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BİTKİ KAYNAKLI FENOLİK BİLEŞİKLERİN ULTRASONİK 
DALGA DESTEKLİ EKSTRAKSİYONU

Özet

Bitki kaynakl› g›dalarda yayg›n olarak bulunan fenolik bileflikler do¤al renklendirici ve koruyucu olarak
g›da endüstrisinde genifl çapl› kullan›lmaktad›r. Ayr›ca, serbest radikal temizleme yeteneklerine ba¤l›
olarak kalp damar hastal›klar› ve kanser gibi kronik dejeneratif hastal›klar›n geliflimini önlemektedir.
Günümüzde biyoaktif fonksiyonlar›na ba¤l› olarak fenolik bilefliklerin tüketimine yönelik ciddi bir e¤ilim
söz konusudur. Bu durum güçlü antioksidan özellik gösteren polifenollerin çeflitli bitkisel materyallerden
eldesi amac›yla yeni tekniklerin araflt›r›lmas›na sebep olmufltur. Geleneksel ekstraksiyonun uzun
zaman almas› ve çok fazla çözücüye ihtiyaç duyulmas› nedeniyle ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon
uygulamas› son y›llarda genifl çapl› olarak araflt›r›lmaktad›r. Yap›lan çal›flmalarda bitkisel materyal ile
etkileflime giren ses ötesi dalgalar›n materyalin fiziksel ve kimyasal özelliklerini de¤ifltirerek ektraksiyon
veriminde ve ekstrakt kalitesinde art›fl sa¤lad›¤› ortaya konmufltur. Bu çal›flmada basit, h›zl›, ucuz ve
çevre dostu bir teknik olan ultrasonik dalga uygulamas› ile fenolik bilefliklerin çeflitli bitkisel ürünlerden
ekstraksiyonunun incelendi¤i araflt›rmalar derlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgas›, fenolik bileflikler, ekstraksiyon. 

ULTRASOUND ASSISTED EXTRACTION OF 
PLANT-DERIVED PHENOLIC COMPOUNDS 

Abstract

Phenolic compounds which are broadly distributed in plant-derived foods have been widely used as
natural colorants and preservatives in food industry. They also prevent the development of chronic
degenerative diseases such as cardiovascular disease and cancer depending on the free radical scavenging
ability. Nowadays, there is a serious tendency towards the consumption of phenolic compounds due to
their bioactive functions. This trend provided the investigation of new techniques to extract polyphenols
which have strong antioxidant properties obtained from plant materials. Recently, ultrasound assisted
extraction has been widely reported since the conventional extraction is time consuming and requires
large amount of solvent. The literature demonstrates that ultrasound provides increased yield extraction
and quality of extracts with changing physical and chemical properties of plant material. This paper
reviewed the studies on the extraction of phenolic compounds from various plant products with
ultrasound which is simple, quick, inexpensive and environment friendly technique.   

Keywords: Ultrasonic sound waves, phenolic compounds, extraction.

Özge Algan Cavuldak1, Nilüfer Vural2, R. Ertan Anlı3

1Bülent Ecevit Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Zonguldak
2Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kimya Mühendisli¤i Bölümü, Ankara

3Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, G›da Mühendisli¤i Bölümü, Ankara

Gelifl tarihi / Received: 02.10.2015
Düzeltilerek Gelifl tarihi / Received in revised form: 24.11.2015

Kabul tarihi / Accepted: 10.12.2015

Derleme/ Review  

*Yazışmalardan sorumlu yazar / Corresponding author; 
� ozge.ac@beun.edu.tr,         ✆  (+90) 372 643 6601,                (+90) 372 643 6604 

