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Öz 

Amaç: Bu derlemenin amacı, bitkisel kaynaklardan elde edilen biyoaktif bileşiklerin ekstraksiyonuna yönelik 

mevcut yöntemleri, bu süreçte karşılaşılan zorlukları ve geliştirilen yenilikçi yöntemleri kapsamlı bir şekilde 

incelemektir. Fitokimyasalların sağlık üzerindeki olumlu etkileri ve endüstriyel kullanım potansiyeli göz 

önüne alınarak, ekstraksiyon verimliliğini artıracak çevre dostu, sürdürülebilir ve etkili yöntemlerin 

değerlendirilmesi hedeflenmiştir. 

Sonuç: Biyoaktif bileşiklerin ekstraksiyonunda geleneksel yöntemler bazı avantajlar sunsa da, düşük verim ve 

çevresel olumsuzluklar gibi sınırlamalara sahiptir. Mikrodalga, ultrason, süperkritik akışkan, basınçlı sıcak su 

ve enzim destekli ekstraksiyon gibi modern ve yenilikçi yöntemler, bu sınırlamaların aşılmasına katkı 

sağlamaktadır. Ayrıca yeşil çözücülerin ve sürdürülebilir ekstraksiyon teknolojilerinin kullanımı, çevresel 

etkiyi azaltırken biyoyararlanımı ve ekstraksiyon verimini artırmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: fitokimyasallar, biyoaktif bileşikler, ekstraksiyon yöntemleri, sürdürülebilir 

ekstraksiyon, yeşil çözücüler 

Abstract 

Objective: This review aims to provide a comprehensive analysis of current extraction methods employed for 

isolating bioactive compounds from plant-based sources, while also addressing the associated challenges and 

highlighting recent advances in innovative extraction technologies. Given the significant therapeutic potential 

and industrial relevance of phytochemicals, particular emphasis is placed on evaluating efficient, sustainable, 

and environmentally benign extraction approaches that enhance yield and functionality. 

Conclusion: While conventional extraction methods offer advantages such as simplicity and cost-

effectiveness, they often suffer from limitations including low selectivity, prolonged processing times, and 

adverse environmental impacts. In contrast, emerging techniques—such as microwave-assisted extraction, 

ultrasound-assisted extraction, supercritical fluid extraction, pressurized hot water extraction, and enzyme-

assisted extraction—demonstrate superior efficiency, reduced solvent consumption, and shorter processing 

durations. Furthermore, the development and application of green solvents and sustainable extraction 

technologies not only mitigate environmental concerns but also enhance extraction efficiency and 

bioavailability. 

Keywords: phytochemicals, bioactive compounds, extraction methods, sustainable extraction, green solvents 

https://orcid.org/0000-0002-5021-1995
mailto:ebrusedef.kaplan@tarimorman
https://orcid.org/0000-0002-3333-7537


Gıda ve Yem Bilimi - Teknolojisi Dergisi / Journal of Food and Feed Science - Technology 36:1-16 (2026/2) 2 

 

 

Bitkisel biyoaktif bileşenlerin sürdürülebilir ekstraksiyonu üzerine yeni yaklaşımlar 

Ebru Sedef Kaplan; Gülcan Özkan 

 

1. Giriş 

Introduction

Fitokimyasallar, çeşitli bitkiler, meyveler, 

sebzeler, yağlar, tohumlar vb. içerisinde bulunan 

önemli doğal bileşik sınıflarındandır. Doğal 

fitokimyasalların antioksidan ve fonksiyonel 

bileşenler olarak kullanılmasına küresel bir eğilim 

ortaya çıkmıştır. İnsan sağlığı açısından önemli 

olan ve piyasada bulunan ilaçların bazıları bu doğal 

kaynaklardan üretilmektedir (Carvalho vd., 2010; 

Patel vd., 2018). Doğal içerikli gıda üretim 

süreçlerinde fitokimyasalların kullanımı, ürünlerin 

raf ömrünün uzatılması ile duyusal ve tekstürel 

özelliklerin stabilizasyonunda önemli avantajlar 

sunmaktadır. Bu bileşiklerin sağlık üzerine olumlu 

etkilerinin bilimsel olarak ortaya konması, 

fitokimyasallarla zenginleştirilmiş fonksiyonel 

gıdalara olan ilgiyi artırmaktadır (Gündüz ve 

Çiçek, 2024). Fitokimyasalların bileşimi ve 

konsantrasyonu, ekstraktın elde edildiği bitki 

kısmına bağlı olarak farklılık gösterebilmektedir. 

Geleneksel ekstraksiyon yöntemleri; çözücülerle 

ekstraksiyon, damıtma ve mekanik ekstraksiyon 

olmak üzere üç ana kategoriye ayrılmaktadır. 

Bununla birlikte, her bir yönteme özgü belirli 

sınırlılıklar ve zorluklar mevcuttur. Sürekli ısıl 

işlem nedeniyle fitokimyasalların bozunması ve 

ikincil metabolitlerin yüksek konsantrasyonlarına 

ulaşmadaki yetersizlik bu zorlukların başlıca 

örnekleridir. Organik çözücülerin kullanımı, büyük 

miktarda atık oluşumuna yol açarak hava, su ve 

toprak kirliliğine neden olmaktadır. Bitkilerden 

ikincil metabolitlerin ekstraksiyon verimliliğini 

artırmak, süreç maliyetlerini ve atık oluşumunu 

azaltmak amacıyla yeni ekstraksiyon yöntemlerine 

yönelik araştırmalar devam etmektedir (Ingle vd., 

2017; Bombana vd., 2023; Torres-Ortiz vd., 2024). 

Anastas ve Williamson (1996) tarafından yeşil 

kimya kavramının ortaya konmasından bu yana, 

araştırmacılar yeşil kimya prensiplerini 

benimseyerek uygulamaya koymuştur. Bu 

prensipler şu şekilde özetlenebilir: (1) Yenilikçi 

çeşitlerin seçimi ve yenilenebilir bitki 

kaynaklarının kullanımı, (2) Alternatif 

çözücülerin, özellikle suyun tercih edilmesi, (3) 

Enerji geri kazanımı ve yenilikçi teknolojilerin 

kullanımıyla enerji tüketiminin azaltılması, (4) 

Atık oluşumu yerine yan ürün üretiminin teşvik 

edilmesi, (5) Güvenli, dayanıklı ve kontrollü 

süreçlerin benimsenerek işlem basamaklarının 

azaltılması, (6) Kirletici içermeyen, doğal yapısı 

bozulmamış ve biyolojik olarak parçalanabilir 

ekstraktların elde edilmesi. Yeşil ekstraksiyon, 

enerji tüketimini azaltan ve yeşil çözücülerin 

kullanımını teşvik eden bir süreçtir. Yeşil 

çözücüler genellikle toksik olmayan, biyolojik 

olarak parçalanabilir, çevreyi kirletmeyen ve çoğu 

durumda yeniden kullanılabilir özelliklere sahiptir 

(Kumar vd., 2023b). 

