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Abstract 

Today, insufficiency of natural resources, rapidly growing world population, climate change, food 

losses and food waste cause significant risk for food safety. In food industries, high amounts of solid 

and liquid wastes are released at various stages of production. The majority of them are organic wastes 

left from the raw material processed. Food waste, food and nutrition safety and food quality affect the 

sustainability and economic development of food systems and have negative impacts on natural 

resources and environmental protection. In addition, these food wastes can be converted into useful 

products which have market value, such as polyphenols, dietary fiber and photochemistry etc. 

Therefore, studies on the assessment of these wastes are becoming increasingly important and quick 

and effective new applications are needed. 

Traditional extraction methods usually take a long time and require large amounts of solvent. 

Microwave-assisted solvent extraction (MASE) is one of the modern methods which have been used 

more commonly in recent years, with short extraction time, less solvent usage and lower energy 

requirements, higher heating rates, higher extraction efficiency, higher selectivity and better quality 

target products. Microwave-assisted solvent extraction is one of the modern methods with its increasing 

use in recent years. In this study, microwave extraction has been studied in general and the studies on 

the extraction of valuable components by microwave extraction technique from food wastes were 

compiled. 
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Gıda Atıklarından Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon 

Yöntemiyle Değerli Bileşenlerin Geri Kazanımı 

Özet 

Günümüzde doğal kaynakların yetersizliği, hızla artan dünya nüfusu, iklim değişiklikleri, gıda kayıpları 

ve gıda atıkları gıda güvenliği açısından büyük risk oluşturmaktadır. Gıda endüstrisinde üretimin çeşitli 

aşamalarında oldukça yüksek miktarlarda katı ve sıvı atıklar açığa çıkmaktadır. Bu atıkların büyük 

bölümünü işlenen hammaddeden arda kalan organik atıklar oluşturmaktadır. Gıda atıkları, gıda ve 

beslenme güvenliği, gıda kalitesi, gıda sistemlerinin sürdürülebilirliği ve ekonomik gelişimi, doğal 

kaynaklar ve çevre koruma üzerinde olumsuz etkilere sahiptir. Ayrıca bu gıda atıkları hali hazırda 

market değeri taşıyan faydalı ürünlere dönüştürülebilecek polifenoller, diyet lifi ve fotokimyasallar vb. 
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önemli bileşenler içermektedirler. Dolayısıyla bu atıkların değerlendirilmesi yönündeki çalışmalar 

giderek önem kazanmakta ve hızlı ve etkili yeni uygulamalara gereksinim duyulmaktadır.  

Geleneksel ekstraksiyon metotları genellikle uzun zaman almakta ve çok miktarlarda çözücü kullanımı 

gerektirmektedir. Mikrodalga destekli çözgen ekstraksiyonu (MDÇE) kısa ekstraksiyon süresi, daha az 

solvent kullanımı ve düşük enerji gereksinimi, yüksek ısıtma oranları, yüksek ekstraksiyon verimi, 

daha yüksek seçicilik ve daha iyi kalitede hedef ürünlerin eldesi ile avantaj sağlayan, son yıllarda 

kullanımı gittikçe artan modern yöntemlerden birisidir. Bu çalışmada mikrodalga ekstraksiyonu genel 

olarak ele alınmış olup gıda atıklarından mikrodalga ekstraksiyonu tekniğiyle değerli bileşenlerin 

eldesine yönelik çalışmalar derlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Gıda atıkları, Mikrodalga destekli ekstrasiyon 

 

1. Giriş 

Son yıllarda artan çevre problemleri, doğal kaynakların bilinçsizce tüketilmesi ve bunlara bağlı olarak 

giderek artan dünya nüfusunu beslemede sınırlı kalan gıda kaynakları oldukça önem kazanmıştır. 

Özellikle gittikçe artan gıda ihtiyacı ve sürdürülebilir gıda kaynakları gelecek dönemlerin başlıca 

problemleri arasında gösterilmektedir. Gıda atıklarının azaltılması ve/veya etkili yöntemlerle başka 

değerli ürünlere dönüştürülmesi bu problemlerin çözümünde önem arz etmektedir. Gıda tedarik 

zincirinde gıdalar yetiştirilmesi, işlenmesi, dağıtımı ve tüketimine kadar geçen süreçte çeşitli nedenlerle 

kaybedilmektedir. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) 2011 raporuna göre gittikçe artan 

bir trend izlemekle beraber tüm dünyada üretilen gıdaların yaklaşık yılda 1.3 milyar tona karşılık gelen 

üçte biri atık olarak israf edilmektedir (FAO, 2011).  Gıda atıkları sadece gıda güvenliğini değil çevre 

ve ekonomiye de ciddi zararlar vermektedir.  Bu nedenle gıda atıkları ve gıda işleme yan ürünlerinin 

değerlendirilmesi tüm dünyada gittikçe önem kazanmaktadır. Günümüzde, gıda atıkları değerli 

nutrasötikler kaynağı olarak karşımıza çıkmaktadır (Schieber ve ark., 2001; Đilas ve ark., 2009). Gıda 

atıklarında hali hazırda bulunan bazı değerli bileşenlerin farklı metotlarla geri kazanımı ve bunların 

gıda veya gıda harici (tıp, ilaç ve kozmetik vb.) alanlarda uygulama bulması bunlardan birisidir. Bu 

değerli bileşenlerin doğal kaynaklı materyallerden elde edilmesi de ayrıca önem arz etmektedir. Bu 

bağlamda yeni ve etkili metotlar geliştirilmiş ve hala geliştirilmektedir. Mikrodalga destekli solvent 

ekstraksiyonu da bu anlamda uygulama alanı gittikçe artan bir teknolojidir. 

Mikrodalga destekli çözgen ekstraksiyon tekniği diğer geleneksel metodlara (sokslet, damıtma, vb.) 

kıyasla zamandan ciddi tasarruf sağlayan, çözgen tüketimini azaltan ve yüksek verimlilikte ürün 

sağlayan çevre dostu bir metottur.  MDÇE’de mikrodalga ışıması, çok hızlı bir şekilde ekstraksiyon 

çözgenini ve/veya örneği yüksek sıcaklıklara ısıtmak suretiyle etkili bir ekstraksiyon sağlamaktadır. 

