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Ozet

Gida destegi olarak alinan bazi Girtinlerde ve gidalarin zenginlestirilmesinde kullanilmak tizere fonksiyonel
ozelligi yiiksek gida bilesenlerinin eldesi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Serbest radikal
yakalama gibi biyolojik aktiviteye sahip olan ve dogal renk maddesi olmalart ile bilinen; kanser, kalp
rahatsizliklar riskini azaltma gibi 6zellikleri ile cok degerli olan karotenoitlerin ekstraksiyonu tizerine
bircok calisma yapilmistir. Gida endustrisinde; mikrobiyel inaktivasyon, enzim inaktivasyonu, canli
hticrelerin uyarilmasi, koptik kirma, kesme, kristalizasyon gibi islemlerde basariyla kullanilmakta olan
ultrases tekniginin, bircok calismada geleneksel ekstraksiyon yontemine alternatif olarak fenolik
bilesiklerin, kirmizi ve sart pigmentlerin, soya fasulyesinden yag ve proteinlerin ekstraksiyonunda
kullaniminin da mimkiin oldugu belirtilmistir. Bu calismada ise B-karoten, lutein, likopen gibi karotenlerin
ekstraksiyonunda ultrases teknolojisinden yararlanilmis olan calismalarin incelenmesi amaclanmaktadir.
Yapilan arastirmalar, ultrases destekli extraksiyonun gida bilesenleri ekstraksiyonunda, verimli bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ayrica ultrases destekli ekstraksiyonla yag, protein gibi
maddelerin ekstraksiyonunda calismalar bulunmasina karsin, karotenoitler gibi renk maddelerinin
ekstraksiyonunda yeterli sayida calisma bulunmamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ultrases, ekstraksiyon, karotenoitler, B-karoten.

EXTRACTION OF CAROTENOIDS BY ULTRASOUND

Abstract

Extraction of high functional food ingredients which are used as food supplements or for food fortification,
emerges as an important subject. There have been many studies on the extraction of carotenoids which
have free radical scavenging activity and known as the natural color pigments are valuable with the
potential of reducing the risk of heart disease and cancer. Ultrasonic technique which has been
successfully used on microbial inactivation, enzyme inactivation, stimulation of living cells, foam
breaking, cutting, solid crystallization processes in the food industry, is able to be used as an alternative
to the traditional extraction method for the extraction of phenolic compounds, red and yellow pigments
extraction, soybean oil and protein extraction; extraction of oil from oil seeds. In this study, to examine
the previous studies which investigate the ultrasound technology for the extraction of carotenoids such
as B-carotene, lutein and lycopene, is aimed. Researches have been revealed that ultrasound-assisted
extraction can be used for food ingredients efficiently as an alternative to traditional extraction methods. In
addition, it is concluded that there are several researches for the extraction of oils and protein but more
studies need to be done about extraction of color pigments as carotenoids by using ultrasound technique.

Keywords: Ultrasound, extraction, carotenoids, -carotene.
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GiRis
Saglikli beslenmeye yonelik bilincin artmast ile
birlikte; insan sagligt acisindan énem teskil eden
bircok fonksiyonel bilesen ve bu bilesenleri en
iyi sekilde korumaya yonelik yeni isleme teknikleri
onem kazanmustir. Buna bagli olarak son yillarda,
karotenoitler, antosiyaninler ve fenolik bilesikler
gibi antioksidan ¢zellik gdsteren bircok bilesenin
eldesi tizerine bircok calisma yapilmistir.

