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Ozet

Bitki kaynakli gidalarda yaygin olarak bulunan fenolik bilesikler dogal renklendirici ve koruyucu olarak
gida endustrisinde genis capli kullanilmaktadir. Ayrica, serbest radikal temizleme yeteneklerine bagli
olarak kalp damar hastaliklart ve kanser gibi kronik dejeneratif hastaliklarin gelisimini 6nlemektedir.
Gunumizde biyoaktif fonksiyonlarma bagl olarak fenolik bilesiklerin titketimine yonelik ciddi bir egilim
sz konusudur. Bu durum gticlti antioksidan 6zellik gosteren polifenollerin cesitli bitkisel materyallerden
eldesi amaciyla yeni tekniklerin arastirlmasina sebep olmustur. Geleneksel ekstraksiyonun uzun
zaman almasi ve cok fazla ¢oziiclye ihtiyac duyulmasi nedeniyle ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon
uygulamast son yillarda genis capl olarak arastirllmaktadir. Yapilan calismalarda bitkisel materyal ile
etkilesime giren ses Otesi dalgalarin materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek ektraksiyon
veriminde ve ekstrakt kalitesinde artis sagladigt ortaya konmustur. Bu calismada basit, hizli, ucuz ve
cevre dostu bir teknik olan ultrasonik dalga uygulamast ile fenolik bilesiklerin cesitli bitkisel trtinlerden
ekstraksiyonunun incelendigi arastirmalar derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik ses dalgasi, fenolik bilesikler, 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.
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GIRiS

Fenolik bilesikler; gidalarin renk, tat, koku gibi
organoleptik ozellikleri ve besinsel kalitesi tizerine
etkileri, gidalarda dogal renklendirici ve dogal
antioksidan olarak alternatif kullanimi (1) ve son
yillarda saglik tizerine olumlu etkilerinin ortaya
cikarilmast nedeniyle oldukca 6nemli bilesiklerdir.
Gidalarda ransit tat ve aroma olusumu, renk
degisimi, besin degerinde azalma ile raf dmrint
kisaltan oksidasyonun kontrolii i¢cin yapay
antioksidanlarin  kullaniminin sagliga zararl
etkilerinden dolay1 dogal antioksidanlarin
kullanimi (2) yaygin olarak arastirilmaktadir.
Bununla birlikte polifenoller serbest radikalleri
temizleyerek ve oksidatif stresi azaltarak c¢ok
sayida hastaligin olusumunu engellemektedir.
Antioksidan aktiviteleri (3) yaninda antimutajenik
(4), antikarsinojenik (5), antibakteriyel (6),
antiviral (7) antitimor (8), antiimflamatuvar (9)
ozelliklere sahip olan fenolik bilesiklerin yeterli
miktarda tiiketiminin kanser, kardiyovaskiiler ve
norodejeneratif hastaliklarin olusum riskini azalttig1
cok sayida epidemiyolojik calisma ile saptanmustir
(10, 11). Yapilan arastirmalarda bu hastaliklarin
azalan orani ile meyve ve sebze tiiketimi arasinda
acik ve 6nemli bir pozitif iliski gosterilmistir. Buna
bagli olarak son yillarda fenolik bilesiklerin yiiksek
oranda bulundugu meyve ve sebze tiiketimi de
artmustir (12). Yiksek fenolik icerige sahip
meyveler daha yuksek antioksidan kapasiteye
sahiptirler (13). Bununla birlikte fenolik maddeler
sadece meyve sebzelerde degil ayrica baklagiller,
tahillar, zeytin, cikolata ve cay, sarap, bira, kahve
gibi iceceklerde de bulunmaktadir. Bitkisel alemde
genis olarak dagilmis olup bitkilerin ikincil
metabolitleri olan polifenoller grubuna ait yaklasik
8000 bilesik bulunmaktadir. Bu bilesiklerin her
biri genel bir yapisal 6zellik gostermekte olup en
az bir hidroksil grubu iceren bir veya daha fazla
aromatik halkaya sahiptir. Bu halkaya fenol adi
verilir. Fenolik bilesikler icerdikleri fenol halkasi
sayisina bagli olarak smiflandirilir. Baslica gruplary;
flavonoitler, fenolik asitler, tanenler (hidrolize ve
kondanse tanenler) ve daha az bulunan stilbenler
ve lignanlardir (14).

