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Bu ¢alismada, tllkemizde yetistirilen zerdecal rizomlarindan fenolik madde ekstraksiyonunda ultrases
desteginin ekstraksiyon stire ve sicakligina etkisi aragtirllmus, zerdecal ekstraktinin puskurterek kurutma
yontemi ile enkapsiilasyonunda bazi islem parametrelerinin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Toplam
fenolik bilesen miktarmin belirlenebilmesi amaciyla geleneksel ekstraksiyon ti¢ farklt sicaklik (55, 75 ve 95°C)
ve dort farkl stirede (15, 30, 45 ve 60 dak.) gerceklestirilirken, ultrases destekli ekstraksiyon ise; 25°C
sicaklikta, altt farkls siirede (0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 dak.) gerceklestirilmistir. Toplam fenolik madde miktarinin en
yiksek miktarda (1436.68 mg GAE/100 ¢ KM) elde edildigi kosullarda (ultrases destekli, 25°C ve 2 dak.)
tretilen zerdegal ekstraktt maltodekstin ve modifiye nisasta kullanilarak puskirterek kurutma yéntemiyle
enkapsiile edilmis, toplam fenolik madde miktari, kurutma verimi, Carr indeks, Hue agist ve ¢oziintrlik
degerleri kullanilarak optimum islem sartlan belirflenmistir. Tastyict materyal olarak %15 maltodekstrin ve
%5 modifiye nisasta karisiminin kullanilmastyla 156°C hava giris sicakliginda gerceklestirilen islem, optimum
enkapstilasyon kosulu olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Zerdecal (Curcnma longa L), ultrases, ekstraksiyon, piiskiirterek kurutma, toplam fenolik
icerigi

INFLUENCE OF ULTRASOUND TREATMENT ON TURMERIC AQUEOUS
EXTRACTION AND OPTIMIZATION OF THE SPRAY DRYING CONDITIONS
FOR ENCAPSULATION OF THE OBTAINED EXTRACT

ABSTRACT

In this study, the effect of ultrasound assisted extraction on time and temperature for phenolic
extraction from turmeric rhizomes grown in our country was investigated, and some process
parameters were optimized in the encapsulation of turmeric extract by spray drying method. For this
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purpose, conventional extraction at three different temperatures (55, 75 and 95°C) and four different
times (15, 30, 45 and 60 min.), ultrasound assisted extraction at 25 °C in six different times (0.5, 1, 2,
3, 4 and 5 min.) was performed to determine the total amount of pheolic substance in the extracts.
Turmeric extract, obtained under conditions (ultrasound assisted, 25°C and 2 min.) with the highest
amount of total phenolic substance (1436.68 mg GAE/100 g DM), was encapsulated by spray drying
method using maltodextin and modified starch, and optimum processing conditions were determined
by using total phenolic content, drying yield, Carr index, Hue angle and solubility values. Mixture of
15% maltodextrin and 5% modified starch as carrier material, also 156°C air inlet temperature was

determined as optimum conditions.

Keywords: Turmeric (Curcuma longa L.), ultrasound, extraction, spray drying, total phenolic content

GIRIS

“Hint Safrani” olarak da bilinen zerdecal (Curcuma
longa L.) Zingiberaceae familyasindan Asya ve
Orta Amerika’da yaygin olarak yetistirilen ¢ok
yilik bir bitkidir (Patel vd., 2021). Zerdecal
tropikal bir bitki olup, deniz seviyesinden 1500 m
yikseklikte, yillik sicakligin 20-35°C arasinda
degistigi, kumlu veya killi-tinli topraklara sahip
bolgelerde verimli bir sekilde yetistirilebilmektedir
(Hailemichael ve Zakir, 2021). Hindistan, diinya
zerdecal Uretiminin %781k kismint tek basina
gerceklestirirken %8’lik tretimle Cin, ikinci sirada
yer almakta ve onu Myanmar, Nijerya ve
Banglades takip etmektedir (Singh vd., 2020).
Ozellikle Orta Dogu ve Asya tilkelerinde baharat
olarak kullanim1 yaygin olan zerdecalin gegmisten
bu yana Cin, Hindistan ve Endonezya gibi
tlkelerde bitkisel ila¢ karisimlarinda da siklikla yer
aldigr  bildirilmektedir (Tayyem vd., 2000).
Endistriyel olarak ise giintimiizde zerdegalin
renk, lezzet ve biyoaktif Szelliklerinden dolay1
gida, gida takviyesi, kozmetik, eczacilik ve tekstil
sektorlerinde kullanildig gorilmektedir.
Zetrdecalin  kullanilan  kisimlart olan  rizomlari,
hasadt takiben genellikle kurutulup toz forma
donisturilerek mikrobiyolojik ve kimyasal acidan
givenli bir yapinin kazandirilmasi saglanmaktadir
(Komonsing vd., 2021). Kuru zerdegal rizomlari
makro bilesenler acisindan incelendiginde %069.43
karbonhidrat, %06.3 protein, %5.1 yag ve %3.5
mineral (Tanvir vd., 2017) icermekle birlikte,
zerdegalin  biyoaktif Ozellikleri temel olarak
icerigindeki fenolik maddelerden ileri gelmektedir.
Zetdecal rizomlarinda en fazla bulunan ve triniin
sar1 renginden de sorumlu olan fenolik maddeler
kurkuminoidler olup bunlar icerisinde en 6nemlisi
yaklastk %2-6 oraninda bulunan kurkumindir.
Demetoksikurkumin ~ ve  bismetoksikurkumin
kurkuminden sonra zerdecaldaki 6nemli diger

