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ÖZ: Son yıllarda biyomoleküller nutrasötik potansiyelleri nedeniyle ilgi çekmekte ve bu bileşenlerin çeşitli doğal kaynaklardan 
ektraksiyonunda kullanılan tekniklerin geliştirilmesi yönünde yapılan çalışmalar artmaktadır. Bitki hücre duvarında bulunan 

hemiselüloz, nişasta ve pektin gibi polisakkaritlerin varlığı klasik ekstraksiyon tekniklerinin etkinliğini azaltmaktadır. Ayrıca klasik 

teknikler; uzun ekstraksiyon süreleri, fazla miktarda çözgen ihtiyacı, düşük ekstraksiyon seçiciliği, yüksek maliyet ve fazla 
miktarlarda çözgenin buharlaştırılma zorunluluğu gibi olumsuz yönlere de sahiptir. Bu nedenle, biyomoleküllerin etkin şekilde 

kazanımı için yeşil ve yeni ekstraksiyon tekniklerinin geliştirilmesine ihtiyaç vardır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan ultrason 
uygulaması ile oluşan mikron ebatındaki oyukcuklar hücre duvarında bozunmaya ve parçacık boyutlarında küçülmeye neden 

olmakta ve böylece kütle transferini hızlandırarak ekstraksiyon oranlarının artmasını sağlamaktadır. Ultrason yardımlı ekstraksiyon, 

işlem süresini kısalmakla birlikte daha yüksek saflıkta ürün eldesi sağlamakta, enerji sarfiyatını azaltmakta ve daha az çözgen 
kullanımı ile çevreci bir teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu derlemede modern ekstraksiyon teknikleri bütünsel bir bakış 

açısı ile ele alınmakta ve bu teknikler içerinde ultrason yardımlı ekstraksiyonun yeri detaylı olarak ifade edilmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon, Ultrason, Ultrason yardımlı ekstraksiyon, Biyomolekül 
 

Modern Techniques Used in Solid-Liquid Extraction and the Place of Ultrasound Assisted 

Extraction Among These Techniques  

 
ABSTRACT: In recent years, biomolecules have attracted attention due to their nutraceutical potentials and studies on development 

of techniques for the extraction of these components from various natural sources are increasing. The presence of polysaccharides 

such as hemicelluloses, starch, pectin inside the plant cell wall, reduces the extraction efficiency of conventional extraction 
techniques. Also, conventional techniques has negative aspects namely,  long extraction times, large amount of solvent, low 

extraction selectivity, high cost and the necessity of solvent evaporation in excess amounts. Therefore, there is a need for the 

development of green and new extraction techniques for the efficient recovery of biomolecules. By ultrasound application which is 
a modern extraction technique, micron sized cavites cause degradation in the cell wall and a decrease in particle size and so it 

accelerates mass transfer and increase the extraction rates. Ultrasonic extraction shortens the processing time and provides a higher 

product purity, reduces energy consumption and results in an environmentally friendly technology with less solvent usage. In this 
review, modern extraction techniques are considered from a holistic point of view and the location of the ultrasonic extraction 

among these techniques is expressed in detail. 
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GİRİŞ 

Seçici çözücüler kullanılarak bitki veya hayvan 

dokularındaki biyoaktif bileşenlerin inört veya inaktif 

kısımlardan ayrılmasını içeren işlemler bütünü 

‘ekstraksiyon’ olarak tanımlanmaktadır (Handa et al., 

2008). Bitkisel ekstraktlar ise; bitkilerin yaprak, çiçek, 

tohum, kök veya kabuk kısımlarından bir ekstraksiyon 

prosedürü uygulanarak elde edilmiş aktif bileşenler 

veya bileşenlerin karışımı olarak 

tanımlanabilmektedir. İdeal bir ekstraksiyon yöntemi 

basit, ucuz, hızlı ve çevreci olmanın yanı sıra istenen 

bileşenin yüksek verimde elde edilmesini sağlamalıdır 

(Chemat et al., 2011). Ekstraksiyonda elde edilen 

biyoaktif bileşenler kayıp ve bozunmaya uğramadan 

ve ayrıca ilave saflaştırma gerektirmeden elde 

edilmelidir (Demir, 2015). Katı bir maddenin 

bileşenlerinden birinin veya bir bölümünün uygun bir 

çözücü kullanarak elde edilmesi prensibine dayanan 

katı: sıvı ekstraksiyonda verim; çözücü türü, pH, katı-

sıvı oranları, partikül boyutu, sıcaklık ve süre gibi 

faktörlerden etkilenmektedir (İlbay, 2016). Bitkisel 

materyallerden biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu 

özellikle kozmetik, bitkisel kaynaklı ilaç ve gıda 

endüstrilerini ilgilendirmektedir (Vinatoru et al., 

2017).  

 

Modern Ekstraksiyon Yöntemleri 

Klasik ekstraksiyonda karşılaşılan; uzun 

ekstraksiyon süresi, yüksek maliyet, yüksek saflıkta 

çözgen ihtiyacı, büyük miktarlarda çözgenin 

buharlaştırılma zorunluluğu, düşük ekstraksiyon 

seçiciliği ve sıcaklığa hassas bileşenlerin termal 

bozunumu (Chemat, 2017) gibi olumsuzlukların 

giderilme çabaları, yeni ekstraksiyon tekniklerinin 

geliştirilmesini sağlamıştır (Azmir et al., 2013). 

Ultrason yardımlı ekstraksiyon, enzim yardımlı 

ekstraksiyon, mikrodalga yardımlı ekstraksiyon, 
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vurgulu elektrik alanı yardımlı ekstraksiyon, 

süperkritik akış ekstraksiyonu ile basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu gibi yöntemler modern ekstraksiyon 

yöntemleri olarak geliştirilmiş olup; bu tekniklerden 

bazıları, ABD Çevre Koruma Kurumu tarafından 

belirlenen standartlara uyduğu için 'yeşil teknikler' 

olarak adlandırılmaktadır (EPA, 2017). Günümüzde 

geliştirilen ekstraksiyon tekniklerinde aranan temel 

özelikler; daha güvenilir kimyasalların kullanımı, 

enerji verimliliği tasarımı, yenilenebilir hammadde 

kullanımı, kirliliğin önlenmesi, kısaltılmış 

ekstraksiyon süresi, düşük maliyet ve kazaların 

önlenmesi şeklinde sıralanabilmektedir (Wen et al., 

2018). 

 

1.  Vurgulu Elektrik Alanı Yardımlı 

Ekstraksiyon 

Vurgulu elektrik alanı (VEA) son on yılda 

presleme, kurutma, ekstraksiyon ve difüzyon 

proseslerinin iyileştirilmesinde yararlı bir yöntem 

olarak kabul edilmektedir (Barsotti and Cheftel, 1998; 

Angersbach et al., 2000; Vorobiev et al., 2005; 

Vorobiev and Lebovka, 2006). VEA’nın temel 

prensibi, bir seri elektrot arasına yerleştirilen ürüne 1-

100 μs arasında değişen sürelerde elektrik vurguları 

uygulanarak hücre zarının yapısının parçalanması ve 

ekstraksiyonun etkinliğinin artırılmasıdır. VEA’a 

maruz kalan hücrede moleküller dipol özelliklerine 

dayanarak hücre içerisinde yüklerine göre membran 

yüzeyinin iki tarafında birikmektedirler. Biriken 

yüzey yükleri transmembran potansiyelini ve 

elektromekanik stresi artırmaktadır. Transmembran 

potansiyeli yaklaşık 1 Volt’luk kritik bir değeri 

aştığında membranın zayıf bölgelerinde yük taşıyıcı 

moleküller arasında itme meydana gelmekte ve porlar 

oluşmaktadır. Bu durum geçirgenlik şiddetinin 

artmasına neden olmaktadır (Azmir et al., 2013). 

Genelde, bitkilerin ekstraksiyonunda üstel bozunma 

darbelerine sahip basit devreler kullanılmaktadır. 

Sistem bitki materyalinin yerleştirildiği iki elektrottan 

oluşan bir işleme odasına sahiptir. Uygulama odasının 

tasarımına bağlı olarak VEA sürekli veya kesikli 

olarak çalışmaktadır  (Puértolas et al., 2010). VEA 

uygulamasının etkinliği; spesifik enerji girişi, vurgu 

sayısı, uygulama sıcaklığı ve ekstrakte edilecek 

materyalin özellikleri gibi faktörlere bağlı olarak 

değişmektedir (Heinz et al., 2003). 

