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Özet 

Gıda, ilaç ve kozmetik dahil olmak üzere çeşitli endüstrilerde doğal ve fonksiyonel bileşenlere yönelik artan talep 

nedeniyle son yıllarda biyoaktif bileşenlerin doğal kaynaklardan ekstraksiyonu büyük ilgi görmektedir. Biyoaktif 

bileşenlerin insan sağlığı üzerinde antimikrobiyal, antikanser, anti-enflamatuar ve antioksidan gibi önemli etkileri 

bulunmaktadır. Bu derleme makalesi, doğal kaynaklardan biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda son zamanlarda 

kullanılan enzim destekli ekstraksiyon, süperkritik akışkan ekstraksiyonu, mikrodalga destekli ekstraksiyon, 

sübkritik solvent ekstraksiyonu, ultrason destekli ekstraksiyon ve yüzey aktif madde destekli ekstraksiyon gibi 

çeşitli ekstraksiyon teknikleri incelenerek prensipleri, avantajları ve sınırlamaları vurgulanmaktadır. Derlemede 

ayrıca, biyoaktif bileşenler için farklı ekstraksiyon tekniklerinin uygulanmasına ilişkin araştırma makalelerinden 

deneysel sonuçlar sunulmaktadır. Genel olarak, bu derleme makale doğal kaynaklardan biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonu ile ilgilenen araştırmacılar, bilim insanları ve endüstri profesyonelleri için değerlidir. Farklı gelişmiş 

ekstraksiyon teknikleri ve potansiyel uygulamaları hakkındaki bilgileri bir araya getirerek, bu alanda daha fazla 

ilerleme kaydedilmesini ve doğal kaynaklardan biyoaktif bileşen ekstraksiyonu için yenilikçi ekstraksiyon 

yöntemlerinin geliştirilmesini kolaylaştırmaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Ultrason, mikrodalga, enzim, yüzey aktif madde, sübkritik, süperkritik 

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. Giriş 

Biyoaktif bileşenler, çeşitli bitki, hayvan 

ve mikroorganizmalarda bulunan, biyolojik 

aktiviteye sahip ve insan sağlığı üzerinde 

olumlu etkilere sahip doğal bileşiklerdir. Bu 

bileşenler tıp, beslenme ve farmakoloji 

açısından önemli olmakla birlikte hastalık 

önleme açısından da hayati öneme sahiptir 

(Hiranvarachat ve ark., 2013). Yapılan 

çalışmalar biyoaktif bileşenlerin 

antioksidan, anti-enflamatuar, 

antimikrobiyal, antikanser ve nöroprotektif 

özellikler gibi çeşitli biyolojik aktiviteler 

sergilediğini göstermiştir (Amini ve ark., 

2020). Bu aktiviteler oksidatif stresle 

mücadeleye, kronik enflamasyonu 

azaltmaya, kanser hücrelerinin büyümesini 

engellemeye, bağışıklık sistemini 

güçlendirmeye ve yaşa bağlı bilişsel 

gerilemeye karşı korumaya yardımcı 

olabilmektedir. Ayrıca, biyoaktif 

bileşenlerin kardiyovasküler hastalıklar, 

diyabet, obezite ve nörodejeneratif 

bozukluklar da dahil olmak üzere çeşitli 

kronik hastalıkların önlenmesi ve yönetimi 

üzerinde de etkileri olduğu ifade edilmiştir 

(Bhadange ve ark., 2024; Xavier ve ark., 

2024). 

Biyoaktif bileşenler, hem doğal hem de 

işlenmiş gıdalarda bulunmaktadırlar. Bu 

bileşenler, belirli sağlık koşullarını 

hedefleyen veya yaşam kalitesini arttıran 

ürünlerin formülasyonunda kullanılmakta 

olup, insan sağlığını iyileştirme ve doğal 

temelli terapötik yaklaşımlar geliştirme 

potansiyelleri nedeniyle önem arz 

etmektedir. Bu bileşenlerin daha 

derinlemesine araştırılması, tam 

potansiyellerinin ortaya çıkarılması ve 

sağlıklı yaşam tarzlarının teşvik edilmesi 

açısından gereklidir (Amini ve ark., 2020). 

Biyoaktif bileşenler, insan sağlığını 

iyileştirme potansiyeli taşıyan önemli 

maddelerdir. Bu bileşenler arasında beta-

karoten, C vitamini, E vitamini, likopen, 

lutein, allisin, fisetin ve betain örnek olarak 

verilebilir. Havuç, mısır, kabak, yeşil 

yapraklı sebzelerde bulunan karotenoidlerin 

antioksidan özellikleri bulunmaktadır 

(Eggersdorfer ve Wyss, 2018). Yeşil biber, 

dolmalık biber, brokoli, karnabahar, ıspanak 

domates, turunçgillerde bulunan C 

vitamininin antioksidan özelliği ve zararlı 

reaktif türlere karşı koruma etkileri 

bulunmaktadır (Pennington ve Fisher, 

2009). Domates ve karpuzda bulunan 

likopen, beta karoten, lutein, zeaksantinin 

anti-proliferatif ve antikanser özelliği 

göstermektedir (Przybylska, 2020). 

Probiyotiklerde bulunan kısa zincirli yağ 

asitleri pro-inflamatuar ve anti-inflamatuar 

ve bağışıklık sistemini düzenleyici etkileri 

bulunmaktadır (Markowiak-Kopeć ve 

Śliżewska, 2020). Taze sebzelerde bulunan 

izoflavonoidler ve polifenoller antioksidan, 

immünomodülatör, antiosteoporotik ve 

antikanser özellik göstermektedir (Lima ve 

ark., 2014). Havuç, tatlı patates ve ıspanakta 

bulunan beta-karoten pro-vitamin A ve 

antioksidan etkisi bulunmaktadır 

(Hiranvarachat ve ark., 2013). Sarımsakta 

bulunan allisin antimikrobiyal, 

kardiyovasküler destek, bağışıklık sistemini 

güçlendirici etkileri göstermektedir 

(Nguyen ve ark., 2021). Çilek, elma ve 

soğanda bulunan fisetin antioksidan, 

antiinflamatuar ve antiaging etkisi 

bulunmaktadır (Vishwas ve ark., 2022). 

Pancar, ıspanak ve kepekli tahıllarda 

bulunan betain karaciğer sağlığı, 

kardiyovasküler destek, bilişsel işlev 

üzerine olumlu etkileri bulunmaktadır 

(Escudero ve Ruiz, 2011).  Biyoaktif 

bileşikler bakımından zengin olan 

menengiçin antioksidan, antimiktobiyal, 

anti-enflamatuar ve sitotoksik aktiviteye 

sahip olduğu ifade edilmektedir (Çakır ve 

Ergenekom, 2021). Bu gibi biyoaktif 

bileşenlerin daha fazla araştırılması, doğal 

temelli terapilerin geliştirilmesi ve sağlıklı 

bir yaşam tarzının teşvik edilmesi açısından 

kritik öneme sahiptir. 

İlaç, kozmetik ve gıda endüstrisi ürünleri 

için, ürünlerin bileşeni olarak ekstraktların 

kalitesi kritik öneme sahiptir ve 

ekstraktlardaki biyoaktif bileşenlerin 

miktarının arttırılması zorlu bir görevdir. 

Ekstraksiyon, bitki materyalinden biyoaktif 

bileşenlerin izolasyonu ve 

saflaştırılmasında ilk ve önemli adımdır 
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(Khoddami ve ark., 2013; Ćujić ve ark., 

2016). 

Biyoaktif bileşenlerin doğal 

kaynaklardan ekstraksiyonu, istenen 

özelliklerin elde edilmesi ve potansiyel 

uygulamaların arttırılması açısından kritik 

öneme sahiptir. Bu değerli bileşenleri 

verimli bir şekilde izole ve konsantre etmek 

amacıyla, geleneksel yöntemlere alternatif 

olarak çeşitli ileri ekstraksiyon teknikleri 

geliştirilmiştir (Nguyen ve ark., 2021). 

Geleneksel ekstraksiyon teknikleri arasında 

maserasyon, ısıtmalı geri akış 

ekstraksiyonu ve Soxhlet ekstraksiyonu yer 

alırken; yenilikçi ekstraksiyon yöntemleri 

arasında enzim destekli ekstraksiyon, 

süperkritik akışkan ekstraksiyonu, 

mikrodalga destekli ekstraksiyon, sübkritik 

solvent ekstraksiyonu, ultrason destekli 

ekstraksiyon ve yüzey aktif madde destekli 

ekstraksiyon gibi yöntemler bulunmaktadır. 

Yenilikçi ekstraksiyon teknikleri, 

verimliliği artırma, ekstraksiyon süresini 

kısaltma ve solvent kullanımını minimize 

etme yetenekleri sayesinde biyoaktif 

bileşenlerden daha yüksek verim elde 

edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca, bu 

yöntemler seçiciliği arttırarak hassas 

bileşiklerin korunmasına olanak 

tanımaktadır. Dolayısıyla bu yöntemler 

yüksek kaliteli biyoaktiflerin 

ekstraksiyonunu mümkün kılmaktadır 

(Zhang ark., 2020a; Nguyen ve ark., 2021; 

Bhadange ve ark., 2024). 

