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Ulkemiz iklim kosullari agisindan ugucu yag bitkisi yetistirme konusunda elverigli bir cografik konuma sahiptir.
Ugucu yag uretiminde, hizli ve guvenilir ydntemlerin kullaniimasinin yanisira, gevreci proseslerin gelistiriimesi
oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Ugucu yaglar, bitkinin cinsine, ugucu yagin bitkide bulundugu yere ve
bitkideki ugucu yad miktarina gore, klasik (damitma, ekstraksiyon ve mekanik ydntemler) ve gelismis
ekstraksiyon yéntemleri uygulanarak elde edilmektedir. Klasik ekstraksiyon yontemlerinde uygulama slresi
uzundur, fazla miktarda organik solvent kullanimi s6z konusudur ve bu solvent cevreye icin zararlidir. Bu
nedenle ekstraksiyon slresini kisaltan, organik solvent tlketimini azaltan, ¢evre kirliligini 6énleyen ve verimi
arttiran yeni ekstraksiyon tekniklerine olan ihtiyag giderek artmaktadir. Bu derlemede gelismis ekstraksiyon
yontemlerinden, basingli solvent ekstraksiyonu (BSE), mikrodalga destekli solvent ekstraksiyonu (MSE), stiper
kritik akigkan ekstraksiyonu (SAE), ultrason destekli ekstraksiyon (UE) yontemleri hakkinda bilgi verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu yag, ultrason, stper kritik akiskan ekstraksiyonu, basingli solvent ekstraksiyonu,
mikrodalga destekli solvent ekstraksiyonu

Advanced Extraction Methods to Obtain Essential Oil

ABSTRACT

Turkey has a favorable geographical location for the cultivation of essential oil plants in terms of climatic
conditions. Besides the use of fast and reliable methods, development of environmental friendly processes is
the priority issues for the production of essential oils. The essential oils are obtained by the application of
conventional (distillation, extraction and mechanical methods) or advanced extraction methods depending on
the type of plant and drog, and the amount of essential oil in the plant. Conventional extraction methods take a
long time, requires excessive amounts of solvents, and are harmful to the environment. Therefore, the demand
for novel extraction techniques is increasing in order to achieve reduced extraction times, and organic solvent
consumption, maximized efficiency and prevention of environmental pollution. In this review, a brief information
about advanced extraction methods, such as pressurized solvent extraction (PSE), microwave-assisted solvent
extraction (MAE), supercritical fluid extraction (SFE), and ultrasound assisted extraction (UAE) is presented.

Keywords: Essential oil, ultrasound assisted extraction, super-critical fluid extraction, pressurized solvent
extraction, microwave assisted solvent extraction
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GiRiS

Ucucu yaglar bitkilerin kok, govde, yaprak, meyve, kabuk ve ¢icek gibi kisimlarindan gesitli ydntemlerle elde
edilen; oda sicakhginda sivi halde olan, ugucu ve kuvvetli kokulu, kolaylikla kristallesebilen, genellikle renksiz
veya agik sari renkte olan, bitkinin karakteristik kokusunu ve lezzetini veren, ¢ok sayida bilesikten olusan, su ile
suriklenme 6zelligine sahip yagimsi, oksijenli terpenoid turevleri, benzoid yapidaki bilesenler, azot veya kukuirt
iceren ve genel olarak terpenlerden olusan karisimlardir (Adams, 2004;, Bayrak, 2006;, Calikoglu ve ark., 2006;,
Evren ve Tekguler 2011;, Yayl, 2013;, Kaya ve Ergdnul 2015). Bu yaglar bitkilerin bulunduklari familyalara gére
salgi tuyd, salgi cebi, salgi kanali veya salgi hicrelerinde bulunabilirler (Celik ve Celik, 2007).

TUm ugucu yaglar depolama boyunca, uzun sire hava, I1sik ve Isiya maruz kaldiklarinda gogunlukla
oksidasyona, polimerizasyona ve hidrolizasyona ugrarlar. Bundan dolayl ugucu yaglarin muhafazasi hava
gegirmez, koyu renkli cam ya da aliminyum kaplarda agzi sikica kapali bir sekilde, eger mimkinse azot
altinda, soguk ve karanlik yerlerde yapiimalidir (Kaya ve Ergénil, 2015).