kurkuminoid yapidaki bilesenler olup
(Komonsing  vd., 2021), kurkuminoidlerin
antioksidan, antibakteriyel, antienflamatuar (Yang
vd., 2020), anti-HIV (Mathew ve Hsu, 2018),
antitimor, antikanser ve antiviral (Zhang vd.,
2015) etkilerinin oldugu bildirilmektedir.

Bahsedilen 6nemli biyolojik etkilerinden dolayt
gida, ila¢ ve kozmetik gibi alanlarda kullanimi
yaygin olan  kurkuminoidlerin = zerdegaldan
esktrakte edilip stabil bir formda tretilmesi
ekonomik anlamda oldukca onemli
gorilmektedir. Nitekim, bitki materyallerinden
fenolik bilesikleti verimli bir sekilde kazanabilmek
icin mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrases
destekli ekstraksiyon (UDE) ve stiperkritik CO»
ckstraksiyonu dahil olmak tizere gesitli yeni
ekstraksiyon teknikleri gelistirilmistir (Banozic
vd., 2020). UDE cevre dostu, kolay uygulanabilir
ve ucuz olmast nedeniyle diger ekstraksiyon
teknikleri icerisinde dikkat ¢ekmektedir. Ultrases
dalgalart uygulandigi materyallerin  fiziksel ve
kimyasal ~ 6zelliklerini  degistirmekte, olusan
kavitasyon etkisiyle ekstrakte edilebilir bilesiklerin
salinim1 kolaylasmakta ve bitki hiicre yapisinin
bozulmastyla kiitle transferi kolaylagmaktadir.
Ekstraksiyon sirasinda ultrasesin bir diger etkisi
ise bitki dokularinda erozyon olarak adlandirilan
bolgesel hasara yol agmast ve bu sekilde bitki
matrisinde ¢6ziclinin difizyonunu arttirmasidir
(Gungor, 2021).

Zerdecal ekstraktinin  kolay kullandabilir  bir
formda bulunmasi ve enkapstile edilerek 1s1, 151k,
oksijen vb. ¢evre kosullarina karst yiiksek
depolama stabilitesine sahip olmast 6zellikle gida
endistrisi  acisindan  tercih  edilebilirligini
arttirmaktadir. Bu amacla stvi bir Giriniin atomizer
yardimi ile sicak bir hava ortamima verilerek
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aniden toz forma dontstirilmesi islemi olan
puskirterek  kurutma yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Puskirterek kurutma islem
sartlart (kurutma havast giris ve c¢tkis sicakligy,
besleme orani, aspirasyon hizi) ve kurutma
sirasinda kullanilan tastyict materyalin 6zellikleri
son Urinln kalitesi Uzerinde 6nemli etkilere
sahiptir, Piskiirterek kurutma isleminde genellikle
kullanilan tagtyict maddeler; proteinler (sodyum
kazeinat, peyniralt: suyu proteini, jelatin), gamlar
(gam arabik, sodyum aljinat, karragenan, guar
gam), selilozlar (metilseliiloz, etilseliloz vb.) ve
karbonhidratlardir  (maltodekstrinler, modifiye
nisasta, siklodekstrinler) (Balci-Torun, 2019).
Piskirterek  kurutmada  kullanllan  tastyict
maddelerde iyi bir film olusturma, yiksek
konsantrasyonlarda dusiik viskozite gbsterme,
yiksek ¢oziintrlik ve disitk maliyet temel olarak
aranan Ozelliklerdendir. Tek bir tastyict maddenin
tim bu 6zelliklere sahip olmast zor oldugu icin,
tagtyict maddelerin bir arada kullandmasi ile
istenilen 6zellikler saglanabilmektedir (Ozgiiner-
Kabak, 2019). Puskirterek kurutma isleminde
nisastanin kismi hidrolizinden tiretilen bir
polisakkarit olan maltodekstrin (MD) en fazla