GIDA (2016) 41 (1): 53-60              
doi: 10.15237/gida.GD15059



54

GİRİŞ
Fenolik bileflikler; g›dalar›n renk, tat, koku gibi
organoleptik özellikleri ve besinsel kalitesi üzerine
etkileri, g›dalarda do¤al renklendirici ve do¤al
antioksidan olarak alternatif kullan›m› (1) ve son
y›llarda sa¤l›k üzerine olumlu etkilerinin ortaya
ç›kar›lmas› nedeniyle oldukça önemli bilefliklerdir.
G›dalarda ransit tat ve aroma oluflumu, renk
de¤iflimi, besin de¤erinde azalma ile raf ömrünü
k›saltan   oksidasyonun   kontrolü   için   yapay
antioksidanlar›n   kullan›m›n›n sa¤l›¤a zararl›
etkilerinden   dolay›   do¤al   antioksidanlar›n
kullan›m› (2) yayg›n olarak araflt›r›lmaktad›r.
Bununla birlikte polifenoller serbest radikalleri
temizleyerek ve oksidatif stresi azaltarak çok
say›da hastal›¤›n oluflumunu engellemektedir.
Antioksidan aktiviteleri (3) yan›nda antimutajenik
(4),  antikarsinojenik (5),   antibakteriyel  (6),
antiviral (7) antitümör (8), antiimflamatuvar (9)
özelliklere sahip olan fenolik bilefliklerin yeterli
miktarda tüketiminin kanser, kardiyovasküler ve
nörodejeneratif hastal›klar›n oluflum riskini azaltt›¤›
çok say›da epidemiyolojik çal›flma ile saptanm›flt›r
(10, 11). Yap›lan araflt›rmalarda bu hastal›klar›n
azalan oran› ile meyve ve sebze tüketimi aras›nda
aç›k ve önemli bir pozitif iliflki gösterilmifltir. Buna
ba¤l› olarak son y›llarda fenolik bilefliklerin yüksek
oranda bulundu¤u meyve ve sebze tüketimi de
artm›flt›r (12). Yüksek fenolik içeri¤e sahip
meyveler daha yüksek antioksidan kapasiteye
sahiptirler (13). Bununla birlikte fenolik maddeler
sadece meyve sebzelerde de¤il ayr›ca baklagiller,
tah›llar, zeytin, çikolata ve çay, flarap, bira, kahve
gibi içeceklerde de bulunmaktad›r. Bitkisel âlemde
genifl  olarak  da¤›lm›fl  olup  bitkilerin  ikincil
metabolitleri olan polifenoller grubuna ait yaklafl›k
8000 bileflik bulunmaktad›r. Bu bilefliklerin her
biri genel bir yap›sal özellik göstermekte olup en
az bir hidroksil grubu içeren bir veya daha fazla
aromatik halkaya sahiptir. Bu halkaya fenol ad›
verilir. Fenolik bileflikler içerdikleri fenol halkas›
say›s›na ba¤l› olarak s›n›fland›r›l›r. Bafll›ca gruplar›;
flavonoitler, fenolik asitler, tanenler (hidrolize ve
kondanse tanenler) ve daha az bulunan stilbenler
ve lignanlard›r (14).
Beslenmemizde en fazla yer alan fenolik bileflikler;
fenolik asitler (benzoik ve sinnamik asitler) ve
flavanoitlerdir. Flavonoitler merkez C halkas›ndaki
de¤iflime göre flavonlar, flavonoller, flavanoller,
flavanonlar, izoflavonlar ve antosiyaninler fleklinde
alt›  alt  gruba  ayr›l›r  (15).  Fenolik  asitler  ise
hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler olarak
incelenmektedir.  Ana  iskelet  ayn›  kalsa  da