Beslenmemizde en fazla yer alan fenolik bilesikler;
fenolik asitler (benzoik ve sinnamik asitler) ve
flavanoitlerdir. Flavonoitler merkez C halkasindaki
degisime gore flavonlar, flavonoller, flavanoller,
flavanonlar, izoflavonlar ve antosiyaninler seklinde
altt alt gruba ayrilir (15). Fenolik asitler ise
hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler olarak
incelenmektedir. Ana iskelet ayni kalsa da

aromatik halka tzerindeki hidroksil gruplarinin
sayist ve vyeri farklilik saglamaktadir (16).
Hidroksibenzoik asitler genel olarak C6-C1 yapisina
sahip gallik, p-hidroksibenzoik, protokatesuik,
vanilik ve sirincik asitleri icerir. Diger taraftan
hidroksisinamik asitlerin (C6-C3) en yaygmlari;
kafeik, ferulik, p-kumarik ve sinapik asittir (17).
Tanenler, ylksek molektllt bilesikler olup
hidrolize tanenler ve kondense tanenler
olarak gruplanmaktadir. Kondense tanenler
(proantosiyanidinler) polimerik flavonoitler olup
bu grupta flavan-3-ol'ler, epikatesin ve katesin
en fazla calisilan proantosiyanidinlerdir. Hidrolize
tanenler ise gallik asidin tiirevleridir (18).

Cogu meyve, sebze, tahil, cicek ve bitkiye turuncu,
kirmizi, mor ve mavi renk veren antosiyaninler
saglik tizerine yararlan ve dogal gida renklendiricisi
olarak kullanimima bagli olarak fenolik bilesiklerin
dikkat ceken bir grubunu olusturmaktadir. Bazi
yapay gida boyalarinin yasaklanmast nedeniyle
parlak cekici renklere sahip olan ve suda kolay
¢cOzlinen antosiyaninler 6nemli bir alternatif haline
gelmistir. Antosiyaninler gida, ila¢ ve kozmetik
endustrilerinde yiiksek kullanim potansiyeline
sahiptir ancak kismi kararsizlik ve diistik ekstraksiyon
yizdelerine bagli olarak kullanimlari sinirhidir.
Bu nedenle son yillarda antosiyaninler ve diger
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu icin bazi yeni
ekstraksiyon teknikleri gelistirilmektedir (19).
Fenolik bilesiklerin izolasyonu, tanimlanmast ve
kullaniminda ekstraksiyon 6nemli bir asamadir.
Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in kullanilan
klasik yontem genellikle ¢oziicti ekstraksiyonudur.
Ancak pahali ve sagliga zararli organik ¢oziictlerin
fazla miktarda kullanilmasi, atik sorunun ortaya
cikmast, ekstrakt icinde ¢oziicti kalmasi, ekstraksiyon
stresinin uzun olmast ve buna bagl olarak
polifenollerin  kayb:t gibi dezavantajlart  s6z
konusudur (1, 12). Dolayistyla ekstraksiyon stiresini
kisaltan, organik ¢ozlct tiketimini azaltarak
cevre kirliligini Onleyen yeni ekstraksiyon
tekniklerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu
teknikler arasinda mikrodalga destekli ekstraksiyon
(20), kritikaltt su ekstraksiyonu (21), stuperkritik
akiskan ekstraksiyonu (22), basin¢li akiskan
ekstraksiyonu (23), ultrasonik ekstraksiyon (24)
sayilabilir.

Bu derlemede fenolik bilesiklerin eldesinde
geleneksel ekstraksiyon yontemine kiyasla daha
hassas, secici, hizli ve cevre dostu olmasi yaninda
yuiksek ekstrakt verimi saglamasi gibi avantajlari ile
son yillarda dikkat ceken ultrasonik dalga destekli
ekstraksiyonun incelenmesi amaclanmaktadir.