2.  Biyoaktif bileşenlerin önemi 

Importance of bioactive compounds 

Son yıllarda sağlıklı yaşam tarzına yönelik ilginin 

artması bitkilerden yararlı doğal bileşenlerin 

ekstraksiyonuna olan talepte önemli bir yükselişe 

neden olmuştur. Bitkiler, tat, renk ve hastalıklara 

karşı dirençlerini artıran biyoaktif bileşikler 

içermektedir. Esansiyel besin öğeleri olarak kabul 

edilmeyen bu bileşiklerin, yeterli miktarda 

alındığında insan sağlığı üzerinde önemli faydalar 

sağladığı bilimsel olarak kanıtlanmıştır (Mungwari 

vd., 2025). Biyoaktif bileşikler; kanser, 

kardiyovasküler hastalıklar, diyabet ve 

nörodejeneratif bozukluklar gibi kronik 

hastalıkların riskini azaltmaya yardımcı olabilecek 

antioksidan, antienflamatuvar ve antikanser 

özellikler göstermektedir (Dhanani vd., 2017; 

Vishwanath ve Negi, 2021). Bağışıklık sistemi 

işlevlerini ve hücresel onarım mekanizmalarını 

destekleyerek genel sağlık ve yaşam kalitesini 

olumlu yönde etkilemektedirler. Bitki bazlı 

ilaçların sentezlenmesi üzerine yapılan 

araştırmaların yıllık pazar değeri 100 milyar ABD 

dolarını aşmaktadır (Ahmad Khan ve Ahmad, 

2019). Sentetik ilaç çalışmalarının hızla 

büyümesine rağmen, bitkisel ilaçlar toleranslı 

yapıları, daha az yan etkiye sahip olmaları ve kolay 

erişilebilirlikleri nedeniyle önemini korumaktadır. 

Araştırmalara göre yeni ilaçların %44'ü, bitkilerin 

aktif bileşenleri kullanılarak geliştirilmektedir 

(Zaid vd., 2022). Fitokimyasallar; farmasötik, 

nutrasötik, kozmetik, gıda ve içecek ile tarım gibi 

geniş bir endüstri yelpazesinde değerli bileşenler 

olarak kullanılmaktadır. Tüketicilerin değişen 

ihtiyaç ve taleplerini karşılamak amacıyla bu 

bileşikler, farmasötik ilaçlar, besin takviyeleri, 

fonksiyonel gıdalar, bitkisel ilaçlar ve kozmetik 

formülasyonların geliştirilmesinde yaygın şekilde 

değerlendirilmektedir (Lv vd., 2012; Asimuddin 

vd., 2020; Elmehbad ve Mohamed, 2020). 
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Bitkisel materyallerin, çiçekler, meyveler, 

sebzeler, yapraklar, kökler, tohumlar gibi farklı 

kısımlarında geniş bir bileşik çeşitliliği ve yüksek 

konsantrasyonlarda biyoaktif bileşikler tespit 

edilmektedir (Ketsuwan vd., 2017; Demoliner vd., 

2020; Kasmi vd., 2021; Tian vd., 2021). Ayrıca, 

güncel çalışmalar bitki atıklarının çeşitli amaçlar 

için değerli biyoaktif bileşik kaynakları olarak 

değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır 

(Shirahigue ve Ceccato-Antonini, 2020; Chiocchio 

vd., 2021). Bu bileşikler bitkisel matrislerde 

birikerek yüksek verimle ekstrakte edilebilir, 

böylece insan ihtiyaçlarını karşılamakta ve bu 

materyallere önemli bir katma değer sağlamaktadır 

(Altemimi vd., 2017). Bitkiler; fenolikler, 

flavonoidler, antosiyaninler, alkaloidler, terpenler 

ve terpenoidler gibi geniş bir biyoaktif bileşik 

yelpazesi içermektedir (Lourenço vd., 2019; 

Yonekura-Sakakibara vd., 2019; Boncan vd., 2020; 

Cosme vd., 2020; Cappellini vd., 2021). 

3. Geleneksel ekstraksiyon yöntemleri ve bu 

yöntemlere ilişkin zorluklar 

Conventional extraction methods and associated 

challenges 

Yüzyıllardır geleneksel ekstraksiyon yöntemleri, 

çeşitli bitkisel materyallerden biyoaktif bileşiklerin 

elde edilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu yöntemler, basit araç gereçler gerektirmeleri ve 

uygulanabilirliklerinin kolay olması nedeniyle 

tercih edilmektedir. Modern yöntemler birçok 

uygulamada geleneksel yöntemlerin yerini 

almasına rağmen, geleneksel ekstraksiyon 

yöntemleri hâlâ küçük ölçekli, butik veya 

kaynakların sınırlı olduğu ortamlarda yaygın 

olarak kullanılmaya devam edilmektedir (Vats, 

2016). Geleneksel ekstraksiyon yöntemlerinin 

başlıca avantajları; basit yapıları, ekonomik 

olmaları ve ileri düzeyde ekipman ve altyapı 

gerektirmemeleridir (Brewer vd., 2014). Özellikle 

kullanım kolaylığı ve maliyet etkinliğinin önemli 

olduğu durumlarda hâlâ değerli bir alternatif olarak 

kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu yöntemler 

genellikle hedef bileşiklerin yüksek verimle elde 

edilmesini sağlayamaz ve modern yöntemlere 

kıyasla daha düşük verimlilik gösterebilir (Sinan 

vd., 2020; Gori vd., 2021). Geleneksel 

ekstraksiyon yöntemleri çeşitli sınırlamalara ve 

zorluklara sahiptir. Bu yöntemler genellikle düşük 

ekstraksiyon verimliliğine sahip olmasından ötürü 

tatmin edici verimler elde edebilmek için birden 

fazla ekstraksiyon döngüsü gerektirmektedir. 

Yapılan bir çalışmada Soxhlet ekstraksiyonu 

kullanılarak üzüm çekirdeklerinden polifenollerin 

ekstraksiyonunda mevcut polifenollerin yalnızca 

%10'unun ilk döngüde ekstrakte edildiği ve 

verimin artırılabilmesi için ek döngülere ihtiyaç 

duyulduğu bildirilmiştir (Fagbemi vd., 2021). 

Düşük verimlilik, işleme süresinin uzamasına, 

enerji tüketiminin artmasına ve daha fazla çözücü 

kullanılmasına bağlı olarak sürecin 

sürdürülebilirliğini azaltmaktadır. Geleneksel 

ekstraksiyon yöntemlerinde organik çözücülerin 

kullanımı çevresel ve sağlık riskleri 

oluşturabilmektedir, çünkü birçok çözücü toksik ve 

zararlıdır. Çeşitli bitkisel materyallerden uçucu 

yağların ekstraksiyonuna yönelik bir çalışmada, 

hekzan ve metanol gibi organik çözücülerin 

kullanımının nihai üründe kalıntılara yol açtığı ve 

hem çalışanlar hem de tüketiciler için potansiyel 

sağlık tehlikeleri oluşturduğu belirtilmiştir (Zhang 

vd., 2018; Arnold ve Gramza-Michalowska, 2023). 

