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Ozet

Gida, ilag ve kozmetik dahil olmak {izere ¢esitli endiistrilerde dogal ve fonksiyonel bilesenlere yonelik artan talep
nedeniyle son yillarda biyoaktif bilesenlerin dogal kaynaklardan ekstraksiyonu biiyiik ilgi gérmektedir. Biyoaktif
bilesenlerin insan sagligi izerinde antimikrobiyal, antikanser, anti-enflamatuar ve antioksidan gibi 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Bu derleme makalesi, dogal kaynaklardan biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunda son zamanlarda
kullanilan enzim destekli ekstraksiyon, siiperkritik akigkan ekstraksiyonu, mikrodalga destekli ekstraksiyon,
stibkritik solvent ekstraksiyonu, ultrason destekli ekstraksiyon ve yiizey aktif madde destekli ekstraksiyon gibi
cesitli ekstraksiyon teknikleri incelenerek prensipleri, avantajlari ve siirlamalar1 vurgulanmaktadir. Derlemede
ayrica, biyoaktif bilesenler i¢in farkli ekstraksiyon tekniklerinin uygulanmasina iligkin aragtirma makalelerinden
deneysel sonuglar sunulmaktadir. Genel olarak, bu derleme makale dogal kaynaklardan biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonu ile ilgilenen aragtirmacilar, bilim insanlar1 ve endiistri profesyonelleri i¢in degerlidir. Farkli gelismis
ekstraksiyon teknikleri ve potansiyel uygulamalar1 hakkindaki bilgileri bir araya getirerek, bu alanda daha fazla
ilerleme kaydedilmesini ve dogal kaynaklardan biyoaktif bilesen ekstraksiyonu icin yenilik¢i ekstraksiyon
yontemlerinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ultrason, mikrodalga, enzim, yiizey aktif madde, siibkritik, stiperkritik

Some Innovative Methods used to Extract Bioactive Compounds

Abstract

The extraction of bioactive components from natural sources has attracted great interest in recent years due to the
increasing demand for natural and functional ingredients in various industries including food, pharmaceuticals and
cosmetics. Bioactive components have important effects on human health such as antimicrobial, anticancer, anti-
inflammatory and antioxidant. In this review article, various extraction techniques recently used in the extraction
of bioactive compounds from natural sources such as enzyme-assisted extraction, supercritical fluid extraction,
microwave-assisted extraction, subcritical solvent extraction, ultrasound-assisted extraction and surfactant-
assisted extraction are reviewed and their principles, advantages and limitations are highlighted. The review also
presents experimental results from research papers on the application of different extraction techniques for
bioactive components. Generally, this review article is valuable for researchers, scientists and industry
professionals interested in the extraction of bioactive components from natural resources. By bringing together
information on different advanced extraction techniques and their potential applications, it facilitates further
progress in this field and the development of innovative extraction methods for the extraction of bioactive
components from natural sources.
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1. Giris

Biyoaktif bilesenler, cesitli bitki, hayvan
ve mikroorganizmalarda bulunan, biyolojik
aktiviteye sahip ve insan saglig1 {izerinde
olumlu etkilere sahip dogal bilesiklerdir. Bu
bilesenler tip, beslenme ve farmakoloji
acgisindan 6nemli olmakla birlikte hastalik
Oonleme agisindan da hayati 6neme sahiptir
(Hiranvarachat ve ark., 2013). Yapilan
calismalar biyoaktif bilesenlerin
antioksidan, anti-enflamatuar,
antimikrobiyal, antikanser ve noroprotektif
ozellikler gibi ¢esitli biyolojik aktiviteler
sergiledigini gostermistir (Amini ve ark.,
2020). Bu aktiviteler oksidatif stresle
miicadeleye, kronik enflamasyonu
azaltmaya, kanser hiicrelerinin biiyiimesini
engellemeye, bagisiklik sistemini
giiclendirmeye ve yasa bagl bilissel
gerilemeye karsi korumaya yardimeci
olabilmektedir. Ayrica, biyoaktif
bilesenlerin kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet, obezite ve norodejeneratif
bozukluklar da dahil olmak iizere cesitli
kronik hastaliklarin 6nlenmesi ve yonetimi
tizerinde de etkileri oldugu ifade edilmistir
(Bhadange ve ark., 2024; Xavier ve ark.,
2024).

Biyoaktif bilesenler, hem dogal hem de
islenmis gidalarda bulunmaktadirlar. Bu
bilesenler, belirli saglik  kosullarmi
hedefleyen veya yasam kalitesini arttiran
triinlerin formiilasyonunda kullanilmakta
olup, insan sagligini iyilestirme ve dogal
temelli terapotik yaklasimlar gelistirme

potansiyelleri  nedeniyle Onem  arz
etmektedir. Bu  bilesenlerin daha
derinlemesine arastirilmasi, tam
potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi ve

saglikli yasam tarzlarinin tesvik edilmesi
acisindan gereklidir (Amini ve ark., 2020).

Biyoaktif bilesenler, insan sagligini
iyilestirme potansiyeli tasiyan Onemli
maddelerdir. Bu bilesenler arasinda beta-
karoten, C vitamini, E vitamini, likopen,
lutein, allisin, fisetin ve betain 6rnek olarak
verilebilir. Havug, musir, kabak, yesil
yaprakli sebzelerde bulunan karotenoidlerin
antioksidan  ozellikleri ~ bulunmaktadir
(Eggersdorfer ve Wyss, 2018). Yesil biber,
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dolmalik biber, brokoli, karnabahar, 1spanak
domates, turunggillerde  bulunan C
vitamininin antioksidan ozelligi ve zararl
reaktif tlrlere karst1 koruma etkileri
bulunmaktadir (Pennington ve Fisher,
2009). Domates ve karpuzda bulunan
likopen, beta karoten, lutein, zeaksantinin
anti-proliferatif ve antikanser Ozelligi
gostermektedir (Przybylska, 2020).
Probiyotiklerde bulunan kisa zincirli yag
asitleri pro-inflamatuar ve anti-inflamatuar
ve bagisiklik sistemini diizenleyici etkileri
bulunmaktadir  (Markowiak-Kope¢ ve
Slizewska, 2020). Taze sebzelerde bulunan
izoflavonoidler ve polifenoller antioksidan,
immiinomodiilator, antiosteoporotik ve
antikanser 6zellik gostermektedir (Lima ve
ark., 2014). Havug, tath patates ve 1spanakta
bulunan beta-karoten pro-vitamin A ve
antioksidan etkisi bulunmaktadir
(Hiranvarachat ve ark., 2013). Sarimsakta
bulunan allisin antimikrobiyal,
kardiyovaskiiler destek, bagisiklik sistemini
giiclendirici etkileri gostermektedir
(Nguyen ve ark., 2021). Cilek, elma ve
soganda bulunan fisetin antioksidan,
antiinflamatuar ~ ve  antiaging  etkisi
bulunmaktadir (Vishwas ve ark., 2022).
Pancar, 1spanak ve kepekli tahillarda
bulunan  betain  karaciger  saghgi,
kardiyovaskiiler destek, biligsel islev
iizerine olumlu etkileri bulunmaktadir
(Escudero ve Ruiz, 2011).  Biyoaktif
bilesikler ~ bakimindan  zengin  olan
menengicin antioksidan, antimiktobiyal,
anti-enflamatuar ve sitotoksik aktiviteye
sahip oldugu ifade edilmektedir (Cakir ve
Ergenekom, 2021). Bu gibi biyoaktif
bilesenlerin daha fazla arastirilmasi, dogal
temelli terapilerin gelistirilmesi ve saglikli
bir yasam tarzinin tesvik edilmesi agisindan
kritik Gneme sahiptir.

Ilag, kozmetik ve gida endiistrisi iiriinleri
i¢in, iirtinlerin bileseni olarak ekstraktlarin
kalitesi  krittk Oneme  sahiptir = ve
ekstraktlardaki ~ biyoaktif  bilesenlerin
miktarinin arttirilmast zorlu bir gorevdir.
Ekstraksiyon, bitki materyalinden biyoaktif
bilesenlerin izolasyonu ve
saflastirilmasinda ilk ve O6nemli adimdir
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(Khoddami ve ark., 2013; Cuji¢ ve ark.,
2016).

Biyoaktif bilesenlerin dogal
kaynaklardan  ekstraksiyonu,  istenen
ozelliklerin elde edilmesi ve potansiyel
uygulamalarin arttirilmasi agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu degerli bilesenleri
verimli bir sekilde izole ve konsantre etmek
amaciyla, geleneksel yontemlere alternatif
olarak cesitli ileri ekstraksiyon teknikleri
gelistirilmistir (Nguyen ve ark., 2021).
Geleneksel ekstraksiyon teknikleri arasinda
maserasyon, 1sitmali geri akis
ekstraksiyonu ve Soxhlet ekstraksiyonu yer
alirken; yenilik¢i ekstraksiyon yoOntemleri
arasinda enzim destekli ekstraksiyon,
stiperkritik akigkan ekstraksiyonu,
mikrodalga destekli ekstraksiyon, siibkritik
solvent ekstraksiyonu, ultrason destekli
ekstraksiyon ve yiizey aktif madde destekli
ekstraksiyon gibi yontemler bulunmaktadir.
Yenilik¢i ekstraksiyon teknikleri,
verimliligi artirma, ekstraksiyon siiresini
kisaltma ve solvent kullanimini minimize
etme yetenekleri sayesinde biyoaktif
bilesenlerden daha yiiksek verim elde
edilmesini  saglamaktadir. Ayrica, bu
yontemler segicilifi  arttirarak  hassas
bilesiklerin korunmasina olanak
tanimaktadir. Dolayisiyla bu yontemler
yiiksek kaliteli biyoaktiflerin
ekstraksiyonunu  miimkiin  kilmaktadir
(Zhang ark., 2020a; Nguyen ve ark., 2021;
Bhadange ve ark., 2024).