aromatik halka üzerindeki hidroksil gruplar›n›n
say›s›  ve  yeri  farkl›l›k  sa¤lamaktad›r  (16).
Hidroksibenzoik asitler genel olarak C6–C1 yap›s›na
sahip gallik, p-hidroksibenzoik, protokatefluik,
vanilik ve flirincik asitleri içerir. Di¤er taraftan
hidroksisinamik asitlerin (C6–C3) en yayg›nlar›;
kafeik, ferulik, p-kumarik ve sinapik asittir (17).
Tanenler,  yüksek  moleküllü  bileflikler  olup
hidrolize   tanenler   ve   kondense   tanenler
olarak  gruplanmaktad›r.  Kondense  tanenler
(proantosiyanidinler) polimerik flavonoitler olup
bu grupta flavan-3-ol’ler, epikateflin ve kateflin
en fazla çal›fl›lan proantosiyanidinlerdir. Hidrolize
tanenler ise gallik asidin türevleridir (18).
Ço¤u meyve, sebze, tah›l, çiçek ve bitkiye turuncu,
k›rm›z›, mor ve mavi renk veren antosiyaninler
sa¤l›k üzerine yararlar› ve do¤al g›da renklendiricisi
olarak kullan›m›na ba¤l› olarak fenolik bilefliklerin
dikkat çeken bir grubunu oluflturmaktad›r. Baz›
yapay g›da boyalar›n›n yasaklanmas› nedeniyle
parlak çekici renklere sahip olan ve suda kolay
çözünen antosiyaninler önemli bir alternatif haline
gelmifltir. Antosiyaninler g›da, ilaç ve kozmetik
endüstrilerinde yüksek kullan›m potansiyeline
sahiptir ancak k›smi karars›zl›k ve düflük ekstraksiyon
yüzdelerine ba¤l› olarak kullan›mlar› s›n›rl›d›r.
Bu nedenle son y›llarda antosiyaninler ve di¤er
fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu için baz› yeni
ekstraksiyon teknikleri gelifltirilmektedir (19). 
Fenolik bilefliklerin izolasyonu, tan›mlanmas› ve
kullan›m›nda ekstraksiyon önemli bir aflamad›r.
Fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu için kullan›lan
klasik yöntem genellikle çözücü ekstraksiyonudur.
Ancak pahal› ve sa¤l›¤a zararl› organik çözücülerin
fazla miktarda kullan›lmas›, at›k sorunun ortaya
ç›kmas›, ekstrakt içinde çözücü kalmas›, ekstraksiyon
süresinin   uzun   olmas›   ve   buna   ba¤l›   olarak
polifenollerin   kayb›   gibi   dezavantajlar›   söz
konusudur (1, 12). Dolay›s›yla ekstraksiyon süresini
k›saltan, organik çözücü tüketimini azaltarak
çevre  kirlili¤ini  önleyen  yeni  ekstraksiyon
tekniklerine olan ihtiyaç giderek artmaktad›r. Bu
teknikler aras›nda mikrodalga destekli ekstraksiyon
(20), kritikalt› su ekstraksiyonu (21), süperkritik
ak›flkan ekstraksiyonu (22), bas›nçl› ak›flkan
ekstraksiyonu (23), ultrasonik ekstraksiyon (24)
say›labilir. 
Bu  derlemede  fenolik  bilefliklerin  eldesinde
geleneksel ekstraksiyon yöntemine k›yasla daha
hassas, seçici, h›zl› ve çevre dostu olmas› yan›nda
yüksek ekstrakt verimi sa¤lamas› gibi avantajlar› ile
son y›llarda dikkat çeken ultrasonik dalga destekli
ekstraksiyonun incelenmesi amaçlanmaktad›r. 
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Gıda   Teknolojisinde   Ultrasonik   Dalga
Uygulaması
Ultrasonik    ses    dalgalar›    insan    kula¤›n›n
iflitebilece¤inin üzerindeki ses dalgalar›d›r. G›da
teknolojisinde genel olarak 20 kHz ile 10 MHz
frekans  aral›¤›ndaki  ultrasonik  ses  dalgas›
ekipmanlar› kullan›lmaktad›r (25, 26). Ultrasonik
dalga uygulamas›, g›da endüstrisinde düflük
enerjili ve yüksek enerjili uygulama olarak iki
gruba ayr›lmaktad›r. Bu s›n›fland›rmada üretilen
enerji miktar› en önemli kriter olup ses gücü (W),
ses yo¤unlu¤u (W/m2) veya ses enerji yo¤unlu¤u
(W.s/m3) ile tan›mlanmaktad›r. Düflük enerjili
ultrasonik uygulamada 1 W/cm2’den düflük ses
yo¤unlu¤u  ve  100  kHz’den  yüksek  frekans
kullan›l›rken, yüksek enerjili ultrasonik uygulamada
1 W/cm2’den yüksek ses yo¤unlu¤u ve 18-100 kHz
gibi daha düflük frekans aral›¤› kullan›lmaktad›r
(27).  Kullan›m›  daha  eskiye  dayanan  yüksek
frekans  düflük  enerjili  ultrasonik  uygulamada
ultrasonik dalgalar dalgan›n geçti¤i materyalin
özelliklerinde fiziksel ve kimyasal de¤iflime neden
olmaz. Yüksek frekans düflük enerjili ultrasonik
uygulama en yayg›n olarak g›dalar›n fizikokimyasal
özelliklerinin belirlenmesinde kullan›lmaktad›r.
Düflük  frekans  yüksek  enerjili  uygulama  ise
g›dan›n  özelliklerini  fiziksel  veya  kimyasal
olarak de¤ifltirmek amac›yla kullan›lmaktad›r
(28). Son y›llarda g›da teknolojisinde kristalizasyon,
emülsifikasyon, gaz giderme, kurutma, ekstraksiyon,
filtrasyon,  dondurma,  homojenizasyon,  et
gevreklefltirme, sterilizasyon gibi çok say›da proseste
potansiyel kullan›m› tan›mlanan yüksek enerjili
ultrasonik uygulamalar genifl çapl› ticari kullan›m
için gelecek vaat etmektedir (29, 30). Bunlar
aras›nda   özellikle   ultrasonik   ekstraksiyon
günümüzde endüstriyel olarak uygulanabilir,
ekonomik, basit, etkili bir alternatif yöntem olarak
önerilmektedir (31, 32, 33).
Bitki Kaynaklı Örneklerden Fenolik Bileşiklerin
Ultrasonik Dalga Destekli Ekstraksiyonu İçin
Uygulamalar
Bitkisel dokulardan organik bilefliklerin ekstraksiyonu
ultrasonik dalga kullan›m› ile önemli derecede
gelifltirilmifltir. Ultrasonik dalgan›n mekanik etkileri,
çözgenin hücresel materyal içine daha fazla nüfuz
etmesini sa¤layarak kütle transferini h›zland›rmakta
ayr›ca hücre duvarlar›n›n hasar görmesi ile hücre
içeri¤inin serbest kalmas›n› kolaylaflt›rmaktad›r
(29, 34, 35). Ayr›ca, ultrasonik ekstraksiyonda
kullan›lan ›l›ml› koflullar›n ço¤u biyoaktif bilefli¤in
yap›sal/moleküler ve fonksiyonel özelliklerinde
ciddi bir de¤iflime neden olmamas› özellikle ›s›ya
duyarl› g›da bileflenleri söz konusu oldu¤unda