Karotenoitler icerdikleri konjuge bagdan dolay1
renk verme 6zelligine sahip; dogada yaklasik
600" den fazla cesidi bulunan pigmentlerdir. lk
defa havuctan izole edilen karotenoitler; A vitamini
on maddesi ozelligi gosterirler. Karotenoitlerce
zengin gidalarin tiiketilmesi ile bircok kanser,
kalp- damar hastaliklarin riskinin azaltilabilecegi
bildirilmistir (1-6). Karotenoitler yapilarina gore
"hidrokarbon karotenoitler" ve "ksantofiller" olmak
uzere iki smifa ayrilmaktadir. "Karotenler" olarak
da adlandirilan apolar 6zellikteki hidrokarbon
karotenoitlerin baslicalart; a-karoten, B-karoten
ve likopendir. Ksantofiller ise, daha polar ¢zellikte
olup yapisinda metoksi, hidroksi, keto, karboksi
ve epoksi formunda oksijen icermektedir.
Ksantofillere ornek olarak; B-kriptoksantin,
zeaksantin ve lutein verilebilir. Karotenoitler;
bitkisel dokularda serbest halde kristal veya
amorf yapida ya da yagli ortamlarda ¢oziinmis
olarak bulunurlar. Ayrica yag asitleriyle esterlesmis
halde, seker ve proteinlerle kompleks halinde de
bulunabilirler (7, 8). Karotenoitler cesitli ekstraksiyon
yontemleri ile gidalardan elde edilmektedir.
Karotenoitlerin extraksiyonunda yapilan
calismalarda en fazla stperkritik akiskan
ekstraksiyonundan yararlanilmistir. Karotenoitler
bilindigi gibi sicaklik, oksijen, pH ve 1sik gibi
etkilere duyarli olan maddelerdir.

Superkritik akiskanlarla ekstraksiyon islemi
boyunca oksijen ve 1sik etkileri islemin dogasi
geregi elimine edildiginden, atmosfer basincinda
cozuctlerle yapilan ekstraksiyon islemlerine
oranla daha ylksek kalite ve verim elde
edilebilmektedir. Isletme kosullarindan biri olan
sicaklik parametresinin 70 °C'den duistik degerlerde
tutulmas: da islemin verimini artirmaktadir.
Karbondioksit; kritik sicakligt (T,=31,1 °C =304.3 K)
ve basincinin (P.=72,8 atm =7.4 MPa) duistik olmasi,
yanici ve toksik olmamasi, diger organik cozictlere
gore cevreye zarar vermemesi Ozeliklerinden

dolayt bu tir calismalarda tercih edilen bir
cozucudur. Ayrica karbondioksitin ekstraksiyonu
sonunda sistemden kolaylikla ayrilmasi ve geride
atik birakmamasi ekstraksiyon islemi sonunda
ikinci bir ayirma islemini gerektirmemektedir. Bu
nedenle klasik ¢ozlct ile ekstraksiyon yontemlerine
kiyasla stiper kritik akiskan ekstraksiyonunun
tercih edildigi bildirilmistir (9).

Son yillarda yeni ekstraksiyon yontemleri tizerine
calismalar yapilmaktadir. Sabunlasma, secici
cozicl ekstraksiyonu, molekiiler distilasyon
sonrast transesterifikasyon ve diger saflastirma
prosesleri, adsorbsiyon ve membran teknolojisi
kullanilabilmektedir (10). Ayrica ekstraksiyon islemi
ultrases yontemi ile de gerceklestirilebilmektedir.
Ultrases tekniginin gida endistrisinde gaz giderme,
koptk kirma, ylizey dezenfeksiyonu, kesme gibi
bircok amacla kullaniminin yani sira dondurma,
kurutma, filtrasyon, mikrobiyel inaktivasyon gibi
proseslerde de kullanimi olanaklidir. Ultrases
destekli ekstraksiyon tizerine de bircok arastirma
bulunmaktadir. Ultrases teknolojisi ile pektin,
renk maddeleri, fenolik maddeler, antioksidan
maddeler, enzimlerin ekstraksiyonu Uzerine
calistlmistir (11-15).

Bu derlemede ultrases teknigi ile karotenoitlerin
ekstraksiyonu Uzerine yapilan calismalarin bir
araya getirilerek, insan saglig: tizerinde 6nemli
role sahip olan karotenoit bilesenlerinin geleneksel
ekstraksiyon yontemlerine alternatif olarak
ultrases ile ekstraksiyonunun ve avantajlarinin
incelenmesi amaclanmaktadir.

