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Amag: Bu derlemenin amaci, bitkisel kaynaklardan elde edilen biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonuna ydnelik
mevcut yontemleri, bu siirecte karsilasilan zorluklar1 ve gelistirilen yenilik¢i yontemleri kapsamli bir sekilde
incelemektir. Fitokimyasallarin saglik {izerindeki olumlu etkileri ve endiistriyel kullamim potansiyeli goz
online alinarak, ekstraksiyon verimliligini artiracak c¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve etkili yontemlerin
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Sonug: Biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda geleneksel yontemler bazi avantajlar sunsa da, diisiik verim ve
cevresel olumsuzluklar gibi sinirlamalara sahiptir. Mikrodalga, ultrason, siiperkritik akigskan, basingl sicak su
ve enzim destekli ekstraksiyon gibi modern ve yenilik¢i yontemler, bu sinirlamalarin asilmasina katki
saglamaktadir. Ayrica yesil ¢oziiciilerin ve siirdiiriilebilir ekstraksiyon teknolojilerinin kullanimi, ¢evresel
etkiyi azaltirken biyoyararlanimi ve ekstraksiyon verimini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: fitokimyasallar, biyoaktif bilesikler, ekstraksiyon yontemleri, siirdirtlebilir
ekstraksiyon, yesil ¢coziiciiler

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
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1. Giris
Introduction

Fitokimyasallar, ¢esitli  bitkiler, —meyveler,
sebzeler, yaglar, tohumlar vb. igerisinde bulunan
onemli dogal bilesik siniflarindandir. Dogal
fitokimyasallarin  antioksidan ve fonksiyonel
bilesenler olarak kullanilmasina kiiresel bir egilim
ortaya c¢ikmustir. Insan sagligi agisindan &nemli
olan ve piyasada bulunan ilaglarin bazilari1 bu dogal
kaynaklardan tiretilmektedir (Carvalho vd., 2010;
Patel vd., 2018). Dogal igerikli gida {iretim
stireclerinde fitokimyasallarin kullanim, iirtinlerin
raf Omriinlin uzatilmasi ile duyusal ve tekstiirel
ozelliklerin stabilizasyonunda 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu bilesiklerin saglik {izerine olumlu
etkilerinin bilimsel olarak ortaya konmasi,
fitokimyasallarla zenginlestirilmis fonksiyonel
gidalara olan ilgiyi artirmaktadir (Glndiiz ve
Cicek, 2024). Fitokimyasallarin bilesimi ve
konsantrasyonu, ekstraktin elde edildigi bitki
kismina bagh olarak farklilik gosterebilmektedir.
Geleneksel ekstraksiyon yontemleri; ¢oziiciilerle
ekstraksiyon, damitma ve mekanik ekstraksiyon
olmak {izere ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir.
Bununla birlikte, her bir yonteme 06zgii belirli
sinirliliklar ve zorluklar mevcuttur. Siirekli 1s1l
islem nedeniyle fitokimyasallarin bozunmasi ve
ikincil metabolitlerin yiiksek konsantrasyonlarina
ulagmadaki yetersizlik bu zorluklarin baslica
ornekleridir. Organik ¢oziiciilerin kullanimu, biiytik
miktarda atik olusumuna yol acarak hava, su ve
toprak kirliligine neden olmaktadir. Bitkilerden
ikincil metabolitlerin ekstraksiyon verimliligini
artirmak, slire¢ maliyetlerini ve atik olusumunu
azaltmak amaciyla yeni ekstraksiyon yontemlerine
yonelik arastirmalar devam etmektedir (Ingle vd.,
2017; Bombana vd., 2023; Torres-Ortiz vd., 2024).
Anastas ve Williamson (1996) tarafindan yesil
kimya kavramiin ortaya konmasindan bu yana,
aragtirmacilar ~ yesil ~ kimya  prensiplerini
benimseyerek  uygulamaya koymustur. Bu
prensipler su sekilde 6zetlenebilir: (1) Yenilikgi
gesitlerin  se¢imi  ve  yenilenebilir  bitki
kaynaklarinin kullanimi, 2) Alternatif
coziiciilerin, ozellikle suyun tercih edilmesi, (3)
Enerji geri kazanimi1 ve yenilik¢i teknolojilerin
kullanimiyla enerji tiiketiminin azaltilmasi, (4)
Atik olusumu yerine yan {irlin iiretiminin tesvik
edilmesi, (5) Gilivenli, dayanikli ve kontrolli
siireglerin  benimsenerek islem basamaklarinin
azaltilmasi, (6) Kirletici icermeyen, dogal yapisi
bozulmamis ve biyolojik olarak pargalanabilir

ekstraktlarin elde edilmesi. Yesil ekstraksiyon,
enerji tiketimini azaltan ve yesil c¢oziiciilerin
kullanimint  tegvik eden bir siiregtir. Yesil
coziicliler genellikle toksik olmayan, biyolojik
olarak parcalanabilir, ¢cevreyi kirletmeyen ve cogu
durumda yeniden kullanilabilir 6zelliklere sahiptir
(Kumar vd., 2023b).

