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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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Gida Atiklarindan Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon
Yontemiyle Degerli Bilesenlerin Geri Kazanim

Ozet

Gliniimiizde dogal kaynaklarin yetersizligi, hizla artan diinya niifusu, iklim degisiklikleri, gida kayiplari
ve gida atiklar gida giivenligi agisindan biiytik risk olusturmaktadir. Gida endiistrisinde iiretimin gesitli
asamalarinda oldukg¢a yiiksek miktarlarda kati ve sivi atiklar agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin biiyitk
boliimiinii islenen hammaddeden arda kalan organik atiklar olusturmaktadir. Gida atiklari, gida ve
beslenme giivenligi, gida kalitesi, gida sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve ekonomik gelisimi, dogal
kaynaklar ve ¢evre koruma iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Ayrica bu gida atiklar1 hali hazirda
market degeri tastyan faydali tirlinlere doniistiiriilebilecek polifenoller, diyet lifi ve fotokimyasallar vb.
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onemli bilesenler icermektedirler. Dolayisiyla bu atiklarin degerlendirilmesi yoniindeki ¢alismalar
giderek onem kazanmakta ve hizli ve etkili yeni uygulamalara gereksinim duyulmaktadir.

Gelencksel ekstraksiyon metotlar1 genellikle uzun zaman almakta ve ¢ok miktarlarda ¢oziicii kullanimi
gerektirmektedir. Mikrodalga destekli ¢6zgen ekstraksiyonu (MDCE) kisa ekstraksiyon siiresi, daha az
solvent kullanimi ve disiik enerji gereksinimi, yiiksek 1sitma oranlari, yliksek ekstraksiyon verimi,
daha yiiksek secicilik ve daha iyi kalitede hedef iiriinlerin eldesi ile avantaj saglayan, son yillarda
kullanimu gittikge artan modern yontemlerden birisidir. Bu ¢aligmada mikrodalga ekstraksiyonu genel
olarak ele alinmis olup gida atiklarindan mikrodalga ekstraksiyonu teknigiyle degerli bilesenlerin
eldesine yonelik ¢aligmalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida atiklari, Mikrodalga destekli ekstrasiyon

1. Giris

Son yillarda artan ¢evre problemleri, dogal kaynaklarin bilingsizce tiiketilmesi ve bunlara bagl olarak
giderek artan diinya niifusunu beslemede smirli kalan gida kaynaklar1 olduk¢a 6nem kazanmustir.
Ozellikle gittikce artan gida ihtiyac1 ve siirdiiriilebilir gida kaynaklar1 gelecek donemlerin baslica
problemleri arasinda gosterilmektedir. Gida atiklarmm azaltilmasi ve/veya etkili yontemlerle baska
degerli iiriinlere doniistiiriilmesi bu problemlerin ¢6ziimiinde 6nem arz etmektedir. Gida tedarik
zincirinde gidalar yetistirilmesi, islenmesi, dagitimi ve tiiketimine kadar gecgen siirecte ¢esitli nedenlerle
kaybedilmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2011 raporuna gore gittikge artan
bir trend izlemekle beraber tiim diinyada iiretilen gidalarin yaklasik yilda 1.3 milyar tona karsilik gelen
ticte biri atik olarak israf edilmektedir (FAO, 2011). Gida atiklar1 sadece gida giivenligini degil ¢evre
ve ekonomiye de ciddi zararlar vermektedir. Bu nedenle gida atiklar1 ve gida isleme yan iiriinlerinin
degerlendirilmesi tiim diinyada gittikce Onem kazanmaktadir. Gilinimiizde, gida atiklari degerli
nutrasotikler kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Schieber ve ark., 2001; Dilas ve ark., 2009). Gida
atiklarmda hali hazirda bulunan bazi degerli bilesenlerin farkli metotlarla geri kazanimi ve bunlarin
gida veya gida harici (tip, ilag ve kozmetik vb.) alanlarda uygulama bulmasi bunlardan birisidir. Bu
degerli bilesenlerin dogal kaynakli materyallerden elde edilmesi de ayrica onem arz etmektedir. Bu
baglamda yeni ve etkili metotlar gelistirilmis ve hala gelistirilmektedir. Mikrodalga destekli solvent
ekstraksiyonu da bu anlamda uygulama alani gittikge artan bir teknolojidir.

Mikrodalga destekli ¢ozgen ekstraksiyon teknigi diger geleneksel metodlara (sokslet, damitma, vb.)
kiyasla zamandan ciddi tasarruf saglayan, ¢ozgen tiiketimini azaltan ve yiiksek verimlilikte {iriin
saglayan ¢evre dostu bir metottur. MDCE’de mikrodalga isimasi, ¢ok hizli bir sekilde ekstraksiyon
¢Ozgenini ve/veya Ornegi yiiksek sicakliklara isitmak suretiyle etkili bir ekstraksiyon saglamaktadir.

2. Gida Atiklarinda Bulunan Bazi Onemli Bilesenler

Gida endiistrisinin farkli alanlarindan gelen gida atiklar1 veya yan firiinleri temelde bitkisel ve
hayvansal kaynakli olmak iizere 2 grupta incelenmektedir. Hububat atiklari, kék ve yumrular, yagh
bitkiler, baklagiller, meyve ve sebze atiklar1 bitkisel kaynakli atiklarin altinda yer alan 6nemli alt
gruplardir. Hayvansal kaynakl atiklar ise et isleme atiklari, balik ve deniz iiriinleri atiklar1 ve siit ve
stitgiiliik driinleri atiklar1 olmak iizere 3 alt baslikla siniflandirilmaktadir (Galanakis, 2012). Bitkisel
temelli atiklarin ¢ogunlugu karbonhidrat, protein, yag, vitamin ve biyoaktif bilesenlerce zengin
atiklardir. Proteinler, mineraller, dogal pigmentler, yag asitleri ve jelatin gibi bilesenler ise hayvansal
kaynakli atiklarin 6nemli bilesenleridir. Asagida bazi bitkisel ve hayvansal kaynakli gida atiklar1 ve
icerdikleri 6nemli bilesenler tek tek ele almmugtir.

