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Ozet

Cevre bilincinin her gegen giin artmasiyla, son yillarda
yesil teknoloji kavrami daha da 6nem kazanmistir. Bu
kapsamda, tehlikeli maddelerin {iretiminin ve tiiketiminin
azaltilmasi, harcanan enerji miktarinin indirgenmesi ve
yenilenebilir  kaynaklarin  kullanimmin  arttirilmasi
amaclanmaktadir. Gida, kimya ve ila¢ endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan geleneksel ¢oziiciiler yerine, sagliga
zararl olmayan ve yiiksek ekstraksiyon verimine sahip
¢oOziiclilerin kullanimi1 oOnerilmektedir. Yesil ¢oziiciiler,
toksik olmayan, geri doniisiimii miimkiin olabilen, ugucu
olmayan ve sentezi igin yiiksek maliyet gerektirmeyen
¢oziliclilerdir. Su, iyonik sivilar veya siiperkritik akigkanlar
en c¢ok kullanilan yesil ¢6ziiciilerdendir. Son yillarda bu
¢oziiciilerin yani sira, derin Gtektik ¢oziiciiler bu alanda
kendine yer bulmustur. Derin 6tektik ¢oziiciilerin fiziksel
ozellikleri iyonik sivilara benzer olsa da, kimyasal
ozellikleri farklidir. Son yillarda, derin 6tektik ¢oziiciiler,
gida materyallerinden Dbiyoaktif bilesiklerin (fenolik
bilesik, antosiyanin vb.) ekstraksiyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢oziiciiler ile ekstraksiyon veriminde
onemli Olciide artig tespit edilmistir. Bu derleme,
gidalardan biyoaktif bilesiklerin derin 6tektik ¢oziiciilerle
ekstraksiyonu hakkinda ¢aligmalari irdelemektedir.

Anahtar kelimeler: Yesil teknoloji, Yesil ¢oziiciiler, Derin
otektik ¢oziiciiler, Ekstraksiyon, Biyoaktif bilesikler.

1 Yesil teknoloji ve coziiciiler

Yesil teknolojiler, tehlikeli maddelerin iiretimini ve
tilketimini azaltmayi, tehlikeli kimyasal iiretiminde harcanan
enerji miktarini indirgemeyi ve yenilenebilir kaynaklarin
kullanimini arttirmay1 amaglamaktadirlar. Yesil teknolojiler,
Anastas ve Werner tarafindan [1] 1998 yilinda yaymlanan 12
temel ilkeye dayanmaktadir;

1. Atk 6nleme: Atik olugumu, liretimin baslangicinda
ongoriiliip dnlenmelidir.

2. Givenlik: Kullanilan teknoloji ile higbir toksik
madde olusmamalidir.

3. Tehlike onleme: Cevre ve insan sagligi igin
tehlikesiz iiriinlerin iiretimi ve kullanimi tasarlanmalidir.

4.  Yenilenebilir hammadde: Kullanilan hammaddeler
yenilenebilir 6zellikte olmalidir.

Abstract

As the environmental awareness increases, the concept of
green technology has gained more importance in recent
years. It aims to reduce the production and consumption of
hazardous materials, reduce the amount of energy spent and
increase the use of renewable resources. It is recommended
to use solvents that have non-toxic and high extraction
efficiency instead of traditional solvents that are commonly
used in the food, chemical and pharmaceutical industries.
Green solvents are non-toxic, recyclable, non-volatile and
have minimal cost of synthesis. Water, ionic liquids or
supercritical fluids are among the most commonly
preferred green solvents. In addition to these solvents, deep
eutectic solvents took a part in this field in recent years.
Although the physical properties of deep eutectic solvents
are similar to ionic liquids, their chemical properties are
different. In recent years, deep eutectic solvents have been
widely used in the extraction of bioactive compounds
(phenolic  compound, anthocyanin etc.) from food
materials. It has been detected a significant increase in
extraction efficiency with these solvents. This article
reviews the extraction of bioactive compounds from food
materials using deep eutectic solvents.

Keywords: Green chemistry, Green solvents, Deep
eutectic solvents, Extraction, Bioactive compound.