kullanilan  tastyict  maddelerden  biridir. MD
nispeten disik maliyet, nbtr tat, yiksek
konsantrasyonlarda  digik  viskozite  ve

oksidasyona karst iyi koruma gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen, emiilsifiye edici kapasitesinin
dustik  olmasindan  dolayt  Ozellikle aroma
saliminin  da  minimize edilmek istendigi
oleoresin gibi bitki ekstraktt karisimlarinda arap
zamki, modifiye nisasta ve proteinler gibi diger
tastyicilarla birlikte kullanimi tercih edilmektedir
(Carneiro vd., 2013).

Literatiir incelendiginde zerdecal ekstraktt ve
oleoresinlerinin maltodekstrin (Coronel-Delgado
vd., 2017), peyniraltt suyu proteini (Gomes vd.,
2020), arabik gam (Aniesrani Delfiya vd., 2014,
Bucurescu vd., 2018), maltodekstrin/arabik gam
karisimi (Papillo vd., 2019), maltodekstrin/arabik
gam/modifiye nisasta karisimi (Cano-Higuita vd.,
2015), pullulan  (Kshirsagar vd., 2009),
maltodekstrin  ve Hi-Cap (Patel vd., 2021),
maltodekstrin/jelatin karisimi (Ferreira vd., 2019),
arabik  gam/peyniralt  suyu  proteini  ve
maltodekstrin/peyniraltt suyu proteini karistmlart

(Koprualan vd., 2021), pektin, maltodekstrin,
ksantan gam ve iniilin (Goélo vd., 2020) gibi
tastyict maddeler  kullanilarak  piiskiirterek
kurutma yoéntemiyle toz forma doéntstiraldigi
calismalar mevcuttur. Yapilan bu ¢aligmada ise
benzer makalelerden farkli olarak tastyict madde
karisimlari (maltodekstrin ve modifiye nisasta) ile
birlikte piiskiirterek kurutma sicakligt da bagimsiz
bir degisken olarak ele alinmis olup bu faktérlerin
kurutma verimi yaninda zerdecal ekstraktinin
cozunurlik, Hue acist ve Carr indeks degerleri ile
toplam fenolik madde miktari tzerindeki etkisi
incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calisma kapsaminda kullanilan zerdecal (Curcuma
longa L.) 6rnekleri Antalya’nin Gazipasa ilgesinde
bulunan yerel bir ureticiden temin edilmistir.
Ornekler kullaniimadan énce soguk su ile
yikanmus, kabuklart soyulmus ve dondurulduktan
sonra vakum altinda kurutulmustur. Analizlerde
kullamilan kimyasallar Sigma-Aldrich (Darmstadt,
Almanya) ve Merck (Darmstat, Almanya)
firmalarindan temin edilmistir.

Dondurarak Kurutma

Zerdecal 6rnekleri -80°C’deki dondurucuda 6 saat
boyunca dondurma islemine tabi tutulmus olup
ardindan  dondurucudan  alinan  Ornekler,
dondurarak kurutma yontemiyle (OPERON
FDU&FDB, Kore) 40 mmHg mutlak basingta
nem degeri yaklastk %3’e gelinceye kadar 30 saat
streyle kurutulmustur. Bu sartlar yapilan 6n
denemeler sonucunda belitlenmistir. Kurutulan
ornekler daha sonra eckstraksiyonda homojen
partikiil  boyutu  saglamak amaciyla 500
um’lik eleklerden gecirilmis ve elekten gecen toz
uriin ile ¢aligmalara devam edilmistit.