Gida sanayisinin alt sektorlerinden biri olan hububat sektorii Birlesmigs Milletler Gida ve Tarim
Orgiitiine (FAO) gére sektdrler arasinda en bilyiik paya sahip olanidir ve 2019 yilinda toplam tahil
dretimi 2,72 milyar ton civarmdadir (FAO, 2020). Bunun bir sonucu olarak hububat sektorii ayni
zamanda gida tedarik zinciri icerisinde yiiksek hacimde gida atig1 ireten sektordiir. Bugday, arpa,
cavdar, yulaf, piring vb. {irlinlerinden arda kalan saman ve aygigek, musir, tiitiin, pamuk vb. iiriinlerden
arda kalan sap genellikle tarlada kalan hububat yan iriinlerdir ve hayvan yemi olarak
degerlendirilmektedir. Fakat tarlada kalan bu atiklar seliiloz, hemiseliilloz ve lignin gibi polimerlerce
zengin atiklardir. Ornegin bugday samani %30 seliiloz, %15-25 hemiseliiloz ve %10-25 lignin
icermektedir (Tamaki ve Mazza, 2010). Kepek, ruseym (germ) ve irmik alt1 unu ise tahillarin
islenmeleri esnasinda agiga ¢ikan atiklardir. Hububat isletmelerinde agiga ¢ikan bu atiklarin miktart ve
icerigi uygulanan igleme gore farklilik gostermektedir. Hububat atiklari genellikle protein, mineral ve
vitamin igerigi yiiksek atiklar olarak bilinmektedir. Kepek ¢oziiniir olmayan diyet lifi, lipitler,
mineraller, B vitaminleri ve E vitaminince zengindir. Besin degeri oldukca yiiksek olan ruseym ise %26
protein, %17 seker, yaklasik %10 kadar da ©-6 ve ®-3 yag asitlerince zengin yag igermektedir (Wang
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ve Johnson, 2001; Durante ve ark., 2012). Ruseym ayni zamanda E vitamini, tokoferoller ve
tokotrienollerin bolca bulundugu kaynaktir (Atwell, 2001). Irmik alt1 unu irmik iiretimi esnasinda ag13a
¢ikan bir yan {iriindiir. Bu yan iiriin kepek bakimindan oldukg¢a zengin, protein igerigi yiiksek (%14-16)
ve yaklasik %65 nisasta iceren hafif gri renkli bir undur (Kilig, 1999). Irmik alt: unu genellikle ¢avdar,
yulaf gibi diisiik gluten igerigine sahip hububatlarin gluten miktarm artirmak amaciyla katki maddesi
olarak kullanilir (Yagc1 ve Gogiis, 2009). Nisasta endiistrisinde, biracilikta ve ekmekgilikte aciga ¢ikan
diger atiklarda hububat sektorii atiklar1 gruba girmektedir. Bunlardan bira posasi biracilik sektoriiniin
temel atigidir ve lignoseliilozik bir yapida olup polisakaritler ve polifenollerce 6zelliklede fenolik
asitlerce zengindir (Moreira ve ark., 2012).

Baklagiller hububatlardan sonra diinyada en ¢ok tiiketilen ikinci gida maddesidir. Birlesmis Milletler
Gida ve Tarmm Orgiitiiniin (FAO) yayimnladig1 rapora gore 2014 yilinda diinya genelinde toplam iiretim
yaklasik 77,5 milyon ton civarmdadir (FAO, 2019). Baklagil tesislerinde uygulanan temel islemler
kabuk ¢ikarma, puffing, 6giitme ve bolme gibi islemlerdir ve bu islemler esnasinda genellikle
parcalanmis tanecikler, toz iriinler ve dis kabuk yan {iriin olarak agiga ¢ikmaktadir. Bu yan {iriinler
basta protein olmak ftizere, karbonhidratlar, diyet lifi, vitaminler, mineraller ve fito-kimyasallarca
(polifenoller, flavonoidler, ve fitosteroller) zengindirler. Bu yan iiriinlerin degerlendirilmesiyle ilgili
cok fazla caliyma olmamasina ragmen diyet lifi iiretiminde, kabukla zenginlestirilmis baklagil
unlarmmin  iiretiminde, biyo-aktif bilegsenlerin  ekstraksiyonu ve baklagil proteinlerinin
saflastirilmasiyla protein konsantrelerinin {retiminde kullanildig1 bilgileri literatiirde mevcuttur
(Mullen ve ark., 2015)

Yenilebilir yumru ve kok bitkilerinden (patates, tath patates, manyok, yer elmasi, vb.) patates tiim
diinyada bilinen ve en ¢ok tiiketilenidir. Endiistride patates farkli amaglar igin islenebilmekte ve
islenme sekline bagli olarak da farkli patates atiklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Patates kabugu, patates
dograma atiklari, patates suyu ve kirilmis cips pargaciklari bunlardan bazilaridir. Patates kabugu
oldukca iyi bir karbonhidrat kaynagi olmasmnin yani sira patateste bulunan fenolik bilesenlerin
cogunlugunun kabukta olmasi nedeniyle de iyi bir fenolik kaynagidir. Patateste bulunan fenolik
bilesenler 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 kabugu ayni zamanda bazi enzimlerin (mannanase (Mona ve Ahwany,
2008), alpha-amylase (Ikram-Ul-Haq ve ark., 2012), a-amylase, proteases ve polygalacturonate lyase
(Mahmood ve ark., 1998) iiretiminde substrat olarak da kullanilmustir. Patates diyet lifi (%50) agisindan
da oldukca zengindir (Sharma ve ark., 2016). Nisasta iiretiminde kullanilan tath patates atiklarindan ise
nigasta ve su uzaklastirildiktan sonra pektin elde edildigi (Zhang ve ark., 2013) ve patates kabugundan
polyphenol oxidase enziminin ekstrakt edildigi (Niphadkar ve Rathod, 2015) bilgileri de literatiirde
mevcuttur.

