
KONVANSİYONEL EKSTRAKSİYONA ALTERNATİF: 
YEŞİL TEKNOLOJİLER

Öz

Ekstraksiyon, endüstriyel uygulamalar ve analitik amaçlar için oldukça önemlidir. Bu alandaki çal›flmalar
ço¤unlukla g›dalar›n fonksiyonel özelliklerinin zenginlefltirilmesinde kullan›lan antosiyanin, fenolik
bileflikler gibi g›da bilefliklerinin eldesinde yo¤unlaflmaktad›r. Bu noktada, çal›fl›lan ekstraksiyon
tekni¤inin çevre dostu olmas› yan›nda, ekstraksiyonu hedeflenen bileflik üzerinde meydana gelebilecek
olumsuz etkilerin de azalt›lmas› önem tafl›maktad›r. Bu amaçla birçok yeni teknik gelifltirilmekte ve
çeflitli g›dalarda çal›flmalar yürütülmektedir. Son y›llarda, geleneksel ekstraksiyon yöntemlerine alternatif
olarak gelifltirilen yeflil ekstraksiyon yöntemleri ile solvent kullan›m›n›n ve ekstraksiyon süresinin
azalt›lmas› yan›nda verimin artt›r›lmas› da hedeflenmektedir. Bu derleme, son y›llarda s›kl›kla kullan›lan
yeflil ekstraksiyon tekniklerinin (mikrodalga, ultrases, yüksek bas›nç, vurgulu elektrik alan, ohmik ve
süperkritik ak›flkan ekstraksiyon) prensiplerine, avantajlar›na ve kullan›m alanlar›na odaklanmaktad›r.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrases destekli ekstraksiyon, ohmik destekli
ekstraksiyon, vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyon, yüksek bas›nç destekli ekstraksiyon, süperkritik
ak›flkan ekstraksiyon.

ALTERNATIVE TO CONVENTIONAL EXTRACTION: 
GREEN TECHNOLOGIES

Abstract

Extraction is an important method for analytical and industrial applications. The studies related to this
subject mostly focus on the extraction of compounds such as anthocyanins, phenolic compounds
which can be used for the production of functional foods. It is important to protect not only the extracted
compounds from the adverse effects of extraction but also the environment by employing green
extraction techniques. Hence, new technologies are being developed and studies are being conducted
with different foods. Recently, it is aimed to reduce the solvent consumption and extraction time by
employing new green extraction methods which are developed as alternatives to conventional methods.
This article reviews the most commonly employed green extraction methods (microwave, ultrasound,
high pressure, pulsed electric field, ohmic and supercritical fluid extraction) by focusing on the principals,
advantages and applications of the new methods.

Keywords: Microwave assisted extraction, ultrasound assisted extraction, ohmic assisted extraction,
pulsed electric field assisted extraction, high pressure assisted extraction, supercritical fluid extraction. 
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GİRİŞ

G›da proseslerinde ekstraksiyon, hammaddeden
bir veya birden fazla de¤erli bileflenin ayr›lmas›
olarak tan›mlanmaktad›r (Lebovka vd., 2011).
Ekstraksiyon ifllemi g›da üretiminde çok önemli
bir basamakt›r. Birçok g›da üretim prosesinde
ekstraksiyon iflleminden yararlan›lmaktad›r. Örne¤in
ekstraksiyon ifllemi, portakal kabu¤undan pektin
eldesinde  (Hosseini  vd.,  2016),  karanfilden
esansiyel ya¤ eldesinde (Tekin vd., 2015) ya da
mor patatesten antosiyanin eldesinde (Cai vd.,
2016) kullan›lmaktad›r. 

En çok kullan›lan konvansiyonel yöntemler baflta
sokselet ekstraksiyonu olmak üzere maserasyon
ve  perkolasyondan  oluflmaktad›r.  En  eski  ve
geleneksel ay›rma yönteminin sokselet ekstraksiyonu
oldu¤u bilinmektedir (Herrero vd., 2010). 20. yy
ortalar›nda revaçta olan bu yöntem, hala birçok
laboratuvarda kullan›lmakta olsa da, uzun saatler
sürmesi, otomasyona uygun olmamas›, yüksek solvent
tüketimi, deney örneklerinin haz›rlanmas›ndaki
zorluklar gibi nedenlerden dolay› yerini daha
modern tekniklere b›rakmaktad›r (Wan ve
Wong, 1996). 

Özellikle materyallerden biyoaktif maddelerin
ayr›flt›r›lmas›nda,  çevre  dostu  olarak  bilinen,
yüksek kalite ve verimde ekstrakt eldesi sa¤layan,
geleneksel olmayan yöntemlerin kullan›lmas›
son 50 y›ld›r önem kazanm›flt›r  (Azmir vd., 2013).
Son y›llarda yap›lan çal›flmalara bak›ld›¤›nda,
mikrodalga  destekli  ekstraksiyon,  enginardan
biyoaktif   karbonhidrat   (inositol   ve   inulin)
eldesinde (Ruiz-Aceituno vd.,  2016), portakal
kabu¤undan pektin eldesinde (Hosseini vd.,
2016), ultrases destekli ekstraksiyon karanfilden
esansiyel ya¤ eldesinde (Tekin vd., 2015), mor
patatesten antosiyanin eldesinde (Cai vd., 2016),
ohmik destekli ekstraksiyon Myrtus communis
ve nane bitkilerinden esansiyel ya¤ eldesinde
(Gavahian vd., 2013; Gavahian vd., 2015), vurgulu
elektrik alan destekli ekstraksiyon mantardan
toplam polifenol eldesinde (Parniakov vd., 2014)
ve kanola küspesinden polifenol eldesinde  (Teh
vd., 2015), yüksek bas›nç destekli ekstraksiyon
domates at›¤›ndan karetonoid eldesi (Strati vd.,
2015) ve yeflil çaydan polifenol eldesinde (Xi vd.,
2015),  süperkritik  ak›flkan  ekstraksiyon  ise
Sandalos sak›z›n›n (Tetraclinis articulata) kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesinde (Herzi vd.,

2013) ve kavundan baz› de¤erli bilefliklerin eldesinde
(Bimakr vd., 2016) kullan›ld›¤› görülmektedir. 