5. Katalizér kullanimi: Uretimde israfin 6nlenip,
verimin arttirtlabilmesi i¢in katalizér kullanilmalidir.

6. Tiirevlerin azaltilmasi: Gereksiz islemler daha fazla
atik olusumuna neden oldugu i¢in, miimkiin oldugunca
azaltilmalidir

7. Atom ekonomisi: Uretimde kullanilacak olan her
madde, {irlin i¢inde maksimum seviyede yer almali, bosa
harcanmig atomlardan ka¢inilmalidir.

8. Giivenli ¢oziici kullammmi: Uretim esnasinda
minimum miktarda ve en tehlikesiz olan ¢6ziicii se¢ilmelidir.

9. Enerji verimliligi: Uretim, miimkiin oldugunca
ortam sicakliginda ve atmosferik basingta olacak sekilde
tasarlanmalidir.
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10. Bozunma tasarimi: Kullanimi biten kimyasallar
ortamda birikmemeli, tehlikesiz maddelere bozunabilecek
sekilde tasarlanmalidir.

11. Gergek zamanl kontrol: Istenmeyen iiriinlerin
olugsmamasi ya da ortadan kaldirilmasi icin reaksiyonlar
gercek zamanli gézlenmelidir.

12. Minimum kaza olasiig: Uretimde kullanilan
kimyasallar kaza risklerini en aza indirecek sekilde
se¢ilmelidir.

Yeni gelistirilen teknolojiler, her zaman bu 12 ilkenin
tamamini  igermese de, bu ilkeler temel alinarak
teknolojilerin ¢evresel etkileri konusunda fikir sahibi
olunabilmektedir. Ornegin, ilkelerden biri olan atik dnleme,
siklikla teknolojilerin ne kadar “yesil” oldugunun 6l¢iisii
olarak  kullanilmakta  ve  iretilen attk  miktari
Olciilebilmektedir. Atik kiitlesinin, {irliniin kiitlesine orani
“E-faktor” (environmental factor) olarak tanimlanmakta ve
miimkiin olan minimum deger almasi hedeflenmektedir.
Tamamen yesil teknolojilerde E-faktor degeri sifirdir [2].

Coziiciiler, ozellikle kimya sanayii basta olmak {iizere,
tekstil, kagit, gida, biyokiitle, farmakoloji gibi bir g¢ok
endiistri kolunda, siklikla kullanilmaktadir. Laboratuvar
Ol¢ekli calismalara bakildiginda ise, sentez, purifikasyon,
ekstraksiyon gibi proseslerde kullanim alani bulmaktadirlar.
Swvilarin  ¢6ziicli olarak kullanimi igin, bazi ozellikleri
saglamalart  gerekmektedir. Ornegin, ¢alisilan ortam
sicakliklarinda ve basinglarinda, sivi fazda olabilmeli, ticari
saflikta bulunabilmeli ya da saflastirilabilmesi kolay ve ucuz
olmalidir [3].

Yesil c¢oziciiler, toksik olmayan, geri doniisimii
miimkiin olabilen, ugucu olmayan ve sentezi icin yiiksek
maliyet gerektirmeyen coziiclilerdir. Siirdiiriilebilir dongii
i¢in, kullanilan zararli ¢oziicillerin yerine, yesil ¢oziicii
kullanimi  desteklenmelidir.  Siklikla kullanilan  yesil
¢oziiciilerin siniflandirilmast Sekil 1’de gosterilmistir [4].

s Alkoller
* Esterler
¢ Terpenler

Biyo bazli
gOzicller

Superkritik
akigskanlar

Cok
molekdlli
¢ozicller

Modern
¢Oziciler
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* Derin otektik
¢Ozlculer

Sekil 1. Siklikla kullanilan yesil ¢oziiciiler [4]

