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ULTRASES YÖNTEMİ İLE KAROTENOİTLERİN
EKSTRAKSİYONU

Özet

G›da deste¤i olarak al›nan baz› ürünlerde ve g›dalar›n zenginlefltirilmesinde kullan›lmak üzere fonksiyonel
özelli¤i yüksek g›da bileflenlerinin eldesi önemli bir konu olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r. Serbest radikal
yakalama gibi biyolojik aktiviteye sahip olan ve do¤al renk maddesi olmalar› ile bilinen; kanser, kalp
rahats›zl›klar› riskini azaltma gibi özellikleri ile çok de¤erli olan karotenoitlerin ekstraksiyonu üzerine
birçok çal›flma yap›lm›flt›r. G›da endüstrisinde; mikrobiyel inaktivasyon, enzim inaktivasyonu, canl›
hücrelerin uyar›lmas›, köpük k›rma, kesme, kristalizasyon gibi ifllemlerde baflar›yla kullan›lmakta olan
ultrases  tekni¤inin,  birçok  çal›flmada  geleneksel  ekstraksiyon  yöntemine  alternatif  olarak  fenolik
bilefliklerin, k›rm›z› ve sar› pigmentlerin, soya fasulyesinden ya¤ ve proteinlerin ekstraksiyonunda
kullan›m›n›n da mümkün oldu¤u belirtilmifltir. Bu çal›flmada ise -karoten, lutein, likopen gibi karotenlerin
ekstraksiyonunda ultrases teknolojisinden yararlan›lm›fl olan çal›flmalar›n incelenmesi amaçlanmaktad›r.
Yap›lan araflt›rmalar, ultrases destekli extraksiyonun g›da bileflenleri ekstraksiyonunda, verimli bir
flekilde kullan›labilece¤ini ortaya koymufltur. Ayr›ca ultrases destekli ekstraksiyonla ya¤, protein gibi
maddelerin ekstraksiyonunda çal›flmalar bulunmas›na karfl›n, karotenoitler gibi renk maddelerinin
ekstraksiyonunda yeterli say›da çal›flma bulunmamaktad›r.

Anahtar kelimeler: Ultrases, ekstraksiyon, karotenoitler, -karoten.

EXTRACTION OF CAROTENOIDS BY ULTRASOUND

Abstract

Extraction of high functional food ingredients which are used as food supplements or for food fortification,
emerges as an important subject. There have been many studies on the extraction of carotenoids which
have free radical scavenging activity and known as the natural color pigments are valuable with the
potential of reducing the risk of heart disease and cancer. Ultrasonic technique which has been
successfully used on microbial inactivation, enzyme inactivation, stimulation of living cells, foam
breaking, cutting, solid crystallization processes in the food industry, is able to be used as an alternative
to the traditional extraction method for the extraction of phenolic compounds, red and yellow pigments
extraction, soybean oil and protein extraction; extraction of oil from oil seeds. In this study, to examine
the previous studies which investigate the ultrasound technology for the extraction of carotenoids such
as -carotene, lutein and lycopene, is aimed. Researches have been revealed that ultrasound-assisted
extraction can be used for food ingredients efficiently as an alternative to traditional extraction methods. In
addition, it is concluded that there are several researches for the extraction of oils and protein but more
studies need to be done about extraction of color pigments as carotenoids by using ultrasound technique.

Keywords: Ultrasound,  extraction,  carotenoids, -carotene.
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GİRİŞ

Sa¤l›kl› beslenmeye yönelik bilincin artmas› ile
birlikte; insan sa¤l›¤› aç›s›ndan önem teflkil eden
birçok fonksiyonel bileflen ve bu bileflenleri en
iyi flekilde korumaya yönelik yeni iflleme teknikleri
önem kazanm›flt›r. Buna ba¤l› olarak son y›llarda,
karotenoitler, antosiyaninler ve fenolik bileflikler
gibi antioksidan özellik gösteren birçok bileflenin
eldesi üzerine birçok çal›flma yap›lm›flt›r.