VEA uygulaması ile bitki materyalinin zar yapısı 

parçalanıp yok edilerek ekstraksiyon süresi 

kısaltılabilmekte ve kütle transferi arttırılabilmektedir. 

Toepfl et al. (2006) VEA’nın hücre zarı geçirgenliğini 

artırma özelliğinden yararlanarak; bitki dokusundan 

hücre içi bileşiklerin salınımını artırmak için 

kullanmıştır. 500 ile 1000 V/cm’lik orta düzeyde bir 

elektrik alanında 102-104 saniyede VEA 

uygulamasının sıcaklıkta fazla yükselme olmadan 

bitki dokusunun hücre zarına zarar verdiği tespit 

edilmiştir (Fincan and Dejmek, 2002; Lebovka et al., 

2002). Bu nedenle, ısıya duyarlı bileşenlerin 

degradasyonu VEA uygulaması ile en aza 

indirilebilmektedir (Ade-Omowaye et al., 2001). 

Ayrıca bu uygulama, sarf edilen enerji ve süreyi 

azaltmak için klasik ekstraksiyon öncesinde de bir ön 

işlem olarak uygulanabilmektedir (López et al., 2009). 

Fincan et al. (2004), pancar köklerinden betanin 

ekstraksiyonu için kullanılan VEA işleminin 

dondurma ve mekanik presleme gibi işlemlere kıyasla 

daha etkin bir ekstraksiyon gerçekleştirdiğini ileri 

sürmektedir. Guderjan et al. (2005) ön işlem olarak 

uygulanan VEA’nın; mısırdan fitosterollerin geri 

kazanımının %32.4 ve soya fasulyesinden genistein ve 

daidzein izoflavonoidlerinin geri kazanımının ise 

%20-21 oranında arttığını rapor etmiştir. Corralesa et 

al. (2008) üzüm atıklarından (sap, çekirdek ve kabuk) 

antosiyaninlerin ekstraksiyonunu gerçekleştirmek için 

kullandığı birçok yöntem arasında en iyi sonucu VEA 

yardımıyla bulduğunu belirtmiştir. Benzer şekilde 

VEA uygulamasının polifenol ve antosiyaninlerin 

ekstraksiyonunda artış sağladığı Delsart et al. (2012) 

tarafından da rapor edilmektedir. 

 

2. Enzim Destekli Ekstraksiyon 
Bitki matriksindeki bazı fitokimyasallar hücre 

sitoplazmasında dağılmış halde bulunmakta ve bazı 

bileşikler rutin bir ekstraksiyon işleminde bir çözücü 

ile erişilemeyen hidrojen bağları veya hidrofobik 

bağlar ile polisakkarit-lignin ağında tutulmaktadır 

(Azmir et al., 2013). Enzimatik ön muamele, bağlı 

bileşiklerin serbest bırakılması veya genel anlamda 

verimin artırılması için etkili bir yol olarak 

görülmektedir (Rosenthal et al., 1996). Selülaz, α-

amilaz ve pektinaz gibi spesifik enzimlerin 

ekstraksiyon esnasında ilavesi, hücre duvarının 

parçalanmasını sağlamakta ve polisakkaritler ile lipid 

bileşenlerinin hidrolizini  artırmaktadır (Rosenthal et 

al., 1996; Singh et al., 1999). Enzim yardımlı 

ekstraksiyon için; enzim yardımlı sulu ekstraksiyon ve 

enzim yardımlı soğuk presleme olmak üzere iki farklı 

uygulama söz konusudur (Latif and Anwar, 2009). 

Enzim yardımlı sulu ekstraksiyon çeşitli tohumlardan 

yağların ekstraksiyonunda kullanılmak üzere 

geliştirilmiştir (Hanmoungjai et al., 2001; Rosenthal et 

al., 1996, 2001; Sharma et al., 2002). Enzim yardımlı 

soğuk presleme sisteminde ise bir polisakkarit- protein 

kolloidi mevcut olmadığından enzimler tohumların 

hücre duvarının hidrolizinde kullanılmaktadır 

(Concha et al., 2004). Bitkinin nem içeriğinin 

(Dominguez et al., 1995) yanı sıra; enzim 

kompozisyonu ve konsantrasyonu, bitki materyalinin 

partikül boyutu, katı:sıvı oranı ve hidroliz süresi  gibi 

parametreler enzim yardımlı ekstraksiyon için kilit 

faktörlerdir (Niranjan and Hanmoungjai, 2004). 

Bhattacharjee et al. (2006) enzimlerin toksik 

olmaması ve tutuşmaz özellikte olmalarından dolayı 

http://www.epa.gov/greenchemistry/pubs/about_gc.html
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bu ekstraksiyon yöntemini yağlı tohumlardan 

biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda ideal bir 

alternatif olarak nitelendirmektedir. Bu yöntemde 

organik kimyasallar yerine çözücü olarak su 

kullanıldığından çevre dostu bir teknoloji olarak kabul 

edilmektedir (Puri et al., 2012). 

Gómez-García et al. (2012) tarımsal endüstriyel 

yan ürünlerden biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda enzim kullanımının etkin bir 

teknoloji olduğunu belirtmektedir. Maier et al. (2008) 

üzüm posasında 2:1 oranında pektinolitik ve 

selülolitik enzim karışımını kullanarak fenolik asitler, 

antosiyanin olmayan flavonoidler ve antosiyaninleri 

ekstrakte etmiş ve sülfit yardımlı ekstraksiyona 

kıyasla daha yüksek verim alındığını ifade etmiştir. 

Ahududu posasından fenolik antioksidanların geri 

kazanımı amacıyla yapılan bir çalışmada hidro-alkolik 

ekstraksiyona enzim ilavesinin, enzimatik olmayan 

kontrole kıyasla daha iyi sonuç verdiği rapor edilmiştir 

(Laroze et al., 2010).  

 

3. Mikrodalga Yardımlı Ekstraksiyon 

Mikrodalga yardımlı ekstraksiyon, mikrodalga 

enerjisi kullanılarak materyalden sıvı içerisinde 

çözünen bileşenlerin ekstraksiyonunda 

kullanılabilecek yeni bir yöntem olarak 

düşünülmektedir (Azmir et al., 2013). Mikrodalgalar 

300 MHz ile 300 GHz aralığında bulunan 

elektromanyetik alanlardır. Mikrodalga yardımlı 

ekstraksiyon temelde mikrodalgaların polar 

özellikteki moleküller üzerine etkisine dayanmaktadır 

(Letellier and Budzinski, 1999). Elektromanyetik 

enerji iyonik iletim ve dipol dönüş mekanizmalarını 

takip ederek ısıya dönüşmektedir (Jain, 2009).  İyonik 

iletkenlik esnasında ortamın akış iyonuna direnç 

göstermesi sonucu ısı oluşmaktadır. Diğer taraftan, 

iyonlar sıkça değişen alan işaretlerine göre yönlerini 

belirlemekte ve yönergelerin sürekli değişmesi 

moleküller arası çarpışmalara neden olarak ısı 

üretimine sebep olmaktadır (Azmir et al., 2013). 

Mikrodalga yardımlı ekstraksiyon mekanizması 

Alupului (2012) tarafından da belirtildiği gibi üç 

ardışık basamak içermektedir. Birinci basamak, artan 

sıcaklık ve basınç etkisiyle materyal matriksinin aktif 

kısımlarından çözünen bileşenlerin ayrılmasını 

içermektedir. İkinci ve üçüncü basamaklar ise 

sırasıyla; çözücünün numune matriksi boyunca 

difüzyonu ve materyal matriksinden çözücüye 

çözünen bileşenlerin salınımını içermektedir. Bitki 

materyalinden biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu 

için klasik yöntemlere göre daha hızlı ısıtma, artan 

ekstraksiyon verimi ve ekipmanların küçüklüğü 

sistemin avantajlarıdır (Cravottoa et al., 2008). Ayrıca 

organik çözgen kullanımını azalttığı için mikrodalga 

yardımlı ekstraksiyon yöntemi çevreci bir teknoloji 

olarak nitelendirilmektedir (Alupului, 2012). Pan et al. 