Bu çal›flmada, modern ekstraksiyon yöntemleri
bafll›¤›  alt›nda,  mikrodalga  destekli,  ultrases
destekli, yüksek bas›nç destekli, ohmik destekli,
vurgulu elektrik alan destekli ve süperkritik ak›flkan
ekstraksiyon  yöntemleri  ve  bunlar  ile  ilgili
çal›flmalar hakk›nda bilgi verilmesi amaçlanm›flt›r.
Tüm yöntemler için örnek çal›flmalar Çizelge
1’de verilmifltir.

KONVANSİYONEL EKSTRAKSİYON

Konvansiyonel ekstraksiyon yöntemlerinin bafl›nda
sokselet ekstraksiyonu gelmektedir. Maserasyon
ve  perkolasyon  yöntemleri  de  di¤er  önemli
konvansiyonel    yöntemlerdendir.    Sokselet
ektraksiyonu, kat›-s›v› ekstraksiyon için kullan›lan
en eski ve en yayg›n yöntemlerdendir. Sokselet
ekstraksiyonunun, maliyet düflüklü¤ü, efl zamanl›
birden fazla ve yüksek miktarda ekstrakt eldesi gibi
avantajlar› bulunmaktad›r. Soxhlet ekstraksiyonunun
kullan›m› oldukça kolayd›r. Uzun ifllem süresi,
yüksek miktarda hammadde ihtiyac› ve olumsuz
çevresel etkileri önemli dezavantajlar›ndand›r.
Ekstraksiyon boyunca örnek, yüksek s›cakl›klara
uzun süre maruz kald›¤›ndan, s›cakl›¤a karfl›
hassas materyallerde kullan›m› uygun de¤ildir.
Son   y›llarda   sokselet   ekstraksiyon,   di¤er
geliflmifl ekstraksiyon yöntemlerine destek olarak
kullan›lmaktad›r (Luque de Castro ve Priego-Capote,
2010). Maserasyon yönteminde, örnek, gerekli
boyut  küçültme  ifllemlerinden  sonra,  solvent
içerisinde ço¤unlukla oda s›cakl›¤›nda belli bir
süre  bekletilerek  ekstrakt  elde  edilmektedir.
Maserasyon ifllemi oldukça kolay ve ekonomiktir,
fakat ürün verimi oldukça düflüktür (Cannell,
1998).  Perkolasyon  yönteminde  ise,  örnek
perkolatöre   konulur   ve   belli   zamanlarda
içerisindeki solvent yenilenerek ekstraktsiyon
gerçeklefltirilmektedir (Kayahan ve Tekin, 2006).
Bu yöntem maserasyona göre daha etkilidir
(Cannell, 1998). Perkolasyon sonucunda elde
edilen ürün kalitesi çok yüksek olmas›na karfl›n,
uzun ekstraksiyon süresi ve ayn› zamanda yüksek
miktarlarda solvent kullan›lmas›, bu yöntemin
kullan›m›n›   s›n›rlayan   nedenlerdendir.   Bu
yöntemler, özellikle hammaddeden ya¤ eldesinde
yayg›n bir flekilde kullan›lmaktad›rlar (Handa
vd., 2008). Ayr›ca, yap›lan çal›flmalarda Sokselet
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Konvansiyonel Ekstraksiyona Alternatif: Yeşil Teknolojiler

Çizelge 1. Alternatif ekstraksiyon yöntemleri ile ilgili son y›llarda yap›lan çal›flmalar

Yöntem Matris Ekstrakte edilen bileflik Ba¤›ms›z de¤iflkenler Ba¤›ml› de¤iflkenler Kaynak

fieker pancar Fenolik bileflikler ve Solvent Toplam fenolik madde miktar› (Chen vd., 2015)  
melas› antosiyaninler S›cakl›k (20-60 °C) Antioksidant aktivite (ABTS)

Süre (30-90 dk) Toplam antosiyanin miktar› 

Bö¤ürtlen Antosiyanin S›cakl›k (25 ve 40 °C) Toplam fenolik madde miktar› (Ivanovic vd.,  2014)
Süre (15 ve 30 dk) Toplam antosiyanin miktar› 

Toplam tanin miktar› 
Antioksidan aktivite (DPPH) 
Antioksidan aktivite (FRAP)

Kufl kiraz› Antosiyanin Süre (0-240 dk) Toplam fenolik bileflik miktar› (D’Alessandro vd., 2014) 
meyve suyu S›cakl›k (20,45,70 °C) Antioksidan aktivite (DPPH)
at›¤› Solvent (0-50% etanol-su)

Ultrason gücü (0-100W)

Ahududu Antosiyanin Kat›:solvent oran› RSM ile optimizasyon (Chen vd., 2007)
Ultrason gücü 
Süre 

Karadut fl›ras› Fitokimyasallar Enzim konsantrasyonu RSM ile optimizasyon Toplam (Tchabo vd., 2015)
Maserasyon süresi fenolik bileflik miktar›

Toplam flavanoid miktar› 
Toplam antosiyanin miktar› - 
Renk 
Esmerleflme indeksi 

fiarap Tortusu Fenolik bileflikler Süre (10,20,30,40,50 dk) Optimizasyon (Tao vd., 2014)
S›cakl›k (30, 40,50,60 °C) Toplam fenolik bileflik miktar› 
Solvent kat› oran› Toplam antosiyanin miktar› 
(30:1, 40:1, 50:1)

Üzüm kabu¤u Antosiyanin S›cakl›k (50-150 °C) HPLC ile antosiyanin (Liazid vd., 2011)
Solvent  (50-80% metanol-su) geri kazan›m› 
Süre (5-20 dk.)
Mikrodalga gücü (100-500 W)
Ekstraksiyon hacmi (25-50 mL)

Pirinç tanesi Fenolik bileflikler S›cakl›k (125-175 °C) RSM ile optimizasyon (Setyaningsih vd., 2015) 
Mikrodalga gücü (500-1000 W) HPLC ile fenolik
Süre (5-15 dk) bilefliklerin tespiti 
Solvent
Solvent:Kat› oran› (20:1, 10:1)

Dut yapra¤› Polisakkaritler Mikrodalga gücü (50, 150, 250W) RSM ile optimizasyon (Thirugnanasambandham vd.,
Süre (5, 10,15 dk) FR-IR spektroskopi ile 2015)

polisakkarit analizi 

Yabanmersini Antosiyanin Süre (2, 5, 8, 11, 14 dk) Ekstraksiyon kineti¤i  - (Zheng vd., 2013)
S›cakl›k (30,50,70,90,110 °C)
Etanol konsantrasyon 
(%v/v, 0-100)
Kat›:solvent oran› (1:10 - 1:50)