Gida Teknolojisinde Ultrasonik Dalga
Uygulamasi
Ultrasonik  ses dalgalar1 insan kulaginin

isitebileceginin tzerindeki ses dalgalaridir. Gida
teknolojisinde genel olarak 20 kHz ile 10 MHz
frekans araligindaki ultrasonik ses dalgasi
ekipmanlart kullanilmaktadir (25, 26). Ultrasonik
dalga uygulamasi, gida endistrisinde dusik
enerjili ve ylksek enerjili uygulama olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Bu siniflandirmada tretilen
enerji miktart en 6nemli kriter olup ses gticti (W),
ses yogunlugu (W/m?) veya ses enetji yogunlugu
(W.s/m?) ile tanimlanmaktadir. Diistik enerjili
ultrasonik uygulamada 1 W/cm¥den dustk ses
yogunlugu ve 100 kHz'den vyiksek frekans
kullanilirken, yiiksek enerjili ultrasonik uygulamada
1 W/cm?den yiiksek ses yogunlugu ve 18-100 kHz
gibi daha dustik frekans araligi kullanilmaktadir
(27). Kullanimi daha eskiye dayanan vylksek
frekans disik enerjili ultrasonik uygulamada
ultrasonik dalgalar dalganin gectigi materyalin
ozelliklerinde fiziksel ve kimyasal degisime neden
olmaz. Yuksek frekans disiik enerjili ultrasonik
uygulama en yaygin olarak gidalarn fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Distk frekans yiiksek enerjili uygulama ise
gidanin  oOzelliklerini fiziksel veya kimyasal
olarak degistirmek amaciyla kullanilmaktadir
(28). Son yillarda gida teknolojisinde kristalizasyon,
emtilsifikasyon, gaz giderme, kurutma, ekstraksiyon,
filtrasyon, dondurma, homojenizasyon, et
gevreklestirme, sterilizasyon gibi cok sayida proseste
potansiyel kullanimi tanimlanan yiksek enerjili
ultrasonik uygulamalar genis capli ticari kullanim
icin gelecek vaat etmektedir (29, 30). Bunlar
arasinda  Ozellikle ultrasonik  ekstraksiyon
ginumuzde endustriyel olarak uygulanabilir,
ekonomik, basit, etkili bir alternatif yontem olarak
onerilmektedir (31, 32, 33).

Bitki Kaynakli Orneklerden Fenolik Bilesiklerin
Ultrasonik Dalga Destekli Ekstraksiyonu i¢in
Uygulamalar

Bitkisel dokulardan organik bilesiklerin ekstraksiyonu
ultrasonik dalga kullanimi ile 6énemli derecede
gelistirilmistir. Ultrasonik dalganin mekanik etkileri,
cozgenin hiicresel materyal icine daha fazla niifuz
etmesini saglayarak kitle transferini hizlandirmakta
ayrica hiicre duvarlarinin hasar gérmesi ile hiicre
iceriginin serbest kalmasini kolaylastirmaktadir
(29, 34, 35). Ayrica, ultrasonik ekstraksiyonda
kullanilan tlimli kosullarin ¢cogu biyoaktif bilesigin
yapisal/molekiler ve fonksiyonel ¢zelliklerinde
ciddi bir degisime neden olmamasi 6zellikle isiya
duyarli gida bilesenleri s6z konusu oldugunda