Meyve ve sebze isleme endiistrisinde yaygin olan uygulamalar; kurutma, meyve suyu iiretimi, recel
yapimi, dondurulmus dogranmigs meyve ve sebzeler, tursu, konserve, marmelat yapimi ve ezme
iretimidir. Bu iglemler esnasinda cesitli kati ve sivi atiklar agiga ¢ikmaktadir ve bunlar fermente
olabilen sekerler (friiktoz, glikoz ve sakkaroz), diyet lifi, antioksidanlar, pektin, elzem yag asitleri ve
vitaminler gibi beslenme agisindan olduk¢a onem arz eden bilesenlerce zenginlerdir. Giiniimiizde
meyve ve sebze isleme atiklarinin dogrudan bazi tiriinlerde (unlu mamiiller, kek, kurabiye, kahvaltilik
gevrekler vb.) kullanilmak suretiyle degerlendirilmesinin yani swra sozii edilen degerli bilesiklerin
ekstrakt edilerek degerlendirildigi durumlarda s6z konusudur. Ornegin narenciye suyu iiretiminde
sikilan biitiin bir meyvenin yaklasik %50’si yan iiriin olarak aciga ¢ikmaktadir ve bu atiklarmmdan
pektin, limonin, aroma bileseni, monosakkarid parg¢alanma iiriinleri, ve seliiloz {iretimi Clark ve ark.
(2013) tarafindan patent altina alinmistir. Limon isleme atigindan da (posa, kabuk ve cekirdek) pektin
iretimi tizerine bilgiler mevcuttur (Masmoudi ve ark., 2008). Elma posasi elma suyu endiistrisinin
o6nemli bir atigidir ve bundan da pektin tiretimi miimkiindiir (Wang ve ark., 2007). Elma kabugundan
ise polifenollerin ekstraksiyonu da diger bir degerlendirme bi¢imidir (Schieber ve ark., 2001). Sarap
iiretimi esnasinda da ¢ok biiyilk miktarlarda {iziim posast atig1 agiga ¢ikmaktadir. Bu atik 6zellikle
fenolik asitler, antosiyaninler ve flavanoller olmak {iizere yiiksek konsantrasyonda biyo-aktif bilesenler
icermektedir (Yu ve Ahmedna, 2013; Allison ve Simmons, 2018).

Zeytinya@1 {iretimi sirasinda yan triin olarak kara su ile kabuk ve cekirdekleri igeren zeytin posasi
aciga ¢ikmaktadir. Zeytin posasi (pirina) kullanilan ekstraksiyon metoduna bagl olarak hali hazirda
biinyesinde %8’e kadar yag ihtiva etmektedir. Pirina; polifenoller, yag asitleri, pigmentler, tokoferoller,
fitosteroller, ugucu ve aroma bilesenleri gibi gida katki maddesi veya nutrasotikler olarak
kullanilabilecek bilesenler igermektedirler. Kogak Yanik (2017) mikrodalga destekli ekstraksiyon
kullanarak yas pirinadan yag ekstraksiyonu gerceklestirmistir. Mulinacci ve ark. (2005) zeytin kati
atiklarimda (pirina) fenolik kompozisyonuna iliskin detayli bir ¢aliyma yapmislardir. Zeytin
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pirinasindan bir¢ok farkli teknik kulanillarak 6zellikle fenolikge zengin bilesenlere sahip ekstraktlar
elde edilmistir. Ornegin; Cea Pavez ve ark. (2019) basmn¢h su, Goldsmith ve ark. (2018) ultrases
yardimiyla zengin fenolik igerikli ekstraktlar elde etmislerdir.

Et ve et iiriinleri isleme tesisleri de gida sanayisinin dnemli kollarindan birisidir. Bu isletmelerden farkl
yan Urlinler (kan, yag, protein, kemik, deri vb.) agiga ¢ikmaktadir. Bu yan iiriinlerin degerlendirilmesi
veya bertaraf edilebilmesi tilkemizde ve Avrupa birligi iilkelerinde ciddi yasal uygulamalara tabidir.
Hayvan Kani kesimhanelerde agiga ¢ikan baslica yan firiinlerden birisidir. Hayvan kani albiimin ve
fibrinojen gibi kaliteli proteinlerce zengindir. Kolajen bu énemli yan iiriinlerden bir digeridir. Vidal ve
ark. (2020) kiigiikbas hayvan kesim atiklarmmdan %18 seviyesinde kolajen elde etmislerdir. Elde edilen
kolajen kaynagi kuzu oldugunda kopiikk olusturma ozelliginin daha istiin oldugu belirlenmistir.
Koyundan elde edilen kolajenin ise viskozitesinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Santana ve
ark. (2020) tavuk isleme atig1 olan ayaklardan elde ettikleri jelatin kalitesini ticari jelatin ile
karsilastrmiglardir. Tavuk ayagindan elde edilen jelatinin duyusal agidan daha tercih edildigini
bulmuslardir. Ayrica elde edilen jelatinden hazirlanan film 6zelliklerinin de selofan ve lateks gibi ticari
malzemelere benzedigini rapor etmiglerdir.

Balik, deniz hayvanlar1 ve yumusalgalarin islenmesi, imalat1 ve saklanmasi esnasinda da ciddi
oranlarda atiklar veya yan iriinler (toplam agirligin yaklasik %25-30’u) agiga ¢ikmaktadir. Bu atiklar
peptidler, proteinler, dogal pigmentler, kalojen, yag asiti, kitin, kitosan ve kalsiyum gibi degerli
bilesenlerce zengin atiklardir. Bunlar ¢esitli metotlarla geri kazanilip farkli alanlarda kullanilabilme
potansiyeline sahip degerli bilesenlerdir. Mirzapour-Kouhdasht ve ark. (2019) mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile sazan balig1 yan iirlinlerinden kolloidal jelatin ekstraksiyonu gergeklestirmislerdir.
Binsi ve ark. (2017) benzer bir sekilde balik jelatini ekstraksiyonunu mikrodalga destekli sistemle
gerceklestirmiglerdir. Ayrica, deniz iirlinleri atiklarindan elde edilen yaglar coklu doymamig yag
asitlerince zengindirler ve bu &zelliginden dolay:r ¢ok farkli kullanim alanlar1 vardir. Baz1 baliklar ve
kabuklu deniz iriinleri carotenoid kaynagidir ve bu bilesenin geri kazanimi ve cesitli gida
uygulamalarinda kullanimi mevcuttur. Deniz {iriinleri atiklarinda bulunan ve geri kazanimi miimkiin
olan bir diger dnemli bilesende kalsiyumdur. Kalsiyum kemiklerden ve kabuklulardan arda kalan
atiklardan geri kazanilabilir. Balik atiklar1 ayni zamanda bazi enzimlerin de kaynagidir ve bu
enzimlerin ekstraksiyonu da miimkiin olabilir.

