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Oz: Coziicii ekstraksiyonu gida endiistrisinde sik¢a kullanilan basit ve aym
zamanda etkili bir tekniktir. Son yillarda 6zellikle atiklarin islenmesi, ekonomik
katma degerin artirilmasi, ¢evre kirliliginin dnlenmesi ve biyolojik kaynaklarin
verimli kullanilmasi igin siklikla tercih edilen bir uygulamadir. Elde edilmek
istenen bilesen ve kullanilan hammaddeye bagli olarak farkli parametrelerle
uygulanan ¢o6ziicli ekstraksiyonunda, ¢oziicli ve karisimlari, ¢oziici-hammadde
orani, sicaklik ve hammadde 6zellikleri en ¢ok iizerinde durulan parametreler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu derleme c¢alismada, s6z konusu parametrelerin
kati-s1v1 ekstraksiyonunda verim iizerine etkisi ve islemin matematiksel olarak
modellenmesi iizerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ayrica Kkati-sivi
ekstraksiyonu termodinamik yonden de degerlendirilmistir. Kati-sivi
ekstraksiyonunda verimin artirilmasi, varyasyonlarin azaltilmasi, iiretimde
karsilagilan zorluklari ve iiretim maliyetinin diisiiriilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu amacla yapilan modelleme ve termodinamik ¢aligmalar; farkli ekstraksiyon
parametrelerinin son irliniin verim ve kalitesi lizerine etkisini belirlemek,
ekstraksiyonda gergeklesen fiziksel ve kimyasal olaylar1 agiklamak ve en
onemlisi prosesin ongoriilebilirligini saglamak bakimindan 6nemlidir.
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Avrticle Info

Recieved: 05.03.2024
Accepted: 29.08.2024
Online December 2024

DOI:10.53433/yyufbed.1447518

Keywords

Kinetic modeling,
Solid-liquid extraction,
Thermodynamics

Abstract: Solvent extraction is a simple yet effective techniqgue commonly used
in the food industry. It has recently been preferred, especially in processing food
waste, creating value-added products, preventing environmental pollution and
efficient use of biological resources. In solvent extraction, different parameters
depending on the extract, raw materials used, solvent and their mixtures, a ratio
of solvent to raw material, temperature and raw material characteristics stand out
as the most emphasized and studied parameters. In this review study, the effect
of the mentioned above on extraction yield and recent studies on mathematical
modelling of extraction are generally evaluated. In addition, solid-liquid
extraction is examined thermodynamically. It is essential to increase efficiency in
solvent extraction, minimize variations, and reduce costs and possible difficulties
encountered in  production. Therefore, mathematical modeling and
thermodynamic evaluation are crucial tools to increase the product’s yield and
quality, explain physical and chemical events that occurred in the extraction
process, and most, importantly, provide predictability for the process.
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1. Giris

Organik maddelerin igerdigi degerli ve biyoaktif bilesenlerin geri kazanimi igin ¢oziicii
ekstraksiyonu yaygin kullanilan bir uygulamadir. Bu amagla, hedef bilesenin iginde en iyi ¢oziindiigii
cesitli ¢oziicliler kullanilmaktadir. Elde edilmesi hedeflenen bilesenin ¢oziiciiye gecmesi sicaklik ve
karigtirma gibi unsurlarla saglandiktan sonra ¢dziicliniin uzaklastirilmasi gerekmektedir (Winitsorn ve
ark., 2008). Birgok endiistride farkli uygulamalari olmasiyla beraber giiniimiiz gida endiistrisi de, ¢oziicii
ekstraksiyonu tekniklerine olduk¢a yogunlasmis olup bu tekniklerden yaygin bir sekilde
faydalanmaktadir. Ayrica, son yillarda bitkisel ve hayvansal pek c¢ok isleme artiginin
degerlendirilmesinin 6nem kazanmasi, bu degerli bilesenlerin geri kazanimi ve katma degerinin
yiikseltilmesi énem kazanmigtir (Winitsorn ve ark., 2008; Chan ve ark., 2014). Coziicli ekstraksiyonu,
birgok ana gida maddesinin elde edilis yontemi olasinin yani sira s6z konusu gida atiklarinin
degerlendirilmesinde en c¢ok kullanilan teknik olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte gida
biliminde atiklarin degerlendirilmesi ve degerli bilesenlerin geri kazanimi konusunda gesitli ¢aligmalar
yapilmis olmasina ragmen bu caligmalar genellikle bitkisel gida atiklarindan aktif bilesiklerin elde
edilmesine yogunlasmistir. Ornegin; iiziim posasindan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu, domates
cekirdeklerinden protein ekstraksiyonu, zeytin yapraklarindan antioksidan bilesenlerin ekstraksiyonu
gibi caligmalar mevcutken, hayvansal iiriin isleme atiklari olan deri, kemik vb artiklardan ¢oziicii
ekstraksiyonu ile jelatin elde edilmesi gibi caligmalar bulunmaktadir (Mantell ve ark., 2002; Seikova ve
ark., 2004; Carcel ve ark., 2010; Cansu & Boran, 2015; Cansu & Boran, 2022).

Organik maddelerden cesitli bilesenlerin ekstraksiyonu pek cok sektérde uygulama alani
bulmaktadir. Ekstraksiyon isleminde verim, hiz, maliyet ve son {irliniin kalite unsurlar1 6nem arz
etmektedir. Gida sektoriinde ekstraksiyon yoluyla elde edilen bilesenler i¢in de s6z konusu unsurlar
onemlidir ve en ¢ok lizerinde durulan unsur verim olarak éne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ekstraksiyonda
kullanilan hammaddeye uygulanacak 6n islemler, hedef bilesen i¢in elde edilecek verim miktarini
onemli derecede etkilemektedir. En yiiksek verim i¢in, hedef bilesenin oncelikle izole edilmesi, hedef
bilesen haricindeki bilesenlerin hammaddeden uzaklastirilmasi, hammaddenin ylizey alaninin
artirilmasi, uygun sicaklik, siire ve hammadde:¢oziicii oran1 uygulanarak ekstraksiyon yapilmasi
hedeflenir. Ayrica, ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu ve kinetik modelleme, ekstraksiyon
kosullarinin prosesi, verim ve kalite unsurlarini nasil etkilediginin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.
Kinetik caligmalar, verim ve kalite unsurlarina etkiyen unsurlarin etki diizeyinin anlagilmasi ile
hedeflenen verim ve kalite diizeylerine ulasmasi temin etmektedir (Chan ve ark., 2014).