Kiraz Antosiyanin Saflaflt›rma HPLC ile antosiyaninlerin tespiti (Grigoras vd., 2012)

Viflne Antosiyaninler ve S›cakl›k (50-70 °C) RSM ile optimizasyon (Garofulic vd., 2013)
fenolik asitler Süre (5-12 dk.) HPLC ile fenolik bilefliklerin tespiti 

Güç (350-500 W)
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Çizelge 1. Alternatif ekstraksiyon yöntemleri ile ilgili son y›llarda yap›lan çal›flmalar

Yöntem Matris Ekstrakte edilen bileflik Ba¤›ms›z de¤iflkenler Ba¤›ml› de¤iflkenler Kaynak

Siyah Havuç Antosiyanin Asitlendirilmifl su HPLC ile antosiyaninlerin tespiti (Gizir vd., 2008) 
S›cakl›k (50, 75, 100 °C)

Nar Kabu¤u Polifenoller Partikül büyüklü¤ü Toplam fenolik bileflik miktar› (Çam ve H›fl›l, 2010)
S›cakl›k Antioksidan aktivite - 

Toplam flavanoid miktar› 
HPLC ile polifenollerin tespiti 

Yabanmersini Fenolik bileflikler ve Solvent çeflidi Toplam fenolik bileflik miktar› (Paes vd., 2014)
at›klar› antosiyaninler Antioksidan aktivite 

Toplam antosiyanin miktar› 

Mor tatl› Antosiyanin Solvent Renk (Truong vd., 2012)
patates Süre Toplam antosiyanin miktar› 

RSM ile optimizasyon 

Üzüm Posas› Antosiyanin Sabit bas›nç Toplam fenolik bileflik miktar› (Vergara-Salinas vd., 2015)
Süre Antioksidan aktivite - 
S›cakl›k Toplam antosiyanin miktar› 

HMF

Beyaz üzüm Polifenoller Solvent RSM ile optimizasyon (Álvarez-Casas vd., 2014)
posas› S›cakl›k Toplam fenolik bileflik miktar› 

Solvent oran› Antioksidan aktivite 
Toplam flavanoid miktar› 

K›rm›z› so¤an Antosiyanin Sabit bas›nç Verim (Petersson vd., 2010)  
Sabit s›cakl›k  Degradasyon 

Pirinç kepe¤i Esansiyel ya¤ Elektrik alan kuvvetleri Ekstraksiyon verimi (Lakkakula vd., 2004) 
(60, 100 ve 140 V/cm) Serbest ya¤ asidi 
Nem içerikleri 
(%10.5, %21 ve %30)

K›rm›z› üzüm Polifenol Elektrik alan kuvvetleri Ektraksiyon kineti¤i (El Darra vd., 2013)
posas› (100-800 V/cm) Toplam polifenol verimi 

Etanol/su oran› 
(%10, %20, %30 ve %50)

Siyah pirinç Antosiyanin Elektrik alan kuvvetleri Kimyasal analizler (nem, kül, (Loypimai vd., 2015)
kepe¤i (50, 100, 150 ve 200 V/cm) ham protein, ya¤, toplam diyet lif)

Nem içerikleri (%30 ve %40) Fiziksel özellikler (çözünürlük, 
renk ve y›¤›n yo¤unluk)
Toplam antosiyanin miktar› 

K›rm›z› pancar Betalain Elektrik alan kuvvetleri Betalain miktar› (Loginova vd., 2011) 
(375, 1000 ve 1500 V/cm) Aktivasyon enerjisi 
Süre (100 µs)
Darbe say›s› (0-20 )

Mor tatl› Antosiyanin Elektrik alan kuvveti (1-5 kV/cm) Ekstraksiyon verimi (Puértolas vd., 2013)
patates Süre (3 µs) Toplam antosiyanin miktar› 

Darbe say›s› (3-35 )

Yaban mersini Meyve suyu verimi Elektrik alan kuvvetleri Toplam polifenol miktar›  (Lamanauskas vd., 2015)
(1, 3 ve 5 kV/cm) Toplam antosiyanin miktar› 
Süre (20 µs) Antioksidan aktivite 
Kare dalga 

Keçiboynuzu Fenolik bileflik Bas›nç (15-22 MPa) Antioksidan aktivite (Bernardo-Gil vd., 2011)
S›cakl›k (40-70 °C) Toplam fenolik bileflik miktar› 

Ekstraksiyon verimi 

Kurutulmufl Esansiyel ya¤ Bas›nç 35x103 kPa Antioksidan aktivite (Rodriguez vd., 2013) 
kekik S›cakl›k 35 °C 

Cennet Karotenoid Bas›nç 100, 200 ve 300 bar Ekstraksiyon verimi (Zaghdoudi vd., 2016)
hurmas› S›cakl›k 40, 50 ve 60 °C Karetenoid miktar› 

Etanol oran› (%5, %15 ve %25)
Ak›fl h›z› (1, 2 ve 3 mL/dk)
Süre (30, 70 ve 110 dk)
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ekstraksiyon  ç›kt›lar›n›n  di¤er  yöntemler  ile
karfl›laflt›r›lmas› ve de¤erlendirilmesi de tek bafl›na
kullan›m›n› s›n›rland›rm›flt›r. Örne¤in, Kala vd.
(2017), karahindiba bitkisinden fenolik bileflik
ekstraksiyonunda   mikrodalga   ekstraksiyon
yöntemini   kullanm›fllard›r   ve   sonuçlar›n›
konvansiyonel yöntemlerden sokselet ekstraksiyonu
ve maserasyon ile karfl›laflt›rm›fllard›r. Sokselet
ekstraksiyon  ve  maserasyon  36  saat  boyunca
devam etmifltir. Mikrodalga ekstraksiyon ile ise
maksimum 6 dakika boyunca ifllem yap›lm›flt›r.
En  yüksek  fenolik  bileflik  miktar›  6  dakika
ekstraksiyon süresi ve 160 W mikrodalga gücü ile
ifllem gören örnekte görülmüfltür. Toplam fenolik
bileflik ve flavonoid verimleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda
mikrodalga     ekstraksiyonunun     sokselet
ekstraksiyonuna göre s›ras›yla %60 ve %25 daha
yüksek oldu¤u görülmüfltür. 