oldukça önemli hale gelmektedir (25). Son y›llarda
fenolik bileflik ekstraksiyonunda ultrasonik ses
dalgas› kullan›m›n› araflt›ran pek çok çal›flma
yap›lm›flt›r. Özellikle fenolik bilefliklerce zengin
çeflitli  meyve  ve  sebzelerde  ultrasonik  dalga
uygulamas›    ile    ekstraksiyon    denemeleri
gerçeklefltirilmifltir. Bu araflt›rmalar aras›nda sa¤l›k
yararlar›na ba¤l› olarak üzüm ve üzüm ürünleri
baflta   gelmektedir.   K›rm›z›   üzümde   toplam
fenolik bileflik, kondense tanen ve antosiyanin
ekstraksiyonu üzerine yap›lan çal›flmada klasik
maserasyona  alternatif  olarak  ultrasonik  ses
dalgas› destekli ekstraksiyonun uygulanabilirli¤i
araflt›r›lm›flt›r.  Ekstraksiyon  çözücüsü  olarak
metanol-su kar›fl›m›n›n kullan›ld›¤› ultrasonik
ekstraksiyon (6 dakika) ile klasik ekstraksiyona
(60 dakika) k›yasla çok daha k›sa sürede daha
yüksek  verim  elde  edilmifltir  (36). En  yayg›n
tüketilen meyveler aras›nda bulunan üzümün
özellikle kabuk ve çekirde¤i fenollerce zengindir.
Dört çeflit k›rm›z› Portekiz üzümünün kabu¤undan
flavonoitlerin ekstraksiyonu ultrasonikasyon ile
gerçeklefltirilmifl, ekstraksiyon çözücüsü olarak
metanol içinde hidroklorik asit kullan›lm›flt›r. Bu
ifllem ile azalan ultrasonikasyon süresine ba¤l›
olarak fenolik bilefliklerin istenmeyen bozulmas›
engellenmifl, böylece k›rm›z› üzüm kabu¤unda
bafll›ca  antosiyaninlerin  yer  ald›¤›  flavonoit
ekstraksiyonu gelifltirilmifltir (37). Ghafoor ve ark.
(38) taraf›ndan Campbell Early üzüm çekirde¤inde
fenolik bileflik, antosiyanin ve antioksidanlar›n
maksimum ekstraksiyonu için ultrasonik dalga
kullan›larak   yap›lan   çal›flmada   ise   etanol
konsantrasyonu, ekstraksiyon s›cakl›¤› ve süresi
yan›t yüzey yöntemi (RSM) kullan›larak optimize
edilmifltir. Optimum koflullar; maksimum toplam
fenolik bileflik (5.44 mg GAE/100 mL) için %
53.15 etanol, 56.03 °C s›cakl›k, 29.03 dakika süre;
maksimum antioksidan aktivite (12.31 mg/mL)
için % 53.06 etanol, 60.65 °C s›cakl›k ve 30.58
dakika; maksimum toplam antosiyanin (2.28
mg/mL) için % 52.35 etanol, 55.13 °C s›cakl›k,
29.49 dakika olarak belirlenmifltir. Bahsedilen
koflullar  alt›nda  üzüm  çekirde¤i  ekstrakt›nda
belirlenen deneysel toplam fenolikler 5.41 mg
GAE/100 mL, antioksidan aktivite 12.28 mg/mL
ve  toplam  antosiyanin  2.29  mg/mL  olarak
saptanm›fl  ve  tahmin  edilen  de¤erlere  uygun
oldu¤u görülmüfltür. Ekstraksiyon de¤iflkenleri
özellikle  ektraksiyon  süresi  ve  s›cakl›¤›  tüm
bilefliklerin ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonunu
yüksek oranda etkilemifl ve bilefliklerin içerikleri
ile yüksek korelasyon göstermifltir.  
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Meyve,  sebze  ve  çeflitli  bitkilerin  tar›msal  ve
endüstriyel at›klar› do¤al antioksidanlar›n önemli
bir kayna¤›d›r (39). G›da sanayinde meyve ve
sebzelerin ifllenmesi sonunda oluflan ve yan ürün
olarak adland›r›lan at›klar önemli miktarda fenolik
madde içermektedir. Dünya çap›nda yüksek
miktarda gerçeklefltirilen üzüm ve flarap üretimi,
kabuk  ve  çekirdekleri  de  içine  alan  büyük
miktarda tar›msal at›¤a neden olmaktad›r (40).
Son birkaç y›lda flarap fabrikalar›n›n önemli bir
yan ürünü olan üzüm cibresinden polifenollerin
eldesi üzerine çok say›da çal›flma yap›lm›flt›r.
Üzüm  cibresinde  ultrasonik  ekstraksiyonun
etkilerinin araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada, ultrasonikasyon
süresi, çalkalamal› s›cak su banyosunda (45°C)
bekletme süresi ve çözücü bilefliminin özütleme
sürecine ve elde edilen fenolik madde miktar›na
etkisi yan›t yüzey yöntemiyle incelenmifltir. Elde
edilen ekstraktlardaki en yüksek fenolik içerik
(47.2 mg GAE/g un), çözücü olarak % 30 etanol
kullan›ld›¤›nda, 6 dakika sonikasyon sonunda 45 °C’lik
çalkalamal› su banyosunda 12 dakika bekletilerek
elde edilmifltir. Ultrasonikasyon ve çalkalamal› su
banyosu uygulamas› ile daha k›sa sürede kütle
transferini art›rarak fenolik bilefliklerin ekstraksiyon
veriminin artt›¤› saptanm›flt›r (41). Gonzalez-Centeno
ve ark. (42) taraf›ndan gerçeklefltirilen benzer bir
araflt›rmada üzüm cibresinde fenolik bilefliklerin
ve antioksidan kapasitenin ekstraksiyon oran›
üzerine  hem  s›cakl›k  (20,  35,  50 °C)  hem  de
ultrasonik dalga kullan›m›n›n etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Ultrasonik ifllem ile ekstraksiyon geleneksel ekst-
raksiyona k›yasla 20, 35 ve 50 °C’de yaklafl›k 3, 4
ve 8 kat daha az süre gerektirmifltir. Daha düflük
s›cakl›kta ve daha k›sa sürede benzer fenolik bileflik
ve antioksidan özelliklere sahip ekstraktlar›n eldesi
sa¤lanm›flt›r. 
fiarap üretimden elde edilen di¤er bir yan ürün
flarap  tortusudur.  Fermentasyon  sonras›  veya
depolama  s›ras›nda  flarap  tank›n›n  taban›nda
oluflan flarap tortusu, flarap kalitesini gelifltirmek
amac›yla y›lland›rma s›ras›nda kullan›labilir.
Tortu üzerinde y›lland›rman›n flarab›n burukluk ve
ac›l›¤›n› azaltt›¤›, yap› ve gövdesini gelifltirdi¤i ve
renk stabilitesini art›rd›¤› belirtilmifltir (43, 44).
K›rm›z›  flaraptan  elde  edilen  flarap  tortusu
antosiyaninler baflta olmak üzere fenolik bileflikleri
yüksek oranda içermektedir. Suda çözünürlü¤ü,
parlak çekici renkleri ve farmakolojik özelliklerine
ba¤l›  olarak  antosiyaninler  g›da  endüstrisinde
oldukça ilgi çekmektedir (45).  Dolay›s›yla flarap
tortusundan  antosiyaninleri  de  içeren  fenolik
bilefliklerin ekstraksiyonu flarapç›l›k yan ürünlerinin
ekonomik de¤erini art›rmas› aç›s›ndan önemli
görülmektedir. fiarap tortusundan fenolik bilefliklerin
ultrasonik ses dalgas› destekli ekstraksiyonu ve
elde edilen ekstraktlar›n stabilitesi üzerine yap›lan

