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oz

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda kizil6tesi ve radyo dalgalari arasinda yer alan, dalga boylart 1 mm
— 1 m ve frekanslart 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalga
isleminde gidanin icerisindeki polar su molekdlleri, elektrik alan etkisi ile polarize olmakta ve molekillerin
titresimi sonucu olusan 1s1, 6ziitleme verimini de arttirmaktadir. Mikrodalga teknolojisi, birgok 6ziitleme
teknigine gére maliyetinin diigiik, proses stresinin kisa olmast ve besinsel bilesenlerin daha iyi korunmasi gibi
avantajlara sahiptir. Mikrodalga teknolojisinin bitkisel dokulardan protein, karbonhidrat, ucucu yag ve fenolik
gibi maddeleri 6zttlemede kullanimu ile ilgili 6zellikle son yillarda yapilan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu detleme kapsaminda, mikrodalga teknolojisi, bitkisel materyallerden farkli makro ve mikro bilesenlerin
mikrodalga destekli 6zitlenmesi ile ilgili giincel ¢alismalara da deginilerek literatlir calismalarina yer
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, 6zttleme, makro bilesen, mikro bilesen

THE USE OF MICROWAVE TECHNOLOGY ON THE EXTRACTION
OF MACRO AND MICRO COMPONENTS FROM PLANT TISSUES

ABSTRACT

Microwaves are the electromagnetic waves between the infrared and radio waves in the
electromagnetic spectrum, and they have a wavelength of 1 mm — 1 m and a frequency of 300 MHz
- 300 GHz. In microwave process, the polar water molecules in the food are polarized by the electric
field, and the heat generated by the vibrations of the molecules increases the extraction efficiency.
Microwave technology has advantages such as low cost, short process time and better preservation
of nutritional components compared to many extraction techniques. There have been many studies
related with the use of microwave technology on extracting protein, carbohydrate, essential oil and
phenolic compounds from plant tissues, especially in the recent years. In this review, microwave
technology and microwave-assisted extraction of different macro- and micro-components from plant
materials are presented from the literature by considering latest studies.

Keywords: Microwave, extraction, macro component, micro component
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GIRIS
Mikrodalga Teknolojisi

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda 1 mm
— 1 m dalga boyu ve 300 MHz ile 300 GHz
frekans araliginda bulunan, iyonize olmayan
elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalgalar dalga
boyu actsindan kizilStesi 1sinlar ile radyo dalgalart
arasinda yer almaktadir (Villanueva, 2018).
Mikrodalga teknolojisinin kesfi, 2. Diinya Savast
strasinda Percy Spencer tarafindan askeri ekipman
tretimi ve tasarimui ile ilgili ¢aligmalar sirasinda
gerceklesmistir (Osepchuk, 1984).

Mikrodalga Ekipmani

Mikrodalgalar, magnetron gibi 6zel elektron
tiplerinde elektrik enerjisini  belli bir  dalga
boyundaki elektromanyetik radyasyona
donistirilerek elde edilmektedir. Dalga kilavuzu,
isinlart - mikrodalga  kaynagindan  mikrodalga
bosluguna iletir; aplikatér ise
yerlestirildigi bélmeye verilen isimdir (Uslu ve
Certel, 2006). Mikrodalga ekipmanlari isinlama
moduna gore ikiye ayrilmaktadir: Cok modlu ve
tek modlu. Ev tipi ve deneysel calismalarda
kullandan mikrodalga cihazlarinin ¢ogunun ok
modlu oldugu belirtilmektedir. Bu modda calisan
mikrodalgalarda bulunan karstirict fan sistemi ve
doner tabla, 6rnegin farkll noktalarindaki 6zdes
olmayan 1sinmayt engellemektedir. Tek modlu

numunenin
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sistemlerde ise olusturulan elektromanyetik
dalgalar  yalnizca  belitli  bir  noktaya
odaklanmaktadir (T'subaki vd., 2018).

Mikrodalga Calisma Prensibi

Mikrodalga calisma prensibi, iyonlarin iletimi ve
dipol rotasyonu (dénme) yoluyla molekdl tzerine
mikrodalganin etkimesi temeline dayanmaktadur.
Bunlardan birincisi olan iyonik iletim, bir
manyetik  alan  uygulandiginda  iyonlarin
elektroforetik gocudir. Cézgenin bu iyon akisina
karst olusan direnci sirtinme ile sonuglanir ve
béylece ¢ozgen 1sinir (Meda vd., 2017). Tkincisi
yani dipol rotasyon ise, uygulanan manyetik alanla
dipollerin yeniden diizenlenmesi anlamina gelir

(Xia vd., 2013).