Su, saflastirilmasi kolay, ucuz, geri doniisiimli, toksik ve
yanict olmayan, c¢evre dostu oldugundan dolayi, birgok
alanda yaygin olarak kullanilan bir ¢dziictidiir. Fakat bunun
yani sira su, birgok gaz ve endiistriyel polimer gibi katilar
icin zayif ¢oziicii 6zelliktedir. Baz1 asitler ile reaktif 6zellik

gosterebilmekte, bu durumlarda ise farkli ¢oziicii
arayislarma  gidilmektedir ~ [3].  Alternatif  olarak
kullanilabilen organik c¢oziiciilerin ¢dzme kabiliyetleri
oldukgca yiiksek olsa da, bu bilesiklerin pahali, nispeten daha
toksik, yanici ve cevreye zararli oluslari kullanimlarini
kisitlamaktadir  [5].  Stperkritik  ¢oziiciiler  (6zellikle
stiperkritik su), laboratuvar olcekli calismalarda uygun
olmak ile birlikte, biiyiik olgekli calismalarda enerji
maliyetinden (yiiksek basing ve sicaklik) dolayr tercih
edilmemektedir [3, 6, 7]. Iyonik ¢oziiciiler, oda sicakliginda
stvi fazda olan organik tuzlardir. Iyonik sivilar arasinda, 1-
alkil-3-metilimidazolium bazl olanlar ¢ok kullanilmakta ve
genellikle klor (Cl) ve brom (Br) iyonlart ile
birlestirilmektedirler [8]. Fakat iyonik sivilarin, yiiksek
maliyetleri ve toksisite caligmalarmin yetersiz olmasi
nedeniyle kullamimlart simirlandirilmistir [9, 10]. Derin
otektik ¢oziiciiler bu sorunlari en aza indirebilmek igin
gelistirilmis yeni nesil yesil ¢oziiciilerdendir [9].

Bu derlemenin amaci, gida materyallerinden biyoaktif
bilesiklerin (fenolik  bilesik, antosiyanin vb.)
ckstraksiyonunda derin  &tektik  ¢Oziiclileri  kullanan
aragtirmalar1 6zetlemektir. Bu baglamda, bu makale ile derin
otektik ¢oziciiler hakkinda temel bilginin yani sira, derin
otektik ¢Oziicli ekstraksiyon prensibi, derin Gtektik
¢oziiciilerin ekstraksiyona etkisi ve yasanilan zorluklar
hakkinda bilgi verilmektedir.

2 Derin otektik coziiciiler

Faz diyagraminda, iki ya da daha fazla bilesigin
karigmasi sirasinda, bu karigimi olusturan bilesiklerin erime
noktalarindan daha diisiik degere sahip olan bir karisim
olusabilmektedir. Bu karigimin olustugu nokta, 6tektik nokta
ve olugan karisim da derin Otektik ¢dziicii  olarak
adlandirilmaktadir. Derin 6tektik ¢oziicii formiilasyonu
genel olarak ikili karisimlardan olugsmaktadir. Bilesenlerden
biri hidrojen bagi alicis1t (HBA), digeri ise bir hidrojen bag1
dondriidiir (HBD). Derin o6tektik ¢6ziicii olusumunda,
bilesikler arasinda kovalent bag degil, hidrojen bagi
meydana gelmektedir. Otektigi olusturan hidrojen bag
alicist ve hidrojen bagi dondrii arasindaki oran, bilesenlerin
kargiliklt hidrojen baglama yeteneklerine baglidir [3]. Derin
otektik coziiciilerin fiziksel 6zellikleri iyonik sivilara benzer
olsa da, kimyasal 6zellikleri farklidir [9].

Derin 6tektik ¢oziiciiler, yapilarini olusturan bilesikler
baz alindiginda 4 kategori altinda toplanmaktadirlar. Bir
kuarterner amonyum tuzu ve bir metal kloriir (kategori 1),
bir kuarterner amonyum tuzu ve bir metal kloriir hidrat
(kategori 2), bir kuarterner amonyum tuzu ve bir hidrojen
bag1 donorii (HBD) (kategori 3), son olarak da bir hidrojen
bagt dondrii ve bir metal kloriirden (kategori 4)
olusabilmektedir. Hizli ve kolay hazirlanabilmesi, su ile
reaktiflik gostermemesinden dolayi, derin otektik ¢oziicii
olustururken en ¢ok kategori 3 kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan derin 6tektik ¢oziicii tiirii ise, hidrojen bagi donorii
olarak islev goren amin, alkol, asit ve seker gibi farkli
kimyasal fonksiyonel gruplarla karistirilan, hidrojen bag
alicist (HBA) kolin kloriirden (ChCl) olusmaktadir. Kolin
kloriir hem kuaterner amonyum tuzu hem de alkol igeren iki
islevli organik bir bilesiktir. Suda ¢6ziinebilen ve B grubu
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vitaminler sinifinda tanimlanan Kolin, ayrica géreceli olarak
diigiik maliyetlidir [11].