Geleneksel ekstraksiyon

Zerdecal Orneklerinin - geleneksel — yontemle
ekstraksiyonunda ¢6zgen olarak saf su kullanilmis,
kattsu (1:100 g/ml) orani daha Once bitki
ekstraksiyonu tizerine yapmis oldugumuz ¢alisma
(Torun vd., 2015) ve kullanilan katinin sivi ile
yeterli temast g6z Oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Ekstraksiyonun en uygun sicaklik
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ve sire degerlerini belitlemek amaciyla ise g
farkls sicaklik (55, 75 ve 95°C) ve dort farkls stirede
(15, 30, 45 ve 60 dak.) calkalamalt su banyosunda
(Daihan WSB-30) 100 mI’lik cam kavanozlar
icerisinde 150 rpm karistirma hizinda c¢alismalar
gerceklestirilmistir. ~ Ekstraksiyon — isleminden
sonra Ornekler, kaba filtre kagidindan (gézenek
¢apt 2-4 pm) stzilmis, ardindan oda sicakligina
gelmeleri saglanmis ve toplam fenolik madde
analizi icin kullanilmistir.

Ultrases destekli ekstraksiyon

Ekstraksiyon stiresini  kisaltmak ve yiiksek
sicakliklarda ekstraksiyon sirasinda olusabilecek
biyoaktif madde degradasyonlarini engellemek
icin  c¢alisgmada  25°C’de  ultrases  destekli
ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Bu islem
(1:100  g/mL) oraninda  zerdecal:saf  su
kullanilarak, sabit genlikte (%55), alt1 farkl stirede
(05,1, 2, 3, 4, 5 dak.), 13 mm problu ve 20 kHz
sabit frekansta caligan ultrases cihazi (VC750, 750
W, Sonic and Materials, Inc., Mewtown, Conn.,
AB.D.) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ekstraksiyon sirasinda sicakligt sabit tutabilmek

icin ¢ift cidatll beher kullanilmis ve su
sirkiillasyonu  su  banyosuyla (RW-3025 Lab
Copanion, Kore) saglanmustir. Ekstraksiyon

isleminin ardindan alinan 6rnekler kaba filtre
kagidindan (gézenek capt 2-4 um) sizilerek
toplam fenolik madde analizi i¢in kullandmigtir.

Puskiirterek Kurutma
Toplam fenolik madde miktarinin en yiksek

bulundugu sartlarda elde edilen  ekstrakt
laboratuvar dlgekli  (Blichi Mini  Plisktirtmeli
Kurutucu, B-290, Isvigre) puskirterek

kurutucuda enkapsiile edilmis ve tastyict madde
secimi ile piskirterek kurutma sicakligi Design
Expert 10 paket programinda cevap-ylzey
metodu kullanilarak olusturulan deneme desenine
gore optimize edilmigtir. Kurutma islemi
Oncesinde ekstraktin  %20’si  kadar tastyict
materyal (maltodekstrin ve modifiye nigasta)
kullanilmis ve kullanilan materyallerin  karisim
icerisindeki orant bagimsiz degiskeni
olusturmustur. Ayrica bir diger bagimsiz degisken
olan puskirterek kurutma giris sicakhigt da
faktoriyel olarak ¢ noktada (135, 150 ve 165°C)
desene katilmig, kurutma islemlerinde besleme

orant (400-600 mL/saat), ¢ikis sicakligi (85°C) ve
aspirasyon hizi  (%85) sabit tutulmustur.
Orneklerin su aktivitesi degeri 0.2-0.3 aralifinda
olacak sekilde kurutma islemi yapilmus ve cevap
olarak  kurutma verimi ile elde edilen
mikrokapstllerin toplam fenolik madde miktari,
cozunurlik, Carr indeks ve Hue acist degetleri
kullantlmistir.

Toplam fenolik madde tayini

Elde edilen ekstraktlarda ve toz uriinlerde toplam
fenolik madde miktart Skerget vd. (2005)’e gore
spektrofotometrik  yontemle  yapimistir.  Bu
amacla, elde edilen ekstraktlardan 6n calisma ile
elde edilen seyreltme oranindan 0.5 mL Ornek
cam tipler igerisine aktaridmis, tzerine 2.5 mL
Folin-Ciocalteu ¢6zeltisi (%10’luk) ve 2 mL
%7.5’lik (Na,COs) ¢6zeltisi eklenmistir. Elde
edilen karisim vorteksle (Dragonlab, MX-S) 30 s
kanstirildiktan sonra 50°C’deki su banyosunda 5
dak bekletilmistir. Daha sonra su banyosundan
alinan Ornekler karanlik bir ortamda 10 dak
bekletildikten sonra spektrofotometrede
(Shimadzu UV-vis 160A) 760 nm dalga boyunda
absorbanslari okunmustur. Elde edilen absorbans
degerleri gallik asit ¢Ozeltileri ile olusturulan egri
yardimiyla mg gallik asit esdegeri (GAE)/g kuru
ornek agirligina dontsturilmistir. Aynt islemler
mikrokapstllerin = %1 (agitlik/hacim) saf su
icerisinde  ¢Oziindurilmesiyle elde  edilen
ckstraktlarda da yapilarak mikrokapsillerin
fenolik madde miktarlari hesaplanmigtir.