Guda icerisinde polar su molekiilleri daginik bir
sekilde bulunur. FElektrik alan uygulandiginda,
polar molekiiller alanin yoniine gore hizalanir ve
elektrik alanmnin salinimini takip ederek dénme
egilimi gosterirler (Sekil 1). Su molekiillerinin
birbitleriyle ve ortamdaki diger molekillerle
strtiinmesine baglt olarak 1s1 olusur. Bu nedenle
mikrodalga ile 6zitlenecek materyalin igerisinde
su molekillerinin  varligr sartur  (Chaturvedi,
2018).
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Sekil 1. Su molekillerinin elektrik alanla etkilesimi

Mikrodalga Teknolojisinin Kullanim Alanlari
Mikrodalga teknolojisi, gida endistrisi tarafindan
pisirme, ¢Ozme, temperleme, kurutma,
dondurarak kurutma, pastérizasyon, sterilizasyon,

1sitma ve Oziitleme gibi islemlerde kullanmaktadir
(Gizelge 1). Bunun yaninda, endustriyel triinlerin
kurutulmast (kagit, odun), kimyasal tepkimelerin
hizlandirilmasi, endustriyel drinlerin eritilmesi,
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sinterleme (seramik, maden tozu), plazma Gretimi,
mineral prosesleri (kaya parcalama, ufalama), atik
aritma ve geri dontisim prosesleri gibi alanlarda
da kullanilmaktadir (Regier vd., 2016). Mikrodalga
destekli 6zttleme isleminde, hedeflenen bilesen ya

da bilesenler bir ¢6zgen vasitasiyla Oziitlenerek
ilag, kozmetik, gida takviyeleri ve gida katk:
maddeleri gibi bir¢ok alanda kullanidmaktadir
(Mandal vd., 2007).

Cizelge 1. Mikrodalga teknolojisinin farkli kullanim alanlar

Uygulama Frekans (MHz) Gii¢ (kW) Uriin

Tempetleme 915 30-70 Kirmizi et, beyaz et (balik ve kimes
hayvanlari)

Kurutma 915 - 2450 30-50 Makarna, sogan, cerez gidalar, meyve
sulart

On 1s1tma 915 50-240 Domuz pastirmast, kéfte, kiimes
hayvanlari eti, sucuk, sosis, sardalya

Pastdrizasyon 2450 10-30 Taze makarna, hazir yemekler, poset

& ambalajli gidalar, yari-katt gidalar, siit,

Sterilizasyon dilim ekmek

Pisirme 915 2-10 Ekmek, donat (donut) fermantasyonu

Mikrodalga Teknolojisinin Avantajlar1
Mikrodalga teknolojisinin 6ztitleme  isleminde
kullaniminin avantajlart konuyla ilgili caligmus
farklt yazarlar tarafindan belirtilmistir. Bunlar
ozetlenecek olursa:

-Elektromanyetik  enerjinin =~ ¢ogu  1siya
dontstiglh icin enerji tasarrufu ve verimliligi
vardir (Ince vd., 2014).

-Oziitleme verimi yiiksektir (Krishnan vd.,
2010).

-Islemler hizli ve oldukea kisa siirede gerceklesir
(Simi¢ vd., 2010).

-Toksik ¢6zgen kullanimini azaltir ve yesil
Ozitleme icin uygundur (Ranic vd., 2014).

-Homojen 1s1 dagihimi saglar ve yiizeyin agirt
1sinmasint engeller.

-Yiksek sicakliklara ulagilmamasi ve islem
stresinin kisa olmasindan dolayt vitamin ve
fenolik maddeler basta olmak tizere genel olarak
degradasyon orant dustktir. (Alvarez vd., 2017;
Barba vd., 2016).