Derin 6tektik ¢oziiclilerin  avantajlarindan  bazilari,
sentezinin daha kolay, daha kararli, biyobozunur ve diisiik
toksisite degerlerine sahip olmalaridir. Bu &zellikler
sebebiyle, ekstraksiyon proseslerinde siklikla tercih
edilmeye baglanmugtir [12, 13]. Derin 6tektik ¢oziciilerin
diger bir 6zelligi de, erime noktasinin, kendini olusturan her
bir bilesigin erime noktasindan daha diisiik olmasidir.
Ornegin, hidrojen bag alic1 dzellikte olan ChCl bilesiginin
erime noktast 302 °C ve hidrojen bag dondrii 6zellikte olan
iirenin erime noktasi 133 °C iken, bu bilesikler ile olusturulan
otektik ¢oziiciiniin (ChCl:iire, mol orani 1:2) erime noktasi
12 °C’dir [14]. Baz1 derin 6tektik ¢6ziiciilerin erime noktalari
Tablo 1°de verilmistir. Genel olarak, ¢ogu 6tektik ¢oziicii
oda sicakhiginda sivi formdadir [3]. Bu o6zelligi, oda
sicakliginda farkli proseslerde rahatlikla kullanimina olanak
saglamaktadir.

Tablo 1. Bazi derin 6tektik ¢oziiciilerin erime noktalar

Mol Erime noktasi

HBA HBD oram ©C) Kaynak
Laktik asit 1:2 -78 [15]
Okazalit asit 1:1 -40 [16]
Malik asit 1:1 -56 [15]
Kolin kloriir .
Gliserol 1:2 -40 [17]
Fruktoz 2:1 10 [16]
Glukoz 2:1 15 [16]
) Ure 1:2 18 [18]
Kolin asetat .
Gliserol 1:15 13 [19]
Kolin bromir ~ -evilinik 1:4 10,7 [18]
asit
Kolin floriir Ure 1:2 1 [18]
Kolin nitrat Ure 1:2 4 [18]
Ure 1:2 -14 [18]
Ksiloz 11 -30 [20]
Asetilkolin Glikoz 11 7 [20]
kloriir
Mannoz 1:1 -16 [20]
Fruktoz 1:1 -47 [20]

3 Derin dtektik c¢oziiciilerin ekstraksiyonda kullanimi

Bitkilerde bulunan fenolik bilesikler, insan sagligina olan
pozitif  etkilerinden  (anktioksidan,  antimutajenik,
antimikrobiyal ve anti-kanserojen) dolayr 6nem arz
etmektedir [21, 22]. Gida materyallerinden biyoaktif bilesik
ekstraksiyonu igin, yiliksek miktarlarda organik ¢oziici
kullanim1 ve uzun ekstraksiyon siireleri gerekmektedir [23].
Gilintimiizde ekstraksiyon islemi i¢in yaygin olarak
kullanilan geleneksel organik ¢oziiciilere ornek olarak
metanol, kloroform, hekzan ve etil asetat verilebilir. Ancak,
bu ucucu ve tehlikeli organik ¢oziiciilerin fazla tiiketimi,
cevreye zarar vermekte ve ekstraktlarda kalint1 birakarak
toksik etki gosterebilmektedir [24]. Bu sebeple, son yillarda
yeni nesil ¢oziiciiler siklikla tercih edilmektedir. Son
donemdeki ¢alismalar, derin otektik ¢oziiciiler kullanilarak

yapilan ekstraksiyon isleminde, kuersetin, antisiyoninler ve
katesinler gibi bazi biyoaktif bilesiklerin yiiksek verim ile
elde edilebildigini gostermistir [25].