Kati-s1vi ekstraksiyonu belli bir hizda ve belli bir kinetik ile ilerlemektedir. Kinetik modelleme
bu islemin ilerleyisini matematiksel olarak agiklayan ve tahminlerde bulunmayi kolaylastiran bir
yaklagimdir. Ekstraksiyon kinetigi belli olan bir prosesin, ektraksiyonun herhangi bir zaman diliminde
veya herhangi bir parametre diizeyinde anlik ilerleyisi (genellikle verim) tahmin edilebilir olmaktadir.
Kinetik modelleme, biyokimyasal reaksiyonlar ile birlikte mikrobiyolojik ve fiziksel (kristalizasyon,
yogunluk degisimi, kiitle transferi) degisimlerde de kullanilmaktadir (Tijskens ve ark., 2011; Chan ve
ark., 2014). Ekstraksiyon prosesinin termodinamik olarak incelenmesi bir diger énemli konu olarak
ortaya ¢ikmakta, prosesin enerji ihtiyacinin belirlenmesi ve ekstraksiyon hiz ve veriminin hangi diizeyde
olacagi hakkinda bilgi vermektedir. Termodinamik parametrelerin incelenmesi sayesinde ekstraksiyon
isleminde elde edilen hedef bilesenin ekstraksiyon siiresince 1s1 ve enerji ile ilgili davranmislar tespit
edilmis olmaktadir.

Bu ¢alismada; ¢6ziicii ekstraksiyonu genel anlamda ele alinarak, 6zellikle gida isleme artiklari
ile ilgili yapilan ¢oziicii ekstraksiyonunun isleyis mekanizmasi ve en ¢ok uygulanan parametrelerine
deginilmistir. Gida artiklar1 ile yapilan ekstraksiyon islemleri, kinetik modelleme ve termodinamik
yaklasimlar derlenerek aktarilmistir. Bunun yaninda ¢6ziicii ekstraksiyon isleminin tahmin edilebilirligi
icin en ¢ok kullanilan matematiksel modeller ve kinetik parametreler agiklanmaistir.

2. Coziicii Ekstraksiyonu
Coziicii ekstraksiyonu; temelde iki asamada gergeklesmektedir. Bununla birlikte, aktif

bilesenlerin ¢oziicliye gecisi zamana karst grafige gecirildigi zaman ekstraksiyon egrisi elde edilir ve
birgok hammadde igin aktif bilesenin ¢oziicliye gegisini temsil eder. Ekstraksiyon egrisi genellikle hizl
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ekstraksiyon agamasi (yikama agamasi) ve yavas ekstraksiyon asamasindan (difiizyon asamasi)
olusmaktadir (Sekil 1).

Ekstraksiyon isleminde, ¢oziicliniin aktif bilesene temasi ve dolayisiyla aktif bilesenin ¢oziicliye
gecisi gerceklesir (Perez ve ark., 2011; Chan ve ark., 2014). Coziiciiniin hammadde ile temasi sonucunda
hizl ekstraksiyon agsamasi baslamakta ve bu agsama hedef bilesenin ¢6ziicliye en hizl gegis yaptigi asama
olmaktadir. S6z konusu asama, hizli ekstraksiyon asamasi veya yikama asamasi olarak adlandirilmakta
ve hammaddede bulunan hedef bilesenin dogrudan ¢oziiciiye gectigi asamadir (Chan ve ark., 2014).
Hedef bilesenin ana materyalde bulundugu konuma ve kullanilan parametrelerin etkinligine bagl olarak
genel anlamda hizli ekstraksiyon (yikama) asamasinda hedef bilesenin biiyiik kismi elde
edilebilmektedir. Herhangi bir ekstraksiyon isleminde elde edilecek en yiiksek hedef bilesen veriminin
%70’i hizl1 ekstraksiyon basamaginda gerceklesmektedir. Oyle ki, bu oran bazen %90’lar1
bulabilmektedir. Bu nedenle, hizli ekstraksiyon agsamasinin verimi toplam ekstraksiyon verimini ¢ok
onemli Olgiide etkilemektedir (Perez ve ark., 2011; Cansu & Boran, 2022). Ekstraksiyon veriminin
zamana kars1 grafiginde hizl ekstraksiyon asamasi yiiksek egimli bir egri olarak yer alir (Sekil 1). Bu
asamada, hedef bilesen ¢oziicliye ¢ok hizli bir sekilde gectigi icin gegis hizinin belirlenmesi biraz
karmagik ve giictiir (Cansu & Boran, 2022).
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Sekil 1. Ekstraksiyon egrisi (Chan ve ark., 2014).

Ekstraksiyon iglemindeki ikinci agama ise difiizyon agsamasi olarak bilinmekte ve bu agamada
hammaddenin daha i¢ kisimlarinda bulunan ve ayrilmasi daha zor olan hedef bilesenin ¢oziiciiye gegisi
beklenmektedir. Ekstraksiyonda kullanilan ¢oziiciiniin hammaddenin i¢ kisimlarina niifuzu daha zor
olmakta ve bu nedenle bu kisimda yer alan hedef bilesenin geri kazanimi daha yavas gergeklesmektedir
(Winitsorn, 2008; Chan ve ark., 2014). Bu asama, ekstraksiyon egrisinde yikama asamasinin sonrasinda
seyreden ve daha diisiik egimli hatta gittikce yataya yakin bir egri olarak devam eden yavag ekstraksiyon
basamag@i ya da difiizyon asamasi olarak tamimlanmaktadir (Sekil 1). Ekstraksiyon hizi ve verimi,
yikama asamasinda hammaddede yer alan hedef bilesen konsantrasyonuna, ¢dziicii etkinligine, sicakliga
ve karigtirma-galkalama gibi mekanik islemlere bagli iken; difiizyon asamasinda hammaddenin sekil ve
boyut gibi 0Ozellikleri yani1 sira yilizey alani, pargalanma diizeyi gibi unsurlara bagli olarak
gerceklesmektedir (Perez ve ark., 2011).

2.1. Coziicii ekstraksiyonunda 6nemli parametreler
Ekstraksiyonda kullanilacak hammadde ve elde edilmesi planlanan hedef bilesene gore farkli

¢oziicii ve ekstraksiyon kosullart uygulanmaktadir. Bu durum, hedef bilesenin istenen 6zelliklerde ve
yiksek verimde elde edilebilmesine yoneliktir. Coziicii ekstraksiyonunda one ¢ikan en oOnemli

1038



YYU FBED 29(3): 1036-1051
Cansu ve Boran / Kati-Sivi Ekstraksiyonunda Matematiksel Modelleme ve Termodinamik Degerlendirme

parametreler; hedef bilesen konsantrasyonu, hedef bilesenin ¢ozliniirliigii, ekstraksiyonda kullanilan
¢Oziicli tlirli, hammadde yiizey alani, ekstraksiyon sicaklik ve siiresi, karigtirma veya calkalama gibi
mekanik iglemlerin varlig1 ve ¢oziicii:hammadde orani olarak siralanabilir. Her ekstraksiyon igleminde,
yukarida bahsi gegen parametrelerin en yiiksek verim ve kalitenin elde edilmesi igin optimize edilmesi
gerekmektedir (Biiytiktuncel, 2012).