Dielektrik Isitma, Permitivite (¢) ve Kayip
Faktorii

Mikrodalgalar veya yiksek frekanshh radyo
dalgalar1 kullanarak isitmaya dielektrik 1sitma adi
verilmektedir. Mikrodalgalar bir materyali 1sitirken
isittlan materyalin - dielektrik 6zelliklerine baglt

olarak yansitiabilir, absorbe edilebilir veya
absorbe edilmeden gecirilebilir. Materyallerin

dielektrik  Gzellikleri permitivite kavrami ile
belirtilmektedir. Permitivite, bir materyalin
elektromanyetik  dalgalara karst nasil cevap
verdigini gosteren bir terimdir (Esitlik 1)
(Roelvink, 2013).

e=c¢-je" (Esitlik 1)

Dielektrik sabiti (¢') matetyalin olusan enetjinin ne
kadarini  depolayabilecegini, dielektrik  kayip
faktord (¢") materyalin olusan enetjinin ne
kadarint absorbe edip 1stya dontistirebilecegini ve

j ise V-1 ’i ifade etmektedir.

Mikrodalga enertjisinin - bir materyali asarken
ugradigt enerji kaybina, o materyalin “kayip
faktori” denilmektedir. Kayip faktori yiiksek
olan gidalar mikrodalga etkisiyle daha c¢abuk
1sinmaktadir. Kayip faktori degeri;
elektromanyetik dalgalarin frekansina, materyalin
sicakhigina, fiziksel durumuna ve kimyasal
bilesimine bagli olarak degismektedir (Adetunji
vd., 2017).
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Mikrodalganin Genel Oziitleme
Mekanizmasi

Mikrodalga teknolojisi ile Gziitleme islemlerinde
¢6zgenin var oldugu ya da ¢6zgenin kullanilmadigt
durumlar s6z konusudur. Nitekim literatir
calismalari incelendiginde de hem ¢bzgenin yer
aldigt hem de ¢6zgen kullanilmadan 6ziitleme
islemlerini ele alan calismalara  rastlamak
mimkindir. Cozgen, mikrodalga enerjisini
absorplamaktadir; polar ¢ézgen (etanol, metanol,
su, vb.) kaynama noktasina wulasana kadar
isindiktan sonra 6rnek matrisine yayilmakta ve
boylelikle analitleri ¢6zmektedir. Herhangi bir
¢ozgen ilave etmeden bitkise]l materyalin
mikrodalga reaktSriine  yerlestirilmesiyle de
ozitleme gergeklestirilebilmektedir. Bu kapsamda
farkls sekilde yeni (novel) tasarlanmis mikrodalga
ckipmanlart gelistirilmistir. Bu sistemde, bitki
materyali icindeki suyun i¢ 1s1s1, bitki hiicrelerini
etkilemektedir. Mikrodalga 1sitma etkisiyle, bitki
materyali icerisindeki metabolitler ve icten disa
aktarilan su serbest birakilmaktadir (Li vd., 2012).
Mikrodalga ile 6zttleme islemi esnasinda, bitkisel
hticre duvarinda ani sivi buharlagsmast ve basingla
yapisal bozulma gerceklesmekte ve hicre
protoplazmast daha gecirgen hale gelerek
analitlerin Oziitlenmesi daha kolay hale
getirilmektedir (Maran vd., 2014).

Mikrodalga Destekli Oziitleme Islemine Etki
Eden Faktorler

Frekans, mikrodalga kaynaginin islem stresini
etkilemektedir. Kullandan kaynagin  frekansi
arttkca,  gidaya  ulasan  elektromanyetik
penetrasyon miktart azalmaktadir. Bu ylizden
Ozitleme islemi yapiacak gidaya o6zgii frekans
secimi 6nemlidir (Chaturvedi, 2018).

Mikrodalga destekli 6zttlemeye etki eden ikinci
bir faktdr ise mikrodalga giiciidiir. Endistride
kullanilan bir¢ok mikrodalga sistemi 5 - 100 kW
arasinda degisen mikrodalga  gilictinde
calismaktadir. Mikrodalga giicti arttikga, aynt
miktardaki bilesenin 6ziitlenme hiz1 da genellikle
artmaktadir (Thirugnanasambandham vd., 2015).
Bu duruma baglh olarak gida matrisinden hedef
bilesenin Szitleme stiresi azalmakta; ancak ayni
zamanda artan mikrodalga giicli, daha fazla enerjt
maliyetini  de  beraberinde  getirmektedir.