(2013) yeşil çay yapraklarından polifenollerin ve 

kafeinin ekstraksiyonu için uyguladıkları mikrodalga 

yardımlı ekstraksiyon işleminde oda sıcaklığında 20 

saatte uyguladıkları diğer ekstraksiyon 

yöntemlerinden daha yüksek verim elde ettiklerini 

belirtmektedirler. Dhobi et al. (2009) Silybum 

marianum’dan flavolignin ve silybinin bileşiklerini 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyonun yanı sıra; soxhlet 

ve maserasyon gibi klasik ekstraksiyon teknikleri ile 

de gerçekleştirmiş ve en yüksek verimi mikrodalga 

yardımlı ekstraksiyon ile elde etmişlerdir. Asghari et 

al. (2011) çeşitli bitkilerden sinemaldehit ve tanenin 

de içerisinde bulunduğu bazı biyoatif bileşenlerin 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyon yöntemi ile klasik 

yöntemlere göre daha hızlı ve kolay bir şekilde 

ekstrakte edildiğini rapor etmişlerdir. Wei et al. 

(2019), yalancı iğde (Hippophae rhamnoides L.)’den 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ile elde ettikleri 

polisakkaritlerin in vitro ve in vivo antioksidan 

aktivitelerini değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar, 

optimum polisakkarit ekstraksiyonunun 600 W 

mikrodalga gücü, 6 dakika, 10:1 sıvı:katı oranı ile 

85°C sıcaklıkta elde edildiğini ve ayrıca 600 W 

mikrodalga gücünün yüksek verimde antioksidan 

polisakkarit salınımını sağladığını bildirmişlerdir. 

Mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ile ultrason 

yardımlı ekstraksiyon yöntemlerinin kıyaslandığı bir 

çalışmada ise, misket limonu (Citrus aurantiifolia) 

kabuklarından doğal fenolik bileşiklerin eldesinde; 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyona kıyasla ultrason 

yardımlı ekstraksiyonun doğal antioksidan 

ekstraktlarının eldesinde daha etkili olduğu ortaya 

koyulmuştur (Rodsamran and Sothornvit, 2019). 

 

4. Basınçlı Sıvı Ekstraksiyonu 

1996 yılında Richter ve arkadaşları tarafından 

bulunan yöntem günümüzde hızlandırılmış sıvı 

ekstraksiyonu, gelişmiş çözücü ekstraksiyonu veya 

yüksek basınçlı çözgen ekstraksiyonu gibi isimlerle 

bilinmektedir (Nieto et al., 2010). Basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu çözücünün kaynama noktasının çok 

üzerinde ortamda çözücü kalması için yüksek basınç 

uygulamasıdır (Azmir et al., 2013). Uygulanan yüksek 

basınç, ekstraksiyonu kolaylaştırmaktadır. Bu teknik 

yüksek basınç ve sıcaklık kombinasyonu sayesinde az 

miktarda çözgen gereksiniminin yanı sıra hızlı bir 

ekstraksiyon da sağlamaktadır. Yüksek ekstraksiyon 

sıcaklığı, çözünürlük ve kütle transferini arttırırken 

çözücülerin viskoziteleri ve yüzey gerilimlerini 

düşürerek daha yüksek analit çözünürlüğünü 

sağlamakta ve böylece ekstraksiyon verimini 

arttırmaktadır (Ibañez et al., 2012). 

Yöntem, klasik soxhlet ekstraksiyonu ile 

kıyaslandığında çözgen ve zaman kullanımını belirgin 

şekilde düşürdüğü tespit edilmiştir (Richter et al., 

1996). Wang and Weller (2006)'ya göre, basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu tekniği çevresel matrikslerden yüksek 

sıcaklıklarda stabil olan organik kirleticilerin 
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uzaklaştırılmasında da etkin şekilde kullanılmaktadır. 

Ibañez et al. (2012) basınçlı sıvı ekstraksiyonu 

yöntemini deniz süngerlerinden biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda kullanmış ve etkin sonuçlar aldığını 

rapor etmiştir. Ayrıca, aynı araştırmacılar organik 

çözücü kullanımının oldukça düşük olması nedeniyle 

yöntemin çevreci bir ekstraksiyon uygulaması 

olduğunu belirtmişlerdir. Basınçlı sıvı ekstraksiyonu 

biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda başarıyla 

uygulanan bir yöntemdir. Optimize edilmiş şartlarda 

bu yöntem ile soya fasulyesinden izoflavonların  

ekstraksiyonu degradasyon olmaksızın 

gerçekleştirilmiştir (Rostagno et al., 2004). Shen and 

Shao (2005) tütünden terpenoidler ve sterollerin 

ekstraksiyonunu basınçlı sıvı ekstraksiyonunun yanı 

sıra soxhlet ekstraksiyonu ve ultrason yardımlı 

ekstraksiyon yöntemleri ile gerçekleştirmiştir. 

Araştırmacılar verim, tekrarlanabilirlik, ekstraksiyon 

süresi ve çözücü kullanımı dikkate alındığında 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemine göre 

basınçlı sıvı ekstraksiyonunun daha az etkili olduğunu 

ancak, klasik ekstraksiyon yöntemlerine iyi bir 

alternatif olabileceğini rapor etmişlerdir. Bu 

araştırmanın aksine; Mroczek and Mazurek (2009) 

lycorine ve galanthamine alkoloidlerinin 

ekstraksiyonunda basınçlı sıvı ekstraksiyonu şartlarını 

optimize etmiş ve sonuçların sıcak çözgen 

ekstraksiyonu, mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ve 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemlerine kıyasla 

daha verimli olduğunu vurgulamışlardır. Luthria 

(2008) maydanoz bitkisinden fenolik bileşiklerin 

basınçlı sıvı yardımlı ekstraksiyonu üzerine sıcaklık, 

basınç, parçacık boyutu, süre ve numune: çözücü oranı 

gibi parametrelerin oldukça etkili olduğunu 

belirlemiştir. Basınçlı sıvı ekstraksiyonu ayrıca 

propolisten kateşin, gallokateşin, epikateşin gallat, 

kafeik asit ve klorojenik asit gibi fenolik bileşiklerin 

ekstraksiyonunda da kullanılmaktadır (Erdogan et al., 

2011). 

 

5. Süperkritik Akışkan Ekstraksiyonu 

Doğada maddeler katı, sıvı veya gaz halinde 

bulunmaktadır. Süperkritik durum ayırt edici bir hal 

olup, ancak bir maddenin kritik noktanın üstünde 

sıcaklık ve basınç altında tutulması ile 

erişilebilmektedir. Kritik nokta, karakteristik sıcaklık 

ve basınç değerlerinin üzerinde olan ve maddenin ayırt 

edici gaz ve sıvı fazların mevcut olmadığı noktadır 

(Inczedy et al.,1998). Süperkritik durumda gaz 

ve/veya sıvının spesifik özellikleri ortadan kalktığı 

için sıcaklık ve basınç değiştirilerek süperkritik 

akışkan asla sıvılaştırılamamaktadır (Azmir et al., 

2013). Süperkritik akışkan gaz benzeri difüzyon, 

viskozite ve yüzey gerilimi özellikleri ile; sıvı benzeri 

yoğunluk ve çözünme gücü özelliklerine sahiptir. Bu 

özellikler, bileşiklerin daha yüksek verimle 

ekstraksiyonunu sağlamaktadır (Sihvonen et al., 

1999).  

Basit bir süperkritik akışkanlı ekstraksiyon 

sistemi; mobil fazlı bir tank, genelde akışkan olarak 

CO2, gazın basınçlandırılması için bir pompa, 

yardımcı çözgen, çözücü kap ve pompa, ekstraksiyon 

kabının içerisine konacağı bir fırın, içerideki yüksek 

basıncın ölçülmesi ve muhafazası için bir kontrol 

cihazı ve bir yakalama ünitesinden oluşmaktadır. 

Genellikle, kuru/ıslak gaz sayacı gibi farklı tipte 

sayaçlar da sisteme bağlanabilmektedir (Azmir et al., 

2013). 