Karotenoitler içerdikleri konjuge ba¤dan dolay›
renk verme özelli¤ine sahip; do¤ada yaklafl›k
600’ den fazla çeflidi bulunan pigmentlerdir. ‹lk
defa havuçtan izole edilen karotenoitler; A vitamini
ön maddesi özelli¤i gösterirler. Karotenoitlerce
zengin g›dalar›n tüketilmesi ile birçok kanser,
kalp- damar hastal›klar›n riskinin azalt›labilece¤i
bildirilmifltir (1-6). Karotenoitler yap›lar›na göre
"hidrokarbon karotenoitler" ve "ksantofiller" olmak
üzere iki s›n›fa ayr›lmaktad›r. "Karotenler" olarak
da adland›r›lan apolar özellikteki hidrokarbon
karotenoitlerin bafll›calar›; -karoten, -karoten
ve likopendir. Ksantofiller ise, daha polar özellikte
olup yap›s›nda metoksi, hidroksi, keto, karboksi
ve  epoksi  formunda  oksijen  içermektedir.
Ksantofillere  örnek  olarak;  -kriptoksantin,
zeaksantin ve lutein verilebilir. Karotenoitler;
bitkisel dokularda serbest halde kristal veya
amorf yap›da ya da ya¤l› ortamlarda çözünmüfl
olarak bulunurlar. Ayr›ca ya¤ asitleriyle esterleflmifl
halde, fleker ve proteinlerle kompleks halinde de
bulunabilirler (7, 8). Karotenoitler çeflitli ekstraksiyon
yöntemleri  ile  g›dalardan  elde  edilmektedir.
Karotenoitlerin     extraksiyonunda     yap›lan
çal›flmalarda   en   fazla   süperkritik   ak›flkan
ekstraksiyonundan yararlan›lm›flt›r. Karotenoitler
bilindi¤i gibi s›cakl›k, oksijen, pH ve ›fl›k gibi
etkilere duyarl› olan maddelerdir. 

Süperkritik  ak›flkanlarla  ekstraksiyon  ifllemi
boyunca oksijen ve ›fl›k etkileri ifllemin do¤as›
gere¤i elimine edildi¤inden, atmosfer bas›nc›nda
çözücülerle yap›lan ekstraksiyon ifllemlerine
oranla   daha   yüksek   kalite   ve   verim   elde
edilebilmektedir. ‹flletme koflullar›ndan biri olan
s›cakl›k parametresinin 70 °C’den düflük de¤erlerde
tutulmas›  da  ifllemin  verimini  art›rmaktad›r.
Karbondioksit; kritik s›cakl›¤› (Tc=31,1 °C =304.3 K)

ve bas›nc›n›n (Pc=72,8 atm =7.4 MPa) düflük olmas›,

yan›c› ve toksik olmamas›, di¤er organik çözücülere
göre çevreye zarar vermemesi özeliklerinden

dolay›  bu  tür  çal›flmalarda  tercih  edilen  bir
çözücüdür. Ayr›ca karbondioksitin ekstraksiyonu
sonunda sistemden kolayl›kla ayr›lmas› ve geride
at›k b›rakmamas› ekstraksiyon ifllemi sonunda
ikinci bir ay›rma ifllemini gerektirmemektedir. Bu
nedenle klasik çözücü ile ekstraksiyon yöntemlerine
k›yasla süper kritik ak›flkan ekstraksiyonunun
tercih edildi¤i bildirilmifltir (9). 

Son y›llarda yeni ekstraksiyon yöntemleri üzerine
çal›flmalar  yap›lmaktad›r.  Sabunlaflma,  seçici
çözücü  ekstraksiyonu,  moleküler  distilasyon
sonras› transesterifikasyon ve di¤er saflaflt›rma
prosesleri, adsorbsiyon ve membran teknolojisi
kullan›labilmektedir (10). Ayr›ca ekstraksiyon ifllemi
ultrases yöntemi ile de gerçeklefltirilebilmektedir.
Ultrases tekni¤inin g›da endüstrisinde gaz giderme,
köpük k›rma, yüzey dezenfeksiyonu, kesme gibi
birçok amaçla kullan›m›n›n yan› s›ra dondurma,
kurutma, filtrasyon, mikrobiyel inaktivasyon gibi
proseslerde de kullan›m› olanakl›d›r. Ultrases
destekli ekstraksiyon üzerine de birçok araflt›rma
bulunmaktad›r. Ultrases teknolojisi ile pektin,
renk maddeleri, fenolik maddeler, antioksidan
maddeler,  enzimlerin  ekstraksiyonu  üzerine
çal›fl›lm›flt›r (11-15). 