Mikrodalga giiciindeki artis, belirli bir noktadan
sonra gerceklesen kiitle transferine bagl olarak
Ozitleme hizini da degistirmektedir. Mikrodalga
glcliniin artigt her zaman daha yitksek verimde
Oziitleme saglanacagl anlamina gelmemektedir.
Oziitlenecek bilesenler artan giice baglt olarak
yikselen sicakliklardan etkilenerek
bozunabilmektedirler. Bu yiizden, farkli bitki
materyalleri ve onlardan 6zitlenecek hedef
bilesikler icin optimum gicin belitlenmesi
6nemlidir (Simi¢ vd., 2016).

Oziitleme verimini arttiran baska bir faktér ise
mikrodalga giiciine baglt sicakliktir. Oziitleme
isleminde bitkisel materyalin icinde bulundugu
¢bzgenin sicakligt da  Szitleme verimi ile
dogrudan  iliskilidir. ~ Yiksek  sicakliklarda,
viskozite ve ylizey gerilimindeki diistis nedeniyle
¢cbzgenin ¢bzme glcl artmaktadir. Mikrodalga,
¢ozgenin analitleri ¢6zmesini kolaylastirmakta ve
matrise nifuzunu arttirmaktadir. Ancak olusan
yiksek sicakliklarin hedef analitin
dekompozisyonuna veya degradasyonuna neden
olabilecegi de g6z Oniinde bulundurulmalidir
(T'subaki vd., 2013).

Ovziitlemeye etki eden bir diger faktor ise gidanin
kitlesidir. Ayni hacimde olup, kiitlesi yiiksek olan
ornekler genellikle dusiik olanlara kiyasla daha
fazla mikrodalga glicti absorbe edebilmektedir.
Bundan dolay1 islemler esnasinda agir1 basing
olusum faktoriini gbz 6ntinde bulundurarak en
uygun mikrodalga islem kogullarinin belirlenmesi
o6nemli gorilmektedir. Eger toplam kiitle az ise
kesikli bir sistem islem icin daha uygundur
(Routray ve Orsat, 2012).

Son olarak, bitki materyalinin igerisinde bulunan
su ya da nem, mikrodalgayr absorbe etmesi ve
dielektrik  6zelliklerini  etkilemesinden
Oziitlemeye etki eden faktorlerden birisidir. Bitki
materyalinde bulunan suyun serbest ya da baglt
formu da mikrodalga etkinligini belirlemektedir.
Serbest suda bulunan polar molekiiller bagh
forma kiyasla mikrodalganin olusturdugu elektrik
alandan daha fazla etkilenmektedir
(Chandrasekaran vd., 2013). Dolayistyla bitkinin
kurutulmus ya da taze olmasi da mikrodalga
Ozitleme isleminde 6ziitleme verimini etkileyen
faktSr olarak degerlendirilebilir.

oturta
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Oziitlemede Dogru Cozgen Secimi

Dogru ¢ozgen secimi Ozitleme islemi icin ana
unsurdur. Secilen ¢6zgenin mikrodalga 1sinlarini
iyi absorplamasi, analitin matrisiyle etkilesimi ve
analiti ¢Ozebilir olmast gerekmektedir. Cozgen
mikrodalga enerjisi ememiyorsa, 1sitma ve
Ozitleme islemini gerceklestiremez. Biyik dipol
momente sahip olan ¢bzgen, mikrodalga 1s1mast
altinda daha hizli 1sinacaktir. Basit bir sekilde su ve
metanol arasinda karsilastirma yapildigt zaman
metanolin dielektrik sabiti suya gére daha dusiik
ama dielektrik kaybi daha ylksektir. Bu,
metanolin mikrodalganin gecisini engelleme
kabiliyetinin ddsiik, ancak mikrodalga enerjisini
1stya doniistirme kabiliyetinin yitksek oldugunu
gosterir  (Eskilsson  ve  Bjorklund, 2000).
Ovziitlemede, hekzan ve toluen gibi polar olmayan
¢ozgen gerekliyse, bu ¢ézgenlerin su metanol ve
aseton gibi yiiksek bir dipol momente sahip polar
cozgenlerle karistirilmast Onerilmektedir
(Buytktuncel, 2012).