Stiperkritik siv1 ekstraksiyonu (SFE),
biyoaktif  bilesenleri  ¢ikarmak  i¢in
karbondioksit gibi siiperkritik  sivilari
kullanilan bir tekniktir. SFE, diisiik
toksisite, minimum kalint1 ve ayarlanabilir
¢Oziicii giicii gibi avantajlar sunmaktadir.
Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE)
mikrodalga enerjisini kullanarak
ekstraksiyon  silirecini  hizlandirirken,
ultrason destekli ekstraksiyon (UAE) kiitle
transferini artirmak ve hiicre yapilarini
bozmak i¢in yiiksek frekansli ultrason
dalgalar1  kullanilir ve bu  durum
ekstraksiyon verimliligini arttirmaktadir
(Bhadange ve ark., 2024). Bu yenilik¢i
ekstraksiyon teknikleri son yillarda giderek
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onem kazanmaktadir. Bu yoOntemler
arasinda enzim destekli ekstraksiyon, yiizey
aktif madde destekli ekstraksiyon ve
subkritik  solvent  ekstraksiyonu da
bulunmaktadir. Enzim destekli
ekstraksiyonda (EDE) biyoaktif bilesiklerin
gidalardan ekstrakte edilmesinde
enzimlerin kullanilirken, yiizey aktif madde
destekli ekstraksiyonda (SDE) enzimler
yerine ylizey aktif maddeler
kullanilmaktadir (Dalkiran, 2014; Sevindik
ve Selli, 2017). Subkritik solvent
ekstraksiyonu (SSE), c¢oziicliyli kritik
noktasinin  altindaki  sicakliklarda ve
basinglarda kullanir ve benzersiz ¢oziinme
Ozellikleri nedeniyle ¢esitli malzemelerden
biyoaktif  bilesiklerin  ekstraksiyonunu
gelistiren bir tekniktir (Li ve ark., 2024).
Gidalardan biyoaktif bilesenler ekstrakte

edilirken kullanilacak ekstraksiyon
tekniginin se¢iminde, hedef biyoaktif
bilesenlerin  dogasi, gida  matrisinin

bilesimi, hedef verim ve istenen uygulama
gibi faktorlere baghdir. Ayrica, c¢oziici
secimi, ekstraksiyon siiresi, sicaklik,
ultrasonik genlik, basing, gii¢, enzim ve
yiizey aktif madde gibi ekstraksiyon
parametrelerinin optimize edilmesi, elde
edilen biyoaktif bilesenlerin verimliligi ve
kalitesini Onemli Olciide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, gidalardan
istenen biyoaktif bilesenlerin elde edilmesi
icin uygun bir ekstraksiyon tekniginin
secilmesi ¢ok Onemlidir. Bu biyoaktif
bilesenlerin ilag, gida ve kozmetik
sektorlerinde gelistirilmesi ve kullanilmasi,
iriin kalitesinin, islevselliginin ve igsel
degerinin artirilmasina katkida bulunur
(Warminski ve ark., 2021; Bhadange ve
ark., 2024).

Bu c¢alismanin temel amaci, biyoaktif
bilesenlerin gidalardan ekstrakte
edilmesinde  kullanilan baz1  yenilik¢i
ekstraksiyon tekniklerine genel bir bakis
saglamaktir. Ayrica tekniklerinin
prensiplerini, avantajlarini ve siirlamalari
hakkinda bilgi vermektir. Baz1 biyoaktif
bilesenler icin farkli  yenilikgi ve
stirdiiriilebilir  ekstraksiyon tekniklerinin
etkinligini  sergilemek i¢in  yapilan
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calismalar1 incelemektir. Bu c¢alisma,
biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu ve
uygulamalariyla ilgilenen arastirmacilar,
bilim insanlar1 ve endiistri profesyonelleri
icin degerli bir kaynak gorevi gormektedir.

2. Enzim Destekli Ekstraksiyon (EAE)

EAE, enzimlerin dogru 6zgiilliik, bolge
seciciligi ve biyoaktif bilesiklerin biyolojik
potansiyellerini koruyarak hafif kosullar
altinda reaksiyonlar1 yiiritme yetenekleri
ile reaksiyonlar1 ilerletme Ozelliklerine
baglhidir (Puri ve ark., 2012). EAE’nin temel

prensibi, hiicre ici bilesenleri serbest
birakmak i¢in optimum deneysel kosullar
altinda bir katalizor olarak  enzim

kullanilarak bitki hiicre duvarinin hidrolize
edilerek pargalanmasidir. Bitki hiicre duvari
enzimin aktif bolgesine baglanir. Bu,
enzimin seklini degistirmesine neden olur,
bdylece substrat aktif bolgesine oturur ve
boylece  ikisi  arasinda  maksimum
etkilesime neden olur. Enzimin seklindeki
degisiklik, hiicre duvarinin baglarinin
kirillmasmma ve aktif bilesenlerin disari
salinmasina yol acar (Sheldon ve van Pelt,

2013)

Bu ekstraksiyon yoOntemi yalnizca
tehlikeli ¢oziiclilere olan gereksinimi
azaltmakla  kalmaz, aym1  zamanda

ekstraksiyon siiresini de kisaltmaktadir.
Ayrica, bu ekstraksiyon kontrollii sicaklik
kosullarinda  gergeklestirildiginden 1s1ya
duyarl biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu
icin ¢ok kullamish olmaktadir. EAE
sirasinda genellikle ¢ok ¢esitli karbonhidrat
hidrolize edici enzimler kullanilmaktadir.
Pankreatin, domatesten likopen elde etmek
icin (Dehghan-Shoar ve ark., 2011);
glukoamilaz ise beyaz fasulyeden protein
elde etmek i¢in kullanilmistir (Bildstein ve
ark., 2008). Ksilanaz, amilaz, papain,
pektinaz ve hemiseliilaz gibi enzimler de
ekstraksiyon verimini en st diizeye
cikarmak i¢in ekstraksiyondan 6nce bir 6n
islem adimi  olarak  kullanilmistir
(Sowbhagya ve Chitra, 2010). Reaksiyon
sicakligi, ekstraksiyon siiresi, sistemin pH',
enzim konsantrasyonu ve substratin partikiil
boyutu gibi kosullar ekstraksiyon islemi
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icin kritiktir (M'hiri ve ark., 2014). Ayrica,
EAE geleneksel yontemlere kiyasla daha
diisik enerji  tiketimi, daha hizl
ekstraksiyon, daha yiiksek ekstraksiyon
verimi ve daha az solvent kullanimi ile daha

basit geri kazanim sagladigi ifade
edilmektedir (Puri ve ark., 2012)
Ekstraksiyonun  verimliligi  ¢oziicii

sistemine, sicakliga, enzimin etki sekline,
ekstraksiyon siiresine, enzim yiiklemesine,
substrat mevcudiyetine ve pH kosuluna
baghdir. Enzimatik hidroliz i¢in optimum
pH her enzim igin farklidir. Birgok enzimin
optimum pH'1 proteinlerin izoelektrik pH't
araligindadir (Talley ve Alexov, 2010).
Proteinler bu pH araliginda yiiksek oranda
cozlinmediginden, biyomolekiil salinimi

engellenebilmektedir. Bu nedenle, pH
sadece enzimlerin caligsmasini
engellemeyecek  sekilde degil, ayni

zamanda proteinin izoelektrik noktasi
araliginda olmayacak sekilde secilmesi
gerekmektedir (Nadar ve ark., 2017). pH'in
yan1 sira sicaklik da ekstraksiyon sirasinda
ihmal edilemeyecek bir parametredir.
Yiiksek sicakliklarda ¢alisma, proteinlerin
ve diger biyoaktiflerin inaktivasyonunun
yanisira enzim aktivitesinde de kademeli bir
kayba neden olmaktadir (Peterson ve ark.,
2007). Ekstraksiyon reaksiyonunun daha
diisiik sicakliklarda yiiriitiilmesi enzimlerin
etkisini hizlandirmamakta ve
biyomolekiillerin daha az ekstraksiyon
verimliligine yol a¢maktadir. Enzimlerin
ekstrakt ile 1slatilmasinin uzatilmasi hiicre
duvart  bilesenlerinin  ¢oziinebilirligini
olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bununla
birlikte, biiyiik olgekli bir ekstraksiyonda
cok uzun inkiibasyon siiresi, diisiik {iriin
kalitesine ve enerji verimsizligine yol
acmaktadir (Babbar ve ark., 2016).
Enzimler, ozellikle geleneksel
ekstraksiyon yontemlerinden Once bitki
materyalinin islenmesi i¢cin
kullanilmaktadir. Seliilazlar, pektinazlar ve
hemiseliilaz gibi ¢esitli enzimler, bitki hiicre
duvarinin yapisal biitiinliigiinii bozmak ve
boylece bitkilerden biyoaktif maddelerin
ekstraksiyonunu arttirmak amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Bu enzimler hiicre duvari
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bilesenlerini hidrolize ederek hiicre duvari
gecirgenligini arttirmakta ve bu durum daha
yiiksek biyoaktif madde ekstraksiyonu
saglamaktadir. Enzimler bakteri, mantar,
hayvan organlar1 veya sebze/meyve
ekstrelerinden tiiretilebilmektedir.
Enzimleri ekstraksiyon uygulamalari i¢in
en etkili sekilde kullanmak icin, katalitik
ozelliklerini ve etki bigimlerini, optimum
calisma kosullarimi  ve segilen bitki
materyali i¢in hangi enzim veya enzim
kombinasyonunun uygun oldugunu
anlamak onemlidir (Puri ve ark., 2012).