ULTRASES TEKNIiGi

Genel tanimiyla ultrases, ses dalgalarinin saniyede
20.000 veya daha fazla titresimleri sonucunda
retilen bir enerjidir. Gida teknolojisinde, 20 kHz
ile 10 MHz frekans araligindaki ultrases ekipmanlari
kullanilmakta ve ultrases kullanim agisindan genelde
distk enerjili uygulama (<1 W/cm? ;>100 kHz)
ve yuksek enerjili uygulama (10-1000 W/cm?
20-100 kHz) olarak ikiye ayrilmaktadir. Distik
enerjili ultrasonik uygulamada ac¢iga ¢ikan enerjinin
cok dustik olmasindan dolayi, dalganin gectigi
materyalde hicbir fiziksel ve kimyasal degisim
gozlenmez. Dusik enerjili ultrasonik uygulama en
yaygin olarak gidalarin fizikokimyasal 6zelliklerinin
(sertligi, olgunlugu, kompozisyonu, parcacik
buyukligu, asitligi vb.) belirlenmesinde kullanilir
(16). Yiiksek enerijili ultrasonik uygulama ise
gidalarda mikrobiyel ve enzimatik inaktivasyon



amaclt kullaniir. Yiiksek enerjili ultrasonik uygulama;
gidayr fiziksel, kimyasal ve mekanik acidan
etkilerken dustk enerjili ultrasonik uygulamada
boyle bir etki gortilmez (17).

Gida endustrisinde; cikolata kalinlig1, yumurta
kabugu kalinligi 6lcmede, yag miktarini tayin
etmede, etteki yagsiz doku tayininde, gidada;
metal, cam veya tahta gibi kontaminantlarin
tayininde, gida kompozisyonu, partikiil boyutu
belirlemede basartyla kullanilmakta olan ultrases
tekniginin  katllardan fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyonu; kirmizi ve sarit pigmentlerin
ekstraksiyonu; soya fasulyesinden yag ve
proteinlerin ekstraksiyonu; yagli tohumlardan
yag ekstraksiyonu gibi bircok calismada geleneksel
ekstraksiyon yontemine alternatif olarak kullaniminimn
mimkiin olacagi belirtilmistir (18-20).

Ultrases teknigi ile yapilan calismalar incelendiginde
kurutma amacli (21, 22), kurutma 6n islemi olarak
(23-25), enzimlerin inaktivasyonunda (11, 26, 27),
taze meyve ve sebzelerin hasat dncesi ve sonrasinda
kalitenin degerlendirilmesi amaclt (28) kullanildig:
calismalara rastlanmistir. Sonikasyonun elma
sularinda kalintilarin azaltilmasinda kullanildig:
(29), permitrin ve sipermetrin belirlenmesinde
kullanddigt  (30)  calismalarin =~ yani  sira
mikroorganizma inaktivasyonu amacli (31-33),
meyve suyu isleme prosesinde kaliteye etkilerinin
incelendigi (34-41) ve ultrason destekli dondurma
(42) konularinin calisildigy yaymlar bulunmaktadir.
Bu calismada ise ultrasesin ekstraksiyon amaclt
kullanimi1 tizerinde durulmus ve 6zellikle karoten
grubu maddelerin ekstraksiyonu konusunda yapilan
yayinlar ayrintilt olarak incelenmistir.

ULTRASESIN EKSTRAKSIYON AMACIYLA
KULLANIMI

Ultrases teknigi, ekstrakt eldesinde, 1sisal olmayan
etkili bir alternatif metottur. Ultrasonik uygulama,
hiicre duvarlarint mekanik olarak parcalar ve
materyal aktarimi saglar. Hicre duvarinin
yikilmasiyla hticre icindeki bilesenler, hiicre disina
kolayca cikabilmektedir. Ultrases uygulamasi
hiicre duvarint etkilediginden, bu yontemle
yapilan ekstraksiyon islemi diger ekstraksiyon
yontemlerine gore daha hizlidir. Ultrasonik
uygulama ile partikil capinin azalmast ile, kati1 ve
stvt kisimlar arasindaki ytizey alani artar. Ultrasesin
mekanik aktivitesi, solventin dokulara dogru
olan dagilimini hizlandirir. Mekanik olarak hiicre

duvart yikildigindan hicre ici bilesen, ¢coziici
solvente kolayca gecmektedir (43).

Ultrases teknigi protein ve yag ekstraksiyonu
amaciyla kullanidmaktadir. Bu uygulama ile hiicre
duvarlarinin zarar gérmesine bagli olarak presleme
(soguk veya sicak) islemi kolaylasmakta ve pres
kekinde kalan yag miktari azalmaktadir (44). Yag
endustrisinde Ozellikle soya yagt tretiminde ultrases,
onemli bir kullanim potansiyeline sahiptir (45).