MİKRODALGA DESTEKLİ EKSTRAKSİYON 

Mikrodalgalar   elektromanyetik   spektrumda
k›z›lötesi ›fl›nlar ile radyo frekanslar› aras›nda 300
MHz-300 GHz frekans aral›¤›nda uzanmakta, dalga
boyu ise 1-100 cm aral›¤›ndad›r. Endüstriyel ya
da bilimsel amaçla dört farkl› frekans (915±25,
2450±13, 5800±75 ve 22125±125 MHz) kullan›lmakla
birlikte en yayg›n olanlar› 915±25 ve 2450±13
MHz   frekanslar›d›r   (Lebovka   vd.,   2011).
Mikrodalgalar, iyonik parçac›klar›n göçü ya da
dipolar parçac›klar›n rotasyonu ile moleküler bir
harekete sebep olurlar. ‹yonik iletim, uygulanan
elektromanyetik alandaki titreflen iyonlar›n göç
etmesi,  dipol  rotasyon  ise  polarize  olmufl
moleküllerin  bir  hizaya  sokulmas›  anlam›na
gelmektedir (Sumnu, 2001). Mikrodalga destekli
ekstraksiyon iki farkl› teknikle uygulanabilmektedir.
Bunlardan ilki, kapal› kap uygulamalar›d›r ve
s›cakl›k ve bas›nç kontrol alt›ndad›r, di¤eri ise
aç›k  kap  uygulamas›d›r  ve  sistem  atmosferik
bas›nç   alt›ndad›r   (Gupta   vd.,   2012).   Kapal›
kap   uygulamalar›   daha   çok   uçucu   bileflen
ektraksiyonlar›nda uygulanmaktad›r. Kapal› kap
uygulamalar› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda aç›k kap
uygulamalar› daha güvenlidir ve ayr›ca daha fazla
örnek ekstrakte etmeye olanak sa¤lamaktad›r
(Kaufmann ve Christen, 2002). 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemi h›zl› ›s›
üretimi sayesinde daha k›sa sürede ve daha iyi
kalitede ekstrakt elde edilmesine olanak sa¤lar

(Dahmoune vd., 2015; Setyaningsih vd., 2015).
Ekstraksiyon süresini ve solvent tüketimini azaltt›¤›,
ekstraksiyon verimini ise artt›rd›¤› bildirilmifltir
(Svarc-Gajic  vd.,  2013).  Yöntemin  etkinli¤i
ekstraksiyon süresine, s›cakl›¤a, s›v›-kat› oran›na,
kullan›lan çözücünün türüne ve konsantrasyonuna
göre de¤iflebilir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon
koflullar›  ile  ekstrakte  edilmesi  hedeflenen
bilefliklerin kararl›l›¤› ve kimyasal yap›lar› aras›nda
net bir iliflki vard›r. Örne¤in fenolik bilefliklerin
fazla say›da hidroksil grubu içermeleri sebebiyle
mikrodalga s›ras›nda meydana gelen ani s›cakl›k
yükselmelerinden daha kolay etkilendi¤i tespit
edilmifltir  (Setyaningsih  vd.,  2015).  Bununla
birlikte yüksek mikrodalga gücü ve uzun süreler
de  hedef  bilefliklerin  degradasyonuna  sebep
olabilmektedir.   Ayr›ca   solventin   dielektrik
özelliklerine  göre  ekstraksiyonun  veriminin
de¤iflebilece¤i  ve  yüksek  etanol  içeri¤inin
mikrodalga ile kombine edildi¤inde ekstraksiyonu
olumsuz etkileyebilece¤i belirtilmifltir. (Zheng
vd., 2013, Dahmoune vd., 2015; Setyaningsih vd.,
2015).  Mikrodalga  gücü  ve  örnek  miktar›n›n
ekstraksiyon  verimine  etkisinin  incelendi¤i
çal›flmalar  bulunmaktad›r  (Liazid  vd.,  2011;
Setyaningsih vd., 2015; Thirugnanasambandham
vd., 2015). Pirinç tanesinden fenolik bilefliklerin
ekstraksiyonunda denenen yöntemde kullan›lan
solvent ve sürenin, ekstraksiyon verimi üzerine
etkili oldu¤u tespit edilmifl, optimum ekstraksiyon
koflullar› 1000 W mikrodalga gücüyle 20 dakika
ekstraksiyon olarak belirlenmifl ve solvent olarak
%100 metanol, 1:10 kat›:solvent oran› önerilmifltir
(Setyaningsih vd., 2015). Thirugnanasambandham
vd.  (2015)  dut  yapra¤›ndan  polisakkaritlerin
eldesi için mikrodalga destekli ekstraksiyonu
denemifl ve örnek miktar›n›n ekstraksiyon verimi
üzerine etkili oldu¤unu belirtmifllerdir. Optimum
örnek miktar›n›n 20g olarak belirlendi¤i çal›flmada
bu de¤erin üzerine ç›k›ld›¤›nda ekstraksiyon
veriminin olumsuz etkilendi¤i tespit edilmifltir.
Yabanmersini ile yap›lan bir baflka çal›flmada
verim üzerindeki en etkili paramatrenin kat›:solvent
oran› oldu¤u, bunu etanol konsantrasyonu ve
ekstraksiyon s›cakl›¤›n›n izledi¤i belirtilmifltir.
Optimum ekstraksiyon koflullar› 47 °C ekstraksiyon
s›cakl›¤› 7 dakika ekstraksiyon süresi %55.5 (v/v)
etanol konsantrasyonu ve 1:34 (g/mL) kat›:s›v›
oran›  olarak  belirtilmifltir  (Zheng  vd.,  2013).
Mikrodalga  destekli  ekstraksiyonun  solvent
kullan›lmadan denendi¤i bir çal›flmada ise 50 g
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kiraz  örne¤i  1000  W  mikrodalga  gücünde  180
saniye ekstrakte edilmifltir. Mikrodalga sayesinde
hedeflenen bileflikleri içeren hücreler parçalanm›fl
ve  hücre  içerisindeki  s›v›  aç›¤a  ç›kar›lm›flt›r.
Verimli, ekonomik ve çevre dostu bir yöntem
olarak önerilmifltir  (Grigoras vd., 2012). 