Mikrodalga  Teknolojisi  ile  Bitkisel
Dokulardan Bilesenlerin Eldesi

Mikrodalga  teknolojisinin,  bitkisel — doku
matrislerinden  bilesiklerin = 6ziitlenmesinde
kullantmi giderek artmaktadir (Teo vd., 2013).
Mikrodalga 6ziitlemede 1s1 ve kiitle aktarimi, katt
matrisin icinden disartya dogru aym yonde
olmasindan dolay1 geleneksel 6ziitlemeye kiyasla
daha kolay gerceklesmektedir (Seoane vd., 2018).

Mikrodalga Teknolojisi ile Proteinlerin
Oziitlenmesi

Son zamanlarda, mikrodalga enerjisinin bitkisel
dokulardan protein 6zitlenmesinde kullanilmasi;
glict, elverigliligi, verimi ve maliyet acisindan
uygunlugu ile olduk¢ca popiler olmustur

(Phongthai vd., 2016). Hayvansal proteinlerden
daha dusitk maliyetli olan bitkisel proteinler,
fonksiyonel nitelikli ve zengin aminoasit profiline
sahip gida tUretimi amactyla kullanilmaktadir (Poji¢
vd., 2018). Mikrodalga teknolojisinin Oziitleme
esnasinda hiicre yapisint etkiledigi ve boylece
oziitleme verimine dogrudan etkisi oldugu
belirtilmektedir. Choi vd. (2006), mikrodalga
glicline tabi tutulmadan 6nce soya fasulyesinin
hticre duvarinin siki, diizglin ve diizenli oldugunu
elektron  mikroskobuyla  g6zlemlemislerdir.
Mikrodalganin, soya fasulyesinin hiicre yapisint
gevseterek  hiicre  duvarinin  parcalanmasint
sagladigt ve boylelikle ¢6ziintir soya proteininin
Ozitlenme verimini arttirdigint - bildirmislerdir.
Mikrodalga teknolojisinin ~ protein  &ziitleme
verimine etkisini ele alan bir diger calismada,
Khan vd. (2011) mikrodalga, kuru hava ile 1sitma
ve kismi kaynatma yontemleriyle stabilize edilmis
piring kepeginden protein Ozitlemesi
gerceklestirmiglerdir.  Elde  edilen  protein
verimleri strasiyla %69.61, %67.59 ve %58.75
olarak bulunmustur. En yiiksek protein verimi
mikrodalga ile yapilan 6zitleme isleminde
bulunmustur. Phongthai vd. (2016), baslangic
protein igerigi %14.13 olan pirin¢ kepegine
mikrodalga  uygulayarak  toplam  proteinin
%71.27’sini  6zltlemisler; mikrodalga giici ve
Ozitleme stresinin protein 6zltleme verimi
tizerine dogrudan etkisi oldugunu belirtmislerdir.
Ochoa Rivas vd. (2017)’ne gore, mikrodalga
kullanimt birincil protein yapisinda degisiklige
neden olmazken ikincil protein  yapisi
etkileyerek iriiniin yag emme indeksi, su emme
indeksi, kopik aktivitesi, emulsifiye edici aktivite
ve in vitro protein sindirilebilirligi gibi belirli
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Mikrodalga destekli protein dziitleme calismalart

Hedef

Ornek Madde Parametre Bulgular Kaynak

Pirin¢ (Oryza Protein 1000 W, 90 s, Alkali Ozitleme yontemine Phongthai — vd,
sativa L) 0,89¢/10ml gore %33,18 daha fazla verim 2016

kepegi elde edilmistir.

Yerfistugi Protein 725 W, 8 dk. Alkali 6zitleme y6ntemiyle Ochoa Rivas vd.,
(Arachis birlikte mikrodalga 2017

hypogaea L. kullanilarak  toplam  verim

unu %77 arttirilmistir.
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Mikrodalga Teknolojisi ile Karbonhidratlarin
Oziitlenmesi

Mikrodalga  ile  karbonhidrat  6ziitlemede
literatirde  yaygin  olarak  polisakkaritlerin
Ozutleme calismalarina rastlanilmaktadir.