Yapilan bir c¢alismada, CO> bazl
stiperkritik ekstraksiyondan once
dondurularak kurutulmus domates
materyaline glikozidaz enziminin

uygulanmasinin likopen miktarini ii¢ kat
arttirdig1 gézlemlenmistir (Lenucci ve ark.,
2015). Defne yapraklarindan ugucu yag
ekstraksiyonunda seliillaz, hemiseliiloz,
ksilanaz ve bunlarin gl karigimi
kullanilmast verimi artirilabilecegi
belirtilmistir (Boulila ve ark., 2015).
Zerdegaldan kurkumin ekstraksiyonunda o-
amilaz ve amiloglukosidaz enzimlerinin
kombinasyonunun ekstraksiyon verimini
arttirdigr ifade edilmistir (Sahne ve ark.,
2017). Uziim kabuklarindan
polisakkaritlerin ekstrakte edildigi
calismada, ¢oziicii (etanol) ekstraksiyonuna
kiyasla seliilaz, pektinaz ve B-glukozidaz
karigtminin  kullanilmasinin  ekstraksiyon
stiresini  kisalttigt ve antosiyanin gibi
fenolik bilesiklerce zengin yiiksek bir
pektin verimi sagladig: bildirilmistir (Xu ve

ark., 2014). Carkifelek meyvesinin
kabuklarindan pektin  ekstraksiyonunda
proto-pektinaz enziminin kullanimi1

geleneksel kimyasal ekstraksiyona kiyasla
daha yiiksek verim sagladigi belirtilmistir
(Vasco-Correa ve Zapata, 2017). Ayrica,
seliilaz, hemiseliilaz ve pektinaz gibi
enzimler, seker iiretiminde kullanilan
ananas kabuklarindan sirke elde etmek i¢in
kullanilabilecegi bildirilmistir (Roda ve
ark., 2016). Uziim cekirdeginden yag
ekstrakte etmek i¢in seliilaz, proteaz, ksilaz
ve pektinaz enzimlerinin kullanilmasi
verimde artis saglamistir (De Maria ve ark.,
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2007). Domatesten likopen ekstrakte etmek
icin pankreatin, selillaz ve pektinaz
enzimlerinin kullanilmas1 verimi
arttirmistir (Dehghan-Shoar ve ark., 2011;
Choudhari ve Ananthanarayan, 2007).
Benzer sekilde, piring  kepeginden
oligosakkarit ekstrakte etmek icin seliilaz
(Patindol ve ark., 2007), havug posasindan
karoten ekstrakte etmek i¢in pectinex ultra
SP-L (Stoll ve ark., 2003), caydan katesin
ekstrakte etmek icin pepsin (Ferruzzi ve
Green, 2007), narenciye kabugundan
fenolikleri ekstrakte etmek i¢in seliilozim
MX (Li ve ark., 2007), yer fistigindan yag
(Deng ve ark., 2018), ketenden lignanlari
ekstrakte etmek icin seliilaz ve glikozidaz
(Renouard ve ark.,, 2010) enzimleri
kullanilmustir.

3. Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu
(SFE)

Coziicii olarak stiperkritik akiskanlar
kullanilarak gidalardan istenen bilesiklerin
ekstrakte edilmesi icin kullanilan bir
tekniktir.  Siiperkritik  akiskan,  kritik
noktasinin iizerinde bir sicaklik ve basingta
bulunan ve hem sivi hem de gaz 6zellikleri
gosteren bir maddeyi ifade etmektedir.
SFE'de en yaygm kullanilan siiperkritik
akiskan, diisiik toksisite, bulunabilirlik ve
nispeten diislik kritik nokta gibi olumlu
ozellikleri  nedeniyle  karbondioksittir
(CO2). Ancak uygulamaya bagli olarak
etan, propan ve su gibi diger siiperkritik
akiskanlar da kullanilabilmektedir (Wrona
ve ark., 2017; Tapia-Quirds ve ark., 2023).
Bazi  durumlarda, belirli bilesiklerin
ekstraksiyonunu artirmak i¢in bir yardimci
¢Oziicii (co-solvent) kullanilabilmektedir
(Palaric ve ark., 2023).

SFE sisteminde basing, sicaklik,
kati:¢coziicli orani, ekstraksiyon siiresi ve
kullanilan ¢oziicii verimliligi etkileyen
temel faktorlerdir. Basing, siiperkritik
stvinin  ¢ozme giliclinii ve yogunlugunu
dogrudan etkilemektedir. Sicaklik, sivinin
yogunlugunu, difiizivitesini ve genel
cozlinme kapasitesini etkilediginden SFE
i¢in 6nemli bir unsurdur. Kati:¢6ziicili oran,
ekstraksiyon prosediiriiniin etkinligi ve
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verimliligini  dogrudan  etkilemektedir.
Ekstraksiyon siiresi, ekstraksiyon igleminin
maliyetini ve uygulanabilirligini belirledigi
icin son derece Onemlidir. Kullanilan
¢oziicii, ekstraksiyon isleminin verimliligini
ve seg¢iciligini etkilemektedir (Bhadange ve
ark., 2024).

Stiperkritik sivilar, basing ve sicakligi
ayarlayarak belirli bilesikleri secgici bir
sekilde ¢ikarmak i¢cin optimize
edilebilmektedir, bu durum ytiiksek secicilik
saglamaktadir. Siiperkritik CO> ¢oziicii
olarak kullanildiginda, iiriinlerde kalinti
birakmaz ve gida, ilag gibi hassas
uygulamalar i¢in uygundur. SFE, diger
yontemlere gore daha diislik sicakliklarda
gerceklestirilerek 1siya duyarli bilesiklerin
termal bozunma riskini azaltmaktadir.
Ayrica, SFE hizli sonuglar vererek yiiksek
tiretkenlik ve verimlilik saglamaktadir.
CO», toksik olmayan ve g¢evre dostu bir
¢Oziicii olarak tercih edilmekte ve ekstrakte
edilen bilesenlerin saflig1 genellikle yiiksek
olmaktadir. SFE, lipitler, ugucu yaglar,
tatlar, kokular ve biyoaktif bilesikler gibi
cesitli bilesenlere uygulanabilmektedir (Hu
ve ark., 2023; Rodrigues ve ark., 2023;
Hasanov ve ark., 2023).

Tiim bu avantajlarinin yanisira SFE
kullannmmin  bazi  dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Stiperkritik S1V1
ekstraksiyonu i¢cin gereken ekipman
pahalidir. SFE ekipmaniin calistirilmasi,
basing ve sicaklik kosullarmin kontrol
edilmesinin karmasiklig1 nedeniyle egitimli
personel gerektirmektedir. Siiperkritik CO»,
polar bilesikler i¢in sinirl ¢oziiniirliige
sahiptir ve bu da belirli bilesik tiirleri i¢in
daha diisiik ekstraksiyon verimliligine
neden olabilir. Stiperkritik COo,
ekstraksiyon verimliligini ve iiriin kalitesini
etkileyebilecek nemin varligina duyarh
olabilmektedir. Islemin kendisi daha diisiik
sicakliklarda gergeklestirilirken, CO:z'nin
stiperkritik kosullara sikistirilmast 6nemli
miktarda  enerji  gerektirebilmektedir.
Optimum ekstraksiyon kosullarina ulagsmak
zor olabilmekte ve parametrelerdeki kiiclik
degisiklikler ~ ekstraksiyon isleminin
verimliligini ve seciciligini
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etkileyebilmektedir (Hasanov ve ark., 2023;
Frohlich ve ark., 2023; Alwazer ve ark.,
2023).

Stiperkritik  CO>  kullanarak  elma
cekirdeginden tokoferolce zengin yag
ekstrakte edilmeye calisilan c¢alismada,
artan basincin  ekstraksiyon  verimini
artirdigini,  yiksek  sicakliklarin  ise
tokoferol  igerigini  azalttifin1  tespit
edilmistir (Montanés ve ark., 2018).
Adagayi bitkisel tozundan monoterpenlerin
geri kazaniminin arastirildigr ¢alismada,
SFE’nin geleneksel tekniklere kiyasla
monoterpen verimi ve segiciligi agisindan
onemli avantajlar sagladigi ifade edilmistir
(Pavli¢ ve ark., 2018). Miirver suyu isleme
yan lriinlerinden (pirina) degerli non-polar
bilesenlerin geri kazaniminin arastirildigi
calismada, SFE’nin geleneksel yontemlere
kiyasla daha yiiksek ekstraksiyon verimi ve
daha kisa ekstraksiyon siiresi sagladigi
bildirilmistir (Kitryt¢ ve ark., 2020). Nar
cekirdeklerinden yagin ekstraksiyonunda
Soxhlet yontemine kiyasla SFE ile elde
edilen yagin punikik asit iceriginin ve
antioksidan aktivitesinin daha yiiksek
oldugu ifade edilmistir (Natolino ve Da
Porto, 2019). Benzer sekilde, Brezilya
kirazlarindan terpen, y-elemene,
germacrene (e Santos ve ark., 2015), ¢ilek
tohumlarindan ellagitanninler ve
flavanoller (Grzelak-Btaszczyk ve ark.,
2017), devedikeni tohumundan trigliseritler
ve flavonolignanlar (Palaric ve ark., 2023),
mantardan ergosterol (Almeida ve ark.,
2024), Dendrobium chrysotoxum
ciceklerinden kuersetin ve epigallokatesin
(Hu ve ark., 2023), keten tohumundan yag
(Hasanov ve ark., 2023), Acacia dealbata
Link. kabugundan lupan-triterpenoidler
(Rodrigues ve ark., 2023), karanfil
yapragindan 6jonel (Frohlich ve ark., 2023),
kinoa tohumlarindan tokoferolce
zenginlestirilmis  yag  (Przygoda ve
Wejnerowska, 2015), Moringa oleifera
tohumundan yag (Ruttarattanamongkol ve
ark., 2014) ve Gynostemma pentaphyllum
tohumundan yag (Wang ve ark., 2016) gibi
cesitli biyoaktif bilesenler SFE kullanilarak
etkili bir sekilde ekstrakte edilmistir.
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4. Siibkritik Solvent
(SSE)