 

2. Gıda Atıklarında Bulunan Bazı Önemli Bileşenler 

Gıda endüstrisinin farklı alanlarından gelen gıda atıkları veya yan ürünleri temelde bitkisel ve 

hayvansal kaynaklı olmak üzere 2 grupta incelenmektedir. Hububat atıkları, kök ve yumrular, yağlı 

bitkiler, baklagiller, meyve ve sebze atıkları bitkisel kaynaklı atıkların altında yer alan önemli alt 

gruplardır. Hayvansal kaynaklı atıklar ise et işleme atıkları, balık ve deniz ürünleri atıkları ve süt ve 

sütçülük ürünleri atıkları olmak üzere 3 alt başlıkla sınıflandırılmaktadır (Galanakis, 2012). Bitkisel 

temelli atıkların çoğunluğu karbonhidrat, protein, yağ, vitamin ve biyoaktif bileşenlerce zengin 

atıklardır. Proteinler, mineraller, doğal pigmentler, yağ asitleri ve jelatin gibi bileşenler ise hayvansal 

kaynaklı atıkların önemli bileşenleridir. Aşağıda bazı bitkisel ve hayvansal kaynaklı gıda atıkları ve 

içerdikleri önemli bileşenler tek tek ele alınmıştır. 

Gıda sanayisinin alt sektörlerinden biri olan hububat sektörü Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım 

Örgütüne (FAO) göre sektörler arasında en büyük paya sahip olanıdır ve 2019 yılında toplam tahıl 

üretimi 2,72 milyar ton civarındadır (FAO, 2020). Bunun bir sonucu olarak hububat sektörü aynı 

zamanda gıda tedarik zinciri içerisinde yüksek hacimde gıda atığı üreten sektördür. Buğday, arpa, 

çavdar, yulaf, pirinç vb. ürünlerinden arda kalan saman ve ayçiçek, mısır, tütün, pamuk vb. ürünlerden 

arda kalan sap genellikle tarlada kalan hububat yan ürünlerdir ve hayvan yemi olarak 

değerlendirilmektedir. Fakat tarlada kalan bu atıklar selüloz, hemiselüloz ve lignin gibi polimerlerce 

zengin atıklardır. Örneğin buğday samanı  %30 selüloz, %15-25 hemiselüloz ve %10-25 lignin 

içermektedir (Tamaki ve Mazza, 2010). Kepek, ruşeym (germ) ve irmik altı unu ise tahılların 

işlenmeleri esnasında açığa çıkan atıklardır. Hububat işletmelerinde açığa çıkan bu atıkların miktarı ve 

içeriği uygulanan işleme göre farklılık göstermektedir. Hububat atıkları genellikle protein, mineral ve 

vitamin içeriği yüksek atıklar olarak bilinmektedir. Kepek çözünür olmayan diyet lifi, lipitler, 

mineraller, B vitaminleri ve E vitaminince zengindir. Besin değeri oldukça yüksek olan ruşeym ise %26 

protein, %17 şeker, yaklaşık %10 kadar da ω-6 ve ω-3 yağ asitlerince zengin yağ içermektedir (Wang 
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ve Johnson, 2001; Durante ve ark., 2012). Ruşeym aynı zamanda E vitamini, tokoferoller ve 

tokotrienollerin bolca bulunduğu kaynaktır (Atwell, 2001). İrmik altı unu irmik üretimi esnasında açığa 

çıkan bir yan üründür. Bu yan ürün kepek bakımından oldukça zengin, protein içeriği yüksek (%14-16) 

ve yaklaşık %65 nişasta içeren hafif gri renkli bir undur (Kılıç, 1999). İrmik altı unu genellikle çavdar, 

yulaf gibi düşük gluten içeriğine sahip hububatların gluten miktarını artırmak amacıyla katkı maddesi 

olarak kullanılır (Yağcı ve Göğüş, 2009). Nişasta endüstrisinde, biracılıkta ve ekmekçilikte açığa çıkan 

diğer atıklarda hububat sektörü atıkları gruba girmektedir. Bunlardan bira posası biracılık sektörünün 

temel atığıdır ve lignoselülozik bir yapıda olup polisakaritler ve polifenollerce özelliklede fenolik 

asitlerce zengindir (Moreira ve ark., 2012).  

Baklagiller hububatlardan sonra dünyada en çok tüketilen ikinci gıda maddesidir. Birleşmiş Milletler 

Gıda ve Tarım Örgütünün (FAO) yayınladığı rapora göre 2014 yılında dünya genelinde toplam üretim 

yaklaşık 77,5 milyon ton civarındadır (FAO, 2019). Baklagil tesislerinde uygulanan temel işlemler 

kabuk çıkarma, puffing, öğütme ve bölme gibi işlemlerdir ve bu işlemler esnasında genellikle 

parçalanmış tanecikler, toz ürünler ve dış kabuk yan ürün olarak açığa çıkmaktadır. Bu yan ürünler 

başta protein olmak üzere, karbonhidratlar, diyet lifi, vitaminler, mineraller ve fito-kimyasallarca 

(polifenoller, flavonoidler, ve fitosteroller) zengindirler. Bu yan ürünlerin değerlendirilmesiyle ilgili 

çok fazla çalışma olmamasına rağmen diyet lifi üretiminde, kabukla zenginleştirilmiş baklagil 

unlarınının üretiminde, biyo-aktif bileşenlerin ekstraksiyonu ve baklagil proteinlerinin 

saflaştırılmasıyla protein konsantrelerinin üretiminde kullanıldığı bilgileri literatürde mevcuttur 

(Mullen ve ark., 2015) 

Yenilebilir yumru ve kök bitkilerinden (patates, tatlı patates, manyok, yer elması, vb.) patates tüm 

dünyada bilinen ve en çok tüketilenidir. Endüstride patates farklı amaçlar için işlenebilmekte ve 

işlenme şekline bağlı olarak da farklı patates atıkları ortaya çıkmaktadır. Patates kabuğu, patates 

doğrama atıkları, patates suyu ve kırılmış cips parçacıkları bunlardan bazılarıdır. Patates kabuğu 

oldukça iyi bir karbonhidrat kaynağı olmasının yanı sıra patateste bulunan fenolik bileşenlerin 

çoğunluğunun kabukta olması nedeniyle de iyi bir fenolik kaynağıdır. Patateste bulunan fenolik 

bileşenler fenolik asitler (klorojenik asit, kafeik asit, ferulik asit, gallik asit, p-kumarik asit, sirinjik 

acid, vanilik acid, sinapik asit, salisilik asit) ve flavonoidlerdir (flavonols, flavanols, ve anthocyanins) 

(Akyol ve ark., 2016). Patates kabuğu aynı zamanda bazı enzimlerin (mannanase (Mona ve Ahwany, 

2008), alpha-amylase (Ikram-Ul-Haq ve ark., 2012), α-amylase, proteases ve polygalacturonate lyase 

(Mahmood ve ark., 1998) üretiminde substrat olarak da kullanılmıştır. Patates diyet lifi (%50) açısından 

da oldukça zengindir (Sharma ve ark., 2016). Nişasta üretiminde kullanılan tatlı patates atıklarından ise 

nişasta ve su uzaklaştırıldıktan sonra pektin elde edildiği (Zhang ve ark., 2013) ve patates kabuğundan 

polyphenol oxidase enziminin ekstrakt edildiği (Niphadkar ve Rathod, 2015) bilgileri de literatürde 

mevcuttur.  