Ekstraksiyon isleminde derin Otektik ¢oziiciilerin
kullanilmasinin  basglica nedeni olarak, yiiksek ¢dzme
kabiliyetleri, yani molekiiller arasinda hidrojen bag1
olusumunu kolaylastiran proton ve elektron alma/verme
kabiliyetleri gosterilebilmektedir. Bunun yaninda, derin
otektik  ¢oziicillerin  viskozite ve polariteleri gibi
ayarlanabilir fizikokimyasal Ozellikleri de ekstraksiyon
siirecinde onem arz etmektedir. Ornegin, derin o6tektik
¢ozicililerin polaritesi polar veya polar olmayan olarak
ayarlanabilir, bu da onlarin gesitli dogal bilesik gruplarinin
ekstraksiyonu i¢in etkili bir ¢6ziicii yapmaktadir [26, 27].

Son yillarda derin Stektik ¢oziiciilerin biyoaktif bilegik
ekstraksiyonlar ile ilgili yapilan caligmalar incelenmis ve
Tablo 2°de 6zetlenmistir. Tablo incelendiginde, HBA olarak
genellikle kolin kloriiriin kullanildig1, ancak bunun yaninda
sitrik asit, betain, glikoz ve L-prolin gibi farkli HBA’larin da
kullanildig1 gorillmektedir. HBD olarak ise genellikle alkol
ve organik asitler tercih edilmektedir. Toksik ve asindirici
olmayan, polar yapilardaki alkol bazli derin G&tektik
¢ozliclilerin  birgcok organik ve inorganik bilesik
ekstraksiyonunda bagariyla uygulandig bildirilmistir [28].

Ekstraksiyon verimi, ¢oziinen ve ¢oziicli arasinda
baglanma (esas olarak hidrojen bagi) olusumu ile
belirlenmektedir. Ornegin, bitkilerin hiicre duvarinda
bulunan bazi selilloz veya ligninler, biyoaktif bilesiklerin
¢oziicillere salinmasint hizlandiran hidrojen baglanma
etkilesimleri nedeniyle derin 6tektik ¢oziiciilerde ¢oziilebilir
[39, 40]. Derin &tektik ¢oziiciiler ile ilgili yapilan ¢aligmalar,
bu ¢oziiciilerin yiiksek 1s1l stabilitesi, diigiik 1s1l iletkenlik ve
diisiik uguculuk gibi 6zelliklere sahip oldugunu géstermistir.
Bunun yaninda son yapilan ¢aligmalarda, hidrofobik 6zellige
sahip derin Otektik ¢oziiciiler olusturulmustur. Bu derin
otektik ¢oziiciiler, sulu g¢ozeltilerden apolar molekiilleri
ekstrakte etme Kkabiliyetleri sayesinde ekstraksiyon
verimliligini arttirmaktadir [12, 41]. Meng vd. [25], Pollen
Typhae  bitkisinden  flavonoidlerin  ekstraksiyonunu,
geleneksel ¢oziiciiler (etanol, su, metanol ve %75’lik etanol
¢ozeltisi) ile kolin klortir: 1,2 propandiol (1:4) bilesiklerinden
olusan derin 6tektik ¢dziicii kullanarak gergeklestirmislerdir.
Derin 6tektik ¢oziicii ile yapilan ekstraksiyon isleminin daha
avantajli oldugunu bildirmislerdir. Bosilijkov vd. [42], sarap
tortusundan toplam antosiyonin ekstraksiyonu yapmaislardir.
Derin 6tektik ¢oziicii olarak, kolin kloriir:malik asit ¢ozeltisi
kullanilirken,  geleneksel  ¢Oziicii  olarak  etanoliin
asitlendirilmis sulu ¢o6zeltisini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, derin &tektik ¢oziicli ile yapilan ekstraksiyon
veriminin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Literatiir
incelendiginde, derin 6tektik ¢oziicii ile yapilan ekstraksiyon
calismalarinda ¢ozliniirlik, difiizyon ve viskozite {izerine
etkilerinden dolay1 sicaklik 6nemli bir parametre olarak
gorilmiistiir [33, 35, 43]. Zhou vd. [44], yapmus olduklar
caligmada, beyaz dut yapraklarindan ultrason destekli
ekstraksiyon ile fenolik maddeleri ekstrakte etmistir. Derin
otektik ¢oziicii olarak, kolin kloriir ve sitrik asit karisiminin
kullanildigr ekstraksiyon islemi farkli sicakliklarda (30, 40,
50 ve 60 °C) yapilmustir. Ekstraksiyon veriminin, sicakligin
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Tablo 2. Derin 6tektik ¢oziiciiler ile yapilmis ekstraksiyon alanindaki ¢aligmalar