Kurutma verimi

Piskiirterek  kurutma  yontemi  ile  elde
edilen zerdecal mikrokapsullerinin verim
degerleri, son Urin miktarinin  beslenen

karisimdaki kuru madde miktarina oranlanmasiyla
hesaplanmustir (Sahin-Nadeem vd., 2011).

Cozunitrlik analizi

Mikrokapstllerin ¢6zintrlik analizinde Sahin-
Nadeem vd. (2011)in uyguladigt yontem
kullantlmigtir. Bu dogrultuda 0.50+0.001g 6rnek
tartilarak tzerine 50 mL su ilave edilmis ve 5
dakika 600d/dak’da manyetik karistiricida (Jeio
Tech MS-32M) kansurilmustir.  Elde edilen
cozeltiler santrifiyj tiiplerine aktarildiktan sonra
3000 g’de 5 dakika santriftij (Herolab ~ Unigen
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MR, Germany) edilmistir. Santriflij sonrasi Ustte
kalan fazdan 20 ml, darast alinan petrilere
aktarilarak 70°C’de sabit tartima gelinceye kadar
bekletilmis ve ¢ézunirlik, (%) aguhk farkindan
hesaplanmistir.

Carr indeks degerinin hesaplanmasi
Mikrokapstillerin yigin ve sikigtirilmis yogunluk
sonuclarindan asagidaki esitlik kullanilarak Carr
indeks (CI) degerleri hesaplanmigtir.

CI= (ot — pb)/pt) x 100 (Esitlik 1)
Esitlikte b, Orneklerin = yigin  yogunlugu
degetlerini (kg/m?); ot ise sikistirilmis yogunluk
degerlerini (kg/md) ifade etmektedir.

Mikrokapstllerin  yigin  yogunlugu 10 ml’lik
icerisinde hava boslugu kalmayacak
sekilde, herhangi bir basing uygulamaksizin 2 g
tartildiktan ~ sonra  kitle/hacim  oraninda
hesaplanmustir (Bhandari vd., 1992; Kog¢ 2015).
Sikistirllmis yigin yogunlugu ise 2 g toz 6rnegin
tartildigy silindirik kabin 35 defa (toz triinlerin
arasinda olusan bosluklarin kaybolmast icin)
olarak sert bir zemine vurulup
sikistirlldiktan  sonraki hacim  okunarak yine
kutle/hacim oranindan hesaplanmistir (Beristan
vd., 2001).

mezur

manuel

Renk analizi

Puskirterek kurutma islemi sonrasinda elde edilen
enkapsiile zerdecal orneklerinin %1
(agithik/hacim)’lik  sulu  ekstraktlarinin  renk
degerleri Konica-Minoltaa CR-400 renk Olger
cihazi kullanilarak OSl¢llmis, Olcllen a (yesillik-
kirmuzilik) ve b (mavilik-sarilik) renk degerleri
Uzerinden Orneklerin Hue acist (/°) degetleri
asagidaki  esitlik  kullandarak  hesaplanmistir
(Sahin-Nadeem vd., 2011).
5= 22 x tanl (b/2) (Esitlik 2)
Istatistiksel analiz

Ekstraksiyon sonucunda elde edilen sonuglarin
ortalamalarina varyans analizi uygulanmis, 6nemli
bulunan farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma
Testi ile ortaya koyulmustur. Varyans analizi ve
Duncan Coklu Karsilastirma Testi SAS Institute
(Cary, NC, ABD) tarafindan hazirlanan “The SAS
system for Windows V77 isimli istatistiksel

yazilm  programi  kullanilarak  yapidmistir.
Puskiirterek  kurutma  isleminin  optimum
kosullarinin belirlenebilmesi icin Design-Expert
Paket Programi (Stat-Ease Inc., Version 10,
Minneapolis, ABD)  kullanilmis,  sonuclar
ANOVA analizi ile degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Ekstraksiyon sartlarinin  toplam fenolik
madde miktari lizerine etkisi