Bu durum, özellikle gıda ve farmasötik 

endüstrilerinde elde edilen ürünlerin güvenliği ve 

mevzuata uygunluğu konusunda endişelere yol 

açmaktadır. Yüksek değerli yağların geri kazanımı 

genellikle hidrodistilasyon, soğuk presleme, 

enfloraj, çözücü ekstraksiyonu ve eşzamanlı 

distilasyon gibi geleneksel yöntemlerle 

gerçekleştirilmektedir. Ancak bu yöntemler; düşük 

ekstraksiyon verimliliği, doymamış ester 

bileşiklerinin önemli ölçüde termal bozunmaya 

veya hidrolize uğraması ve uçucu yağlarda kalıntı 

organik çözücülerin bulunma ihtimali gibi 

dezavantajlara sahiptir (Guo vd., 2022). 

Polifenollerin geri kazanımında su, metanol, etanol 

ve hidroalkolik karışımlar gibi çözücüler, 

geleneksel yöntemlerle (özellikle maserasyon ve 

Soxhlet ekstraksiyonu) birlikte kullanılmakta ve 

yüksek verim elde etmek için büyük miktarlarda 

çözücü ve uzun ekstraksiyon süreleri 

gerektirmektedir (Cannavacciuolo vd., 2024). 

Geleneksel ekstraksiyon yöntemleri zaman alıcıdır 

ve çoğu zaman tamamlanmaları saatler veya hatta 

günler sürebilir. Narenciye kabuklarından 

flavonoidleri elde etmek için uygulanan 

ekstraksiyon yöntemlerinin karşılaştırıldığı bir 

çalışmada, geleneksel maserasyon yönteminin 

yeterli verim elde etmek için 48 saate kadar 

sürdüğü, buna karşın mikrodalga destekli 

ekstraksiyon gibi modern yöntemler ile benzer 

sonuçları çok daha kısa sürede elde edebildiği 

belirtilmiştir (Mickky vd., 2024). Uzun 

ekstraksiyon süreleri üretim maliyetlerini 
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artırmakta ve ticari uygulamalardaki hızlı işleme 

taleplerini karşılayamamaktadır. Geleneksel 

yöntemler seçici değildir ve istenmeyen 

bileşiklerin ve safsızlıkların birlikte ekstrakte 

edilmesine yol açmaktadır (El-Saadony vd., 2023). 

Çay yapraklarından flavonoid ekstraksiyonuna 

yönelik bir çalışmada, geleneksel ekstraksiyon 

yöntemlerinin biyolojik aktivitelere katkıda 

bulunmayan çok çeşitli fenolik bileşikleri birlikte 

ekstrakte ettiği bildirilmiştir (Raghunath vd., 

2023). Bu tür ko-ekstraksiyonlar saflaştırma 

süreçlerini karmaşıklaştırmakta ve nihai ürünün 

etkinliğini olumsuz etkileyebilmektedir. Ek olarak, 

safsızlıkların varlığı, aşağı akış saflaştırma 

süreçlerinde ek adımlar gerektirmektedir. 

Geleneksel ekstraksiyon yöntemleri genellikle 

büyük miktarlarda çözücü kullanmayı gerektirir ve 

bu da büyük miktarlarda atık üretimine neden olur. 

Bu durum çevresel endişeleri artırmaktadır. Arnold 

ve Gramza-Michalowska (2023) çalışmasında 

büyük ölçekli çözücü kullanımının ve bertarafının 

neden olduğu çevresel etkilerin yanı sıra, enerji 

yoğunluklu ekstraksiyon süreçlerinin karbon ayak 

izini artırdığını vurgulamaktadır. Çözücü 

bertarafının çevresel sonuçları ve enerji 

tüketiminin neden olduğu karbon emisyonları, 

daha sürdürülebilir uygulamalara olan ihtiyacı 

açıkça ortaya koymaktadır. Bu sınırlamalar, daha 

yüksek verimlilik, seçicilik ve sürdürülebilirlik 

sunan modern ekstraksiyon yöntemlerinin keşfini 

ve benimsenmesini zorunlu kılmaktadır.  

4. Yenilikçi ve yeşil ekstraksiyon yöntemleri 

Innovative and green extraction methods 

Farklı endüstrilerden gelen doğal ve sürdürülebilir 

bitki bazlı bileşiklere yönelik artan talebe yanıt 

olarak, gelişmiş ekstraksiyon yöntemleri 

geliştirilmiştir. Bu yöntemlerin araştırılması, 

geleneksel çözücü bazlı ekstraksiyon 

yöntemlerinde karşılaşılan zorlukların bir sonucu 

olarak da önem kazanmıştır (Deshmukh Krishi 

Vidyapeeth vd., 2017; Nguyen vd., 2023). İşleme 

teknolojilerindeki gelişmeler sayesinde, daha 

düşük çevresel ayak izi ile çalışan ve biyolojik 

olarak değerli bileşenleri bozmadan elde edebilen 

yöntemler ön plana çıkmıştır.  

Modern ekstraksiyon yöntemleri arasında 

süperkritik akışkan ekstraksiyonu, ultrason destekli 

ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon, 

enzim destekli ekstraksiyon gibi birçok farklı 

yöntem yer almaktadır. Bu yöntemlerin çoğu, 

düşük sıcaklık ve kısa işlem süresi gibi avantajları 

sayesinde biyoaktif bileşenlerin stabilitesini 

korumakta ve ekstraksiyon verimini artırmaktadır 

(Kutlu vd., 2017; Bitwell vd., 2023). Örneğin, 

süperkritik CO₂ ekstraksiyonu, çözücü olarak 

“genel olarak güvenli olarak tanınan” (GRAS) 

karbondioksit kullanması, ekstrakte edilen 

ürünlerde çözücü kalıntısı bırakmaması ve seçici 

ekstraksiyon sağlaması gibi yönleriyle öne 

çıkmaktadır (Hernández-Reyes vd., 2024).  

Modern ekstraksiyon yöntemleri, geleneksel 

yöntemlere kıyasla çeşitli avantajlar sunmaktadır 

(Vishwanath ve Negi, 2021). Bu yenilikler, 

yalnızca ekstraksiyon süreçlerinin hızını, 

hassasiyetini ve çevresel etkisini iyileştirmekle 

kalmayıp, aynı zamanda biyo-yararlanabilir 

materyallerden türetilen yeni biyoaktif bileşiklerin 

araştırılması için yeni fırsatlar yaratmaktadır. 

Değerli doğal bileşiklerin etkin ve sürdürülebilir 

yöntemlerle ekstrakte edilmesini sağlayan bu 

yöntemler, alanında heyecan verici ilerlemeleri 

temsil etmektedir. 