2. Biyoaktif bilesenlerin 6nemi
Importance of bioactive compounds

Son yillarda saglikli yasam tarzina yonelik ilginin
artmasi bitkilerden yararli dogal bilesenlerin
ekstraksiyonuna olan talepte dnemli bir yiikselise
neden olmustur. Bitkiler, tat, renk ve hastaliklara
kars1 direnglerini artiran biyoaktif bilesikler
icermektedir. Esansiyel besin 6geleri olarak kabul
edilmeyen bu bilesiklerin, yeterli miktarda
alindiginda insan sagligi lizerinde 6nemli faydalar
sagladigi bilimsel olarak kanitlanmistir (Mungwari
vd., 2025). Biyoaktif bilesikler; kanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve
norodejeneratif ~ bozukluklar ~ gibi  kronik
hastaliklarin riskini azaltmaya yardimec1 olabilecek
antioksidan, antienflamatuvar ve antikanser
ozellikler gostermektedir (Dhanani vd., 2017;
Vishwanath ve Negi, 2021). Bagisiklik sistemi
islevlerini ve hiicresel onarim mekanizmalarini
destekleyerek genel saglik ve yasam Kalitesini
olumlu yonde etkilemektedirler. Bitki bazl
ilaglarin sentezlenmesi iizerine yapilan
arastirmalarin yillik pazar degeri 100 milyar ABD
dolarin1 asmaktadir (Ahmad Khan ve Ahmad,
2019).  Sentetik ilag  calismalarinin  hizla
biliylimesine ragmen, bitkisel ilaglar toleransh
yapilari, daha az yan etkiye sahip olmalar1 ve kolay
erigilebilirlikleri nedeniyle 6nemini korumaktadir.
Arastirmalara gore yeni ilaglarin %44'4, bitkilerin
aktif bilesenleri kullanilarak gelistirilmektedir
(Zaid vd., 2022). Fitokimyasallar; farmasotik,
nutrasotik, kozmetik, gida ve igecek ile tarim gibi
genis bir endiistri yelpazesinde degerli bilesenler
olarak kullanilmaktadir. Tiiketicilerin degisen
ihtiyag ve taleplerini karsilamak amaciyla bu
bilesikler, farmasotik ilaglar, besin takviyeleri,
fonksiyonel gidalar, bitkisel ilaglar ve kozmetik
formiilasyonlarin gelistirilmesinde yaygin sekilde
degerlendirilmektedir (Lv vd., 2012; Asimuddin
vd., 2020; EImehbad ve Mohamed, 2020).
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Bitkisel — materyallerin, ¢icekler, —meyveler,
sebzeler, yapraklar, kokler, tohumlar gibi farkli
kisimlarinda genis bir bilesik gesitliligi ve yiiksek
konsantrasyonlarda biyoaktif bilesikler tespit
edilmektedir (Ketsuwan vd., 2017; Demoliner vd.,
2020; Kasmi vd., 2021; Tian vd., 2021). Ayrica,
giincel caligmalar bitki atiklarinin cesitli amaclar
icin degerli biyoaktif bilesik kaynaklar1 olarak
degerlendirilebilecegini  ortaya  koymaktadir
(Shirahigue ve Ceccato-Antonini, 2020; Chiocchio
vd., 2021). Bu bilesikler bitkisel matrislerde
birikerek yiiksek verimle ekstrakte edilebilir,
bdylece insan ihtiyaclarim karsilamakta ve bu
materyallere dnemli bir katma deger saglamaktadir
(Altemimi  vd., 2017). Bitkiler; fenolikler,
flavonoidler, antosiyaninler, alkaloidler, terpenler
ve terpenoidler gibi genis bir biyoaktif bilesik
yelpazesi icermektedir (Lourenco vd., 2019;
Yonekura-Sakakibara vd., 2019; Boncan vd., 2020;
Cosme vd., 2020; Cappellini vd., 2021).

3. Geleneksel ekstraksiyon yontemleri ve bu
yontemlere iliskin zorluklar

Conventional extraction methods and associated
challenges

Yizyillardir geleneksel ekstraksiyon ydntemleri,
cesitli bitkisel materyallerden biyoaktif bilesiklerin
elde edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemler, basit ara¢ geregler gerektirmeleri ve
uygulanabilirliklerinin  kolay olmast nedeniyle
tercih edilmektedir. Modern yontemler birgok
uygulamada  geleneksel yontemlerin  yerini
almasina ragmen, geleneksel ekstraksiyon
yontemleri hala kiiciik olgekli, butik veya
kaynaklarin sinirhi  oldugu ortamlarda yaygin
olarak kullanilmaya devam edilmektedir (Vats,
2016). Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin
baslica avantajlari; basit yapilar, ekonomik
olmalar1 ve ileri diizeyde ekipman ve altyapi
gerektirmemeleridir (Brewer vd., 2014). Ozellikle
kullanim kolaylig1 ve maliyet etkinliginin 6nemli
oldugu durumlarda hala degerli bir alternatif olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, bu yontemler
genellikle hedef bilesiklerin yiiksek verimle elde
edilmesini saglayamaz ve modern yoOntemlere
kiyasla daha diisiik verimlilik gosterebilir (Sinan
vd.,, 2020; Gori vd., 2021). Geleneksel
ekstraksiyon yontemleri ¢esitli sinirlamalara ve
zorluklara sahiptir. Bu yontemler genellikle diisiik
ekstraksiyon verimliligine sahip olmasindan Otiirii
tatmin edici verimler elde edebilmek igin birden
fazla ekstraksiyon dongilisii gerektirmektedir.