Bu derlemede ultrases tekni¤i ile karotenoitlerin
ekstraksiyonu üzerine yap›lan çal›flmalar›n bir
araya getirilerek, insan sa¤l›¤› üzerinde önemli
role sahip olan karotenoit bileflenlerinin geleneksel
ekstraksiyon  yöntemlerine  alternatif  olarak
ultrases ile ekstraksiyonunun ve avantajlar›n›n
incelenmesi amaçlanmaktad›r.

ULTRASES TEKNİĞİ

Genel tan›m›yla ultrases, ses dalgalar›n›n saniyede
20.000 veya daha fazla titreflimleri sonucunda
üretilen bir enerjidir. G›da teknolojisinde, 20 kHz
ile 10 MHz frekans aral›¤›ndaki ultrases ekipmanlar›
kullan›lmakta ve ultrases kullan›m aç›s›ndan genelde
düflük enerjili uygulama (<1 W/cm2 ;>100 kHz)
ve yüksek enerjili uygulama (10-1000 W/cm2;
20-100 kHz) olarak ikiye ayr›lmaktad›r. Düflük
enerjili ultrasonik uygulamada aç›¤a ç›kan enerjinin
çok düflük olmas›ndan dolay›, dalgan›n geçti¤i
materyalde hiçbir fiziksel ve kimyasal de¤iflim
gözlenmez. Düflük enerjili ultrasonik uygulama en
yayg›n olarak g›dalar›n fizikokimyasal özelliklerinin
(sertli¤i, olgunlu¤u, kompozisyonu, parçac›k
büyüklü¤ü, asitli¤i vb.) belirlenmesinde kullan›l›r
(16). Yüksek enerjili ultrasonik uygulama ise
g›dalarda mikrobiyel ve enzimatik inaktivasyon
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amaçl› kullan›l›r. Yüksek enerjili ultrasonik uygulama;
g›day›  fiziksel,  kimyasal  ve  mekanik  aç›dan
etkilerken düflük enerjili ultrasonik uygulamada
böyle bir etki görülmez (17).

G›da endüstrisinde; çikolata kal›nl›¤›, yumurta
kabu¤u kal›nl›¤› ölçmede, ya¤ miktar›n› tayin
etmede, etteki ya¤s›z doku tayininde, g›dada;
metal,  cam  veya  tahta  gibi  kontaminantlar›n
tayininde, g›da kompozisyonu, partikül boyutu
belirlemede baflar›yla kullan›lmakta olan ultrases
tekni¤inin   kat›lardan   fenolik   bilefliklerin
ekstraksiyonu; k›rm›z›  ve  sar›  pigmentlerin
ekstraksiyonu;  soya  fasulyesinden  ya¤  ve
proteinlerin ekstraksiyonu; ya¤l› tohumlardan
ya¤ ekstraksiyonu gibi birçok çal›flmada geleneksel
ekstraksiyon yöntemine alternatif olarak kullan›m›n›n
mümkün olaca¤› belirtilmifltir (18-20).

Ultrases tekni¤i ile yap›lan çal›flmalar incelendi¤inde
kurutma amaçl› (21, 22), kurutma ön ifllemi olarak
(23-25), enzimlerin inaktivasyonunda (11, 26, 27),
taze meyve ve sebzelerin hasat öncesi ve sonras›nda
kalitenin de¤erlendirilmesi amaçl› (28) kullan›ld›¤›
çal›flmalara rastlanm›flt›r. Sonikasyonun elma
sular›nda kal›nt›lar›n azalt›lmas›nda kullan›ld›¤›
(29), permitrin ve sipermetrin belirlenmesinde
kullan›ld›¤›    (30)    çal›flmalar›n    yan›    s›ra
mikroorganizma inaktivasyonu amaçl› (31-33),
meyve suyu iflleme prosesinde kaliteye etkilerinin
incelendi¤i  (34-41) ve ultrason destekli dondurma
(42) konular›n›n çal›fl›ld›¤› yay›nlar bulunmaktad›r.
Bu çal›flmada ise ultrasesin ekstraksiyon amaçl›
kullan›m› üzerinde durulmufl ve özellikle karoten
grubu maddelerin ekstraksiyonu konusunda yap›lan
yay›nlar ayr›nt›l› olarak incelenmifltir.