Meyve ve sebze işleme endüstrisinde yaygın olan uygulamalar; kurutma, meyve suyu üretimi, reçel 

yapımı,  dondurulmuş doğranmış meyve ve sebzeler, turşu, konserve, marmelat yapımı ve ezme 

üretimidir. Bu işlemler esnasında çeşitli katı ve sıvı atıklar açığa çıkmaktadır ve bunlar fermente 

olabilen şekerler (früktoz, glikoz ve sakkaroz), diyet lifi, antioksidanlar, pektin, elzem yağ asitleri ve 

vitaminler gibi beslenme açısından oldukça önem arz eden bileşenlerce zenginlerdir. Günümüzde 

meyve ve sebze işleme atıklarının doğrudan bazı ürünlerde (unlu mamüller, kek, kurabiye, kahvaltılık 

gevrekler vb.) kullanılmak suretiyle değerlendirilmesinin yanı sıra sözü edilen değerli bileşiklerin 

ekstrakt edilerek değerlendirildiği durumlarda söz konusudur. Örneğin narenciye suyu üretiminde 

sıkılan bütün bir meyvenin yaklaşık %50’si yan ürün olarak açığa çıkmaktadır ve bu atıklarından 

pektin, limonin, aroma bileşeni, monosakkarid parçalanma ürünleri, ve selüloz üretimi Clark ve ark. 

(2013) tarafından patent altına alınmıştır. Limon işleme atığından da (posa, kabuk ve çekirdek) pektin 

üretimi üzerine bilgiler mevcuttur (Masmoudi ve ark., 2008). Elma posası elma suyu endüstrisinin 

önemli bir atığıdır ve bundan da pektin üretimi mümkündür (Wang ve ark., 2007). Elma kabuğundan 

ise  polifenollerin ekstraksiyonu da diğer bir değerlendirme biçimidir (Schieber ve ark., 2001). Şarap 

üretimi esnasında da çok büyük miktarlarda üzüm posası atığı açığa çıkmaktadır. Bu atık özellikle 

fenolik asitler, antosiyaninler ve flavanoller olmak üzere yüksek konsantrasyonda biyo-aktif bileşenler 

içermektedir (Yu ve Ahmedna, 2013; Allison ve Simmons, 2018).  

Zeytinyağı üretimi sırasında yan ürün olarak kara su ile kabuk ve çekirdekleri içeren zeytin posası 

açığa çıkmaktadır. Zeytin posası (pirina) kullanılan ekstraksiyon metoduna bağlı olarak hali hazırda 

bünyesinde %8’e kadar yağ ihtiva etmektedir. Pirina; polifenoller, yağ asitleri, pigmentler, tokoferoller, 

fitosteroller, uçucu ve aroma bileşenleri gibi gıda katkı maddesi veya nutrasotikler olarak 

kullanılabilecek bileşenler içermektedirler. Koçak Yanık (2017) mikrodalga destekli ekstraksiyon 

kullanarak yaş pirinadan yağ ekstraksiyonu gerçekleştirmiştir. Mulinacci ve ark. (2005) zeytin katı 

atıklarında (pirina) fenolik kompozisyonuna ilişkin detaylı bir çalışma yapmışlardır. Zeytin 
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pirinasından birçok farklı teknik kulanıllarak özellikle fenolikçe zengin bileşenlere sahip ekstraktlar 

elde edilmiştir. Örneğin; Cea Pavez ve ark. (2019) basınçlı su, Goldsmith ve ark. (2018) ultrases 

yardımıyla zengin fenolik içerikli ekstraktlar elde etmişlerdir.  

Et ve et ürünleri işleme tesisleri de gıda sanayisinin önemli kollarından birisidir. Bu işletmelerden farklı 

yan ürünler (kan, yağ, protein, kemik, deri vb.) açığa çıkmaktadır. Bu yan ürünlerin değerlendirilmesi 

veya bertaraf edilebilmesi ülkemizde ve Avrupa birliği ülkelerinde ciddi yasal uygulamalara tabidir. 

Hayvan Kanı kesimhanelerde açığa çıkan başlıca yan ürünlerden birisidir. Hayvan kanı albümin ve 

fibrinojen gibi kaliteli proteinlerce zengindir. Kolajen bu önemli yan ürünlerden bir diğeridir. Vidal ve 

ark. (2020) küçükbaş hayvan kesim atıklarından %18 seviyesinde kolajen elde etmişlerdir. Elde edilen 

kolajen kaynağı kuzu olduğunda köpük oluşturma özelliğinin daha üstün olduğu belirlenmiştir. 

Koyundan elde edilen kolajenin ise viskozitesinin daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Santana ve 

ark. (2020) tavuk işleme atığı olan ayaklardan elde ettikleri jelatin kalitesini ticari jelatin ile 

karşılaştırmışlardır. Tavuk ayağından elde edilen jelatinin duyusal açıdan daha tercih edildiğini 

bulmuşlardır. Ayrıca elde edilen jelatinden hazırlanan film özelliklerinin de selofan ve lateks gibi ticari 

malzemelere benzediğini rapor etmişlerdir.    

Balık, deniz hayvanları ve yumuşalçaların işlenmesi, imalatı ve saklanması esnasında da ciddi 

oranlarda atıklar veya yan ürünler (toplam ağırlığın yaklaşık %25-30’u) açığa çıkmaktadır. Bu atıklar 

peptidler, proteinler, doğal pigmentler, kalojen, yağ asiti, kitin, kitosan ve kalsiyum gibi değerli 

bileşenlerce zengin atıklardır. Bunlar çeşitli metotlarla geri kazanılıp farklı alanlarda kullanılabilme 

potansiyeline sahip değerli bileşenlerdir. Mirzapour-Kouhdasht ve ark. (2019) mikrodalga destekli 

ekstraksiyon ile sazan balığı yan ürünlerinden kolloidal jelatin ekstraksiyonu gerçekleştirmişlerdir. 