Yapilan bir calismada Soxhlet ekstraksiyonu
kullanilarak tiziim cekirdeklerinden polifenollerin
ekstraksiyonunda mevcut polifenollerin yalnizca
%10'unun ilk dongiide ekstrakte edildigi ve
verimin artirilabilmesi i¢in ek dongiilere ihtiyag
duyuldugu bildirilmistir (Fagbemi vd., 2021).
Diisiik verimlilik, isleme siiresinin uzamasina,
enerji tilketiminin artmasina ve daha fazla ¢oziicii
kullanilmasina bagh olarak stirecin
stirdiirilebilirligini  azaltmaktadir.  Geleneksel
ekstraksiyon ydntemlerinde organik c¢oziiciilerin
kullannmi ~ ¢evresel =~ ve  saghk  riskleri
olusturabilmektedir, ¢iinkii birgok ¢dziicii toksik ve
zararlidir. Cesitli bitkisel materyallerden ucucu
yaglarin ekstraksiyonuna yonelik bir c¢alismada,
hekzan ve metanol gibi organik c¢oziiciilerin
kullaniminin nihai iiriinde kalintilara yol agtig1 ve
hem ¢alisanlar hem de tiiketiciler ig¢in potansiyel
saglik tehlikeleri olusturdugu belirtilmistir (Zhang
vd., 2018; Arnold ve Gramza-Michalowska, 2023).
Bu durum, oOzellikle gida ve farmasotik
endiistrilerinde elde edilen {irtinlerin gilivenligi ve
mevzuata uygunlugu konusunda endiselere yol
acmaktadir. Yiiksek degerli yaglarin geri kazanimi
genellikle hidrodistilasyon, soguk presleme,
enfloraj, c¢oziicii ekstraksiyonu ve eszamanlt
distilasyon  gibi gelencksel  yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Ancak bu yontemler; diigiik
ekstraksiyon  verimliligi, = doymamis  ester
bilesiklerinin 6nemli Ol¢lide termal bozunmaya
veya hidrolize ugramasi ve ugucu yaglarda kalinti
organik ¢oziicillerin  bulunma ihtimali gibi
dezavantajlara  sahiptir (Guo vd., 2022).
Polifenollerin geri kazaniminda su, metanol, etanol
ve hidroalkolik karigimlar gibi  ¢oziiciiler,
geleneksel yontemlerle (6zellikle maserasyon ve
Soxhlet ekstraksiyonu) birlikte kullanilmakta ve
yiiksek verim elde etmek icin biiyiik miktarlarda
¢oziici ve uzun  ekstraksiyon  siireleri
gerektirmektedir (Cannavacciuolo vd., 2024).
Geleneksel ekstraksiyon yontemleri zaman alicidir
ve ¢ogu zaman tamamlanmalar1 saatler veya hatta
giinler ~ siirebilir.  Narenciye  kabuklarindan
flavonoidleri elde etmek igin  uygulanan
ekstraksiyon yontemlerinin karsilastirildigr  bir
calismada, geleneksel maserasyon yonteminin
yeterli verim elde etmek icin 48 saate kadar
stirdiigli, buna karsin mikrodalga destekli
ekstraksiyon gibi modern yontemler ile benzer
sonuglart ¢ok daha kisa siirede elde edebildigi
belirtilmistir ~ (Mickky  vd., 2024). Uzun
ekstraksiyon  siireleri  iiretim  maliyetlerini
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artirmakta ve ticari uygulamalardaki hizli isleme
taleplerini  karsilayamamaktadir.  Geleneksel
yontemler secici  degildir ve istenmeyen
bilesiklerin ve safsizliklarin birlikte ekstrakte
edilmesine yol agmaktadir (El-Saadony vd., 2023).
Cay yapraklarindan flavonoid ekstraksiyonuna
yonelik bir c¢alismada, geleneksel ekstraksiyon
yontemlerinin  biyolojik  aktivitelere katkida
bulunmayan ¢ok ¢esitli fenolik bilesikleri birlikte
ekstrakte ettigi bildirilmistir (Raghunath vd.,
2023). Bu tiir ko-ekstraksiyonlar saflagtirma
siireglerini karmagiklastirmakta ve nihai {riiniin
etkinligini olumsuz etkileyebilmektedir. Ek olarak,
safsizliklarin ~ varligi, asagr akis saflastirma
streglerinde ek  adimlar  gerektirmektedir.
Geleneksel ekstraksiyon yontemleri genellikle
biylik miktarlarda ¢oziicii kullanmay1 gerektirir ve
bu da biiyiik miktarlarda atik tiretimine neden olur.
Bu durum ¢evresel endiseleri artirmaktadir. Arnold
ve Gramza-Michalowska (2023) calismasinda
biiylik olgekli ¢oziicti kullaniminin ve bertarafinin
neden oldugu cevresel etkilerin yani sira, enerji
yogunluklu ekstraksiyon siire¢lerinin karbon ayak
izini  artrdigimi vurgulamaktadir.  Coziici
bertarafinin  ¢evresel sonuglart  ve  enerji
tiiketiminin neden oldugu karbon emisyonlari,
daha siirdiiriilebilir uygulamalara olan ihtiyact
acikca ortaya koymaktadir. Bu sinirlamalar, daha
ylksek verimlilik, segicilik ve siirdiiriilebilirlik
sunan modern ekstraksiyon yontemlerinin kesfini
ve benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.

4. Yenilik¢i ve yesil ekstraksiyon yontemleri
Innovative and green extraction methods

Farkli endiistrilerden gelen dogal ve siirdiiriilebilir
bitki bazli bilesiklere yonelik artan talebe yanit
olarak, gelismis  ekstraksiyon  yontemleri
gelistirilmistir. Bu  yOntemlerin  aragtirilmast,
geleneksel ¢oziicli bazh ekstraksiyon
yontemlerinde karsilasilan zorluklarin bir sonucu
olarak da onem kazanmistir (Deshmukh Krishi
Vidyapeeth vd., 2017; Nguyen vd., 2023). Isleme
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, daha
diisiik cevresel ayak izi ile calisan ve biyolojik
olarak degerli bilesenleri bozmadan elde edebilen
yontemler 6n plana ¢ikmustir.

Modern  ekstraksiyon  yontemleri  arasinda
stiperkritik akigkan ekstraksiyonu, ultrason destekli
ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon,
enzim destekli ekstraksiyon gibi birgok farkli
yontem yer almaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu,

diistik sicaklik ve kisa islem siiresi gibi avantajlar
sayesinde biyoaktif bilesenlerin stabilitesini
korumakta ve ekstraksiyon verimini artirmaktadir
(Kutlu vd., 2017; Bitwell vd., 2023). Ornegin,
stiperkritik CO: ekstraksiyonu, ¢oziicii olarak
“genel olarak giivenli olarak tanman” (GRAS)
karbondioksit  kullanmasi, ekstrakte edilen
driinlerde ¢oziicii kalintis1 birakmamasi ve secici
ekstraksiyon saglamasi gibi ydnleriyle 0One
cikmaktadir (Hernandez-Reyes vd., 2024).

Modern ekstraksiyon yontemleri, geleneksel
yontemlere kiyasla gesitli avantajlar sunmaktadir
(Vishwanath ve Negi, 2021). Bu vyenilikler,
yalnizca  ekstraksiyon  slireclerinin  hizini,
hassasiyetini ve c¢evresel etkisini iyilestirmekle
kalmayip, aym zamanda biyo-yararlanabilir
materyallerden tiiretilen yeni biyoaktif bilesiklerin
arastirilmasi i¢in yeni firsatlar yaratmaktadir.
Degerli dogal bilesiklerin etkin ve siirdiiriilebilir
yontemlerle ekstrakte edilmesini saglayan bu
yontemler, alaninda heyecan verici ilerlemeleri
temsil etmektedir.

Bu yoOntemlerin  avantajlarinin  yan1  sira
sinirliliklar1 da g6z Onilinde bulundurularak,
uygulama alanina ve hedef bilesige en uygun
yontemin secilmesi onemlidir. Ayrica,
ekstraksiyon siireglerinin yiiksek enerji tiiketimi,
¢Oziicli se¢imi, proses siresi ve iriin saflig
acisindan degerlendirilerek optimize edilmesi
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik rol oynamaktadir
(Hong Geow vd., 2021).