2.1.1. Coziicii tiirii ve karisimlari

Ekstraksiyonda kullanilan farkli ¢oziiciiler, hedef bilesenin gecisi i¢in gerekli olan aktivasyon
enerjisi esigini farkli diizeylerde asar (Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; Chan ve ark., 2014).
Bu enerjiyi daha hizli agan ¢6ziicii ve/veya ¢oziicli karigimlari, hammaddede matriksinde bulunan ve
coziicliye gegmesi zor olan hedef bilesenin etkin bir sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir. En yaygin
olarak kullanilan coziiciiler inorganik bir ¢dziicii olan destile suyun yani sira etanol ve hekzan gibi
organik ¢oziiciilerdir. Ayrica bu ¢oziiciilerin farkli oranlarda karigimlari da enerji bariyerini daha etkin
bir sekilde asmak ve en az ¢oziicii ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. En uygun ¢6ziicii tiirii ve/veya karigimi
kullanildiginda, ozellikle yikama asamasinin daha hizli gerceklesmesi, dolayisiyla ekstraksiyon
stiresinin kisalmasi ve ekstraksiyon veriminin artmasi saglanmaktadir (Rakotondramasy-Rabesiaka ve
ark., 2009).

2.1.2. Coziicii/kati madde oram

Dogru bir ¢oziicii’kati madde orani, aktif bilesenlerin diflizyon sirasinda kiitle transfer bariyerini
diisiirerek ekstraksiyon verimini artirmaktadir. Genel kiitle transferi ilkelerine paralel olarak, yiiksek
¢oziicii’/hammadde orani ve hammadde ile ¢oziiciide bulunan hedef bilesen konsantrasyonu arasindaki
farkin daha yiiksek olmasi, hedef bilesenin ¢oziicliye daha hizli gegmesi ile sonuglanmaktadir (Carciochi
ve ark., 2018). Ancak optimum ¢6ziicii oranindan yiiksek bir oran se¢ildiginde ekstraksiyon verimi
artmamakla birlikte ¢oziicii artig1 da olusmaktadir. Bu durum, son iiriin elde edilirken ekstraksiyon
islemi maliyetini artirmaktadir (Herodez ve ark., 2003; Franco ve ark., 2007; Qu ve ark., 2010). Bununla
birlikte yliksek ¢oziicii/kati madde orani yikama asamasindaki verimi artirirken, yikama agamasindaki
hedefbilesenin gecis hizinin ¢6ziicii/katt madde oranindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi tespit edilmistir.
(Herodez ve ark., 2003). Diisiik ¢oziicii/kati madde oraninda gergeklestirilen ekstraksiyonda, denge
veriminin diigmesi nedeniyle yliksek ¢oziicii/kati madde oraninda gergeklestirilenlere ekstraksiyonlara
gore ¢ok daha hizli dengeye ulagma egiliminde olmaktadir (Stanisavljevic ve ark., 2008).

2.1.3. Parcacik biiyiikliigii

Aktif bilesenlerin difiizyonunu en ¢ok etkileyen parametre kati materyalin parcacik biiyiikligi
olarak saptanmistir (Qu ve ark., 2010). Parcacik boyutunun kiigiilmesiyle beraber artan yiizey alanina
bagli olarak hem yikama hem de diflizyon asamasinda hedef bilesenlerin difiizyon hizi artmaktadir.
Buna bagli olarak ekstraksiyon siiresi kisalmaktadir. Ayrica hammaddenin pargacik boyutu kiigiildiikge
hem hiicreler arasinda hem de hiicre icinde bulunan bilesenlerin daha hizli sekilde ¢oziicii ile
karsilagmas1 miimkiin olmakta ve ekstraksiyon veriminin artmasi saglanmaktadir. Ancak bu durum, ayni
zamanda kullanilan ana materyalin geometrik sekli ile de iliskilidir. Cok ince ve diiz plaka seklindeki
materyallerde hedef bilesenin ¢oziiciiye gecis hizi daha ¢ok hammadde boyutlarina bagli olarak
degisiklik gosterebilir (Wongkittipong ve ark., 2004). Par¢acik boyutunun kii¢iilmesi ile birlikte
ekstraksiyon ¢ozeltisine istenmeyen bilesenlerin gecis miktar1 da artmaktadir (Qu ve ark., 2010; Cisse
ve ark., 2012). Bu durum, son iiriiniin saflik derecesini ve kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve
bununla birlikte istenmeyen maddelerin hedef bilesenden ayrilmasini zorunlu kilmaktadir.

2.1.4. Ekstraksiyon sicakhig ve siiresi
Ekstraksiyon sicakligi aktif bilesenlerin dayanimim etkileyen ve kontrol eden parametre olarak
bilinmektedir. Sicakligin etkisi, enerji bariyerini diisiirerek hedef bilesenin difiizyon hizinin artmasinin

yaninda hem yikama hem de difiizyon agamasinin verimini de artirmaktadir. Ancak bu durum her
ekstraksiyon islemi i¢in gecerli degildir. Yiiksek sicakliklar ile yapilan ekstraksiyonlar, termal olarak
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stabil olmayan bilesenlerin zarar goérmesine dolayisiyla son {irlin kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Sicakliga duyarli bilesenler i¢in uygun ekstraksiyon sicakliginin segilmesi hem bilesenlerin
bozulmasini hem de ekstraksiyon etkinligini etkilemektedir. Bunun yaninda, termal olarak stabil olan
aktif bilesenler icin farkli sicakliklarin uygulanmasi ekstraksiyon siiresinin kisalmasim saglamaktadir
(Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; Cisse ve ark., 2012; Xiao ve ark., 2012).

2.1.5. Coziiciiniin iyon konsantrasyonu

Hedef bilesen izoelelektrik noktanin altinda ve istiindeki pH degerlerinde ¢oziinmektedir.
Izoelektrik nokta disindaki pH degerleri hedef bilesenin gecis hizini etkilemektedir. Oyle ki baz1 pH
degerleri tampon gorevi gorerek hedef bilesenin gegisini yavaglatirken bazi pH degerleri ise daha hizli
cOzlinmesini ve gegmesini saglamaktadir. Ayrica, elektriksel kuvvetin asit veya alkali muameleler ile
ortadan kaldirilmasi, yapisal degisikliklerle hedef bilesenin daha kolay taginmasini saglayabilmektedir
(Liu ve ark., 2015). Bu durumda, ¢oziictiniin pH degeri hedef bilesenin ¢6ziiciiye gegis hizint artirmak
ve daha yiiksek verim elde etmek i¢in ayarlanmaktadir (Cansu & Boran, 2022).