oldukc¢a 6nemli hale gelmektedir (25). Son yillarda
fenolik bilesik ekstraksiyonunda ultrasonik ses
dalgasi kullanimint arastiran pek cok calisma
yapilmustir. Ozellikle fenolik bilesiklerce zengin
cesitli meyve ve sebzelerde ultrasonik dalga
uygulamast  ile  ekstraksiyon = denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu arastirmalar arasinda saglik
yararlarina bagl olarak tzim ve tGztim utrinleri
basta gelmektedir. Kirmizt Uziimde toplam
fenolik bilesik, kondense tanen ve antosiyanin
ekstraksiyonu uzerine yapilan ¢alismada klasik
maserasyona alternatif olarak ultrasonik ses
dalgasi destekli ekstraksiyonun uygulanabilirligi
arastirdlmustir.  Ekstraksiyon ¢oziicist olarak
metanol-su karisiminin kullanildigi ultrasonik
ekstraksiyon (6 dakika) ile klasik ekstraksiyona
(60 dakika) kiyasla ¢cok daha kisa stirede daha
yiikksek verim elde edilmistir (36). En yaygin
tiketilen meyveler arasinda bulunan tzimin
ozellikle kabuk ve c¢ekirdegi fenollerce zengindir.
Dort gesit kirmizt Portekiz tiziimiiniin kabugundan
flavonoitlerin ekstraksiyonu ultrasonikasyon ile
gerceklestirilmis, ekstraksiyon ¢oztictisii olarak
metanol icinde hidroklorik asit kullanilmistir. Bu
islem ile azalan ultrasonikasyon stiresine bagl
olarak fenolik bilesiklerin istenmeyen bozulmasi
engellenmis, boylece kirmizi Gizim kabugunda
baslica antosiyaninlerin yer aldigt flavonoit
ekstraksiyonu gelistirilmistir (37). Ghafoor ve ark.
(38) tarafindan Campbell Early iziim ¢ekirdeginde
fenolik bilesik, antosiyanin ve antioksidanlarin
maksimum ekstraksiyonu icin ultrasonik dalga
kullanilarak ~ yapilan calismada ise etanol
konsantrasyonu, ekstraksiyon sicakligt ve stiresi
yanit yuzey yontemi (RSM) kullanilarak optimize
edilmistir. Optimum kosullar; maksimum toplam
fenolik bilesik (5.44 mg GAE/100 mL) icin %
53.15 etanol, 56.03 °C sicaklik, 29.03 dakika stire;
maksimum antioksidan aktivite (12.31 mg/mL)
icin % 53.06 etanol, 60.65 °C sicaklik ve 30.58
dakika; maksimum toplam antosiyanin (2.28
mg/mL) i¢in % 52.35 etanol, 55.13 °C sicaklik,
29.49 dakika olarak belirlenmistir. Bahsedilen
kosullar altinda Uzim c¢ekirdegi ekstraktinda
belirlenen deneysel toplam fenolikler 5.41 mg
GAE/100 mL, antioksidan aktivite 12.28 mg/mL
ve toplam antosiyanin 2.29 mg/mlL olarak
saptanmis ve tahmin edilen degerlere uygun
oldugu gortlmiustir. Ekstraksiyon degiskenleri
ozellikle ektraksiyon slresi ve sicakligi tim
bilesiklerin ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonunu
yuksek oranda etkilemis ve bilesiklerin icerikleri
ile yiiksek korelasyon gostermistir.
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Meyve, sebze ve cesitli bitkilerin tarimsal ve
endustriyel atiklari dogal antioksidanlarin 6énemli
bir kaynagidir (39). Gida sanayinde meyve ve
sebzelerin islenmesi sonunda olusan ve yan tiriin
olarak adlandirilan atiklar 6nemli miktarda fenolik
madde icermektedir. Diinya ¢apinda yuksek
miktarda gerceklestirilen Gizim ve sarap Uretimi,
kabuk ve cekirdekleri de icine alan buyuk
miktarda tarimsal atiga neden olmaktadir (40).
Son birkac¢ yilda sarap fabrikalarinin 6nemli bir
yan Urtint olan Giziim cibresinden polifenollerin
eldesi tzerine cok sayida calisma yapilmistir.
Uziim cibresinde ultrasonik ekstraksiyonun
etkilerinin arastirildigt bir calismada, ultrasonikasyon
suresi, calkalamali sicak su banyosunda (45°C)
bekletme stiresi ve ¢ozlct bilesiminin 6ziitleme
strecine ve elde edilen fenolik madde miktarina
etkisi yanit ylizey yontemiyle incelenmistir. Elde
edilen ekstraktlardaki en ylksek fenolik icerik
(47.2 mg GAE/g un), ¢ozlct olarak % 30 etanol
kullanildiginda, 6 dakika sonikasyon sonunda 45 °C'lik
calkalamali su banyosunda 12 dakika bekletilerek
elde edilmistir. Ultrasonikasyon ve c¢alkalamali su
banyosu uygulamasi ile daha kisa stirede kiitle
transferini artirarak fenolik bilesiklerin ekstraksiyon
veriminin arttigi saptanmustir (41). Gonzalez-Centeno
ve ark. (42) tarafindan gerceklestirilen benzer bir
arastirmada Uizim cibresinde fenolik bilesiklerin
ve antioksidan kapasitenin ekstraksiyon orani
tzerine hem sicaklik (20, 35, 50 °C) hem de
ultrasonik dalga kullaniminin etkisi arastirilmustir.
Ultrasonik islem ile ekstraksiyon geleneksel ekst-
raksiyona kiyasla 20, 35 ve 50 °C’de yaklasik 3, 4
ve 8 kat daha az siire gerektirmistir. Daha distk
sicaklikta ve daha kisa stirede benzer fenolik bilesik
ve antioksidan ozelliklere sahip ekstraktlarin eldesi
saglanmustir.