Yenilik¢i ve yesil ekstraksiyon yontemleri,
yalnizca gevresel etkileri azaltmakla kalmayip ayn
zamanda fonksiyonel gida, kozmetik, ilag ve tarim
sektorlerinde katma degeri yiiksek triinlerin
gelistirilmesine de katki saglamaktadir. Yesil
kimya ilkelerine uygun bicimde gelistirilen
yontemler hem bilimsel arastirmalarda hem de
endiistriyel uygulamalarda  yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir ¢ozlimler igin giicli bir temel
olusturmaktadir.

4.1. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi

Microwave-assisted extraction method

Mikrodalga  destekli  ekstraksiyon  (MDE),
mikrodalga enerjisi kullanarak ¢esitli biyoaktif
bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in kullanilan yenilikg¢i
bir yontemdir (Sai-Ut vd., 2024). Mikrodalgalar,
dikey manyetik ve elektrik alanlardan olusan 300
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MHz ile 300 GHz arasinda degisen bir
elektromanyetik ~ alan  araligina  sahiptir.
Mikrodalga 1sitmanin prensibi, mikrodalgalarin
polar bilesiklerle dogrudan etkilesimlerine dayanir
(Cao vd., 2024). Dipol doniisii ve iyonik iletim
mekanizmalar1 yoluyla mikrodalga enerjisi 1siya
doniistiiriilmektedir (Cassani vd., 2024). Iyonik
iletim sirasinda, ortamin direnci nedeniyle 1s1
giretilir; iyonlar, alanin yoniiyle hizalanir ve
rastgele  hareket ederek molekiiller arasi
carpismalara neden olur. Bu sekilde 1s1 agiga ¢ikar.
MDE siireci ii¢ ana asamadan olusmaktadir: 1k
asamada artan basing ve sicaklik nedeniyle yapida
bulunan ¢o6ziinen molekiiller 6rnek matrisinden
ayrilir; ikinci asamada ¢oziicliniin 6rnek matrisi
boyunca difiizyonu takip eder; son olarak, ¢dziinen
molekiiller 6rnekten ¢oziicliye gecer (O’Connell
vd., 2024).

MDE, bitkisel materyallerden biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonu igin azaltilmis ekipman boyutu,
yiikksek ekstraksiyon verimi, uygun sicaklik
degisimi ve kisa siireli 1sitma gibi cesitli avantajlar
sunmaktadir (Sai-Ut vd., 2024). Geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda, MDE, biyoaktif
bilesiklerin  hizli  ve verimli bir sekilde
ekstraksiyonunu saglamaktadir ve organik ¢oziicii
kullaniminin daha diigiik olmasi nedeniyle yesil bir
yontem olarak kabul edilmektedir (Ranasinghe vd.,
2024).

4.2. Ultrason destekli ekstraksiyon yontemi

Ultrasound-assisted extraction method

Ultrason destekli ekstraksiyon (UDE), orneklere
yliksek  yogunluklu  ultrasonik  dalgalarin
uygulanmasiyla gergeklestirilen bir yontemdir. Bu
teknolojinin kullanimi kolaydir ve diger geleneksel
ekstraksiyon yontemlerine kiyasla nispeten diisiik
maliyetlidir (Zhang vd., 2024). Yiiksek frekansh
dalgalar uygulandiginda, ¢oziicli-¢oziinen karigimi
hareketlenerek karigsmaya baslar, bdylelikle hiicre
duvarlar1 zarar gorerek bozulmaya baslar ve
¢oziicliniin hiicre igerisine difiizyonuna neden olur
(Mor6n-Ortiz - vd., 2024). Daha yiiksek bir
verimlilik saglamak i¢in sisme hizi, pargalanma ve
islem sonrast parcacik boyutu gibi faktorlerin
dikkate alimmasi gerekmektedir (Badjona vd.,
2024). islem siddetlendikge, pargaciklar arasi
baglar molekiil icindeki kuvvetler tarafindan kirilir.
Bu bag kirilmasi ve ¢oziiclinlin bilesiklere asiri
niifuz etmesi sonucu kavitasyon meydana gelir.

UDE, daha az materyal ve ¢oziicii gerektirmesi,
genel olarak daha yiiksek verim saglamasi
nedeniyle geleneksel yontemlerden iistiindiir.
Biyoaktif bilesenlerin izolasyonunda kisa siirelerde
etkili sonuglar elde edilmesini saglar. Ozdemir ve
Torun (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada,
endiistriyel bir gida atig1 olan findik kabugundan
antioksidan bilesikler, konvansiyonel ve UDE
yontemleriyle optimum kosullarda elde edilmistir.
Her iki yontem benzer sonuglar vermekle birlikte,
daha kisa slirede tamamlanabilmesi nedeniyle
UDE yontemi daha verimli bulunmustur. Yapilan
baska bir calismada nar kabugundan UDE ile
ekstrakte edilen biyoaktif bilesenlerin
karakterizasyonu yapilmis, FTIR ve SEM
analizleri ile ultrasonik iglemin nar kabugunun
yapisal biitliinliigline zarar vermeden, biyoaktif
bilesenlerin salinimini artirdigi ortaya koyulmustur
(Ozdere vd., 2025). Ancak, fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in daha siirekli ultrasonik enerji
gereksinimi, bu yontemin bir dezavantaji olarak
degerlendirilmektedir (Mehta vd., 2024). UDE
yonteminin en 0nemli dezavantajlarindan biri de
lipidler ile  doymamis yag  asitlerinin
oksidasyonuna yol agabilmesi ve serbest radikal
olusumuna neden olabilmesidir (Ozdemir vd.,
2025).