Süperkritik sıvı ekstraksiyonu (SFE), 

biyoaktif bileşenleri çıkarmak için 

karbondioksit gibi süperkritik sıvıları 

kullanılan bir tekniktir. SFE, düşük 

toksisite, minimum kalıntı ve ayarlanabilir 

çözücü gücü gibi avantajlar sunmaktadır. 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE) 

mikrodalga enerjisini kullanarak 

ekstraksiyon sürecini hızlandırırken, 

ultrason destekli ekstraksiyon (UAE) kütle 

transferini artırmak ve hücre yapılarını 

bozmak için yüksek frekanslı ultrason 

dalgaları kullanılır ve bu durum 

ekstraksiyon verimliliğini arttırmaktadır 

(Bhadange ve ark., 2024).  Bu yenilikçi 

ekstraksiyon teknikleri son yıllarda giderek 

önem kazanmaktadır. Bu yöntemler 

arasında enzim destekli ekstraksiyon, yüzey 

aktif madde destekli ekstraksiyon ve 

subkritik solvent ekstraksiyonu da 

bulunmaktadır. Enzim destekli 

ekstraksiyonda (EDE) biyoaktif bileşiklerin 

gıdalardan ekstrakte edilmesinde 

enzimlerin kullanılırken, yüzey aktif madde 

destekli ekstraksiyonda (SDE) enzimler 

yerine yüzey aktif maddeler 

kullanılmaktadır (Dalkıran, 2014; Sevindik 

ve Selli, 2017). Subkritik solvent 

ekstraksiyonu (SSE), çözücüyü kritik 

noktasının altındaki sıcaklıklarda ve 

basınçlarda kullanır ve benzersiz çözünme 

özellikleri nedeniyle çeşitli malzemelerden 

biyoaktif bileşiklerin ekstraksiyonunu 

geliştiren bir tekniktir (Li ve ark., 2024). 

Gıdalardan biyoaktif bileşenler ekstrakte 

edilirken kullanılacak ekstraksiyon 

tekniğinin seçiminde, hedef biyoaktif 

bileşenlerin doğası, gıda matrisinin 

bileşimi, hedef verim ve istenen uygulama 

gibi faktörlere bağlıdır. Ayrıca, çözücü 

seçimi, ekstraksiyon süresi, sıcaklık, 

ultrasonik genlik, basınç, güç, enzim ve 

yüzey aktif madde gibi ekstraksiyon 

parametrelerinin optimize edilmesi, elde 

edilen biyoaktif bileşenlerin verimliliği ve 

kalitesini önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir. Bu nedenle, gıdalardan 

istenen biyoaktif bileşenlerin elde edilmesi 

için uygun bir ekstraksiyon tekniğinin 

seçilmesi çok önemlidir. Bu biyoaktif 

bileşenlerin ilaç, gıda ve kozmetik 

sektörlerinde geliştirilmesi ve kullanılması, 

ürün kalitesinin, işlevselliğinin ve içsel 

değerinin artırılmasına katkıda bulunur 

(Warmiński ve ark., 2021; Bhadange ve 

ark., 2024). 

Bu çalışmanın temel amacı, biyoaktif 

bileşenlerin gıdalardan ekstrakte 

edilmesinde kullanılan bazı yenilikçi 

ekstraksiyon tekniklerine genel bir bakış 

sağlamaktır. Ayrıca tekniklerinin 

prensiplerini, avantajlarını ve sınırlamaları 

hakkında bilgi vermektir. Bazı biyoaktif 

bileşenler için farklı yenilikçi ve 

sürdürülebilir ekstraksiyon tekniklerinin 

etkinliğini sergilemek için yapılan 
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çalışmaları incelemektir. Bu çalışma, 

biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu ve 

uygulamalarıyla ilgilenen araştırmacılar, 

bilim insanları ve endüstri profesyonelleri 

için değerli bir kaynak görevi görmektedir. 

2. Enzim Destekli Ekstraksiyon (EAE) 

EAE, enzimlerin doğru özgüllük, bölge 

seçiciliği ve biyoaktif bileşiklerin biyolojik 

potansiyellerini koruyarak hafif koşullar 

altında reaksiyonları yürütme yetenekleri 

ile reaksiyonları ilerletme özelliklerine 

bağlıdır (Puri ve ark., 2012). EAE’nin temel 

prensibi, hücre içi bileşenleri serbest 

bırakmak için optimum deneysel koşullar 

altında bir katalizör olarak enzim 

kullanılarak bitki hücre duvarının hidrolize 

edilerek parçalanmasıdır. Bitki hücre duvarı 

enzimin aktif bölgesine bağlanır. Bu, 

enzimin şeklini değiştirmesine neden olur, 

böylece substrat aktif bölgesine oturur ve 

böylece ikisi arasında maksimum 

etkileşime neden olur. Enzimin şeklindeki 

değişiklik, hücre duvarının bağlarının 

kırılmasına ve aktif bileşenlerin dışarı 

salınmasına yol açar (Sheldon ve van Pelt, 

2013) 

Bu ekstraksiyon yöntemi yalnızca 

tehlikeli çözücülere olan gereksinimi 

azaltmakla kalmaz, aynı zamanda 

ekstraksiyon süresini de kısaltmaktadır. 

Ayrıca, bu ekstraksiyon kontrollü sıcaklık 

koşullarında gerçekleştirildiğinden ısıya 

duyarlı biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu 

için çok kullanışlı olmaktadır. EAE 

sırasında genellikle çok çeşitli karbonhidrat 

hidrolize edici enzimler kullanılmaktadır. 

Pankreatin, domatesten likopen elde etmek 

için (Dehghan-Shoar ve ark., 2011); 

glukoamilaz ise beyaz fasulyeden protein 

elde etmek için kullanılmıştır (Bildstein ve 

ark., 2008). Ksilanaz, amilaz, papain, 

pektinaz ve hemiselülaz gibi enzimler de 

ekstraksiyon verimini en üst düzeye 

çıkarmak için ekstraksiyondan önce bir ön 

işlem adımı olarak kullanılmıştır 

(Sowbhagya ve Chitra, 2010). Reaksiyon 

sıcaklığı, ekstraksiyon süresi, sistemin pH'ı, 

enzim konsantrasyonu ve substratın partikül 

boyutu gibi koşullar ekstraksiyon işlemi 

için kritiktir (M'hiri ve ark., 2014). Ayrıca, 

EAE geleneksel yöntemlere kıyasla daha 

düşük enerji tüketimi, daha hızlı 

ekstraksiyon, daha yüksek ekstraksiyon 

verimi ve daha az solvent kullanımı ile daha 

basit geri kazanım sağladığı ifade 

edilmektedir (Puri ve ark., 2012) 

Ekstraksiyonun verimliliği çözücü 

sistemine, sıcaklığa, enzimin etki şekline, 

ekstraksiyon süresine, enzim yüklemesine, 

substrat mevcudiyetine ve pH koşuluna 

bağlıdır. Enzimatik hidroliz için optimum 

pH her enzim için farklıdır. Birçok enzimin 

optimum pH'ı proteinlerin izoelektrik pH'ı 

aralığındadır (Talley ve Alexov, 2010). 

Proteinler bu pH aralığında yüksek oranda 

çözünmediğinden, biyomolekül salınımı 

engellenebilmektedir. Bu nedenle, pH 

sadece enzimlerin çalışmasını 

engellemeyecek şekilde değil, aynı 

zamanda proteinin izoelektrik noktası 

aralığında olmayacak şekilde seçilmesi 

gerekmektedir (Nadar ve ark., 2017). pH'ın 

yanı sıra sıcaklık da ekstraksiyon sırasında 

ihmal edilemeyecek bir parametredir. 

Yüksek sıcaklıklarda çalışma, proteinlerin 

ve diğer biyoaktiflerin inaktivasyonunun 

yanısıra enzim aktivitesinde de kademeli bir 

kayba neden olmaktadır (Peterson ve ark., 

2007). Ekstraksiyon reaksiyonunun daha 

düşük sıcaklıklarda yürütülmesi enzimlerin 

etkisini hızlandırmamakta ve 

biyomoleküllerin daha az ekstraksiyon 

verimliliğine yol açmaktadır. Enzimlerin 

ekstrakt ile ıslatılmasının uzatılması hücre 

duvarı bileşenlerinin çözünebilirliğini 

olumlu yönde etkileyebilmektedir. Bununla 

birlikte, büyük ölçekli bir ekstraksiyonda 

çok uzun inkübasyon süresi, düşük ürün 

kalitesine ve enerji verimsizliğine yol 

açmaktadır (Babbar ve ark., 2016). 

Enzimler, özellikle geleneksel 

ekstraksiyon yöntemlerinden önce bitki 

materyalinin işlenmesi için 

kullanılmaktadır. Selülazlar, pektinazlar ve 

hemiselülaz gibi çeşitli enzimler, bitki hücre 

duvarının yapısal bütünlüğünü bozmak ve 

böylece bitkilerden biyoaktif maddelerin 

ekstraksiyonunu arttırmak amacıyla sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu enzimler hücre duvarı 
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bileşenlerini hidrolize ederek hücre duvarı 

geçirgenliğini arttırmakta ve bu durum daha 

yüksek biyoaktif madde ekstraksiyonu 

sağlamaktadır. Enzimler bakteri, mantar, 

hayvan organları veya sebze/meyve 

ekstrelerinden türetilebilmektedir. 

Enzimleri ekstraksiyon uygulamaları için 

en etkili şekilde kullanmak için, katalitik 

özelliklerini ve etki biçimlerini, optimum 

çalışma koşullarını ve seçilen bitki 

materyali için hangi enzim veya enzim 

kombinasyonunun uygun olduğunu 

anlamak önemlidir (Puri ve ark., 2012). 

Yapılan bir çalışmada, CO2 bazlı 

süperkritik ekstraksiyondan önce 

dondurularak kurutulmuş domates 

materyaline glikozidaz enziminin 

uygulanmasının likopen miktarını üç kat 

arttırdığı gözlemlenmiştir (Lenucci ve ark., 

2015). Defne yapraklarından uçucu yağ 

ekstraksiyonunda selülaz, hemiselüloz, 

ksilanaz ve bunların üçlü karışımı 

kullanılması verimi artırılabileceği 

belirtilmiştir (Boulila ve ark., 2015). 