Ulkemiz zengin bir biyo gesitlilige sahiptir. Bu zenginlik Ulkemize 6zgii endemik bitkilerin gesitliligini de
beraberinde getirmektedir. Avrupa’nin tamaminda 13000 adet farkl bitki tlrd varken yalnizca Glkemizde bu
deger 12000 civarindadir. Ulkemizde 346 adet bitkinin ticareti yapiimaktadir. Bunlardan 112 adet tiiriin ihrag
edildigi, ihrag edilen bu bitkilerin 24 adetinin endemik bitki oldugu bildiriimektedir (Yayl ve ark., 2005).

UGCUCU YAG ELDE ETME YONTEMLERI

Ucgucu yaglar, bitkideki ugucu yag miktarina, cinsine ve bitki kismina gore degisik ydntemlerle elde edilmektedir
(Bayrak, 2006; Toroglu ve Cenet, 2006; Coelho et al., 2012; Kaya ve Ergonul, 2015). Bitkilerden ugucu yag elde
edilmesinde kullanilan ydntemler klasik ve gelismis ekstraksiyon ydntemleri olarak iki ana baslk altinda
toplanmaktadir. Klasik ve gelismis ekstraksiyon yontemleri Sekil 1'de 6zetlenmistir (Bayrak, 2006; Toroglu ve
Cenet, 2006; Bager, 2010; Yayli, 2013; Kaya ve Ergénil, 2015).
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Sekil 1. Ugucu yag elde etme ydntemleri

GELISMiS EKSTRAKSIYON YONTEMLERI
Klasik ekstraksiyon yontemlerine alternatif olarak, ekstraksiyon siresini kisaltan, organik solvent tlketimini

azaltan ve cgevre Kkirliligini 6nleyen Ustinllklerinden dolay! enstrimental ekstraksiyon ydntemlerine olan ilgi
artmaktadir (Benthin et al., 1999; Tavman ve ark., 2009). Bu yontemlerin bazilari asagida yer almaktadir.
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Basingli Solvent Ekstraksiyonu (BSE)

Henuz endustriyel uygulamasi olmayan bu yontem yuksek sicaklik ve basing kullanarak 6zellikle laboratuvar
Olgekli icerik belirleme calismalarinda ekstraksiyon siresinin kisaligi, daha az solvent kullanimi, ekstraksiyon
veriminin ylksek olmasi, ekstraksiyon etkinligi, otomasyon ve tekrarlanabilirlik agisindan geleneksel soxhelet
ekstraksiyonuna, maserasyona ve perkolasyon yontemine alternatif olarak kullanilan bir kati-sivi ekstraksiyon
teknigidir (Carabias-Martinez et al., 2005; Cam ve Hisil 2006; Hosglin ve Bozan, 2013).

BSE ydnteminde yiksek sicaklik uygulamasinin avantaji, ekstraksiyonun solventin atmosferik kaynama
sicakliginin Gzerinde gerceklesmesine neden olup, artan sicaklikla birlikte analitin ¢6zinurligin ve yayilma
hizinin artmasini saglamak ve buna bagl olarak da hizli ve etkin bir ekstraksiyonun gergeklesmesine olanak
tanimasidir (Buyuktuncel, 2012). Artan sicaklikla birlikte solventin vizkozitesi azalmakta, ortami islatma
kapasitesi artmaktadir. Bu durum analitin ekstraksiyonunu kolaylastirmakla birlikte, ayrica sicaklik, analit-ortam
bagini kirma ve ortam yizeyine analit diflizyonunu artirmaktadir (Carabias-Martinez et al., 2005). Bir diger
avantajl ise sicaklik kaynama noktasinin Uzerine ¢ikmis olsa bile solventin sivi kalmasidir. Ayrica ylksek
basing, matrikste bulunan ve solventin analite ulagsmasini engelleyen hava kabarcidi problemlerini kontrol eder.
TUm bu siregler analitin ¢ozUnrlGgund arttirir buna bagli olarak da ekstraksiyon hizi artar (Blylktuncel, 2012).