Hayvanlarda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda
yaygin olarak bulunan polisakkaritler, cesitli
biyolojik aktivitelere sahiptir. Basit ve gtivenilir
yontem olan 1sitma, kaynatma ve geri akis
yontemleri uzun Ozitleme stresi ve ylksek
sicakliktan dolay1 polisakkaritlerin bozulmasina ve
farmakolojik aktivitelerinin azalmasina neden
olabilmektedir. Genel olarak matriste yer alan
suyu 1sitan ve/veya ek bir ¢ozgen kullanimi
gerektirmeyen mikrodalga islemi, alkalilerin
kullanimina kiyasla polisakkaritlerin
tizikokimyasal Ozelliklerini daha iyi korumaya
olanak  saglamaktadir (Florez vd., 2015).
Thirugnanasambandham vd. (2014), pitaya
bitkisinden  (Hylocerens — undatus L)  pektin
Ozitlemesi icin secilen optimum kogullarda (45
°C, 20 dk., 400 W) maksimum 6ziit veriminin
%7.5 oldugunu bulgulamislardir. Bagherian vd.
(2011) tarafindan yapilan calismada, greyfurt
(Citrus paradisi L.) kabugundan pektinin klasik
yontemle 6ziitleme isleminde verimi %19.16 iken
mikrodalga 6ziitlemede kullanilan 450 W, 630 W,
900 W’lik glclerde verimler sirasiyla %21.23,
%2271 ve %Z26.27ye olarak bulgulanmustir.
Geleneksel yontemin 90 dk. uygulanmast ile en
yiksek verim elde edilirken, mikrodalga
uygulamast ile aym verim iki dk. gibi ¢ok kisa
stirede elde edilmistir. Uygulanan mikrodalga
gici ile gerceklesen hiicre duvart matrisinin
gevsemesi ve parensima hiicre ayrilmasinin pektin
6zttleme verimini artirdigl yorumu yapilmustir.

Mikrodalga destekli 6ziitleme isleminde glic ve
sirenin dogru orantih olarak karbonhidrat
Ozitleme verimini arttirdift ancak; uzun siren
islemlerde  polisakkaritlerin  degradasyonuna
neden olabildigi de bildirilmistir. Bu durumu da
goze alarak Kumar vd. (2016), tamarillodan
(Cyphomandra betacea 1..) polisakkarit 6zitlemesi
icin optimum islem kogullarint 60 °C, 60 dk. ve
400 W olarak belirlemislerdir. Bu kosullarda en
yiksek Oziitleme verimini ise %35 olarak
bildirmislerdir. Swamy vd. (2017)nin yaptgt
calismada, muzdan pektin 6zilitleme i¢in kullanilan

stirekli ve kesikli mikrodalga Gziitleme islemleri
sonucunda, kesikli yéntem (vurgu orant: 0.5, pH
3, 900 W) veriminin siirekli yéntem veriminden
%2.18 daha fazla oldugu rapor edilmistir. Dizenli
uygulanan mikrodalga a¢ma-kapama periyotlar,
bitki htcresinin sismesini ve Oziitlenen pektin
miktarinin artmasint saglamistir. Ayrica, vurgu
orant  azaldikca  Ozlit  veriminde  artig
gerceklesmistit.  Xu vd. (2017 nin  yaptgt
calismada, mikrodalga ile hiinnap (Ziziphus jujub
L) meyvesinden tatlandirict Uretimi amaciyla
polisakkarit ~ Oziitlemesi  gerceklestirilmistir.
Mikrodalga (300 W, 50 °C, 25 dk.) ile
gerceklestirilen 6zitlemede islem siiresinin ¢ok
kisa oldugu belirtilmis ve hinnap meyvesinin
farkli anlamda islenmesi i¢in teknolojik detaylara
yer verilmistir.