Zerdeçaldan kurkumin ekstraksiyonunda α-

amilaz ve amiloglukosidaz enzimlerinin 

kombinasyonunun ekstraksiyon verimini 

arttırdığı ifade edilmiştir (Sahne ve ark., 

2017). Üzüm kabuklarından 

polisakkaritlerin ekstrakte edildiği 

çalışmada, çözücü (etanol) ekstraksiyonuna 

kıyasla selülaz, pektinaz ve β-glukozidaz 

karışımının kullanılmasının ekstraksiyon 

süresini kısalttığı ve antosiyanin gibi 

fenolik bileşiklerce zengin yüksek bir 

pektin verimi sağladığı bildirilmiştir (Xu ve 

ark., 2014). Çarkıfelek meyvesinin 

kabuklarından pektin ekstraksiyonunda 

proto-pektinaz enziminin kullanımı 

geleneksel kimyasal ekstraksiyona kıyasla 

daha yüksek verim sağladığı belirtilmiştir 

(Vasco-Correa ve Zapata, 2017). Ayrıca, 

selülaz, hemiselülaz ve pektinaz gibi 

enzimler, şeker üretiminde kullanılan 

ananas kabuklarından sirke elde etmek için 

kullanılabileceği bildirilmiştir (Roda ve 

ark., 2016). Üzüm çekirdeğinden yağ 

ekstrakte etmek için selülaz, proteaz, ksilaz 

ve pektinaz enzimlerinin kullanılması 

verimde artış sağlamıştır (De Maria ve ark., 

2007). Domatesten likopen ekstrakte etmek 

için pankreatin, selülaz ve pektinaz 

enzimlerinin kullanılması verimi 

arttırmıştır (Dehghan‐Shoar ve ark., 2011; 

Choudhari ve Ananthanarayan, 2007). 

Benzer şekilde, pirinç kepeğinden 

oligosakkarit ekstrakte etmek için selülaz 

(Patindol ve ark., 2007), havuç posasından 

karoten ekstrakte etmek için pectinex ultra 

SP-L (Stoll ve ark., 2003), çaydan kateşin 

ekstrakte etmek için pepsin (Ferruzzi ve 

Green, 2007), narenciye kabuğundan 

fenolikleri ekstrakte etmek için selülozim 

MX (Li ve ark., 2007), yer fıstığından yağ 

(Deng ve ark., 2018), ketenden lignanları 

ekstrakte etmek için selülaz ve glikozidaz 

(Renouard ve ark., 2010) enzimleri 

kullanılmıştır. 

3. Süperkritik Akışkan Ekstraksiyonu 

(SFE) 

Çözücü olarak süperkritik akışkanlar 

kullanılarak gıdalardan istenen bileşiklerin 

ekstrakte edilmesi için kullanılan bir 

tekniktir. Süperkritik akışkan, kritik 

noktasının üzerinde bir sıcaklık ve basınçta 

bulunan ve hem sıvı hem de gaz özellikleri 

gösteren bir maddeyi ifade etmektedir. 

SFE'de en yaygın kullanılan süperkritik 

akışkan, düşük toksisite, bulunabilirlik ve 

nispeten düşük kritik nokta gibi olumlu 

özellikleri nedeniyle karbondioksittir 

(CO2). Ancak uygulamaya bağlı olarak 

etan, propan ve su gibi diğer süperkritik 

akışkanlar da kullanılabilmektedir (Wrona 

ve ark., 2017; Tapia-Quirós ve ark., 2023).  

Bazı durumlarda, belirli bileşiklerin 

ekstraksiyonunu artırmak için bir yardımcı 

çözücü (co-solvent) kullanılabilmektedir 

(Palaric ve ark., 2023). 

SFE sisteminde basınç, sıcaklık, 

katı:çözücü oranı, ekstraksiyon süresi ve 

kullanılan çözücü verimliliği etkileyen 

temel faktörlerdir. Basınç, süperkritik 

sıvının çözme gücünü ve yoğunluğunu 

doğrudan etkilemektedir. Sıcaklık, sıvının 

yoğunluğunu, difüzivitesini ve genel 

çözünme kapasitesini etkilediğinden SFE 

için önemli bir unsurdur. Katı:çözücü oranı, 

ekstraksiyon prosedürünün etkinliği ve 
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verimliliğini doğrudan etkilemektedir. 

Ekstraksiyon süresi, ekstraksiyon işleminin 

maliyetini ve uygulanabilirliğini belirlediği 

için son derece önemlidir. Kullanılan 

çözücü, ekstraksiyon işleminin verimliliğini 

ve seçiciliğini etkilemektedir (Bhadange ve 

ark., 2024). 

Süperkritik sıvılar, basınç ve sıcaklığı 

ayarlayarak belirli bileşikleri seçici bir 

şekilde çıkarmak için optimize 

edilebilmektedir, bu durum yüksek seçicilik 

sağlamaktadır. Süperkritik CO2 çözücü 

olarak kullanıldığında, ürünlerde kalıntı 

bırakmaz ve gıda, ilaç gibi hassas 

uygulamalar için uygundur. SFE, diğer 

yöntemlere göre daha düşük sıcaklıklarda 

gerçekleştirilerek ısıya duyarlı bileşiklerin 

termal bozunma riskini azaltmaktadır. 

Ayrıca, SFE hızlı sonuçlar vererek yüksek 

üretkenlik ve verimlilik sağlamaktadır. 

CO2, toksik olmayan ve çevre dostu bir 

çözücü olarak tercih edilmekte ve ekstrakte 

edilen bileşenlerin saflığı genellikle yüksek 

olmaktadır. SFE, lipitler, uçucu yağlar, 

tatlar, kokular ve biyoaktif bileşikler gibi 

çeşitli bileşenlere uygulanabilmektedir (Hu 

ve ark., 2023; Rodrigues ve ark., 2023; 

Hasanov ve ark., 2023).  

Tüm bu avantajlarının yanısıra SFE 

kullanımının bazı dezavantajları da 

bulunmaktadır. Süperkritik sıvı 

ekstraksiyonu için gereken ekipman 

pahalıdır. SFE ekipmanının çalıştırılması, 

basınç ve sıcaklık koşullarının kontrol 

edilmesinin karmaşıklığı nedeniyle eğitimli 

personel gerektirmektedir. Süperkritik CO2, 

polar bileşikler için sınırlı çözünürlüğe 

sahiptir ve bu da belirli bileşik türleri için 

daha düşük ekstraksiyon verimliliğine 

neden olabilir. Süperkritik CO2, 

ekstraksiyon verimliliğini ve ürün kalitesini 

etkileyebilecek nemin varlığına duyarlı 

olabilmektedir. İşlemin kendisi daha düşük 

sıcaklıklarda gerçekleştirilirken, CO2'nin 

süperkritik koşullara sıkıştırılması önemli 

miktarda enerji gerektirebilmektedir. 

Optimum ekstraksiyon koşullarına ulaşmak 

zor olabilmekte ve parametrelerdeki küçük 

değişiklikler ekstraksiyon işleminin 

verimliliğini ve seçiciliğini 

etkileyebilmektedir (Hasanov ve ark., 2023; 

Frohlich ve ark., 2023; Alwazer ve ark., 

2023). 

Süperkritik CO2 kullanarak elma 

çekirdeğinden tokoferolce zengin yağ 

ekstrakte edilmeye çalışılan çalışmada, 

artan basıncın ekstraksiyon verimini 

artırdığını, yüksek sıcaklıkların ise 

tokoferol içeriğini azalttığını tespit 

edilmiştir (Montañés ve ark., 2018).  

Adaçayı bitkisel tozundan monoterpenlerin 

geri kazanımının araştırıldığı çalışmada, 

SFE’nin geleneksel tekniklere kıyasla 

monoterpen verimi ve seçiciliği açısından 

önemli avantajlar sağladığı ifade edilmiştir 

(Pavlić ve ark., 2018). Mürver suyu işleme 

yan ürünlerinden (pirina) değerli non-polar 

bileşenlerin geri kazanımının araştırıldığı 

çalışmada, SFE’nin geleneksel yöntemlere 

kıyasla daha yüksek ekstraksiyon verimi ve 

daha kısa ekstraksiyon süresi sağladığı 

bildirilmiştir (Kitrytė ve ark., 2020). Nar 

çekirdeklerinden yağın ekstraksiyonunda 

Soxhlet yöntemine kıyasla SFE ile elde 

edilen yağın punikik asit içeriğinin ve 

antioksidan aktivitesinin daha yüksek 

olduğu ifade edilmiştir (Natolino ve Da 

Porto, 2019). Benzer şekilde, Brezilya 

kirazlarından terpen, γ-elemene, 

germacrene (e Santos ve ark., 2015), çilek 

tohumlarından ellagitanninler ve 

flavanoller (Grzelak-Błaszczyk ve ark., 

2017), devedikeni tohumundan trigliseritler 

ve flavonolignanlar (Palaric ve ark., 2023), 

mantardan ergosterol (Almeida ve ark., 

2024), Dendrobium chrysotoxum 

çiçeklerinden kuersetin ve epigallokateşin 

(Hu ve ark., 2023), keten tohumundan yağ 

(Hasanov ve ark., 2023), Acacia dealbata 

Link. kabuğundan lupan-triterpenoidler 

(Rodrigues ve ark., 2023), karanfil 

yaprağından öjonel (Frohlich ve ark., 2023), 

kinoa tohumlarından tokoferolce 

zenginleştirilmiş yağ (Przygoda ve 

Wejnerowska, 2015), Moringa oleifera 

tohumundan yağ (Ruttarattanamongkol ve 

ark., 2014) ve Gynostemma pentaphyllum 

tohumundan yağ (Wang ve ark., 2016) gibi 

çeşitli biyoaktif bileşenler SFE kullanılarak 

etkili bir şekilde ekstrakte edilmiştir. 
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4. Sübkritik Solvent Ekstraksiyonu 

(SSE) 

Sübkritik solvent ekstraksiyonu (SSE), 

bir çözücüyü (genellikle su) kritik 

noktasının altındaki sıcaklıklarda ve kritik 

basıncının altındaki basınçlarda kullanan 

yenilikçi bir tekniktir (Li ve ark., 2024). 

