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Oz

Amag: Fenolik bilesikler, antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sahip olan dogal gida katki maddesi olarak
kullanilabilen organik bilesiklerdir. Fenolik bilesiklerin antimikrobiyal ve antioksidan etkinligi ekstraksiyon
yontemi ile dogrudan iliskilidir. Giiniimiizde geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin dezavantajlarinin
minimize edilmesinin amaglandig1 yenilik¢i teknolojiler {izerinde c¢aligmalar hiz kazanmistir. Diigiik enerji
maliyeti, kullanilan ¢6zgen miktarinin azaltilmasi ve ekstraksiyon siiresinin kisaltilmasi gibi avantajlara sahip
olan ultrason destekli ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve siiperkritik akiskan ekstraksiyon gibi
ekstraksiyon yontemlerinin, ekstraksiyon sicakligini diisiirerek elde edilen fenolik bilesigin kalitesi lizerinde
olumlu etkiler sagladigi bilinmektedir. Fenolik bilesiklerin biyoaktif etki mekanizmalarinin anlagilmasiyla
gida endiistrisinde kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Dogal icerikli gida iiretim prosesinin bir pargasi haline
gelen fenolik bilesikler; gidalarin raf 6mriiniin uzatilmasi, duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin stabilizasyonunda
gbrev almasi gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Fenolik bilesiklerin saglik {izerindeki birgok olumlu etkisinin
aydinlatilmasi ile fenolik bilesiklerle zenginlestirilmis diyet gidalar oldukga ilgi gérmektedir.

Sonug¢: Bu derleme c¢alismasinda, fenolik bilesiklerin ekstraksiyon yontemleri ve dogal gida katki maddesi
olarak kullanimi irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu; antimikrobiyal etki; antioksidan etki; dogal gida katk1
maddesi

Abstract

Objective: Phenolic compounds are organic compounds that can be used as natural food additives that have
antimicrobial and antioxidant properties. The antimicrobial and antioxidant activity of phenolic compounds is
directly related to their extraction method. Today, studies on innovative technologies aimed at minimizing the
disadvantages of traditional extraction methods have gained momentum. It is known that extraction methods
such as ultrasound-assisted extraction, microwave-assisted extraction and supercritical fluid extraction, which
have the advantages of low energy cost, reducing the amount of solvent used and shortening the extraction
time, have a positive effect on the quality of the resulting phenolic compounds by reducing the extraction
temperature. With the deciphering of the bioactive mechanisms of action of phenolic compounds, their use in
the food industry is increasing day by day. Phenolic compounds, which have become a part of the food
production process with natural ingredients, have many advantages, such as extending the shelf life of foods,
taking part in the stabilization of sensory and textural properties. Dietary foods enriched with phenolic
compounds have attracted much attention as a result of the many positive effects of phenolic compounds on
health.

Conclusion: In this review study, the extraction methods of phenolic compounds and their use as natural food
additives were examined

Keywords: Extraction of phenolic compounds; antimicrobial effect; antioxidant effect; natural food additive
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1. Giris

Fenolik bilesikler, bitkiler tarafindan ikincil
metabolit olarak iiretilen ve bitkilerin dis etkenlere
kars1 kendilerini savunmasinda rol alan organik
bilesiklerdir. Diisitk molekiiler agirliga sahip
olduklar1 bilinmekte olan fenolik bilesiklerin;
antimikrobiyal, antioksidan, antitrombotik,
antikanserojenik, antipatojenik, antiviral ve
antidiyabetik  ozellikler — gosterdigi  yapilan
caligmalar sonucunda dogrulanmistir. Yapilan
caligmalarda mikrobiyal enfeksiyonlarin
tedavisinde kullanimin giivenli ve etkili bir tedavi
metodu oldugu kanitlanmigtir ve tip alaninda
kullanim1 giinden giine artmaktadir (Manach vd.,
2004, Jaiswal ve Kumar, 2022; Zago vd., 2022).

Tiiketicilerin dogal gidalara olan ilgisinin
artmasiyla birlikte gida endiistrisinde kullanilan
sentetik katki maddeleri yerini bitkilerden
ekstrakte edilen fenolik bilesiklere birakmaktadir.
Fenolik bilesikler, gidalarin tekstiirel ve duyusal
Ozelliklerini iyilestirmenin yan1 sira  besin
degerlerinin zenginlestirilmesinde kullanimi ve
dogal gida katki maddesi olarak kullanimi gibi
avantajlara sahiptir. Ayrica fenolik bilesiklerin
antimikrobiyal ve antioksidan Ozellik gostermesi
dogal gida katki maddesi olarak tercih edilmesini
saglamaktadir (Ignat vd., 2011). Gida endiistrisinde
fenolik bilesiklere olan ilginin artmasiyla birlikte
fenolik bilesik icerigi zengin olan bitkilere yonelik
calismalar O6nem kazanmistir. Fenolik bilesik
igerigi zengin olan meyve ve sebzelere alternatif
olabilmesi i¢in zeytin, ¢ikolata, kahve, bira ve
sarap gibi gidalar, bu gidalarin iretimi sirasinda
elde edilen atiklar iizerinde bir¢ok ¢aligma yapilmis
ve zengin fenolik igerigine sahip olduklart
belirlenmistir (Dai ve Mumper, 2010).

2. Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu

Teknolojik gelismeler ile birlikte gelisen gida
endiistrisinde meydana gelen degisimler 1s1ginda
tiketiciler dogal icerikli gidalara biiyiik ilgi
duymaya baslamistir. Uretim prosesine ilave edilen
yapay gida katki maddelerinin yerini dogal gida
katki maddelerinin almasiyla birlikte, bitkilerden
ekstrakte edilen fenolik bilesikler gida endiistrisi
icin 6nemli bir konu haline gelmistir. Fenolik
bilesiklerin  ekstraksiyon islemi, bilesiklerin
tanimlanmasi ve izole edilmesi dogal gida katki
maddesi olarak kullaniminda olduk¢a Onemlidir.
Ekstraksiyon islemi sirasinda kullanilan ¢6zgen ve
konsantrasyonu,  Ornegin  partikiil  boyutu,
ornek:¢cozgen orani, ekstraksiyon siiresi ve
sicakligy; ekstraksiyon verimi ve kalitesi tizerinde
etkili kriterlerdir (Pérez-Jiménez ve Saura-Calixto,
2006; Ignat vd., 2011). Fenolik bilesikler bir¢ok
farkl1 yontem ile ekstrakte edilebilmektedir. Bu

yontemlerden bazilar kati-s1vi1 stirekli
ekstraksiyon (soxhlet ekstraksiyonu), ultrason
destekli  ekstraksiyon, mikrodalga  destekli
ekstraksiyon =~ ve  siiper  kritik  akiskan
ekstraksiyonudur. Yesil biyo-rafine teknolojiler
olarak  adlandirlan  yenilik¢i  teknolojiler
ekstraksiyon veriminin artirilmasi, ekstraksiyon
stiresinin kisaltilmasi, ¢6zgen ve enerji sarfiyatinin
azaltilmas1 gibi bircok farkli avantaja sahip
olduklar i¢in kullanim1 giin gectikce artmaktadir
(Santos, 2018).

2.1. Kati-sivi  siirekli ekstraksiyon (soxhlet
ekstraksiyonu)

Kati-siv1 siirekli ekstraksiyon yontemi, meyve ve
sebzelerden fenolik bilesiklerin ayristirilmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Cogunlukla metanol,
etanol ve asetonun c¢ozgen olarak kullanildig:
yontemde ¢dzgenlerin farkli konsantrasyonlardaki
karisimlart  veya su ile karnigimlari tercih
edilmektedir (Cong-Cong vd., 2017). Soxhlet
ekstraksiyonu, ¢ozgenin buharlasma derecesine
kadar  kaynatilmasi ve  olusan  buharin
yogunlagsmasi  sonucunda  Ornegin  lizerine
damlamasi prensibiyle uygulanmaktadir. Cozgen,
sifon seviyesine gelene kadar ekstraksiyonu
hedeflenen bilesikler ¢b6zgenin yapisina niifuz
etmekte ve bu islem birkag saat siire ile devam
etmektedir. Ekstraksiyonu etkileyen en onemli
kriter kullanilan ¢6zgenin polaritesidir (Colak,
2019). Soxhlet ekstraksiyonunun yiiksek oranda
¢Oziicli ve uzun zaman gerektirmesi biiyiik bir
dezavantaj oldugundan  yontemin  tercih
edilememesine sebep olmaktadir (Tagkiran vd.,
2023).

Soxhlet eksteraksiyon yontemi ilk zamanlarda lipit
ekstraksiyonunda kullanilsa da zaman igerisinde
birgok organik bilesigin ekstraksiyonunda aktif
olarak kullanilmistir (Taskiran vd., 2023). Alara
vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada,
Asteraceac familyasina ait sahadevi (Vernonia
cinerea) bitkisinden soxhlet ekstraksiyon yontemi
ile fenolik bilesik ekstraksiyonu
gergeklestirilmistir. Bitkinin yapraklarinin
materyal olarak kullanildig1 calismada toplam
fenolik madde ve toplam  flavonoidin
ekstraksiyonu {izerinde ekstraksiyon  siiresi,
ornek:¢ozgen orani ve etanol konsantrasyonunun
etkili oldugu belirlenmistir. Ekstrakte edilen
fenolik bilesiklerin askorbik asit referans alinarak
giiclii antioksidan etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir (Alara vd., 2018).

Zeytin yapraklar, katma degeri yliksek olan
fenolik bilesikler i¢in umut vaat eden bir kaynak
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olarak kabul edilmektedir. Zeytin yapraklarinda
bulunan fenolik bilesiklerin kompozisyonunun
belirlenmesinin ve ekstraksiyon verimi {izerinde
ekstraksiyon yonteminin olduk¢a etkili oldugu
bilinmektedir. Lama-Muifioz vd., (2020) tarafindan
yapilan  c¢alismada soxhlet  ekstraksiyon
yonteminin, zeytin yapraklarindan esktrakte edilen
toplam fenolik ve flavonoid bilesik miktarinda ve
elde edilen bilesiklerin antioksidan etkisi iizerinde,
basingl s1v1 ekstraksiyonu yontemi ile elde edilen
bilesiklere kiyasla daha diisiik verim ve
antiokasidan kapasiteye sahip olan ekstraktin
iiretimine neden oldugu anlagilmistir (Lama-
Muiioz vd., 2020).