3. Kati-Siv1 Ekstraksiyon Kinetigi ve Modelleme

Matematiksel modeller; prosesin uygulanmasini, optimizasyonunu, dizaynini ve kontroliinii
kolaylagtiran araglar olarak diisiiniilebilir. Ekstraksiyon islemi s6z konusu oldugunda, matematiksel
modeller enerji, zaman, hammadde ve ¢oziicliniin etkin kullanimini saglamaktadir. Kinetik modeller;
gida kalitesi ile ilgili kimyasal, fiziksel ve mikrobiyel degisimlerin gidisatin1 gostermektedir.

Kinetik calismalar ile gidalarda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
reaksiyonlarin gidisati ve hizi modellenebilir ve sdz konusu modeller ile endiistriyel proseslerin
ongortilebilirligi artirilabilir. Ayrica, kinetik modeller ile s6z konusu reaksiyonlarin hangi
parametrelerden nasil etkilendigi de ortaya konabilir. Kinetik modeller, belli bir prosesin hangi
kosullarda hangi sonuglari tiretecegini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek araglardir (\Van Boekel Maj,
2000). Ekstraksiyon agamalarinda elde edilen iiriin kalitesi ve verimin hangi parametrelerden etkilendigi
ya da ne yonde etkilendigi ancak matematiksel bir yontemle agiklanabilmektedir. Boylece, ekstraksiyon
prosesi i¢in gereken enerji ihtiyaci, kullanilacak hammadde miktari, gerekli ekstraksiyon siiresi,
beklenen verim gibi unsurlar tahmin edilebilir (\VVan Boekel Maj, 2000; Chan ve ark., 2014).

Gida alaninda yapilan modelleme ¢aligmalar1 daha ¢ok bitkisel kaynakli aktif bilesenlerin
coziicii ekstraksiyonu ile eldesi ve kinetik modellenmesi ile ilgili olarak yapilmistir. Ancak son
zamanlarda hayvansal iiriin isleme artiklar1 ile ekstraksiyon ve modelleme caligmalart 6n plana
cikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda ekstraksiyon prosesinin hangi parametrelerden ne derece etkilendigi
arastirllmig ve ekstraksiyon veriminin artirtlmasi i¢in parametreler farkli diizeylerde uygulanmstir.
Cizelge 1’de, literatiirde mevcut ¢aligmalarda belirtilen ekstraksiyon parametreleri ve matematiksel
modeller verilmistir.

Cizelge 1. Coziicii ekstraksiyonu iizerine yapilan kinetik modelleme ¢aligmalari

Ekstraksiyon Islemi Model Parametre(ler) Kaynak

Ekstraksiyon sicaklig
I. derece Coziicii orani Zhu (2022)
Karigtirma hizi

Daridan polisakkarit
ekstraksiyonu

Kolombiya propolisinin . derece Barrientos-Lezcano ve
: Parabolik diflizyon Ekstraksiyon sicaklig .

ekstraksiyonu , ark. (2023)

Peleg’s
Su yosunundan biyoaktif Peleg’ Farkli ekstraksiyon yontemlerinin ~ Golshany ve ark.
bilesiklerin ekstraksiyonu cleg s karsilastirilmasi (2024)

I. derece .

. , Ekstraksiyon sicaklig1
Findik kabuklarindan fenolik Peleg's Partikiil bityiikliigi Dulo ve ark. (2023)
bilesiklerin ekstraksiyonu Kararsiz difiizyon P
Film teorisi (-6ziicti oram
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Cizelge 1. Coziicl ekstraksiyonu iizerine yapilan kinetik modelleme ¢aligmalar1 (devam)

Ekstraksiyon Islemi

Model

Parametre(ler)

Kaynak

Mantardan polisakkarit
ekstraksiyonu

Portakal kabugundan ugucu
yag ektraksiyonu

Domates isleme atiklarindan
likopin ekstraksiyonu

Arpadan toplam polifenol
ekstraksiyonu

Bitkilerden andrografolid
ekstraksiyonu

Baliktan kolajen ekstraksiyonu

Yag ekstraksiyonu

Antioksidan ekstraksiyonu

Tiitiin ¢ekirdeginden yag
ekstraksiyonu

Nar kabugundan toplam
fenolik bilesen ekstraksiyonu

Uziim ¢ekirdeklerinden toplam
polifenol ekstraksiyonu

Tavuk derisinden jelatin
ekstraksiyonu

Soya fasulyesinden daidzein ve
genisteinin ekstraksiyonu

Safran ¢igegi biyo-
kalintilarindan polifenol ve
antosiyanin ekstraksiyonu

Kanola yag1 ve tokoferol
ekstraksiyonu

Misir tohumundan biyoaktif
bilesenlerin ekstraksiyonu

Mercimek kabugundan fenolik
ekstraksiyonu

Difiizyon kontrolii

I. derece

. derece
Difiizyon kontrolii
Peleg’s

Kararsiz difiizyon

Difiizyon kontrolii

Parabolik diflizyon
Peleg’s

Difiizyon kontrolii

Difiizyon kontrolii

Kararsiz difiizyon

Oran yasasi

Peleg’s

I. derece
Oran yasasi1
Peleg’s

Peleg’s

Oran yasas1

Difiizyon kontrolii

I. derece
Parabolik difiizyon
Oran yasasi1

Parabolik difiizyon
Oran yasaslt
Peleg’s

Farkl1 ekstraksiyon yontemleri
Ekstraksiyon sicakligi

Ekstraksiyon sicakligt
Coziicii orant
Coziicii cesidi

Coziicii orant
Ekstraksiyon sicakligi

Coziicii oran1 ve gesidi
Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi

Coziicii oran1 ve ¢esidi
Partikiil bitytikligi
Ekstraksiyon sicaklig1

Farkl1 balik tiirlerinin
ekstraksiyon verimlerinin
modellerle karsilastirilmasi
Coziicii orant
Ekstraksiyon sicakligi

Coziicii orant
Partikiil biyiikliigi

Coziicii ¢esidi ve orant

Coziicii orant
Partikiil biiytikligi
Ekstraksiyon sicakligt

Partikiil biiytikligi
Ekstraksiyon sicakligt

Coziicii orant
Partikiil biiyiikligi
Coziicti iyon konsantrasyonu
Coziicii ¢esidi
Coziicii orant
Ekstraksiyon sicakligt