Stibkritik solvent ekstraksiyonu (SSE),
bir ¢oziciliyli (genellikle su) kritik
noktasinin altindaki sicakliklarda ve kritik
basincinin altindaki basinglarda kullanan
yenilik¢i bir tekniktir (Li ve ark., 2024).
Diger bir deyisle, SSE secilen bir
ekstraksiyon ¢oziiclistinii kaynama
noktasini asan ancak kritik sicakliginin
altindaki bir sicaklikta kullanan ve
¢Oziiciiyii islem sirasinda sivi halde tutmak
icin basinci dikkatlice ayarlayan yenilik¢i
bir yontemdir (Liu ve ark., 2014). Bu
yontem, c¢Oziicliniin kritik altt kosullar

Ekstraksiyonu

altindaki benzersiz ozelliklerinden
yararlanarak dogal kaynaklardan ¢esitli
biyoaktif bilesikleri ¢Oziindiirme

kabiliyetini arttirmaktadir (Li ve ark.,
2024). SSE, SFE’ye gore daha diistik bir
sicaklik ve basingta gerceklestirilmektedir,
bu da bu teknigi gida maddelerinin 1siya
duyarli bilesenlerini bozmadan giivenli ve
etkili hale getirmektedir (Liu ve ark., 2014).
Ekstraksiyon islemi uygulanacak gida
maddesi ekstraksiyon kabina alinir ve
¢Oziicii eklendikten sonra sistem Kkritik alt1
kosullara kadar basinglandirilarak
¢Ozilicliniin S1V1 halde kalmasi
saglanmaktadir. Bu durum ¢oziiciiniin kati
matrise etkili bir sekilde niifuz etmesini
saglamaktadir. Subkritik siv1 ekstraksiyon
sirasinda bir ¢oziicli gérevi gorerek dogal
kaynaklardan biyoaktif bilesikleri ¢oziiniir
hale getirmektedir (Bhadange ve ark.,
2024). SSE’nin baglica c¢oziiciileri sivi
amonyak, sivilastirilmis biitan, dimetil eter,
tetrafloroetan (R134a) ve sivilastirilmis
propandir (Wang ve ark., 2021). Belirli
basing altinda, subkritik ¢oziiciiler organik
coziiciilere benzer 6zellikler gdstermekte ve
ayrica disiik ve orta polar bilesenleri
cozebilmektedirler (Hrnci¢ ve ark., 2018).
SSE'deki ekstraksiyon verimliligi, birkag
faktorden etkilenmektedir. Bu faktorler
arasinda sicaklik, basing, ekstraksiyon
siiresi ve kati-¢coziicii oran1 bulunmaktadir.
Sicaklik, ¢Ozlicliniin ozelliklerini
degistirmektedir. ~ Yiksek  sicakliklar
¢Oziiciiniin ¢ozlniirligiini ve diflizivitesini
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artirarak etkili Dbilesik ekstraksiyonunu
tesvik etmektedir. Ancak, asir1 sicakliklar
istya duyarli bilesenlerin  bozulmasina
neden olabilmektedir. Basing, ¢oziicliniin
yogunlugunu degistirerek  ekstraksiyon
arttirmaktadir. Ekstraksiyon siiresi, ¢oziici
ile hedef bilesikler arasindaki temas
siresini  belirlemektedir. Yeterli siire,
bilesiklerin ¢0ziicli icinde c¢oziinmesine
olanak taniyarak optimum ekstraksiyon
verimliligi saglamaktadir. Uygun bir kati:
¢Ozlici orani, kati matris ile ¢0Oziicli
arasinda yeterli temasi saglayarak hedef
bilesiklerin optimum sekilde ¢dziinmesine
olanak saglamaktadir (Bhadange ve ark.,
2024; Li ve ark., 2024; Zhang ve ark.,
2020a).

SSE’nin dogal kaynaklardan biyoaktif
bilesikler elde etmek icin c¢evre dostu,
verimli ve segici bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Onemli bir avantaji, termal
olarak hassas biyoaktifleri bozmadan belirli
bilesikleri hedefleyen seciciligidir.
Genellikle ¢oziicli olarak su kullanilmakta
ve g¢evreye zararli olabilecek organik
coziiciilere  olan  ihtiyact ortadan
kaldirmaktadir. Dolayisiyla tehlikeli atik
olusumunu azaltmakla birlikte siireci daha
strdiirilebilir hale getirmektedir. Nispeten
diisiik maliyetli ve kolayca temin edilebilir
¢oziiciiler (su, etanol, biitan, aseton, vb.)
kullanilmaktadir. SSE, daha yiiksek sicaklik
ve basing nedeniyle gelismis ¢oziici
ozelliklerine  sahiptir ve  geleneksel
yontemlere kiyasla ekstraksiyon siiresini
kisaltmaktadir. SSE'nin seg¢iciligi, sicaklik

ve basing kosullar ayarlanarak
degistirilebilmektedir. Bu, belirli
bilesiklerin hedeflenen sekilde
ekstraksiyonuna olanak saglamaktadir. Su
ekstraksiyon coziiciisii olarak
kullanildigindan, ekstrakte edilen

malzemede genellikle daha diisiik bir kalint1
¢Ozlicli riski bulunmaktadir. Bu durum
nihai tirlinii giivenli hale getirmekle birlikte
gida ve ila¢ endiistrilerindeki uygulamalar
icin daha uygun hale getirmektedir
(Bhadange ve ark., 2024).

SSE’de kullanilan ¢oziiciiler iyi ¢dzme
ozelliklerine sahip olmalarina ragmen
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siirlt  ¢oziiniirliige sahip belirli bilesik
tiirlerinin ~ ekstraksiyonu  i¢in  etkili
olmayabilmektedir. Bu durum ekstraksiyon
siirecinin verimliligini etkileyebilmektedir.
SSE tipik olarak daha yiiksek sicakliklar ve
basinglar  gerektirdiginden bu durum
ekstraksiyon ekipmanlari i¢in daha yiiksek
maliyetlere  ve  potansiyel  giivenlik
sorunlarina yol acabilmektedir. SSE'de
kullanilan ytiksek sicakliklar termal olarak
hassas olan bilesiklerin  ekstraksiyon
sirasinda bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu durum hedef bilesiklerin
kaybina veya istenmeyen bazi yan {iriinlerin
olusmasina neden olabilmektedir. Yiiksek
sicaklik ve basinglarla basa ¢ikabilen
ekipmanlarin tasarimi ve yapimi karmagsik
ve pahali olabilir. Bu durum, o&zellikle
kiigiik olgekli uygulamalar veya smirh
kaynaklara sahip laboratuvarlar i¢in zorluk
teskil edebilmektedir (Bhadange ve ark.,
2024). Gida tirtinlerinden ekonomik agidan
onemli  fenolik  bilesiklerin  organik
coziiciiler yerine su kullanilarak ekstrakte
edilmesi c¢ok daha avantajli olmaktadir
(Zaky ve ark., 2024). Bugday samanindan
biyoaktif fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu
icin su bazlh subkritik ekstraksiyon
kullanilmis ve hidroliz i¢cin en uygun
kosullarin 190 °C'de 30 dakikalik hidroliz
stiresi, 180-355 um partikiil boyutu ve 6:1
sw:saman  orant  oldugu  bildirilmistir
(Abdelmoez ve ark., 2014). Sogan
kabugundan biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonunda  geleneksel  solvent
ekstraksiyonuna  kiyasla subkritik su
ekstraksiyonunun daha verimli oldugu
bildirilmistir (Munir ve ark., 2018). Papaya
tohumundan subkritik su ekstraksiyonu
(150 °C'de 5 dk) kullanilarak elde edilen
ekstraktin, Soxhlet ekstraksiyonu (40 °C'de
6 saat) ile elde edilen ekstrakta kiyasla
fenolik madde (ferulik, mandelik ve vanilik
asitler) i¢eriginin daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir (Rodrigues ve ark., 2019).
Carkifelek meyvesi tohumundan yag elde
edilmesinde kritik alt1 propan ekstraksiyonu
(60 °C ve 6 MPa basingta) ile elde edilen
yagin  tokoferol igeriginin  n-hekzan
coziiclisii kullanmilarak uygulanan Soxhlet
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yontemine (65 °C'de 4 saat) kiyasla daha
yliksek oldugu bildirilmistir (Pereira ve
ark., 2017). Yan siirekli modda subkritik su
kullanilarak {iziim kabuklarindan ve yagi
alinmis izlim cekirdeklerinden
polifenollerin ekstrakte edildigi ¢alismada
hem kabuklar hem de yagr alinmis
cekirdeklerde toplam polifenol veriminin
sicaklik arttikca Onemli oOlgiide arttig
bildirilmistir. Sicaklik 80°C’den 120 °C’ye
yiikseltildiginde toplam polifenol
miktarinin, kabuklar i¢in 44.3 = 0,4'ten 77 +
3 mg/g'a, yagi alinmis tohumlar icin ise 44
+ 2'den 124 + 1 mg/g'a yiikseldigi tespit
edilmisgtir (Duba ve ark., 2015). Nar
cekirdegi atiklarindan fenolik bilesiklerin
subkritik su ekstrakte edildigi ¢aligmada,
optimum ekstraksiyon siiresinin 30 dk,
kati:su oraninin 1:40 oldugunu ve en yiiksek
toplam fenolik maddenin 220 °C'de elde
edildigini bildirilmistir (He ve ark., 2012).
Subkritik su ekstraksiyonu kullanilarak
patates kabuklarindan gallik asit, klorojenik
asit, kafeik asit, protokatesuik asit, siringik
asit, p-hidroksil benzoik asit, ferulik asit ve
kumarik asitin ekstrakte edilmistir (Singh
ve Saldafia, 2011). Uziim posasindan
fenolik bilesiklerin subkritik su
ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktin
geleneksel yontemler ile elde edilene
kiyasla daha yiiksek polifenol, flavonoid ve
antioksidan aktiviteye sahip oldugu ifade
edilmistir (Aliakbarian ve ark., 2012).
Subkritik biitan ekstraksiyonu ile sinek
larvasindan yag (Chen ve ark., 2023) ve
Acer truncatum tohumundan yag (Wang ve
ark., 2023) ekstrakte edilmistir. Benzer
sekilde, Flaveria bidentis bitkisinden
subkritik su ekstraksiyonu elde edilen
ekstraktinin geleneksel yonteme kiyasla iki
kat daha yiikksek verim sagladigi
bildirilmistir  (Falletti ve ark., 2023).
Benzer sekilde, subkritik su ekstraksiyonu
ham palm yag1 ekstraksiyonunda -karoten
bakiminda zenginlestirmede (Sarip ve ark.,
2023), elma posasindan polifenollerin ve
pektinlerin  ekstraksiyonunda  (Yilmaz-
Turan ve ark., 2023), carkifelek meyvesi
kabuklarindan (Passiflora edulis sp.) pektin
(Pereira ve ark., 2024) ve arpa tanesinden
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(Hordeum vulgare L.) B-glukan bilesikleri
(Machmudah ve ark., 2023) elde etmek i¢in
kullanildig: bildirilmistir.

5. Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UAE)

Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE),
hedef bilesenlerin ¢esitli numunelerden
ekstraksiyon siirecini  gelistirmek igin
yuksek frekansl ses dalgalar1 kullanan bir
tekniktir. UAE, ultrason dalgalari tarafindan
iiretilen mekanik titresimler, kavitasyon ve
mikroakiglarla kiitle transferini arttirarak
hiicre yapilarin1 bozmakta ve istenen
bilesenlerin serbest kalmasini
kolaylastirmaktadir (Nie ve ark., 2021;
Sharma ve ark., 2023). Ultrason dalgalari,
20 kHz ila 100 MHz frekans araliginda,
herhangi bir ortamdan gegebilme, genlesme
ve sikismaya neden olma ve kavitasyon
veya kabarcik olusumunu indiikleme
yetenekleri nedeniyle gidalarin islenmesini
iyilestirmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zaky ve ark., 2024).

UAE'deki  ekstraksiyon  verimliligi,
birka¢ faktorden etkilenmektedir. Bu
faktorler arasinda ultrason dalgalarinin
frekansi ve siddeti, ekstraksiyon ¢ozgeninin
secimi, ekstraksiyon siiresi, sicaklik gibi
unsurlar bulunmaktadir. Bu faktorlerin,
hedef bilesenlerde bozulma veya termal
hasar meydana gelmeden maksimum
ekstraksiyon verimliligini saglamak icin
dikkatlice = ayarlanmasi  gerekmektedir
(Kousar ve ark., 2023). Ultrasonik gii¢
genligi, biyoaktif bilesiklerin UAE'sinde
¢ok onemli bir rol oynar. Genlik, ultrasonik
dalgalarin yogunlugunu belirler, hiicre
duvarlarmi kirmak ve kiitle transferini
artirmak icin ¢ok Onemli bir olay olan
kavitasyonu etkiler. Ekstraksiyon siiresi,
biyoaktif  bilesenlerin  geri  kazanim
verimliligini etkileyen  krittk  bir
parametredir. Ultrason dalgalarina maruz
kalma siiresi, bitki hiicrelerinin
parcalanmasin1i ve biyoaktif bilesenlerin
serbest kalmasini dogrudan etkilemektedir.
Sicaklik, cesitli kaynaklardan biyoaktif
bilesenlerin  ekstraksiyon  verimliligini
etkilemektedir. Kati:¢6ziicii orani, UAE'de
kritik bir dneme sahiptir ¢linkii bu oran, kat1
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materyallerden ekstrakte edilen biyoaktif
bilesenlerin konsantrasyonunu
belirlemektedir. Optimal bir oran, materyal
ile ¢oOziicii arasinda etkili bir temas
saglarken, kiitle transferini ve bilesenlerin
¢cOziinlirliiglinii artirmaktadir (Bhadange ve
ark., 2024).

UAE, hiicre duvarlarin1 ve membranlari
parcalayarak kiitle transferini ve g¢esitli
materyallerden  biyoaktif  bilesiklerin
ekstraksiyon verimliligini arttirmaktadir.
Geleneksel yontemlere kiyasla ekstraksiyon
stiresini 6nemli Olgiide azaltmaktadir (Nie
ve ark.,, 2021). Ayrica olusturdugu
kavitasyon etkisi, hiicre i¢i bilesenlerin
hiicre disina salinmasini tesvik ederek hedef
bilesiklerden daha yiiksek verim elde
edilmesini saglamaktadir. Ultrason belirli
frekanslara  ayarlanabildiginden dolay1
belirli bilesiklerin secici ekstraksiyonuna
izin vermekle birlikte diger bilesikleri
korumakta, bu durum onu c¢esitli
uygulamalar i¢in ¢ok yonlii bir yontem
haline getirmektedir (Singh ve Kumar,
2023).  Genellikle daha disiik c¢o6ziicl
hacimlerinin kullanilmasina olanak
sagladigindan siirdiriilebilir ve ekonomik
bir tekniktir. Geleneksel yontemlere kiyasla
daha diisiik sicakliklarda calisabilmekte, bu
durum ekstraksiyon sirasinda 1siya duyarl
bilesiklerin termal bozulmasin1 en aza
indirmektedir (Christou ve ark., 2021).

UAE’nin tiim bu avantajlarinin yaninda
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
UAE’nin ekipmanlarinin satin alinmasi ve
bakimi, 6zellikle biiytik 6l¢eklerde nispeten
pahali olabilmekte ve bu durum bazi
laboratuvarlar veya kiiciik 6lgekli isletmeler
icin bir engel teskil edebilmektedir. UAE,
yliksek frekanshi dalgalar iiretmek igin
enerji gerektirmekte ve bu enerji tiikketimi
biiyiik 6l¢ekli uygulamalar i¢in ekonomik
olmayabilmektedir (Ayyildiz ve ark., 2018).
Ultrason dalgalarinin homojen dagilimini
saglamak i¢in ekstraksiyon ekipmaninin
uygun tasarimi kritik 6neme sahiptir ve bu
durum belirli malzemeler veya numune
tiirleri icin zor olabilmektedir (Bhadange ve
ark., 2024). Asir1 yogun ultrason kosullari,
ozellikle hassas veya 1stya duyarli bilesikler
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icin  numunenin  bozulmasina neden
olabilmekte ve parametrelerin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesini gerektirmektedir
(Zhang ve ark., 2019). UAE sirasinda
giiriiltli olmakta ve bu durum endiistriyel
ortamlarda  giiriilti  kirliligine neden
olabilmektedir (Zhou ve ark., 2021).

Sonug olarak, UAE verimlilik, se¢icilik
ve islem siiresinin kisaligi agisindan ¢ok
sayida avantaj saglamaktadir, ancak basarili
bir sekilde uygulanmasi i¢in ekipman
maliyetlerinin, optimizasyon zorluklarinin
ve potansiyel numune bozulmasinin
dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir (Bhadange ve ark., 2024).

Enginar yapraklarindan (Cynara
scolymus L.) % 80 metanol ile oda
sicakliginda 15 dakika ekstraksiyon
stiresinde klorojenik asit ekstrakte etmek
icin UAE’ nin kullanilmasi, maserasyon ile
karsilastirildiginda verimde % 50'ye varan
onemli bir artis sagladigi bildirilmistir
(Saleh ve ark., 2016). Bu islemin hiicre
dokusunun pargalanmasini hizlandirdig: ve
lutein ve B-karotenin 1spanaktan ¢ikarilma
oranini artirdig1 ifade edilmistir (Altemimi
ve ark., 2015). Kabak ¢ekirdeginden yag
ekstrakte edilen bir calismada UAE’nin
yagin verimi, skualen ve toplam fenolik
madde igerigi iizerinde etkili oldugu ifade
edilmistir (Singh ve Kumar, 2023). UAE ile
mor patlican kabugundan fenolik bilesikleri
ekstrakte edildigi caligmada maksimum
karotenoid verimi i¢in ideal kosullarin pH
2.0'da 60 dakika boyunca 60 °C oldugunu
bildirilmistir (Ferarsa ve ark., 2018).
Keciboynuzu posasindan polifenollerin
ekstraksiyonunda, geleneksel yontemlere
kiyasla UAE’nin antioksidan verimini
arttirdig1 ve ekstraksiyon stiresini kisalttigi
ifade edilmistir (Christou ve ark., 2021).
Spirulina  platensis  algdan  B-karoten
ekstraksiyonunda UAE’nin ekstraksiyon
verimini arttirdigr bildirilmistir (Dey ve