ULTRASESİN EKSTRAKSİYON AMACIYLA
KULLANIMI

Ultrases tekni¤i, ekstrakt eldesinde, ›s›sal olmayan
etkili bir alternatif metottur. Ultrasonik uygulama,
hücre  duvarlar›n›  mekanik  olarak  parçalar ve
materyal   aktar›m›   sa¤lar.   Hücre   duvar›n›n
y›k›lmas›yla hücre içindeki bileflenler, hücre d›fl›na
kolayca ç›kabilmektedir. Ultrases uygulamas›
hücre  duvar›n›  etkiledi¤inden,  bu  yöntemle
yap›lan ekstraksiyon ifllemi di¤er ekstraksiyon
yöntemlerine  göre  daha  h›zl›d›r.  Ultrasonik
uygulama ile partikül çap›n›n azalmas› ile, kat› ve
s›v› k›s›mlar aras›ndaki yüzey alan› artar. Ultrasesin
mekanik aktivitesi, solventin dokulara do¤ru
olan da¤›l›m›n› h›zland›r›r. Mekanik olarak hücre

duvar› y›k›ld›¤›ndan hücre içi bileflen, çözücü
solvente kolayca geçmektedir (43).

Ultrases tekni¤i protein ve ya¤ ekstraksiyonu
amac›yla kullan›lmaktad›r. Bu uygulama ile hücre
duvarlar›n›n zarar görmesine ba¤l› olarak presleme
(so¤uk veya s›cak) ifllemi kolaylaflmakta ve pres
kekinde kalan ya¤ miktar› azalmaktad›r (44). Ya¤
endüstrisinde özellikle soya ya¤› üretiminde ultrases,
önemli bir kullan›m potansiyeline sahiptir (45). 

Ultrason uygulamas› ekstraksiyon kineti¤ini ve
ekstrakt›n  kalitesini  de  artt›r›r.  Wang  ve  ark.
taraf›ndan 2008 y›l›nda yap›lan çal›flmada bu¤day
kepe¤inden fenolik bileflenlerin ekstraksiyonu
iflleminin optimizasyonu sonucunda en uygun
ifllemin %64 lük etanolle 60°C’de 25 dakika süreyle
uygulanan ultrasonik ekstraksiyonla elde edildi¤i
vurgulanm›flt›r (46). Dereotunun ekstraksiyonunda
kullan›lan ultrason destekli ekstraksiyon sisteminde
al›nan sonuçlar›n geleneksel ekstraksiyona göre
1.3 - 2 kat daha h›zl› oldu¤u bulunmufltur (47).
Ultrason tekni¤i; kolza, soya ve ayçiçe¤i gibi  ya¤l›
tohumlardan ya¤ ekstraksiyonunda da kullan›lm›flt›r.
Ultrason uygulamas›n›n ekstrakte edilen ya¤
kompozisyonunda  de¤ifliklik  olmadan  ifllem
süresini  yar›ya  indirdi¤i  belirtilmifltir  (48).  Son
y›llarda ise ultrases ve süperkritik karbondioksit
uygulamas› kombinasyonunun ektraksiyon verimini
önemli ölçüde artt›rd›¤› bildirilmifltir (49-51). 

Ultrason tekni¤inin ekstraksiyon amac›yla g›dalarda
kullan›ld›¤› daha birçok çal›flma bulunmaktad›r
(12, 14, 52-60).

KAROTENOİTLERİN EKSTRAKSİYONUNDA
ULTRASES

Karotenoit bilefliklerin eldesinde ultrases teknolojisi
ile  yap›lan  çal›flmalar  incelendi¤inde  en  fazla
! -karoten  ekstraksiyonu  üzerinde  duruldu¤u,
ayr›ca  lutein  ve  likopen  üzerine  araflt›rmalar
yap›ld›¤› görülmüfltür. 