Bu yöntemlerin avantajlarının yanı sıra 

sınırlılıkları da göz önünde bulundurularak, 

uygulama alanına ve hedef bileşiğe en uygun 

yöntemin seçilmesi önemlidir. Ayrıca, 

ekstraksiyon süreçlerinin yüksek enerji tüketimi, 

çözücü seçimi, proses süresi ve ürün saflığı 

açısından değerlendirilerek optimize edilmesi 

sürdürülebilirlik açısından kritik rol oynamaktadır 

(Hong Geow vd., 2021). 

Yenilikçi ve yeşil ekstraksiyon yöntemleri, 

yalnızca çevresel etkileri azaltmakla kalmayıp aynı 

zamanda fonksiyonel gıda, kozmetik, ilaç ve tarım 

sektörlerinde katma değeri yüksek ürünlerin 

geliştirilmesine de katkı sağlamaktadır. Yeşil 

kimya ilkelerine uygun biçimde geliştirilen 

yöntemler hem bilimsel araştırmalarda hem de 

endüstriyel uygulamalarda yenilikçi ve 

sürdürülebilir çözümler için güçlü bir temel 

oluşturmaktadır. 

4.1.  Mikrodalga destekli ekstraksiyon yöntemi 

Microwave-assisted extraction method 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE), 

mikrodalga enerjisi kullanarak çeşitli biyoaktif 

bileşiklerin ekstraksiyonu için kullanılan yenilikçi 

bir yöntemdir (Sai-Ut vd., 2024). Mikrodalgalar, 

dikey manyetik ve elektrik alanlardan oluşan 300 
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MHz ile 300 GHz arasında değişen bir 

elektromanyetik alan aralığına sahiptir. 

Mikrodalga ısıtmanın prensibi, mikrodalgaların 

polar bileşiklerle doğrudan etkileşimlerine dayanır 

(Cao vd., 2024). Dipol dönüşü ve iyonik iletim 

mekanizmaları yoluyla mikrodalga enerjisi ısıya 

dönüştürülmektedir (Cassani vd., 2024). İyonik 

iletim sırasında, ortamın direnci nedeniyle ısı 

üretilir; iyonlar, alanın yönüyle hizalanır ve 

rastgele hareket ederek moleküller arası 

çarpışmalara neden olur. Bu şekilde ısı açığa çıkar. 

MDE süreci üç ana aşamadan oluşmaktadır: İlk 

aşamada artan basınç ve sıcaklık nedeniyle yapıda 

bulunan çözünen moleküller örnek matrisinden 

ayrılır; ikinci aşamada çözücünün örnek matrisi 

boyunca difüzyonu takip eder; son olarak, çözünen 

moleküller örnekten çözücüye geçer (O’Connell 

vd., 2024). 

MDE, bitkisel materyallerden biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyonu için azaltılmış ekipman boyutu, 

yüksek ekstraksiyon verimi, uygun sıcaklık 

değişimi ve kısa süreli ısıtma gibi çeşitli avantajlar 

sunmaktadır (Sai-Ut vd., 2024). Geleneksel 

yöntemlerle karşılaştırıldığında, MDE, biyoaktif 

bileşiklerin hızlı ve verimli bir şekilde 

ekstraksiyonunu sağlamaktadır ve organik çözücü 

kullanımının daha düşük olması nedeniyle yeşil bir 

yöntem olarak kabul edilmektedir (Ranasinghe vd., 

2024). 

4.2.  Ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi 

Ultrasound-assisted extraction method 

Ultrason destekli ekstraksiyon (UDE), örneklere 

yüksek yoğunluklu ultrasonik dalgaların 

uygulanmasıyla gerçekleştirilen bir yöntemdir. Bu 

teknolojinin kullanımı kolaydır ve diğer geleneksel 

ekstraksiyon yöntemlerine kıyasla nispeten düşük 

maliyetlidir (Zhang vd., 2024). Yüksek frekanslı 

dalgalar uygulandığında, çözücü-çözünen karışımı 

hareketlenerek karışmaya başlar, böylelikle hücre 

duvarları zarar görerek bozulmaya başlar ve 

çözücünün hücre içerisine difüzyonuna neden olur 

(Morón-Ortiz vd., 2024). Daha yüksek bir 

verimlilik sağlamak için şişme hızı, parçalanma ve 

işlem sonrası parçacık boyutu gibi faktörlerin 

dikkate alınması gerekmektedir (Badjona vd., 

2024). İşlem şiddetlendikçe, parçacıklar arası 

bağlar molekül içindeki kuvvetler tarafından kırılır. 

Bu bağ kırılması ve çözücünün bileşiklere aşırı 

nüfuz etmesi sonucu kavitasyon meydana gelir. 

UDE, daha az materyal ve çözücü gerektirmesi, 

genel olarak daha yüksek verim sağlaması 

nedeniyle geleneksel yöntemlerden üstündür. 

Biyoaktif bileşenlerin izolasyonunda kısa sürelerde 

etkili sonuçlar elde edilmesini sağlar. Özdemir ve 

Torun (2024) tarafından yürütülen çalışmada, 

endüstriyel bir gıda atığı olan fındık kabuğundan 

antioksidan bileşikler, konvansiyonel ve UDE 

yöntemleriyle optimum koşullarda elde edilmiştir. 

Her iki yöntem benzer sonuçlar vermekle birlikte, 

daha kısa sürede tamamlanabilmesi nedeniyle 

UDE yöntemi daha verimli bulunmuştur. Yapılan 

başka bir çalışmada nar kabuğundan UDE ile 

ekstrakte edilen biyoaktif bileşenlerin 

karakterizasyonu yapılmış, FTIR ve SEM 

analizleri ile ultrasonik işlemin nar kabuğunun 

yapısal bütünlüğüne zarar vermeden, biyoaktif 

bileşenlerin salınımını artırdığı ortaya koyulmuştur 

(Özdere vd., 2025). Ancak, fenolik bileşiklerin 

ekstraksiyonu için daha sürekli ultrasonik enerji 

gereksinimi, bu yöntemin bir dezavantajı olarak 

değerlendirilmektedir (Mehta vd., 2024). UDE 

yönteminin en önemli dezavantajlarından biri de 

lipidler ile doymamış yağ asitlerinin 

oksidasyonuna yol açabilmesi ve serbest radikal 

oluşumuna neden olabilmesidir (Özdemir vd., 

2025). 