ULTRASES DESTEKLİ EKSTRAKSİYON 

Ultrases destekli ekstraksiyon sistemlerinin prensibi
örne¤e uygulanan akustik titreflimlerin içinden
geçti¤i s›v›da kavitasyon meydana getirmesi ve
bu yolla partiküllerin kopmas› esas›na dayan›r
(Cheok vd., 2013). Ultrases destekli ekstraksiyonun
ifllem  süresini  azaltabilece¤i  ve  fenoliklerin,
antioksidanlar›n ve antosiyaninlerin ekstraksiyonunda
yüksek s›cakl›¤a ve uzun süreye ihtiyaç duyulan
di¤er ekstraksiyon türlerine göre daha etkili
olabilece¤i bildirilmifltir (Chen vd., 2015). 

Chen vd. (2015)’nin yapt›¤› bir çal›flmada, fleker
pancar› melas›ndan fenoliklerin, antioksidanlar›n ve
antosiyaninlerin ultrases destekli ekstraksiyonunun
optimizasyonunda yan›t yüzey yöntemi kullan›lm›flt›r.
Solvent olarak asitlendirilmifl etanolün kullan›ld›¤›
çal›flmada, melas 35 kHz’de 450 W’da ultrasonik
uygulamaya tabi tutulmufl ve optimum koflullar
1.55-1.72 mol/L HCl konsantrasyonu, %57-63 etanol
konsantrasyonu, 41-48 °C ekstraksiyon s›cakl›¤›,
ve  66-73  dakika  ekstraksiyon  süresi  olarak
belirlenmifltir. Düflük HCl konsantrasyonlar›n›n,
ultrases destekli ekstraksiyonda hücre duvar›n›n
parçalanmas› ve fenoliklerin ekstrakte edilmesinde
faydal› oldu¤u rapor edilmifltir. Baflka bir çal›flmada
benzer flekilde sonikasyon süresinin ve s›cakl›¤›n
ekstraksiyon verimini etkiledi¤i bulunmufltur
(Ivanovic vd., 2014). Asitlendirilmifl etanol ile oda
s›cakl›¤›nda ve 40 °C’de ekstraksiyonun yüksek
verimli (%5.3-6.3) ve h›zl› (15-30 dk) oldu¤u ve
40 °C’de 30 dakika sonunda elde edilen ekstraktlarda
antosiyaninlerin bozulmad›¤› belirtilmifltir. fiarap
tortusundan fenoliklerin ekstraksiyonu için denenen
yöntemde  de  ekstraksiyon  süresi,  s›cakl›¤›
ve partikül büyüklü¤ünün verime etkili oldu¤u
bulunmufltur. Fenoliklerin %90’›n›n 10 dakikal›k
ultrases uygulamas› ile ekstrakte edilebildi¤i ve
ekstraksiyon veriminin s›cakl›k ile birlikte artt›¤›
tespit edilmifltir. Ancak çok yüksek s›cakl›klar›n
fenolik bilefliklere zarar verebilece¤ine de dikkat
çekilmifltir (Tao vd., 2014). Ahudududan ultrases
ile antosiyanin ekstraksiyonunun denendi¤i baflka

bir çal›flmada, geleneksel ve ultrases destekli
ekstraksiyon   sonunda   meyveler   SEM   ile
görüntülenmifl  ve  ultrases  uygulamas›n›n
hücrelerde  yüksek  bir  parçalanmaya  sebep
oldu¤u tespit edilmifltir. Ayr›ca ultrases destekli
ekstraksiyonun  verimi  artt›rmas›na  ra¤men
ekstraktlar›n antosiyanin profilini de¤ifltirmedi¤i
tespit edilmifltir (Chen vd., 2007).

YÜKSEK BASINÇ DESTEKLİ EKSTRAKSİYON 

Bas›nçl› s›v› ekstraksiyonu literatürde h›zland›r›lm›fl
solvent ekstraksiyonu olarak da yer almaktad›r.
Solvent  olarak  suyun  kullan›ld›¤›  teknik  ise
bas›nçl›  su  veya  sub-kritik  su  ekstraksiyonu
olarak adland›r›lmaktad›r. Bu ekstraksiyonun
mekanizmas› yüksek oranda inert bir materyal
(ço¤unlukla kum)  ve  örnek  ile  doldurulmufl
ekstraksiyon hücresinde birbirini takip eden dört
s›ral› ad›mda gerçekleflir. ‹lk ad›m, bas›nçl› ve
yükseltilmifl  s›cakl›k  koflullar›  alt›nda  örnek
matrisindeki çeflitli aktif bölgelerden çözünenlerin
ayr›lmas›d›r.  ‹kinci  basamak  matris  içindeki
ekstraksiyon solventinin difüzyonunu içerir. Sonraki
basamak örnek matrisine ba¤l› olarak çözünen
maddeler ekstraksiyon solventine geçer ve son
olarak ekstrakte edilen analit toplama kab›nda
toplan›r. Bas›nçl› s›cak su terimi suyun 100 °C ile
374 °C aras›nda yo¤ufluk faz bölgesini belirtmek
için kullan›l›r. Ekstraksiyon süresince suyu yo¤ufluk
fazda tutmak için 200 ºC’de 15 bar 300 °C’de 85
bar gibi de¤erlerde bas›nç uygulamas› gereklidir.
25 °C’de yaklafl›k 80 olan suyun dielektrik sabiti,
suyu  yüksek  s›cakl›kta  s›v›  fazda  tutmak  için
gerekli  bas›nçta  (250 °C  ve  50 bar),  methanol
(ε= 33) ve etanolün (ε=24) 25 °C’de sahip oldu¤u
dielektrik sabiti aras›nda bir de¤ere kadar düfler
(ε=27). Bu koflullarda su genifl bir aral›kta polariteye
sahip analitleri çözebilen organik bir çözücü gibi
davran›r (Teo vd., 2010). Suyun çözücü olarak
kullan›m›, yeflil prosesler için oldukça önemlidir.
Çünkü su, toksik ve parlay›c› olmayan, güvenilir ve
ucuz bir solventtir ve yüksek bas›nç ve s›cakl›kta
h›zl› ekstraksiyona olanak sa¤lamaktad›r (Paes
vd., 2014). Di¤er yeflil ekstraksiyon tekniklerine
benzer olarak en önemli avantaj› organik solvent
kullan›m›n›  azaltmas›d›r.  Bu  ekstraksiyon
yöntemi 5 ile 250 bar gibi çok genifl bir aral›kta
uygulanabilmektedir (Kim vd., 2009; Ong vd.,
2007; Ortiz vd., 2015).  Ancak orta seviye bas›nçlar›n
(10-80 bar) ekstraksiyon verimlili¤i üzerine az
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etkisi oldu¤u vurgulanm›flt›r (Teo vd., 2010). Bu
yöntemde  ekstraksiyonun  etkinli¤i  s›cakl›k,
bas›nç,  ekstraksiyon  süresi,  partikül  boyutu,
solvent çeflidi, örnek miktar› gibi faktörlere ba¤l›
olarak de¤iflebilmektedir. 