Coziicii orant

Ekstraksiyon sicaklig1

Coziicii gesidi ve karigimlari
Ekstraksiyon zamani

Coziicii ¢esidi ve karigimlari

Hou ve ark. (2024)

Amanullah (2024)

Poojary ve ark. (2015)

Paunovic ve ark.
(2014)

Wongkittipong ve ark.
(2004)

Kiew & Don (2013)

Franco ve ark. (2007)

Herodez ve ark.
(2003)

Stansiavljevic ve ark.
(2008)

Qu ve ark. (2010)

Bucic-Kojic ve ark.
(2007)

Cansu & Boran
(2022)

Nan ve ark. (2018)

Da Porto & Natolino,
(2018)

Fernandez ve ark.
(2012)

Aranha ve ark. (2021)

Galgano ve ark.
(2021)
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3.1. Matematiksel modelleme yontemleri
3.1.1. Birinci derece kinetik model

Hammaddede bulunan hedef bilesen, tek yonlii reaksiyon gibi, tek tarafli olarak soliisyona
gecmektedir (1. Esitlik). Madde gegisi ekstraksiyon iglemi tamamlanana kadar devam etmektedir.

Vi = V5 1)

Bu denklemde; Vin hedef bilesenin hammaddedeki konsantrsayonunu (mg/g) ve Vs ise ¢oziicliye
gecen hedef bilesen konsantrasyonunu (mg/g) gostermektedir. Ekstraksiyon kiitle denkligi (2. Esitlik)
asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

%'::'.s = _k[{v}m - {V}S] (2)

Bu denklemde; k, ekstraksiyon hiz sabitini (1/s) gostermektedir. 2. esitligin integrali alinarak
daha sade ve kullanisl olan 3. esitlik elde edilebilir (Poojary & Passamonti, 2015).

(V)5 = V(1 — exp™™) 3)

Genellikle Vi, degeri, limit denge konsantrasyonu olarak ele alinmakta ve teorik olarak elde
edilebilecek en yiiksek hedef bilesen konsantrasyonu olarak diigiiniilmektedir (Cacace & Mazza, 2003;
Poojary & Passamonti, 2015).

3.2. Kiitle transfer kinetik modeli (difiizyon kontrol metodu)

Diiz plaka geometrisine sahip materyallerden hedef bilesenin ekstraksiyon modellenmesi i¢in
Fick’in diflizyon yasasi kullanilan bir diger yontemdir (Perez ve ark., 2011; Cheung ve ark., 2012).

Yatigkin olmayan sistemlerde ve ¢oziicii icindeki hedef bilesen konsantrasyonunun zamanla degistigi
durumlarda uygulanan 2. Fick yasasi 4. esitlikte verilmistir.

M - :
J_r = l - Z A;IJEXP {_Bﬂt}

Mo
n=1

(4)

Verilen esitlikte; M herhangi bir t (dakika) zamaninda ¢oziiciiye gegen hedef bilesen miktarini
(mg/mL) ve M., ise elde edilebilecek en yiiksek hedef bilesen miktarini (mg/mL) temsil etmektedir. S6z
konusu modelde, sadece diiz plaka seklinde olan materyallerin geometrisi g6z Oniine alindig1 zaman
ekstraksiyon ile ilgili baglangi¢ ve sinir kosullari su sekilde gergeklesir;

t=0=M =10
t=tg=M =M, (5)
t=t=M =M,

t— oexM =M,

Yukarida verilen degerler yeterince uzun siirelerde gerceklestirilen ekstraksiyon islemiyle 4.
esitligin ¢oziimlenmis hali 6. esitlik elde edilir;

M,
—L =1 — Aexp[-Bt
M’ exp[—Bt] (6)
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Buradaki A ve B katsayilar1 geometrisi diiz plaka seklinde olan materyaller i¢in su sekilde
tanimlanmustir;

4= 7

== @
D m*

B=ar ®

Karakteristik uzunluk olarak degerlendirilen L degeri materyalin pargacik boyutuna gore
degisiklik gostermektedir. 8. esitlikteki etkin diflizyon katsayisi (De), farkli sicakliklar yapilmis
ekstraksiyonlar i¢in tespit edilebilir ve Arrhenius tipi su esitlikle ¢oziimlenmektedir;

D, = Dyexp ©)

ﬂEﬂ-d]
RT

Bu esitlikte; Do denklem sabiti, 4Eaq aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R gaz sabiti (kJ/mol K) ve T
ise mutlak sicakliktir (K) (Crank, 1975; Spiro & Page, 1984; Poojary & Passamonti, 2015).

3.3. Peleg modeli

Ekstraksiyonda cesitli kinetik modeller kullanilabilmektedir. S6z konusu kinetik modeller ya
temel matematiksel modellerden tiiretilmis ya da ekstraksiyon ile elde edilen verilerin islenmesi ile
olusturulmustur. Ustsel olmayan ve deneysel temelli olan Peleg modeli (Peleg, 1988);

E
Ky Kot

C.=0C,+ (10)

olarak ifade edilmekte ve pek cok ekstraksiyon calismasinda uygulanmis bir modeldir (So &
Macdonald,1986; Peleg, 1988). Burada C; (mg/g), hedef bilesenin t (s) zamanindaki konsantrasyonunu,
Co (mg/g), hedef bilesenin t=0 zamanindaki konsantrasyonunu, K; ve K ise sirasiyla hiz sabiti ve
kapasite sabitini gostermektedir (So & Macdonald, 1986; Bucic-Kojic ve ark., 2007).

3.4. Kararsiz difiizyon modeli ve film teorisi
Coziicii ekstraksiyonunun yikama ve diflizyon agsamalarini ayr1 ayri agiklayan ve bu agamalara
gore diizenlenmis olan modellerin temeli Fick‘in difiizyon yasalarina dayanmaktadir (Veljkovic &

Milenovic, 2002).

Film teorisi

E _ 94 _{1_— —kt
—=1-0 be (11)
Kararsiz difiizyon modeli

c

= =(1-b")e*t (12)

Eo

Burada, b ve b’ ekstraksiyon isleminde yikama asamasimin kat sayilarmi agiklarken, k ve k’
diflizyon asamasinin katsayilarini temsil etmektedir (\WWongkittipong ve ark., 2004).
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3.5. Oran yasas1 modeli

Bu model, hedef bilesenlerin ekstraksiyonu i¢in uyarlanan ikinci derece bir kinetik modeldir
(Qu ve ark., 2010; Pan ve ark., 2012). Daha ¢ok konvansiyonel veya konvansiyonel olmayan
ekstraksiyon islemleri i¢cin uyarlanan bu modelde ¢oziicliye gecen hedef bilesen miktar1 oransal olarak

tanimlanir ve 13. esitlikte oldugu gibi ifade edilir.
- .