Suda ¢ozlnlr zerdecal mikrokapstllerinin
tretiminde ilk asama ekstraksiyon olup suya
gecebilecek fenolik maddelerin en yiiksek oranda
alinabilmesi ekstraksiyondan sonraki asamalarin
verimliligi acgisindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle geleneksel yontemle farkli sicakliklarda
(55, 75 ve 95°C) ve strelerde (15, 30, 45 ve 60
dak.), wultrases destekli yontemde ise oda
stcakliginda (25°C) farkls strelerde (0.5, 1, 2, 3, 4
ve 5 dak.) ckstraksiyonlar gerceklestirilmistir.
Geleneksel  yontemle  yapilan  ekstraksiyon
sonucunda elde edilen ekstraktlarin  toplam
fenolik madde miktart degetleri sicaklik ve siireye
bagli olarak 563.70-1371.408 mg GAE/100 ¢
kuru madde (KM) arasinda degisim gOstermistir
(Sekil 1).

Ekstrakte edilebilit fenolik madde miktatinin
ekstraksiyon sicakligt ve stresi ile artig gésterdigi,
55 ve 75°C’lerde yapilan ekstraksiyon isleminin
toplam fenolik madde miktar1 Uzerinde 15.
dakikadan sonra istatistiki agidan (P>0.05) 6nemli
olmadigt gorilmistir. Sana vd. (2019) tarafindan
zerdecal rizomlarindan su ile yapilan ekstraksiyon
sonucunda ekstraktlarin toplam fenolik madde
miktarinin 60. dakika sonunda 889.63 mg oldugu
belirlenmistir. Yine benzeti bir calismada zerdecal
rizomlarinin  25°C’de 1 saat streyle yapilan
esktraksiyonu sonucu elde edilen su ekstraktinin
toplam fenolik madde miktart 496.76 mg
GAE/100 g KM olarak bulunmustur (Nisar vd.,
2015). Rapor edilen sonuglarla calismamizda elde
edilen sonuglar kismen benzerlik gostermekle
birlikte —aradaki farkliiklarin  materyal ile
ekstraksiyon sartlarindan (besleme orani, sicaklik,
karistirma  hizt vb.) ileri geldigini sOylemek

miumkindir.  Sekil 1°de  verilen  sonuglar
incelendiginde ultrases destegiyle geleneksel

yonteme gore ¢ok daha dusiik sicaklikta (25°C) ve
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kisa siirede (2 dak.) daha fazla fenolik maddenin

sonucu olusan kavitasyonla hiicre duvarinin

(1436.68 mg GAE/100 g KM) ekstrakte  patrcalanarak fenoliklerin  kutle transferinin

edilebildigi gorilmektedir. Bu durum ultrases
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Conventional Extraction

artmastyla iliskilendirilmektedir (Yang vd., 2020).
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Sekil 1. Ekstraksiyon kosullarinin toplam fenolik madde miktart Gizerine etkisi. Farklt harfler P<0.05
seviyesinde ekstraksiyon siiresine ve sicakligina baglt farkliliklart ifade etmektedir.
Figure 1. Influence of extraction conditions on total phenolic content. Different letters indicate differences at the P<0.05
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Piskiirterek

Optimizasyonu
En fazla fenolik madde miktarinin elde edildigi
kogullarda (25°C’de 2 dakika sureyle ultrases
destekli ekstraksiyon) tretilen zerdegal ekstraktt
cevap-yizey metoduna gore olusturulan deneme
desenine gbre puskirterek kurutma yontemiyle
enkapsile edilmis, optimum kosullar toplam
fenolik madde miktart (en yiksek), kurutma

Kurutma Kosullarinin

verimi (en ylksek), Carr indeks (en dusiik), Hue
acist ve c¢Ozunurlik (en yiksek) degetleri
kullanilarak belirlenmistir. Deneme desenine gére
uretilen zerdegal mikrokapsillerinin test edilen
Ozelliklerine ait sonuclar Cizelge 1°de ve bagimsiz
degiskenlerin  bu  6zellikler Uzerine etkisini
gosteren  ANOVA tablosu ise Cizelge 2’de
verilmistir.