Diğer bir deyişle, SSE seçilen bir 

ekstraksiyon çözücüsünü kaynama 

noktasını aşan ancak kritik sıcaklığının 

altındaki bir sıcaklıkta kullanan ve 

çözücüyü işlem sırasında sıvı halde tutmak 

için basıncı dikkatlice ayarlayan yenilikçi 

bir yöntemdir (Liu ve ark., 2014). Bu 

yöntem, çözücünün kritik altı koşullar 

altındaki benzersiz özelliklerinden 

yararlanarak doğal kaynaklardan çeşitli 

biyoaktif bileşikleri çözündürme 

kabiliyetini arttırmaktadır (Li ve ark., 

2024). SSE, SFE’ye göre daha düşük bir 

sıcaklık ve basınçta gerçekleştirilmektedir, 

bu da bu tekniği gıda maddelerinin ısıya 

duyarlı bileşenlerini bozmadan güvenli ve 

etkili hale getirmektedir (Liu ve ark., 2014). 

Ekstraksiyon işlemi uygulanacak gıda 

maddesi ekstraksiyon kabına alınır ve 

çözücü eklendikten sonra sistem kritik altı 

koşullara kadar basınçlandırılarak 

çözücünün sıvı halde kalması 

sağlanmaktadır. Bu durum çözücünün katı 

matrise etkili bir şekilde nüfuz etmesini 

sağlamaktadır. Subkritik sıvı ekstraksiyon 

sırasında bir çözücü görevi görerek doğal 

kaynaklardan biyoaktif bileşikleri çözünür 

hale getirmektedir (Bhadange ve ark., 

2024). SSE’nin başlıca çözücüleri sıvı 

amonyak, sıvılaştırılmış bütan, dimetil eter, 

tetrafloroetan (R134a) ve sıvılaştırılmış 

propandır (Wang ve ark., 2021). Belirli 

basınç altında, subkritik çözücüler organik 

çözücülere benzer özellikler göstermekte ve 

ayrıca düşük ve orta polar bileşenleri 

çözebilmektedirler (Hrnčič ve ark., 2018). 

SSE'deki ekstraksiyon verimliliği, birkaç 

faktörden etkilenmektedir. Bu faktörler 

arasında sıcaklık, basınç, ekstraksiyon 

süresi ve katı-çözücü oranı bulunmaktadır. 

Sıcaklık, çözücünün özelliklerini 

değiştirmektedir. Yüksek sıcaklıklar 

çözücünün çözünürlüğünü ve difüzivitesini 

artırarak etkili bileşik ekstraksiyonunu 

teşvik etmektedir. Ancak, aşırı sıcaklıklar 

ısıya duyarlı bileşenlerin bozulmasına 

neden olabilmektedir. Basınç, çözücünün 

yoğunluğunu değiştirerek ekstraksiyon 

arttırmaktadır. Ekstraksiyon süresi, çözücü 

ile hedef bileşikler arasındaki temas 

süresini belirlemektedir. Yeterli süre, 

bileşiklerin çözücü içinde çözünmesine 

olanak tanıyarak optimum ekstraksiyon 

verimliliği sağlamaktadır.  Uygun bir katı: 

çözücü oranı, katı matris ile çözücü 

arasında yeterli teması sağlayarak hedef 

bileşiklerin optimum şekilde çözünmesine 

olanak sağlamaktadır (Bhadange ve ark., 

2024; Li ve ark., 2024; Zhang ve ark., 

2020a). 

SSE’nin doğal kaynaklardan biyoaktif 

bileşikler elde etmek için çevre dostu, 

verimli ve seçici bir yöntem olarak kabul 

edilmektedir. Önemli bir avantajı, termal 

olarak hassas biyoaktifleri bozmadan belirli 

bileşikleri hedefleyen seçiciliğidir. 

Genellikle çözücü olarak su kullanılmakta 

ve çevreye zararlı olabilecek organik 

çözücülere olan ihtiyacı ortadan 

kaldırmaktadır. Dolayısıyla tehlikeli atık 

oluşumunu azaltmakla birlikte süreci daha 

sürdürülebilir hale getirmektedir.  Nispeten 

düşük maliyetli ve kolayca temin edilebilir 

çözücüler (su, etanol, bütan, aseton, vb.)  

kullanılmaktadır. SSE, daha yüksek sıcaklık 

ve basınç nedeniyle gelişmiş çözücü 

özelliklerine sahiptir ve geleneksel 

yöntemlere kıyasla ekstraksiyon süresini 

kısaltmaktadır.  SSE'nin seçiciliği, sıcaklık 

ve basınç koşulları ayarlanarak 

değiştirilebilmektedir. Bu, belirli 

bileşiklerin hedeflenen şekilde 

ekstraksiyonuna olanak sağlamaktadır. Su 

ekstraksiyon çözücüsü olarak 

kullanıldığından, ekstrakte edilen 

malzemede genellikle daha düşük bir kalıntı 

çözücü riski bulunmaktadır.  Bu durum 

nihai ürünü güvenli hale getirmekle birlikte 

gıda ve ilaç endüstrilerindeki uygulamalar 

için daha uygun hale getirmektedir 

(Bhadange ve ark., 2024). 

SSE’de kullanılan çözücüler iyi çözme 

özelliklerine sahip olmalarına rağmen 
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sınırlı çözünürlüğe sahip belirli bileşik 

türlerinin ekstraksiyonu için etkili 

olmayabilmektedir.  Bu durum ekstraksiyon 

sürecinin verimliliğini etkileyebilmektedir. 

SSE tipik olarak daha yüksek sıcaklıklar ve 

basınçlar gerektirdiğinden bu durum 

ekstraksiyon ekipmanları için daha yüksek 

maliyetlere ve potansiyel güvenlik 

sorunlarına yol açabilmektedir. SSE'de 

kullanılan yüksek sıcaklıklar termal olarak 

hassas olan bileşiklerin ekstraksiyon 

sırasında bozulmasına neden 

olabilmektedir. Bu durum hedef bileşiklerin 

kaybına veya istenmeyen bazı yan ürünlerin 

oluşmasına neden olabilmektedir. Yüksek 

sıcaklık ve basınçlarla başa çıkabilen 

ekipmanların tasarımı ve yapımı karmaşık 

ve pahalı olabilir. Bu durum, özellikle 

küçük ölçekli uygulamalar veya sınırlı 

kaynaklara sahip laboratuvarlar için zorluk 

teşkil edebilmektedir (Bhadange ve ark., 

2024). Gıda ürünlerinden ekonomik açıdan 

önemli fenolik bileşiklerin organik 

çözücüler yerine su kullanılarak ekstrakte 

edilmesi çok daha avantajlı olmaktadır 

(Zaky ve ark., 2024).  Buğday samanından 

biyoaktif fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu 

için su bazlı subkritik ekstraksiyon 

kullanılmış ve hidroliz için en uygun 

koşulların 190 ℃'de 30 dakikalık hidroliz 

süresi, 180-355 μm partikül boyutu ve 6:1 

su:saman oranı olduğu bildirilmiştir 

(Abdelmoez ve ark., 2014). Soğan 

kabuğundan biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda geleneksel solvent 

ekstraksiyonuna kıyasla subkritik su 

ekstraksiyonunun daha verimli olduğu 

bildirilmiştir (Munir ve ark., 2018). Papaya 

tohumundan subkritik su ekstraksiyonu 

(150 ℃'de 5 dk) kullanılarak elde edilen 

ekstraktın, Soxhlet ekstraksiyonu (40 ℃'de 

6 saat) ile elde edilen ekstrakta kıyasla 

fenolik madde (ferulik, mandelik ve vanilik 

asitler) içeriğinin daha yüksek olduğu ifade 

edilmiştir (Rodrigues ve ark., 2019). 

Çarkıfelek meyvesi tohumundan yağ elde 

edilmesinde kritik altı propan ekstraksiyonu 

(60 ℃ ve 6 MPa basınçta) ile elde edilen 

yağın tokoferol içeriğinin n-hekzan 

çözücüsü kullanılarak uygulanan Soxhlet 

yöntemine (65 ℃'de 4 saat) kıyasla daha 

yüksek olduğu bildirilmiştir (Pereira ve 

ark., 2017). Yarı sürekli modda subkritik su 

kullanılarak üzüm kabuklarından ve yağı 

alınmış üzüm çekirdeklerinden 

polifenollerin ekstrakte edildiği çalışmada 

hem kabuklar hem de yağı alınmış 

çekirdeklerde toplam polifenol veriminin 

sıcaklık arttıkça önemli ölçüde arttığı 

bildirilmiştir. Sıcaklık 80°C’den 120 °C’ye 

yükseltildiğinde toplam polifenol 

miktarının, kabuklar için 44.3 ± 0,4'ten 77 ± 

3 mg/g'a, yağı alınmış tohumlar için ise 44 

± 2'den 124 ± 1 mg/g'a yükseldiği tespit 

edilmiştir (Duba ve ark., 2015). Nar 

çekirdeği atıklarından fenolik bileşiklerin 

subkritik su ekstrakte edildiği çalışmada, 

optimum ekstraksiyon süresinin 30 dk, 

katı:su oranının 1:40 olduğunu ve en yüksek 

toplam fenolik maddenin 220 °C'de elde 

edildiğini bildirilmiştir (He ve ark., 2012). 

Subkritik su ekstraksiyonu kullanılarak 

patates kabuklarından gallik asit, klorojenik 

asit, kafeik asit, protokateşuik asit, şiringik 

asit, p-hidroksil benzoik asit, ferulik asit ve 

kumarik asitin ekstrakte edilmiştir (Singh 

ve Saldaña, 2011). Üzüm posasından 

fenolik bileşiklerin subkritik su 

ekstraksiyonu ile elde edilen ekstraktın 

geleneksel yöntemler ile elde edilene 

kıyasla daha yüksek polifenol, flavonoid ve 

antioksidan aktiviteye sahip olduğu ifade 

edilmiştir (Aliakbarian ve ark., 2012). 