2.2. Ultrason destekli ekstraksiyon

Geleneksel ekstraktsiyon yontemleri, ekstraksiyon
stiresinin fazla olmasi1 ve ekstraksiyon igleminin
yliksek sicakliklarda gerceklesmesi nedeniyle elde
edilen fenolik bilesigin kalitesi ve miktari {izerinde
olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Ekstrakte
edilen fenolik bilesigin verimini ve kalitesini
arttirmak i¢in yenilik¢i teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu  ihtiyag¢  dogrultusunda
gelistirilen ultrason destekli ekstraksiyon (UDE)
yontemi; yiliksek verim iiretmesi, ekstraksiyon
stiresini kisaltmasi ve kullanilan ¢6zgen miktarini
azaltmas1 sayesinde ekstraksiyon maliyetini
azaltmasi gibi birgok avantaja sahip olan g¢evre
dostu bir yontem olma 6zelligi tagimaktadir (Fu
vd., 2021; Nie vd., 2021).

UDE islemi; ultrasonik dalgalarin, bitki matrisinde
neden oldugu degisiklikler ve hiicresel bozulmalar
kaynakli degisimlerle bitkide bulunan biyoaktif
bilesiklerin ¢dzgenin yapisina gegmesi prensibine
dayanmaktadir (Rahman vd., 2021; Hadidi vd.,
2020). 20 kHz’in iizerinde bir frekansa sahip olan
ultrason enerjisinin  iirettigi kavitasyon
kabarciklari, bitki hiicreleri {izerinde mekanik ve
termal etkiler gostererek hiicre  duvarinin
kirilmasini ve biyoaktif bilesiklerin ¢dziinme veya
difiizyon yontemiyle ¢ozgene niifuz etmesini
saglamaktadir (Bi vd., 2019; Qian vd., 2020).
Ultrason, kavitasyon balonunun ice ¢okmesine
neden olarak ¢ozgen ve biyoaktif bilesigin
etkilesime girmesiyle ekstraksiyon siiresini
hizlandirmaktadir. Ayni zamanda ekstraksiyon
ortamini seyreltebilen ve sikigtirabilen, ortamda
basing olusturan ve heterojen ortami hizla
titresmeye zorlayan bir dalgadir. Seyreklesme
alaninda basing diisiik iken sikistirma alaninda
basing daha yiiksektir. Yerel basing, doymus su
buhar basincindan daha diisiik olmasi ile ¢ozgen
kavitasyon enerjisi olacak sekilde buharlasma
meydana gelmektedir. Bir siire sonra olusan
alternatif stres kabarciklarinin hizli bir gekilde

¢Okmesine neden olmaktadir. Kabarciklarin
¢okmesiyle olusan sok dalgalar1 bitki matrisinde
bulunan biyoaktif bilesiklerin dokularina ve hiicre
duvarlarina zarar vererek par¢alanmalara ve
boylelikle hiicresel bilesiklerin serbest
birakilmasina sebep olmaktadir (Deng vd., 2022).

Yapilan pekg¢ok calisma, UDE’nin iistiin yonlerini
ve etkinligi ortaya koymaktadir. UDE; fenolikler,
flavonoidler, timoller, saponinler ve proteinler gibi
biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonunda yiiksek
verim ireten bir yontemdir (Yusoff vd., 2022).
Elma guava (Psidium guajava) tibbi ve besleyici
ozellikleri igin tropikal bolgelerde yetistirilen
geleneksel bir bitkidir. Elma guava yapraklarmin
halk ilaglarinda kullanildig1 ve katesin, kuersetin,
gallik asit ve iso-kuersetin gibi birgok biyoaktif
bilesige sahip oldugu kanitlanmistir. Elma guava
yapraklarinda  bulunan fenolik  bilesiklerin
esktraksiyon islemi i¢in uygulanan geleneksel
ekstraksiyon yontemlerinin diigiik verim ve
kalitede ekstrakt iiretmesi tizerine yenilikgi
teknolojilerden olan UDE islemi uygulanmis ve
umut vaad eden diigiik maliyetli iiretimin miimkiin
oldugu anlasilmistir (Wani ve Uppaluri, 2022).

Hint inciri (Opuntia ficus-indica) bitkisinin meyve
ve ¢igek kisimlari besleyici ozellikleri sayesinde
geleneksel olarak insan ve hayvan beslenmesinde
gida ve yem olarak kullanilmaktadir. Bitkinin
cicek, meyve ve atik olarak degerlendirilebilecek
olan meyve kabugunun yiiksek oranda biyoaktif
bilesige sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla
belirlenmistir. Hint inciri meyvesinden fenolik
bilesiklerin ekstrakte edilmesi isleminde UDE
yonteminin, maserasyon ve soxhlet
ekstraksiyonuna kiyasla yiiksek verim iirettigi
bildirilmistir (Brahmi vd., 2022).

Yaban mersini (Vaccinium ashei), flavonoller ve
klorojenik asitler gibi fenolik bilesikler ve birgok
farkli antosiyanin bilesik iceren bir meyvedir.
Icerdigi antosiyanin, fenolik asit ve seker gibi
bilesikler nedeniyle meyve suyu ve sarap
iretiminde kullanimi mevcuttur. Meyve suyu ve
sarap liretimi sirasinda elde edilen posada fenolik
bilesikler ~ gibi  bircok  biyoaktif  bilesik
bulunmaktadir. Yaban mersini sarabinin yapilmast
sirasinda elde edilen posadan fenolik bilesiklerin
ekstrakte edilmesi i¢in UDE isleminin ekstraksiyon
veriminin  geleneksel solvent ekstraksiyonuna
kiyasla daha yiiksek verime sahip oldugu
belirlenmistir (He vd., 2016).