Bas›nçl› s›v› ekstraksiyonu ile nar kabu¤u (Çam
ve H›fl›l, 2010), yaban mersini posas› (Paes vd.,
2014), mor tatl› patates (Truong vd., 2012), k›rm›z›
ve beyaz üzüm posas› (Álvarez-Casas vd., 2014;
Vergara-Salinas   vd.,   2015),   k›rm›z›   so¤an
(Petersson vd., 2010) ve siyah havuçtan (Gizir
vd., 2008) fenolik bilefliklerin ve antosiyaninlerin
ekstraksiyonu  araflt›r›lm›flt›r.  Siyah  havucun
ekstraksiyonunda   sülfrik   asit   kullan›m›n›n
polimerizasyona ve esmerleflmeye neden oldu¤u,
bu nedenle yüksek s›cakl›klarda yüksek verimli
antosiyanin ekstraksiyonu için organik asitlerin
daha uygun oldu¤u ve bu denemede laktik asit
kullan›m›n›n en iyi sonucu verdi¤i bildirilmifltir
(Gizir vd., 2008). Çam ve H›fl›l (2010), taraf›ndan
yap›lan çal›flmada, nar kabu¤u polifenollerinin
ekstraksiyonunda  bas›nçl›  su  ekstraksiyonu
atmosferik bas›nçta su ekstraksiyonundan üç kat
daha etkili bulunmufltur. Ekstraksiyonu etkileyen
parametreler s›cakl›k, süre, partikül boyutu olarak
belirtilirken optimum koflullar; 40 °C s›cakl›k, 5
dakika ekstraksiyon süresi ve 65 µm’den küçük
olmamak  üzere  olabildi¤ince  küçük  partikül
boyutu olarak bildirilmifltir. Üzüm posas›nda
yap›lan bir çal›flmada ise sabit s›cakl›k, bas›nç ve
ak›fl h›z›nda (40 °C, 20 MPa ve 10 ml/min) farkl›
oranlarda su, asitlendirilmifl su, etanol ve aseton
solvent olarak denenmifl ve en yüksek antioksidan
aktivite ve fenolik bileflik konsantrasyonu etanol-su
ve  su  kullan›m›nda,  en  yüksek  antosiyanin
konsantrasyonu ise asitlendirilmifl su kullan›m›nda
bulunmufltur (Paes vd., 2014).

OHMİK DESTEKLİ EKSTRAKSİYON 

Ohmik ›s›tma, g›dan›n içerisinden elektrik ak›m›n›n
geçifli ile uygulanan bir prosestir. Joule ›s›tma,
elektro ›s›tma, elektriksel direnç ›s›tma olarak da
bilinmektedir. Ohmik ›s›tma, g›dan›n elektriksel
direncine  ba¤l›  olarak,  elektrik  enerjisinin  ›s›
enerjisine  dönüflmesi  ile  gerçekleflmektedir.
Baflka bir deyiflle, g›da, ak›ma karfl› bir direnç
gösterirken içerisinde ›s› oluflumu görülmektedir.
Bir g›dan›n elektriksel direnci ne kadar yüksek
ise  o  kadar  homojen  ›s›tma  sa¤lanmaktad›r.

Dolay›s› ile kat› materyallerin iletkenli¤i daha
yüksek  oldu¤u  için,  proses  koflullar›  do¤ru
uygulan›rsa, s›v› materyallere göre daha h›zl›
›s›nmaktad›r (Baysal vd., 2011). Ohmik ›s›tman›n
avantajlar›ndan biri, g›day› homojen olarak ve
çok h›zl› ›s›tmas›d›r. Is›tma s›ras›nda yüzeyde
s›cak bölgenin oluflmamas›ndan dolay› s›cakl›¤a
hassas  materyaller  için  oldukça  uygundur
(Ramaswamy vd., 2014). Sistemin, yüksek kalitede
ürün  sa¤lamas›,  sessiz  çal›flmas›,  partiküllü
g›dalar içinde kullan›labilmesi, önemli di¤er
avantajlar›ndand›r  (Baysal  vd.,  2011).  Ohmik
›s›tman›n baflar›l› olabilmesi, öncelikle ›s› üretim
h›z›na, g›dan›n elektriksel iletkenli¤ine, g›dan›n
bileflimine,  elektrik  alan  fliddetine  ve  kalma
süresine ba¤l›d›r.  

Ohmik   ›s›tma   sistemlerinin,   ekstraksiyon
proseslerinde   ön-ifllem   olarak   kullan›ld›¤›
çal›flmalara örnek olarak, Lakkakula vd.
(2004)’n›n, farkl› elektrik alan fliddetleri (60, 100
ve 140 V/cm) ve nem içerikleri (%10.5, %21 ve
%30)  ile  60  Hz  frekansta  pirinç  kepe¤ine
ön-ifllem uygulay›p, solvent ekstraksiyonu ile ya¤
ekstrakte etmeleri gösterilebilir. Ohmik ›s›tma ile
ön-ifllem  yap›lan  örneklerde  verim  %49-92
aras›nda de¤iflmifl olup, ön-ifllemsiz örneklerde
verim %53 olarak bulunmufltur. El-Darra vd.
(2013), k›rm›z› üzüm posas›ndan vurgulu ohmik
›s›tma destekli (VOI) ekstraksiyon ile polifenol
elde etmifllerdir. 50 °C’de yap›lan VOI iflleminin,
ektraksiyon kineti¤i ve toplam polifenol verimi
üzerine belirgin bir etkisi oldu¤u gözlenmifltir.
Loypimai vd. (2015) ise siyah pirinç kepe¤inden,
ohmik ›s›tma destekli solvent ekstraksiyon ile
antosiyanin elde etmifller ve ekstraktlar›n do¤al
g›da boyas› olarak kullan›m› üzerine çal›flm›fllard›r.
Sonuçlar   karfl›laflt›r›ld›¤›nda,   ohmik   destek
kullan›larak elde edilen verim %19.67-%20.63
aral›¤›nda de¤iflirken, buharl› solvent ekstraksiyon
veriminin  %17.64-%17.95  aral›¤›nda  oldu¤u
görülmüfltür.  