Ultrason uygulamas: ekstraksiyon kinetigini ve
ekstraktin kalitesini de arttirir. Wang ve ark.
tarafindan 2008 yilinda yapilan calismada bugday
kepeginden fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu
isleminin optimizasyonu sonucunda en uygun
islemin %064 liik etanolle 60°C’de 25 dakika stireyle
uygulanan ultrasonik ekstraksiyonla elde edildigi
vurgulanmustir (46). Dereotunun ekstraksiyonunda
kullanilan ultrason destekli ekstraksiyon sisteminde
alinan sonuclarin geleneksel ekstraksiyona gore
1.3 - 2 kat daha hizli oldugu bulunmustur (47).
Ultrason teknigi; kolza, soya ve aycicegi gibi yaglt
tohumlardan yag ekstraksiyonunda da kullanidmustir.
Ultrason uygulamasinin ekstrakte edilen yag
kompozisyonunda degisiklik olmadan islem
stresini yariya indirdigi belirtilmistir (48). Son
yillarda ise ultrases ve stperkritik karbondioksit
uygulamasi kombinasyonunun ektraksiyon verimini
onemli olctde arttirdig bildirilmistir (49-51).

Ultrason tekniginin ekstraksiyon amaciyla gidalarda
kullanildigi daha bircok calisma bulunmaktadir
(12, 14, 52-60).

KAROTENOITLERIN EKSTRAKSIiYONUNDA
ULTRASES

Karotenoit bilesiklerin eldesinde ultrases teknolojisi
ile yapilan calismalar incelendiginde en fazla
-karoten ekstraksiyonu tizerinde duruldugu,
ayrica lutein ve likopen Uzerine arastirmalar
yapildigt gorilmustiir.

3 - karoten ekstraksiyonu iizerine yapilan
calismalar

Halofilik bir alg olan ve yiiksek konsantrasyonlarda

-karoten iceren Dunaliella Salina’ dan ultrason
destekli klorofil ve karotenoit ekstraksiyonunun
incelendigi bir ¢calismada; stiperkritik akiskan
ekstraksiyonu (SAE) yontemi ile ultrason destekli
ekstraksiyon (UDE) yontemi kiyaslanmistir. UDE
yonteminde dimetil formamid (DMF) ve metanol
¢cozici olarak kullanilirken; stper kritik akiskan
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olarak karbondioksit kullanilmustir. Karotenoitlerin
SAE ile ekstraksiyonunun geleneksel ekstraksiyon
yontemlerine kiyasla daha hizli olmasi dolayisiyla
alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
SAE isleminde sicaklik ve basincin etkisi incelenmis
ayrica klorofil ve karotenoit ekstraksiyonlari
karsilastirilmistir.  Sonucta DMF  kullanilarak
ekstaksiyonun metanole kiyasla daha verimli
oldugu saptanmistir. Ultrases ekstraksiyonda
DMF ile swrasiyla karotenoit ve klorofil icin
ekstraksiyon verimi (pg pigment / mg mikroalg
(kuru bazda)) 27.7+1.4 ve 3.1+0.1 olarak
bulunurken; metanol ile ise 14.1+1.0 ve 2.5+0.1
olarak bulunmustur. Ultrases tekniginde; DMF
nin mikroalglerin yapisina penetrasyonunu
kolaylastirdigs, boylelikle hammadeden pigmentlerin
daha fazla kazanimint sagladigt sonucuna varidmuistir.
Karotenoit-klorofil orant kiyaslandiginda ise yine
DMF ile ekstraksiyon metanole kiyasla daha fazla
secicidir. Ayrica sonuclar karotenoit ve klorofil
ektraksiyonunda sicaklik ve basincin % 95 giiven
seviyesinde onemli oldugunu; bu iki parametrenin
sinetjistik olarak klorofil ekstraksiyonunda etkili
oldugunu gostermektedir. SAE yonteminde
karotenoitler icin en yiiksek verime 400 bar basing,
60 °C sicaklikta; klorofil icin ise 500 bar basincta
60 °C sicaklikta ulasilmustir (61).

Sun ve ark., 2010 yilinda yapmus olduklar: bir
calismada model sistemde ultrases uygulamasinin
all-trans -karoten  stabilitesine  etkilerini
incelemislerdir. Parcalanma Urinleri HPLC ve
FT-IR spektrofotometresi ile tayin edilmistir.