çal›flmada 40 kHz frekansta 48 W/L yo¤unlukta
çal›fl›lm›flt›r. Toplam fenol ve toplam antosiyanin
ekstraksiyon   verimi   üzerine   ekstraksiyon
süresi, s›cakl›¤›, çözücü/kat› oran› ve solvent
kompozisyonunun etkileri de¤erlendirilmifltir.
Optimum  koflullar  alt›nda  belirlenen  toplam
fenolik (58.76 mg/g)  ve toplam antosiyanin
(6.69 mg/g) verimlerinin tahmin edilen de¤erlere
uygun oldu¤u, ayr›ca geleneksel maserasyona
göre daha fazla miktarda toplam fenol ve toplam
antosiyanin ekstrakte edildi¤i belirtilmifltir (46).
G›da  iflleme  s›ras›nda  ortaya  ç›kan  at›klar›n
de¤erlendirilmesi;  çevre  kirlili¤ini  önlemesi
yan›nda, ekonomik aç›dan katma de¤er yaratmas›
aç›s›ndan   önemlidir.   Kabuk   ve   çekirdek
art›klar›ndan  oluflan  turunçgil  yan  ürünleri  de
fenolik bilefliklerin önemli bir kayna¤›d›r (47).
Ancak fenolik bileflikler ›fl›k, ›s› ve oksijene karfl›
oldukça hassast›r. Dolay›s›yla fenolik bilefliklerin
stabilitesini korumak amac›yla etkili bir ekstraksiyon
yöntemi  saptamak  oldukça  önemlidir.  Fenolik
bilefliklerin turunçgil kabuklar›ndan ekstraksiyonu
için birçok teknik de¤erlendirilmifltir. Bunlar
aras›nda ultrasonikasyon tekni¤inin incelendi¤i
bir çal›flmada, turunçgil kabuklar›ndan sinamik
asit ve benzoik asit gruplar›na ait yedi adet fenolik
asidin ekstraksiyon verimi üzerine süre, s›cakl›k ve
ultrasonik güç gibi de¤iflkenlerin etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Çal›flma sonucunda ultrasonik ekstraksiyon ile
ekstraksiyon süresinde ve s›cakl›kta azalma ile
fenolik asitlerin veriminde art›fl saptanm›flt›r. Bu
durum  bitkisel  materyallerden  termal  olarak
karars›z bilefliklerin ekstraksiyonu için özellikle
avantaj sa¤lamaktad›r. Çünkü artan ekstraksiyon
s›cakl›¤› ve süresi ile fenolik bilefliklerin veriminde
azalma görülmekte, bu durumun fenolik bilefliklerin
›s›l bozunmas› veya polimerizasyon reaksiyonlar›na
ba¤l› olabilece¤i düflünülmektedir (48). Cheok
ve ark. (49) taraf›ndan yap›lan çal›flmada tropikal
bir meyve olan Mangosten (Garcinia mangostana L.)
kabu¤undan toplam antosiyanin ve toplam fenolik
bilefliklerin  ekstraksiyon  verimleri,  ultrasonik
ifllemin genlik ve süresinde de¤ifliklik yap›larak
optimize  edilmifltir.  15  dakikal›k  sonikasyon
süresi ve % 20 genlikte metanol s›v› çözücüsü
kullan›larak  en  yüksek  toplam  monomerik
antosiyanin  (2.92  mgcy-3-glu/g  kabuk  tozu)
kazan›m› sa¤lan›rken, 25 dakika ve % 80 genlikte
etanol çözeltisi kullan›larak en yüksek toplam
fenolik bileflik (245.78 mg GAE/g kabuk tozu)
kazan›m› elde edilmifltir. Toplam antosiyanin ve
toplam fenolik veriminin di¤er yöntemlere k›yasla
s›ras›yla  % 45.6  ve  % 8.8  artt›¤›  gözlenmifltir.
Dolay›s›yla  ultrasonik  uygulaman›n  fenolik
bilefliklere göre antosiyanin ekstraksiyonunda
daha  etkili  oldu¤u  ve  dolay›s›yla  endüstride
mangosten kabuk tozundan antosiyaninlerin