ß - karoten ekstraksiyonu üzerine yapılan
çalışmalar

Halofilik bir alg olan ve yüksek konsantrasyonlarda
! -karoten içeren Dunaliella Salina’ dan ultrason
destekli klorofil ve karotenoit ekstraksiyonunun
incelendi¤i bir çal›flmada; süperkritik ak›flkan
ekstraksiyonu (SAE) yöntemi ile ultrason destekli
ekstraksiyon (UDE) yöntemi k›yaslanm›flt›r. UDE
yönteminde dimetil formamid (DMF) ve metanol
çözücü olarak kullan›l›rken; süper kritik ak›flkan
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olarak karbondioksit kullan›lm›flt›r. Karotenoitlerin
SAE ile ekstraksiyonunun geleneksel ekstraksiyon
yöntemlerine k›yasla daha h›zl› olmas› dolay›s›yla
alternatif olarak kullan›labilece¤i belirtilmifltir.
SAE iflleminde s›cakl›k ve bas›nc›n etkisi incelenmifl
ayr›ca  klorofil  ve  karotenoit  ekstraksiyonlar›
karfl›laflt›r›lm›flt›r.  Sonuçta  DMF  kullan›larak
ekstaksiyonun metanole k›yasla daha verimli
oldu¤u saptanm›flt›r. Ultrases ekstraksiyonda
DMF  ile  s›ras›yla  karotenoit  ve  klorofil  için
ekstraksiyon verimi (µg pigment / mg mikroalg
(kuru  bazda))   27.7±1.4   ve   3.1±0.1   olarak
bulunurken; metanol ile ise 14.1±1.0 ve 2.5±0.1
olarak bulunmufltur. Ultrases tekni¤inde; DMF
nin  mikroalglerin  yap›s›na  penetrasyonunu
kolaylaflt›rd›¤›, böylelikle hammadeden pigmentlerin
daha fazla kazan›m›n› sa¤lad›¤› sonucuna var›lm›flt›r.
Karotenoit-klorofil oran› k›yasland›¤›nda ise yine
DMF ile ekstraksiyon metanole k›yasla daha fazla
seçicidir. Ayr›ca sonuçlar karotenoit ve klorofil
ektraksiyonunda s›cakl›k ve bas›nc›n % 95 güven
seviyesinde önemli oldu¤unu;  bu iki parametrenin
sinerjistik olarak klorofil ekstraksiyonunda etkili
oldu¤unu  göstermektedir.  SAE  yönteminde
karotenoitler için en yüksek verime 400 bar bas›nç,
60 °C s›cakl›kta; klorofil için ise 500 bar bas›nçta
60 °C s›cakl›kta ulafl›lm›flt›r (61).  

Sun ve ark.,  2010 y›l›nda yapm›fl olduklar› bir
çal›flmada model sistemde ultrases uygulamas›n›n
all-trans    ! -karoten    stabilitesine    etkilerini
incelemifllerdir.  Parçalanma  ürünleri  HPLC  ve
FT-IR  spektrofotometresi  ile  tayin  edilmifltir.
! -karotenin parçalanma h›z› diklorometan çözücü
eflli¤inde en h›zl› bulunmufl, ve s›cakl›¤›n artmas›
ile parçalanma h›z› azalm›flt›r. All-trans ! -karotenin
-5 ile 15° C s›cakl›klarda parçalanma kineti¤i,
birinci dereceden reaksiyon kineti¤i izlerken, 25° C
s›cakl›kta ikinci dereceden reaksiyon kineti¤ine
uydu¤u   belirtilmifltir.   Parçalanma   ürünleri
15-cis-! -karoten, di-cis-! -karoten bilefliklerini
içermektedir. Ultrason ifllemi ! - karoten standart
çözeltisinin haz›rlanmas›ndan sonra ultrason bafll›¤›
ile gerçeklefltirilmifltir. Uygulama s›cakl›¤› 5° C,
vurgu süresi 2 saniye, uygulama süresi 10 dakika
ve ultrasonik yo¤unluk 60.51 W/cm dir. Sonuçta
degredasyon ürünlerine çözücü tipinin ve s›cakl›¤›n;
di¤er faktörlerin ise degredasyon h›z› üzerinde
etkili olduklar›n› saptam›fllard›r (62).