4.3.  Süperkritik akışkan ekstraksiyonu 

yöntemi 

Supercritical fluid extraction method 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonu (SAE), kritik 

noktanın üzerinde hem gaz hem de sıvı özellikleri 

sergileyen bir süperkritik akışkanın kullanıldığı bir 

yöntemdir. Karbon dioksit (CO2), kritik noktası 

31,1 °C sıcaklık ve 7380 kPa basıncın üzerinde 

olduğundan, bu süreçte en yaygın kullanılan 

süperkritik akışkandır. CO2'in yanıcı olmaması, 

düşük toksisiteye sahip olması, kimyasal stabilitesi 

ve maliyet etkinliği, tercih edilmesinin başlıca 

nedenlerindendir. Ayrıca, kritik sıcaklığının düşük 

olması, termal olarak hassas bileşiklerin 

ekstraksiyonu için idealdir. Bununla birlikte, CO2 

apolar bir akışkan olduğundan, polar fenolik 

bileşiklerin etkili bir şekilde ekstrakte edilebilmesi 

için karışıma genellikle etanol, metanol, etil asetat 

veya aseton gibi polar çözücüler eklenerek 

karışımın polaritesi kolaylıkla 

değiştirilebilmektedir (Saeed vd., 2024). CO2 ile 

fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu için optimal 

parametreler genellikle 50–600 bar basınç, 20–35 
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°C sıcaklık ve 5 ile 180 dakika arasında değişen 

ekstraksiyon süreleridir (Thai vd., 2024). SAE'nin 

seçiciliği, istenmeyen bileşiklerin düşük 

konsantrasyonlarda olduğu ekstraktların elde 

edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca, CO2 basıncının 

düşürülmesiyle gaz haline geçerek sistemden 

kolayca uzaklaştırılabilir (Hernández-Reyes vd., 

2024). Geleneksel ekstraksiyon yöntemleriyle 

karşılaştırıldığında, SAE daha düşük organik 

çözücü tüketimi, yüksek ekstrakt seçiciliği ve daha 

kısa işlem süreleri gibi avantajlar sunmaktadır. 

SAE'nin kapalı sistemi, kontaminasyonu sınırlar, 

hava ve ışığın dahil edilmemesi sayesinde ekstrakte 

edilen bileşiklerin oksidasyonunu ve bozunmasını 

önler (Ahlawat vd., 2024). Bununla birlikte, SAE 

ekipmanının yüksek başlangıç maliyeti ve 

endüstriyel ölçeklendirme sırasında oluşan yüksek 

masraflar, bu yöntemin teknik dezavantajları 

olarak belirtilebilir (Putra vd., 2024). 

4.4.  Basınçlı sıcak su ekstraksiyonu yöntemi 

Pressurized hot water extraction method 

Basınçlı Sıcak Su Ekstraksiyonu (BSSE), suyun 

sıvı formunu korumasını sağlamak için yüksek 

basınç kullanarak fitokimyasalların etkin bir 

şekilde ekstrakte edilmesini sağlayan bir 

yöntemdir. Bu yöntemle, çevre dostu, enerji 

verimli ve geleneksel yöntemlere kıyasla daha hızlı 

ve yüksek kaliteli ekstraktlar üretilebilmektedir. 

BSSE, hem polar hem de apolar bileşikleri 

çözebilme yeteneği sayesinde antioksidanlar, 

fenolikler ve saponinler gibi çeşitli 

fitokimyasalların ekstraksiyonu için ideal bir 

yöntemdir (Gbashi vd., 2016). Sıcaklık yönetimi 

bu süreçte kritik bir öneme sahiptir, çünkü 160 

°C'nin üzerindeki sıcaklıklar hassas bileşiklerin 

bozulmasına neden olarak antioksidanların 

etkilerini azaltabilmektedir (Hamany Djande vd., 

2018). Doğal derin ötektik çözücülerin BSSE ile 

kombine edilmesi özellikle fenolik bileşikler için 

ekstraksiyon verimini artırabilmekte olduğu 

bildirilmiştir (Machado vd., 2024). Zayed vd. 

(2024) yaptıkları çalışmada, BSSE'nin, Teucrium 

montanum gibi bitkilerden fenolik bileşiklerin 

etkin bir şekilde ekstrakte edilmesinde ve 

işlevselliklerinin korunmasında etkili olduğu 

gösterilmiştir. BSSE'nin verimliliğinin, darbeli 

elektrik alan gibi yöntemlerle birleştirildiğinde 

daha da arttığı, bu yöntemin daha seçici ve 

sürdürülebilir bir ekstraksiyon yaklaşımı sunduğu 

bildirilmiştir (Deans vd., 2020). 

4.5.  Enzim destekli ekstraksiyon yöntemi 

Enzyme-assisted extraction method 

Enzim destekli ekstraksiyon (EDE), karışıma 

enzim eklenerek ekstraksiyon etkinliğini artırmayı 

amaçlayan sürdürülebilir bir teknolojidir. EDE'nin 

temel mekanizması, bitkisel materyalin 

enzimlerinin kullanıldığı hidrolizidir. Bu işlem, 

hücre duvarını parçalayarak biyoaktif bileşenlerin 

serbest bırakılmasını sağlamaktadır (Mabate ve 

Pletschke, 2024). Enzim eklendiğinde, örnek hücre 

duvarı zarar görerek ekstraktların çözücü ortamına 

geçişi kolaylaşır. Bu yöntem, hücrelerin içinde 

bulunan ancak ekstrakte edilmesi zor olan biyoaktif 

bileşenlerin, polifenollerin ve diğer 

fitokimyasalların serbest bırakılmasına yardımcı 

olmaktadır (Lasrichan vd., 2024). Selülaz, proteaz 

ve pektinaz, farklı uygulamalar için çalışılmış 

enzimlerden bazılarıdır ancak gıda kaynaklı 

polifenollerin izolasyonu için özellikle araştırılmış 

enzim sayısı oldukça sınırlıdır (Kumar vd., 2023a; 

Bitwell vd., 2023; Spain vd., 2024). Enzim oranları 

ve partikül boyutu, ekstraksiyon veriminde önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu çevre dostu teknolojide su 

birincil çözücü ortam olarak kullanılmaktadır 

(Ermiş vd., 2018). Ayrıca, düşük enerji tüketimi ve 

düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilen ekstraksiyon 

süreci, polifenollerin bozulmasını önlemektedir 

(Mabate ve Pletschke, 2024). EDE yöntemi 

şaraptan ve sebzelerden polifenollerin 

ekstraksiyonu için yaygın olarak uygulanmaktadır. 

Genellikle gıda işleme teknolojilerinde 

polifenollerin izolasyonu için kullanılan bu yeni 

ekstraksiyon yöntemi, yüksek kaliteli ve güvenli 

ürünler elde etme potansiyeline sahiptir (Baiano ve 

Fiore, 2024). 

4.6.  Darbeli elektrik alan yöntemi 

Pulsed electric field method 

Darbeli Elektrik Alan (DEA) teknolojisi, biyolojik 

hücrelere nanosaniye ile milisaniyeler aralığında 

kısa süreli elektrik darbeleri uygulanarak hücre 

zarlarının geçici olarak geçirgen hale getirildiği, 

termal olmayan bir ekstraksiyon yöntemidir. Bu 

işlem, elektroporasyon olarak adlandırılmaktadır. 