Mikrodalga Teknolojisi ile Ugucu yaglarin
Eldesi

Sadece fiziksel yollarla izole edilmesi gereken
ucucu vaglar, bitkisel materyallerden elde
edilmektedir. Kullanilan  fiziksel yontemler;
damitma (buhar, buhar/su ve su ile), stkma (ayn1
zamanda narenciye kabugu yaglar icin soguk
presleme olarak da bilinit) veya dogal
malzemelerin kuru olarak damutilmasidir (piroliz)
(Filly vd., 2014). Ugucu yaglar, ucucu bilesikler
olarak tanimlanirlar. Yag terimi, hidrofobik ve
viskoz  karakteristikler ~(suda  ¢6zinmeyen)
belirtmek icin kullanilirken, ucucu terimi bitkinin
dogal 6zt ve tipik kokusunu belirtmek icin
kullanilir (Hosseini vd., 2013). Ginimiizde hem
gida hem de kozmetik sanayi icin ¢ok degerli
goriilen ve ticari degeri oldukea yiiksek olan ugucu
yaglarin  eldesinde mikrodalga teknolojisinin
kullamildig1 calismalara da stk¢a rastlanilmaktadir.
Ferhat vd. (2008), portakaldan ugucu yag
6ziitlemesinde kullanidan ¢6zgensiz mikrodalga
(100 °C, 10 dk., 200 W) oziutleme isleminden
sonra elde edilen verim ile hidrodistilasyon
sonucu elde edilen verimi ayni oranda (%0,4)
bulmus ve uygulanan diger bir yéntem olan soguk
pres yonteminde ise daha disik verim elde
ettiklerini bildirmislerdir (%0.162). Ayrica, taze
portakal kabuklarindan ¢6zgensiz mikrodalga
uygulamast ile limonen bilesiginin  %95’nin
Ozitlemesini  gerceklestirmislerdir.  Cozgen
kullantlmadan gergeklestirilen baska bir calismada
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ise Bayramoglu vd. (2008) kekik otundan
(Origanum vulgare 1..) ucgucu yag Oziitlemesinde
ozutleme verimi 0.054 ml/g bulmus ve bu
degerin, geleneksel hidrodistilasyon yontemi ile
elde edilen verimden (0.048 ml/g) daha yuksek
oldugunu vurgulamiglardir.

Ugucu vyaglarin  mikrodalga ile 6zitlenmesi
islemlerinde ¢6zgenin kullanddmadigt calismalara
rastlamak da mimkindir. Bununla iligkili olarak,
Chen vd. (20106), Cin greyturtuna (Citrus grandis L.)
iki basamaktan olusan mikrodalga 6ziitleme islemi
uygulamuslardir. Tlk asamada herhangi bir su veya
¢bzgen kullanmadan ugucu yaglart Sziitlemisler,
ikinci agamada ise kalan posadan pektin
ozitlemesi yapmislardir. Cézgensiz mikrodalga ile

ucucu  yag Ozltleme, 180 dakikalik
hidrodistilasyonla kiyaslandiginda verimi %33.7
oraninda  arttirmustir.  Posaya  uygulanan

mikrodalga ile pektin &ziitlemede ise geleneksel
asidik ¢ozelti 6ziitlemesiyle kiyaslandiginda %3.29
daha fazla verim elde edilmistir.

Mikrodalga  Teknolojisi  ile
Bilesikletin Oziitlenmesi
Biyoaktif bilesikler tip ve eczacilikta nutrasGtik
olarak da kullanilmaktadir (Teo vd., 2013). Bu
bilesiklerin bazt hastaliklara karst koruyucu ya da
tedavi edici yararh etkileri oldugu belirtilmektedir
(Dahmoune vd., 2015). Bitki kaynakli en 6énemli
biyoaktif bilesikler basta flavonoidler olmak tizere
fenolik bilesiklerdir (Orsat ve Routray, 2018).
Flavonoidlerin genel olarak antioksidan ve serbest
radikalleri uzaklastirict etkileri vardir ve viicuda
alindigt zaman oksidatif reaksiyonlara karst
koruyucu etki gosteritler (Baki vd., 2018).

Fenolik

Fenolik maddeler ayni zamanda farkli cevre
kosullarina oldukga duyarliditlar ve hizla degrade
olabilitler. Bu yiizden fenolik maddelerin
ozutlenmesinde islem parametrelerinin kontrol
edilmesi 6nem arz etmektedir. Hiranvarachat ve
Devahastin (2014), havuctan (Daucus carota var.
sativa 1) mikrodalga ile f-karoten Oziitleme
isleminde sicaklik artisinin Sziitlemeyi arttirdigint
ancak; 58 °C’den sonra sicakligin degredasyona
neden oldugunu belirtmislerdir.

Mikrodalga isleminin fenoliklere olan verim
etkisini gOsteren bir diger calismada Liazid vd.
(2010), tztimden (V7#tis winifera L.) antosiyanin
Ozutlemesi icin 50 °C’de 20 dk. ve 100 W glgcte
uygulanan mikrodalga uygulamasi ile glukozitler
ve acil tirevlerinde %100 geri kazanim
saglanabildigini belirtmislerdit.