VURGULU  ELEKTRİK  ALAN  DESTEKLİ
EKSTRAKSİYON 

Vurgulu elektrik alan, ›s›l olmayan g›da iflleme
yöntemlerinden biridir. Vurgulu elektrik alan
sisteminin  temel  prensibi,  elektrot  aras›na
yerlefltirilen  g›dan›n,  mikro  ya  da  milisaniye
aral›klarla ve 10-80 kV/cm etki fliddet aral›klar›nda
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k›sa   elektrik   vurgulara   maruz   kalmas›na
dayanmaktad›r.   Geleneksel   yöntemler   ile
karfl›laflt›r›ld›¤›nda vurgulu elektrik alan uygulamalar›
g›dan›n  kalite  özellikleri  için  daha  uygundur.
G›dan›n duyusal ve fiziksel özelliklerindeki de¤iflim,
minimum düzeydedir (Mohamed ve Eissa, 2012).
En  büyük  avantajlar›nda  birisi,  ifllenmemifl
g›dalarda, proses s›cakl›¤›n›n düflük olmas›ndan
dolay› besin de¤eri, renk, tekstür ve aromay› en
iyi  flekilde  koruyarak,  mikroorganizmalar›n
inaktivasyonunda etkin bir flekilde kullan›labilmesidir
(Barbosa-Cánovas ve Zhang, 2001). Ayn› zamanda
vurgulu elektrik alan prosesinde enerji verimlili¤i
yüksektir ve ürün daha az maliyet ile elde edilir.
Son y›llarda özellikle biyolojik materyallerden,
de¤erli bilefliklerin ekstraksiyonu çal›flmalar›nda
kullan›lmaktad›r (Donsì vd., 2010; Lebovka vd.,
2011; Mart›n-Belloso ve Soliva-Fortuny, 2011).
Prosesin baflar›l› olabilmesi için elektrik alan
gücü, vurgu flekli (üssel azalma veya kare dalga)
ya da say›s› önemli faktörlerin bafl›nda gelmektedir
(Loeffler, 2006). Üssel azalma vurgusu, zamanla
elektrik alan gücünün artmas›yla artmakta ve h›zl›
bir flekilde maksimum noktaya ulafl›p tekrar s›f›ra
inmektedir. Kare dalga ise, maksimum noktaya
ç›kt›ktan sonra belli bir süre o de¤erde kalmakta
ve  sonra  s›f›ra  düflmektedir.  Elektrik  alan›n
uygulanmas›, hücre zar› boyunca kritik bir elektrik
potansiyeline  neden  olmaktad›r.  Bu  durum
hücrenin yap›s›n› h›zl› bir flekilde bozmakta ve
yap›sal de¤iflimlere neden olmaktad›r (Angersbach
vd., 2000). 

Vurgulu elektrik alan prosesinin ekstraksiyon
ifllemlerinde kullan›ld›¤› çal›flmalara örnek olarak,
k›rm›z› pancardan vurgulu elektrik alan destekli
ekstraksiyon ifllemi ile renklendirici eldesi üzerine
çal›flmalar gösterilebilir. Solvent olarak su kullan›lan
çal›flmada, örnekler 10 mm kal›nl›¤›nda ve 41 mm
çap›nda haz›rlanm›fl, 375, 1000 ve 1500 V/cm
elektrik alan güçlerinde 100 mikro saniyelik 20
darbe uygulanm›flt›r. Sonuç olarak, vurgulu
elektrik alan uygulamas›n›n betalain ektraksiyonunu
artt›rd›¤› ve ekstraksiyon süresini düflürdü¤ü
bulunmufltur Loginova vd. (2011). Puértolas vd.
(2013) mor patatesten antosiyanin eldesinde bu
yöntemi uygulam›fllard›r. Çal›flmada, 3.4 V/cm
elektrik alan gücü ile 3 mikro saniyelik süreyle
35 darbe uygulam›fllard›r.  Solvent  olarak  su  ve
etanol kullanm›fllard›r. En düflük ekstraksiyon
s›cakl›¤›nda, solvent su oldu¤u halde, antosiyanin

veriminin çok yüksek oldu¤unu bildirmifllerdir.
Bu yönüyle yöntemin çevreci özelli¤ine vurgu
yapm›fllard›r. Lamanauskas vd. (2015) yaban
mersinini, farkl› elektrik alan güçlerinde (1, 3 ve
5 kV/cm) 20 mikro saniyelik kare dalgalara maruz
b›rakm›fllard›r. Vurgulu elektrik alan iflleminin
hücre geçirgenli¤ini etkiledi¤ini belirtmifller ve elde
edilen yaban mersini ekstrakt›nda toplam polifenol,
antosiyanin içeri¤i ve antioksidan aktivite de¤iflkenlerini
incelemifllerdir.  Sonuç  olarak,  elektrik  alan
uygulanan örneklerde, uygulanmayan örneklere
göre toplam polifenol, antosiyanin ve antioksidan
aktivite veriminin, s›ras›yla %8, %8.3 ve %16.7
oranlar›nda artt›¤› rapor edilmifltir. 

SÜPERKRİTİK AKIŞKAN EKSTRAKSİYONU 

Bir madde kritik s›cakl›k (Tc) ve kritik bas›nç (Pc)
de¤erleri üzerine ç›kar›ld›¤›nda kat›, s›v› ve gaz
fazlar› d›fl›nda bir faza geçmektedir. Bu faza geçen
maddeye "süperkritik ak›flkan" ad› verilmektedir.
Süperkritik  ekstraksiyonun  çal›flma  prensibi,
depolanan ak›flkan bir kompresör veya pompayla
istenen  bas›nca  kadar  s›k›flt›r›l›r  ve  istenen
s›cakl›¤a gelmesi için bir ›s›t›c›dan geçirilir. Sonra
ekstraksiyon tank›nda bulunan ham maddeyle
temasa geçer ve bileflenlerden biri ya da daha
fazlas›n› seçici olarak ekstrakte eder. ‹stenen
bileflikleri içeren çözücünün bas›nç ve s›cakl›¤›
düflürülerek ay›rma tank›nda ekstraktlar çökertilir
ve  çözücüyle  birbirinden  ayr›flt›r›l›r.  Çözücü
prosese  geri  gönderilir  ve  ekstraktlar  ay›rma
tank›ndan al›n›r (Bozkurt, 2011). Daha basit bir
ifadeyle, bir maddenin, süperkritik koflullardaki
bir  ak›flkan  içinde  çözünmesi  ve  daha  sonra
bas›nç azalt›larak ürünün ak›flkandan ayr›lmas›
olarak tan›mlanmaktad›r (Güvenç, 1997). 