Rathod, 2013). Giglii antibakteriyel
ozelliklere sahip olan goji  berry
kabuklarindan UAE ile gallik asit

ekstraksiyonu i¢in optimum kosullarin 220
W/cm?*de 25 dakika boyunca 55 °C oldugu
ifade edilmistir (Skenderidis ve ark., 2019).
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Palmiye preslenmis lifinden yag asitleri, j3-
sitosterol, a-tokoferol, skualen, toplam
fenolikler ve karoten gibi bilesiklerin
ekstraksiyonunda UAE’nin etkili oldugu
bildirilmistir (Dal Pra ve ark., 2017).
Turunggil  kabugundan  flavonoidlerin
(neohesperidin, tangeritin, hesperidin ve
diosmin) geri kazaniminda UAE’ nin etkili
oldugu tespit edilmistir (Londofio-Londofio
ve ark., 2010). Benzer sekilde, bagka bir
calisgmada UAE islemi uygulanan hiinnap
kabuklarindan basta flavonoidler (rutin,
kuersetin 3-B-D-glukozit ve kaempferol-3-
O-rutinosid) olmak {izere polifenol
ekstraksiyonunda biiyiik bir artis oldugu
bildirilmistir (Zhu ve ark., 2022). Yesil
caydan epigallokatesin, epikatesin gallat ve
epikatesin  ekstraksiyonunda geleneksel
yontemlere kiyasla UAE’nin daha etkili
oldugu bildirilmistir (Ayyildiz ve ark.,
2018). Havug posasindan toplam fenol,
antioksidan kapasite, klorojenik asit, kafeik
asit, katesin ve epikatesin ekstraksiyonu
iizerinde UAE’nin verimli bir proses
oldugunu bildirilmistir (Jabbar ve ark.,
2015). Yapilan benzer bir arastirmaya gore,
UAE’nin ejder meyvesi kabugundan
flavonoid (betasiyanin) ekstraksiyonu i¢in
etkili oldugu ifade edilmistir (Raj ve Dash,
2020). Benzer sekilde, domatesten likopen
(Kumcuoglu ve ark., 2014), Camellia
oleiferamin meyve kabuklarmdan
antioksidan (Zhou ve ark., 2021), sogan
atiklarindan kuersetin (Jang ve ark., 2013),
kuskonmaz koklerinden fenolik madde
(Zhang ve ark., 2019), nar atiklarindan
karotenoidler (Goula ve ark., 2017) ve erik
ve Uuziim kabuklarindan antosiyaninler
(Medina-Meza ve Barbosa-Céanovas, 2015)
gibt c¢esitli biyoaktif bilesenler UAE
kullanilarak etkili bir sekilde ekstrakte
edilmistir. Bu calismalara gore, UAE’nin
biyoaktif bilesen ekstraksiyonunu artirmak
icin  uygun maliyetli bir alternatif
olabilecegi ifade edilebilir.

6. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon
(MAE)

Mikrodalga  destekli  ekstraksiyon
(MAE), karmasik formiilasyonlardan
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biyoaktif bilesenlerin c¢ikarilmasinda ana
yontemlerden biri haline gelen etkili bir

yontemdir. Ekstraksiyon stirecini
tyilestirmek amaciyla mikrodalga
enerjisinden yararlanan yenilik¢i  bir
tekniktir. Ilag, gida ve dogal iiriinlerin
ekstraksiyonu gibi c¢esitli endistrilerde
yaygin bir sekilde uygulanmaktadir.

Mikrodalgalar, 300 MHz ila 300 GHz
arasinda degisen bir frekansa sahip
elektromanyetik dalgalar olarak, iyonik
iletim ve dipol hareketinin kombinasyonu
yoluyla maddelerin 1sitilmasindan
sorumludur. MAE isleminde, numune
malzemesi bir ekstraksiyon kabinda uygun
bir ¢oziicl ile karistirilmaktadir. Ardindan,
karigimi hizl bir sekilde 1sitarak ¢ziiciiniin
kaynamasina neden olan ve numune i¢inde
i¢ basing olusturan mikrodalga enerjisi

uygulanmaktadir. Bu  basing, hiicre
duvarlarinin  pargalanmasina  yardimci
olmakta ve hedef bilesiklerin

ekstraksiyonunu kolaylastirmaktadir (Turan
ve ark., 2024; Zaky ve ark., 2024). Coziicii
secimi, hedef bilesiklerin dogasina ve
¢Oziiniirliiklerine bagh farklilik
gostermektedir (Zhang ve ark., 2023).
Mikrodalga  gii¢  seviyeleri  0zel
uygulamaya ve numunenin Ozelliklerine
bagli olarak degisebilmektedir. Mikrodalga
enerjisi uygulandiginda, ¢oziicii enerjiyi
emmekte ve hizla 1sinmaktadir. Isi,
¢Oziiciiniin kaynamasina neden olmakta ve
numune i¢inde i¢ basing olusturarak hiicre
duvarlarmin  yirtilmasina  ve  hedef
bilesiklerin salinmasina yol ag¢maktadir.

Mikrodalga radyasyonu tehlikeli
olabileceginden, MAE gerg¢eklestirilirken
giivenlik onlemlerine uyulmast

gerekmektedir (Zhang ve ark., 2023).

MAE sisteminde sicaklik, ekstraksiyon
siiresi, kati:¢ozlicii oram1 ve mikrodalga
gici  verimliligi etkileyen  temel
faktorlerdir. Yiiksek sicakliklar hiicre
duvarlarinin par¢alanmasini kolaylagtirarak
hedef  bilesiklerin  salinimmi  tesvik
etmektedir. Ekstraksiyon siiresi, mikrodalga
enerjisine maruz kalma derecesi, hiicre
yapilarinin ~ par¢alanmasint  dogrudan
etkileyerek biyoaktif bilesenlerin bitki
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matrislerinden salinmasini
kolaylastirmaktadir. Kati:¢oziicii oran1 igin
optimal bir oran, bilesenlerin
¢Oziinlirliiglinii artirarak matristen etkin bir
sekilde salinmasini saglamaktadir
(Bhadange ve ark., 2024).

MAE, geleneksel yontemlere kiyasla
ekstraksiyon siirelerini 6nemli Olcilide
azaltma potansiyeline sahiptir.
Mikrodalgalarin uygulanmasi, hem
¢Oziiciiniin hem de numunenin hizli bir
sekilde 1sitilmasini saglayarak daha hizli bir
ekstraksiyon kinetigi ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu durum, MAE'nin geleneksel
ekstraksiyon tekniklerine gore daha yiiksek
biyoaktif bilesik verimi elde edilmesine
olanak tanimasini saglamaktadir (Nde ve
ark., 2015; Gunalan ve ark., 2023).

Mikrodalgalarin  kullanimi, genellikle
daha diisiik sicakliklarda ekstraksiyon
yapilmasina imkan taniyarak  Dbiiyiik
miktarlarda ¢oziicii ihtiyacini azaltmaktadir.
Bu 6zellik, yontemin ¢evre dostu olmasina

katkida  bulunurken, aynm1  zamanda
ekstraksiyon isleminin genel maliyetini de
diisiirmektedir. Mikrodalgalar,

polaritelerine ve dielektrik 06zelliklerine
bagli olarak belirli bilesikleri segici bir
sekilde hedefleyebilme  kapasitesine
sahipti. ~ Bu  segicilik, istenmeyen
bilesiklerin  ekstraksiyonunu en aza
indirirken, hedef biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonu acisindan avantajlar
sunmaktadir (Chew ve ark., 2023).

MAE'nin  ekstraksiyon stirecinde
sicakligi  kontrol etme ve smirlama
yetenegi, yliksek sicakliklarda bozunma
riski tagiyan termal olarak hassas biyoaktif
bilesiklerin korunmasina yardimci
olmaktadir. Ayrica, MAE, nispeten basit ve
anlasilir  bir  ekstraksiyon teknigidir.
Karmagik kurulum gereksinimlerini ve
uzun ekstraksiyon = siirelerini ortadan
kaldirarak, laboratuvar ve endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun bir secenek
sunmaktadir (Chew ve ark., 2023; Zhang ve
ark., 2023)

Genellikle daha diisiik sicakliklar ve
daha kisa ekstraksiyon siireleri gerektiren
MAE, enerji tiketimini azaltabilir ve
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ekstraksiyon siirecinin genel c¢evresel
etkisini olumlu yonde etkileyebilir. Bununla
birlikte, MAE, bitki materyalleri, gidalar ve
dogal iirtinler gibi ¢ok ¢esitli numune
tirlerine uygulanabilmektedir. Bu ¢ok
yonliilik, MAE'yi c¢esitli arastirma ve
endiistriyel uygulamalar i¢in uygun hale
getirmektedir (Afoakwah ve ark., 2023).
MAE’nin tiim bu avantajlarinin yaninda
baz1 sinirlamalari bulunmaktadir.
Mikrodalga enerjisinin numuneye
penetrasyon derinligi sinirlidir. Bu durum,
ozellikle karmasik matrislerde esit olmayan
1sinmaya yol agarak biyoaktif bilesiklerin

eksik ekstraksiyonuna neden
olabilmektedir.  Dikkatli  bir  kontrol
saglanmadiginda, mikrodalgalarin

kullanim1 numunedeki belirli alanlarin lokal
olarak asir1 1sinmasina yol acabilmekte ve
bu da 1s1ya duyarli bilesiklerin bozulmasina
veya degismesine sebep olabilmektedir
(Parappa ve ark., 2023). MAE, bilesiklerin

dielektrik  ozelliklerine dayali  segici
ekstraksiyon imkani1 sunarken, farkl
kimyasal bilesimlere sahip karmasik

numuneler i¢in yiiksek secicilik elde etmek
zor olabilmektedir. Ayrica, mikrodalga
ekstraksiyon ekipmani genellikle pahalidir
ve bakim maliyetleri, bazi geleneksel
ekstraksiyon yoOntemlerine goére daha
yiiksek olabilmektedir (Parappa ve ark.,
2023; Afoakwah ve ark.,, 2023).
Mikrodalgalarin kullanima,
elektromanyetik radyasyona maruz kalma
potansiyeli nedeniyle gilivenlik endiselerini
giindeme getirmektedir. Bu nedenle,
operatorleri ve aragtirmacilari korumak i¢in
gerekli giivenlik Onlemleri saglanmalidir.
Ek  olarak, mikrodalgalarin = matris
bilesenleri 1ile etkilesimi, bazen girisim
yapan maddelerin salinmasma yol agarak
ekstrakte edilen biyoaktif bilesiklerin
safligini etkileyebilmektedir (Azhar ve ark.,
2023). Bu siirlamalara ragmen MAE,
ozellikle 1siya dayanikli bilesikler i¢in ve
zaman  verimliliginin  krittk  oldugu
durumlarda degerli bir ekstraksiyon teknigi
olarak varligm siirdiirmektedir (Tapia-
Quirds ve ark., 2023). Genel olarak, MAE,
ekstraksiyon siirecini hizlandirma, verimi
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artirma ve termal olarak hassas bilesiklerin
ekstraksiyonunu  gelistirme  yetenegi
sayesinde popiilerlik kazanan giicli ve
etkili bir tekniktir (Bhadange ve ark., 2024).