BSE yontemi su veya organik g¢ozeltiler kullanilarak statik, dinamik veya her iki mod birlikte kullanilarak
gerceklestirilebilir. Statik modda 6rnek ve solvent belli bir zaman boyunca sabit sicaklik ve basingta tutulurken,
dinamik modda 6rnek iginden sirekli bir solvent akisi s6z konusudur (Cam ve Hisil, 2006). BSE yontemi kati ve
yari kati érneklerin ekstraksiyonu igin gelistirimis bir ydntemdir. Ornekler gogunlukla toprak, tortu veya gida
Ornekleridir (Buyuktuncel, 2012). BSE yéntemi polifenollerin ekstraksiyonu, lipit estraksiyonu, esansiyel yaglarin
ekstraksiyonu gibi birgok alanda kullaniimistir (Cam ve Higil, 2006). Kaya ve arkadaslar narenciye
kabuklarindan ugucu yag eldesinde soxhelet ve BSE yontemini karsilastirmis, BSE tekniginde disik ener;ji
sarfiyatl, kisa surede ekstraksiyon ve oldukga yiiksek verim saptamislardir (Kaya ve Ergoniil, 2015).

Mikrodalga Destekli Solvent Ekstraksiyonu (MSE)

Mikrodalga enerjisi analitik kimya sahasinda uzun zamandir numune ¢6zindiurme, ¢dzucu ekstraksiyonu,
kurutma, nem oélcimu, ¢dzlicl desorbsiyonu-absorbsiyonu, numune temizleme, kromojenik reaksiyonlar, analitik
numunelerin analize hazirlanmasi konularinda kullaniimaktadir. Solvent kullanimini azaltmasi ve ekstraksiyon
suresini kisaltmasi gibi faktérler bu yéntemin yayginlagsmasini saglamistir (Tokkan ve ark., 2012).

Mikrodalgalar yuksek frekansh elektromanyetik dalgalardir (300-300000 MHz). Burada isitmanin temel ilkesi,
iyonlarin iletimi ve dipol rotasyonu yoluyla mikrodalganin molekul Gizerine dodrudan etkisine dayanmaktadir. Bu
iki mekanizma bir ¢cok calismada ayni anda meydana gelmektedir. Burada iyonik iletim, bir manyetik alan
uygulandiginda iyonlarin elektroforetik gogunu ifade ederken, dipol rotasyonu, uygulanan manyetik alanla
dipollerin yeniden duzenlenmesi anlamina gelmektedir. Cozeltinin bu iyon akimina kargi direnci 1sinmayla
sonuglanir ve ¢ozelti 1sinir (Buyuktuncel, 2012).

Kapali kap sistemi (kontrolllii sicaklik ve basing altinda) ve agik kap sistemi (atmosfer basincinda) olmak Uzere
iki tip MSE sistemi vardir. Kapali kap sisteminde hicrelerin hepsi ayni anda iginlanirken, agik kap sisteminde
hicreler ayri ayri i1sinlanmaktadir. Agik kaplarda sicaklik solventin kaynama noktasi ile sinirliyken, kapali
kaplarda uygulanan basing ile sicaklik yukseltilebilmektedir. Ugucu yag ekstraksiyonunda kapali kap sisteminin
daha iyi sonug verdigi dusunulmektedir. Ancak kapali sistemle ekstraksiyonda, ekstraksiyon suresinin 20 dk
daha uzun olmasi gibi bir dezavantaji vardir. Strenin uzamasi kapali sistemlerde ekstraksiyon bitince kabi
acmak icin kaptaki sicakligin dismesinin beklenmesinden kaynaklanmaktadir (Buyuktuncel, 2012).

Bu ydéntem sivi drnekler icin de uygulanabilir olmasina ragmen genellikle kati érnekler i¢in uygulanmigtir
(Buyuktuncel, 2012; Tokkan ve ark., 2012). MSE uygulamalarina érnek olarak, sudaki poliklori bifenillerin
ekstraksiyonu, sudaki fenolik bilesiklerin membran kati faz ekstraksiyonu, gidalardaki flavinlerin tayini verilebilir
(Tokkan ve ark., 2012). Diger uygulama alanlari ise terpenler, alkoloidler, ugucu yaglar ve karotenoidlerin
ekstraksyonudur (Buytuktuncel, 2012).