Sarap Uretimden elde edilen diger bir yan iriin
sarap tortusudur. Fermentasyon sonrast veya
depolama sirasinda sarap tankinin tabaninda
olusan sarap tortusu, sarap kalitesini gelistirmek
amaciyla yillandirma sirasinda kullanilabilir.
Tortu tizerinde yillandirmanin sarabin burukluk ve
aciligini azalttigi, yapi ve govdesini gelistirdigi ve
renk stabilitesini artirdigt belirtilmistir (43, 44).
Kirmizi saraptan elde edilen sarap tortusu
antosiyaninler basta olmak tizere fenolik bilesikleri
yliksek oranda icermektedir. Suda ¢oziintrligy,
parlak cekici renkleri ve farmakolojik 6zelliklerine
bagli olarak antosiyaninler gida endustrisinde
oldukea ilgi cekmektedir (45). Dolayistyla sarap
tortusundan antosiyaninleri de iceren fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonu sarapgilik yan triinlerinin
ekonomik degerini artirmast acisindan 6nemli
goriilmektedir. Sarap tortusundan fenolik bilesiklerin
ultrasonik ses dalgas: destekli ekstraksiyonu ve
elde edilen ekstraktlarin stabilitesi tizerine yapilan

calismada 40 kHz frekansta 48 W/L yogunlukta
calistimistir. Toplam fenol ve toplam antosiyanin
ekstraksiyon verimi Uzerine ekstraksiyon
stresi, sicakligi, ¢ozici/kati orant ve solvent
kompozisyonunun etkileri degerlendirilmistir.
Optimum kosullar altinda belirlenen toplam
fenolik (58.76 mg/g) ve toplam antosiyanin
(6.69 mg/g) verimlerinin tahmin edilen degerlere
uygun oldugu, ayrica geleneksel maserasyona
gore daha fazla miktarda toplam fenol ve toplam
antosiyanin ekstrakte edildigi belirtilmistir (46).

Gida isleme sirasinda ortaya cikan atiklarin
degerlendirilmesi; cevre kirliligini onlemesi
yaninda, ekonomik a¢idan katma deger yaratmasi
acisindan  onemlidir. Kabuk ve cekirdek
artiklarindan olusan turuncgil yan Urtnleri de
fenolik bilesiklerin dnemli bir kaynagidir (47).
Ancak fenolik bilesikler 1sik, 1s1 ve oksijene karst
oldukca hassastir. Dolayistyla fenolik bilesiklerin
stabilitesini korumak amacryla etkili bir ekstraksiyon
yontemi saptamak oldukca o6nemlidir. Fenolik
bilesiklerin turunggil kabuklarindan ekstraksiyonu
icin bircok teknik degerlendirilmistir. Bunlar
arasinda ultrasonikasyon tekniginin incelendigi
bir ¢alismada, turunggil kabuklarindan sinamik
asit ve benzoik asit gruplarina ait yedi adet fenolik
asidin ekstraksiyon verimi Gizerine sure, sicaklik ve
ultrasonik gtic¢ gibi degiskenlerin etkisi arastirdmistir.
Calisma sonucunda ultrasonik ekstraksiyon ile
ekstraksiyon stiresinde ve sicaklikta azalma ile
fenolik asitlerin veriminde artis saptanmistir. Bu
durum bitkisel materyallerden termal olarak
kararsiz bilesiklerin ekstraksiyonu icin 6zellikle
avantaj saglamaktadir. Clinkl artan ekstraksiyon
sicakligi ve siresi ile fenolik bilesiklerin veriminde
azalma goriilmekte, bu durumun fenolik bilesiklerin
1s1l bozunmast veya polimerizasyon reaksiyonlarina
bagli olabilecegi diistinilmektedir (48). Cheok
ve ark. (49) tarafindan yapilan ¢alismada tropikal
bir meyve olan Mangosten (Garcinia mangostana L.)
kabugundan toplam antosiyanin ve toplam fenolik
bilesiklerin ekstraksiyon verimleri, ultrasonik
islemin genlik ve stresinde degisiklik yapilarak
optimize edilmistir. 15 dakikalik sonikasyon
stresi ve % 20 genlikte metanol sivi ¢oziictsu
kullanilarak en ylksek toplam monomerik
antosiyanin (2.92 mgcy-3-glu/g kabuk tozu)
kazanimi saglanirken, 25 dakika ve % 80 genlikte
etanol ¢ozeltisi kullanilarak en yiiksek toplam
fenolik bilesik (245.78 mg GAE/g kabuk tozu)
kazanimi elde edilmistir. Toplam antosiyanin ve
toplam fenolik veriminin diger yontemlere kiyasla
sirastyla % 45.6 ve % 8.8 artu@i godzlenmistir.
Dolayistyla ultrasonik uygulamanin fenolik
bilesiklere gore antosiyanin ekstraksiyonunda
daha etkili oldugu ve dolayistyla endustride
mangosten kabuk tozundan antosiyaninlerin