Karbondioksit, süperkritik akışkan 

ekstraksiyonunda kullanılan ideal çözgendir. Bu 

çözgen için kritik sıcaklık oda sıcaklığına yakın 

(31°C) ve düşük kritik basınç 74 bar olmakla birlikte 

genelde sistem 100-450 bar arası ılımlı basınçlarda 

çalışma imkânı sunmaktadır (Temelli and Güçlü-

Üstündag, 2005). Karbondioksitin tek dezavantajı 

lipidler ve yağlar gibi polar olmayan maddeler için 

ideal olmasına rağmen düşük polaritesinden dolayı 

çoğu farmasötikler ve ilaç örnekleri için uygun 

olmamasıdır. Bu olumsuz durum kimyasal modifiye 

edicilerin kullanımı ile giderilmektedir (Lang and 

Wai, 2001; Ghafoor et al., 2010). 

Bitkilerden biyoaktif bileşenlerin süperkritik 

akışkan yardımıyla ekstraksiyonunda verimi etkileyen 

başlıca değişkenler; sıcaklık, basınç, parçacık boyutu, 

besleme materyalinin nem içeriği, ekstraksiyon süresi, 

CO2 akış hızı ve çözgen: numune oranıdır (Temelli 

and Güçlü-Üstündag, 2005; Ibañez et al., 2012). 

Son 10 yılda popüler hale gelmiş olan süperkritik 

akışkan ekstraksiyonu yaprak, çiçek, tohum, meyve 

gibi materyallerden etken bileşenlerin 

ekstraksiyonunda sıklıkla kullanılmaktadır.  

Süperkritik akışkan ekstraksiyonun klasik 

ekstraksiyon yöntemlerine göre birçok avantajı 

bulunmaktadır: Süperkritik akışkan, diğer sıvı 

çözülere göre daha yüksek difüzyon katsayısına ve 

daha düşük viskozite ile yüzey gerilimine sahip 

olduğundan numune matriksine daha fazla nüfuz 

etmekte ve klasik yöntemlerle kıyaslandığında 

ekstraksiyon süresini önemli ölçüde azaltmaktadır. 

Süperkritik akışkan numuneye tekrar tekrar geri 

gönderilerek tam bir ekstraksiyon sağlanmaktadır. 

Klasik ekstraksiyon yöntemlerinde çözünen maddenin 

çözücüden ayrılması oldukça zaman alıcı bir işlemdir. 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonunda ayrılma süreci 

akışkan basıncının düşürülmesi ile kolaylıkla 

kısaltılabilmektedir. Süperkritik akış 

ekstraksiyonunda oda sıcaklığında çalışıldığından 

sıcaklığa karşı hassas bileşenlerin ekstraksiyonu için 

ideal bir yöntemdir. Klasik ekstraksiyon yöntemlerine 

kıyasla daha az örnekle çalışılabilmektedir. Az 

miktarda organik çözücü kullanıldığından yöntem 

çevre dostu olarak nitelendirilebilmektedir. 

Süperkritik akışkanın geri kazanımı mümkündür ve 
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böylece atık oluşumu en aza indirgenmektedir (Lang 

and Wai, 2001). 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonunun en büyük 

dezavantajı ise; 80 atm üzerindeki yüksek basınçta 

çalışılmasından dolayı sistemin yatırım maliyetinin 

yüksek oluşudur. Diğer dezavantajı ise saf olarak 

nitelendirilen CO2 tüplerinin içerisinde dahi bulunan 

%1-2 oranındaki oksijenin, oksidasyona duyarlı 

antioksidanlar gibi bileşenler ile tepkimeye girerek 

düşük miktarda da olsa bozunmalarına sebep 

olmasıdır (Cocero et al., 2000). 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonunun 

kullanıldığı çalışmalardan biri, İçen ve Gürü (2010) 

tarafından çayın sap ve lif atıklarından kafeinin 

ekstraksiyonu üzerinedir. Araştırmacılar maksimum 

kafein verimini 14.95 mg/g çay sapı atığı ve 18.92 

mg/g çay lifi atığı olarak rapor etmişlerdir. 

Civanperçeminden esansiyel yağ ekstraksiyonunun 

gerçekleştirildiği bir çalışmada, akışkan olarak CO2 

kullanılarak 10 Mpa basınç ve 40-60°C sıcaklıkta 

süperkritik akışkan ekstraksiyonu uygulanmıştır. Elde 

edilen esansiyel yağın kamfor, 1,8-kineol, bornil 

asetat, terpinen ve terpinolen içerdiği saptanmıştır 

(Bocevska and Sovov´a., 2007). Kavoura et al. (2019), 

adaçayı (Salvia fruticosa)’nın süpekritik 

karbondioksit ekstraksiyonunda 60°C sıcaklıkta 100 

bar ile 280 bar arası uygulanan basıncın ekstraksiyon 

verimini %5.2 ile %10.3 aralığında değiştirdiğini ve 

basınç arttıkça ekstraksiyon veriminin arttığını rapor 

etmişlerdir. Farklı bir çalışmada ise, Xu et al. (2011) 

polenden süperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile 

yağ, karotenoid, skualen ve steroller (kampesterol, 

stigmasterol, β-sitosterol ve β-amyrin) ekstrakte etmiş 

ve maksimum verimi 38.2 Mpa basınç ve 49.7°C’de 

belirlemiştir.  

 

6. Ultrason Yardımlı Ekstraksiyon  

Ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi, elastik 

bir ortamda yayılan mekanik dalgalar olan ultrasonik 

dalgaları kullanarak bitki hücre duvarında bozunmayı 

sağlayan ve kütle transferini hızlandırarak istenen 

biyoaktif bileşenlerin klasik tekniklere kıyasla daha 

kısa sürede ve daha yüksek verimle elde edilmesini 

sağlayan bir tekniktir. Ayrıca, daha düşük enerji 

sarfiyatı ve daha az çözgen kullanımı ile çevreci bir 

teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır (Vilkhu et al., 

2008; Jadhav et al., 2009). 2010 yılından beri 

popülerlik kazanan ultrason yardımlı ekstraksiyon 

yöntemi günümüzde de sıklıkla kullanılmaktadır 

(Poongothai et al., 2010; Dabre et al., 2011; Márquez-

Sillero  et al., 2013; Gliszczy´nska-Swigło et al., 2015; 

Benkerrou et al., 2018; Kurek et al., 2018).  

 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonun etki 

mekanizması 

Ultrasonik dalgalar ilk olarak, 1881 yılında 

sodyum potasyum tartarat tetrahidrat kristalinin belirli 

bir düzlemine alternatif bir voltaj uygulanması ve 

titreşim oluşumu ile elde edilen piezoelektrik etki ile 

üretilmiştir. Bunun dışında manyetostriktif yöntemler 

kullanılarak da ultrasonik dalgalar üretilebilmektedir 

(Mackersie et al., 2005). Salınımlı ses dalgaları olan 

ultrasonik dalgaların diğer ses dalgalarından farkı 

frekans aralığıdır. İnsanların algılayabildiği ses 

dalgaları 16 Hz ile 16-20 kHz arasında iken; insanların 

duyma eşiğinin üzerinde fakat mikrodalga frekansının 

altında olan ultrasonik dalgalar 20 kHz ile 10 MHz 

aralığında yer almaktadır (Chemat et al., 2011).  

Gıda bilimi ve teknolojisinde kullanılan 

ultrasonik dalgalar frekans ve yoğunluklarına göre iki 

gruba ayrılmaktadır. Yüksek frekanslı ultrason 

(tanısal ultrason) 100 kHz’in üzerinde olup düşük 

yoğunluğa sahiptir. Gıdaların kalite kontrolü ve 

fizikokimyasal özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılır ve tahrip edici değildir. Yüksek enerjili 

ultrason (yüksek yoğunluklu ultrason) ise 20 kHz ile 

40 kHz aralığında değişen düşük frekansta ve yüksek 

yoğunlukta olan ultrasondur (Feng and Yang, 2011). 

Ortama salınan daha şiddetli ses salınımının eşlik 

ettiği yüksek enerji, mekanik etkiyi artırıp ısı ve kütle 

transferini hızlandırmakta ve gıda endüstrisi açısından 

uygulamayı daha etkin hale getirmektedir (Wang et 

al., 2018). 