Siit igleme ve siit iiriinleri imalat1 da gida sanayisinin en biiyiik kollarindan birisidir. Siit iglenmesi veya
peynir, yogurt, tereyagi gibi siit iriinleri imalati esnasinda da ciddi miktarlarda yan iiriin veya atik agiga
cikmaktadir. Bunlardan en dnemlisi peynir alt1 suyudur. Peynir alt1 suyu proteinlerce zengin, yliksek
miktarda laktoz igeren ve gida sanayinin baska kollarinda dolayli ya da direkt olarak kullanilan bir yan
iiriindiir. Bunun haricinde taze siit islenmeden 6nce bazi safsizliklardan arindirilmak igin santrifiijden
gecirilir ve bu islemden sonra besin degeri oldukga yiiksek bir tortu atik olarak aciga c¢ikar. Bu tortu da
farkli amaglar i¢in kullanilabilir.

3. Mikrodalga Destekli Cozgen Ekstraksiyonunun Temel Prensipleri

Mikrodalgalar frekansi 0,3 ile 300 GHz arasinda degigen elektromanyetik dalgalardir (Camel, 2001).
Mikrodalga yayan cihazlarin iki ana uygulamasi telekomiinikasyon ve isitmadwr. Tim ev tipi
mikrodalga firmlar ve kimyasal sentez igin 6zel mikrodalga reaktorler, telekomiinikasyon ve radar
frekanslar1 ile etkilesimi dnlemek i¢in 2,45 GHz frekans kullanirlar (Gjuraj ve ark., 2012). Mikrodalga
destekli ¢ozgen ekstraksiyon sistemlerinde mikrodalga enerjisinin etkisi kullanilan ¢dziicii ve matrisin
dielektrik 6zelliklerine (absorblama, dielektrik sabiti ve kayip faktori) oldukca baghdir. “Relatif
gecirgenlik” olarak da bilinen dielektrik sabiti (¢), malzeme igerisinden gecen mikrodalga enerjisinin
malzeme tarafindan alikonma yeteneginin gostergesidir. Dielektrik kayip faktorii () ise malzemeye
gonderilen mikrodalga enerjisinin ne kadarmin malzeme iginde 1s1 olarak tiiketilerek kayip oldugunun
gostergesidir. Mikrodalgaya maruz kalan malzemenin sabit bir frekans ve sicaklikta elektromanyetik
enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirme verimi ise kayip tanjanti (tan ) ile dl¢iiliir ve bu deger malzemenin
dielektrik kaybinin (&) dielektrik sabitine (£) oranidir, [tan 6= (¢) / (¢)] (Samanli ve ark., 2017).
Dolayisiyla kayip faktorii yiiksek olan malzemeler mikrodalga enerjisi ile kolaylikla isitilabilirken
kayip faktorii ¢cok diisiik olan malzemeler mikrodalgay1 absorblayict olmadiklar1 diger bir deyisle
transparan yapida olduklar1 i¢in bu malzemeler 1sinmazlar. Diger taraftan metaller gibi elektriksel
iletken malzemelerde mikrodalgalar1 yiizeyden geri yansitir ve 1sinmazlar. Ozetle su, seker ve yag gibi
elektromanyetik alana maruz kaldiklarinda mikrodalgay1 soguran malzemeler mikrodalga ile 1sitilabilir.
Cizelge 1’de MDCE’da yaygin kullanilan baz1 ¢oziiciilerin dielektrik 6zellikleri, kaynama noktalar1 ve
kapal kap maksimum sicakliklar1 verilmistir. Ornegin polar olmayan hekzan ve tetrahidrofuran gibi
dipol momenti diisiik olan ¢oziiciiler mikrodalga radyasyonu altinda 1simmazken dipol momenti yiiksek
olan aseton ve su gibi ¢oziiciiler saniyeler i¢inde 1sinacaklardir. Dolayistyla MDCE’da ekstraksiyonda
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seciciligi saglayabilmek ve/veya ortamin mikrodalga davranisini istenilen yonde degistirebilmek igin
farkhi ¢oziicii karisimlarinm kullanilmasi oldukca yaygindir. Ornegin, ortamm mikrodalga emme
kapasitesini arttirmak i¢in iyonik sivilar veya alkoller gibi polar malzemelerin eklenmesi ya da SiC gibi
kimyasal olarak etkisiz ve mikrodalga emiciligi yiiksek olan pasif 1sitma malzemeleri ortama
eklenebilir. MDCE’da bir diger énemli hususta matriksin su ihtivasidir. Biiyiik dielektrik sabiti ve
yiiksek dipol momente sahip olan su bulundugu yerde lokalize siiper 1sitma saglayarak ekstrakt edilmek
istenen bilesenin kolaylikla ¢oziiciiye ge¢cmesini saglamaktadir. Dolayisiyla dogru ve tekrarlanabilir
sonuclar elde edilebilmesi i¢cin MDCE’da matrisin su ihtivasinin kontrol edilmesi elzemdir.

Cizelge 1. Mikrodalga destekli ekstraksiyonlarda kullanilan bazi ¢oziiciilerin dielektrik 6zellikleria,
kaynama noktalar1 ve kapali kap maksimum sicakliklar1

Tan o € g Kaynama Maksimum kapali
(x10% noktast sistem sicakligi (°C)
°C)
Aseton 5555 21,1 11,5 56,2 164
Asetonitril 620 37,5 2,3 81,6 194
Etanol 2500 243 6,1 78,3 164
Etil asetat 5312 6,02 32 77
Hekzan 0,10 1,89 0,00019 68,7 Isinma yok
Metanol 6400 23,9 15,3 64,7 151
Tetrahidrofuran 7,58 66 Isinma yok
Su 1570 76,7 12,0 100

*Degerler 25 °C ve 2450 MHz’te belirlenmistir.