-karotenin parcalanma hizi diklorometan ¢oziicti
esliginde en hizli bulunmus, ve sicakligin artmasi
ile parcalanma hizt azalmustir. All-trans  -karotenin
-5 ile 15° C sicakliklarda parcalanma kinetigi,
birinci dereceden reaksiyon kinetigi izlerken, 25° C
sicaklikta ikinci dereceden reaksiyon kinetigine
uydugu belirtilmistir. Parcalanma  Grinleri
15-cis- -karoten, di-cis- -karoten bilesiklerini
icermektedir. Ultrason islemi - karoten standart
cozeltisinin hazirlanmasindan sonra ultrason baslig
ile gerceklestirilmistir. Uygulama sicakhigi 5° C,
vurgu suresi 2 saniye, uygulama stiresi 10 dakika
ve ultrasonik yogunluk 60.51 W/cm dir. Sonugta
degredasyon Uritinlerine ¢oziict tipinin ve sicakligin;
diger faktorlerin ise degredasyon hizi tizerinde
etkili olduklarint saptamuslardir (62).

Ayni c¢alisma grubunun yaptugi bir sonraki
calismada ise, turunggil kabuklarindan -karotenin

ekstraksiyonunda  ekstraksiyon  verimine;
¢cozlticlinin, madde/coziicli oraninin, materyal
partiktl buyukliugiinin, sicakligmn, stirenin, akustik
yogunlugun, sivi yiksekligi gibi faktorlerin etkisini
incelemislerdir. Islem sirasinda sicaklik -5° C,
ultrasonik yogunluk ise 60.51 W/cm olarak
verilmistir. Kati/ sivi orant 2.30 (ekstraksiyon
solventi/ etil asetat), stire 20 dakika olarak
secilmistir. Sonuc¢ olarak;

1. Partiktl buyukligi azaldikca; ekstraksiyon
veriminin arttigr bulunmustur.

2. Konvansiyonel ekstraksiyonda en yiiksek
verim diklorometan ¢ozictsi kullanildiginda, en
dusik verim ise etanol ile bulunurken, ultrases
ile ekstraksiyonda en ytiiksek etanol ile bulunmus,
hegzan ve tetrahidrofuranda oldugu gibi
diklorometan ile ekstraksiyon verimi diistik olarak
saptanmistir. Bu durum, all trans  -karotenin
hizla parcalanmasi ile iligskilendirilmistir.

3. -5 ile 25 °C sicaklik araliginda verim ¢ok fazla
degiskenlik gostermezken, 25-45 °C araliginda
sicakligin artmast ile onemli seviyede verimde
artis saptanmistir.

4. Konvensiyonel ekstraksiyonda ekstraksiyon
veriminin 20-40 dakika araliginda artis gosterdigi
ancak 40-120 dakika araliginda belirgin olarak
degismedigi bulunmustur. Ultrases ile ekstraksiyonda
ise 20-120 dakika araliginda verimdeki artis
onemli bulunmustur.

5. Her iki ekstraksiyon yontemi icin de en ylksek
ekstraksiyon verimi, kati/¢6zlcli orani 3:30
mg/ml oldugunda saglanmistir.

6. Ekstraksiyon verimi; elektriksel akustik yogunluk
0 ile 544.59 W/cm? araliginda iken 6nemli seviyede
artis gostermektedir. 544.59 ile 786.62 W/cm?
araliginda ise azalma gostermistir. Bu sonucun
kavitasyon ve 1sisal etkinin kombinasyonundan
kaynaklandigi diistiniilmiistiir (63).

Dey ve Rathod, 2013 yilinda - karoten ekstraksiyonu
icin ultrases destekli yontemle Spirulina platensis
ile calismislardir. Bircok faktoriin ekstraksiyon
tzerine etkilerinin incelendigi calismada optimal
parametreler; 1.5 gram Spirulana, 50 ml n-heptan,
30 °C sicaklik, 167 W /cm 2 elektriksel akustik
yogunluk, 8 dakika siire olarak saptanmustir ve
ultrason bashigt ytizeyden coziiciiye 0.5 cm dalacak
sekilde yerlestirilmistir. Bu parametreler ile %
47.10 verime ulasilmistir. Ayrica 6n islem olarak
ultrason isleminden 6nce metanol ile 2 dakika



muamele islemi karoten ekstraksiyon verimini
belirgin bir sekilde arttirmistir (64).