Ayn›  çal›flma  grubunun  yapt›¤›  bir  sonraki
çal›flmada ise, turunçgil kabuklar›ndan ! -karotenin

ekstraksiyonunda    ekstraksiyon    verimine;
çözücünün, madde/çözücü oran›n›n, materyal
partikül büyüklü¤ünün, s›cakl›¤›n, sürenin, akustik
yo¤unlu¤un, s›v› yüksekli¤i gibi faktörlerin etkisini
incelemifllerdir. ‹fllem s›ras›nda s›cakl›k -5° C,
ultrasonik  yo¤unluk  ise  60.51  W/cm  olarak
verilmifltir.  Kat›/ s›v›  oran›  2.30  (ekstraksiyon
solventi/ etil  asetat),  süre  20  dakika  olarak
seçilmifltir. Sonuç olarak;

1. Partikül büyüklü¤ü azald›kça; ekstraksiyon
veriminin artt›¤› bulunmufltur.

2. Konvansiyonel  ekstraksiyonda  en  yüksek
verim diklorometan çözücüsü kullan›ld›¤›nda, en
düflük verim ise etanol ile bulunurken, ultrases
ile ekstraksiyonda en yüksek etanol ile bulunmufl,
hegzan   ve   tetrahidrofuranda   oldu¤u   gibi
diklorometan ile ekstraksiyon verimi düflük olarak
saptanm›flt›r. Bu durum, all trans !  -karotenin
h›zla parçalanmas› ile iliflkilendirilmifltir.  

3. -5 ile 25 °C s›cakl›k aral›¤›nda verim çok fazla
de¤iflkenlik göstermezken, 25-45 °C aral›¤›nda
s›cakl›¤›n artmas› ile önemli seviyede verimde
art›fl saptanm›flt›r.    

4. Konvensiyonel ekstraksiyonda ekstraksiyon
veriminin 20-40 dakika aral›¤›nda art›fl gösterdi¤i
ancak 40-120 dakika aral›¤›nda belirgin olarak
de¤iflmedi¤i bulunmufltur. Ultrases ile ekstraksiyonda
ise 20-120 dakika aral›¤›nda verimdeki art›fl
önemli bulunmufltur. 

5. Her iki ekstraksiyon yöntemi için de en yüksek
ekstraksiyon verimi, kat›/çözücü oran› 3:30
mg/ml oldu¤unda sa¤lanm›flt›r. 

6. Ekstraksiyon verimi; elektriksel akustik yo¤unluk
0 ile 544.59 W/cm2 aral›¤›nda iken önemli seviyede
art›fl göstermektedir.  544.59 ile 786.62 W/cm2

aral›¤›nda ise azalma göstermifltir. Bu sonucun
kavitasyon ve ›s›sal etkinin kombinasyonundan
kaynakland›¤› düflünülmüfltür (63). 

Dey ve Rathod, 2013 y›l›nda ! - karoten ekstraksiyonu
için ultrases destekli yöntemle Spirulina platensis
ile çal›flm›fllard›r. Birçok faktörün ekstraksiyon
üzerine etkilerinin incelendi¤i çal›flmada optimal
parametreler; 1.5 gram Spirulana, 50 ml n-heptan,
30 °C s›cakl›k, 167 W /cm 2 elektriksel akustik
yo¤unluk, 8 dakika süre olarak saptanm›flt›r ve
ultrason bafll›¤› yüzeyden çözücüye 0.5 cm dalacak
flekilde yerlefltirilmifltir. Bu parametreler ile %
47.10 verime ulafl›lm›flt›r. Ayr›ca ön ifllem olarak
ultrason iflleminden önce metanol ile 2 dakika
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muamele ifllemi karoten ekstraksiyon verimini
belirgin bir flekilde artt›rm›flt›r (64).

Havuç örneklerinden ultrases destekli karotenoit
ekstraksiyonu üzerine çal›fl›lan bir araflt›rmada
hegzana alternatif olarak ayçiçe¤i ya¤› çözücü
olarak  kullan›lm›flt›r.  Optimum  parametreler
cevap yüzey yöntemi (RSM) ile saptanm›fl ve
örnek/ya¤ oran› 2:10, ultrasonik yo¤unluk 22.5
W/ cm2, s›cakl›k 40 °C ve sonikasyon zaman› 20
dakika olarak belirlenmifltir.  Sonuç olarak 334.75
mg/l ! -karoten konsantrasyonu 20 dakikan›n
sonunda bulunmufltur. Hegzan kullan›ld›¤›nda
ise  321.35  mg/l  konsantrasyona  60.  dakika
sonunda ulafl›lm›flt›r. Ayçiçe¤i ya¤›n›n çevre, maliyet,
zaman, enerji ve verim aç›s›ndan di¤er çözücülere
k›yasla daha kullan›fll› oldu¤u düflünülmektedir (65).