MAE’nin yiiksek biyoaktif bilesen
ekstraksiyonu sagladigi ve ekstraksiyon
verimi arttirdig1 bildirilmistir (Ivanovi¢ ve
ark., 2018). Geleneksel ekstraksiyona
kiyasla MAE’nin visne posasindan fenolik
asit konsantrasyonunu ve antiradikal
etkinligini  arttirdigi  ve  ekstraksiyon
siiresini 6nemli Olgiide kisalttigi ifade
edilmistir (Simsek ve ark., 2012). Tibbi
Asya bitkilerinden tanen ve sinnamaldehit
ekstraksiyonunda MAE’nin verimli oldugu
bildirilmistir (Asghari ve ark., 2011). Uziim
atiklarindan yogunlastirilmis tanenler ve

polifenoller, MAE kosullar1 optimize
edilerek etkili bir sekilde ekstrakte
edilmistir (Brahim ve ark., 2014). Opuntia
ficus-indica meyvesinin  kabuklarindan
MAE (70°C’de 1 saat) ile betalain
ekstraksiyonu  basarili  bir  sekilde
gerceklestirilmistir  (Ciriminna ve ark.,

2019). Uziim kabuklarindan antosiyanin
pigmenti ekstraksiyonu amaciyla MAE

uygulanan caligmada, antosiyanin
ekstraktinin 100 °C sicaklikta daha fazla
stabilite  sergiledigi ifade edilmistir.

Bununla birlikte, bu sicakligin iizerinde,
ekstrakt verimi ve stabilitesi azalmis, bu da
molekiilin ~ parcalanmig  olabilecegini
distindiirmistiir. Ancak bu sicakligin
iizerinde ekstrakt verimi ve stabilitesi
diiserek molekiiliin parc¢alandigin
distindiirmistiir (Liazid ve ark., 2011).
Benzer sekilde mango tohumlarindan
MAEnin 1:60 (g MI") kati:¢oziicii orani
optimum kosullarinda yiiksek
konsantrasyonda biyoaktif madde ekstrakte
edildigi bildirilmistir. Calismada ayrica
mango tohumlarinda bulunan temel
antioksidanlarin etil gallat, pent-O-galloil-
glukozit (PGG) ve hamnetin-3-[6-2-
butenoil-hexoside] oldugu belirtilmistir
(Torres-Leon ve ark., 2017). Avokado
tohumlarindan optimum biyoaktif madde
ekstraksiyonunda MAE kosullarinin ¢oziici
olarak aseton i¢in 72.18 °C’de 19.01 dk ve
etanol icin ise 71.64 °C’de 14.69 dk oldugu
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tespit edilmistir (Aratjo ve ark., 2020).
Bununla birlikte, bitki materyalinin
bilesiminde bulunan su kullanilarak
solventsiz  MAE da gerceklestirilebilir,
bdylece ek hidroliz reaksiyonlar1 en aza
indirilmektedir (Zaky ve ark., 2024).
Kakule  ugucu  yagmin  (Elletaria
cardamomum L.) solventsiz MAE ile elde
edildigi calismada geleneksel yoOntemlere
kiyasla daha degerli ve yiiksek kokulu
aromatik bilesiklerden olusan oksijenli
fraksiyonun daha fazla ekstrakte edildigi
ifade edilmistir (Lucchesi ve ark., 2007).
Literatiirde baz1 ¢alismalarda MAE diger
ekstraksiyon yontemleri ile kombine
edilerek de kullanilmistir. MAE ile kombine
edilmis ters misel ekstraksiyonu Sophora
flavescens Ait’ten alkaloidlerin
ekstraksiyonu ve saflastirilmasinda
kullanilmistir (Zhang ve ark., 2016). Benzer
sekilde, Lippia citriodora’dan iridoidler,
fenilpropanoidler ve flavonoidler gibi
degerli biyoaktif bilesiklerin izolasyonu
icin MAE ile kombine edilmis farkli dogal
derin Otektik c¢oziiciiler kullanilmigtir.
Ayrica, neem meyvesinden yag (Nde ve
ark., 2015), Carica papaya Linn
yapragindan rutin (Chew ve ark., 2023),
Moringa (Moringa oleifera Lam.) bitkisinin
yapraklarindan biyomolekiil (Gunalan ve
ark., 2023), siyah fasulye atiklarindan
antioksidan (Mali ve Kumar, 2023),
propolisten krisin (Parappa ve ark., 2023),
Kudiis enginarindan fenoliklerin
(Afoakwah ve ark., 2023) ve portakal
kabuklarindan pektin (Turan ve ark., 2023)
gibi cesitli  biyoaktif  bilesenlerin
ekstraksiyonunda MAE kullanilarak ifade
edilen bilesenler etkili bir sekilde ekstrakte
edilmistir. Yapilan c¢alismalara gore MAE,
gidalardan biyoaktif bilesik ekstraksiyonu
icin geleneksel yontemlere degerli bir
alternatif olarak kabul edilmistir.
7. Yiizey Aktif Madde
Ekstraksiyon (SAE)

Yiizey aktif maddeler gida 6rneklerinden
cesitli analitlerin izolasyonu, ekstraksiyonu
ve On konsantrasyonu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Analitlerin izolasyonu
icin farkli ozelliklere sahip kendiliginden

Destekli
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bir araya gelen yapilar olusturma
yeteneklerinden  dolayr  yilizey  aktif
maddeler giderek daha fazla ilgi

gormektedir. Yiizey aktif maddeler, polar
veya iyonik bir grup ve uzun bir
hidrokarbon zinciri olmak iizere hem
hidrofobik hem de hidrofilik bilesenler
iceren amfifilik molekiillerdir. Yiizey aktif
maddeler ekstraksiyon sirasinda analitlerle
hidrofobik etkilesimler, dipolar etkilesimler
ve hidrojen baglar1 gibi cesitli etkilesimlere
neden olabilmektedir. Ayrica polar veya
non-polar ¢oziiciilerle farkli morfolojilere
de (normal faz, ters faz, cubuk sekilli
miseller, vezikiiller, mikroemiilsiyonlar ve
stvi  kristaller) neden olabilmektedirler
(Lombardo ve ark., 2015; Perinelli ve ark.,
2020). Yiizey aktif madde konsantrasyonu
kritik misel konsantrasyonuna (CMC)
ulastiginda, amfifilik monomerlerin daha

bliylik agregatlar (miseller) halinde
kendiliginden birlesmesi meydana
gelmekte ve bunlar cozeltideki

monomerlerle dinamik denge halindedir
(Perinelli ve ark., 2020).

Yiizey  aktif maddeler  organik
coziiciilerin  yerini  etkili bir gsekilde
alabilmektedir. Bu durum analitlerin hafif
kosullar altinda verimli bir sekilde
ayrilmasini saglamaktadir. Yiizey aktif
maddeler hem sivi-sivi ekstraksiyonunda
hem de kati-faz  ekstraksiyonunda
kullanilmaktadir. Bir yandan, istenen
ozelliklere sahip ekstraksiyon ¢oziiciileri
tasarlamak i¢in Oncii olarak uygulanirken
O0te  yandan  ekstraksiyon  islemini
desteklemek icin emiilgatdr veya dagitici
¢Ozlciiler olarak  kullanilabilmektedir.
Ayrica, yiizey aktif maddeler kati faz
ekstraksiyonunda sorbent partikiillerinin
yigin ¢ozeltideki dagiliminmi iyilestirmek
veya sorbentin ekstraksiyon ozelliklerini
iyilestirmek i¢in kat1 malzemenin yiizeyini
degistirmek ic¢in kullanilmaktadir. Genel
olarak, ekstraksiyon siireclerindeki yiizey
aktif maddeler, prosediirlerin verimliligini
ve seciciligini ve ayrica bilesiklerin
¢Oziinlirliiglinli 6nemli Ol¢lide artirarak
analitlerin daha yiiksek ekstraksiyon geri
kazanimi ve uygun maliyetli numune
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hazirlama ile sonuglanmaktadir (Vakh ve
Koronkiewicz, 2023). SAE biyoaktif
bilesen ekstraksiyonunda tek basina
kullanilabildigi gibi diger ekstraksiyon
yontemleri (MAE, UAE ve SFE gibi) ile
kombine edilerek de kullanilabilmektedir.

Yiizey aktif maddeler farkli polaritelere
ve karmasik kimyasal yapilara sahip
molekdillerin ekstraksiyonunu
saglamaktadir (Muhammad ve ark., 2024).
Yiizey aktif maddeler, diisiik
konsantrasyonlarda kullanildiginda bile
ylizey gerilimini azaltip mikroemiilsiyonlar
olusturarak biyoaktif bilesenlerin geri
kazanimimi artirmaktadirlar. Ayrica diisiik
maliyetli, giivenli bir ekstraksiyon
prosediiriiniic miimkiin  kilmaktadirlar
(Amiri-Rigi ve Abbasi, 2016).