4.3. Siiperkritik
yontemi

akiskan ekstraksiyonu

Supercritical fluid extraction method

Stiperkritik akigskan ekstraksiyonu (SAE), kritik
noktanin {izerinde hem gaz hem de sivi 6zellikleri
sergileyen bir siiperkritik akigkanin kullanildig1 bir
yontemdir. Karbon dioksit (COy), kritik noktasi
31,1 °C sicaklik ve 7380 kPa basincin lizerinde
oldugundan, bu siirecte en yaygin kullanilan
stiperkritik akigkandir. CO;'in yanici olmamasi,
diisiik toksisiteye sahip olmasi, kimyasal stabilitesi
ve maliyet etkinligi, tercih edilmesinin baslica
nedenlerindendir. Ayrica, kritik sicakliginin diisiik
olmasi, termal olarak hassas bilesiklerin
ekstraksiyonu i¢in idealdir. Bununla birlikte, CO-
apolar bir akiskan oldugundan, polar fenolik
bilesiklerin etkili bir sekilde ekstrakte edilebilmesi
icin karisima genellikle etanol, metanol, etil asetat
veya aseton gibi polar c¢oziicliler eklenerek
karisimin polaritesi kolaylikla
degistirilebilmektedir (Saeed vd., 2024). CO; ile
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in optimal
parametreler genellikle 50-600 bar basing, 20-35
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°C sicaklik ve 5 ile 180 dakika arasinda degisen
ekstraksiyon siireleridir (Thai vd., 2024). SAE'nin
seciciligi,  istenmeyen  bilesiklerin  diisiik
konsantrasyonlarda oldugu ekstraktlarin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica, CO2 basmcinin
disiiriilmesiyle gaz haline gecerek sistemden
kolayca uzaklastirilabilir (Hernandez-Reyes vd.,
2024). Geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle
karsilastirildiginda, SAE daha diisiik organik
¢oziicii tiiketimi, yiiksek ekstrakt segiciligi ve daha
kisa islem siireleri gibi avantajlar sunmaktadir.
SAE'nin kapali sistemi, kontaminasyonu sinirlar,
hava ve 15181n dahil edilmemesi sayesinde ekstrakte
edilen bilesiklerin oksidasyonunu ve bozunmasini
onler (Ahlawat vd., 2024). Bununla birlikte, SAE
ekipmaninin  yiiksek baglangic maliyeti ve
endistriyel 6l¢eklendirme sirasinda olusan yiiksek
masraflar, bu yontemin teknik dezavantajlar
olarak belirtilebilir (Putra vd., 2024).

4.4, Basinch sicak su ekstraksiyonu yontemi

Pressurized hot water extraction method

Basingli Sicak Su Ekstraksiyonu (BSSE), suyun
sivi formunu korumasii saglamak i¢in yiiksek
basing kullanarak fitokimyasallarin etkin bir
sekilde ekstrakte edilmesini saglayan bir
yontemdir. Bu yoOntemle, cevre dostu, enerji
verimli ve geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli
ve yliksek kaliteli ekstraktlar iiretilebilmektedir.
BSSE, hem polar hem de apolar bilesikleri
cozebilme yetenegi sayesinde antioksidanlar,
fenolikler ve saponinler gibi cesitli
fitokimyasallarin ekstraksiyonu icin ideal bir
yontemdir (Gbashi vd., 2016). Sicaklik yonetimi
bu siirecte kritik bir éneme sahiptir, ¢linkii 160
°C'nin tzerindeki sicakliklar hassas bilesiklerin
bozulmasina neden olarak antioksidanlarin
etkilerini azaltabilmektedir (Hamany Djande vd.,
2018). Dogal derin otektik c¢oziiciilerin BSSE ile
kombine edilmesi 6zellikle fenolik bilesikler i¢in
ekstraksiyon verimini artirabilmekte oldugu
bildirilmistir (Machado vd., 2024). Zayed vd.
(2024) yaptiklar1 ¢aligmada, BSSE'nin, Teucrium
montanum gibi bitkilerden fenolik bilesiklerin
etkin bir sekilde ekstrakte edilmesinde ve
islevselliklerinin  korunmasinda etkili oldugu
gosterilmistir. BSSEmin verimliliginin, darbeli
elektrik alan gibi yontemlerle birlestirildiginde
daha da arttifi, bu yontemin daha segici ve
stirdiiriilebilir bir ekstraksiyon yaklasimi sundugu
bildirilmistir (Deans vd., 2020).

4.5. Enzim destekli ekstraksiyon yontemi

Enzyme-assisted extraction method

Enzim destekli ekstraksiyon (EDE), karisima
enzim eklenerek ekstraksiyon etkinligini artirmay1
amaglayan siirdiiriilebilir bir teknolojidir. EDE'nin
temel  mekanizmasi,  bitkisel = materyalin
enzimlerinin kullanildig1 hidrolizidir. Bu islem,
hiicre duvarini parcalayarak biyoaktif bilesenlerin
serbest birakilmasini saglamaktadir (Mabate ve
Pletschke, 2024). Enzim eklendiginde, rnek hiicre
duvart zarar gorerek ekstraktlarin ¢oziicli ortamina
gecisi kolaylagir. Bu yoOntem, hiicrelerin iginde
bulunan ancak ekstrakte edilmesi zor olan biyoaktif
bilesenlerin, polifenollerin ve diger
fitokimyasallarin serbest birakilmasina yardimci
olmaktadir (Lasrichan vd., 2024). Seliilaz, proteaz
ve pektinaz, farkli uygulamalar icin calisilmis
enzimlerden bazilaridir ancak gida kaynakh
polifenollerin izolasyonu i¢gin 6zellikle arastirilmis
enzim sayisi oldukga simirlidir (Kumar vd., 2023a;
Bitwell vd., 2023; Spain vd., 2024). Enzim oranlari
ve partikiil boyutu, ekstraksiyon veriminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu ¢evre dostu teknolojide su
birincil ¢oziici ortam olarak kullanilmaktadir
(Ermis vd., 2018). Ayrica, diisiik enerji tiiketimi ve
disiik sicakliklarda gergeklestirilen ekstraksiyon
stireci, polifenollerin bozulmasini 6nlemektedir
(Mabate ve Pletschke, 2024). EDE yontemi
saraptan ve sebzelerden polifenollerin
ekstraksiyonu igin yaygin olarak uygulanmaktadir.
Genellikle gida isleme teknolojilerinde
polifenollerin izolasyonu i¢in kullanilan bu yeni
ekstraksiyon yontemi, yiiksek kaliteli ve giivenli
tiriinler elde etme potansiyeline sahiptir (Baiano ve
Fiore, 2024).