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ekstraksiyonunda kullan›labilece¤i önerilmifltir.
Tah›l endüstrisinin önemli bir yan ürünü olan
bu¤day kepe¤i dünya çap›nda büyük miktarda
üretilmektedir. Bu¤day ve k›s›mlar›n›n antioksidan
özelliklerini de¤erlendirmek amac›yla çeflitli
araflt›rmalar yürütülmüfltür. Tah›l tanesi, kepek
ve unda yap›lan çal›flmada kepe¤in fenolik içeri¤i
en yüksek bulunmufltur (50). Bununla birlikte
bu¤day kepe¤inden fenolik bilefliklerin verimli
ekstraksiyonu üzerine s›n›rl› çal›flma bulunmaktad›r.
Wang ve ark.’n›n (51) bu¤day kepe¤inde yapt›klar›
araflt›rmada  ekstraksiyon  süresi,  s›cakl›¤›  ve
çözücü konsantrasyonu gibi parametreler yan›t
yüzey yöntemi kullan›larak optimize edilmifl ve
en uygun ifllem % 64’lük etanolle 60 °C’de 25
dakika süreyle uygulanan ultrasonik ekstraksiyonla
elde edilmifltir. Belirtilen koflullar alt›nda deneysel
toplam  fenolik  madde  içeri¤i  3.12  mg  gallik
asit/g bu¤day kepe¤i olup, tahmin edilen içeri¤e
oldukça uygundur. Özellikle ekstraksiyon süresinin
ekstraktlar›n fenolik içeri¤ini oldukça etkiledi¤i
vurgulanm›flt›r. 
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon yüksek
verimlilik, düflük enerji gereksinimi ve düflük su
tüketimi nedeniyle klasik ekstraksiyon yöntemleri
ile k›yasland›¤›nda iyi bir alternatif teknik olarak
karfl›m›za ç›kmaktad›r. Geleneksel soxhlet yöntemi
yerine  ultrasonik  dalga  destekli  ekstraksiyon
kullan›m› ilaç, kimyasal ve g›da endüstrilerinde
artan oranda kullan›lmaktad›r. Herrera ve Luque
de Castro 2005 y›l›nda çilek örneklerinden fenolik
bilefliklerin  ekstraksiyonu  üzerine  yapt›klar›
çal›flmada,  benzer  miktarda  fenolik  bileflikleri
ultrasonik ekstraksiyon ile 2 dakikada, konvensiyonel
yöntemle 20 saatte, süperkritik ak›flkan ekstraksiyonu
ile 3 saatte elde etmifltir (52). Bir baflka çal›flmada
k›rm›z› ahudududan antosiyaninlerin optimum
ekstraksiyon verimini saptamak için ultrasonik ses
dalgas› uygulanm›fl ve çözücü/materyal oran›,
ultrasonik  güç  ve  ekstraksiyon  süresi  gibi
parametreler RSM ile optimize edilmifltir. 400 W
ultrasonik güçte 200 saniye süresince çözücü/örnek
oran› 4/1 olarak ayarland›¤›nda, ekstrakttaki
antosiyanin oran›n›n %78.13’e ulaflt›¤› saptanm›flt›r.
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonun k›rm›z›
ahudududan antosiyaninlerin ekstraksiyonu için
daha h›zl› ve etkili oldu¤u belirtilmifltir (53). Ispanak
yapraklar›nda Altemimi ve ark. (54) taraf›ndan
yap›lan araflt›rmada çeflitli frekans, s›cakl›k, güç ve
uygulama süreleri denenerek ultrasonik uygulaman›n
toplam fenol, toplam flavonoit ve antioksidan
aktivite üzerine etkisi incelenmifltir. Optimum
ekstraksiyon koflullar› 37 kHz frekansta, % 50
güçte, 30 dakikada ve 40 °C s›cakl›kta gerçeklefltirilen
ekstraksiyon  ile  elde  edilmifl,  ekstrakte  edilen
fenolik bileflik miktar›n›n artt›¤› görülmüfltür. Ayr›ca
ultrasonik dalga destekli polifenol ekstraksiyonunun