Likopen ekstraksiyonu üzerine yapılan çalışmalar

Domateslerden likopen ekstraksiyonu üzerine
yap›lan çal›flmada ultrases ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile ultrases destekli ekstraksiyon
(UDE) k›yaslanm›flt›r. RSM kullan›larak optimize
edilen ekstraksiyon ifllemlerinde domates püresi
eldesi sonras›nda ultrases (40 KHz frekansta 50 W
gücünde) ve mikrodalga tekni¤inden yararlan›lm›flt›r
(maksimum 800 W çal›flma kapasitesine sahip
2450 MHz frekansta); sonuçta ultrases-mikrodalga
destekli ekstraksiyonda; 98 W mikrodalga gücünde,
40 KHz frekansta, çözücü/örnek oran› 10.6:1
(V/W) ve ifllem süresi 367 saniye iken verim %
97.4; UDE için ise ekstraksiyon s›cakl›¤› 86.4 °C;
çözücü oran› 8.0:1(V/W) ve süre 29.1 dakika
oldu¤unda  % 89.4  oran›nda  likopen  verimi
sa¤lanm›flt›r. Sonuç olarak ultrases-mikrodalga
destekli ekstraksiyon, ultrases destekli ekstraksiyona
göre daha etkili bulunmufltur (66). 

Lee-Sie Eh ve Teoh, 2012 y›l›nda yapt›klar› benzer
bir çal›flmada; ultrasonik ekstraksiyon ile likopen
ekstrakte etmifl ve optimizasyon amac›yla RSM
tekni¤inden yararlanm›fllard›r. Sonikasyon ile
ekstraksiyon veriminde % 26 art›fl saptanm›fl, 40
dakika süreyle 40 °C da çal›fl›lm›fl ve çözücü/örnek
oran› % 70 V/W olarak belirtilmifltir, bu teknik
ekstraksiyon s›cakl›¤›n› ve süresini k›saltm›flt›r.
Ultrasonik banyoda gerçeklefltirilmifl ve optimizasyon
sonucunda % 99 verimle (45.6 dakika, 47.6 °C
de,   çözücü /örnek   oran›   74.4:1)   ortalama
all- trans likopen 5.11 ± 0.27 mg/g kuru a¤›rl›k
olarak saptanm›flt›r. Sonuç olarak; ultrases destekli
ekstraksiyonun, degradasyonu ve izomerizasyonu
minimize etti¤i belirtilmifltir (67). 

Salça üretimi s›ras›nda oluflan domates at›klar›ndan
likopen eldesinde, geleneksel çözgen ekstraksiyonu
ve ultrason destekli ekstraksiyon yönteminin
kullan›ld›¤› bir baflka çal›flmada ise; s›cakl›¤›n,
ifllem süresinin ve ultrason gücünün ekstraksiyon
ifllemi üzerine olan etkisi incelenmifltir. Geleneksel
ekstraksiyonda en verimli uygulaman›n 60°C’de
30 dakika oldu¤u, ultrasonik ekstraksiyonla
yüksek verimlere daha k›sa sürede ç›k›labildi¤i
belirtilmifltir. Ultrasonik uygulamada en yüksek
verim; 90W güç ile 30 dakikada tespit edilmifltir.
Likopen ekstraksiyonunda ultrason uygulamas›n›n
hem süre hem de s›cakl›k aç›s›ndan geleneksel
uygulamaya  k›yasla  daha  avantajl›  oldu¤u
vurgulanm›flt›r (68).

Lutein ekstraksiyonu üzerine yapılan çalışmalar

Kadife çiçe¤inin rengini oluflturan lutein esterlerinin
ekstraksiyonunda SAE, ultrason ile desteklenmifltir.
0.245–0.350 mm partikül büyüklü¤ünde, 32.5MPa
bas›nçta 55 °C s›cakl›kta ve CO2 ak›fl h›z› 10

kg/h, ultrasonik güç 400W, frekans ise 25 kHz
oldu¤unda lutein verimi; 690 mg/100 g olarak
bulunmufltur.    Sonuç    olarak    süperkritik
karbondioksit ekstraksiyonu iflleminin ultrason
ile desteklenmesinde kat› fazda kütle transferinde art›fl
ve bu metotla lutein esterlerinin ekstraksiyonunun
daha düflük s›cakl›k ve bas›nçta SAE   yöntemine
göre   daha   h›zl›   oldu¤u saptanm›flt›r (69). 