Mandalina  (Citrus  reticulata Blanco cv.
Sainampueng) kabugunun, meyve toplam kuru
agirhgmin  yarisim  olusturdugu ve  fenolik
bilesiklerce zengin bir atik oldugu bilinmektedir.
Nipornram vd., (2018) calismalarinda, mandalina
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kabugundan fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu igin
ultrason destekli ekstraksiyon kullaniminin,
maserasyon ekstraksiyonuna kiyasla daha yiiksek
verim sagladigim  gozlemlemislerdir. UDE
sonucunda ele edilen ekstraktin hesperidin
iceriginin mikrodalga destekli ekstraksiyona
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Nipornram vd., 2018).

Aspir (Carthamus caeruleus L.) bitkisinin kok
kisminin flavonoidler, antosiyaninler,
lokyoantosiyaninler, tanenler, serbest kinonlar,
saponinler, glikozitler ve kumarinler gibi birgok
farkli biyoaktif bilesik i¢in iyi bir kaynak oldugu
yapilan ¢aligmalar sonucunda gézlemlenmistir. Bu
biyoaktif  bilesiklerin  antimikrobiyal, anti-
inflamatuar ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle
ekstrakte edilmesi olduk¢a Onemlidir. Aspir
bitkisinin kok-sap ve yaprak kismindan UDE ile
ekstrakte edilen fenolik bilesiklerin  serbest
radikalleri  temizleme  konusunda  yiiksek
potansiyele sahip oldugu goézlemlenmistir (Moussa
vd., 2022).

Piring (Oryza sativa) tanelerinde fenolik bilesikler,
fenolik asitler ve fenolik aldehitler seklinde
bulunur ve en yaygin bulunan fenolik asit
hidrosinamik asit ve hidrobenzoik asittir. Piring
tanelerinden  ultrason  destekli  ekstraksiyon
yontemini  kullanarak  fenolik  bilesiklerin
optimizasyonu ile elde edilen ekstraktin ultra
performansli  sivi  kromatografisi yardimiyla
fenolik bilesik kompozisyonu belirlenmis ve 15
farkli fenolik bilesik tanimlanmigtir. Yapilan
calisma sonucunda UDE yonteminin fenolik
bilesiklerin tanimlanmasinda etkili bir yontem
oldugu sonucuna ulasilmistir (Setyaningsih vd.,
2019).

Lahana (Brassica oleracea L.) hidroksisinamik asit
ve hidroksibenzoik asit tiirevleri ile flavonol
glikozitler agisindan zengin bir bitkidir. Yapisinda
p-kumarik asit, kafeik asit, ferulik asit,
hidroksiferulik asit ve sinapik asit bulunmaktadir.
Lahanadan elde edilen fenolik bilesiklerin 6zellikle
ilag endiistrisinde siklikla kullanilmasi nedeniyle
ekstraksiyon verimi ve kalitesi olduk¢a dnemlidir.
Yapilan galigmalar lahanadan UDE ile elde edilen
ekstraktim - HPLC  yardimiyla fenolik  asit
izolasyonunu  gerceklestirerek  ekstraksiyon
yonteminin  etkinligini  kanitlar  niteliktedir
(Oniszczuk ve Olech, 2016).

Rosaceae familyasina ait kirmizi ahududu (Rubus
ideaus L.) vitaminler, mineraller, proteinler,
sekerler, polifenolik bilesikler gibi biyoaktif
bilesiklere sahip olan ve besin degeri bakimmdan
zengin, lezzetli ve saglikli bir meyve olarak diinya
capinda biiylik ilgi gormektedir. Derin o6tetik

¢Oziiciilerin kullanilarak UDE ile kirmizi ahududu
meyvesinden fenolik bilesiklerin ve
antosiyoninlerin ekstraksiyonun miimkiin oldugu
gozlemlenmistir. UDE teknolojisi ile TPC, TFC ve
antosiyanin ekstraksiyonu da ¢oziicii konstrasyonu
ve tiirli, ekstraksiyon siiresi ve sicakligin etkili
oldugu belirlenmistir (Koraqi vd., 2023).

Dut tiirlerinden biri olan jack meyvesi (Artocarpus
heterophyllus Lam.) tropikal bir meyve olmakla
birlikte diinyanin en agir meyvesidir. Bitki ile
yapilan fitokimyasal caligmalar, jack meyvesinin
cesitli farmakolojik ozellikleriyle
iligkilendirilebilecek flavonoidler ve fenolik asitler
gibi ¢ok c¢esitli biyoaktif bilesenler icerdigini
gostermektedir. Jack meyve piiresinde bulunan 35
farkli fenolik bilesigin farkli ¢ozgenler kullanilarak
UDE iglemine tabi tutuldugu, aseton ve metanoliin
18 farkli fenolik bilesigi ekstrakte edebildigi
saptanmigtir (Cheng vd., 2023).