ekstraksiyonunda kullanilabilecegi dnerilmistir.
Tahil endustrisinin 6nemli bir yan triini olan
bugday kepegi diinya capinda biytk miktarda
uretilmektedir. Bugday ve kisimlarinin antioksidan
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla cesitli
aragtirmalar yurttalmustir. Tahil tanesi, kepek
ve unda yapilan calismada kepegin fenolik icerigi
en yiksek bulunmustur (50). Bununla birlikte
bugday kepeginden fenolik bilesiklerin verimli
ekstraksiyonu tizerine sinirlt calisma bulunmaktadir.
Wang ve ark.’nin (51) bugday kepeginde yaptiklar
arastirmada ekstraksiyon siiresi, sicakligi ve
¢ozucl konsantrasyonu gibi parametreler yanit
yluzey yontemi kullanilarak optimize edilmis ve
en uygun islem % 64’lik etanolle 60 °C’de 25
dakika stireyle uygulanan ultrasonik ekstraksiyonla
elde edilmistir. Belirtilen kosullar altinda deneysel
toplam fenolik madde icerigi 3.12 mg gallik
asit/g bugday kepegi olup, tahmin edilen icerige
olduk¢a uygundur. Ozellikle ekstraksiyon siiresinin
ekstraktlarin fenolik icerigini oldukca etkiledigi
vurgulanmustir.

Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon ylksek
verimlilik, disik enerji gereksinimi ve dusik su
tiketimi nedeniyle klasik ekstraksiyon yontemleri
ile kiyaslandiginda iyi bir alternatif teknik olarak
karsimiza ¢itkmaktadir. Geleneksel soxhlet yontemi
yerine ultrasonik dalga destekli ekstraksiyon
kullanimu ilag, kimyasal ve gida endistrilerinde
artan oranda kullanimaktadir. Herrera ve Luque
de Castro 2005 yilinda cilek dérneklerinden fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonu Uzerine vyaptiklart
calismada, benzer miktarda fenolik bilesikleri
ultrasonik ekstraksiyon ile 2 dakikada, konvensiyonel
yontemle 20 saatte, stiperkritik akiskan ekstraksiyonu
ile 3 saatte elde etmistir (52). Bir baska c¢alismada
kirmizt ahudududan antosiyaninlerin optimum
ekstraksiyon verimini saptamak icin ultrasonik ses
dalgast uygulanmis ve ¢ozuicli/materyal orant,
ultrasonik glic ve ekstraksiyon stlresi gibi
parametreler RSM ile optimize edilmistir. 400 W
ultrasonik gtlicte 200 saniye siiresince ¢ozlicli/6rnek
orani 4/1 olarak ayarlandiginda, ekstrakttaki
antosiyanin oraninin %78.13’e ulastigt saptanmustir.
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonun kirmizi
ahudududan antosiyaninlerin ekstraksiyonu icin
daha hizli ve etkili oldugu belirtilmistir (53). Ispanak
yapraklarinda Altemimi ve ark. (54) tarafindan
yapilan arastirmada cesitli frekans, sicaklik, giic ve
uygulama streleri denenerek ultrasonik uygulamanin
toplam fenol, toplam flavonoit ve antioksidan
aktivite tuzerine etkisi incelenmistir. Optimum
ekstraksiyon kosullar1 37 kHz frekansta, % 50
glicte, 30 dakikada ve 40 °C sicaklikta gerceklestirilen
ekstraksiyon ile elde edilmis, ekstrakte edilen
fenolik bilesik miktarinin arttii goérilmustiir. Ayrica
ultrasonik dalga destekli polifenol ekstraksiyonunun

kullanilan ¢6zict miktarinin azalmasi ve uzun
ekstraksiyon stiresinden kacmnilmasina bagli olarak
diistik maliyetli bir yontem oldugu vurgulanmustir.
Calismanin sonugclari 1spanaktan fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu icin ultrasonik dalga uygulamasinin
glvenilir ve uygulanabilir bir yontem oldugunu
gostermistir.