1
t z l+ = i- (13)
h=kyck (14)

Burada; ¢ konsantrasyonu, t zamani, C., maksimum verimi temsil etmektedir. 13. esitlikte, c/t
baslangigtaki ekstraksiyon miktarini, 14. esitlikte belirtilen ki, ikinci dereceden ekstraksiyon sabitini
gosterir (Rakotondramasy-Rabesiaka ve ark., 2009; 2010).

3.6. Parabolik difiizyon modeli

Bu model, polinomal sekilde ilerleyen ekstraksiyon prosesleri i¢in kullanigli bir modeldir. Genel
denklem;

y =T 4tz (15)

seklinde olup, verim miktarina gore uyarlanmigtir. Kim ve ark. (2002), bu denklemi ii¢ agamali bir
polinomal denklem haline getirmis ve uygulamstir.

y = Ag+ A ts+ Ayt (16)

16. esitlikte verilen denklem, ekstraksiyon siiresince ger¢eklesen 3 agamayi1 da temsil etmektedir.
Bu modelde yikama asamasi, difiizyon asamasi ve kimyasal reaksiyon asamasi goz oniine alinmaktadir.

y=Ag+ A t: (17)

Genel olarak, hedef bilesenler i¢in gecerli olan 2 agsamali ekstraksiyonu (yikama ve difiizyon)
temsil eden denklem ise 17. esitlikte verilmistir. Burada; Ao yikama asamasi katsayisini, A difiizyon
asamasi katsayisini ve y zamana bagli verimi temsil eder (Kim ve ark., 2002; Kiew & Don. 2013).

4. Kati-S1iv1 Ekstraksiyonunun Termodinamigi

Enerjinin aktarimi ve donlisimi termodinamigin asil ilgi alani olarak bilinmektedir.
Termodinamik, ¢esitli sistemlerin madde ve/veya enerji alisverisiyle ilgilense de s6z konusu olaylarin
hiziyla ilgilenmez. Termodinamik yasalari, cok genel bir gegerlilige sahip olmalarinin yaninda karsilikli
etkilesimin ayrintilarina veya incelenen sistem ve proseslerin 6zelliklerine bagh olarak degisiklik
gostermemektedir. Bu sayede sistemin veya prosesin sadece madde veya enerji girig-¢ikisinin bilinmesi
ile bu sisteme uygulanabilir olup olmadig: anlasilabilmektedir. Kati-siv1 ekstraksiyonunda madde ve 1s1
alig-verisi yoluyla termodinamik yasalar uygulanabilecegi gibi ekstraksiyon igleminde 1s1 ve enerjiye
bagl olarak gerceklesen olaylarm agiklifa kavusturulmasimi saglayabilecek diger bir husustur.
Termodinamik parametreler; ekstraksiyon isleminin enerji gereksinimi ve bu sirada gerceklesen
biyokimyasal olaylari, proses ilerleyisini ve diizenliligi belirtmektedir.

Kat1 siv1 ekstraksiyon isleminin biyokimyasal ve fiziksel degisimlerinin tanimlanmasi ve
acikliga kavusturulmasi i¢cin hem aktivasyon termodinamigi hem de ekstraksiyon termodinamigi
parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir. Bu sayede aktivasyon parametreleri, aktif bilesenin kati
materyalden s1vi faza gegisi esnasindaki gerekli enerji, diizen durumu ve prosesin ilerleyisi belirlenirken,
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ekstraksiyon termodinamiginde ise ekstraksiyon isleminin genel anlamda uygulanabilir, kendiliginden,
endotermik ya da ekzotermik olup olmadig1 anlasilabilir.

4.1. Aktivasyon termodinamigi

Kati-siv1 ekstraksiyonunda, hammaddedeki hedef bilesenlerin ¢oziiciiye transferi i¢in gerekli
aktivasyon enerjisi ve bu esnada gerceklesen fiziksel ve biyokimyasal olgularin tanimlanmasi igin
aktivasyon parametreleri belirlenmektedir. Aktivasyon termodinamigi kisaca ekstraksiyondaki diflizyon
olaymin baglangic noktasin1 tanimlamaktadir. Bu amagcla; hedef bilesenin ¢oziiciiye gecis anindaki
aktivasyon enerjisi (Ea), aktivasyon entalpisindeki degisim (4H¥), aktivasyon entropisindeki degisim
(4S*) ve aktivasyon serbest enerjisindeki degisim (4G*) hesaplanabilmektedir. Aktivasyon enerjisi,
asagida verilen Arrhenius esitligine gore hesaplanmaktadir.

k = Ag—Ea/RT (18)

Arrhenius esitliginde; k, hiz sabitini, A, Arrhenius sabitini (1/s), Ea, aktivasyon enerjisini (J/mol),
R, gaz sabitini (J/mol K) ve T, ise mutlak sicakligi (K) belirtmektedir (Price & Spitzer, 1994). Arrhenius
esitliginden tiiretilen ve asagida verilen formiiller kullanilarak kati-sivi ekstraksiyonu igin aktivasyon
termodinamik parametreleri hesaplanabilmektedir.

AH*=E_—RT 19)

o ¥ __ ¥
AGY = AH* —TAS (20)