Ultrasonik dalgalar da diğer ses dalgalarına 

benzer şekilde, bir ortamdan geçerken parçacıkların 

boylamasına yer değiştirmelerinden dolayı (Mason, 

1990) sıkıştırma ve gevşeme fazlarının oluşmasına 

sebep olmaktadır (Vinatoru et al., 2017). Ortamda 

piston görevi gören ses dalgası kaynağında piston açık 

pozisyonda iken sıkıştırma fazı oluşurken, kapalı 

konumda olduğunda gevşeme fazı meydana 

gelmektedir. Gevşeme fazı esnasında, büyüklüğü 

sıvının niteliği ve saflığına bağlı olan negatif bir 

basınç oluşmakta ve bu basınç molekülleri ayrı ayrı 

çekmektedir (Suslick, 1989; Mason and Lorimer, 

2002). Gevşeme fazından tamamen farklı olan 

sıkıştırma fazında ise, sıvı fazı oluşturan moleküller 

geçici olarak yerlerinden koparak çevredeki diğer 

moleküllerle çarpışabilmektedirler (Chemat et al., 

2017). Bir ses dalgası yeterince yüksek yoğunlukta ise 

gevşeme fazında kuvvetler arası çekim gücü 

aşılabilmekte ve sıvı içerisinde boşluklar meydana 

gelmektedir (Mason and Lorimer, 2002). Oluşan 

boşluklar ‘kavitasyon kabarcıkları’ olarak 

adlandırılmaktadır. Kararlı ve geçici kabarcıklar 

olarak iki şekilde sınıflandırılan kabarcıklardan kararlı 

olanlar; birçok sıkıştırma-gevşetme döngüsüne maruz 

kalarak bir denge boyutu etrafında çoğunlukla lineer 

olmayan bir şekilde salınmaktadırlar. Geçici 

kabarcıklar ise, bir veya birkaç döngü sonrası 

başlangıç büyüklüğünü iki katına çıkarmaktadırlar 

(Mason and Lorimer, 2002; Leong et al., 2011). 

Büyüme, geçici kabarcığın gevşeme fazında 

ortamdaki çözünmüş halde bulunan buhar ve gazları 
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içerisine alması ve sıkıştırma fazında dışarı 

atamamasından kaynaklanmaktadır (Ashokkumar, 

2011). Kritik büyüklüğe ulaşan kabarcıklar şiddetle 

çökmekte ve bu sırada yaklaşık 50-1000 atm basınç 

(Suslick 1999) ile 5000 K civarında sıcaklık (Flint and 

Suslick, 1999) açığa çıkarak geçici sıcak noktalar 

oluşmaktadır (Flint and Suslick, 1999). Oluşan sıcak 

noktalar kimyasal reaksiyon hızını önemli ölçüde 

artırmaktadır (Suslick et al., 1999). Kabarcıkların katı 

materyal yüzeyinde çöküşü sonucu ortamda sıcaklık 

ve basıncın yükselmesi mikrojetlerin oluşmasını 

sağlamaktadır. Mikrojetler yüzeyde soyulma, 

erozyon, hücre duvarının yıkımı ve hücre içeriğinin 

dışarı sızmasına neden olmakta ve böylece çeşitli 

kaynaklardan doğal bileşiklerin ekstraksiyonu 

sağlanmaktadır (Awad et al., 2012; Picó, 2013). 

Son yıllarda gıda, kozmetik ve ilaç endüstrileri 

açısından önemli olan biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyonunda ultrason yardımlı ekstraksiyon 

yönteminin kullanımı üzerine yapılmış birçok çalışma 

mevcuttur (Caldeira et al., 2004; Xia et al., 2006; Chen 

et al., 2007; Barbero et al., 2008; Ma et al., 2009; Virot  

et al., 2010; Canales et al., 2017; Zhu et al.,2017; 

Caleja et al., 2017; Chen et al., 2018; Nipornram et al., 

2018). Limonium sinuatum çiçeklerinden doğal 

antioksidanların ekstraksiyonu üzerine yapılan bir 

çalışmada; klasik ekstraksiyon tekniklerinden 

maserasyon ve soxhlet yöntemlerine göre ultrason 

uygulamasının antioksidan aktivite ve ekstraksiyon 

verimini artırdığı, ekstraksiyon süresini ise önemli 

ölçüde kısalttığı bildirilmiştir (Xu et al., 2017). Ma et 

al. (2009) ve Salar Bashi et al. (2012) ultrason 

yardımlı ekstraksiyonun modern yönemlerden 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ve süperkritik 

akışkan ekstraksiyonuna kıyasla daha ucuz olduğunu 

ve uygulamanın daha kolay olduğunu rapor 

etmektedir. Ma et al. (2008) ve Hossain et al. (2012) 

ultrason yardımlı ekstraksiyon ile elde edilen fenolik 

maddelerce zengin ekstraktlarda antioksidan 

aktivitenin yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Keten 

tohumlarından lignan ve bazı fenolik maddelerin 

ekstraksiyonununda kullanılan ultrason yardımlı 

ekstraksiyon yönteminin musilaj oluşumunda azalma 

ve ekstraksiyon verimini artırdığı çalışma da ultrason 

uygulamasının kütle transferini hızlandırdığını 

göstermektedir (Corbin et al., 2015). Hammi et al. 

(2015) Zizyphus lotus meyvesi için en iyi antioksidan 

aktivitenin sağlandığı ekstraksiyon koşulunu 63°C, 

%50 etil alkol konsantrasyonunda, 25 dak, 67 ml/g 

çözücü/katı materyal oranı ile ultrason yardımlı 

ekstraksiyon işlemi olarak bildirmiştir. Caleja et al. 

(2017) Melissa officinalis L.’den rosmarinik asit, 

Machado et al., (2017) Eugenia brasiliensis, Rubus 

fruticosus ve Vaccinium myritillus’dan antosiyaninler, 

Velickovic et al. (2017) Erica carnea L.’den tannin, 

gallotanninler ve antosiyaninler, Carrillo et al. (2017) 

Satureja macrostema’dan fenolik bileşenlerin 

ekstraksiyonunda kullanmış oldukları ultrason 

yardımlı ekstraksiyon işleminin etkinliğini 

vurgulamışlardır. Herrera and Luque de Castro 

(2004), uyguladıkları yarı otomatik ultrasonik yöntem 

(0.8 saniye aralıklı olarak toplam 30 saniye) ile çilek 

meyvesinden rutin, naringin, naringenin, kuersetin, 

elajik asit ve kaempferol gibi fenolik bileşikleri etkin 

şekilde ekstrakte ettiklerini rapor etmişlerdir. Benzer 

şekilde, çalışmalarında ultrason yardımlı ekstraksiyon 

yöntemini kullanan Yang and Zhang (2008)  

Euonymus alatus (Thund.) Sieb yapraklarından rutin 

ve kuersetinin, Li et al. (2005) ise Eucommia ulmodies 

Oliv.’in taze yaprak, taze kabuk ve kurutulmuş 

kabuklarından klorojenik asidin diğer yöntemlere 

kıyasla daha yüksek verimle kazanımının sağlandığını 

bildirmiştir. Yang et al. (2018) ise ultrason yardımlı 

ekstraksiyon uygulamasını pirinçten protein 

ekstraksiyonunda kullanmış ve ultrasonun verim, ürün 

saflığı ve modifiye edici özellikleri artırdığını 

bildirmiştir. 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonun bitkilerden 

bahsedilen biyoaktif bileşiklerin dışında aroma 

maddeleri (Caldeira et al., 2004; Xia et al., 2006; 

Canales et al., 2017; Santos et al., 2019), mineral 

maddeler (Santos et al. 2017) ve özellikle doğal renk 

maddelerinin (Shen et al., 2014; Joaquín-Cruz et al., 

2015; Zhang and Wang, 2017; Machado et al., 2017; 

Pinela et al., 2019) ekstraksiyonunda da yaygın olarak 

kullanıldığı görülmektedir. Yolmeh et al. (2014) 

annotto tohumundan ekstrakte ettikleri renk 

maddelerinin ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi 

ile en yüksek verimde elde edildiğini ifade etmiştir. 