Yesil Hindistan cevizi kabugu, Hindistan cevizi
suyu ve kremasi ¢ikarildiktan sonra kalan atiktir ve
toplam agirligin neredeyse %~85'ini olusturan
kisimdir. Kimyasal bilesiminde flavonoidler,
indirgeyici sekerler, karbonhidratlar, saponinler,
alkaloidler, tanenler, glikozitler, fenoller ve
terpenoidler gibi birgok farkli biyoaktif bilesen
bulunmaktadir.  Yapisinda bulunan fenolik
bilesiklerin, flavonoidlerin ve tanenlerin UDE
teknolojisi ile ekstrakte edildiginde mikrodalga
destekli ekstraksiyona kiyasla daha yliksek verim
elde edildigi belirlenmistir (Singh vd., 2023).

2.3. Mikrodalga destekli ekstraksiyon

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE); fenolik
bilesikler, karbonhidratlar ve lipitler gibi ¢esitli
biyoaktif maddelerin ekstraksiyonunda kullanilan
bir yontemdir. Tecriilbe gerektirmeyen kolay
kullanimi, ekstraksiyon veriminin yiiksek olusu,
enerji ve sireden tasarruf saglamasi gibi
avantajlara sahiptir (Moradi vd., 2018). Frekansi
300 MHz ila 300 GHz arasindaki elektromanyetik
dalgalara mikrodalga denir. Mikrodalga isleminde,
iyonik iletim ve dipol hareketi ¢ifti, mikrodalganin
varliginda maddelerin 1smmasindan sorumludur.
Mikrodalgalar her zaman polar ¢oziiciilerle
birlestiginde maddenin i1smmmasi tetiklenmektedir
(Bagade ve Patil, 2021). MDE’nin ¢aligma
prensibi, mikrodalga enerjisinin molekiiler hareketi
arttirmasi ile gidanin yapisinda bulunan bilesenlere
mikrodalga enerjisinin niifuz ederek 1sinmasi ve
bilesiklerin  gida  yapisindan  ayrilmasina
dayanmaktadir (Li, 2015). Mikrodalga ile bitki
matriksinin 1sitilmasinin ardindaki temel iliski,
bitki hiicresinde suyun olusmasidir. MDE’de,
kurutulmus bitki materyalinin kullanilmasi, bitki
hiicresinde mevcut olan az miktardaki suyu
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isitmaktadir. Bitki matriksinde bulunan suyun
mikrodalga enerjisi ile 1sitilmasi sonucunda hiicre
duvari tizerine bilylik bir basing olugmaktadir.
Hiicre duvar lizerinde olusan bu basing hiicre
duvarinin iceriden zayiflamasina ve kirilmasina
neden olmaktadir. Hiicre duvarinin deforme olmasi
sonucunda, bitki matriksinde bulunan biyoaktif
bilesenler hiicre disina ¢ikmakta ve ekstraksiyon
islemi gerceklesmektedir. Bitkilerden fenolik
bilesiklerin ektraksiyonu sirasinda kullanilan
¢ozgenler, hiicre disina atilan biyoaktif bilesenlerin
absorbe edilmesinde 6nemli gorev iistlenmekte ve
ektraksiyon veriminde etkin olmaktadir (Bagade ve
Patil, 2021).

Surinam kiraz1 (Eugenia uniflora) yapisinda
bulunan fenolik bilesikler nedeniyle terapdtik
ozelliklere sahiptir. Surinam yapraklar1 anti-
inflamatuar, anti-tripanozomal ve hipoglisemik
ozelliklerinin dogrulanmasi nedeniyle bitkisel ilag
gelistirme lizerine ¢alisan bilim insanlarinin ilgisini
¢cekmekte ve yapisinda bulunan fenolik bilesikler
onem  kazanmaktadir.  Surinam  kirazinin
yapraklarinda  bulunan fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyon yontemi, elde edilen bilesiklerin
kalitesi a¢isindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Yesil biyo-rafine teknolojilerden olan MDE
yonteminin ekstraksiyon verimi ve kalitesi
iizerinde olduk¢a etkili oldugu belirlenmistir
(Souza vd., 2022).

Kakao (Theobroma cacao L.) kabugu, kakao
isleme sirasinda birincil atik olarak atilmakta ve
kakao meyvesinin toplam agirliginin %76-86'sin1
olusturmaktadir. Kakao kabugu yiiksek oranda
protein,  karbonhidrat, lipit, lignoseliilozik
bilesikler, pektin, alkaloid, antosiyanidinler ve
pigment dahil fenolik bilesikler icerdiginden dogal
gida katki maddesi iiretiminde hammadde olarak
degerlendirilmesi igin yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Kakao kabugundan degerli biyoaktif
bilesiklerin ckstrakte edilmesinde = MDE
yonteminin; solvent ekstraksiyonu, maserasyon,
geri akis ekstraksiyonu gibi geleneksel yontemlere
kiyasla daha etkili oldugu anlasilmigtir (Dewi vd.,
2022).

Findik (Corylus avellana L.) fenolik bilesikler
acisindan zengin bir kuruyemistir. Findik
endiistrisinden elde edilen findik yan {irlinlerinin
potansiyel dogal antioksidan kaynaklar1 ve
fonksiyonel gida bilesenleri olarak kullanimina ilgi
artmaktadir. Findik posasindan fenolik bilesiklerin
ekstraksiyonu icin MDE yonteminin geleneksel
ekstraksiyon  yontemlerine  kiyasla  yiiksek
verimlilikte antioksidan bilesik ekstraksiyonuna
sebep oldugu ve findigin yapisinda bulunan fenolik

bilesiklere minimum diizeyde zarar vererek
ekstrakte edebildigi anlagilmigtir (Bener vd., 2022).