Havug 6rneklerinden ultrases destekli karotenoit
ekstraksiyonu tzerine calisilan bir arastirmada
hegzana alternatif olarak aycicegi yagi ¢ozici
olarak kullanidmistir. Optimum parametreler
cevap ylzey yontemi (RSM) ile saptanmis ve
ornek/yag orani 2:10, ultrasonik yogunluk 22.5
W/ cm?2,; sicaklik 40 °C ve sonikasyon zamani 20
dakika olarak belirlenmistir. Sonug olarak 334.75
mg/l -karoten konsantrasyonu 20 dakikanin
sonunda bulunmustur. Hegzan kullanildiginda
ise 321.35 mg/l konsantrasyona 060. dakika
sonunda ulasilmustir. Aycicegi yaginin cevre, maliyet,
zaman, enetji ve verim acisindan diger ¢ozlctilere
kiyasla daha kullanish oldugu diisiintilmektedir (65).

Likopen ekstraksiyonu iizerine yapilan calismalar

Domateslerden likopen ekstraksiyonu tzerine
yapilan calismada ultrases ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile ultrases destekli ekstraksiyon
(UDE) kiyaslanmistir. RSM kullanilarak optimize
edilen ekstraksiyon islemlerinde domates ptiresi
eldesi sonrasinda ultrases (40 KHz frekansta 50 W
glicinde) ve mikrodalga tekniginden yararlanilmistir
(maksimum 800 W calisma kapasitesine sahip
2450 MHz frekansta); sonucta ultrases-mikrodalga
destekli ekstraksiyonda; 98 W mikrodalga gtictinde,
40 KHz frekansta, ¢oziicii/6rnek orani 10.6:1
(V/W) ve islem stiresi 367 saniye iken verim %
97.4; UDE icin ise ekstraksiyon sicakligi 86.4 °C;
coOziict orant 8.0:1(V/W) ve stire 29.1 dakika
oldugunda % 89.4 oraninda likopen verimi
saglanmistir. Sonug¢ olarak ultrases-mikrodalga
destekli ekstraksiyon, ultrases destekli ekstraksiyona
gore daha etkili bulunmustur (66).

Lee-Sie Eh ve Teoh, 2012 yilinda yaptiklart benzer
bir calismada; ultrasonik ekstraksiyon ile likopen
ekstrakte etmis ve optimizasyon amacryla RSM
tekniginden yararlanmislardir. Sonikasyon ile
ekstraksiyon veriminde % 26 artis saptanmus, 40
dakika stireyle 40 °C da calisilmis ve ¢oziicii/Ornek
orani % 70 V/W olarak belirtilmistir, bu teknik
ekstraksiyon sicakligini ve siiresini kisaltmistir.
Ultrasonik banyoda gerceklestirilmis ve optimizasyon
sonucunda % 99 verimle (45.6 dakika, 47.6 °C
de, c¢ozicli /ornek orant  74.4:1) ortalama
all- trans likopen 5.11 + 0.27 mg/g kuru agirlik
olarak saptanmistir. Sonug olarak; ultrases destekli
ekstraksiyonun, degradasyonu ve izomerizasyonu
minimize ettigi belirtilmistir (67).

Salga Uretimi sirasinda olusan domates atiklarindan
likopen eldesinde, geleneksel ¢cozgen ekstraksiyonu
ve ultrason destekli ekstraksiyon yonteminin
kullanildigi bir baska calismada ise; sicakligin,
islem stiresinin ve ultrason giictiniin ekstraksiyon
islemi tizerine olan etkisi incelenmistir. Geleneksel
ekstraksiyonda en verimli uygulamanin 60°C’'de
30 dakika oldugu, ultrasonik ekstraksiyonla
yiksek verimlere daha kisa strede cikilabildigi
belirtilmistir. Ultrasonik uygulamada en ytksek
verim; 90W giic ile 30 dakikada tespit edilmistir.
Likopen ekstraksiyonunda ultrason uygulamasinin
hem stre hem de sicaklik acisindan geleneksel
uygulamaya kiryasla daha avantajli oldugu
vurgulanmistir (68).