Ornek HBA HBD Mol Ekstraksiyon yontemi EkStra.kte.ed"en Kaynak
orant bilesik
Karabugday Lahanast T;'I?tk'('j” 1:4  UDE* (40 °C, 40 dk., 40 kHz, 700 W) Flavonoidler [29]
Karabugday Lahanast oro plaﬁ Gof 11 UDE(0°C, 40 dk., 40 kHz, 700 W) Flavonoidler [29]
Karabugday Lahanasi 1,4 Biitandiol 1:3 UDE (40 °C, 40 dk., 40 kHz, 700 W) Flavonoidler [29]
Karabugday Lahanasi Etilen glikol 1:2 UDE (40 °C, 40 dk., 40 kHz, 700 W) Flavonoidler [29]
Sizma zeytinyagi Ksilitol 2:1 GE* (40 °C, 1 sa.) Fenolik Bilesik [30]
. y I , MDE* (50-90 °C, 15-90 dk., 100 W); .
Uziim kabugu Oksalik asit 1:1 UDE (30-90 °C, 15-90 dk., 35 kHz) Fenolik Bilesik [27]
Japon hanimeli 13bitandiol 12 MPEO07C20 dfg ;‘3(; W); UDE (60 Fenolik Bilesik [31]
0, .
Japon hanimeli 1,4 biitandiol 1:2 MDE (60 °C, %OC d};’ Zl?(; W); UDE (60 Fenolik Bilesik [31]
g 1,6 . o Genistin, genistein,
Bezelye kokleri hekzandiol 1.7 MDE (80 °C, 11 dk., 600 W) apigenin [32]
Yara otu Etilen glikol 12 GE (80 °C, 30 dk.) Rosmarinik asit ve [33]
salviaflasit
Yara otu fo"..” Gliserol 12 GE (80 °C, 30 dk.) Rosmarinik asit ve [33]
loriir salviaflasit
1,2 Propilen . o Rosmarinik asit ve
Yara otu glikol 1:2 GE (80 °C, 30 dk.) salviaflasit [33]
Yara otu 14 Bitandiol 12 GE (80 °C, 30 dk.) Rosmarinik asit ve [33]
salviaflasit
Yara otu 1,3 Bitandiol ~ 1:2 GE (80 °C, 30 dk.) Rosmarinik asit ve [33]
salviaflasit
. . Rosmarinik asit ve
. [
Yara otu 2,3 Biitandiol 1:2 GE (80 °C, 30 dk.) salviaflasit [33]
Tatar karabugdayi Gliserol 11 UDE (40 °C, 1 sa., 200 W) Rutin [34]
Ispanak, feslegen, . . . o
dereotu, salatalik kabugu Tartarik Asit 1:1 GE (95°C, 2 sa.) Manganez [35]
Ispanak, feslegen, . . . o
dereotu, salatalik kabugu Oksalik Asit 11 GE (95 °C, 2 sa.) Manganez [35]
Ispanak, feslegen, s . o
dereotu, salatalik kabugu Sitrik asit 11 GE (95 °C, 2 sa.) Manganez [35]
Vanilya baklasi Sitrik asit:su 1:1:6 GE (50 °C, 1 sa.) Vanilya [36]
Vanilya baklasi Malik asit:su 1:1:6 GE (50 °C, 1 sa.) Vanilya [36]
Japon soforasi D-(+)-Glikoz ~ 5:3 UDE (20 °C, 45 dk., 330-450 W) Kuersetin, kaempferol, [37]
isorhamnetin
. . o Kuersetin, kaempferol,
Japon soforast Siitrik D-(+)-Glikoz 11 UDE (20 °C, 45 dk., 330-450 W) isorhamnetin [37]
Asit . . Fenolik bilesik,
Kerkede Gliserol 1:4 MDE (180 s, 550 W) antosiyanin [39]
Kerkede Etilen glikol 14 MDE (180 s, 550 W) Fenolik bilesik, [38]
antosiyanin
Japon soforast L-prolin  Adonitol 11 UDE (20 °C, 45 dk., 330-450 W) Kuersetin, kaempferol, [37]
isorhamnetin
Japon soforas DL-Maleik 11 UDE (20 °C, 45 dk., 330-450 W) Kuersetin, kaempferol, [37]
asit isorhamnetin
Vanilya baklasi Betain Siikroz:su 2:1:6 GE (50 °C, 1 sa.) Vanilya [36]
Vanilya baklast Sitrik asit:su 1:1:6 GE (50°C, 1sa.) Vanilya [36]
Bezelye kokleri L-prolin 11 MDE (80 °C, 11 dk., 600 W) Ge”'sg:)?éggmsm'”' [32]
Glikoz - N
Bezelye kokleri Laktikasit ~ 1:1 MDE (80 °C, 11 dk., 600 W) Ge”'s;?’ggsi”r:sm'”' [32]
. Laktik 12 , o .
Vanilya baklast asit Propandiol 1:1 GE (50 °C, 1 sa.) Vanilya [36]