Aktivasyon termodinamik parametreleri kati-sivi ekstraksiyonunun ilk gerceklesme zamanim
anlaml hale getirmektedir. Oyleki aktivasyon enerjisi, hammaddeden ¢bziiciiye gecis igin enerji
miktarin1 ve esik enerji degerini belirtirken ekstraksiyon sicakligina bagh difiizyon hizi hakkinda bilgi
vermektedir. Entalpi, ¢evreden alinan veya g¢evreye verilen i1s1 miktari olarak tanimlanmaktadir.
Aktivasyon entalpisi (4H*), ekstraksiyonda difiizyon isleminin gergeklesebilmesi igin enerji (1s1)
gereksiniminin olup (endotermik) olmadigini (ekzotermik) ifade etmektedir. Herhangi bir sistem veya
prosesin diizensizligi ya degismez ya da artar. Genel anlamda ayri duran maddelerin i¢ enerjileri bir
arada olandan daha diisiiktiir ve bu maddeler daha diizensizdir. Buna verilebilecek énemli bir 6rnek
difiizyon olayidir. Hammaddenin i¢indeki hedef bilesen bir arada ve daha sik yapidadir, dolayisiyla i¢
enerjisi yiiksektir. Coziiciiye gectigi anda ¢oziicli icinde daha genis bir alana dagilir ve taneler
birbirinden uzaklasarak daha diisiik i¢ enerjiye sahip olur. Bu durum entropi artisiyla uyumludur.
Ekstraksiyon isleminde aktivasyon entropisi (45*), hedef bilesenin hammaddeden ¢oziicliye gegis
anindaki diizensizligini gostermektedir. Termodinamik parametrelerin higbiri kendi bagina bir olaymn
veya bir tepkimenin yoniinii ve ilerleme durumunu agiklamak icin yeterli degildir. Ancak entalpi ve
entropinin bir fonksiyonu olan serbest enerji, tepkimenin kendiliginden olup olmadigini ve yéniinii
tahmin icin kullanilmaktadir. Hammaddeden ¢oziiciiye hedef bilesen gegisinin kendiliginden ilerleyen
(egzergonik) veya kendiliginden ilerlemeyen (endergonik) bir iglem oldugunu ve ¢dziiciiye madde
gecisinin olabilmesi i¢in enerji ihtiyaci olup olmadigimi gdsteren parametre aktivasyon Gibbs serbest
enerjisi (4G*) olarak bilinmektedir. Negatif bir aktivasyon Gibbs serbest enerjisi (4G *) degeri olayin
kendiliginden baslayacagini (egzergonik) gosterirken, pozitif bir aktivasyon Gibbs serbest enerjisi (4G *)
degeri olayin kendiliginden baslayamayacagini, baslayabilmesi i¢in enerji gerektigini ifade etmektedir.

4.2. Ekstraksiyon termodinamigi
Ekstraksiyon termodinamigi, aktivasyon termodinamigine nazaran ekstraksiyon olaymin
tamamini agiklamaktadir. Kati-sivi ekstraksiyonuna ait genel termodinamik degisimleri belirlemek ve

prosesi anlamak igin ekstraksiyonun termodinamik parametreleri asagida verilen esitlikler yardimiyla
hesaplanmaktadir.
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k,=c./c (21)

AGY = —R.T.Ink, (22)
—AH"  aAs?

Ink, = - T = (23)

Burada c¢; (mg), T (K) sicakliginda c¢oziiciideki madde konsantrasyonunu ve Cx (mg),
hammaddede kalan madde miktarin1 gostermektedir. R, ideal gaz sabitini (8.314 J/mol); AH°, entalpi
degisimini; 4S°, entropi degisimini ve 4G° ise Gibbs serbest enerji degisimini temsil etmektedir (Price
& Spitzer, 1994).

Ekstraksiyon islemine ait entalpi degisimi (4H°) ile, s6z konusu islemin endotermik veya
egzotermik oldugu, yani enerji gereksinimi olup olmadig1 belirlenmektedir. Siirecin diizensizligi ile
ilgili bilgi veren entropi degisimi (45°), difiizyon olayindan sonra ¢dziiciiye gecen bilesenin egilimini
belirtmektedir. Ayrica ekstraksiyon isleminde, ¢oziiciiye gecen bilesenin geri doniissiiz ve siirekli bir
sekilde gecise devam ettigini gdstermektedir. Is yapamayan enerji olarak tabir edilen Gibbs serbest
enerji degeri, ekstraksiyon prosesinin kendiliginden ilerlemeye yatkin olup olmadigim (itici bir enerji
gereksinimi ihtiyac1 olup olmadigini) veya ekstraksiyon prosesinin elverigli olup olmadigim
gostermektedir. Bununla beraber, ayni ekstraksiyon islemini farkli sicakliklarda egzergonik veya
endergonik Ozellik gostermesi miimkiin olmaktadir. Bu durum belli bir sicaklikta elverisli ve
ongoriilebilen bir islemin bagka sicaklikta elverigsiz ve uygulanamaz olabilecegini veya tam tersi
durumun olabilecegini géstermektedir.

Kati-s1v1 ekstraksiyonu ve kinetik modellemeler ile ilgili yapilan ¢alismalar daha c¢ok bitkisel
bazli materyallerde uygulandigi gibi bu alanda yapilan ekstraksiyonun termodinamik yaklagimi da yine
bitkisel bazli materyallerde 6n plana c¢ikmaktadir. Gida alaninda literatiirde mevcut kati-sivi
ekstraksiyonu termodinamik ¢alismalarina dair 6rnekler Cizelge 2’ de verilmektedir.

S6z konusu galigmalarin biiyiik bir kismu, bitkisel isleme atiklar1 ve/veya bitkisel materyallerden
yag ekstraksiyonunun termodinamik yaklasimmi igermektedir. Bunun yaninda diger c¢aligmalarda
fenolik bilesikler, karotenoidler ve flavonoidler farkli parametrelerde ekstra edilmis ve yapilan
ekstraksiyon prosesi termodinamik yoOnden incelenmistir. Ancak bu c¢aligmalarda aktivasyon
termodinamik parametrelerin yani sira daha ¢ok ekstraksiyon termodinamigi parametreleri tespit edilmis
ve acgikliga kavusturulmustur.

Cizelge 2. Coziicii ekstraksiyonu ile yapilmis termodinamik galigmalar

Termodinamik Arastirilan ekstraksiyon Termodinamik

model kosullar: parametreler Kaynak

Ekstraksiyon Islemi

Ekstraksiyon sicaklig

Daridan polisakkarit Ekstraksiyon Céziicii orani Ea, AHY, A, AG®  Zhu (2022)
ekstraksiyonu termodinamigi
Karigtirma hizi
. . . Ekstraksiyon sicaklig1
mz?rﬁig? %Eghsakkam tsﬁggfzgqi Farkli ekstraksiyon Ea, AH®, AS°, AG® ?2%34\1/)8 ark.
y £ yontemleri
Elma posasindan Ekstraksiyon Coziicli karisimlari Ea Hobbi ve ark.
polifenolik ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligi (2021)
Mango ¢ekirdeginden Ekstraksiyon Pargacik boyutu o Aguve ark.
yag ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligi Ea, AH', 45, 4G (2020)
R . Coziicii karigimlart .,
Maydanozdan apigenin- Ekstraksiyon e e o Jankovi¢ ve ark.
glikozit ekstraksiyonu termodinamigi (6ziicii/drnek orant Ea, AH', 4%, AG (2021)

Ekstraksiyon sicakligt
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Cizelge 2. Coziicii ekstraksiyonu ile yapilmis termodinamik ¢aligmalar (devam)