Farkl bitkisel materyallerden fenolik bilesenlerin
mikrodalga destekli 6ziitlenmesi ile ilgili genel
literatiir bilgileri ve bu konuda bazi calismalar 6zet
halinde Cizelge 3’te verilmistir.

SONUC

Mikrodalga teknolojisinin bitkisel dokulardan
bilesenlerin 6ziitlenmesinde kullanimi, hizi ve
enerji verimlili§i acisindan uygun bir yontemdir.
Mikrodalga, geleneksel Oziitleme yontemleriyle
kiyaslandigt zaman daha ytksek verim ve yitksek
sticakligin - neden oldugu besinsel kayiplari
azaltmastyla  diger  Oziitleme — yOntemlerine
alternatif bir yontem olarak gorilmektedir.
Literatiirde, mikrodalganin bitkisel dokulardan
protein Gzitlemede kullanimi sinirhidir ve bitki
kaynaklt protein 6ziitlemede yeni ve gelismekte
olan bir yontem olarak gorilebilir. Bitkisel
materyallerin  hiicre yapdarinin  farkli  olmast,
hedeflenen maddelerin niteliklerinin de yine farklt

olmasindan dolayt konuyla ilgili daha ¢ok
calismanin  yapimast  gerekliligini  ortaya
cikarmaktadir. Benzer sekilde; bitkisel

materyallerden protein, karbonhidrat, fenolik
madde ve ugucu yag gibi bilesenlerin eldesinde
kullamlan ~ mikrodalga  destekli  Sziitleme
yontemleri, farklt bitkisel materyaller ile yapilacak
ileri galismalarla gelistirilmelidir.
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Cizelge 3. Mikrodalga destekli fenolik madde dziitleme ¢aligmalari

Ornek Hedef Parametre Bulgular Kaynak
madde
‘ (6zgensiz mikrodalga
ode , Ozutleme verimi,
Igd 400 W, 15 1 imi
(Hippophae Flavonoid dk. geleneksel yontemle Issartier vd., 2011.
rhammnoides 1..) Ozitlemenin %3’tnd
olusturmustur.
210 saniyelik geleneksel
. demlemeye kiyasla
Siyah cay . . RN
(Camellia Fenolik g \y 9o mikrodalgaile Vod3 daha g o0 o paver, 2000,
inensis L madde fazla fenolik
‘ ) konsantrasyonu elde
edilmistir.
Ovziitleme verimi
555 W. 19 %98,85’tir. 60 dakikalik
’ clencksel 6zitleme
Mor misir de i n lde edilen
Of TS Antosiyanin 1,5 M HCI — sonuct cide edlie Yang ve Zhai, 2010.
(Zea mays L..) 0495 etanol toplam antosiyanin
105. 3 56 ar}o miktari, mikrodalga
(15:85, v/v) Ozitleme ile elde edilenin
%85,6’st kadardir.
%90 glicte 6zltlenen
kabugun miktar1 1,5
%90 giic, 30 Bramdan 3,5 grama
Yerfistist cikarldiginda Sziitlenen
(j ) bg Fenolik 15 Sl; buk toplam fenolik miktarinda
raoos cno 2 & Kabul %35,6 azalma olmustur.  Ballard vd., 2010.
hypogaea 1..) madde + 37,5 ml .
labus 930 etanol 1,5 g kabuk icin
abugt ’ ('jz:lZSiO mikrodalganin %10
¢ glicten %90’a
yikseltilmesiyle 6ziitleme
verimi %53,9 artmugtir.
6000 W, 100 Yiksek o6zlitleme verimi
. C, 20 dk. L. s
Yesil cay Fenolik icin elveriglidir.
;E‘Z%ZZLM) madde 600 W, 80 Yiksek 1sinin neden Nkhili vd., 2009
’ °C,30dk.  olacag kayiplart 6nlemek
icin elveriglidir.
. 9 mg/L betalain
Pitaya . 1000 W, 35 Ozutlenmistir. Sicaklik ve  Thirugnanasambandham
(Hylocereus Betalain C, 8 dk. - . .
undatus L) Ornek miktar1 arttikca ve Sivakumar, 2017.
) Ozutleme verimi artmigtir.
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