Gizelge 1. Zerdegal mikrokapsiillerinin bazi 6zellikleri Gizerine plskirterek kurutma kogsullarinin etkisi
Table 1. Influence of spray drying conditions on some properties of turmeric microcapsules

Toplam fenolik

MD MN  Sicaklik Su madde miktati Verim Carr illl; Cozunurlik
Denerpe %) (/o) Q) aktivitesi <mg/ ! OOg (%) indeks (h°) (%). .
Experiment  MD MS  Temperature mikrokapsul) Yield . Solubility

) (%)  (°C) @) Total phenolic content (%) C47 e Hae (%)

(mg/ 100 g microcapsule) angle (")

1 20 0 165 0.1925 262.00 87.80  28.38 86.18 100.00
2 15 5 150 0.2298 464.16 91.92 2300  87.18 100.00
3 20 0 135 0.1312 246.77 7841  23.89 87.18 98.60
4 0 20 135 0.1022 325.92 70.22 2613 93.35 97.88
5 10 10 135 0.1641 301.27 76.36  28.58 92.23 99.48
6 0 20 150 0.1236 418.55 70.80  25.00  92.76 94.15
7 15 135 0.1242 311.07 70.74  25.98 92.61 97.70
8 10 10 150 0.1877 359.24 90.96  24.68 91.10 96.28
9 0 20 150 0.1345 372.30 81.44  26.38 91.74 93.10
10 20 0 150 0.1514 353.99 98.92  19.70  90.02 99.00
11 10 10 165 0.2335 292.66 85.04  20.75 89.67 98.60
12 0 20 165 0.2971 305.72 88.28 2410  88.26 91.70
13 10 10 150 0.1287 363.60 93.15  24.68 89.85 98.80

MD: Maltodekstrin, MN: Modifiye nisasta, MD: Maltodextrin, MS: Modified starch

Cizelge 2. Puskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen zerdegal mikrokapsutllerinin bazi kalite 6zellikleri
lzerine bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren ANOVA sonuglart
Table 2. ANOVA results showing the effect of independent variables on some quality characteristics of turmeric
microcapsules obtained by spray drying method

Toplam fenolik Kurutma Carr Hue acist  Cozunurluk
Parametreler madde miktart uiu ilisi indeks  (h°) (%)
Parameters Total phenolic x];er o .g/ d Carr Hue angle  Solubility
content sy index (h°) (%)
P degeri ﬁ;’;‘? 0.0033 0.0019 0.0229  0.0048  0.0417
P value ijze;g;‘msuﬂug“ 0.2721 0.8775 02386 0.2388  0.6109
2
gz 0.6811 0.9040 0.9496 07458  0.9307
s alf i R2
Eﬁgﬁ R 0.6174 0.8355 0.8489  0.6610  0.7922

113



114

K.K. Giingdr, G. Cosgun, M. Ozdemir, M. Torun

Model uyumsuzlugu tim 6zellikler icin 6nemsiz
bulunurken, model toplam fenolik madde miktar,
kurutma verimi ve Hue acis1 degetleri tizerinde
P<0.01 seviyesinde; Carr indeks ve c¢ozunurlik
degerleri tizerinde ise P<0.05 seviyesinde 6nemli
bulunmustur. Her bir 6zellik icin 6nerilen model
denkleminin K2 degetleri  0.6811-0.9496;
duizeltilmis R? degerleri ise 0.6174-0.8489 arasinda
bulunmustur. Regresyon katsayist R2 deneysel
verideki ~ model  tarafindan  aciklanabilen
vatyasyonun toplam varyasyona orant olarak
tanimlanmaktadir. Ancak modele yeni terimlerin
eklenmesi, bu terimler istatistiksel olarak onemsiz
olsa da R?yi her zaman arttirmaktadir. Bu nedenle
duizeltilmis regresyon katsayist (diizeltilmis R?)
degerlerinin modelin uygunlugunun
degerlendirilmesinde kullaniimast dnerilmektedir.
R? ve diizeltilmis R?degerlerinin birbirlerine yakin
olmast modellerin istatistiksel olarak Gnemsiz
terimleri icermedigini gosterdigi bildirilmektedir
(Kog, 2015). Her bir cevap tzerinde bagimsiz
degiskenlerin etkisi agagida yer alan ayri bagliklar
altinda aciklanmustir.