Binsi ve ark. (2017) benzer bir şekilde balık jelatini ekstraksiyonunu mikrodalga destekli sistemle 

gerçekleştirmişlerdir. Ayrıca, deniz ürünleri atıklarından elde edilen yağlar çoklu doymamış yağ 

asitlerince zengindirler ve bu özelliğinden dolayı çok farklı kullanım alanları vardır. Bazı balıklar ve 

kabuklu deniz ürünleri carotenoid kaynağıdır ve bu bileşenin geri kazanımı ve çeşitli gıda 

uygulamalarında kullanımı mevcuttur. Deniz ürünleri atıklarında bulunan ve geri kazanımı mümkün 

olan bir diğer önemli bileşende kalsiyumdur. Kalsiyum kemiklerden ve kabuklulardan arda kalan 

atıklardan geri kazanılabilir. Balık atıkları aynı zamanda bazı enzimlerin de kaynağıdır ve bu 

enzimlerin ekstraksiyonu da mümkün olabilir. 

Süt işleme ve süt ürünleri imalatı da gıda sanayisinin en büyük kollarından birisidir. Süt işlenmesi veya 

peynir, yoğurt, tereyağı gibi süt ürünleri imalatı esnasında da ciddi miktarlarda yan ürün veya atık açığa 

çıkmaktadır. Bunlardan en önemlisi peynir altı suyudur. Peynir altı suyu proteinlerce zengin, yüksek 

miktarda laktoz içeren ve gıda sanayinin başka kollarında dolaylı ya da direkt olarak kullanılan bir yan 

üründür. Bunun haricinde taze süt işlenmeden önce bazı safsızlıklardan arındırılmak için santrifüjden 

geçirilir ve bu işlemden sonra besin değeri oldukça yüksek bir tortu atık olarak açığa çıkar. Bu tortu da 

farklı amaçlar için kullanılabilir. 

 

3. Mikrodalga Destekli Çözgen Ekstraksiyonunun Temel Prensipleri 

Mikrodalgalar frekansı 0,3 ile 300 GHz arasında değişen elektromanyetik dalgalardır (Camel, 2001).  

Mikrodalga yayan cihazların iki ana uygulaması telekomünikasyon ve ısıtmadır. Tüm ev tipi 

mikrodalga fırınlar ve kimyasal sentez için özel mikrodalga reaktörler, telekomünikasyon ve radar 

frekansları ile etkileşimi önlemek için 2,45 GHz frekans kullanırlar (Gjuraj ve ark., 2012). Mikrodalga 

destekli çözgen ekstraksiyon sistemlerinde mikrodalga enerjisinin etkisi kullanılan çözücü ve matrisin 

dielektrik özelliklerine (absorblama, dielektrik sabiti ve kayıp faktörü) oldukça bağlıdır. “Relatif 

geçirgenlik” olarak da bilinen dielektrik sabiti (έ), malzeme içerisinden geçen mikrodalga enerjisinin 

malzeme tarafından alıkonma yeteneğinin göstergesidir. Dielektrik kayıp faktörü (ε“) ise malzemeye 

gönderilen mikrodalga enerjisinin ne kadarının malzeme içinde ısı olarak tüketilerek kayıp olduğunun 

göstergesidir. Mikrodalgaya maruz kalan malzemenin sabit bir frekans ve sıcaklıkta elektromanyetik 

enerjiyi ısı enerjisine dönüştürme verimi ise kayıp tanjantı (tan δ) ile ölçülür ve bu değer malzemenin 

dielektrik kaybının (ε“) dielektrik sabitine (έ) oranıdır, [tan δ= (ε“) / (έ)] (Samanlı ve ark., 2017). 

Dolayısıyla kayıp faktörü yüksek olan malzemeler mikrodalga enerjisi ile kolaylıkla ısıtılabilirken 

kayıp faktörü çok düşük olan malzemeler mikrodalgayı absorblayıcı olmadıkları diğer bir deyişle 

transparan yapıda oldukları için bu malzemeler ısınmazlar. Diğer taraftan metaller gibi elektriksel 

iletken malzemelerde mikrodalgaları yüzeyden geri yansıtır ve ısınmazlar. Özetle su, şeker ve yağ gibi 

elektromanyetik alana maruz kaldıklarında mikrodalgayı soğuran malzemeler mikrodalga ile ısıtılabilir. 

Çizelge 1’de MDÇE’da yaygın kullanılan bazı çözücülerin dielektrik özellikleri, kaynama noktaları ve 

kapalı kap maksimum sıcaklıkları verilmiştir. Örneğin polar olmayan hekzan ve tetrahidrofuran gibi 

dipol momenti düşük olan çözücüler mikrodalga radyasyonu altında ısınmazken dipol momenti yüksek 

olan aseton ve su gibi çözücüler saniyeler içinde ısınacaklardır. Dolayısıyla MDÇE’da ekstraksiyonda 
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seçiciliği sağlayabilmek ve/veya ortamın mikrodalga davranışını istenilen yönde değiştirebilmek için 

farklı çözücü karışımlarının kullanılması oldukça yaygındır. Örneğin, ortamın mikrodalga emme 

kapasitesini arttırmak için iyonik sıvılar veya alkoller gibi polar malzemelerin eklenmesi ya da SiC gibi 

kimyasal olarak etkisiz ve mikrodalga emiciliği yüksek olan pasif ısıtma malzemeleri ortama 

eklenebilir. MDÇE’da bir diğer önemli hususta matriksin su ihtivasıdır. Büyük dielektrik sabiti ve 

yüksek dipol momente sahip olan su bulunduğu yerde lokalize süper ısıtma sağlayarak ekstrakt edilmek 

istenen bileşenin kolaylıkla çözücüye geçmesini sağlamaktadır. Dolayısıyla doğru ve tekrarlanabilir 

sonuçlar elde edilebilmesi için MDÇE’da matrisin su ihtivasının kontrol edilmesi elzemdir. 