4.6. Darbeli elektrik alan yontemi

Pulsed electric field method

Darbeli Elektrik Alan (DEA) teknolojisi, biyolojik
hiicrelere nanosaniye ile milisaniyeler araliginda
kisa siireli elektrik darbeleri uygulanarak hiicre
zarlarinin gegici olarak gecirgen hale getirildigi,
termal olmayan bir ekstraksiyon yontemidir. Bu
islem, elektroporasyon olarak adlandiriimaktadir.
DEA hiicre zar gegirgenligini artirarak kati-sivi
ekstraksiyon siireglerini hizlandirdig1 igin gida
isleme ve ekstraksiyon endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mollik vd., 2024). Bu
teknoloji, diisiik enerji tiiketimiyle yiiksek secicilik
saglayan ekstraksiyon siireclerinde etkili bir
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yontemdir. Ornegin, seker pancarindan seker,
karotenoidler ve polifenoller gibi bitkisel
renklendiriciler =~ ve  biyoaktif  bilesiklerin
ekstraksiyonunda basartyla uygulanmistir
(Sinthusamran  vd., 2024). DEA’nin gida
endiistrisinde kullanimina ornek olarak istenen
bilesiklerin (6rnegin sakkaroz) konsantrasyonunu
artirmak, meyve suyu berrakligini arttirmak ve
safsizliklar1 azaltmak gibi avantajlar sunmaktadir
(Benitez-Correa vd., 2024). Sarap yapiminda, DEA
on islemi, polifenol ekstraksiyonunu artirarak hem
verimi hem de sarabin duyusal o6zelliklerini
gelistirmekte, ayni zamanda gelencksel sarap
atiklarindan elde edilen antosiyanin verimini
yiikseltmektedir (Chakka ve Babu, 2022). Ancak,
diisiik diizeyde DEA uygulamalarinin meyve suyu
ve yag ekstraksiyonunda daha yiliksek verim
sagladig1 da bildirilmistir. Bu yontem, elma suyu
gibi triinlerde polifenol igerigini artirirken tat ve
kalitenin korunmasi gibi avantajlar da sunmaktadir
(Pimentel-Moral vd., 2020). Sonug olarak, DEA
teknolojisi, diisiikk enerji  tiiketimi, segici
ekstraksiyon  oOzelligi ve  silirdiiriilebilirlik
ozellikleri ile gida isleme ve ekstraksiyon
endistrileri i¢in yenilik¢i bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir.

4.7. Basingh siv1 ekstraksiyon yontemi

Pressurized liquid extraction method

Basingli  sivi  ekstraksiyonu (BSE), yiiksek
sicakliklara dayanikli polifenollerin geri kazanimi
icin etkili bir yontemdir. Bu yontem, bir sivinin
kaynama noktasinin basing ile arttigi prensibine
dayanmaktadir. Ekstraksiyon sistemindeki basing
artirlldiginda, sicaklik yiikseltilse bile ¢ozelti sivi
halde kalir. BSE genellikle 50-200 °C arasindaki
sicakliklarda gerceklestirilmektedir (Pagliari vd.,
2024). Ancak, maksimum ekstraksiyon sicakligi
kullanilan ¢dziiciiye ve polifenollerin 6zelliklerine
baglidir. Yapilan bazi ¢alismalarda, BSE kosullari
altinda polifenollerin sivilardaki ¢oziintrligi
optimize edilmistir. Daha yiliksek sicakliklar
genellikle daha fazla polifenol geri kazanimi ile
sonuglanmaktadir. Bu yontem, sivilarim 1sitilmasi
buharlastirilmasina  kiyasla daha az enerji
gerektirdiginden enerji agisindan da verimlidir.
(Grisales-Mejia vd., 2024; Pereira-Filho vd.,
2024). BSE'de ¢oziicii olarak genellikle su ve sulu
alkol cozeltileri kullanilmaktadir. Toksik olmayan
coziiciler kullanilmasi, yontemin gida ve
farmasotik uygulamalarinda giivenli bir segenek

olarak degerlendirilmesini saglamaktadir.
Ekstraksiyon ekipmani, 6zellikle ekstraktdr ve
bagli sistemin tasarimi, islemin basarisi agisindan
kritik 6neme sahiptir. BSE ¢evre dostu ve enerji
verimli bir ekstraksiyon yontemi olarak, biyoaktif
bilesiklerin geri kazaniminda etkili bir segenek
sunmaktadir.

4.8. Anlik kontrollii basin¢ diismesi yontemi

Instant controlled pressure drop method

Anlik  Kontrollii Basing Diismesi (AKBD)
teknolojisi, oOzellikle 1siya duyarli  organik
materyallerden biyoaktif bilesiklerin  serbest
birakilmasini artirmak icin hizli basing diisiisiinii
kullanan yenilik¢i bir ekstraksiyon ve muhafaza
yontemidir. Bu siireg, termal ve mekanik
prensipleri birlestirerek, islem goren materyal
icindeki suyun hizla buharlagsmasini saglar ve bu
sayede nihai {rlinin yapisal ve kimyasal
ozelliklerini korumaktadir (Tienda-Vazquez vd.,
2024). AKBD sistemleri dort ana bilesenden
olugmaktadir: 1- Regiile edilmis basing diisiis valfi,
vakum haznesindeki buharin kontrollii bir sekilde
salimmasini saglar. 2- Yiiksek kapasiteli vakum
pompast ve tank, ekstraksiyon sirasinda yeterli
vakum ortamini olusturur. 3- Isitilmig ekstraksiyon
haznesi, Orneklerin iglem gordiigii bolimdiir. 4-
Yogunlagsma sivisinin geri kazanim tuzagi, tank
basincini yaklagik 5 kPa seviyesinde tutarak sivinin
toplanmasint  saglamaktadir (Ramadan, 2023;
Sanjai vd., 2024; Tienda-Vazquez vd., 2024).
Yapilan arastirmalar, AKBD teknolojisinin
biyoaktif bilesiklerin korunmasini artirmada etkili
oldugunu  gostermektedir.  Ornegin,  zeytin
yapraklarindan polifenollerin yiiksek diizeyde
ekstrakte edilmesi ve besin degerinin korunmasi
i¢in 0,35 MPa basingta 10 saniye siireyle optimize
edilen AKBD isleminin basarili sonuglar verdigi
bildirilmistir (Valisakkagari vd., 2024). Meyveler
tizerindeki kurutma uygulamalarima yonelik
yapilan aragtirmalarda, ¢ilek gibi  hassas
meyvelerde AKBD 6n isleminin, fenolik bilesikler,
antosiyaninler ve flavonoidlerin ekstraksiyonunu
geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla daha
fazla korudugunu ortaya koymustur. Sahin (2024),
AKBD  teknolojisini  bitki  bazli  hassas
materyallerin iglenmesi ic¢in iistiin bir segenek
oldugunu bildirmistir.