Kaya ve Ergonul (2015) biberiye ugucu yaglarinin eldesinde ¢6zlicisiz mikrodalga ekstraksiyonu ve su

destilasyonu tekniklerini karsilastirmiglar, her iki teknikte kalitatif ve kantitatif olarak benzer sonuglar
bulmuslardir.
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Siperkritik Akiskan Ekstraksiyonu (SAE)

Ekstraksiyon islemlerinde de diger gida temel islemlerinde oldugu gibi enerji tasarrufunu saglama, kapasite
kullanim oranini ylkseltme ve maliyeti azaltmak gibi nedenler ile kaliteden 6din vermeden, islemde hizlilk ve
verimde artis istenmektedir. Coziicl ekstraksiyonunda pahal organik ¢6ziict kullanimi, ekstrakt icinde ¢6ziicl
kalmasi, ekstraksiyon suresinin uzunlugu ve bu sire iginde de oksidasyon riskinin artmasi bilim insanlarini
alternatif yontemlere yoneltmis ve son vyillarda ¢evre dostu olmasi, ekstraksiyon veriminin ylksek olmasi ve
toksik etki yaratmamasi gibi UstUnlUklerinden dolayi suUperkritik akigkanlar ile ekstraksiyon ydntemi dikkati
cekmistir (Colak ve Tulek 2003; Sanal ve ark., 2004; Avsar ve ark., 2014; Kaya ve Ergondl, 2015). Bu ydntemde
oksidasyon gergeklesmedigi icin elde edilen Urlinler koku ve 6zellik bakimindan diger yontemlerle elde edilen
Urtinlere goére ustundur ve ayrica bu yontem ile yiksek saflikta Grin elde edilir. Tim bu Ustlin 6zellikleri
yontemin tercih edilmesi agisindan diger yontemlerden farkl kilar (Ersen ve ark., 2001; Baser, 2010).

SAE yonteminin temel prensibi stiperkritik ¢dzilcllerin akiskan formda kullaniimasidir. Bir madde sahip oldugu
kritik sicaklik ve basing degerinin Uzerine getirilirse bu madde sUper kritik akigkan olarak adlandirilir. Bu
durumdaki madde ne sividir ne de gazdir. Yuksek sicaklik ve dusik basingta akigskanin yogunlugu disuk
olacagindan gaz gibi davranacakken dusik sicaklik ve yiksek basingta akigskanin yogunlugu artacak ve sivi gibi
davranacaktir (Baser, 2010).

Superkritik kosullarda madde hem sivinin hem de gazin 6zelligini tagimaktadir. Sivilar gibi yiksek yogunluk ve
¢bzme guclne sahipken, gazlar gibi disik viskozite, sifir yluzey gerilimine sahiptir (Buydktuncel 2012).
Viskozitesinin duglk, yayilma glcunun yilksek olmasi katilarda kolay difizyona ve tepkimelerde istenilen
derisime ulagsiimasina olanak verir. Viskozitesinin dusuk olmasi pompalama igin enerji tasarrufu saglar (Colak
ve Tulek, 2003). Superkritik akiskanin gaz ve sivinin 6zelliklerini tasimasi ekstraksiyon sirasinda maddelerin
segici olarak ekstrakte edilmesine olanak verir (Baser, 2010; Kaya ve Ergdnul, 2015).

Biyokimyasal Urlnler icin siperkritik akigkanlar karbondioksit, etan, etilen, nitrozooksit, triflormetan, klortriflor
metan, propan, propilen, amonyak ve hekzan gibi maddelerdir (Colak ve Tilek, 2003; Baser, 2010).

Amonyak gibi bazi stper kritik akigkanlarin zehirli olmasi gidalarda kullanimini sinirlandirmistir. Propan gibi
akiskanlarin ise patlayici olmasi géz 6ninde bulunduruldujunda ¢ogu biyolojik uygulama CO2 kullanimi ile
sinirflanmigtir (Colak ve Tilek, 2003). Superkritik CO, ekstraksiyonu endulstride kahveden kafein eldesinde,
terpenleri alinmis narenciye yagi eldesinde, gidalardan zararli maddelerin arindirilmasi gibi bir ¢ok alanda
kullaniimaktadir (Baser, 2010). Kaya ve Ergonil (2015) naneden ugucu yag eldesinde su destilasyonu (SD),
soxhelet ekstraksiyonu (SE) ve SAE tekniklerini verim agisindan karsilastirmiglar, verimi SD yénteminde %3,19
(w/w), SE yonteminde %8,17 ve SAE yonteminde %3,57 olarak bulmuslardir.

Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UE)

insan kulaginin isitme araligi 15-20 kHz iken (Ulusoy ve Karakaya, 2011), ultrasonik ses dalgalari insanin
isittigi frekans arahiginin Gzerindeki ses dalgalardir (ince ve ark., 2001). Ses dalgasini ortama yaymak igin
ultrasonik ses Ureten cihazlar kullanilir ve bu cihazlar genellikle 20-50 kHz araliginda ¢alisir (Avsar ve ark.,
2014). Ultrason teknolojisinde akustik enerji gidanin buitintne hizli bir sekilde yayilir ve ayni zamanda
ortamdaki kutle transferi de hizli bir sekilde gergeklesir, molekiillerin titresimi sonucu da Uniform is1 ener;jisi
ortaya cikar. Islem siresinin kisalmasi, yiiksek verim ve enerji tasarrufu saglanmasinin yani sira; gida
kalitesinin iyilesmesi ve vitaminlerin kismen korunmasi nedeniyle gidada daha az besin kaybina neden olmasi
gidalarda ultrason ydnteminin sagladigi avantajlardandir (Chemat et al.,, 2004a; Chemat et al., 2004b;
Jahouach-Rabai et al.,, 2008; Chemat et al., 2011). Ultrason uygulamasi hucre duvarini mekanik olarak
parcalayarak, materyal aktarimini kolaylastirir. Bu durumda hicre igi bileseni solvente kolaylikla gecer ve
solventle temasi kolay olur ve dolayisi ile ekstraksiyon iglemi diger ydntemlere gére daha hizli gerceklesir
(Bayraktaroglu ve Obuz, 2006; Ercan ve Soysal, 2011).

Gidalarda ultrason kullanimi diisuk enerjili uygulama (<1wcm2>100kHz) ve yuksek enerjili uygulama (10-1000
wcm2; 20-10kHz) olmak Uzere ikiye ayrilir. Disuk enerjili uygulamada ¢ok disuk bir enerji agiga ¢ikar buda
dalganin gectigi materyal icinde fiziksel ve kimyasal higbir degisiklik olmamasina neden olur ve bundan dolayi
gidanin fizikokimyasal 6zelliklerinin (sertligi, olgunlugu, kompozisyonu) belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir.
Yuksek enerjili ultrasonik uygulama ise gidalarda enzimatik ve mikrobiyal inaktivasyonun saglanmasi igin
kullanihr  (Seran, 2013; Ercan ve Soysal, 2011). Ses dalgalari gida sanayiinde, oksidasyonun
hizlandiriimasinda, enzim aktivitesinin inhibisyonunda, emiilsiyon, ekstraksiyon, kristalizasyon, fermantasyon,
kurutma, dondurulmus gidalarda filtrasyon ve gaz ¢ikarma islemlerinin yapilmasinda kullanilir (Tavman ve ark.,
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2009; Ulusoy ve Karakaya, 2011; Ercan ve Soysal, 2011). Ayrica ultrason destekli ekstraksiyon esansiyel yag
eldesinde, antioksidan maddelerin ekstraksiyonunda, sifali otlardan biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunda da
kullaniimaktadir (Tavman ve ark., 2009).

SONUG

Ulkemiz iklim kosullari agisindan ugucu yag bitkisi yetistirme konusunda elverigli bir konuma sahiptir. Gl
ulkemizde en cok yetistirilen ugucu yag bitkisidir. Gil yetistiriciligini, kekik, lavanta, defne ve dider ugucu yag
bitkileri izlemektedir. Gul haricindeki diger ugucu yag bitkilerinin Gretimi, genellikle kiicuk Olgekli isletmelerde,
uzun suren yontemler ile yapilmaktadir. Bundan dolayi gil disindaki diger ugucu yag bitkisi Uretiminde ve
dolayisi ile gul ugucu yagi disindaki diger ugucu yaglarin eldesinde dinya pazarinda 6nemli bir yerimiz
bulunmamaktadir. Pazarda daha iyi bir yer sahip olabilmek igin; ugucu yag Uretiminde, daha kisa suren,
kullanilan solvent miktarini aza indiren, gevreye zarar vermeyen, tim bu etkileri ile birlikte verim artis1 saglayan
gelismis ekstraksiyon yontemlerinin uygulanmasi ve yayginlastiriimasi blytk dnem arz etmektedir.
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