 

Çizelge 1. Mikrodalga destekli ekstraksiyonlarda kullanılan bazı çözücülerin dielektrik özellikleria, 

kaynama noktaları ve kapalı kap maksimum sıcaklıkları 

 Tan δ 

(x104) 

έ ε“ Kaynama 

noktası 

(°C) 

Maksimum kapalı 

sistem sıcaklığı (°C) 

Aseton 5555 21,1 11,5 56,2 164 

Asetonitril 620 37,5 2,3 81,6 194 

Etanol 2500 24,3 6,1 78,3 164 

Etil asetat 5312 6,02 3,2 77  

Hekzan 0,10 1,89 0,00019 68,7 Isınma yok 

Metanol 6400 23,9 15,3 64,7 151 

Tetrahidrofuran  7,58  66 Isınma yok 

Su 1570 76,7 12,0 100  

a
Değerler 25 °C ve 2450 MHz’te belirlenmiştir. 

 

Dielektrik ısıtma olarak da bilinen mikrodalga ısıtmada ısı üretim mekanizması malzemelerin 

mikrodalga ışınımını ısıya dönüştürmesine dayanır. Mikrodalgalar bir birine dik olan elektrik ve 

manyetik alan yaratan elektromanyetik dalgalardır. Mikrodalgaya maruz bırakılan malzemelerde 

mikrodalgaların soğurulması sonucunda ısınmanın temeli de bu elektrik alanın neden olduğu iyonların 

iletimi ve dipol rotasyonu (dönme) mekanizmalarına dayanır (Şekil 1) (Thuéry,1992; Demesmay ve 

Olle, 1993; Sinquin ve ark., 1993, Kaufmann ve Christen, 2002). Çoğu uygulamalarda bu iki 

mekanizma eş zamanlı meydana gelir. İyonik iletim, bir manyetik alan uygulandığında iyonların 

elektroforetik göçüdür. Bir değişken elektrik alanın etkisi altında salınım hareketine katılan çözünmüş 

yüklü parçacıklar, bitişik moleküller ile çarpışır ve böylece çözelti ısınır (Gjuraj ve ark., 2012). Dipol 

rotasyonu ise, uygulanan manyetik alanla dipollerin yeniden düzenlenmesi anlamına gelir. 2.45 GHz 

frekansta bu olay saniyede 4.9x109 kez gerçekleşir ve bu moleküler dönme hareketine bağlı olarak 

ortaya çıkan sürtünme kuvveti sonucunda da hızlı bir ısınma meydana gelir (Ganzler ve ark., 1990; 

Sinquin ve ark., 1993; Barnabas ve ark.., 1995; Kaufmann ve Christen, 2002). 

Bu sayede mikrodalga destekli çözgen ekstraksiyonunda klasik kondüksiyon ısınma sistemlerinden 

farklı olarak tüm sistem (çözelti ve örnek) eşzamanlı olarak ısınır (Şekil 1). Bazı durumlarda 

mikrodalga enerjisi uygulamaları ekstraksiyona non-termal (ısı ile ilişkisiz) bir katkıda 

sağlayabilmektedir. Lokalize ısıtma örneklerde hücre duvarlarının genişleyip yırtılmasına neden 

olmakta ve bu sayede de ekstrakte edilebilir bileşenlerin kolaylıkla serbest kalıp çözücüye geçmesini 

sağlamaktadır (Paré ve ark., 1994; Jassie ve ark., 1997). 

Mikrodalga teorisinde bir başka önemli noktada penetrasyon derinliğidir ve mikrodalga gücünün 

başlangıç değerinin % 36,8'ine düştüğü noktayı temsil eden 1/e olarak bilinen standart değere göre 

hesaplanır. Penetrasyon derinliği malzemenin kayıp tanjantı ile ters orantılıdır dolayısıyla kayıp tanjantı 

yüksek olan malzemeler için mikrodalganın penetrasyon derinliği düşüktür. Bu tür malzemelerde 

mikrodalga dış katmanlarında emildiği için malzemenin iç kısmı daha sonra geleneksel konveksiyon 

mekanizması ile ısınır. 
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Şekil 1. Mikrodalga etkisiyle dipollerin rotasyonu ve iyon göçü mekanizmalarının gösterimi. 

 

4. Mikrodalga Uygulama Sistemleri 

Ticari olarak kullanılabilir iki çeşit mikrodalga sistemi mevcuttur. Bunlar tekli mod (odaklanmış 

sistem) ve çoklu mod mikrodalga sistemleridir (Şekil 2. a,b). Tekli mod mikrodalga cihazlarında tek bir 

numune mikrodalga enerjisinin büyüklüğünün en yüksek olduğu noktaya yerleştirilir ve üretilen 

mikrodalga bu noktaya yönlendirilir dolayısıyla tekli mod cihazlarının avantajı yüksek ısıtma 

sağlamasıdır. Bu cihazların bir diğer önemli özelliği de reaksiyon sisteminin basınçlı hava veya sıvı 

azot kullanılarak soğutulabilmesidir. Fakat her seferinde sadece bir numune kabı için uygulama 

gerçekleştirilebilir olması bu sistemin en büyük dezavantajıdır. Bu cihazlar hacmi 0,2-50 ml olan kapalı 

kap koşulları (250 °C, 20 bar) ve150 ml ye kadar ki açık kap koşulları için uygundur (Kappe, 2004). 

Tekli mod mikrodalga ısıtma donanımları yaygın olarak küçük miktarlardaki ilaç sentezi, otomasyon ve 

kombinatoriyal kimya uygulamaları için kullanılmaktadır (Özdemir ve Akdeste, 2011). 

 

 
Şekil 2. Çoklu (a) ve tekli mod (b) mikrodalga sistemi şematik gösterimi. 

 

Çoklu mod cihazların en temel farkı numuneye sabit bir dalga gönderilmemesidir. Bu sistemlerde amaç 

cihazın içinde olabildiğince mikrodalga radyasyonunu dağıtabilmektir. Mikrodalga radyasyonu ne 

kadar dağıtılabilirse o derece yayılır ve cihazda ısıtma daha etkili gerçekleşir. Tekli mod mikrodalga 

cihazında sadece bir reaksiyon kabı bulunabilmesinin aksine çoklu mod mikrodalga cihazı, iç hacminin 

geniş olmasından dolayı çok sayıda reaksiyon kabını aynı anda bulundurabilir. Bu özellik sayesinde 

çoklu mod mikrodalga cihazı hacimli ısıtma ve kimyasal analiz yöntemleri için kullanılabilir. Çoklu 

mod cihazlarının birçoğunda, birkaç litrelik reaksiyon karışımlarının ısıtılması sağlanabildiği gibi bu 

reaksiyonlar açık ya da kapalı kap koşullarından her hangi birisine de sahip olabilir. Son zamanlardaki 

gelişmelerle tekli ve çoklu mod cihazlarında kilolarca madde hazırlanmasına imkân sağlayacak 

koşulların geliştirilmesi noktasında önemli sonuçlar alınmıştır. Çoklu mod cihazının en önemli 

dezavantajı dağıtılan radyasyonla ısıtılan numunelerin verimli şekilde kontrol edilememesidir. Bu 

nedenle de art arda ısıtılan benzer ya da aynı tip numuneler için eşit ısıtılma koşulları sağlanmayabilir 

(Özdemir ve Akdeste, 2011). 