4.9. Negatif basin¢ kavitasyon yontemi

Negative pressure cavitation method
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Negatif Basing Kavitasyon (NBK) yontemi,
modern ve g¢evre dostu bir ekstraksiyon
teknolojisidir.  Kavitasyon, sivi  basincindaki
degisikliklerden kaynaklanir ve nedeni
dogrultusunda hidrodinamik ve akustik olmak
iizere ikiye ayrilir (Kamal vd., 2023). NBK, diisiik
sicakliklarda optimal yogunluk saglayarak,
sicakliga  duyarli  bilesiklerin  bitkilerden
ekstraksiyonu ic¢in ortami uygun hale getirir. Bu
yontem, ekstraksiyon siiresini ve enerji tiiketimini
onemli Olciide azaltarak biyoaktif bilesiklerin
verimli bir sekilde geri kazanilmasini saglar. NBK
enerji verimli bir yontemdir. Ancak bu teknoloji
hala yeterince gelistirilmemis ve mevcut
sistemlerin ¢ogu ticari olarak bulunabilir degildir.
Genellikle  laboratuvar  6lgekli  kullanimlari
mevcuttur (Ahmadi vd., 2024). NBK’de genellikle
etanol gibi organik ¢oziiciiler kullanilir ancak bu
coziicliler  yiiksek  maliyetli ve  gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan sinirhidir. Ayrica, NBK
cihazlarmin yiiksek maliyeti ve siirecin kontrol
edilmesindeki karmasiklik, teknolojinin verimli bir
sekilde  Olgeklendirilmesini  zorlastirmaktadir
(Roohinejad vd., 2016). Genis 6l¢ekli uygulamalar
icin ekstraksiyonu etkileyen faktorlerin dikkatlice
degerlendirilmesi ve performansi optimize edecek
kosullarin belirlenmesine ihtiyag vardir. Sonug
olarak, NBK, enerji ve ¢evre dostu bir yontem
olarak umut vadetse de oOlgeklendirme ve ticari
uygulanabilirlik agisindan daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.10. Yesil coziiciiler ile ekstraksiyon yontemi

Extraction Method Using Green Solvents

Yesil ¢oziicliler arasinda yer alan derin Otektik
¢oziiciiler (DOC), iyonik sivilar (IS) ve biyobazli
coziiciiler, geleneksel organik c¢oziiciilere g¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir alternatifler olarak
degerlendirilmektedir. DOC ve IS, genellikle
ucucu olmamalar1 ve yanict 6zellik tastmamalart
nedeniyle ¢evre ve halk sagligi acisindan daha az
risk olusturmaktadir (Plotka-Wasylka vd., 2020).

Kolin kloriir:iire karisimi, ilk DOC olarak Abbott
ve  arkadaglart  tarafindan 2004  yilinda
gelistirilmistir. Bu ¢oziiciiler, literatiirde Diisiik
Erime Karigimlari, Distik Gegis Sicakligi
Karisimlart veya Derin Otektik Iyonik Sivilar
olarak da bilinmekte olup, geleneksel ¢oziiciilerle
miimkiin olmayan benzersiz 6zelliklere sahiptir.
DOC'ler, genellikle dort ana kategoriye ayrilir : Tip

I: Dortli amonyum tuzu (DAT) ve metal tuzu; Tip
Il: DAT ve metal tuzu hidrat; Tip Ill: DAT ve
hidrojen bag dondrii (HBD); Tip IV: Metal tuzu ve
HBD (Abbott vd., 2004).

DOC!'ler, genellikle iki temel bilesenden olusur: bir
hidrojen bag alicist (HBA) ve bir hidrojen bag
dondrii (HBD). Ancak, dogal bilesenlerden
(6rnegin, organik asitler, amino asitler) olusan
DOC'ler, Dogal Derin Otektik Céziiciiler (DDOC)
olarak adlandiriir. Hem DOC'ler hem de
DDOC'ler, yesil ¢oziiciiler veya akilli ¢oziiciiler
olarak kabul edilmektedir. DOC ve DDOC iiretimi,
ogitme, dondurarak kurutma, buharlagtirma ve
1sitma gibi yontemlerin bir araya getirilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu yontemlere karigtirma,
mikrodalga veya ultrason destekli 1sitma gibi
islemler eslik edebilir. Gerekli bilesenler dikkatle
secildikten sonra, ideal kosullarda (genellikle <
100 °C) karistirilarak 6tektik bir karigim elde edilir.
Hazirlanan otektik karisim daha sonra oda
sicakligina getirilir (Sahin, 2019; Misan vd., 2020).
DOC'lerin bilesenlerinin degistirilmesi, ¢dziiciiniin
polarite  ve viskozite gibi fizikokimyasal
ozelliklerinin ayarlanmasina olanak tanimaktadir
(Perna vd., 2020). DOC'lere 6rnek olarak kiikiirt
bazli ¢oziiciiler ve kolin kloriir bazli ¢oziiciiler
verilebilir. Yapilan ¢aligmalarda, curcuminoidler,
proantosiyanidinler,  fikosiyanin,  gingeroller,
ginsenosidler ve antosiyaninler gibi biyoaktif
bilesiklerin DOC'ler kullanilarak etkili bir sekilde
ekstrakte edilebilecegi gosterilmistir (Dheyab vd.,
2021). Bu coziciiler, yenilik¢i ve siirdiirtlebilir
ozellikleri nedeniyle kimya, gida, eczacilik ve
biyoteknoloji gibi g¢esitli endistrilerde genis
uygulama alanlarina sahiptir. DOC'lerin cevre
dostu yapilar1 ve ayarlanabilir 6zellikleri, onlari
modern ekstraksiyon siireglerinde geleneksel
coziiclilere karst gliclii bir alternatif haline
getirmektedir.