Dielektrik 1sitma olarak da bilinen mikrodalga 1sitmada 1s1 {iretim mekanizmast malzemelerin
mikrodalga 1smiminit 1stya doniistiirmesine dayanir. Mikrodalgalar bir birine dik olan elektrik ve
manyetik alan yaratan elektromanyetik dalgalardi. Mikrodalgaya maruz birakilan malzemelerde
mikrodalgalarin sogurulmasi sonucunda 1sinmanin temeli de bu elektrik alanin neden oldugu iyonlarin
iletimi ve dipol rotasyonu (donme) mekanizmalarina dayanir (Sekil 1) (Thuéry,1992; Demesmay ve
Olle, 1993; Sinquin ve ark., 1993, Kaufmann ve Christen, 2002). Cogu uygulamalarda bu iki
mekanizma es zamanli meydana gelir. Iyonik iletim, bir manyetik alan uygulandiginda iyonlarin
elektroforetik gogiidiir. Bir degisken elektrik alanin etkisi altinda salinim hareketine katilan ¢6ziinmiis
yiiklii pargaciklar, bitigik molekiiller ile carpisir ve boylece ¢ozelti 1smir (Gjuraj ve ark., 2012). Dipol
rotasyonu ise, uygulanan manyetik alanla dipollerin yeniden diizenlenmesi anlamma gelir. 2.45 GHz
frekansta bu olay saniyede 4.9x109 kez gerceklesir ve bu molekiiler donme hareketine bagli olarak
ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti sonucunda da hizli bir 1sinma meydana gelir (Ganzler ve ark., 1990;
Sinquin ve ark., 1993; Barnabas ve ark.., 1995; Kaufmann ve Christen, 2002).

Bu sayede mikrodalga destekli ¢6zgen ekstraksiyonunda klasik kondiiksiyon isinma sistemlerinden
farkli olarak tiim sistem (¢ozelti ve Ornek) eszamanli olarak isinir (Sekil 1). Bazi durumlarda
mikrodalga enerjisi uygulamalar1 ekstraksiyona non-termal (i1s1 ile iligkisiz) bir katkida
saglayabilmektedir. Lokalize 1sitma Orneklerde hiicre duvarlarmm genisleyip yirtilmasina neden
olmakta ve bu sayede de ekstrakte edilebilir bilesenlerin kolaylikla serbest kalip ¢6ziiciiye gegmesini
saglamaktadir (Paré ve ark., 1994; Jassie ve ark., 1997).

Mikrodalga teorisinde bir bagka onemli noktada penetrasyon derinligidir ve mikrodalga giiciiniin
baslangic degerinin % 36,8'ine diistligii noktayr temsil eden 1/e olarak bilinen standart degere gore
hesaplanir. Penetrasyon derinligi malzemenin kay1p tanjanti ile ters orantilidir dolayisiyla kayip tanjanti
yiiksek olan malzemeler i¢in mikrodalganin penetrasyon derinligi diisiiktiir. Bu tiir malzemelerde
mikrodalga dig katmanlarinda emildigi i¢in malzemenin i¢ kismi daha sonra geleneksel konveksiyon
mekanizmasi ile 1sinir.
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Sekil 1. Mikrodalga etkisiyle dipollerin rotasyonu ve iyon gog¢ii mekanizmalarmin gosterimi.

4. Mikrodalga Uygulama Sistemleri

Ticari olarak kullanilabilir iki ¢esit mikrodalga sistemi mevcuttur. Bunlar tekli mod (odaklanmig
sistem) ve ¢oklu mod mikrodalga sistemleridir (Sekil 2. a,b). Tekli mod mikrodalga cihazlarinda tek bir
numune mikrodalga enerjisinin biiylikliigiiniin en yiiksek oldugu noktaya yerlestirilir ve iiretilen
mikrodalga bu noktaya yonlendirilir dolayisiyla tekli mod cihazlarmin avantaji yiiksek 1sitma
saglamasidir. Bu cihazlarin bir diger onemli 6zelligi de reaksiyon sisteminin basingli hava veya sivi
azot kullanilarak sogutulabilmesidir. Fakat her seferinde sadece bir numune kabi i¢in uygulama
gerceklestirilebilir olmasi bu sistemin en bilyiik dezavantajidir. Bu cihazlar hacmi 0,2-50 ml olan kapali
kap kosullar1 (250 °C, 20 bar) vel50 ml ye kadar ki acik kap kosullar1 i¢in uygundur (Kappe, 2004).
Tekli mod mikrodalga 1sitma donanimlar1 yaygin olarak kii¢iik miktarlardaki ilag¢ sentezi, otomasyon ve
kombinatoriyal kimya uygulamalari igin kullanilmaktadir (Ozdemir ve Akdeste, 2011).

(a) magerron (b) e[|\
qu qu MAGNETRON

v < _‘1

Sekil 2. Coklu (a) ve tekli mod (b) mikrodalga sistemi sematik gdsterimi.

Coklu mod cihazlarm en temel farki numuneye sabit bir dalga gonderilmemesidir. Bu sistemlerde amag
cihazin icinde olabildigince mikrodalga radyasyonunu dagitabilmektir. Mikrodalga radyasyonu ne
kadar dagitilabilirse o derece yayilir ve cihazda 1sitma daha etkili gerceklesir. Tekli mod mikrodalga
cihazinda sadece bir reaksiyon kab1 bulunabilmesinin aksine ¢oklu mod mikrodalga cihazi, i¢ hacminin
genis olmasidan dolay1 ¢ok sayida reaksiyon kabini ayni anda bulundurabilir. Bu 6zellik sayesinde
¢oklu mod mikrodalga cihazi hacimli 1sitma ve kimyasal analiz yontemleri igin kullanilabilir. Coklu
mod cihazlarmin bircogunda, birkag litrelik reaksiyon karisimlarinin 1sitilmasi saglanabildigi gibi bu
reaksiyonlar acik ya da kapali kap kosullarindan her hangi birisine de sahip olabilir. Son zamanlardaki
gelismelerle tekli ve ¢oklu mod cihazlarinda kilolarca madde hazirlanmasmma imkan saglayacak
kosullarin gelistirilmesi noktasinda onemli sonuglar almmistir. Coklu mod cihazinin en Snemli
dezavantaji dagitilan radyasyonla isitilan numunelerin verimli sekilde kontrol edilememesidir. Bu
nedenle de art arda 1sitilan benzer ya da ayni tip numuneler i¢in esit 1sitilma kosullar1 saglanmayabilir
(Ozdemir ve Akdeste, 2011).