Zeytin pirinasi ekonomik degeri diisiik bir yan iiriin
olmasina ragmen, yiiksek fenolik bilesiklerin
cesitliligi bu yan iirline deger katacak isleme
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in zorlayici bir durum
olusturmustur.  Zeytin  pirinasindan  fenolik
bilesiklerin geri kazanimi iizerine bir¢ok calisma
yapilmis ve bircok farkli ekstraksiyon yonteminin
etkinligi  kiyaslanmistir.  Geleneksel —solvent
ekstraksiyonuna alternatif olmasi1 amaciyla ¢6zgen
olarak sadece su kullanarak MDE uygulanan
calismalar mevcuttur. MDE’de fenolik bilesik
ekstraksiyonu verimini yiikseltmek igin enzim
ilavesinin etkisi arastirilmis ve enzim ilavesinin
ekstraksiyon sicakligini ve siiresini diisiirdiigii i¢in
gelecek vaat eden bir yontem oldugu anlasilmistir
(Macedo vd., 2021).

Domates (Solanum lycopersicum); antioksidanlar,
flavonoidler ve karotenoidler agisindan zengin bir
meyvedir. Yapilan ¢alismada MDE islemi ile elde
edilen ekstraktin fenolik bilesik
karakterizasyonunda ana  fenolik  bilesigin
klorojenik asit oldugu tespit edilmis ve yontemin
fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda
kullanilabilirligi dogrulanmistir (Baltacioglu vd.,
2021).

Mango (Mangifera indica), Anacardiaceae
familyasina ait olan, yapisindaki karbonhidratlar,
lipitler, proteinler, organik asitler, vitaminler ve
biyoaktif bilesikler nedeniyle olduk¢a fazla
tiikketilen bir meyvedir. Mango kabugu ve tohumu
sahip oldugu biyoaktif bilesenlerden dolay1 ¢ok iyi
bir ekstrakt kaynagi olarak kabul edilen atik
irlinlerdir. MDE, mango kabugundan ekstrakte
edilen toplam fenolik madde miktar1 ve elde edilen
ekstraktin antioksidan kapasitesi ile iligkili oldugu
belirlenmistir (Ramirez-Brewer vd., 2023).

Kestane (Castanea sativa Mill.), tarimsal
ormancilik ekonomisinde dnemli rol oynayan bir
sicak iklim meyvesidir. Kestane kabuklarinin
proteinler, karbonhidratlar, seliiloz, klason lignin
icerdigi  bilinmektedir. Kestane kabugunun
biyoaktif bilesiklerinin geri kazanimi ve melanin
pigmentlerinin  izolasyonu {izerine de bazi
caligmalar yapilmistir. Yapilan bir ¢aligmada
kestane kabugundan MDE ile elde edilen ekstraktin
gallik asit, ellagik asit, protokatekuik asit, katesin
ve epikatesin icerdigi ve Staphylococcus aureus'a
karst inhibitif etki gosterdigi belirlenmistir. MDE
yonteminin, kestane kabugundan fenolik bilesik
icerigi zengin ve koyu kahve rengine sahip olan
dogal renklendirici iiretiminde kullanilmasinin
miimkiin oldugu goézlemlenmistir (Kocer vd.,
2024).
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2.4. Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu

Stiperkritik akigkan ekstraksiyonu (SAE), biyoaktif
bilesiklerin stiperkritik kosullardaki bir akigkan
icinde ¢Ozlinmesi ve sonrasinda basincin
diigiiriilmesiyle gaz halindeki solventin geri
kazanilmasi ve bilesiklerin ayrilmasi prensibine
dayanmaktadir (Giiveng, 1997; Khaw vd., 2017).
Son yillarda fenolik bilesiklerin ekstraksiyonunda
siiperkritik akiskan ekstraksiyon yontemi; az
miktarda ¢ozgen kullanimi, enerji maliyetini
azaltmasi ve g¢evre dostu bir yontem olmasindan
dolay1 biiyiik ilgi gérmektedir (Marcus, 2018). Bu
yontemde ¢ozgen olarak genellikle diigiik
maliyetli, yanict olmayan ve kritik noktas1 diger
sivilardan ¢ok daha diisik olan COy
kullanilmaktadir. Insan saglig1 ve gevre agisindan
giivenli olan, ortam sicakligi ve basmcinda gaz
halinde bulunan CO,, sistemin basincinin
diigiiriilmesiyle ekstrakttan kolaylikla
uzaklastirilabilmektedir. CO2’in dezavantaji diisiik
polariteye sahip olmasidir ve bu sorunun ¢6ziilmesi
icin diisiikk konsantrasyonlarda etanol, metanol
veya su ilavesi ile yiiksek polarite elde
edilmektedir (Pereira ve Meireles, 2010; Khaw vd.,
2017). Giiniimiizde fenolik bilesikler elde etmek
icin bir ekstraksiyon teknigi arayisi ¢ok sayida
arastirmanin odak noktasidir. Bu tiir ¢alismalarin
amaci, fenolik igerikleri ile dogrudan iliskili olan
yiksek antioksidan aktiviteye sahip  bitki
ekstraktlar elde etmek icin ekonomik ve giivenli
bir yontem bulmaktir. SAE, literatiirde bildirilen
300°den fazla tiirle, bitkisel materyallerden
ekstraktlarin hazirlanmasi i¢in siirdiiriilebilir ve
giivenli bir ekstraksiyon secenegi olarak avantajli
bir sekilde konumlandirilmustir.