Bu sistemlerde kapalı (basınç altında) kap ve açık (atmosferik basınç altında) kap kullanılarak 

uygulama yapılabilmektedir. Kontrol edilebilir basınç ve sıcaklık altında çalışan kapalı sistem 

MDÇE’da en çok tercih edilen sistemdir. Kapalı kap sisteminde basınç arttığından dolayı kullanılan 

çözgenler atmosferik basınçtaki kaynama noktasından daha yüksek sıcaklıklara ısıtılabilir. Kapalı 

sistemde kap içerisindeki basınç kullanılan çözücünün kaynama noktasına ve hacmine bağlı olarak 
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değişecektir. Kapalı kap sistemlerde işlem bittikten sonra kabın ağzının açılmadan önce oda sıcaklığına 

kadar soğuması beklenir buda kapalı sistemlerin diğer bir dezavantajıdır. Kapalı kap sistemde 

verilebilecek maksimum güç yaklaşık olarak 600 ile 1000 W arasında değişebilmektedir (Destandau ve 

ark., 2013). 

Açık kap sistemlerde işlem atmosfer koşullarda gerçekleşmektedir dolayısıyla sıcaklık çözgenin 

atmosferik basınçtaki kaynama noktasıyla sınırlıdır. Bu sistemde ısınıp buharlaşan çözgen geri 

soğutucu vasıtasıyla kondense olup tekrar numune kabına gönderilmektedir. Bu esnada haznesine 

yerleştirilmiş numune üzerine odaklanan mikrodalgalar hızlı ve homojen bir ısınma sağlamaktadır. 

Açık kap sistemler daha güvenli olmasının yanı sıra kapalı kap sistemlerin aksine bir defada büyük 

miktarlarda numunelerin ekstraksiyonuna da olanak tanımaktadır. 

Ayrıca bilimsel çalışmalarda kullanılmak üzere geliştirilen çeşitli modifiye mikrodalga ekstraksiyon 

sistemleri de mevcuttur. Örneğin ısıya duyarlı bileşiklerin ekstraksiyonu için daha ılımlı çalışma 

koşullarının sağlandığı vakumlu mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemi geliştirilmiştir. Bu sistemde 

aktif bileşiklerin maddeden çözücüye kütle transfer mekanizması emme basıncı sayesinde meydana 

gelir. Ekstraksiyon teknesini basınç altında tutmak ve ekstraksiyon sırasında oksijene duyarlı 

moleküllerin oksidasyonunu önlemek için nitrojenin kullanıldığı azot korumalı mikrodalga destekli 

ekstraksiyon sistemi bir diğer modifiye mikrodalga ekstraksiyon sistemidir. Kombine mikrodalga ve 

ultrasonik dalgaların kullanıldığı ve böylece kütle aktarım mekanizmasını yoğunlaştırdığı ultrasonik 

mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemleri de geliştirilmiştir. Ekstraksiyon sürecinin sürekli ve 

otomatik bir şekilde uygulandığı ve lineer olmayan bir analitik adımla birleştirildiği dinamik 

mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemleri de bir diğer örnektir (Llompart ve ark., 2019). 

Bu güne kadar mikrodalga sistemlerinin endüstride kullanımını kısıtlayan en önemli faktör laboratuvar 

ölçekte kalması buna bağlı olarak da ancak miligramlar seviyesinde ürün elde edilebilmesiydi. Fakat 

günümüzde bu dezavantajı ortadan kaldıracak çok çeşitli proseslere ve saatte on binlerce litreye varan 

kapasitelere kolay entegre olabilen, çok yönlü mikrodalga destekli sürekli akış reaktörleri tasarlanmış 

ve ticari olarak üretilmektedir.  

Mikrodalga ısıtma, geleneksel ısıtma yöntemlerinden daha hızlı, daha verimli, daha temiz, daha yeşil 

ve daha güvenlidir. Özellikle ekstraksiyon amaçlı kullanılmak üzere tasarlanan sistemler; ekstrakt 

edilmesi planlanan bileşen konsantrasyonunun artırılması, çözgen ihtiyacının azaltılması ve kısa süre 

avantajları gibi üstünlüklere sahiptirler. Ancak yüksek yatırım maliyeti ve ekstraksiyon sonrası katı 

fazın ayrıştırılması için bir filtrasyon işleminin gerekliliği gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Tatke 

ve Jaiswal (2011) mikrodalga ekstraksiyon sisteminin avantajları ve elde edilen ekstraktların bitkisel 

ilaç araştırmalarında uygulanmaları üzerine detaylı bir derleme yapmışlardır. 

 

5. Mikrodalga-Destekli Solvent Ekstraksiyonunun Gıda İşleme Atıklarında Mevcut ve Potansiyel 

Uygulamaları 

Klasik ısıtma ile gerçekleştirilen termal reaksiyonların hemen hepsi mikrodalga enerjisi kullanarak da 

gerçekleştirilebilir.  Klasik ısıtma sistemlerinin yerine mikrodalga enerjisinin kullanıldığı sistemlerde 

bahsedilen en önemli iki avantaj; kısa reaksiyon süreleri ve artan ürün verimidir. Bu avantajları göz 

önünde bulundurulduğunda, mikrodalga ısıtma, gıda atıklarından önemli bileşenlerin geri kazanımı ve 

sentezlenmesi açısından da iyi bir metot olarak görülmüş ve bu konuda yapılan araştırmalarda son 

yıllarda artış olmuştur. Çizelge 2’de literatürde bulunan mikrodalga destekli ekstraksiyon 

uygulamalarında kullanılan sistemler, geri kazanımı hedeflenen bileşen, ekstraksiyon koşulları ve 

kullanılan çözgenler özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2. Mikrodalga destekli ekstraksiyon uygulamalarının literatür özeti 

Hedef bileşen Yan ürün Mikrodalga 

Sistemi 

Ekstraksiyon koşulları 

(Çözgen, numune 

miktarı, güç, sıcaklık, 

süre) 

Referans 

Pektin Elma küsbesi Açık kap HCl solüsyonu; 2 g; 499,4 

W; 20,8 dk. 