*GE: Geleneksel Ekstraksiyon; MDE: Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon; UDE: Ultrason Destekli Ekstraksiyon

30 °C olmasi durumunda, en disiik degerini aldig:
goriilmiistiir. Bunun nedeni, diisiik sicaklikta viskozitenin
yiiksek olmasindan dolayi, kiitle transferini
sinirlandirmasidir. En yiiksek ekstraksiyon verimi, sicaklik
40 °C oldugu durumda elde edilmis olup, bu sicakligin
tizerine ¢ikildiginda da ekstraksiyon dengelendigi i¢in, verim
artis1 gortlmedigi rapor edilmistir. Derin o6tektik ¢oziicii
olarak L-karnitin ve 1,3 biitandiol karigiminin kullanildigt

bagka bir caligmada ise zencefil tozundan gingeroller,
ultrason destekli ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte
edilmistir. Ekstraksiyon isleminde sicaklik 20, 30, 40, 50 ve
60 °C olarak degistirilmistir. Sicaklik 20 °C’den 50 °C’ye
cikarlldiginda, artan sicakliga bagli olarak viskozitenin
azalmasi ile ekstraksiyon veriminin arttigr gorilmiistiir.
Ancak, sicaklik 50 °C’den 60 °C’ye g¢ikarildiginda
ekstraksiyon verimi azalmigtir. Bunun nedeninin ise artan
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sicaklik  ile  birlikte  gingerollerin  degradasyona
ugramasindan kaynakli oldugu bildirilmistir [45].

Ekstraksiyon iizerine diger bir énemli faktor ise derin
otektik ¢Oziiciiyii olusturan bilesiklerin molar oranlari
olmustur. Li vd. [46], yesil ¢ay yapraklari ile yapmis
olduklar1 ¢aligmada, materyalden katesin ekstrakte
edebilmek i¢in, kolin Kkloriir:laktik asit ile farkli oranlarda
(1:1, 1:2, 1:3, 1:4) olusturulan derin o&tektik ¢oziiciiler
hazirlamiglardir. Kolin kloriir:1aktik asit oran1 1:1°den 1:2’ye
cikarildiginda ekstraksiyon verimin arttigi, ancak bu molar
oranin 1:2°den 1:4’e ¢ikarilmasiyla ekstraksiyon veriminin
azaldig1 goriilmistiir. Bu sonuglara gore, laktik asit oranin
artmasina bagli olarak azalan viskozitenin kiitle transferini
arttirarak ekstraksiyon verimliligini arttirdigi bildirilmistir.
Bunun yaninda laktik asit miktarinin daha fazla artmasmnin
verimi azaltmasi ise kolin kloriir oranin azalmasi ile yani
hidrojen bag reseptorlerinin  oranin  azalmast ile
aciklanmistir. Benzer olarak, yesil c¢aydan katesinlerin
ekstraksiyonu i¢in kolin kloriir ve etilen glikol ile hazirlanan
derin otektik ¢oziiciide etilen glikol oranin arttirilmasi
ekstraksiyon verimini belli bir noktaya kadar arttirabilmistir
[43].