Kuskonmazin (Asparagus officinalis L.) fenolik
bilesik kompozisyonun oOnemli bir kisminm
flavonoidler  olusturmaktadir.  Kuskonmazin
yapisinda bulunan fenolik bilesikleri SAE ile
yiksek verim ve Kkalitede ekstrakte etmenin
miimkiin olugu anlagilmigtir (Solana vd., 2015).

Sarimsagin  (Allium sativum L.) yapisinda
organosiilfiir bilesikleri, vitaminler, saponinler,
alkaloidler ve flavonoidler gibi biyoaktif bilesikler
bulunmaktadir. Siklikla tiiketilen sebzelere kiyasla
yapisinda daha yiiksek fenolik bilesik oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, sarimsak 0&zellikle
zengin bir diyet fenolik bilesik kaynagi olarak
tavsiye edilmektedir. Yapisinda bulunan fenolik
bilesiklerin SAE ile ekstraksiyonunun ve ekstraktin
fenolik  karakterizasyonunun incelenmesine
yonelik caligmalarda 15 farkli fenolik bilesigin
ekstrakte edilebildigi anlagilmigtir. SAE’nin
sarimsaktan fenolik bilesik ekstraksiyonu i¢in ideal

bir yontem oldugu goézlemlenmistir (Liu vd.,
2018).

Cikolata endiistrisinin yan {irinii olan kakao
kabugundan  SAE  ile  fenolik  bilesik
ekstraksiyonunun miimkiin oldugu bilinmektedir.
SAE’nin sicaklik, basing ve yardimci c¢oziicii
faktorlerin dikkate alinarak kakao kabugundan
fenolik bilesiklerce zenginlestirilmis bir ekstrakt
elde etmeye uygun bir teknoloji oldugu ve yiiksek
verim iireten, gelecek vaat eden bir yesil biyo-
rafine teknoloji oldugu sonucuna ulasmistir
(Valadez-Carmona vd., 2018).

Seker otu (Stevia rebaudiana) yapraklar
milkkemmel bir fenolik bilesik kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Seker otu yapraklarindan
SAE ile fenolik bilesigin optimizasyonunun
miimkiin oldugu ve ekstraksiyon veriminin yiiksek
oldugu anlasilmistir (Ameer vd., 2017).

Biberiye (Rosmarinus officinalis L.), Lamiaceae
familyasina  ait, yiikksek antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteye sahip aromatik bir
bitkidir. Biberiye esansiyel yagi; kimya, ilag, gida
ve tatlandirict endiistrilerinde kullanilmaktadir.
Biberiyeden karnosol, karnosik asit ve rosmarinik
asit elde etmek i¢in hizlandirilmig solvent
ekstraksiyonu, UDE ve SAE uygulanmis olup
SAE’nin diger yontemlere kiyasla daha yiiksek
verim elde ettigi belirlenmistir (Saklar-Ayyildiz
vd., 2024).

3. Fenolik bilesiklerin dogal gida Kkatki
maddesi olarak kullanim

Gida katki maddeleri, islenmis gidalarin biiyiik
¢ogunlugunun iretiminde kullanilan maddelerdir
(Cao vd., 2020). Gelisen teknoloji ile tiiketicilerin
dogal gidalara olan ilgisinin artmasindan dolay1
fenolik bilesiklerin, dogal gida katki maddesi
olarak kullanimi gida endiistrisinde 6nemli bir yere
sahip olmustur. Bitkilerden ekstrakte edilen fenolik
bilesiklerin dogal gida katki maddesi olarak
kullanimi, gida atiklarinin degerlendirilmesi ve
hicbir kimyasal katki maddesi kullanilmadan dogal
gida dretimi gibi bircok avantajin yani sira
stirdiiriilebilen {iretim kapsaminda biiyiik ilgi
gormektedir. Fenolik bilesiklerin antioksidan ve
antimikrobiyal etkilerinden dolay1 fonksiyonel
gidalari, diyet gidalari ve besin igerigi
zenginlestirilmis gida {iretiminde kullanimi1 giin
gectikge artmaktadir (Castald vd., 2020; Zieniuk
vd., 2021). Fenolik bilesenlerle zenginlestirilmis
diyet gidalarinin; kanser, diyabet, ndrodejeneratif,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve yaslanma gibi ¢ok
cesitli hastaliklar1 dnlemeye yardimer olabilecegi
bilinmektedir (Balasundram vd., 2006; Shahidi ve
Ambigaipalan, 2015).
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Zeytin  degirmenlerinin  yan {riini olan atik
sulardan esktrakte edilen fenolik bilesiklerin
takviyesiyle elde edilen zenginlestirilmis kan
portakali  suyu, Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi’nin saglik beyaninda oOnermis oldugu
giinliik ihtiyact karsilayabilir nitelikte
hidroksitirosol igeren dogal bir igecek olmugtur
(Foti wvd., 2022). Fenolik bilesiklerin insan
metabolizmasina dahil edilmesinin ana yolu gida
tilketimidir. Farkl bitkilerden izole edilen fenolik
bilesiklerin dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin miimkiin oldugu kanitlanmistir (Joshi
vd., 2015; Giines vd., 2019; Li vd., 2020). Fenolik
bilesiklerin varliginin, meyve ve sebzelerin raf
omriinlin  uzamasiyla iligkili  oldugu da
bilinmektedir (Shahidi ve Ambigaipalan, 2015).