Bu sistemlerde kapali (basing altinda) kap ve agik (atmosferik basing altinda) kap kullanilarak
uygulama yapilabilmektedir. Kontrol edilebilir basing ve sicaklik altinda c¢alisan kapali sistem
MDCE’da en ¢ok tercih edilen sistemdir. Kapali kap sisteminde basing arttigindan dolayr kullanilan
cozgenler atmosferik basmgtaki kaynama noktasindan daha yiiksek sicakliklara isitilabilir. Kapali
sistemde kap igerisindeki basing kullanilan ¢dziiciiniin kaynama noktasina ve hacmine bagli olarak
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degisecektir. Kapali kap sistemlerde islem bittikten sonra kabin agzmin agilmadan 6nce oda sicakligina
kadar sogumasi beklenir buda kapali sistemlerin diger bir dezavantajidwr. Kapali kap sistemde
verilebilecek maksimum gii¢ yaklasik olarak 600 ile 1000 W arasinda degisebilmektedir (Destandau ve
ark., 2013).

Acik kap sistemlerde iglem atmosfer kosullarda gerceklesmektedir dolayisiyla sicaklik ¢dzgenin
atmosferik basingtaki kaynama noktasiyla sinirlidir. Bu sistemde isinip buharlasan ¢ozgen geri
sogutucu vasitasiyla kondense olup tekrar numune kabina gonderilmektedir. Bu esnada haznesine
yerlestirilmis numune iizerine odaklanan mikrodalgalar hizli ve homojen bir 1smmma saglamaktadir.
Acik kap sistemler daha giivenli olmasimnin yani sira kapali kap sistemlerin aksine bir defada biiyiik
miktarlarda numunelerin ekstraksiyonuna da olanak tanimaktadir.

Ayrica bilimsel ¢alismalarda kullamlmak tizere gelistirilen gesitli modifiye mlkrodalga ekstraksiyon
sistemleri de mevcuttur. Ornegin 1stya duyarlh bilesiklerin ekstraksiyonu icin daha 1lmli calisma
kosullarinin saglandigi vakumlu mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde
aktif bilesiklerin maddeden ¢oziiciiye kiitle transfer mekanizmas: emme basmeci sayesinde meydana
gelir. Ekstraksiyon teknesini basing altinda tutmak ve ekstraksiyon sirasinda oksijene duyarl
molekiillerin oksidasyonunu dnlemek ic¢in nitrojenin kullanildigir azot korumali mikrodalga destekli
ekstraksiyon sistemi bir diger modifiye mikrodalga ekstraksiyon sistemidir. Kombine mikrodalga ve
ultrasonik dalgalarin kullanildig1 ve boylece kiitle aktarim mekanizmasmi yogunlastirdigt ultrasonik
mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemleri de gelistirilmistir. Ekstraksiyon siirecinin siirekli ve
otomatik bir sekilde uygulandigi ve lineer olmayan bir analitik adimla birlestirildigi dinamik
mikrodalga destekli ekstraksiyon sistemleri de bir diger 6rnektir (Llompart ve ark., 2019).

Bu giine kadar mikrodalga sistemlerinin endiistride kullanimin1 kisitlayan en dnemli faktdr laboratuvar
Olcekte kalmasi buna bagl olarak da ancak miligramlar seviyesinde {iriin elde edilebilmesiydi. Fakat
giiniimiizde bu dezavantaji ortadan kaldiracak ¢ok ¢esitli proseslere ve saatte on binlerce litreye varan
kapasitelere kolay entegre olabilen, ¢ok yonlii mikrodalga destekli stirekli akis reaktorleri tasarlanmis
ve ticari olarak iiretilmektedir.

Mikrodalga 1sitma, geleneksel 1sitma yontemlerinden daha hizli, daha verimli, daha temiz, daha yesil
ve daha giivenlidir. Ozellikle ekstraksiyon amagl kullanilmak iizere tasarlanan sistemler; ekstrakt
edilmesi planlanan bilesen konsantrasyonunun artirilmasi, ¢ézgen ihtiyacinin azaltilmasi ve kisa siire
avantajlar1 gibi Ustiinliiklere sahiptirler. Ancak yiiksek yatirim maliyeti ve ekstraksiyon sonrasi kati
fazin ayrigtirilmasi i¢in bir filtrasyon isleminin gerekliligi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Tatke
ve Jaiswal (2011) mikrodalga ekstraksiyon sisteminin avantajlar1 ve elde edilen ekstraktlarm bitkisel
ilag arastirmalarinda uygulanmalar iizerine detayl bir derleme yapmuslardir.

5. Mikrodalga-Destekli Solvent Ekstraksiyonunun Gida isleme Atiklarinda Mevcut ve Potansiyel
Uygulamalan

Klasik 1sitma ile gerceklestirilen termal reaksiyonlarin hemen hepsi mikrodalga enerjisi kullanarak da
gerceklestirilebilir.  Klasik 1sitma sistemlerinin yerine mikrodalga enerjisinin kullanildig: sistemlerde
bahsedilen en 6nemli iki avantaj; kisa reaksiyon siireleri ve artan iirlin verimidir. Bu avantajlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda, mikrodalga 1sitma, gida atiklarindan 6nemli bilesenlerin geri kazanimi ve
sentezlenmesi agisindan da iyi bir metot olarak goriilmiis ve bu konuda yapilan arastirmalarda son
yillarda artis olmustur. Cizelge 2’de literatiirde bulunan mikrodalga destekli ekstraksiyon
uygulamalarinda kullanilan sistemler, geri kazanimi hedeflenen bilesen, ekstraksiyon kosullart ve
kullanilan ¢bzgenler 6zetlenmistir.