Wang ve ark. 

(2007) 

Fenolik bileşenler  Nar çekirdeği Ev tipi 

mikrodalga fırın 

Benzen ve hekzan; 5 g; 

200-800W; 30 sn. 

Abbasi ve ark. 

(2008) 

Fenolik asitler Mandalina 
kabuğu 

Açık kap Metanol (%66); 5 g; 152 
W; 49 sn. 

Hayat ve ark. 
(2009) 
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Hedef bileşen Yan ürün Mikrodalga 

Sistemi 

Ekstraksiyon koşulları 

(Çözgen, numune 

miktarı, güç, sıcaklık, 

süre) 

Referans 

Fenolik antioksidan 

bileşikler 

Fındık zarı Kapalı kap Etanol (30%); 1,5 g; 855 

W; 150 sn. 

Ballard ve ark. 

(2010) 

Yağ Pirina Modifiye 

mikrodalga fırın 

Hekzan; 50 g; 750 W; 2 dk Amarni ve Kadi 

(2010) 

Polifenoller 

 

Üzüm çekirdeği Kapalı kap Etanol–su (%10-90); 100-

200 W; 40-60 oC; 2-32 dk. 

Li ve ark. (2011) 

Toplam polifenoller 

 

Şarap tortusu Kapalı kap Etanol (%75); HCl (%1) ; 

2 g; 200 W; 17 dk. 

Pérez-Serradilla 

ve De Castro 

(2011) 

Flavonoidler Greyfurt kabuğu Mikrodalga fırın Etanol (%80); 2 g; 560 W; 

3 dk. 

Wang ve ark. 

(2011) 

Uçucu yağlar  Greyfurt kabuğu Açık kap Çözgensiz; 250 g; 85W; 20 

dk. 

Uysal ve ark. 

(2011) 

Pektin  Greyfurt kabuğu Açık kap Su (pH 1,5); 6 g; 900 W; 6 
dk. 

Bagherian ve ark. 
(2011) 

Fenolik bileşenler Patates işleme 

atıkları 

Kapalı kap Etanol (%60); 0,5 g ; 

300W; 80 oC; 2 dk. 

Wu ve ark. (2012) 

Fenolik asit Mandalina 

kabuğu 

Kapalı kap Su; 1 g; 400 W;  135 °C; 3 

dk. 

Ahmad ve 

Langrish (2012) 

2-furfural ve 5-HMF Buğday samanı Kapalı kap H2O/HCl; 140-190 °C; 1-

30 dk 

Yemiş ve Mazza 

(2012) 

Pektin Şeker pancarı 
küsbesi 

Mikrodalga fırın Sülfürik asit solüsyonu; 
~152 W;  3,53 dk. 

Li ve ark. (2012) 

Fermente olabilen 

şekerler 

Pamuk bitkisi 

atıkları 

Ev tipi 

mikrodalga fırın 

Alkali su; 300 W, 6dk. Vani ve ark. 

(2012) 

Ferulik asit  Biracılık yan 

ürünü 

Kapalı kap H2O/ NaOH (%0.5); 1 g; 

100 oC; 15 min 

Moreira ve ark. 

(2012) 

Jelatin Kaz ayağı Ev tipi 

mikrodalga fırın 

350 W, 5 dk Park ve ark. 

(2013) 

D-limonen Portakal kabuğu Kapalı kap Hekzan; 1 g; 200W; 110 
oC; 30 dk. 

Attard ve ark. 
(2014) 

Toplam polifenoller  Kırmızı üzüm 

posası 

Kapalı kap Su veya su:etanol  (1:1); 2 

g; 200W; 50 °C; 60 dk. 

Drosou ve ark. 

(2015) 

Polifenoller ve 

flavonoidler 

Civanperçemi 

çayı üretim tozu 

Ev tipi 

mikrodalga fırın 

Etanol–su; 3 g; 170W; 33 

sn. 

Milutinoviš ve 

ark. (2015) 

Likopen Domates 

Kabuğu 

Kapalı kap Etil asetat; 1-2-4 g; 400 W; 

1 dk 

Ho ve ark. (2015) 

Pektin   Mango kabuğu Açık kap Su; 413 W; 134 sn. Maran ve ark. 
(2015) 

Pektin Papaya kabuğu Ev tipi 

mikrodalga fırın 

Su; 512 W; 140 sn. Maran ve Prakash 

(2015) 

Pektin Ekşi portakal 

kabuğu 

Mikrodalga fırın Sitrik asit solüsyonu; 700 

W; 3 dk. 

Hosseini ve ark. 

(2016) 
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Hedef bileşen Yan ürün Mikrodalga 

Sistemi 

Ekstraksiyon koşulları 

(Çözgen, numune 

miktarı, güç, sıcaklık, 

süre) 

Referans 

Yağ  Pirina Kapalı kap Hekzan; 2,5 g; 287 W;16 

min 

Koçak Yanık, 

2017 

Biyoaktif 

karbondidratlar  

(inozitol ve inulin) 

Enginar işleme 

atığı 

Kapalı kap Su; 0.1 g; 900 W; 50 oC; 3 

dk. 

Ruiz-Aceituno ve 

ark. (2016) 

Triterpenoik asitler 

(Maslinik /oleanolik 
asit) 

Pirina Açık kap Etanol:su (9:1 v/v); 40 °C 

(MA için 10 dk., OA için 
2,93 dk.) 

Ozkan ve ark. 

(2017) 

Polar olmayan  
bileşenler 

Fıstık yumuşak 
kabuğu 

Kapalı kap Hekzan; 1,5 g; 250 W; 12,5 
dk. 

Özbek ve ark. 
(2018) 

Fenolik bileşenler Pirina Kapalı kap Kolin klorit:sitrik asit 

(1:2); 2g; 200 W; 30 dk. 

Chanioti ve Tzia 

(2018) 

Fenolik bileşenler Pirina Kapalı kap Etanol (%20); 700 W; 10 

dk. 

Jurmanoviš ve 

ark. (2019) 

Fenolik bileşikler Fıstık yumuşak 

kabuğu 

Kapalı kap Etanol (%56); 1 g; 140 W, 

4,5 dk. 

Özbek ve ark. 