M›s›r  karotenoitlerinin  (!   karoten,  lutein  ve
zeaksantin) ultrases destekli ekstraksiyonu üzerine
yap›lan bir çal›flmada;  1:6 oran›nda m›s›r ve etanol
ile  çal›fl›lm›fl;  FTIR  ile  yap›  incelenmifltir.  12
dakika ekstraksiyon sonucunda, ekstraksiyon
konsantrasyonu  ultrason  tekni¤i  ile  ultrases
uygulamas›  olmayan  gruba  göre  3.6  kat  daha
fazla  bulunmufltur.  Ayr›ca  ultrases  destekli
ekstraksiyonda 30 dakika sonunda elde edilen
karoten  ekstraksiyonu,  çözücü  kullan›larak
magnetik kar›flt›r›c›da elde edilen ekstraksiyon
yöntemindeki en yüksek konsantrasyondan (300
dakika süre sonunda) daha yüksek bulunmufltur.
Çal›flma  koflullar›  700-900  W güç  ve  20  kHz
frekans ve 38-40 °C s›cakl›k oldu¤unda en yüksek
verim elde edilmifltir. Aktivasyon enerjisi 44.61
KJ/mol olarak saptanm›flt›r. Ayr›ca en yüksek
verime ulaflmak için ultrases cihaz› bafll›¤›n›n
ekstraksiyonun bafl›nda daha derine yerlefltirilmesi
gerekti¤i, 12. dakikada ise afla¤›dan 4.70 cm
uzakl›¤›na yerlefltirilmesi gerekti¤i belirtilmifltir.
Ultasesin   hem   ekstraksiyon  h›z›n›   hem  de
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konsantrasyonu art›rd›¤› saptanm›flt›r. FTIR analizi
yöntemi ile s›cakl›k 40 °C tutuldu¤unda ultrases
tekni¤inde   m›s›r   karotenlerinin   yap›lar›n›n
parçalanmad›¤› sonucuna var›lm›flt›r (2).

Bir  baflka  çal›flmada,  ultrason  destekli  lutein
ekstraksiyonunda   yüksek   performans   s›v›
kromotografisinden   yararlan›lm›flt›r.   Tavuk
ci¤erinden lutein eldesinde 4 farkl›, örnek haz›rlama
yöntemi kullan›lm›flt›r. Çözücü,  sabunlaflma ve
çözücü, ultrases destekli ve sabunlaflma-ultrases
destekli ekstraksiyon yöntemleri kullan›lm›fl ve
ultrases destekli yöntemle lutein konsantrasyonu;
sabunlaflma metoduna göre 2 kat fazla, sabunlaflma -
ultrases   yöntemine   göre   ise  3   kat   fazla
bulunmufltur. Komplex bir biyolojik dokuya sahip
olan ci¤erde kimyasal degradasyon reaksiyonlar›n›
engellemesi aç›s›ndan ultrases destekli ekstraksiyon
yönteminin daha verimli oldu¤u bulunmufltur (70).

SONUÇ 

Antikarsinojenik ve antioksidan özelliklerinin yan›
s›ra  hücreleraras›  boflluk  ba¤lant›  iletimlerini
uyar›c› ve ba¤›fl›kl›k sistemini güçlendirici etkilere
sahip olan karotenoitlerin ultrasonik dalgalarla
ekstraksiyonunun alternatif olarak kullan›labilece¤i
saptanm›flt›r. Yap›lan çal›flmalar ultrason destekli
ekstraksiyon yönteminin geleneksel ekstraksiyon
yöntemlerine  k›yasla  daha  verimli  oldu¤unu
ortaya koymaktad›r. ! -karoten, lutein ve likopen
ekstraksiyonunda bu tekni¤in baflar›yla uyguland›¤›
çal›flmalara rastlanm›flt›r. Klorofil, betalain ve
kapsantin gibi di¤er karotenoitlerin ekstraksiyonu
üzerine  yap›lacak  çal›flmalar›n  yararl›  olaca¤›
düflünülmektedir.
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