Cizelge 2. Mikrodalga destekli ekstraksiyon uygulamalarmin literatiir zeti

Hedef bilesen Yan iiriin Mikrodalga  Ekstraksiyon kosullar Referans
Sistemi (Cozgen, numune
miktan, giic, sicakhk,
siire)

Pektin Elma kiisbesi Acik kap HCl soliisyonu; 2 g; 499,4 Wang ve ark.
W; 20,8 dk. (2007)

Fenolik bilesenler Nar ¢ekirdegi Ev tipi Benzen ve hekzan; 5 g; Abbasi ve ark.
mikrodalga firin 200-800W; 30 sn. (2008)

Fenolik asitler Mandalina Acik kap Metanol (%66); 5 g; 152 Hayat ve ark.
kabugu W; 49 sn. (2009)
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Hedef bilesen Yan iiriin Mikrodalga Ekstraksiyon kosullar Referans
Sistemi (Cozgen, numune
miktarn, gii¢, sicaklik,
siire)
Fenolik antioksidan Fimndik zan Kapali kap Etanol (30%); 1,5 g; 855 Ballard ve ark.
bilesikler W; 150 sn. (2010)
Yag Pirina Modifiye Hekzan; 50 g; 750 W; 2 dk Amarni ve Kadi
mikrodalga firin (2010)
Polifenoller Uziim cekirdegi Kapal1 kap Etanol-su (%10-90); 100- Live ark. (2011)
200 W; 40-60 °C; 2-32 dk.
Toplam polifenoller Sarap tortusu Kapal1 kap Etanol (%75); HCI (%1) ; Pérez-Serradilla
2 g;200 W; 17 dk. ve De Castro
(2011)
Flavonoidler Greyfurt kabugu  Mikrodalga firm  Etanol (%80); 2 g; 560 W; Wang ve ark.
3 dk. (2011)
Ugucu yaglar Greyfurt kabugu Acik kap Cozgensiz; 250 g; 85W; 20 Uysal ve ark.
dk. (2011)
Pektin Greyfurt kabugu Acik kap Su (pH 1,5); 6 g; 900 W; 6  Bagherian ve ark.
dk. (2011)
Fenolik bilesenler Patates isleme Kapal1 kap Etanol (%60); 0,5 g ; Wu ve ark. (2012)
atiklar 300W; 80 °C; 2 dk.
Fenolik asit Mandalina Kapal1 kap Su; 1 g; 400 W; 135 °C; 3 Ahmad ve
kabugu dk. Langrish (2012)
2-furfural ve 5-HMF Bugday samani Kapali kap H,O/HCI; 140-190 °C; 1- Yemis ve Mazza
30 dk (2012)
Pektin Seker pancari Mikrodalga firm Siilfiirik asit soliisyonu; Li ve ark. (2012)
kiisbesi ~152 W; 3,53 dk.
Fermente olabilen Pamuk bitkisi Ev tipi Alkali su; 300 W, 6dk. Vani ve ark.
sekerler atiklar1 mikrodalga firin (2012)
Ferulik asit Biracilik yan Kapali kap H,0/NaOH (%0.5); 1 g; Moreira ve ark.
rlinil 100 °C; 15 min (2012)
Jelatin Kaz ayag: Ev tipi 350 W, 5 dk Park ve ark.
mikrodalga firin (2013)
D-limonen Portakal kabugu Kapali kap Hekzan; 1 g; 200W; 110 Attard ve ark.
°C; 30 dk. (2014)
Toplam polifenoller Kirmizi {iziim Kapali kap Su veya su:etanol (1:1); 2 Drosou ve ark.
posasi g; 200W; 50 °C; 60 dk. (2015)
Polifenoller ve Civanper¢cemi Ev tipi Etanol-su; 3 g; 170W; 33 Milutinovi¢ ve

flavonoidler cayl iiretim tozu ~ mikrodalga firin sn. ark. (2015)
Likopen Domates Kapali kap Etil asetat; 1-2-4 g; 400 W;  Ho ve ark. (2015)
Kabugu 1 dk
Pektin Mango kabugu Acik kap Su; 413 W; 134 sn. Maran ve ark.
(2015)
Pektin Papaya kabugu Ev tipi Su; 512 W; 140 sn. Maran ve Prakash
mikrodalga firn (2015)
Pektin Eksi portakal Mikrodalga firm  Sitrik asit soliisyonu; 700 Hosseini ve ark.
kabugu W; 3 dk. (2016)
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Hedef bilesen Yan iiriin Mikrodalga Ekstraksiyon kosullar Referans
Sistemi (Cozgen, numune
miktarn, gii¢, sicaklik,
siire)
Yag Pirina Kapali kap Hekzan; 2,5 g; 287 W;16 Kogak Yanik,
min 2017
Biyoaktif Enginar isleme Kapali kap Su; 0.1 g; 900 W; 50 °C; 3 Ruiz-Aceituno ve
karbondidratlar at1g1 dk. ark. (2016)
(inozitol ve inulin)
Triterpenoik asitler Pirina Acik kap Etanol:su (9:1 v/v); 40 °C Ozkan ve ark.
(Maslinik /oleanolik (MA i¢in 10 dk., OA igin (2017)
asit) 2,93 dk.)
Polar olmayan Fistik yumusak Kapali kap Hekzan; 1,5 g; 250 W; 12,5 Ozbek ve ark.
bilesenler kabugu dk. (2018)
Fenolik bilesenler Pirina Kapali kap Kolin klorit:sitrik asit Chanioti ve Tzia
(1:2); 2g; 200 W; 30 dk. (2018)
Fenolik bilesenler Pirina Kapal1 kap Etanol (%20); 700 W; 10 Jurmanovié¢ ve
dk. ark. (2019)
Fenolik bilesikler Fistik yumusak Kapali kap Etanol (%56); 1 g; 140 W, Ozbek ve ark.
kabugu 4,5 dk. (2020)