DEA hücre zarı geçirgenliğini artırarak katı-sıvı 

ekstraksiyon süreçlerini hızlandırdığı için gıda 

işleme ve ekstraksiyon endüstrilerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Mollik vd., 2024). Bu 

teknoloji, düşük enerji tüketimiyle yüksek seçicilik 

sağlayan ekstraksiyon süreçlerinde etkili bir 
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yöntemdir. Örneğin, şeker pancarından şeker, 

karotenoidler ve polifenoller gibi bitkisel 

renklendiriciler ve biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyonunda başarıyla uygulanmıştır 

(Sinthusamran vd., 2024). DEA’nın gıda 

endüstrisinde kullanımına örnek olarak istenen 

bileşiklerin (örneğin sakkaroz) konsantrasyonunu 

artırmak, meyve suyu berraklığını arttırmak ve 

safsızlıkları azaltmak gibi avantajlar sunmaktadır 

(Benítez-Correa vd., 2024). Şarap yapımında, DEA 

ön işlemi, polifenol ekstraksiyonunu artırarak hem 

verimi hem de şarabın duyusal özelliklerini 

geliştirmekte, aynı zamanda geleneksel şarap 

atıklarından elde edilen antosiyanin verimini 

yükseltmektedir (Chakka ve Babu, 2022). Ancak, 

düşük düzeyde DEA uygulamalarının meyve suyu 

ve yağ ekstraksiyonunda daha yüksek verim 

sağladığı da bildirilmiştir. Bu yöntem, elma suyu 

gibi ürünlerde polifenol içeriğini artırırken tat ve 

kalitenin korunması gibi avantajlar da sunmaktadır 

(Pimentel-Moral vd., 2020). Sonuç olarak, DEA 

teknolojisi, düşük enerji tüketimi, seçici 

ekstraksiyon özelliği ve sürdürülebilirlik 

özellikleri ile gıda işleme ve ekstraksiyon 

endüstrileri için yenilikçi bir yöntem olarak öne 

çıkmaktadır. 

4.7.  Basınçlı sıvı ekstraksiyon yöntemi 

Pressurized liquid extraction method 

Basınçlı sıvı ekstraksiyonu (BSE), yüksek 

sıcaklıklara dayanıklı polifenollerin geri kazanımı 

için etkili bir yöntemdir. Bu yöntem, bir sıvının 

kaynama noktasının basınç ile arttığı prensibine 

dayanmaktadır. Ekstraksiyon sistemindeki basınç 

artırıldığında, sıcaklık yükseltilse bile çözelti sıvı 

halde kalır. BSE genellikle 50–200 °C arasındaki 

sıcaklıklarda gerçekleştirilmektedir (Pagliari vd., 

2024). Ancak, maksimum ekstraksiyon sıcaklığı 

kullanılan çözücüye ve polifenollerin özelliklerine 

bağlıdır. Yapılan bazı çalışmalarda, BSE koşulları 

altında polifenollerin sıvılardaki çözünürlüğü 

optimize edilmiştir. Daha yüksek sıcaklıklar 

genellikle daha fazla polifenol geri kazanımı ile 

sonuçlanmaktadır. Bu yöntem, sıvıların ısıtılması 

buharlaştırılmasına kıyasla daha az enerji 

gerektirdiğinden enerji açısından da verimlidir. 

(Grisales-Mejía vd., 2024; Pereira-Filho vd., 

2024). BSE'de çözücü olarak genellikle su ve sulu 

alkol çözeltileri kullanılmaktadır. Toksik olmayan 

çözücüler kullanılması, yöntemin gıda ve 

farmasötik uygulamalarında güvenli bir seçenek 

olarak değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

Ekstraksiyon ekipmanı, özellikle ekstraktör ve 

bağlı sistemin tasarımı, işlemin başarısı açısından 

kritik öneme sahiptir. BSE çevre dostu ve enerji 

verimli bir ekstraksiyon yöntemi olarak, biyoaktif 

bileşiklerin geri kazanımında etkili bir seçenek 

sunmaktadır. 

4.8.  Anlık kontrollü basınç düşmesi yöntemi 

Instant controlled pressure drop method 

Anlık Kontrollü Basınç Düşmesi (AKBD) 

teknolojisi, özellikle ısıya duyarlı organik 

materyallerden biyoaktif bileşiklerin serbest 

bırakılmasını artırmak için hızlı basınç düşüşünü 

kullanan yenilikçi bir ekstraksiyon ve muhafaza 

yöntemidir. Bu süreç, termal ve mekanik 

prensipleri birleştirerek, işlem gören materyal 

içindeki suyun hızla buharlaşmasını sağlar ve bu 

sayede nihai ürünün yapısal ve kimyasal 

özelliklerini korumaktadır (Tienda-Vazquez vd., 

2024). AKBD sistemleri dört ana bileşenden 

oluşmaktadır: 1- Regüle edilmiş basınç düşüş valfi, 

vakum haznesindeki buharın kontrollü bir şekilde 

salınmasını sağlar. 2- Yüksek kapasiteli vakum 

pompası ve tank, ekstraksiyon sırasında yeterli 

vakum ortamını oluşturur. 3- Isıtılmış ekstraksiyon 

haznesi, örneklerin işlem gördüğü bölümdür. 4- 

Yoğunlaşma sıvısının geri kazanım tuzağı, tank 

basıncını yaklaşık 5 kPa seviyesinde tutarak sıvının 

toplanmasını sağlamaktadır (Ramadan, 2023; 

Sanjai vd., 2024; Tienda-Vazquez vd., 2024). 

Yapılan araştırmalar, AKBD teknolojisinin 

biyoaktif bileşiklerin korunmasını artırmada etkili 

olduğunu göstermektedir. Örneğin, zeytin 

yapraklarından polifenollerin yüksek düzeyde 

ekstrakte edilmesi ve besin değerinin korunması 

için 0,35 MPa basınçta 10 saniye süreyle optimize 

edilen AKBD işleminin başarılı sonuçlar verdiği 

bildirilmiştir (Valisakkagari vd., 2024). Meyveler 

üzerindeki kurutma uygulamalarına yönelik 

yapılan araştırmalarda, çilek gibi hassas 

meyvelerde AKBD ön işleminin, fenolik bileşikler, 

antosiyaninler ve flavonoidlerin ekstraksiyonunu 

geleneksel kurutma yöntemlerine kıyasla daha 

fazla koruduğunu ortaya koymuştur. Şahin (2024), 

AKBD teknolojisini bitki bazlı hassas 

materyallerin işlenmesi için üstün bir seçenek 

olduğunu bildirmiştir. 