Ekmegin regetesine ilave dilen polifenollerin, unda
bulunan  glutenin  hidrofilik  &zelliklerini
iyilestirdigi ve boylelikle su baglama kapasitesini
artirilabildigi anlagilmistir. Ayrica ekmek tiretimi
sirasinda fenolik bilesiklerin pisirme sicakliginin
stabilizasyonunda goérev aldigi bilinmektedir
(Taglieri vd., 2021).

Nar kabugu ekstraktinin gida katki maddesi olarak
kullaniminda ekstraktin yapisinda bulunan fenolik
bilesiklerin antimikrobiyal etkilerinin yan1 sira
oksidasyonu da engelleyerek isleme, depolama
veya gastrointestinal sindirim kosullar1 tizerine etki
ederek gida stabilitesini artirdigi belirlenmistir
(Kaderides vd., 2021).

Kividen elde edilen polifonellerin, sigir etinin
islenmesi sirasinda dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin, tiyobarbitiirik asit reaktif tiirlerin ve
toplam ugucu bazik nitrojenin olusumunu
engelledigi ve buna bagli olarak etin renk
bozulmasini 6nleyen ve duyusal o6zelliklerini
korurken stabil doku saglayan vyag asidi
oksidasyonunu azalttig1 belirlenmistir (Jiao vd.,
2020). Ayrica deve siitiinden elde edilen fermente
gidalarin regetesine, kivi ekstrakti dahil edildiginde
depolama siiresi boyunca radikal temizleme
aktivitesinin korundugu anlasilmigtir (Soliman ve
Shehata, 2019).

Kestane kabuklarindan SAE ile elde edilen fenolik
ekstraktin gastrointestinal sindirimden sonra bile
antioksidan  etkinligine sahip oldugu ve
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fonksiyonel gida iiretiminde katki maddesi olarak
kullaniminin  miimkiin oldugu gozlemlenmistir
(Pinto vd., 2024).

4. Sonug¢

Bitkilerden ekstrakte edilen klorojenik asit, gallik
asit, valin, ferulik asit, ellagik asit, kurkumin ve
rosmarinik asit gibi dogal fenolik bilesikler, gida
endiistrisinde biiylik 6neme sahiptir. Ekstraksiyon
yontemi, ekstraksiyon siiresi ve sicakligi,
kullanilan ¢6zgen ve partikiill boyutu ekstrakte
edilen fenolik bilesigin kalitesi ve ekstraksiyon
verimi  lizerinde  Onemli  etkiye  sahip
parametrelerdir. Yenilik¢i teknolojilerden olan
yesil biyo-rafine teknolojiler; kullanilan ¢6zgen
miktarin azaltilmasi, ekstraksiyon siiresinin
kisaltilmasi, ekstraksiyon maliyetinin diisiiriilmesi
ve yiiksek ekstraksiyon verimi saglanmasindan
dolay1 son yillarda tercih edilen ve iizerine ¢alisan
teknolojilerden olmustur. Yenilik¢i teknolojiler
kapsaminda UDE, MDE ve SAE biyik ilgi
gormektedir. Bu teknolojiler; yiliksek verim
uretimi, enerji ve ¢ozgen tasarrufu, ekstraksiyon
sliresinin azalmas1 gibi birgok avantaja sahip olan
cevre dostu uygulamalardir. UDE teknolojisi diger
yesil biyo-rafine teknolojilerin sahip oldugu
avantalara ek olarak kullanimin kolayligr ve
ekipmanin ucuz olmasi avantajina da sahiptir.
MDE islemi, ekstraksiyon ortami 1sitilmadan
sadece Ornek matriksi 1sitildigindan hizli sonug
tireten bir sistemdir. SAE teknolojisinde ¢6zgen
olarak kullanilan CO2’nin toksik olmamasi, alev
almamasi ve ucuz olmasi sistemin ilgi gérmesini
saglamaktadir. Ayrica COz’nin elde edilen
ekstrakttan  kolaylikla ~ uzaklagmasi  tercih
edilmesinde  etkilidir. ~ Antimikrobiyal  ve
antioksidan 6zelliklere sahip oldugu bilinen fenolik
bilesiklerin, degisen tiiketici algisi ile birlikte dogal
gida iretimi amaciyla gida katki maddesi olarak
kullanimi1 giin gectikge artmaktadir. Fenolik
bilesiklerin dogal gida katki maddesi olarak
kullanimi giivenli gida {iretimi, besin igerigi
zenginlestirilmis gida {iretimi ve siirdiirtilebilir
iretim gibi birgok avantaji da beraberinde
getirmektedir. Dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin gidalarin raf dmri {izerindeki olumlu
etkiler sagladigi, duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin
stabilizasyonunda gorev aldig1 bilinmektedir.
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