Mikrodalga destekli ekstraksiyon cesitli gida atiklarindan fenolik bilesenlerin ekstraksiyonunda siklikla
kullanilmistir ve bu yontemle ¢ok kisa siirede klasik yontemlerle karsilastirilabilir ya da daha yiiksek
ekstraksiyon verimi ile bilesenlerin elde edildigi belirlenmistir. Klasik ekstraksiyon sistemlerinde
(6rnegin sokslet ekstraksiyonu) ekstraksiyon 3-6 saat arasinda tamamlanirken mikrodalga 1sitmada bu
siire dakikalarla siirlidir. Li ve ark. (2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada iiziim ¢ekirdeginin
polifenollerinin % 90'indan fazlasmnin sadece birka¢ dakika i¢inde mikrodalga sistemi ile ekstrakte
edildigi vurgulanmistir. Barbero ve ark. (2006) kirmizi biberden kapsaisinin ekstraksiyonunda, Liazid
ve ark., (2011) ise ilizim kabuklarindan antosiyaninlerin ekstraksiyonunda MDCE’da daha kisa
ekstraksiyon siiresi ile daha kaliteli ekstreler elde etmislerdir. Mikrodalga uygulamasi yag icerigi
yiikksek bazi atiklardan yagin ekstraksiyonunda da denenmistir. Kogak Yanik (2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada pirinadan sokslet ekstraksiyonuna kiyasla daha kaliteli bir yag yiiksek
verimle (% 97) ¢ok kisa siirede (16 dk.) elde edilmistir. Keskin Cavdar ve ark. (2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise nar gekirdeginden yagin ekstrakte edilmesinde yiiksek verim elde etmek
icin mikrodalganin dneminden bahsedilmistir. Geleneksel olarak, pektin asidik ¢ozelti icinde yaklasik
90 °C'de en az 1 saat boyunca ekstrakte edilirken Hosseini ve ark. (2016) tarafindan mikrodalga
ekstraksiyonu ile eksi portakal kabugundan 3 dk igerisinde uygun saflikta ve diisiik metoksilli pektin
siifinda bir pektin basariyla ekstrakt edilmistir. Wang ve ark. (2007) ise elma posasindan 20 dk icinde
pektin ekstrakt etmislerdir. Ho ve ark. (2015) mikrodalga 1sitma ile domates kabugundan likopen eldesi
tizerine caligmalar gergeklestirmistir ve konvansiyonel ekstraksiyon yliksek oranda cis-likopen verimi
gosterirken MDCE’nun trans ve toplam likopen verimini onemli Slglide iyilestirdigini ortaya
koymustur. Binod ve ark. (2012) seker kamisi kiispesinden fermente edilebilir seker elde edilmesinde
kisa siireli mikrodalga 6n islem uygulamasmin verimi dnemli dlciide iyilestirdigini ortaya koymustur.
Vani ve ark. (2012) pamuk bitkisi atiklarindan mikrodalga destekli alkali islem uygulamak suretiyle
lignoseliilozik bilesenlerin pargalanmasi ve mayalanabilir sekerlerin elde edilmesi iizerinde
calismislardir. Mikrodalga uygulamasinda yiiksek basing uygulamasina kiyasla 5 kat daha diisiik enerji
ihtiyaci ile biyoethanol iiretilebilecegini rapor etmislerdir. Mikrodalga uygulamasi ile farkli kaynaklar
kullanilmak suretiyle lignoselliilozik bilesenlerin ayrigtirilmasi, seliiloz ve hemiseliilozun hidrolizi ile
farkli amaglar i¢in kullanilabilecek sekerlerin liretilmesi iizerine bazi ¢aligmalar yapilmistir. Bu
caligmalarda hem seliiloz ve hemiseliiloz verimleri artirilmis hem de toksik yan iiriinlerin azaltilmasi
yoniinde ¢aligmalar yapilmistir (Singh ve ark., 2017; Zhu ve ark., 2015). Jurmanovic ve ark. (2019)
pirina fenoliklerinin ekstraksiyonunda mikrodalga kullanmislardir. Cozgen olarak etanol kullanilan bu
calismada mikrodalganin ¢ok kisa bir siirede fenoliklerin ekstraksiyonunu sagladig1 rapor edilmistir.
Chanioti ve Tzia (2018) farkli teknikler kullanarak pirinadan biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyon
verimini  ¢aligmislardir.  Mikrodalga destekli ekstraksiyon isleminin fenolik  bilesiklerin
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ekstraksiyonunda hem verim agisindan hem de yesil kimya kullanilmasi agisindan 6nemli bir teknik
oldugunu vurgulamislardir. Park ve ark. (2013) kaz ayagindan farkli teknikler kullanarak jelatin eldesi
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada mikrodalga uygulama ile elde edilen jelatinin diger metotlarla elde
edilenlere kiyasla daha iyi kalite 6zelliklerine sahip oldugunu bulmuslardir.

6. Sonuc ve Oneriler

Son yillarda artan gida {iretimine paralel olarak, gida endiistrisi atiklar1 da onemli Olgiide artig
gostermistir. Bu artis, gevre kirliligi ve bazi degerli bilesenlerin kaybi gibi sorunlar1 da beraberinde
getirmistir. Cevresel ve ekonomik faktorler gbz Oniinde bulunduruldugunda, bu atiklarin
degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar giderek artmakta ve bu atiklarda bulunan degerli bilesenlerin geri
kazanilmasmi saglayacak yeni uygulamalarin bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda gida
atiklarindan hedef bilesenlerin geri kazanilmasi i¢in mikrodalga destekli ekstraksiyon, geleneksel
yontemlere iyi bir alternatiftir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminin islem siiresini kisaltan,
¢ozgen tiiketimini azaltan, ektraksiyon verimini arttiran ve hedef bilesenlerin bozulmasini minimum
diizeyde tutan bir teknik oldugu ortaya koyulmustur. Gida atiklarindan degerli bilesenlerin geri
kazanilmasinda kullanilan mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminin daha etkili bir sekilde
kullanim1 yapilacak olan ¢aligmalarla miimkiindiir. Bu ¢alismalar, hem endiistriyel 6l¢ekli iiretime gegis
icin 151k tutacak hem de gida sektoriiniin gelismesine katkida bulunacaktir.
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