(2020) 

 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon çeşitli gıda atıklarından fenolik bileşenlerin ekstraksiyonunda sıklıkla 

kullanılmıştır ve bu yöntemle çok kısa sürede klasik yöntemlerle karşılaştırılabilir ya da daha yüksek 

ekstraksiyon verimi ile bileşenlerin elde edildiği belirlenmiştir. Klasik ekstraksiyon sistemlerinde 

(örneğin sokslet ekstraksiyonu) ekstraksiyon 3-6 saat arasında tamamlanırken mikrodalga ısıtmada bu 

süre dakikalarla sınırlıdır. Li ve ark. (2011) tarafından gerçekleştirilen çalışmada üzüm çekirdeğinin 

polifenollerinin % 90'ından fazlasının sadece birkaç dakika içinde mikrodalga sistemi ile ekstrakte 

edildiği vurgulanmıştır. Barbero ve ark. (2006) kırmızı biberden kapsaisinin ekstraksiyonunda, Liazid 

ve ark., (2011) ise üzüm kabuklarından antosiyaninlerin ekstraksiyonunda MDÇE’da daha kısa 

ekstraksiyon süresi ile daha kaliteli ekstreler elde etmişlerdir. Mikrodalga uygulaması yağ içeriği 

yüksek bazı atıklardan yağın ekstraksiyonunda da denenmiştir. Koçak Yanık (2017) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada pirinadan sokslet ekstraksiyonuna kıyasla daha kaliteli bir yağ yüksek 

verimle (% 97) çok kısa sürede (16 dk.) elde edilmiştir. Keskin Çavdar ve ark. (2017) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmada ise nar çekirdeğinden yağın ekstrakte edilmesinde yüksek verim elde etmek 

için mikrodalganın öneminden bahsedilmiştir. Geleneksel olarak, pektin asidik çözelti içinde yaklaşık 

90 °C'de en az 1 saat boyunca ekstrakte edilirken Hosseini ve ark. (2016) tarafından mikrodalga 

ekstraksiyonu ile ekşi portakal kabuğundan 3 dk içerisinde uygun saflıkta ve düşük metoksilli pektin 

sınıfında bir pektin başarıyla ekstrakt edilmiştir. Wang ve ark. (2007) ise elma posasından 20 dk içinde 

pektin ekstrakt etmişlerdir. Ho ve ark. (2015) mikrodalga ısıtma ile domates kabuğundan likopen eldesi 

üzerine çalışmalar gerçekleştirmiştir ve konvansiyonel ekstraksiyon yüksek oranda cis-likopen verimi 

gösterirken MDÇE’nun trans ve toplam likopen verimini önemli ölçüde iyileştirdiğini ortaya 

koymuştur. Binod ve ark. (2012) şeker kamışı küspesinden fermente edilebilir şeker elde edilmesinde 

kısa süreli mikrodalga ön işlem uygulamasının verimi önemli ölçüde iyileştirdiğini ortaya koymuştur. 

Vani ve ark. (2012) pamuk bitkisi atıklarından mikrodalga destekli alkali işlem uygulamak suretiyle 

lignoselülozik bileşenlerin parçalanması ve mayalanabilir şekerlerin elde edilmesi üzerinde 

çalışmışlardır. Mikrodalga uygulamasında yüksek basınç uygulamasına kıyasla 5 kat daha düşük enerji 

ihtiyacı ile biyoethanol üretilebileceğini rapor etmişlerdir. Mikrodalga uygulaması ile farklı kaynaklar 

kullanılmak suretiyle lignosellülozik bileşenlerin ayrıştırılması, selüloz ve hemiselülozun hidrolizi ile 

farklı amaçlar için kullanılabilecek şekerlerin üretilmesi üzerine bazı çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalarda hem selüloz ve hemiselüloz verimleri artırılmış hem de toksik yan ürünlerin azaltılması 

yönünde çalışmalar yapılmıştır (Singh ve ark., 2017; Zhu ve ark., 2015). Jurmanovic ve ark. (2019) 

pirina fenoliklerinin ekstraksiyonunda mikrodalga kullanmışlardır. Çözgen olarak etanol kullanılan bu 

çalışmada mikrodalganın çok kısa bir sürede fenoliklerin ekstraksiyonunu sağladığı rapor edilmiştir. 

Chanioti ve Tzia (2018) farklı teknikler kullanarak pirinadan biyoaktif bileşiklerin ekstraksiyon 

verimini çalışmışlardır. Mikrodalga destekli ekstraksiyon işleminin fenolik bileşiklerin 
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ekstraksiyonunda hem verim açısından hem de yeşil kimya kullanılması açısından önemli bir teknik 

olduğunu vurgulamışlardır. Park ve ark. (2013) kaz ayağından farklı teknikler kullanarak jelatin eldesi 

üzerinde yaptıkları çalışmada mikrodalga uygulama ile elde edilen jelatinin diğer metotlarla elde 

edilenlere kıyasla daha iyi kalite özelliklerine sahip olduğunu bulmuşlardır. 

 

6. Sonuç ve Öneriler 

Son yıllarda artan gıda üretimine paralel olarak, gıda endüstrisi atıkları da önemli ölçüde artış 

göstermiştir. Bu artış, çevre kirliliği ve bazı değerli bileşenlerin kaybı gibi sorunları da beraberinde 

getirmiştir. Çevresel ve ekonomik faktörler göz önünde bulundurulduğunda, bu atıkların 

değerlendirilmesi ile ilgili çalışmalar giderek artmakta ve bu atıklarda bulunan değerli bileşenlerin geri 

kazanılmasını sağlayacak yeni uygulamaların bulunması önem arz etmektedir. Bu bağlamda gıda 

atıklarından hedef bileşenlerin geri kazanılması için mikrodalga destekli ekstraksiyon, geleneksel 

yöntemlere iyi bir alternatiftir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yönteminin işlem süresini kısaltan, 

çözgen tüketimini azaltan, ektraksiyon verimini arttıran ve hedef bileşenlerin bozulmasını minimum 

düzeyde tutan bir teknik olduğu ortaya koyulmuştur. Gıda atıklarından değerli bileşenlerin geri 

kazanılmasında kullanılan mikrodalga destekli ekstraksiyon yönteminin daha etkili bir şekilde 

kullanımı yapılacak olan çalışmalarla mümkündür. Bu çalışmalar, hem endüstriyel ölçekli üretime geçiş 

için ışık tutacak hem de gıda sektörünün gelişmesine katkıda bulunacaktır.   
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