Subkritik bütan ekstraksiyonu ile sinek 

larvasından yağ (Chen ve ark., 2023) ve 

Acer truncatum tohumundan yağ (Wang ve 

ark., 2023) ekstrakte edilmiştir. Benzer 

şekilde, Flaveria bidentis bitkisinden 

subkritik su ekstraksiyonu elde edilen 

ekstraktının geleneksel yönteme kıyasla iki 

kat daha yüksek verim sağladığı 

bildirilmiştir (Falletti ve ark., 2023).  

Benzer şekilde, subkritik su ekstraksiyonu 

ham palm yağı ekstraksiyonunda β-karoten 

bakımında zenginleştirmede (Sarip ve ark., 

2023), elma posasından polifenollerin ve 

pektinlerin ekstraksiyonunda (Yilmaz-

Turan ve ark., 2023), çarkıfelek meyvesi 

kabuklarından (Passiflora edulis sp.) pektin 

(Pereira ve ark., 2024) ve arpa tanesinden 

1102



Yılmaz ve Durmaz 

(Hordeum vulgare L.) β-glukan bileşikleri 

(Machmudah ve ark., 2023) elde etmek için 

kullanıldığı bildirilmiştir. 

5. Ultrason Destekli Ekstraksiyon (UAE) 

Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE), 

hedef bileşenlerin çeşitli numunelerden 

ekstraksiyon sürecini geliştirmek için 

yüksek frekanslı ses dalgaları kullanan bir 

tekniktir. UAE, ultrason dalgaları tarafından 

üretilen mekanik titreşimler, kavitasyon ve 

mikroakışlarla kütle transferini arttırarak 

hücre yapılarını bozmakta ve istenen 

bileşenlerin serbest kalmasını 

kolaylaştırmaktadır (Nie ve ark., 2021; 

Sharma ve ark., 2023). Ultrason dalgaları, 

20 kHz ila 100 MHz frekans aralığında, 

herhangi bir ortamdan geçebilme, genleşme 

ve sıkışmaya neden olma ve kavitasyon 

veya kabarcık oluşumunu indükleme 

yetenekleri nedeniyle gıdaların işlenmesini 

iyileştirmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Zaky ve ark., 2024). 

UAE'deki ekstraksiyon verimliliği, 

birkaç faktörden etkilenmektedir. Bu 

faktörler arasında ultrason dalgalarının 

frekansı ve şiddeti, ekstraksiyon çözgeninin 

seçimi, ekstraksiyon süresi, sıcaklık gibi 

unsurlar bulunmaktadır. Bu faktörlerin, 

hedef bileşenlerde bozulma veya termal 

hasar meydana gelmeden maksimum 

ekstraksiyon verimliliğini sağlamak için 

dikkatlice ayarlanması gerekmektedir 

(Kousar ve ark., 2023). Ultrasonik güç 

genliği, biyoaktif bileşiklerin UAE'sinde 

çok önemli bir rol oynar. Genlik, ultrasonik 

dalgaların yoğunluğunu belirler, hücre 

duvarlarını kırmak ve kütle transferini 

artırmak için çok önemli bir olay olan 

kavitasyonu etkiler. Ekstraksiyon süresi, 

biyoaktif bileşenlerin geri kazanım 

verimliliğini etkileyen kritik bir 

parametredir. Ultrason dalgalarına maruz 

kalma süresi, bitki hücrelerinin 

parçalanmasını ve biyoaktif bileşenlerin 

serbest kalmasını doğrudan etkilemektedir. 

Sıcaklık, çeşitli kaynaklardan biyoaktif 

bileşenlerin ekstraksiyon verimliliğini 

etkilemektedir. Katı:çözücü oranı, UAE'de 

kritik bir öneme sahiptir çünkü bu oran, katı 

materyallerden ekstrakte edilen biyoaktif 

bileşenlerin konsantrasyonunu 

belirlemektedir. Optimal bir oran, materyal 

ile çözücü arasında etkili bir temas 

sağlarken, kütle transferini ve bileşenlerin 

çözünürlüğünü artırmaktadır (Bhadange ve 

ark., 2024). 

UAE, hücre duvarlarını ve membranları 

parçalayarak kütle transferini ve çeşitli 

materyallerden biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyon verimliliğini arttırmaktadır. 

Geleneksel yöntemlere kıyasla ekstraksiyon 

süresini önemli ölçüde azaltmaktadır (Nie 

ve ark., 2021). Ayrıca oluşturduğu 

kavitasyon etkisi, hücre içi bileşenlerin 

hücre dışına salınmasını teşvik ederek hedef 

bileşiklerden daha yüksek verim elde 

edilmesini sağlamaktadır. Ultrason belirli 

frekanslara ayarlanabildiğinden dolayı 

belirli bileşiklerin seçici ekstraksiyonuna 

izin vermekle birlikte diğer bileşikleri 

korumakta, bu durum onu çeşitli 

uygulamalar için çok yönlü bir yöntem 

haline getirmektedir (Singh ve Kumar, 

2023).  Genellikle daha düşük çözücü 

hacimlerinin kullanılmasına olanak 

sağladığından sürdürülebilir ve ekonomik 

bir tekniktir. Geleneksel yöntemlere kıyasla 

daha düşük sıcaklıklarda çalışabilmekte, bu 

durum ekstraksiyon sırasında ısıya duyarlı 

bileşiklerin termal bozulmasını en aza 

indirmektedir (Christou ve ark., 2021). 

UAE’nin tüm bu avantajlarının yanında 

bazı dezavantajları da bulunmaktadır. 

UAE’nin ekipmanlarının satın alınması ve 

bakımı, özellikle büyük ölçeklerde nispeten 

pahalı olabilmekte ve bu durum bazı 

laboratuvarlar veya küçük ölçekli işletmeler 

için bir engel teşkil edebilmektedir. UAE, 

yüksek frekanslı dalgalar üretmek için 

enerji gerektirmekte ve bu enerji tüketimi 

büyük ölçekli uygulamalar için ekonomik 

olmayabilmektedir (Ayyildiz ve ark., 2018). 

Ultrason dalgalarının homojen dağılımını 

sağlamak için ekstraksiyon ekipmanının 

uygun tasarımı kritik öneme sahiptir ve bu 

durum belirli malzemeler veya numune 

türleri için zor olabilmektedir (Bhadange ve 

ark., 2024). Aşırı yoğun ultrason koşulları, 

özellikle hassas veya ısıya duyarlı bileşikler 
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için numunenin bozulmasına neden 

olabilmekte ve parametrelerin dikkatli bir 

şekilde kontrol edilmesini gerektirmektedir 

(Zhang ve ark., 2019). UAE sırasında 

gürültü olmakta ve bu durum endüstriyel 

ortamlarda gürültü kirliliğine neden 

olabilmektedir (Zhou ve ark., 2021). 

Sonuç olarak, UAE verimlilik, seçicilik 

ve işlem süresinin kısalığı açısından çok 

sayıda avantaj sağlamaktadır, ancak başarılı 

bir şekilde uygulanması için ekipman 

maliyetlerinin, optimizasyon zorluklarının 

ve potansiyel numune bozulmasının 

dikkatli bir şekilde değerlendirilmesi 

gerekmektedir (Bhadange ve ark., 2024). 

Enginar yapraklarından (Cynara 

scolymus L.) % 80 metanol ile oda 

sıcaklığında 15 dakika ekstraksiyon 

süresinde klorojenik asit ekstrakte etmek 

için UAE’nin kullanılması, maserasyon ile 

karşılaştırıldığında verimde % 50'ye varan 

önemli bir artış sağladığı bildirilmiştir 

(Saleh ve ark., 2016). Bu işlemin hücre 

dokusunun parçalanmasını hızlandırdığı ve 

lutein ve β-karotenin ıspanaktan çıkarılma 

oranını artırdığı ifade edilmiştir (Altemimi 

ve ark., 2015). Kabak çekirdeğinden yağ 

ekstrakte edilen bir çalışmada UAE’nin 

yağın verimi, skualen ve toplam fenolik 

madde içeriği üzerinde etkili olduğu ifade 

edilmiştir (Singh ve Kumar, 2023). UAE ile 

mor patlıcan kabuğundan fenolik bileşikleri 

ekstrakte edildiği çalışmada maksimum 

karotenoid verimi için ideal koşulların pH 

2.0'da 60 dakika boyunca 60 ℃ olduğunu 

bildirilmiştir (Ferarsa ve ark., 2018). 

Keçiboynuzu posasından polifenollerin 

ekstraksiyonunda, geleneksel yöntemlere 

kıyasla UAE’nin antioksidan verimini 

arttırdığı ve ekstraksiyon süresini kısalttığı 

ifade edilmiştir (Christou ve ark., 2021). 

Spirulina platensis algdan β-karoten 

ekstraksiyonunda UAE’nin ekstraksiyon 

verimini arttırdığı bildirilmiştir (Dey ve 

Rathod, 2013). Güçlü antibakteriyel 

özelliklere sahip olan goji berry 

kabuklarından UAE ile gallik asit 

ekstraksiyonu için optimum koşulların 220 

W/cm2'de 25 dakika boyunca 55 ℃ olduğu 

ifade edilmiştir (Skenderidis ve ark., 2019). 

Palmiye preslenmiş lifinden yağ asitleri, β-

sitosterol, α-tokoferol, skualen, toplam 

fenolikler ve karoten gibi bileşiklerin 

ekstraksiyonunda UAE’nin etkili olduğu 

bildirilmiştir (Dal Prá ve ark., 2017). 