Ekstraksiyon igleminde ¢06ziicliniin vizkozitesi, kiitle
aktarimi ve prosesin verimliligi ag¢isindan Onemli bir
parametredir. Derin otektik ¢oziiciilerin  viskozitesinin
yilksek olmasi sebebiyle biiyiik olgekte akisla ilgili
problemlere sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Yiiksek
vizkoziteye sahip bazi 6tektik ¢oziiciilerin, kiitle transferini
azaltabilecegi tespit edilmistir. Bunun ¢6ziimi olarak,
ekstraksiyonun yapildigi sicakligin arttirilmasi ve/veya derin
otektik ¢odziiciiniin belli oranda hidrojen bag dondrii 6zelligi
tastyan su ile karigtirilmasi Onerilmektedir [26]. Derin
Otektik ¢oziiciilerin  su ile seyreltilerek kullaniminin
ekstraksiyon verimin arttirdigini gosteren caligmalar rapor
edilmigtir. Cui vd. [32], yapmus olduklari ekstraksiyon
isleminde kolin kloriir ve 1,6 hekzandiol ile olusturduklar
derin otektik ¢oziicii igine farkli oranlarda (%0-90) su
ekleyerek ¢ozeltiler olusturmustur ve en yiiksek ekstraksiyon
veriminin %30 oraninda su eklenmesiyle elde ettiklerini
bildirmislerdir. Peng vd. [31], yapmis olduklar1 ¢aligmada
ise kolin kloriir ve 1,3 biitandiol ile olusturduklart derin
Otektik ¢oziicii igine, %10 su eklediklerinde ekstraksiyon
veriminin arttigim belirtmiglerdir. Zhang ve Wang [47], ise
diger caligsmalara paralel olarak, kolin kloriir ve 1,4 biitandiol
ile hazirlamis olduklar derin otektik ¢oziicii igine farkli
oranlarda (%0-50) su eklemisler ve en yiiksek ekstraksiyon
verimine, %30 oraninda su eklenen karigim ile ulagildiginm
belirtmiglerdir.

4 Sonuclar

Yesil coziicliler, toksik olmayan, geri donisimi
miimkiin olabilen, ucucu olmayan ve sentezi i¢in yiiksek
maliyet gerektirmeyen c¢doziiciilerdir. Siirdiiriilebilir dongii
i¢cin, kullanilan zararli ¢oziiciilerin yerine, yesil ¢oziicli
kullanimi  desteklenmesi gerekmektedir. Derin &tektik
¢oziiciiler, son yillarda bu amag¢ ile kullanilan yesil
¢oOziiclilerdendir. Derin 6tektik ¢oziiciiler, sentezlerinin daha
kolay olmasi, daha kararli olmalari, biyo-bozunur olmalart
ve diisiik toksisiteye sahip olmalari gibi 6zellikleri nedeniyle

ekstraksiyon  proseslerinde  aranan  ¢Oziicii  haline
gelmislerdir. Ekstraksiyonun yani sira, derin &tektik
¢oziiciiler, nanoteknoloji, biyoteknoloji, polimerizasyonlar,
biyokiitle isleme, malzeme hazirlama, biyodizel sentezi,
enzim Kkatalizli reaksiyonlar, karbon dioksit adsorpsiyonu,
elektrokimya ve organik sentez gibi cesitli arastirma
alanlarinda da kendine kullanim alani bulmustur.

Cikar catismasi

Yazarlarin baska kisiler ve/veya kurumlar ile c¢ikar
catigmasi bulunmamaktadir.

Benzerlik orani (iThenticate): %6
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