Süperkritik   ak›flkan›n   en   önemli   özelli¤i,
yo¤unlu¤unun bas›nç ve s›cakl›¤a ba¤l› olarak
de¤iflebilmesidir. Kritik nokta civar›nda s›cakl›k
ya da bas›nç de¤erlerinde yap›lan ufak de¤iflimler,
çözünürlük özelli¤inde 100 kata varan de¤iflimlere
neden  olabilmektedir  (Çolak  ve  Tülek,  2003).
Di¤er bir önemli özelli¤i ise, ›s›l iletkenlikleridir.
Is›l iletkenlik (λ), s›cakl›k, bas›nç ya da s›v›n›n
yo¤unlu¤una  ba¤l›  olarak  de¤iflmektedir  ve
süperkritik flartlarda ›s›l iletkenlik s›cakl›¤›n artmas›
ile azalmaktad›r (Balaban, 1989). Süperkritik
ak›flkanlar kullan›lacaklar› uygulamaya uygun
olarak  seçilmekte  ve  ak›flkan›n  ucuz  olmas›,
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kolay bulunabilmesi, yan›c› ve yak›c› olmamas›,
çevreye ve ürüne zararl› olmamas› ve inert olmas›
gibi özellikler aranmaktad›r. Seçilecek ak›flkan›n
Tc ve Pc de¤erleri de enerji tüketimi aç›s›ndan önem
tafl›maktad›r  (Nakamura  vd.,  1986). Süperkritik
ak›flkan ekstraksiyonunun avantajlar›ndan birisi,
difüzyon katsay›lar›n›n yüksek ve viskozitelerinin
düflük olmas›ndan dolay› normal ak›flkanlara göre
kat›lara daha h›zl› nüfuz edebilmeleridir. Çözme
gücünün s›cakl›k veya bas›nç ile de¤iflebilmesi
ve  bu  de¤iflikli¤in  kontrol  edilebilir  olmas›
uygulamalar için çok önemlidir. Bu yöntemde
kullan›lan   ak›flkan   miktar›   oldukça   azd›r
(yaklafl›k 1-2 g). Is›ya karfl› hassas olan ürünlerin
ektraksiyonunda    da    kullan›m›    oldukça
uygundur ve çok az miktarda örnek ile analiz
gerçeklefltirilebilmektedir.   Prosesin   baflar›l›
olabilmesi için kritik s›cakl›k ve kritik bas›nc›n
uygun bir flekilde belirlenmesi çok önemlidir
(Kayan, 2009).

Bernardo-Gil vd. (2011) ö¤ütülmüfl keçiboynuzunu
süperkritik CO2 ile ekstrakte etmifllerdir. Elde
edilen ekstraktlar›n antioksidan kapasitesi ve
toplam fenolik içeri¤i incelenmifltir. Verim aç›s›ndan
de¤erlendirildi¤inde en iyi proses koflullar›, 22
MPa bas›nç, 40 °C s›cakl›k, 0.27 mm partikül
boyutu ve 0.29 kg/h ak›fl h›z› olarak belirtilmifltir.
Rodríguez  vd.  (2013),  farkl›  s›cakl›k  ve  hava
h›zlar›nda kurutulmufl kekik örneklerini superkritik
CO2 ile ekstrakte etmifl (Tc=35 °C, Pc=35x103 kPa)
ve  elde  edilen  esansiyel  ya¤›n  antioksidan
kapasitesini incelemifllerdir. Daha k›sa sürede
kurutulan örneklerden elde edilen ekstraktlar›n,
antioksidan  kapasitesinin  maksimum  oldu¤u
görülmüfltür.  Zaghdoudi  vd.  (2016),  cennet
hurmas› meyvesinden, süperkritik CO2 ekstraksiyon
yöntemi  ile  karotenoid  elde  etmifllerdir.  CO2

s›cakl›¤›,  bas›nç,  ak›fl  h›z›,  etanol  oran›  ve
ekstraksiyon süresinin ekstraksiyona etkilerini,
yüzey yan›t yöntemi ile incelemifllerdir. En iyi
ekstraksiyon verimi, 300 bar bas›nç, 60 °C s›cakl›k,
%25 etanol oran›, 3 ml/dk ak›fl h›z› ve 30 dakika
ekstraksiyon süresi koflullar›nda elde edilmifltir.
Sokselet  ekstraksiyonu  ile  karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
süperkritik ak›flkan ekstraksiyonunun ortalama
%135 daha yüksek verime sahip oldu¤unu rapor
etmifllerdir.  

SONUÇ

Sonuç olarak, ekstraksiyon yöntemleri her geçen
gün yenilenerek ve çevreye daha az olumsuz
etki gösterecek flekilde geliflmektedir. Son y›llarda
yap›lan çal›flmalarda etkili bulunan yöntemlerin,
mikrodalga  destekli,  ultrases  destekli,  ohmik
destekli, vurgulu elektrik alan destekli, yüksek
bas›nç destekli ve süperkritik ak›flkan ile yap›lan
ekstraksiyon  oldu¤u  görülmüfltür.  Alternatif
yöntemler, konvansiyonel yöntemler ile kombine
olarak  da  kullan›labilmektedir.  Bu  flekilde
kombine kullan›m, sadece geleneksel ekstraksiyon
yöntemlerinin  kullan›ld›¤›  çal›flmalara  göre,
zaman tasarrufu, düflük solvent tüketimi ve kaliteli
son ürün eldesine olanak sa¤lamaktad›r. Araflt›rma
aflamas›nda olan alternatif yöntemler gelifltirilerek
endüstriyel olarak da kullan›ma geçebilecek ve
etkileri daha iyi görülecektir.
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