Termodinamik

Arastirilan ekstraksiyon

Termodinamik

Ekstraksiyon Islemi model kosullar: parametreler Kaynak
Soya fasulyesin Ekstraksiyon Hua ve ark
atiklarindan izoflavon Sty . Ekstraksiyon sicaklig1 Ea, AH®, AS°, AG° ’

. termodinamigi (2009)
ekstraksiyonu
Zeytin kekinden yag Ekstraksiyon . - o Meziane & Kadi
ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AH', 459, 4G (2008)
Meyve kabugundan Ekstraksiyon . - o Chutia &
karotenoid ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AH', 45°, 4G Mahanta (2021)
Pamuk tohumundan Ekstraksiyon . - o Singh ve ark.
gossipol ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligt Ea, AH', 45, 4G (2020)
Kahve cekirdegi ve
endiistriyel pres Ekstraksiyon Coziici tiirleri o Oliveira ve ark.
kekinden yag termodinamigi Ekstraksiyon sicakligt Ea, AH', AS', 4G (2019)
ekstraksiyonu
Hindistan cevizi . Cozict tirleri .
atiklarindan yag tfﬁggﬁ:fiqi Parcacik boyutu Ea, AH®, AS°, AG° (S;(!ig;an veark.
ekstraksiyonu £ Ekstraksiyon sicakligi
Misir tohumundan yag Ekstraksiyon Coziicli/ornek orant Ea. AH®. A0 AGP Stamenkovic ve
ekstraksiyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig1 @ T ark. (2020)

Aktivasyon ve

Palm yapraklarindan o- : . B AH", AS", AG™ Ofori-Boateng &
Tokoferol ekstraksiyonu ekstrakswo.rl' Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AG° Lee (2014)
termodinamigi
Yulaf lipidleri ve Ekstraksivon
fosfolipitler Kstyon Ekstraksiyon sicaklig: Ea, AH, AS°, AG®  Li ve ark. (2021)
. termodinamigi
ekstraksiyonu
Havugtan B-karoten Ekstraksiyon . - o Da Silvave ark.
ekstraksyonu termodinamigi Ekstraksiyon sicakligt Ea, AH', 45°, 4G (2020)
Microalglerden yag Aktivasyon ve AH", AS", AG™ Ahmad ve ark
ekstraksiyonu ekstral.<3|yo.nw Ekstraksiyon sicaklig1 Ea, A, AS°, AG®  (2014)
termodinamigi
Pamuk tohumu :
L . Ekstraksiyon . o o Saxena ve ark.
kiispesinden gossipol termodinamigi Ekstraksiyon sicaklig Ea, AHC, AS°, AG (2012)

ekstraksiyonu

5. Sonug

Coziicli ekstraksiyonu, kati materyallerden uygun bir ¢dzgen ve/veya ¢dzgen karigimlar
kullanilarak hedef bilesenlerin elde edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ekstraksiyon siirecinin
uygulanabilirligi acgisindan hedef bilesenin kalitesi ve verimi 6n planda tutulmaktadir. Kullanilan
hammaddenin ¢esidi ve hedef bilesene bagli olarak kalite ve verimin en yiiksek seviyelerde
gerceklesmesi icin farkli ekstraksiyon parametreleri iizerinde durulmaktadir. Bu parametrelerin baginda
ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi gelmekle beraber; ¢oziicii ¢esidi, ¢oziicii karisim oranlari, karistirma hizi,
parcacik bitylikliigii ve ¢6ziiciiniin iyon konsantrasyonu olarak siralanabilmektedir. Temel olarak ¢6ziicii
ekstraksiyonu yikama ve difiizyon asamalarindan olugmaktadir. Yikama asamasinda hammaddenin
¢ozgen ile ilk temas eden kisimlarinda bulunan hedef bilesenin alindig1, yikama agamasinda ise ¢6zgenin
geg ulastigi kisimlarda bulunan hedef bilesenin alindig1 agsama olarak degerlendirilmektedir.
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Farkli uygulamalar ile farkli endiistrilerde kullanilan kati-siv1 ekstraksiyonunun gerceklesme
mekanizmasi, hangi kinetik yolla ilerledigi, prosesi en ¢ok etkileyen parametrelerin derlendigi bu
calismada ayrica ¢oziicii ekstraksiyonunun da gida alanindaki uygulamalarina deginilmistir. Ozellikle
gida atiklarinin degerlendirilmesinde ve/veya biyoaktif bilesenlerin elde edilmesinde tercih edilen bu
teknigin islem siiresince ilerleyisini matematiksel olarak agiklayan modeller incelenmistir. S6z konusu
modellerin temeli Fick’in difiizyon yasalarina dayanmakla beraber bazi modeller modifiye edilmistir.
Fick yasalar1 ise temel de zamana bagli geceklesen difiizyon hizi iizerine olusturulmustur. Bu
matematiksel modeller ¢oziicii ekstraksiyonuna yiiksek oranda uyumluluk gostererek ekstraksiyonun
zamana bagli agiklanabilir olmasini saglamistir. Boylece hem zaman hem de enerji kayiplart minimize
edilebilecektir. Bunun yaninda ekstraksiyonun 1s1 ve enerji ile ilgili davranislarinin termodinamik
kavramlar ile nasil degerlendirilecegi agiklanmistir. Coziicii ekstraksiyonunda hedef bilesenin enerji
bariyerini agsmast, ¢0ziiciiye gecis zamani ve bu esnada gergeklesen hal degisimleri ile ilgili enerji ve 1s1
degisimleri aktivasyon ve ekstraksiyon termodinamigi ile agikliga kavusturulabilmektedir. Ayni
zamanda herhangi bir termodinamik parametrenin ekstraksiyon kosullarindan nasil etkilendigi
belirlenebilmesi ¢oziicii ekstraksiyonunu anlamli hale getirmektedir.

Herhangi bir gida bileseninin en yiiksek verim ve kalitede elde edilebilmesi i¢in dikkat edilecek
ekstraksiyon parametreleri belirlenebilir. Proses parametre ve kosullarinin {iriin kalitesi ve verimine
etkisi Onemlidir. Bu parametrelerden hangisinin ne diizeyde olacagi kinetik modeller ile tespit
edilebilmektedir. Buna bagli olarak zaman tasarrufu, ¢oziicii gibi kimyasallarin daha az kullanimi ve
prosesin daha verimli ve ekonomik olarak ger¢eklesmesi miimkiin olacaktir. Ekstraksiyon igleminin 1s1
ve enerji ihtiyac1 termodinamik olarak agiklandiginda prosesin enerji ihtiyaci ve uygulanabilir olup
olmadig1 degerlendirilebilir.
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