Sivakumar et al. (2009) farklı bitkilerden; Leungo et 

al. (2014) ise domatesin kabuk, tohum ve pulpundan 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi ile ekstrakte 

edilen doğal renk maddelerinin sırasıyla; %13-%100 

arasında ve %143 oranında artan verimle elde 

edildiğini bildirmişlerdir. Ancak, yapılan literatür 

taramasında yukarıda ifade edilen araştırma 

sonuçlarının aksini bildiren çalışmaların da mevcut 

olduğu görülmüştür. Zhao et al. (2006) (all-E)-

astaksantin karotenoidinin, Biesaga (2011) ise 

mirisetin, kuersetin, kamferol, ramnetin gibi 

flavonoidlerin ultrason uygulaması ile degrade 

olduklarını ve ayrıca ultrasonik güç ve uygulama 

süresi artışının degradasyonda artışa neden olduğunu 

bildirmişlerdir. Benzer sonuçları tespit eden 

D'alessandro and Dimitrov (2014) da Aronia 

melanocarpa atık kısımlarından ultrason yardımlı 

antosiyanin ekstraksiyonunda elde edilen onyedi 

polifenolik bileşiğin düşük sıcaklıkta daha yüksek 

verimle elde edildiğini belirtmiştir.  

 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonu etkileyen 

parametreler 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonun başarılı bir 

şekilde uygulanabilmesi için çeşitli işlem 
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değişkenlerinin detaylı olarak açıklanması 

gerekmektedir. Uygulanan işlem parametreleri 

ekstraksiyonu önemli düzeyde etkilemekte ve 

ekstraksiyon verimini değiştirmektedir. Ancak, 

verimin her zaman ekstraksiyon sürecinin tek hedefi 

olmadığını da düşünmek gerekmektedir. Uygulanan 

yöntemin temiz, yeşil ve sürdürülebilir olması da 

dikkate alınması gereken faktörlerdir. Sistemin 

tasarımı,  ekstraksiyon süreci parametreleri, elektrik 

tüketimi, çözücü tipi ve matriks parçacıklarının 

boyutu bu faktörler arasında sayılabilmektedir 

(Capelo-Martıńez et al., 2004; Santos and Capelo 

2007; Shirsath et al., 2012). Ultrasonik dalgaların 

frekans, dalga boyu ve genlik gibi özellikleri akustik 

kavitasyonu ve dolayısıyla ekstraksiyonu 

etkilemektedir. Güç girişinin yanı sıra reaktör tasarımı 

ve prob şekli de süreci etkileyen faktörler arasındadır 

(Pingret et al., 2013). Ultrason yardımlı ekstraksiyonu 

etkileyen parametreler fiziksel parametreler ve ortam 

ile ilgili parametreler olmak üzere iki kategori altında 

ele alınmıştır: 

 

a. Fiziksel parametreler 

Güç ve sıcaklık: Sonokimyasal bir süreçte 

uygulanan akustik güç enerjisinin her zaman rapor 

edilmese de; doğrudan veya dolaylı olarak 

ölçülmesine izin veren bazı fiziksel yöntemler 

mevcuttur. Bu yöntemler, ultrasonik dalgaların 

uygulanmasının ardından ortamdaki fiziksel ve 

kimyasal değişiklikleri ölçerek artan enerjiyi tahmin 

etmektedir. Akustik basıncın ölçülmesinde en yaygın 

kullanılan fiziksel yöntemler hidrofon ve optik 

mikroskoplar kullanılarak gerçekleştirilen alüminyum 

folyo yöntemi ve kolorimetrik yöntemdir (Margulis 

and Margulis, 2003). Kavitasyon kabarcıklarının 

çöküşü sonrası oluşan OH• radikallerinin indirekt 

ölçümü de kullanılmakta olan kimyasal bir yöntemdir 

(Suslick et al., 2011). Birçok çalışma, yüksek 

ultrasonik gücün kesme kuvvetini artırdığını ve 

materyalde büyük değişikliklere neden olduğunu 

göstermektedir. Ancak, gıda endüstrisinde bu 

parametre en iyi sonucu elde etmek ve minimum güç 

kullanmak için optimize edilmiştir (Bermúdez-

Aguirre et al., 2011). Genelde, ultrason yardımlı 

ekstraksiyonda en yüksek verimlilik ultrason gücünün 

artırılması, çözücü-katı temasını artırmak için gıdanın 

nem içeriğinin azaltılması ve ekstraksiyon süresini 

kısaltacak şekilde sıcaklığın ayarlanması ile 

gerçekleştirilmektedir (Chemat et al., 2017).   

Seçilen ultrason frekansı da ekstraksiyon 

işlemini etkileyen faktörler arasındadır.  Frekans, 

kabarcık rezonans boyutunu etkilemektedir. En çok 

kullanılan frekans aralığı 20 kHz ile 100 kHz arasıdır. 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonda daha yüksek 

frekansların kullanımı sadece birkaç çalışmada 

incelenmiştir. Toma et al. (2001) 20 kHz’e kıyasla 

uyguladıkları diğer yüksek frekans aralıklarının 

Calendula officinale yapraklarının yapısı üzerinde 

ultrasonun fiziksel etkilerini azalttığını rapor etmiştir. 

İlginç şekilde, Chukwumah et al. (2009) fıstık üzerine 

yaptığı bir çalışmada uygulanan frekansa göre 

ekstrakte edilen fenolik bileşenlerin değiştiğini 25 

kHz’de daidzein ve genistein elde ederken, 80 kHz’de 

biyokanin A ve trans-resveratrolün ekstrakte 

edildiğini bildirmiştir. Ancak 80 kHz frekansta gerekli 

ekstraksiyon süresinin uzadığına dikkat çekilmiştir. 

González-Centeno et al. (2014) üzüm posasından 

fenoliklerin ekstraksiyonu amacıyla 40, 80 ve 120 kHz 

olmak üzere 3 farklı frekans uygulamış ve en etkin 

frekansın 40 kHz olduğunu rapor etmişlerdir.  
Ultrason frekansı arttıkça sıvı içerisinde 

kavitasyon üretimi ve dolayısıyla kavitasyon 

yoğunluğu azalmaktadır (Mason and Lorimer, 2002). 

Yüksek frekansta akustik kavitasyonun gerçekleşmesi 

oldukça zordur. Çünkü kavitasyon baloncukları 

gevşetme çevrimi esnasında eski haline dönebilmek 

için bir miktar süreye ihtiyaç duymaktadır ve bu süre 

yüksek frekansta azalacağı için kavitasyon 

kabarcıkları yeterince büyüyemeyecektir. Gevşeme 

fazının süresi ultrasonik frekans ile ters orantılıdır. Bu 

nedenle yüksek frekansta kavitasyon oluşturmak için 

daha büyük genlik değerleri gereklidir (Mason and 

Lorimer, 2002). 

Düşük frekanslarda, geçici kavitasyon 

kabarcıkları göreceli olarak daha az sayıdadır ancak 

kabarcık çapları büyüktür ve kimyasal etkilerindense 

fiziksel etkileri daha fazladır (Leong et al., 2011, 

Mason et al., 2011). 

Yoğunluk: Ultrasonik yoğunluk, saniyede 

metrekare emisyon yüzeyi için iletilen enerji olarak 

tanımlanmaktadır (Tiwari et al., 2015). Bu parametre 

transdüser genliği ve dolayısıyla ses dalgasının basınç 

genliği ile doğrudan ilişkilidir (Santos et al., 2009). 

Basınç genliğinin artması kabarcık çöküşünün 

şiddetini artırmaktaktadır. Kavitasyon eşiğini aşmak 

için minimum bir ultrasonik yoğunluk değeri 

gereklidir. Ultrason yoğunluğu ekstraksiyon verimini 

etkileyen önemli faktörlerdendir. Yoğunluktaki artış 

sonokimyasal etkilerin de artışına neden olmaktadır 

(Mason and Lorimer, 2002). Genliğin (amplitüd) 

artması ultrason yoğunluğunu arttırıp kavitasyon 

yerine sıvının karışmasına ve dolayısıyla zayıf 

ultrason iletimine sebep olarak ultrasonik transdüserin 

hızla bozulmasına neden olabilmektedir. Ancak, yağ 

gibi yüksek viskoziteli sıvılarla çalışılırken genlik 

değeri artırılmalıdır (Santos et al., 2009).  