4.9.  Negatif basınç kavitasyon yöntemi 

Negative pressure cavitation method 
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Negatif Basınç Kavitasyon (NBK) yöntemi, 

modern ve çevre dostu bir ekstraksiyon 

teknolojisidir. Kavitasyon, sıvı basıncındaki 

değişikliklerden kaynaklanır ve nedeni 

doğrultusunda hidrodinamik ve akustik olmak 

üzere ikiye ayrılır (Kamal vd., 2023). NBK, düşük 

sıcaklıklarda optimal yoğunluk sağlayarak, 

sıcaklığa duyarlı bileşiklerin bitkilerden 

ekstraksiyonu için ortamı uygun hale getirir. Bu 

yöntem, ekstraksiyon süresini ve enerji tüketimini 

önemli ölçüde azaltarak biyoaktif bileşiklerin 

verimli bir şekilde geri kazanılmasını sağlar. NBK 

enerji verimli bir yöntemdir. Ancak bu teknoloji 

hala yeterince geliştirilmemiş ve mevcut 

sistemlerin çoğu ticari olarak bulunabilir değildir. 

Genellikle laboratuvar ölçekli kullanımları 

mevcuttur (Ahmadi vd., 2024). NBK’de genellikle 

etanol gibi organik çözücüler kullanılır ancak bu 

çözücüler yüksek maliyetli ve çevresel 

sürdürülebilirlik açısından sınırlıdır. Ayrıca, NBK 

cihazlarının yüksek maliyeti ve sürecin kontrol 

edilmesindeki karmaşıklık, teknolojinin verimli bir 

şekilde ölçeklendirilmesini zorlaştırmaktadır 

(Roohinejad vd., 2016). Geniş ölçekli uygulamalar 

için ekstraksiyonu etkileyen faktörlerin dikkatlice 

değerlendirilmesi ve performansı optimize edecek 

koşulların belirlenmesine ihtiyaç vardır. Sonuç 

olarak, NBK, enerji ve çevre dostu bir yöntem 

olarak umut vadetse de ölçeklendirme ve ticari 

uygulanabilirlik açısından daha fazla araştırmaya 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

4.10. Yeşil çözücüler ile ekstraksiyon yöntemi 

Extraction Method Using Green Solvents 

Yeşil çözücüler arasında yer alan derin ötektik 

çözücüler (DÖÇ), iyonik sıvılar (IS) ve biyobazlı 

çözücüler, geleneksel organik çözücülere çevre 

dostu ve sürdürülebilir alternatifler olarak 

değerlendirilmektedir. DÖÇ ve IS, genellikle 

uçucu olmamaları ve yanıcı özellik taşımamaları 

nedeniyle çevre ve halk sağlığı açısından daha az 

risk oluşturmaktadır (Plotka-Wasylka vd., 2020).  

Kolin klorür:üre karışımı, ilk DÖÇ olarak Abbott 

ve arkadaşları tarafından 2004 yılında 

geliştirilmiştir. Bu çözücüler, literatürde Düşük 

Erime Karışımları, Düşük Geçiş Sıcaklığı 

Karışımları veya Derin Ötektik İyonik Sıvılar 

olarak da bilinmekte olup, geleneksel çözücülerle 

mümkün olmayan benzersiz özelliklere sahiptir. 

DÖÇ'ler, genellikle dört ana kategoriye ayrılır :Tip 

I: Dörtlü amonyum tuzu (DAT) ve metal tuzu; Tip 

II: DAT ve metal tuzu hidrat; Tip III: DAT ve 

hidrojen bağ donörü (HBD); Tip IV: Metal tuzu ve 

HBD (Abbott vd., 2004). 

DÖÇ'ler, genellikle iki temel bileşenden oluşur: bir 

hidrojen bağ alıcısı (HBA) ve bir hidrojen bağ 

donörü (HBD). Ancak, doğal bileşenlerden 

(örneğin, organik asitler, amino asitler) oluşan 

DÖÇ'ler, Doğal Derin Ötektik Çözücüler (DDÖÇ) 

olarak adlandırılır. Hem DÖÇ'ler hem de 

DDÖÇ'ler, yeşil çözücüler veya akıllı çözücüler 

olarak kabul edilmektedir. DÖÇ ve DDÖÇ üretimi, 

öğütme, dondurarak kurutma, buharlaştırma ve 

ısıtma gibi yöntemlerin bir araya getirilmesiyle 

gerçekleştirilmektedir. Bu yöntemlere karıştırma, 

mikrodalga veya ultrason destekli ısıtma gibi 

işlemler eşlik edebilir. Gerekli bileşenler dikkatle 

seçildikten sonra, ideal koşullarda (genellikle < 

100 °C) karıştırılarak ötektik bir karışım elde edilir. 

Hazırlanan ötektik karışım daha sonra oda 

sıcaklığına getirilir (Şahin, 2019; Mišan vd., 2020). 

DÖÇ'lerin bileşenlerinin değiştirilmesi, çözücünün 

polarite ve viskozite gibi fizikokimyasal 

özelliklerinin ayarlanmasına olanak tanımaktadır 

(Perna vd., 2020). DÖÇ'lere örnek olarak kükürt 

bazlı çözücüler ve kolin klorür bazlı çözücüler 

verilebilir. Yapılan çalışmalarda, curcuminoidler, 

proantosiyanidinler, fikosiyanin, gingeroller, 

ginsenosidler ve antosiyaninler gibi biyoaktif 

bileşiklerin DÖÇ'ler kullanılarak etkili bir şekilde 

ekstrakte edilebileceği gösterilmiştir (Dheyab vd., 

2021). Bu çözücüler, yenilikçi ve sürdürülebilir 

özellikleri nedeniyle kimya, gıda, eczacılık ve 

biyoteknoloji gibi çeşitli endüstrilerde geniş 

uygulama alanlarına sahiptir. DÖÇ'lerin çevre 

dostu yapıları ve ayarlanabilir özellikleri, onları 

modern ekstraksiyon süreçlerinde geleneksel 

çözücülere karşı güçlü bir alternatif haline 

getirmektedir. 

İyonik sıvılar (IS), organik bir katyon ve inorganik 

veya organik bir anyondan oluşan erimiş tuzlardan 

meydana gelir. Bu sıvılar, benzersiz özellikleri 

nedeniyle çözücü olarak büyük bir potansiyele 

sahiptir. Düşük uçuculuk, kimyasal ve termal 

stabilite gibi öne çıkan özelliklere sahiptirler 

(Häckl ve Kunz, 2018; Chen ve Mu, 2021). 1-bütil-

3-metilimidazolyum, hekzaflorofosfat ve 1-etil-3-

metilimidazolyum tetrafloroborat iyonik sıvıların 

literatürde sıkça karşılaşılan örneklerindendir. 