kullan›lan çözücü miktar›n›n azalmas› ve uzun
ekstraksiyon süresinden kaç›n›lmas›na ba¤l› olarak
düflük maliyetli bir yöntem oldu¤u vurgulanm›flt›r.
Çal›flman›n sonuçlar› ›spanaktan fenolik bilefliklerin
ekstraksiyonu için ultrasonik dalga uygulamas›n›n
güvenilir ve uygulanabilir bir yöntem oldu¤unu
göstermifltir. 
Flavonoitlerin bir alt grubu olan izoflavonlar pek
çok bitkide bulunmakta, östrojenik ve fungitoksik
aktiviteleri gibi biyolojik etkilerine ba¤l› olarak
çeflitli araflt›rmalar›n temelini oluflturmaktad›r.
H›zl› ve güvenilir bir teknik oldu¤u vurgulanan
ultrasonik  ekstraksiyon  soya  fasulyesinden
izoflavonlar› ay›rmada baflar›yla kullan›lm›flt›r.
Daidzin, glisitin, genistin ve malonil genistin gibi
izoflavon   türevlerinin   ekstraksiyonundaki
verimlili¤in saptanmas› amac›yla farkl› çözücüler
ve ekstraksiyon s›cakl›klar› kullan›larak geleneksel
ekstraksiyon    ve    ultrasonik    ekstraksiyon
karfl›laflt›r›lm›flt›r.  60 °C’de  % 50’lik  etanol:su
çözeltisiyle  20  dakika  süresince  uygulanan
ultrasonikasyon  sonucunda  izoflavonlar  soya
fasulyesinden ekstrakte edilmifltir. Ekstraksiyonun
verimlili¤i  kullan›lan  çözücüye  ba¤l›  olarak
ultrasonik  dalga  uygulamas›yla  gelifltirilmifl,
etanol:su (% 50) çözeltisi; yüksek verimlilik, düflük
maliyet, düflük toksisite ve çevresel uygunlu¤undan
dolay› en iyi çözücü olarak belirlenmifltir. Çal›flma
sonucunda benzer ekstrakt verimi al›nmas› nedeniyle
ultrasonik banyonun ultrasonik proba alternatif
olarak kullan›labilece¤i vurgulanm›flt›r (35).
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonda kullan›lan
ekipmanlar›n sat›n alma ve bak›m maliyetlerinin
düflük olmas› bu yöntemin pilot çapl› uygulamalardan
sonra  endüstriyel  kullan›ma  uygulanmas›n›
önermektedir. Bafll›ca oleuropein ve di¤er fenolik
antioksidanlarca  zengin  zeytin  yapra¤›ndan
biyofenollerin ultrason destekli ekstraksiyonunda
optimum koflullarda hedef analitlerin (oleuropein,
verbacoside, apigenin-7-glukozit ve luteolin-7-
glukozit) ekstraksiyonu etanol-su kar›fl›m› gibi
toksik olmayan çözücülerin kullan›m›yla 25 dakika
içinde sa¤lan›rken geleneksel yöntemle 24 saat
sürmüfltür. Bu belirgin art›fl›n partikül bozunmas›yla
kat› ve s›v› faz aras›nda artan yüzey alan›na ba¤l›
olabilece¤i  düflünülmüfltür.  Ayr›ca  ultrasonik
radyasyonun neden oldu¤u s›cakl›kta görülen
hafif art›fl ile hedef analitlerin bozunmas›n›n söz
konusu  olmad›¤›  vurgulanm›flt›r  (55).  Zeytin
yapraklar›nda yap›lan di¤er çal›flmada kurutulmufl
ve ö¤ütülmüfl yapraklardan saf su ile 30-80 °C
s›cakl›k aral›¤›nda ultrasonikasyon yöntemi ile
ekstrakt elde edilmifl ve ekstraksiyon prosesinin
kineti¤i  ikinci  dereceden  h›z  denklemi  ile
modellenmifltir. Sonuç olarak fenolik madde
miktar›n›n 60 °C s›cakl›¤a kadar art›fl gösterdi¤i ve
deneysel verilerin kinetik modelle uyumlu oldu¤u
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görülmüfltür. Ancak ekstraktlar›n toplam fenolik
madde miktar› ile antioksidan aktiviteleri aras›nda
negatif  bir  korelasyon  oldu¤u,  bu  durumun
ekstraksiyon süresinin uzamas›ndan kaynaklanan
olumsuzluklardan ileri geldi¤i düflünülmüfltür (56).
Fenolik bilefliklerin önemli di¤er bir kayna¤› da
dünya çap›nda eski ça¤lardan beri halk aras›nda
ilaç  olarak  kullan›lan  baz›  flifal›  bitkilerdir.
Antioksidanlarca zengin bitkilerden elde edilen