Turunçgil kabuğundan flavonoidlerin 

(neohesperidin, tangeritin, hesperidin ve 

diosmin) geri kazanımında UAE’nin etkili 

olduğu tespit edilmiştir (Londoño-Londoño 

ve ark., 2010). Benzer şekilde, başka bir 

çalışmada UAE işlemi uygulanan hünnap 

kabuklarından başta flavonoidler (rutin, 

kuersetin 3-β-D-glukozit ve kaempferol-3-

O-rutinosid) olmak üzere polifenol 

ekstraksiyonunda büyük bir artış olduğu 

bildirilmiştir (Zhu ve ark., 2022). Yeşil 

çaydan epigallokateşin, epikateşin gallat ve 

epikateşin ekstraksiyonunda geleneksel 

yöntemlere kıyasla UAE’nin daha etkili 

olduğu bildirilmiştir (Ayyildiz ve ark., 

2018). Havuç posasından toplam fenol, 

antioksidan kapasite, klorojenik asit, kafeik 

asit, kateşin ve epikateşin ekstraksiyonu 

üzerinde UAE’nin verimli bir proses 

olduğunu bildirilmiştir (Jabbar ve ark., 

2015). Yapılan benzer bir araştırmaya göre, 

UAE’nin ejder meyvesi kabuğundan 

flavonoid (betasiyanin) ekstraksiyonu için 

etkili olduğu ifade edilmiştir (Raj ve Dash, 

2020). Benzer şekilde, domatesten likopen 

(Kumcuoglu ve ark., 2014), Camellia 

oleifera'nın meyve kabuklarından 

antioksidan (Zhou ve ark., 2021), soğan 

atıklarından kuersetin (Jang ve ark., 2013), 

kuşkonmaz köklerinden fenolik madde 

(Zhang ve ark., 2019), nar atıklarından 

karotenoidler (Goula ve ark., 2017) ve erik 

ve üzüm kabuklarından antosiyaninler 

(Medina-Meza ve Barbosa-Cánovas, 2015) 

gibi çeşitli biyoaktif bileşenler UAE 

kullanılarak etkili bir şekilde ekstrakte 

edilmiştir. Bu çalışmalara göre, UAE’nin 

biyoaktif bileşen ekstraksiyonunu artırmak 

için uygun maliyetli bir alternatif 

olabileceği ifade edilebilir. 

6. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon 

(MAE) 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon 

(MAE), karmaşık formülasyonlardan 
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biyoaktif bileşenlerin çıkarılmasında ana 

yöntemlerden biri haline gelen etkili bir 

yöntemdir. Ekstraksiyon sürecini 

iyileştirmek amacıyla mikrodalga 

enerjisinden yararlanan yenilikçi bir 

tekniktir. İlaç, gıda ve doğal ürünlerin 

ekstraksiyonu gibi çeşitli endüstrilerde 

yaygın bir şekilde uygulanmaktadır. 

Mikrodalgalar, 300 MHz ila 300 GHz 

arasında değişen bir frekansa sahip 

elektromanyetik dalgalar olarak, iyonik 

iletim ve dipol hareketinin kombinasyonu 

yoluyla maddelerin ısıtılmasından 

sorumludur.  MAE işleminde, numune 

malzemesi bir ekstraksiyon kabında uygun 

bir çözücü ile karıştırılmaktadır. Ardından, 

karışımı hızlı bir şekilde ısıtarak çözücünün 

kaynamasına neden olan ve numune içinde 

iç basınç oluşturan mikrodalga enerjisi 

uygulanmaktadır. Bu basınç, hücre 

duvarlarının parçalanmasına yardımcı 

olmakta ve hedef bileşiklerin 

ekstraksiyonunu kolaylaştırmaktadır (Turan 

ve ark., 2024; Zaky ve ark., 2024). Çözücü 

seçimi, hedef bileşiklerin doğasına ve 

çözünürlüklerine bağlı farklılık 

göstermektedir (Zhang ve ark., 2023). 

Mikrodalga güç seviyeleri özel 

uygulamaya ve numunenin özelliklerine 

bağlı olarak değişebilmektedir. Mikrodalga 

enerjisi uygulandığında, çözücü enerjiyi 

emmekte ve hızla ısınmaktadır. Isı, 

çözücünün kaynamasına neden olmakta ve 

numune içinde iç basınç oluşturarak hücre 

duvarlarının yırtılmasına ve hedef 

bileşiklerin salınmasına yol açmaktadır. 

Mikrodalga radyasyonu tehlikeli 

olabileceğinden, MAE gerçekleştirilirken 

güvenlik önlemlerine uyulması 

gerekmektedir (Zhang ve ark., 2023). 

MAE sisteminde sıcaklık, ekstraksiyon 

süresi, katı:çözücü oranı ve mikrodalga 

gücü verimliliği etkileyen temel 

faktörlerdir. Yüksek sıcaklıklar hücre 

duvarlarının parçalanmasını kolaylaştırarak 

hedef bileşiklerin salınımını teşvik 

etmektedir. Ekstraksiyon süresi, mikrodalga 

enerjisine maruz kalma derecesi, hücre 

yapılarının parçalanmasını doğrudan 

etkileyerek biyoaktif bileşenlerin bitki 

matrislerinden salınmasını 

kolaylaştırmaktadır. Katı:çözücü oranı için 

optimal bir oran, bileşenlerin 

çözünürlüğünü artırarak matristen etkin bir 

şekilde salınmasını sağlamaktadır 

(Bhadange ve ark., 2024). 

MAE, geleneksel yöntemlere kıyasla 

ekstraksiyon sürelerini önemli ölçüde 

azaltma potansiyeline sahiptir. 

Mikrodalgaların uygulanması, hem 

çözücünün hem de numunenin hızlı bir 

şekilde ısıtılmasını sağlayarak daha hızlı bir 

ekstraksiyon kinetiği ortaya çıkarmaktadır. 

Bu durum, MAE'nin geleneksel 

ekstraksiyon tekniklerine göre daha yüksek 

biyoaktif bileşik verimi elde edilmesine 

olanak tanımasını sağlamaktadır (Nde ve 

ark., 2015; Gunalan ve ark., 2023). 

Mikrodalgaların kullanımı, genellikle 

daha düşük sıcaklıklarda ekstraksiyon 

yapılmasına imkân tanıyarak büyük 

miktarlarda çözücü ihtiyacını azaltmaktadır. 

Bu özellik, yöntemin çevre dostu olmasına 

katkıda bulunurken, aynı zamanda 

ekstraksiyon işleminin genel maliyetini de 

düşürmektedir. Mikrodalgalar, 

polaritelerine ve dielektrik özelliklerine 

bağlı olarak belirli bileşikleri seçici bir 

şekilde hedefleyebilme kapasitesine 

sahiptir. Bu seçicilik, istenmeyen 

bileşiklerin ekstraksiyonunu en aza 

indirirken, hedef biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonu açısından avantajlar 

sunmaktadır (Chew ve ark., 2023). 

MAE'nin ekstraksiyon sürecinde 

sıcaklığı kontrol etme ve sınırlama 

yeteneği, yüksek sıcaklıklarda bozunma 

riski taşıyan termal olarak hassas biyoaktif 

bileşiklerin korunmasına yardımcı 

olmaktadır. Ayrıca, MAE, nispeten basit ve 

anlaşılır bir ekstraksiyon tekniğidir. 

Karmaşık kurulum gereksinimlerini ve 

uzun ekstraksiyon sürelerini ortadan 

kaldırarak, laboratuvar ve endüstriyel 

uygulamalar için uygun bir seçenek 

sunmaktadır (Chew ve ark., 2023; Zhang ve 

ark., 2023) 

Genellikle daha düşük sıcaklıklar ve 

daha kısa ekstraksiyon süreleri gerektiren 

MAE, enerji tüketimini azaltabilir ve 
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ekstraksiyon sürecinin genel çevresel 

etkisini olumlu yönde etkileyebilir. Bununla 

birlikte, MAE, bitki materyalleri, gıdalar ve 

doğal ürünler gibi çok çeşitli numune 

türlerine uygulanabilmektedir. Bu çok 

yönlülük, MAE'yi çeşitli araştırma ve 

endüstriyel uygulamalar için uygun hale 

getirmektedir (Afoakwah ve ark., 2023).  

MAE’nin tüm bu avantajlarının yanında 

bazı sınırlamaları bulunmaktadır. 

Mikrodalga enerjisinin numuneye 

penetrasyon derinliği sınırlıdır. Bu durum, 

özellikle karmaşık matrislerde eşit olmayan 

ısınmaya yol açarak biyoaktif bileşiklerin 

eksik ekstraksiyonuna neden 

olabilmektedir. Dikkatli bir kontrol 

sağlanmadığında, mikrodalgaların 

kullanımı numunedeki belirli alanların lokal 

olarak aşırı ısınmasına yol açabilmekte ve 

bu da ısıya duyarlı bileşiklerin bozulmasına 

veya değişmesine sebep olabilmektedir 

(Parappa ve ark., 2023). MAE, bileşiklerin 

dielektrik özelliklerine dayalı seçici 

ekstraksiyon imkânı sunarken, farklı 

kimyasal bileşimlere sahip karmaşık 

numuneler için yüksek seçicilik elde etmek 

zor olabilmektedir. Ayrıca, mikrodalga 

ekstraksiyon ekipmanı genellikle pahalıdır 

ve bakım maliyetleri, bazı geleneksel 

ekstraksiyon yöntemlerine göre daha 

yüksek olabilmektedir (Parappa ve ark., 

2023; Afoakwah ve ark., 2023). 

Mikrodalgaların kullanımı, 

elektromanyetik radyasyona maruz kalma 

potansiyeli nedeniyle güvenlik endişelerini 

gündeme getirmektedir. Bu nedenle, 

operatörleri ve araştırmacıları korumak için 

gerekli güvenlik önlemleri sağlanmalıdır. 