Wang et al. (2015) ultrason yardımlı 

ekstraksiyon ile pektin eldesi üzerine yapmış oldukları 

çalışmada, 20 kHz frekansta ultrasonik yoğunluk 

değerini 10.18-14.26 W/cm2 olarak belirlemişlerdir. 

Ancak,  Chemat et al. (2017)’ de bu yoğunluk 

değerinin optimizasyona tabi tutulması gerektiği 

çünkü artan ultrasonik yoğunluğun ekstraksiyon 
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verimini çok arttıracağı anlamına gelmediği rapor 

edilmiştir.   

Ultrasonik reaktörlerin şekli ve boyutu: 

Ultrasonik dalgalar katı yüzeylerde yansıdığından 

dolayı ultrasonik banyo kullanılması durumunda; 

reaksiyon kabının şekli olduça önemlidir. Dalgaların 

en düşük düzeyde yansıması için en iyi seçim altı düz 

konik şekilde cam numune kaplarıyla çalışmaktır 

(Loimer and Mason, 1987). Numune kabının duvar 

kalınlığı ultrason iletimini zayıflatmamak adına 

mümkün olduğunca minimum seviyede olmalıdır 

(Santos et al., 2009). Reaktör boyutlarının 

hesaplanması, maksimum verime ulaşmak ve ortama 

maksimum enerji transferini sağlamak için vericinin 

transdüsere göre konumu belirlenmelidir (Sun et al., 

2011). Ultrasonik problar kullanıldığında hem dairesel 

hem de eksenel olarak yoğunluğun hızla azaldığı 

gözlemlenmektedir. Bu yüzden ultrasonik prob ile kap 

duvarı arasında, birbirlerine dokunmayacak şekilde 

minimum boşluk bırakılmalıdır (Santos et al., 2009).  

Ekstraksiyonda ultrasonik probun kullanılması 

durumunda prob şekli ve çapının ekstraksiyon üzerine 

etkili olabileceği düşünülmektedir. Probların çoğu ısı 

ve korozyana karşı dayanıklı olmaları nedeniyle 

titanyum alaşımından üretilmektedir. Ancak zamanla 

aşınan probların kullanılması ekstraksiyon ortamına 

metal parçaların geçişine neden olmaktadır. Payreks 

ve kuartz malzeme kullanımının metallerin ortama 

iletimi problemini çözebileceği düşünülmektedir 

(Cravottoa et al., 2008). 

 

b. Ortam ile ilgili parametreler 

Ortam, ultrason yardımlı ekstraksiyon işleminin 

etkinliğinin artırılması için dikkate alınması gereken 

birçok unsuru içermektedir. Bu unsurlar aşağıda 

açıklanmıştır. 

Çözgen: Ultrason yardımlı ekstraksiyon 

işleminde ekstraksiyon verimi üzerine, hedef 

metabolitlerin çözünürlüğünün yanı sıra çözücünün 

viskozite, yüzey gerilimi ve buhar basıncı gibi fiziksel 

parametrelerin de etkisi vardır. Bu fiziksel 

parametreler akustik kavitasyon üzerine etkilidir 

(Mason and Lorimer, 2002). Bir sıvıda kavitasyonun 

başlaması için gevşeme döngüsünde negatif basıncın 

sıvıyı oluşturan moleküller arasındaki koheziv 

kuvvetlerin üstesinden gelmesi gerekmektedir. 

Viskozite veya yüzey geriliminin artması moleküler 

etkileşimlerde artışa neden olarak kavitasyon eşiğini 

önemli ölçüde yükseltmektedir. Bu yüzden yüksek 

viskozieli sıvılarla çalışılırken genlik değeri 

yükseltilmelidir. Çünkü örnek viskozitesi artınca 

ultrasonik cihaz hareketine (örneğin prob ucu) karşı 

örneğin direnci artmaktadır. Bu nedenle kavitasyonla 

sonuçlanacak gerekli mekanik titreşimleri elde 

edebilmek için yüksek yoğunluk (veya yüksek 

amplitüd değeri) önerilmektedir. Ultrason yardımlı 

ekstraksiyon işleminde yüksek buhar basıncına sahip 

çözücülere kıyasla kavitasyon kabarcıklarının çöküşü 

daha yoğun olduğundan düşük buhar basınçlı 

çözücüler tercih edilmektedir (Santos et al., 2009). 

Buhar basıncı sıvı ortamın sıcaklığına da bağlıdır. 

Sıcaklık: Çözücü özelliklerini etkileyen en 

önemli faktörlerden biri de sıcaklıktır.  Sıcaklık artışı 

viskozite ve yüzey geriliminde düşüşe sebep olurken; 

buhar basıncını artırmaktadır. Buhar basıncında 

meydana gelen artış ise, kabarcıklar içerisine daha 

fazla çözücü buharı girmesine neden olarak çok sayıda 

daha az şiddette çökecek kabarcıkların oluşumuna 

neden olacak ve dolayısıyla daha yüksek sıcaklıklarda 

sonikasyon etkisi azalacaktır (Santos et al., 2009). Bu 

nedenle düşük sıcaklık dereceleri tercih edilmekte ve 

genelde sıcaklık artışını sınırlandırmak için sıcaklık 

kontrolü yapılmaktadır (Sališová et al., 1997). 

Genellikle belli bir seviyeye kadar olan sıcaklık 

artışının ekstraksiyon verimini artırdığı bilinmektedir 

(Palma et al., 2013). Sonikasyon uygulanmamış 

örneklerle kıyaslandığında 20 ile 70°C arasındaki 

sıcaklık artışının ekstraksiyon verimini artırdığı bazı 

araştırmacılar tarfından rapor edilmektedir (Shirsath et 

al., 2012; Chemat et al., 2017). Bu etki, kavitasyon 

kabarcıklarının sayısının artması, çözücü-katı temas 

alanının daha fazla olması, çözgen difüzyonunun 

artması ve dolayısıyla istenen bileşiklerin hücre 

içinden çıkışı ve çözünürlüklerinin artmasına sebep 

olmaktadır. Bununla birlikte sıcaklık çözücünün 

kaynama noktasına yakın olduğu zaman bu etkinin 

azaldığı tespit edilirken aynı zamanda; çoğu 

araştırmacı 30°C’nin altındaki düşük sıcaklığın 

verimlilik üzerine yararlı etkisini bildirmektedir 

(Palma and Barroso, 2002, Zhang et al., 2008; 

Esclapez et al., 2011). Sıcaklığın hedef bileşiğe göre 

seçilmesi önemlidir (Zhang et al., 2009a; Zhang et al., 

2009b). Dolayısıyla, sıcaklığa karşı hassas bileşiklerin 

bozulmasını önlemek için sıcaklık kontrolü 

gerekmektedir.  

Çözünmüş gazların varlığı ve dış basınç: 

Ortamda gazların olmaması kavitasyon kabarcığı 

oluşumunu zorlaştırmaktadır. Çünkü kavitasyon 

kabarcıkları sıvıda çözünmüş gazlardan oluşmaktadır 

(Pétrier et al., 2008). Çözünen gazlar çözücü 

içerisinde yeni kavitasyon kabarcıklarının 

oluşturulması için adeta çekirdek görevi 

üstlenmektedir (Mason and Lorimer, 2002; Leong et 

al., 2011).  Genel olarak ekstraksiyon alanında çözücü 

içerisinde çözünmüş gaz bileşimi kontrol 

edilememektedir. Dış basıncın artması durumunda, 

kavitasyonu sağlamak için daha büyük bir akustik 

basınç gerekecektir. Ancak, kavitasyon eşiğine dış 

basıncın altında (>1atm) ulaşılırsa kavitasyon 

kabarcıklarının çöküş yoğunluğu basınçsız ortama 

göre daha yüksek olmakta ve dolayısıyla 

sonokimyasal etki artmaktadır (Santos et al., 2009; 

Leong et al., 2011). 
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Matriks parametreleri: Ultrason yardımlı 

ekstraksiyonun hedefi ve hedef moleküle bağlı olarak 

bitki matriksi taze (alg veya maya gibi) veya kuru 

(bitkiler, yağlı tohumlar gibi) olarak 

kullanılabilmektedir.  Matrikse uygulanan ön işlemler 

oldukça önemlidir ve ekstraksiyon verimliliğini 

etkileyebilmektedir (Vinatoru, 2001). Hedef bileşenin 

çözünürlük ve stabilitesi ile seçilen çözücü ve sıvı 

ortam sıcaklığı ekstraksiyon verimini etkilemektedir. 