ekstraktlar fonksiyonel özelliklerine ba¤l› olarak
oldukça ilgi çekmektedir. Çeflitli bitkilerden biyoaktif
maddelerin ekstraksiyonunda en ideal ekstraksiyon
koflullar›n›n belirlenebilmesi amac›yla yap›lan
çal›flmalar aras›nda avantajlar›na ba¤l› olarak
ultrasonikasyon son y›llarda tercih edilen bir
yöntemdir. Wang ve ark. (57) taraf›ndan Çin’de
geleneksel t›pta kullan›lan ve yüksek miktarda
flavonoit  içerdi¤i  belirtilen  Inula  helenium
bitkisinden fenolik bilefliklerin ultrasonik dalga
destekli ekstraksiyonu üzerine yap›lan çal›flmada;
etanol konsantrasyonu, ultrasonik süre, kat›-s›v›
oran›, ekstraksiyon say›s› gibi ifllem parametreleri
incelenmifltir. En uygun çal›flma koflullar›; %
30’luk etanol:su konsantrasyonu, 1:20 kat›:s›v›
oran›, 2 kez ekstraksiyon ve  30 dakika ekstraksiyon
süresi fleklinde belirlenmifl ve bu koflullarda toplam
fenolik bileflik ve klorojenik asit verimi s›ras›yla
6.13±0.58 ve 1.32±0.17 mg/g olarak saptanm›flt›r.
Çal›flman›n sonuçlar› ultrason destekli ekstraksiyon
yönteminin toplam fenolik bilefliklerin ekstraksiyonu
için uygun ve ekonomik bir yöntem oldu¤unu
göstermifltir. Huang ve ark. (58) taraf›ndan yap›lan
benzer  bir  çal›flmada,  yan›t  yüzey  yöntemi  ile
Folium eucommiae'den flavonoitlerce zengin
ekstrakt eldesi için ultrason destekli ekstraksiyonun
optimizasyonu gerçeklefltirilmifl ve bu yöntem
›s›,  mikrodalga  destekli  ve  enzim  destekli
ekstraksiyon yöntemleri ile k›yaslanm›flt›r. Çözücü
olarak % 40 etanol:su, 1:60 kat›:lipit oran› ve 70
dakika ekstraksiyon ile flavonoitlerin en yüksek
ekstraksiyon oran› % 17.2’ye ulaflm›flt›r. Bu de¤erin
›s› ile, mikrodalga destekli ve enzim destekli
ekstraksiyonlara oranla daha yüksek verim sa¤lad›¤›
belirtilmifltir.  Elde  edilen  sonuçlara  göre  F.
eucommiae‘nin flavonoitleri g›da endüstrisinde
koruyucu antioksidan olarak ayr›ca sa¤l›k aç›s›ndan
oksidatif hasara karfl› etkili olarak kullan›labilece¤i
vurgulanm›flt›r. Ekinezya (Echinacea purpurea
L.) ekstraktlar›n›n veriminin araflt›r›ld›¤› ayr›ca
antioksidan ve antimikrobiyel aktivitelerinin klasik
ekstraksiyon  ile  k›yasland›¤›  bir  çal›flmada  ise
ultrasonik ekstraksiyonun E. purpurea L.’den
elde edilen ekstrakt verimi üzerine pozitif etkisi
oldu¤u ancak toplam fenolik bileflik ve flavonoit
içeri¤i üzerine negatif etkisi oldu¤u belirtilmifltir.
Bu durum baz› biyoaktif bilefliklerin sonikasyon

s›ras›nda  oluflan  yüksek  reaktiviteye  sahip
hidroksil   radikalleri   ile   etkileflime   girmesi
sonucunda bozunmas› fleklinde aç›klanm›flt›r (59).

SONUÇ
Sa¤l›k yararlar› çok say›da çal›flma ile saptanan
fenolik bilefliklerin çeflitli bitkisel materyallerden
ekstrakte   edilerek   kullan›m›   g›da   ve   ilaç
endüstrisinde oldukça ilgi çeken bir konudur.
Polifenollerin ekstraksiyonu amac›yla basit, ucuz,
düflük su ve çözücü tüketimine ba¤l› olarak çevre
dostu, yüksek ekstrakt kalitesi ve verimini daha
k›sa sürede sa¤layan ultrasonik dalga destekli
ekstraksiyonun geleneksel ekstraksiyon tekni¤ine
iyi bir alternatif olup yak›n gelecekte çok daha
genifl alanda kullan›labilece¤i düflünülmektedir.
Bununla   birlikte,   ultrasonik   ekstraksiyon
uygulamas›nda en ideal ekstraksiyon koflullar›n›n
belirlenebilmesi amac›yla akademik ve endüstriyel
aç›dan ileri çal›flmalar yap›lmal›d›r. 
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