Ek olarak, mikrodalgaların matris 

bileşenleri ile etkileşimi, bazen girişim 

yapan maddelerin salınmasına yol açarak 

ekstrakte edilen biyoaktif bileşiklerin 

saflığını etkileyebilmektedir (Azhar ve ark., 

2023). Bu sınırlamalara rağmen MAE, 

özellikle ısıya dayanıklı bileşikler için ve 

zaman verimliliğinin kritik olduğu 

durumlarda değerli bir ekstraksiyon tekniği 

olarak varlığını sürdürmektedir (Tapia-

Quirós ve ark., 2023). Genel olarak, MAE, 

ekstraksiyon sürecini hızlandırma, verimi 

artırma ve termal olarak hassas bileşiklerin 

ekstraksiyonunu geliştirme yeteneği 

sayesinde popülerlik kazanan güçlü ve 

etkili bir tekniktir (Bhadange ve ark., 2024). 

MAE’nin yüksek biyoaktif bileşen 

ekstraksiyonu sağladığı ve ekstraksiyon 

verimi arttırdığı bildirilmiştir (Ivanović ve 

ark., 2018). Geleneksel ekstraksiyona 

kıyasla MAE’nin vişne posasından fenolik 

asit konsantrasyonunu ve antiradikal 

etkinliğini arttırdığı ve ekstraksiyon 

süresini önemli ölçüde kısalttığı ifade 

edilmiştir (Simsek ve ark., 2012). Tıbbi 

Asya bitkilerinden tanen ve sinnamaldehit 

ekstraksiyonunda MAE’nin verimli olduğu 

bildirilmiştir (Asghari ve ark., 2011). Üzüm 

atıklarından yoğunlaştırılmış tanenler ve 

polifenoller, MAE koşulları optimize 

edilerek etkili bir şekilde ekstrakte 

edilmiştir (Brahim ve ark., 2014). Opuntia 

ficus-indica meyvesinin kabuklarından 

MAE (70°C’de 1 saat) ile betalain 

ekstraksiyonu başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir (Ciriminna ve ark., 

2019). Üzüm kabuklarından antosiyanin 

pigmenti ekstraksiyonu amacıyla MAE 

uygulanan çalışmada, antosiyanin 

ekstraktının 100 ℃ sıcaklıkta daha fazla 

stabilite sergilediği ifade edilmiştir. 

Bununla birlikte, bu sıcaklığın üzerinde, 

ekstrakt verimi ve stabilitesi azalmış, bu da 

molekülün parçalanmış olabileceğini 

düşündürmüştür. Ancak bu sıcaklığın 

üzerinde ekstrakt verimi ve stabilitesi 

düşerek molekülün parçalandığını 

düşündürmüştür (Liazid ve ark., 2011). 

Benzer şekilde mango tohumlarından 

MAE'nin 1:60 (g Ml-1) katı:çözücü oranı 

optimum koşullarında yüksek 

konsantrasyonda biyoaktif madde ekstrakte 

edildiği bildirilmiştir. Çalışmada ayrıca 

mango tohumlarında bulunan temel 

antioksidanların etil gallat, pent-O-galloil-

glukozit (PGG) ve hamnetin-3-[6-2-

butenoil-hexoside] olduğu belirtilmiştir 

(Torres-León ve ark., 2017). Avokado 

tohumlarından optimum biyoaktif madde 

ekstraksiyonunda MAE koşullarının çözücü 

olarak aseton için 72.18 ℃’de 19.01 dk ve 

etanol için ise 71.64 ℃’de 14.69 dk olduğu 
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tespit edilmiştir (Araújo ve ark., 2020).  

Bununla birlikte, bitki materyalinin 

bileşiminde bulunan su kullanılarak 

solventsiz MAE da gerçekleştirilebilir, 

böylece ek hidroliz reaksiyonları en aza 

indirilmektedir (Zaky ve ark., 2024). 

Kakule uçucu yağının (Elletaria 

cardamomum L.) solventsiz MAE ile elde 

edildiği çalışmada geleneksel yöntemlere 

kıyasla daha değerli ve yüksek kokulu 

aromatik bileşiklerden oluşan oksijenli 

fraksiyonun daha fazla ekstrakte edildiği 

ifade edilmiştir (Lucchesi ve ark., 2007). 

Literatürde bazı çalışmalarda MAE diğer 

ekstraksiyon yöntemleri ile kombine 

edilerek de kullanılmıştır. MAE ile kombine 

edilmiş ters misel ekstraksiyonu Sophora 

flavescens Ait’ten alkaloidlerin 

ekstraksiyonu ve saflaştırılmasında 

kullanılmıştır (Zhang ve ark., 2016). Benzer 

şekilde, Lippia citriodora’dan iridoidler, 

fenilpropanoidler ve flavonoidler gibi 

değerli biyoaktif bileşiklerin izolasyonu 

için MAE ile kombine edilmiş farklı doğal 

derin ötektik çözücüler kullanılmıştır. 

Ayrıca, neem meyvesinden yağ (Nde ve 

ark., 2015), Carica papaya Linn 

yaprağından rutin (Chew ve ark., 2023), 

Moringa (Moringa oleifera Lam.) bitkisinin 

yapraklarından biyomolekül (Gunalan ve 

ark., 2023), siyah fasulye atıklarından 

antioksidan (Mali ve Kumar, 2023), 

propolisten krisin (Parappa ve ark., 2023), 

Kudüs enginarından fenoliklerin 

(Afoakwah ve ark., 2023) ve portakal 

kabuklarından pektin (Turan ve ark., 2023) 

gibi çeşitli biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda MAE kullanılarak ifade 

edilen bileşenler etkili bir şekilde ekstrakte 

edilmiştir. Yapılan çalışmalara göre MAE, 

gıdalardan biyoaktif bileşik ekstraksiyonu 

için geleneksel yöntemlere değerli bir 

alternatif olarak kabul edilmiştir. 

7. Yüzey Aktif Madde Destekli 

Ekstraksiyon (SAE) 

Yüzey aktif maddeler gıda örneklerinden 

çeşitli analitlerin izolasyonu, ekstraksiyonu 

ve ön konsantrasyonu için yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Analitlerin izolasyonu 

için farklı özelliklere sahip kendiliğinden 

bir araya gelen yapılar oluşturma 

yeteneklerinden dolayı yüzey aktif 

maddeler giderek daha fazla ilgi 

görmektedir. Yüzey aktif maddeler, polar 

veya iyonik bir grup ve uzun bir 

hidrokarbon zinciri olmak üzere hem 

hidrofobik hem de hidrofilik bileşenler 

içeren amfifilik moleküllerdir. Yüzey aktif 

maddeler ekstraksiyon sırasında analitlerle 

hidrofobik etkileşimler, dipolar etkileşimler 

ve hidrojen bağları gibi çeşitli etkileşimlere 

neden olabilmektedir. Ayrıca polar veya 

non-polar çözücülerle farklı morfolojilere 

de (normal faz, ters faz, çubuk şekilli 

miseller, veziküller, mikroemülsiyonlar ve 

sıvı kristaller) neden olabilmektedirler 

(Lombardo ve ark., 2015; Perinelli ve ark., 

2020). Yüzey aktif madde konsantrasyonu 

kritik misel konsantrasyonuna (CMC) 

ulaştığında, amfifilik monomerlerin daha 

büyük agregatlar (miseller) halinde 

kendiliğinden birleşmesi meydana 

gelmekte ve bunlar çözeltideki 

monomerlerle dinamik denge halindedir 

(Perinelli ve ark., 2020). 

Yüzey aktif maddeler organik 

çözücülerin yerini etkili bir şekilde 

alabilmektedir. Bu durum analitlerin hafif 

koşullar altında verimli bir şekilde 

ayrılmasını sağlamaktadır. Yüzey aktif 

maddeler hem sıvı-sıvı ekstraksiyonunda 

hem de katı-faz ekstraksiyonunda 

kullanılmaktadır. Bir yandan, istenen 

özelliklere sahip ekstraksiyon çözücüleri 

tasarlamak için öncü olarak uygulanırken 

öte yandan ekstraksiyon işlemini 

desteklemek için emülgatör veya dağıtıcı 

çözücüler olarak kullanılabilmektedir. 

Ayrıca, yüzey aktif maddeler katı faz 

ekstraksiyonunda sorbent partiküllerinin 

yığın çözeltideki dağılımını iyileştirmek 

veya sorbentin ekstraksiyon özelliklerini 

iyileştirmek için katı malzemenin yüzeyini 

değiştirmek için kullanılmaktadır. Genel 

olarak, ekstraksiyon süreçlerindeki yüzey 

aktif maddeler, prosedürlerin verimliliğini 

ve seçiciliğini ve ayrıca bileşiklerin 

çözünürlüğünü önemli ölçüde artırarak 

analitlerin daha yüksek ekstraksiyon geri 

kazanımı ve uygun maliyetli numune 
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hazırlama ile sonuçlanmaktadır (Vakh ve 

Koronkiewicz, 2023). SAE biyoaktif 

bileşen ekstraksiyonunda tek başına 

kullanılabildiği gibi diğer ekstraksiyon 

yöntemleri (MAE, UAE ve SFE gibi) ile 

kombine edilerek de kullanılabilmektedir. 

Yüzey aktif maddeler farklı polaritelere 

ve karmaşık kimyasal yapılara sahip 

moleküllerin ekstraksiyonunu 

sağlamaktadır (Muhammad ve ark., 2024). 

Yüzey aktif maddeler, düşük 

konsantrasyonlarda kullanıldığında bile 

yüzey gerilimini azaltıp mikroemülsiyonlar 

oluşturarak biyoaktif bileşenlerin geri 

kazanımını artırmaktadırlar. Ayrıca düşük 

maliyetli, güvenli bir ekstraksiyon 

prosedürünü mümkün kılmaktadırlar 

(Amiri-Rigi ve Abbasi, 2016).  

Yüzey aktif maddeler toksik maddeler 

değildirler. Yüksek ekstraksiyon verimliliği 

sağlamaktadırlar. Geniş aralıklı polarite ve 

yüke sahip analit ekstrakte etme 

potansiyeline sahip olduklarından dolayı 

birkaç örneğin aynı anda ekstraksiyonunu 

mümkün kılmaktadır. Bununla birlikte 

ılımlı koşullar altında ekstraksiyon 

gerçekleştirme ve düşük enerji tüketimi gibi 

avantajlara sahiptirler (García-Prieto ve 

ark., 2008).  