İyonik sıvılar, geleneksel organik çözücülere 

kıyasla daha etkili ekstraksiyon süreçleri 
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sunmaktadır. Yapılan bir çalışmada, Perilla 

tohumlarından rosmarinik asidin yeşil protik 

iyonik sıvılar kullanılarak ekstrakte edilmesinin, 

geleneksel çözücülere göre daha yüksek verim 

sağladığı bildirilmiştir (Li vd., 2021). İyonik 

sıvılar, quersetin, resveratrol ve kurkumin gibi 

güçlü anti inflamatuar özelliklere sahip bileşiklerin 

ekstraksiyonunda başarılı bir şekilde 

kullanılmaktadır. Bu bileşikler, inflamatuar 

hastalıkların ve uzun süreli kronik rahatsızlıkların 

tedavisinde önemli bir potansiyele sahip olduğu 

belirtilmektedir (Nisar vd., 2023). İyonik sıvılar, 

çevre dostu yapıları, ayarlanabilir fizikokimyasal 

özellikleri ve yüksek ekstraksiyon etkinlikleri ile 

modern kimya ve biyoteknoloji uygulamalarında 

önemli bir yere sahiptir. Bu çözücülerin sunduğu 

esneklik ve verimlilik hem akademik araştırmalar 

hem de endüstriyel uygulamalar için onları güçlü 

bir alternatif haline getirmektedir.  

Biyobazlı çözücüler, yenilenebilir biyokütle 

(bitkiler, tarımsal atıklar ve mikrobiyal 

fermantasyon vb.) kaynaklarından üretilen 

bileşiklerdir. Bu çözücüler, geleneksel 

petrokimyasal bazlı çözücülere kıyasla çevre dostu 

alternatifler olarak kabul edilmektedir (Choi ve 

Verpoorte, 2019). Terpenler, limonen, gliserol ve 

etil laktat, biyobazlı çözücülere örnek olarak 

gösterilebilir (Prasad vd., 2022). Yapılan bir 

araştırmada, gliserolün fitokimyasalların 

ekstraksiyonu için etanol ekstraksiyonuna 

uygulanabilir bir alternatif olduğu ve çözücünün 

ekstraktta oluşturduğu toksisiteyi azaltarak benzer 

verimler sağladığı gösterilmiştir (Jablonowska vd., 

2021). Kozmetik sektörü için gliserolün 

ekstraksiyon sürecinde kullanılması, nihai ürüne 

doğrudan işlevsel bir bileşen olarak dahil 

edilmesini mümkün kılmaktadır. Biyobazlı 

çözücüler, uygun optimizasyon ve teknolojik 

gelişmelerle büyük ölçekli endüstriyel süreçlere 

uyarlanabilir. Sürdürülebilirlik, küresel olarak 

endüstriler için önemli bir faktör haline geldikçe, 

bu yeşil ekstraksiyon teknolojilerinin 

geliştirilmesine ve uygulanmasına yönelik 

araştırmalar ve yatırımlar artmaktadır (Mota-

Morales vd., 2018; Chen ve Mu, 2021; Chen ve Yu, 

2024). 

5. Bitkilerden biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda karşılaşılan zorluklar ve 

yeni trendler 

Challenges in the extraction of bioactive 

compounds from plants and future trends 

Gelişmiş ekstraksiyon yöntemleri genellikle 

yüksek maliyetli ve uzman personel gerektiren 

teknolojilerdir. Özellikle küçük ölçekli işletmeler 

için dezavantaj oluşturabilmektedir. Bu yöntemler, 

karmaşık süreçler, hassas kontrol mekanizmaları 

ve yoğun enerji gerektiren teknikler içermeleri 

nedeniyle, daha sürdürülebilir tekniklerdir. (Yu 

vd., 2024). Araştırmalar, verimliliği en üst düzeye 

çıkarmak, atık miktarını azaltmak ve enerji 

tüketimini en aza indirmek için birden fazla tekniği 

bir araya getiren entegre ekstraksiyon süreçlerinin 

geliştirilmesine odaklanmalıdır. Hassas ve hedefe 

yönelik ekstraksiyon yöntemleri, kapsamlı 

saflaştırma adımlarına olan ihtiyacı azaltabilme ve 

atık oluşumunu minimize edebilme potansiyeline 

sahiptir (Li vd., 2024). Gelişmiş ekstraksiyon 

yöntemlerinin yenilikçi taşıma sistemleri ile 

birleştirilmesi, fitokimyasalların eczacılık, 

nutrasötik ve fonksiyonel gıda alanlarındaki 

biyoyararlanımını artırabileceği düşünülmektedir 

(Barani vd., 2021; Olaniyan vd., 2024; Li vd., 

2024). Bu zorlukların üstesinden gelinmesi, 

fitokimyasal ekstraksiyon alanını daha erişilebilir, 

sürdürülebilir ve bitkisel kaynaklı bileşiklerin 

potansiyelini tam anlamıyla ortaya çıkarabilecek 

hale getirebilecektir. Böylece, fitokimyasalların 

sağlık ve endüstriyel uygulamalardaki kullanımını 

genişletmek mümkün olacaktır. 

6. Sonuç  

Conclusion 

Bitkisel ürün araştırmaları, küresel ölçekte giderek 

daha fazla ilgi görmektedir. Biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyonu, bu alanda kritik ancak genellikle 

zorlu bir adımdır ve daha fazla doğal ürünün 

taranmasında bir darboğaz oluşturmaktadır. Tıbbi 

aktiviteye sahip bileşikler, genellikle hem 

geleneksel çözücü bazlı ekstraksiyon hem de 

modern yeşil ekstraksiyon yöntemleri kullanılarak 

bitki dokularından elde edilmektedir. Ekstraksiyon 

tekniğinin seçimi, yalnızca süreçlerin 

güvenilirliğini ve kaliteyi değil, aynı zamanda 

takip eden analitik çalışmaların sonuçlarını da 

doğrudan etkilediği için önemli bir karardır. Bir 

ekstraksiyon yönteminin seçilmesindeki temel 

hedefler, ekonomik sürdürülebilirlik, çevre dostu 

uygulamalar, daha hızlı işlem süreleri ve biyolojik 

aktivitelerini koruyarak yüksek verimlilik elde 

etmektir. Modern yöntemlerin, geleneksel 
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yöntemlere kıyasla daha kısa işlem süreleri, daha 

az çözücü gereksinimi, düşük enerji tüketimi, 

biyolojik aktiviteyi daha iyi koruma ve daha 

yüksek verim gibi birçok avantaj sunduğu 

bildirilmektedir. Ancak ideal ekstraksiyon 

yöntemi, hedef fitokimyasalların çeşidi, bitki 

matrisi, iş modelinin uygulanabilirliği ve çevresel 

etkiler gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Bu alanda 

yapılan çok sayıda çalışma göz önüne alındığında, 

hangi yöntemin üstün olduğunu kesin olarak 

belirlemek zor olabilir. Bununla birlikte, biyoaktif 

bileşiklerin etkin ve sürdürülebilir bir şekilde elde 

edilmesi için uygun yöntemlerin seçimi, doğal ürün 

araştırmalarının gelecekteki başarısı ve 

uygulanabilirliği açısından büyük önem 

taşımaktadır. 
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