Lutein ekstraksiyonu iizerine yapilan calismalar

Kadife ciceginin rengini olusturan lutein esterlerinin
ekstraksiyonunda SAE, ultrason ile desteklenmistir.
0.245-0.350 mm partikil buytkliginde, 32.5MPa
basinc¢ta 55 °C sicaklikta ve CO, akis hizi 10
kg/h, ultrasonik gtic 400W, frekans ise 25 kHz
oldugunda lutein verimi; 690 mg/100 g olarak
bulunmustur.  Sonu¢  olarak  stUperkritik
karbondioksit ekstraksiyonu isleminin ultrason
ile desteklenmesinde kati fazda kiitle transferinde artis
ve bu metotla lutein esterlerinin ekstraksiyonunun
daha dustk sicaklik ve basingta SAE  yontemine
gore daha huizli oldugu saptanmustir (69).

Misir  karotenoitlerinin  ( karoten, lutein ve
zeaksantin) ultrases destekli ekstraksiyonu tzerine
yapilan bir calismada; 1:6 oraninda musir ve etanol
ile calisilmis; FTIR ile yapi incelenmistir. 12
dakika ekstraksiyon sonucunda, ekstraksiyon
konsantrasyonu ultrason teknigi ile ultrases
uygulamasi olmayan gruba gore 3.6 kat daha
fazla bulunmustur. Ayrica ultrases destekli
ekstraksiyonda 30 dakika sonunda elde edilen
karoten ekstraksiyonu, c¢oziici kullanilarak
magnetik karistiricida elde edilen ekstraksiyon
yontemindeki en yiiksek konsantrasyondan (300
dakika stire sonunda) daha ytksek bulunmustur.
Calisma kosullart 700-900 W giic ve 20 kHz
frekans ve 38-40 °C sicaklik oldugunda en ytksek
verim elde edilmistir. Aktivasyon enerjisi 44.61
KJ/mol olarak saptanmistir. Ayrica en yliksek
verime ulasmak icin ultrases cihazi basliginin
ekstraksiyonun basinda daha derine yerlestirilmesi
gerektigi, 12. dakikada ise asagidan 4.70 cm
uzakligina yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ultasesin  hem ekstraksiyon hizint hem de
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konsantrasyonu artirdigt saptanmistir. FTIR analizi
yontemi ile sicaklik 40 °C tutuldugunda ultrases
tekniginde musir karotenlerinin  yapilarinin
parcalanmadigi sonucuna varilmistir (2).

Bir baska c¢alismada, ultrason destekli lutein
ekstraksiyonunda yiksek performans sivi
kromotografisinden  yararlanilmistir.  Tavuk
cigerinden lutein eldesinde 4 farkli, 6rnek hazirlama
yontemi kullanilmistir. Coziicli, sabunlasma ve
coziicu, ultrases destekli ve sabunlasma-ultrases
destekli ekstraksiyon yontemleri kullanilmis ve
ultrases destekli yontemle lutein konsantrasyonu;
sabunlasma metoduna gore 2 kat fazla, sabunlasma -
ultrases yontemine gore ise 3 kat fazla
bulunmustur. Komplex bir biyolojik dokuya sahip
olan cigerde kimyasal degradasyon reaksiyonlarin:
engellemesi acisindan ultrases destekli ekstraksiyon
yonteminin daha verimli oldugu bulunmustur (70).

SONUC

Antikarsinojenik ve antioksidan 6zelliklerinin yani
sira huicrelerarast bosluk baglanti iletimlerini
uyarict ve bagisiklik sistemini giiclendirici etkilere
sahip olan karotenoitlerin ultrasonik dalgalarla
ekstraksiyonunun alternatif olarak kullanilabilecegi
saptanmustir. Yapilan calismalar ultrason destekli
ekstraksiyon yonteminin geleneksel ekstraksiyon
yontemlerine kiyasla daha verimli oldugunu
ortaya koymaktadir. -karoten, lutein ve likopen
ekstraksiyonunda bu teknigin basartyla uygulandigi
calismalara rastlanmistir. Klorofil, betalain ve
kapsantin gibi diger karotenoitlerin ekstraksiyonu
uzerine yapilacak calismalarin yararli olacagi
distuntlmektedir.
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