Tekniğin bu avantajlarına rağmen 

uygulamasını sınırlandıran bazı 

dezavantajları da bulunmaktadır. 

Koaservatif faz, uygun bir pH değerinde 

oluşmaktadır (López-Jiménez ve ark., 

2008). (Koaservasyon, başlangıçtaki 

homojen kolloidal çözeltinin iki karışmaz 

sıvı faza ayrıldığı fiziksel bir olgudur.  Bu 

fazlar kolloid bakımından zengin 

(koaservatif) bir faz ve koaservatif faz ile 

dengede olan kolloid bakımından fakir bir 

faz olarak ifade edilmektedir.) (Vakh ve 

Koronkiewicz, 2023). Bu durum düşük pH 

koşullarında çalışmayı gerektirdiğinde 

analitin ayrılmasına sebep olabilmektedir 

(Cantero ve ark., 2004). Koaservatif fazın 

sıvı fazdan ayrılması kolay 

olmayabilmektedir. Ayrıca bu fazın 

ayrılması bekleme süresi, sıcaklık, 

sonikasyon, santrifüj gibi deney 

prosedürlerine ve ekstrakte edilecek 

bileşiğin moleküler yapısına bağlı 

olmaktadır (Yazdi, 2011). Tekniğin sıcaklık 

gereksinimi, sıcaklığa duyarlı bileşiklerin 

yapısında kararsızlığına neden 

olabilmektedir. Yüzey aktif maddeler 

yüksek viskozite ve düşük uçuculuk 

özelliklerine sahip olmalarından dolayı 

ekstrakte edilen analitin GC yöntemiyle 

tespiti sınırlı olabilmektedir (Takagai ve 

Hinze, 2009).  

UAE ile kombine edilen SAE ile 

domates kabuğundan likopen ekstrakte 

edilmeye çalışılan çalışmada, yüzey aktif 

madde kullanımının ekstraksiyon süresini 

kısalttığı ve likopenin antioksidan 

aktivitesini koruduğu bildirilmiştir (Yadav 

ve ark., 2023).  Tween 20 ve Span 20 gıda 

sınıfı yüzey aktif maddelerini birleştirerek 

çarkıfelek meyvesinin tohumundan oda 

sıcaklığında (25˚C) yağ çıkarmak için 

EAE’nin sulu ekstraksiyonun uygulandığı 

çalışmada %1 yüzey aktif madde 

kullanımın yağ verimini arttırdığı ve 

ekstraksiyon süresini kısalttığı bildirilmiştir 

(Surlehan ve ark., 2019). Çay ağacı yağı 

olarak da bilinen Melaleuca alternifolia 

yapraklarından uçucu yağ ekstraksiyonunda 

hidrodistilasyon ile birlikte yenilenebilir 

noniyonik Triton CG-110 yüzey aktif 

maddesinin kullanılması ekstraksiyon 

verimini arttırdığı bildirilmiştir. Çalışmada 

kullanılan yüzey aktif maddenin nispeten 

daha yüksek kaynama noktası ve daha 

düşük uçuculuğu nedeniyle üretilen uçucu 

yağda yüzey aktif madde izine 

rastlanmadığı da ifade edilmiştir (Vo ve 

ark., 2022). Costus speciosus çiçeklerindeki 

flavonoidlerin ekstraksiyonu için yüzey 

aktif madde destekli basınçlı sıvı 

ekstraksiyonun kullanıldığı çalışmada, % 

0.2 w/w sodyum dodesil sülfat (SDS) ve % 

0.1 v/v Triton X-100 içeren sulu çözeltinin 

en yüksek ekstraksiyon verimliliğine sahip 

olduğunu bildirilmiştir (Chang ve ark., 

2011). MAE ile birlikte yüzey aktif madde 

(PEG8000) kullanılarak incir (Ficus carica 

L.) yapraklarından kafeoilmalik asit (9.72 

mg g-1), psoralik asit-glukozit (5.95 mg g-1), 

rutin (4.77 mg g-1), psoralen (15.65 mg g-1) 

ve bergapten (3.49 mg g-1) fenolik 

1108



Yılmaz ve Durmaz 

bileşikleri ekstrakte edilmiştir. Ayrıca 

ekstraksiyon verimlerinin geleneksel 

yöntemlerle elde edilenlerden çok daha 

yüksek olduğunu ifade edilmiştir (Yu ve 

ark., 2020). Karanfil çiçeği 

tomurcuklarından (Syzygium aromaticum) 

antioksidanların ekstraksiyonunda Tween 

80 ve Span 80 kullanımının antioksidan 

aktiviteyi arttırdığı bildirilmiştir (Cortés-

Rojas ve ark., 2015). EAE’nin Lycium 

barbarum meyve ve yapraklarındaki 

fenollerin ekstraksiyon verimini arttırdığı 

ve sırasıyla 2.459 ± 0.006 mg GAE g-1 ve 

3.16 ± 0.010 mg CatE g-1 değerlerine 

ulaştığı bildirilmiştir (Ni ve ark., 2024). 

Tween-80 kullanımının Capsicum annuum 

L. Meyvesinden kapsasin ekstraksiyonunu 

arttırdığı ifade edilmiştir (Waqas ve ark, 

2022). Zanthoxylum bungeanum'dan aroma 

bileşiklerinin ekstraksiyonunda yüzey aktif 

madde (kalsiyum stearil laktilat) ve enzim 

(selülaz, nötr proteaz) kullanılmının, 

limonen, linalool ve alkilamid verimini 

arttırdığı bildirilmiştir (Zhang ve ark., 

2020b). 

8. Sonuç  

Biyoaktif bileşenler, antioksidan, 

antimikrobiyal, antiviral, antidiyabetik ve 

anti-enflamatuar özellikleri bulunmaktadır. 

Bu maddeler insan sağlığı üzerindeki 

faydalı etkileri nedeniyle büyük ilgi 

görmektedir. Bu derleme, doğal 

kaynaklardan biyoaktif bileşenlerin elde 

edilmesine yönelik yenilikçi ekstraksiyon 

yöntemleri hakkında bilgi vermektedir. 

Süperkritik çözücü ekstraksiyonu, subkritik 

çözücü ekstraksiyonu, mikrodalga destekli 

ekstraksiyon, ultrason destekli 

ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon 

ve yüzey aktif madde destekli ekstraksiyon 

gibi çeşitli tekniklerin prensipleri, 

avantajları ve dezavantajlarından 

bahsetmektedir. Süperkritik çözücü 

ekstraksiyonu, minimum çevresel etki ile 

verimli ekstraksiyon elde etmek için 

süperkritik sıvıları kullanan güçlü ve çevre 

dostu bir yöntem olarak ortaya çıkmaktadır. 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, hızlı ve 

seçici ekstraksiyon sunarak hem zamanı 

hem de kaynak kullanımını optimize 

etmektedir. Ultrason destekli ekstraksiyon, 

mekanik ve termal etkiler yoluyla etkili 

olduğunu kanıtlayarak kütle transferini ve 

ekstraksiyon verimini arttırmaktadır. Hafif 

koşullar altında çalışan subkritik çözücü 

ekstraksiyonu, sıcaklığa duyarlı bileşiklerin 

korunması için umut vaat etmektedir. 

Enzim destekli ekstraksiyon seçiciliği ile 

istenen bileşiklerin ekstraksiyonunu 

mümkün kılmaktadır. Yüzey aktif madde 

destekli ekstraksiyon seçici, çevre dostu 

olması ve istenen bileşenlerin ekstraksiyon 

verimini arttırmaktadır. Bu yenilikçi 

teknikler, çeşitli biyoaktif bileşikler için 

özel çözümler sunan ekstraksiyon 

yöntemlerinin gelişmesine toplu olarak 

katkıda bulunmaktadır. Ekstraksiyon 

prosedürünün seçimi, takip eden analitik 

görevlerin güvenilirliğini ve kalibresini 

etkilediği için çok önemlidir. 

Ekstraksiyonun temel hedefi, biyoaktif 

bileşenleri korumakla birlikte bu 

maddelerin verimini en üst düzeye 

çıkarmaktır. Ayrıca uygun maliyetli, çevre 

dostu olma ve daha kısa ekstraksiyon süresi 

sağlamaktır. Geleneksel ekstraksiyon 

yöntemleri, ekstraksiyon sürelerinin 

uzunluğu, çözücü gereksiniminin fazla 

olması, ekstrakte edilen biyoaktif 

maddelerin zarar görmesi ve düşük verim 

gibi çeşitli dezavantajları bulunmaktadır. 

Buna karşılık, yenilikçi ekstraksiyon 

yöntemleri daha kısa ekstraksiyon süreleri, 

daha düşük solvent gereksinimi, ekstrakte 

edilen biyoaktif maddelerin korunması, 

daha yüksek verim ve daha düşük enerji 

kullanımı gibi çeşitli avantajlara sahiptir. 

Bu yöntemlerin araştırma ve endüstriyel 

uygulamalara entegrasyonu daha fazla 

verimlilik, daha az çevresel ayak izi ve daha 

fazla seçicilik vaat etmektedir. Sonuç 

olarak, bu derleme makalesi araştırma ve 

endüstriyel uygulamalarda gelişmiş 

ekstraksiyon tekniklerinin benimsenmesini 

desteklemektedir.  Araştırmacılar ve 

uygulayıcılar, doğal ürün ekstraksiyonunun 

geleceği olarak bu ileri teknikleri 

benimsemeye teşvik edilmektedir. 
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Yazarların Katkı Beyanı 

Yazarlar makaleye eşit katkıda 

bulunduklarını, makalenin yayına hazır son 

halini   gördüklerini/okuduklarını   ve 

onayladıklarını beyan ederler. 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Tüm yazarlar, bu çalışma için herhangi 

bir çıkar çatışması olmadığını beyan 

etmektedir. 
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