Benzer şekilde, ekstraksiyon sistemi heterojen ve 

gözenekli bir ortam olduğundan kavitasyon 

kabarcıklarının boyutu da ekstraksiyon verimi üzerine 

etkilidir. Maddenin katı/sıvı oranı ve parçacık boyutu 

gibi diğer faktörler de ekstraksiyon etkinliği ile 

alakalıdır. Ekstraksiyon verimi; bitki materyalinin 

yapısı, esnekliği veya bileşim farklılıklarına bağlı 

olarak farklı derecelerde değişebilmektedir (Vilkhu et 

al., 2011). 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonda kullanılan 

ekipmanlar 

Ultrason, farklı muamele şekillerine göre 

numuneler üzerinde doğrudan ve dolaylı olmak üzere 

iki farklı şekilde etki göstermektedir (Kek et al., 

2013). Doğrudan etki, ses dalgasının direkt olarak 

numuneye etki etmesi ile görülürken; dolaylı etki ses 

dalgasının numuneye ulaşmadan önce ortamda 

bulunan kaplara ulaşması ile gerçekleşmektedir. 

Ultrasonik problar laboratuvarlarda yaygın kullanılan 

(Santos et al., 2007) cihazlardır. Bazı çalışmalar 

ultrasonik probun kullanılması durumunda kütle 

transferinde artış olduğunu göstermiştir (Legay et al., 

2011). Bu artış ultrasonik dalgaların yayılması 

sürecinde herhangi bir engelle karşılaşmaksızın 

doğrudan numune ile temas etmesinden 

kaynaklanmaktadır (Capelo-Martínez, 2009). Ancak, 

ultrasonik probun uzun süreli kullanım sonucu 

korozyona uğraması (Wibetoe et al., 1999) ve sistemin 

açık olması durumunda uçucu bileşenlerin kaybı 

sistemin en büyük dezavantajıdır. Problu sistemin 

dışında ultrasonik banyolar ise örnekler üzerine 

ultrasonun dolaylı olarak etki etmesini 

sağlamaktadırlar (Santos et al., 2007). 

Problu ultrason cihazı ve ultrasonik banyoların 

her ikisinde de ultrasonik güç kaynağı olarak bir güç 

çevirici (transdüser)  kullanılmaktadır. Piezoelektrik 

dönüştürücü, ultrasonik reaktörler içerisinde en 

yaygın kullanılan tiptir.  

Ultrasonik banyo, en çok bilinen ve kullanılan 

ultrasonik cihaz türüdür. Genellikle bir veya daha 

fazla ultrasonik dönüştürücü ile paslanmaz çelik bir 

tanktan oluşmaktadır. Ultrasonik banyolar genellikle 

40 kHz civarı frekansta çalışmakta ve bir sıcaklık 

kontrol mekanizması ile donatılmaktadırlar. Oldukça 

ucuz ve kolay erişilebilir olmalarının yanı sıra çok 

sayıda örnek ile aynı anda çalışma imkânı 

sunmaktadırlar. Bununla birlikte problu sistem ile 

karşılaştırıldığında; numuneye direkt gönderilen 

düşük ultrason gücü sistemin dezavantajıdır. Sisteme 

verilen ultrasonik yoğunluk su ve analizde kullanılan 

cam malzemeler tarafından zayıflatılmaktadır.  Son 

zamanlarda ekstraksiyon uygulamaları için bu 

olumsuzlukların sınırlandırıldığı 25 kHz’de çalışan 

yeni banyo sistemleri geliştirilmiştir. Bu banyolar, 

soğutma/ ısıtma sistemleri sayesinde su dolaşımı ile 

sıcaklık kontrolünü sağlayan çift katmanlı bir manto 

ile donatılmış paslanmaz çelik bir reaktörden 

oluşmaktadırlar. Sistem, problu ultrason sistemine 

göre daha az verimlidir ancak, cihazın kullanım 

kolaylığı ve aynı anda birden fazla numuneyi işleme 

alma imkanı nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Chemat et al., 2017) 

Küçük hacimli ekstraksiyon uygulamalarında 

ultrasonik problar sıklıkla tercih edilen sistemlerdir. 

Prob sistemi ultrasonik banyolara kıyasla daha 

güçlüdür çünkü gönderilen ultrasonik yoğunluk küçük 

bir yüzeyden iletilmektedir. Genelde 20 kHz civarında 

çalışmakta ve dönüştürücü reaktöre daldırılmış bir 

proba bağlanmaktadır. Böylece minimum enerji 

kayıplarıyla ekstraksiyon ortamına ultrasonun 

doğrudan iletimi sağlanmaktadır. Farklı uzunluk, çap 

ve uç şekillerine sahip prob çeşitleri mevcuttur. Prob 

seçimi uygulama ve numune hacmine göre 

yapılmaktadır. Prob tarafından sıvı ortama iletilen 

ultrasonik yoğunluk reaktörde hızla sıcaklık 

yükselmesine neden olmaktadır. Reaktörün çift ceketli 

bir soğutucu sistem ile soğutulması ekstraksiyon için 

gereklidir.  Bu durum problu sistem için bir 

dezavantajdır (Vinatoru, 2015). 

Son yıllarda ultrasonik ekstraksiyon tekniğinin 

soxhlet ekstraksiyonu ve distilasyon gibi klasik 

ekstraksiyon yöntemleri ile kombine edildiği yenilikçi 

teknolojiler de hızla geliştirilmektedir (Chemat et al., 

2017). 

 

SONUÇ 
Bir bitkiden istenen bir bileşiğin 

ekstraksiyonunu gerçekleştirmek için kullanılacak 

tekniğin seçiminde; ekstraksiyon etkinliği ve 

tekrarlanabilirliği, uygulanan prosedürün kolaylığı, 

süre, maliyet ve güvenlik gibi parametrelerin tümü 

göz önünde bulundurulmalıdır. Öte yandan, biyoaktif 

bileşiklerin ve bu bileşiklerce zenginleştirilmiş 

fonksiyonel gıdaların artan ekonomik değeri gelecekte 

daha ileri ekstraksiyon yöntemlerinin geliştirilmesini 

sağlayacaktır.  

Günümüzde özellikle gıda, kozmetik ve ilaç 

endüstrileri açısından önemli olan biyoaktif 

bileşiklerin kazanımında yaygın olarak kullanılan 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi; ultrasonik 

dalgalar yardımıyla bitki hücre duvarının bozunmasını 

sağlayan ve kütle transferini hızlandırarak istenen 

biyoaktif bileşenlerin klasik tekniklere kıyasla daha 

kısa sürede ve daha yüksek verimle elde edilmesini 

sağlayan bir uygulamadır. Ayrıca, daha düşük enerji 
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sarfiyatı ve daha az çözgen kullanımı ile çevreci bir 

teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Son yıllarda 

ultrason yardımlı ekstraksiyonun yanı sıra; enzim 

yardımlı ekstraksiyon, mikrodalga yardımlı 

ekstraksiyon, vurgulu elektrik alanı yardımlı 

ekstraksiyon, süperkritik akış ekstraksiyonu ile 

basınçlı sıvı ekstraksiyonu gibi etkin yöntemlerin yanı 

sıra bu yöntemlerin klasik ekstraksiyon yöntemleri ile 

kombine halleri de kullanılmaktadır.  

Ulusal ve uluslarası kuruluşlar tarafından çevre 

düzenlemeleri çerçevesinde getirilen kısıtlama ve 

düzenlemeler ile desteklenen ve her geçen gün daha 

da geliştirilen ‘yeşil ekstraksiyon 

teknikleri’sayesinde; daha az enerji sarfiyatı, maliyet 

ve süre ile daha güvenilir kimyasalların kullanıldığı 

yeni alternatif teknolojiler geliştirilecek ve gıda 

sektörünün yanı sıra birçok farklı alanda 

kullanılabilecektir. 
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