Yiizey aktif maddeler toksik maddeler
degildirler. Yiiksek ekstraksiyon verimliligi
saglamaktadirlar. Genis aralikli polarite ve
yiike sahip analit ekstrakte etme
potansiyeline sahip olduklarindan dolay1
birka¢ Ornegin ayni anda ekstraksiyonunu
miimkiin  kilmaktadir. Bununla birlikte
tlimlt  kosullar  altinda  ekstraksiyon
gerceklestirme ve diisilik enerji tiiketimi gibi
avantajlara sahiptirler (Garcia-Prieto ve
ark., 2008).

Teknigin bu avantajlarma ragmen
uygulamasini sinirlandiran bazi
dezavantajlari da bulunmaktadir.

Koaservatif faz, uygun bir pH degerinde
olugmaktadir (Lopez-Jiménez ve ark.,
2008). (Koaservasyon,  baslangictaki
homojen kolloidal ¢6zeltinin iki karigsmaz
stv1 faza ayrildig: fiziksel bir olgudur. Bu
fazlar  kolloid  bakimindan  zengin
(koaservatif) bir faz ve koaservatif faz ile
dengede olan kolloid bakimindan fakir bir
faz olarak ifade edilmektedir.) (Vakh ve
Koronkiewicz, 2023). Bu durum diisiik pH
kosullarinda  c¢aligmay1  gerektirdiginde
analitin ayrilmasina sebep olabilmektedir
(Cantero ve ark., 2004). Koaservatif fazin
S1v1 fazdan ayrilmasi kolay
olmayabilmektedir. ~ Ayrica fazin
ayrilmast  bekleme  siiresi,  sicaklik,
sonikasyon, santrifiij gibi deney
prosediirlerine  ve ekstrakte edilecek

bu
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bilesigin  molekiiler  yapisina  bagh
olmaktadir (Yazdi, 2011). Teknigin sicaklik
gereksinimi, sicakliga duyarli bilesiklerin
yapisinda kararsizligina neden
olabilmektedir. Yiizey aktif maddeler
yiiksek viskozite ve diisiik uguculuk
ozelliklerine sahip olmalarindan dolay1
ekstrakte edilen analitin GC yontemiyle
tespiti sinirli olabilmektedir (Takagai ve
Hinze, 2009).

UAE ile kombine edilen SAE ile
domates kabugundan likopen ekstrakte
edilmeye calisilan ¢alismada, yiizey aktif
madde kullanimiin ekstraksiyon siiresini
kisalttigt ~ ve  likopenin  antioksidan
aktivitesini korudugu bildirilmistir (Yadav
ve ark., 2023). Tween 20 ve Span 20 gida
siifi yiizey aktif maddelerini birlestirerek
carkifelek meyvesinin tohumundan oda
sicakliginda (25°C) yag c¢ikarmak igin
EAE’nin sulu ekstraksiyonun uygulandigi
calismada %1 ylizey aktif madde
kullanimin yag verimini arttirdigi ve
ekstraksiyon stiresini kisalttig1 bildirilmistir
(Surlehan ve ark., 2019). Cay agac1 yagi
olarak da bilinen Melaleuca alternifolia
yapraklarindan ugucu yag ekstraksiyonunda
hidrodistilasyon ile birlikte yenilenebilir
noniyonik Triton CG-110 yiizey aktif
maddesinin  kullanilmas1  ekstraksiyon
verimini arttirdig bildirilmistir. Calismada
kullanilan yiizey aktif maddenin nispeten
daha yiliksek kaynama noktast ve daha
diisiikk uguculugu nedeniyle iiretilen ugucu
yagda  yiizey aktif madde izine
rastlanmadig1 da ifade edilmistir (Vo ve
ark., 2022). Costus speciosus ¢igeklerindeki
flavonoidlerin ekstraksiyonu i¢in yiizey
aktif madde destekli basinghi  siv1
ekstraksiyonun kullanildigi calismada, %
0.2 w/w sodyum dodesil siilfat (SDS) ve %
0.1 v/v Triton X-100 igeren sulu ¢dzeltinin
en yiiksek ekstraksiyon verimliligine sahip
oldugunu bildirilmistir (Chang ve ark.,
2011). MAE ile birlikte yiizey aktif madde
(PEG8000) kullanilarak incir (Ficus carica
L.) yapraklarindan kafeoilmalik asit (9.72
mg g!), psoralik asit-glukozit (5.95 mg g™!),
rutin (4.77 mg g, psoralen (15.65 mg g™)
ve bergapten (3.49 mg g!) fenolik
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bilesikleri ekstrakte edilmistir. Ayrica
ekstraksiyon  verimlerinin  geleneksel
yontemlerle elde edilenlerden c¢ok daha
yuksek oldugunu ifade edilmistir (Yu ve
ark., 2020). Karanfil cicegi
tomurcuklarindan (Syzygium aromaticum)
antioksidanlarin ekstraksiyonunda Tween
80 ve Span 80 kullaniminin antioksidan
aktiviteyi arttirdigr bildirilmistir (Cortés-
Rojas ve ark., 2015). EAE’nin Lycium
barbarum meyve ve yapraklarindaki
fenollerin ekstraksiyon verimini arttirdigi
ve sirasiyla 2.459 + 0.006 mg GAE g!' ve
3.16 £ 0.010 mg CatE g! degerlerine
ulastig1 bildirilmistir (Ni ve ark., 2024).
Tween-80 kullannminin Capsicum annuum
L. Meyvesinden kapsasin ekstraksiyonunu
arttirdig1 ifade edilmistir (Waqas ve ark,
2022). Zanthoxylum bungeanum'dan aroma
bilesiklerinin ekstraksiyonunda yiizey aktif
madde (kalsiyum stearil laktilat) ve enzim
(selilaz, notr proteaz) kullanilminin,
limonen, linalool ve alkilamid verimini
arttirdigr  bildirilmistir (Zhang ve ark.,
2020b).

8. Sonu¢

Biyoaktif  bilegenler, antioksidan,
antimikrobiyal, antiviral, antidiyabetik ve
anti-enflamatuar 6zellikleri bulunmaktadir.
Bu maddeler insan saghigi {izerindeki
faydal1 etkileri nedeniyle biyik ilgi
gormektedir. Bu  derleme, dogal
kaynaklardan biyoaktif bilesenlerin elde
edilmesine yonelik yenilik¢i ekstraksiyon
yontemleri hakkinda bilgi vermektedir.
Stiperkritik ¢6ziicli ekstraksiyonu, subkritik
¢oziicli ekstraksiyonu, mikrodalga destekli
ekstraksiyon, ultrason destekli
ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon
ve ylizey aktif madde destekli ekstraksiyon

gibi  ¢esitli  tekniklerin  prensipleri,
avantajlari ve dezavantajlarindan
bahsetmektedir. Stiperkritik ¢Oziicl

ekstraksiyonu, minimum cevresel etki ile
verimli ekstraksiyon elde etmek igin
stiperkritik sivilar1 kullanan giiclii ve ¢evre
dostu bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Mikrodalga destekli ekstraksiyon, hizli ve
secici ekstraksiyon sunarak hem zamani
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hem de kaynak kullanimmi optimize
etmektedir. Ultrason destekli ekstraksiyon,
mekanik ve termal etkiler yoluyla etkili
oldugunu kanitlayarak kiitle transferini ve
ekstraksiyon verimini arttirmaktadir. Hafif
kosullar altinda calisan subkritik ¢oziicii
ekstraksiyonu, sicakliga duyarl bilesiklerin
korunmasi i¢in umut vaat etmektedir.
Enzim destekli ekstraksiyon segiciligi ile
istenen  bilesiklerin  ekstraksiyonunu
miimkiin kilmaktadir. Yiizey aktif madde
destekli ekstraksiyon segici, ¢evre dostu
olmasi ve istenen bilesenlerin ekstraksiyon
verimini  arttirmaktadir. Bu  yenilikgi
teknikler, cesitli biyoaktif bilesikler igin
O0zel c¢ozlimler sunan  ekstraksiyon
yontemlerinin  gelismesine toplu olarak
katkida  bulunmaktadir.  Ekstraksiyon
prosediiriiniin se¢imi, takip eden analitik
gorevlerin gilivenilirligini ve kalibresini

etkiledigi icin cok onemlidir.
Ekstraksiyonun temel hedefi, biyoaktif
bilesenleri ~ korumakla  birlikte  bu
maddelerin  verimini en st diizeye

cikarmaktir. Ayrica uygun maliyetli, ¢evre
dostu olma ve daha kisa ekstraksiyon stiresi
saglamaktir.  Geleneksel  ekstraksiyon
yontemleri,  ekstraksiyon  siirelerinin
uzunlugu, ¢oOziicii gereksiniminin fazla
olmasi,  ekstrakte  edilen  biyoaktif
maddelerin zarar gérmesi ve diisiik verim
gibi ¢esitli dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Buna karsilik, yenilik¢i ekstraksiyon
yontemleri daha kisa ekstraksiyon siireleri,
daha diislik solvent gereksinimi, ekstrakte
edilen biyoaktif maddelerin korunmasi,
daha ytiksek verim ve daha diislik enerji
kullanim1 gibi ¢esitli avantajlara sahiptir.
Bu yontemlerin arastirma ve endiistriyel
uygulamalara entegrasyonu daha fazla
verimlilik, daha az ¢evresel ayak izi ve daha
fazla segicilik vaat etmektedir. Sonug
olarak, bu derleme makalesi arastirma ve
endiistriyel uygulamalarda gelismis
ekstraksiyon tekniklerinin benimsenmesini
desteklemektedir. Aragtirmacilar  ve
uygulayicilar, dogal {iriin ekstraksiyonunun
gelecegi  olarak bu iler1 teknikleri
benimsemeye tesvik edilmektedir.
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Yazarlarin Katki Beyani

Yazarlar  makaleye esit  katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son
halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismasi Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi
bir ¢ikar c¢atismasi olmadigin1 beyan
etmektedir.
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