Flavonoitlerin bir alt grubu olan izoflavonlar pek
cok bitkide bulunmakta, 6strojenik ve fungitoksik
aktiviteleri gibi biyolojik etkilerine bagli olarak
cesitli arastirmalarin temelini olusturmaktadir.
Hizli ve guivenilir bir teknik oldugu vurgulanan
ultrasonik ekstraksiyon soya fasulyesinden
izoflavonlart ayirmada basariyla kullanilmaistir.
Daidzin, glisitin, genistin ve malonil genistin gibi
izoflavon tirevlerinin  ekstraksiyonundaki
verimliligin saptanmasi amactyla farkli ¢oziictler
ve ekstraksiyon sicakliklart kullanilarak geleneksel
ekstraksiyon ~ ve  ultrasonik  ekstraksiyon
karsilastirilmistir. 60 °C'de % 50°lik etanol:su
cozeltisiyle 20 dakika slresince uygulanan
ultrasonikasyon sonucunda izoflavonlar soya
fasulyesinden ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyonun
verimliligi kullanilan ¢6zictye bagli olarak
ultrasonik dalga uygulamasiyla gelistirilmis,
etanol:su (% 50) cozeltisi; yiiksek verimlilik, diistik
maliyet, distik toksisite ve cevresel uygunlugundan
dolay1 en iyi ¢oziici olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda benzer ekstrakt verimi alinmasi nedeniyle
ultrasonik banyonun ultrasonik proba alternatif
olarak kullanilabilecegi vurgulanmuistir (35).
Ultrasonik dalga destekli ekstraksiyonda kullanilan
ekipmanlarin satin alma ve bakim maliyetlerinin
dustk olmasi bu yontemin pilot capli uygulamalardan
sonra enduistriyel kullanima uygulanmasini
onermektedir. Baslica oleuropein ve diger fenolik
antioksidanlarca zengin zeytin yapragindan
biyofenollerin ultrason destekli ekstraksiyonunda
optimum kosullarda hedef analitlerin (oleuropein,
verbacoside, apigenin-7-glukozit ve luteolin-7-
glukozit) ekstraksiyonu etanol-su karisimi gibi
toksik olmayan ¢oziictlerin kullanimiyla 25 dakika
icinde saglanirken geleneksel yontemle 24 saat
stirmustiir. Bu belirgin artisin partikiil bozunmastyla
kat1 ve sivi faz arasinda artan ylizey alanina bagli
olabilecegi distntlmustir. Ayrica ultrasonik
radyasyonun neden oldugu sicaklikta goriilen
hafif artis ile hedef analitlerin bozunmasinin sz
konusu olmadig: vurgulanmistir (55). Zeytin
yapraklarinda yapilan diger calismada kurutulmus
ve ogltilmus yapraklardan saf su ile 30-80 °C
sicaklik araliginda ultrasonikasyon yontemi ile
ekstrakt elde edilmis ve ekstraksiyon prosesinin
kinetigi ikinci dereceden hiz denklemi ile
modellenmistir. Sonuc¢ olarak fenolik madde
miktarinin 60 °C sicakliga kadar artis gosterdigi ve
deneysel verilerin kinetik modelle uyumlu oldugu
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gortilmustir. Ancak ekstraktlarin toplam fenolik
madde miktari ile antioksidan aktiviteleri arasinda
negatif bir korelasyon oldugu, bu durumun
ekstraksiyon sliresinin uzamasindan kaynaklanan
olumsuzluklardan ileri geldigi distiniilmustir (56).
Fenolik bilesiklerin ¢énemli diger bir kaynag: da
diinya capinda eski caglardan beri halk arasinda
ilac olarak kullanilan bazi sifali bitkilerdir.
Antioksidanlarca zengin bitkilerden elde edilen
ekstraktlar fonksiyonel ozelliklerine bagl olarak
oldukea ilgi cekmektedir. Cesitli bitkilerden biyoaktif
maddelerin ekstraksiyonunda en ideal ekstraksiyon
kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan
calismalar arasinda avantajlarina bagli olarak
ultrasonikasyon son yillarda tercih edilen bir
yontemdir. Wang ve ark. (57) tarafindan Cin’de
geleneksel tipta kullanilan ve yiiksek miktarda
flavonoit icerdigi belirtilen [Inula helenium
bitkisinden fenolik bilesiklerin ultrasonik dalga
destekli ekstraksiyonu tzerine yapilan ¢alismada;
etanol konsantrasyonu, ultrasonik stire, kati-sivi
orani, ekstraksiyon sayist gibi islem parametreleri
incelenmistir. En uygun calisma kosullart; %
30’luk etanol:su konsantrasyonu, 1:20 kati:sivi
orani, 2 kez ekstraksiyon ve 30 dakika ekstraksiyon
stiresi seklinde belirlenmis ve bu kosullarda toplam
fenolik bilesik ve klorojenik asit verimi sirastyla
6.13£0.58 ve 1.32+0.17 mg/g olarak saptanmustir.
Calismanin sonuglart ultrason destekli ekstraksiyon
yonteminin toplam fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
icin uygun ve ekonomik bir yontem oldugunu
gostermistir. Huang ve ark. (58) tarafindan yapilan
benzer bir calismada, yanit yiizey yontemi ile
Folium eucommiae den flavonoitlerce zengin
ekstrakt eldesi icin ultrason destekli ekstraksiyonun
optimizasyonu gerceklestirilmis ve bu yontem
1s1, mikrodalga destekli ve enzim destekli
ekstraksiyon yontemleri ile kiyaslanmistir. Coziict
olarak % 40 etanol:su, 1:60 kati:lipit orani ve 70
dakika ekstraksiyon ile flavonoitlerin en yliksek
ekstraksiyon orant % 17.2'ye ulasmustir. Bu degerin
1st ile, mikrodalga destekli ve enzim destekli
ekstraksiyonlara oranla daha yiiksek verim sagladig
belirtilmistir. Elde edilen sonuclara gore F.
eucommiae'nin flavonoitleri gida endustrisinde
koruyucu antioksidan olarak ayrica saglik acisindan
oksidatif hasara kars: etkili olarak kullanilabilecegi
vurgulanmustir. Ekinezya (Echinacea purpurea
L.) ekstraktlarinin veriminin arastirildigt ayrica
antioksidan ve antimikrobiyel aktivitelerinin klasik
ekstraksiyon ile kiyaslandigi bir calismada ise
ultrasonik ekstraksiyonun E. purpurea L.’den
elde edilen ekstrakt verimi tzerine pozitif etkisi
oldugu ancak toplam fenolik bilesik ve flavonoit
icerigi Uzerine negatif etkisi oldugu belirtilmistir.
Bu durum bazi biyoaktif bilesiklerin sonikasyon

sirasinda olusan ylksek reaktiviteye sahip
hidroksil radikalleri ile etkilesime girmesi
sonucunda bozunmasi seklinde aciklanmustir (59).

SONUC

Saglik yararlari ¢cok sayida calisma ile saptanan
fenolik bilesiklerin cesitli bitkisel materyallerden
ekstrakte edilerek kullanimi gida ve ilag
endustrisinde olduke¢a ilgi ¢ceken bir konudur.
Polifenollerin ekstraksiyonu amaciyla basit, ucuz,
diistik su ve ¢oziict tikketimine bagli olarak cevre
dostu, yuksek ekstrakt kalitesi ve verimini daha
kisa strede saglayan ultrasonik dalga destekli
ekstraksiyonun geleneksel ekstraksiyon teknigine
iyi bir alternatif olup yakin gelecekte cok daha
genis alanda kullanilabilecegi distintlmektedir.
Bununla birlikte, ultrasonik ekstraksiyon
uygulamasinda en ideal ekstraksiyon kosullarmnin
belirlenebilmesi amacryla akademik ve endustriyel
acidan ileri calismalar yapdmalidir.
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