Iyonik sivilar (IS), organik bir katyon ve inorganik
veya organik bir anyondan olusan erimis tuzlardan
meydana gelir. Bu sivilar, benzersiz ozellikleri
nedeniyle ¢Oziicii olarak biiyiikk bir potansiyele
sahiptir. Dusiik uguculuk, kimyasal ve termal
stabilite gibi One c¢ikan Ozelliklere sahiptirler
(Héackl ve Kunz, 2018; Chen ve Mu, 2021). 1-biitil-
3-metilimidazolyum, hekzaflorofosfat ve 1-etil-3-
metilimidazolyum tetrafloroborat iyonik sivilarin
literatiirde sikca karsilasilan Orneklerindendir.
Iyonik sivilar, geleneksel organik c¢oziiciilere
kiyasla daha etkili ekstraksiyon = siirecleri
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sunmaktadir. Yapilan bir c¢alismada, Perilla
tohumlarindan rosmarinik asidin yesil protik
iyonik sivilar kullanilarak ekstrakte edilmesinin,
geleneksel ¢oziiclilere gore daha yliksek verim
sagladigr bildirilmistir (Li vd., 2021). Iyonik
sivilar, quersetin, resveratrol ve kurkumin gibi
giiclii anti inflamatuar 6zelliklere sahip bilesiklerin
ekstraksiyonunda basaril bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu  bilesikler, inflamatuar
hastaliklarin ve uzun siireli kronik rahatsizliklarin
tedavisinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
belirtilmektedir (Nisar vd., 2023). Iyonik sivilar,
cevre dostu yapilari, ayarlanabilir fizikokimyasal
ozellikleri ve yiiksek ekstraksiyon etkinlikleri ile
modern kimya ve biyoteknoloji uygulamalarinda
onemli bir yere sahiptir. Bu ¢dziiciilerin sundugu
esneklik ve verimlilik hem akademik arastirmalar
hem de endiistriyel uygulamalar i¢in onlart giiclii
bir alternatif haline getirmektedir.

Biyobazli ¢oziiciiler, yenilenebilir biyokiitle
(bitkiler, tarimsal atiklar ve  mikrobiyal
fermantasyon vb.) kaynaklarindan iretilen
bilesiklerdir. Bu coziiciiler, geleneksel
petrokimyasal bazl ¢oziiciilere kiyasla ¢evre dostu
alternatifler olarak kabul edilmektedir (Choi ve
Verpoorte, 2019). Terpenler, limonen, gliserol ve
etil laktat, biyobazli ¢dziiciilere Grnek olarak
gosterilebilir (Prasad vd., 2022). Yapilan bir
aragtirmada, gliseroliin fitokimyasallarin
ekstraksiyonu  icin  etanol  ekstraksiyonuna
uygulanabilir bir alternatif oldugu ve ¢oziiciiniin
ekstraktta olusturdugu toksisiteyi azaltarak benzer
verimler sagladig1 gosterilmistir (Jablonowska vd.,
2021). Kozmetik sektorii igin  gliseroliin
ekstraksiyon siirecinde kullanilmasi, nihai iiriine
dogrudan islevsel bir bilesen olarak dahil
edilmesini miimkiin  kilmaktadir.  Biyobazl
¢oziiciiler, uygun optimizasyon ve teknolojik
gelismelerle biiyiik olgekli endiistriyel stireclere
uyarlanabilir. Siirdiiriilebilirlik, kiiresel olarak
endistriler i¢cin dnemli bir faktor haline geldikge,
bu yesil ekstraksiyon teknolojilerinin
gelistirilmesine  ve  uygulanmasina  yonelik
aragtirmalar ve yatirimlar artmaktadir (Mota-
Morales vd., 2018; Chen ve Mu, 2021; Chen ve Yu,
2024).

5. Bitkilerden biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonunda karsilasilan zorluklar ve
yeni trendler

Challenges in the extraction of bioactive
compounds from plants and future trends

Gelismis ekstraksiyon yontemleri genellikle
yiiksek maliyetli ve uzman personel gerektiren
teknolojilerdir. Ozellikle kiiciik &lgekli isletmeler
icin dezavantaj olusturabilmektedir. Bu yontemler,
karmasik siirecler, hassas kontrol mekanizmalari
ve yogun enerji gerektiren teknikler icermeleri
nedeniyle, daha siirdiiriilebilir tekniklerdir. (Yu
vd., 2024). Arastirmalar, verimliligi en {ist diizeye
cikarmak, atik miktarimi azaltmak ve enerji
titketimini en aza indirmek i¢in birden fazla teknigi
bir araya getiren entegre ekstraksiyon siireclerinin
gelistirilmesine odaklanmalidir. Hassas ve hedefe
yonelik  ekstraksiyon — yoOntemleri, kapsamli
saflastirma adimlarina olan ihtiyaci azaltabilme ve
atik olusumunu minimize edebilme potansiyeline
sahiptir (Li vd., 2024). Gelismis ekstraksiyon
yontemlerinin  yenilik¢i tasima sistemleri ile
birlestirilmesi, fitokimyasallarin eczacilik,
nutrasdtik ve fonksiyonel gida alanlarindaki
biyoyararlanimini artirabilecegi diigtiniilmektedir
(Barani vd., 2021; Olaniyan vd., 2024; Li vd.,
2024). Bu zorluklarin {istesinden gelinmesi,
fitokimyasal ekstraksiyon alanin1 daha erisilebilir,
stirdiiriilebilir ve bitkisel kaynakli bilesiklerin
potansiyelini tam anlamiyla ortaya ¢ikarabilecek
hale getirebilecektir. Boylece, fitokimyasallarin
saglik ve endiistriyel uygulamalardaki kullanimini
genisletmek miimkiin olacaktir.

6. Sonuc¢
Conclusion

Bitkisel iiriin arastirmalari, kiiresel 6l¢ekte giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Biyoaktif bilesiklerin
ekstraksiyonu, bu alanda kritik ancak genellikle
zorlu bir adimdir ve daha fazla dogal iriiniin
taranmasinda bir darbogaz olusturmaktadir. Tibbi
aktiviteye sahip bilesikler, genellikle hem
geleneksel ¢oziicii bazli ekstraksiyon hem de
modern yesil ekstraksiyon yontemleri kullanilarak
bitki dokularindan elde edilmektedir. Ekstraksiyon
tekniginin se¢imi, yalnizca stireglerin
giivenilirligini ve kaliteyi degil, ayni zamanda
takip eden analitik ¢alismalarin sonuglarini da
dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli bir karardir. Bir
ekstraksiyon yonteminin secilmesindeki temel
hedefler, ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢evre dostu
uygulamalar, daha hizli islem siireleri ve biyolojik
aktivitelerini koruyarak yiiksek verimlilik elde
etmektir.  Modern  yontemlerin,  geleneksel
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yontemlere kiyasla daha kisa islem siireleri, daha
az ¢Oziicii gereksinimi, diisiik enerji tiiketimi,
biyolojik aktiviteyi daha iyi koruma ve daha
yiiksek verim gibi bircok avantaj sundugu
bildirilmektedir. ~ Ancak ideal ekstraksiyon
yontemi, hedef fitokimyasallarin ¢esidi, bitki
matrisi, i$ modelinin uygulanabilirligi ve ¢evresel
etkiler gibi gesitli faktorlere baghidir. Bu alanda
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