Toplam fenolik madde iizerine puskiirterek
kurutma sartlarmin etkisi

Zetrdegal ~mikrokapsillerinin  toplam  fenolik
madde miktar1 262.00-464.16 mg/100 g arasinda
bulunmus olup, bagimsiz degiskenlerin cevap
tzerindeki etkileri Sekil 2’de gosterilmistir. Grafik
incelendiginde 6rneklerin toplam fenolik madde
miktarinin karisimda yer alan tastyict maddelerden
cok fazla etkilenmedigi, orta sicakliklarda ytiksek,
disiik ve yiiksek sicakliklarda ise miktarin azaldigt
gorilmektedir. Ghandehari Yazdi vd. (2021)
tarafindan antep fistug1 kabugu fenoliklerinin G¢
farkli sicaklikta (140, 150 ve 160°C) piskirterek
kurutma yontemiyle enkapsiile edildigi calismada
en yiksek fenolik maddenin 150°C’de elde
edildigi bildirilmistir. Yiiksek sicakliklarda fenolik
madde miktarinin azalmasi bu bilesenlerin 1stya
hassas olmalart nedeniyle meydana gelen
degradasyonla iliskilendirilitken (Sablania ve
Bosco, 2018), distuk sicakliklarda ise damlacik
yuzeyinde yart gecirgen zarin hizli bir sekilde
olusmamasindan  dolayt c¢ekirdek materyalin
tutulumunun istenen dizeyde saglanamamasi ile

iliskilendirilmektedir (T'sali ve Goula, 2018).

Kurutma verimliligi {izerine piiskiirterek
kurutma gartlarinin etkisi

Piskiirterek  kurutma iizerine yapilan etken
maddelerin enkapsiilasyonu islemlerinde, stabil
kapsillerin Gretiminin 6nemli olmasinin yaninda
daha da 6nemli olan bir diger husus da kurutma
isleminin ne kadar verimde gerceklestirildigidir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda laboratuvar 6lgekli
puskirtmeli kurutucuda kurutma isleminin verim
actsindan basarilt olarak sayilabilmesi i¢in Urin
veriminin en az %50 olmasi gerektigi belirtilmistir
(Bhandari vd., 1997; Vidovi¢ vd., 2014). Bu

calisma  kapsaminda  puskirterek  kurutma
yontemiyle  %70.22-98.92 arasinda  verimde
zerdecal ~mikrokapsilleri elde edilebilmistir.

Puskiirterek  kurutma sicakliginin  artmast ile
verimin arttufl ve verim Uzerinde asil etkili
faktoriin tastyict materyalin oldugu gérilmistiir.
Tastyict  karistmindaki maltodekstrin - oraninin
artmast kurutma veriminin de artmasina neden
olmustur  (Sekil 2). Zahterin puskirterek
kurutulmasint konu alan bir ¢alisma sonucunda
karisimdaki maltodekstrin - oraninin  artmasiyla
kurutma veriminin arttig1, verimli sayilabilecek bir
kurutma icin en az %10 oraninda maltodekstrin
kullanilmasi gerektigi, ancak ¢ok yliksek oranlarda
maltodekstrin kullanilmast durumunda bitkiden
gelen  karakteristik, istenilebilecek  lezzetin
maskelendigi belirtilmistir (Vidovié¢ vd., 2014).

Carr indeks degeri iizerine piiskiirterek
kurutma gartlarinin etkisi

Carr indeks degeri toz triinlerin akabilirlik 6zelligi
hakkinda fikir vermesi acisindan Onemli bir
parametre olarak degerlendirilmektedir. Toz
riinlerin yigin yogunlugu ve sikistirilmis yigin
yogunluklarint ~ kullanarak  belitflenen — “Carr
indeks”  degerinin  15°den  kig¢ik  olmast
durumunda akabilirlik ¢ok iyi, 15-20 arasinda iyi,
20-35 arasinda zayif, 35-45 arasinda koéti, 45’ten
buytk ise ¢ok kétii olarak tanimlanmaktadir (Carr,
1965). Bu  taumlamaya  gbre  zerdecal
mikrokapsullerinin Carr indeks degeri sonuglart
degerlendirildiginde “k6tl” ve “cok kot olarak
tanimlanabilecek nitelikte Griinin bulunmadigin
sOylemek mimkiindir (Cizelge 1). Bagimsiz
degiskenlerin orta noktalarinda Carr indeks degeri
istenilen  sekilde disik  bulunmus  olup,
puskirterek kurutma giris hava sicakligi ve
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kartsimdaki maltodekstrin  orant arttikca artig kurutma sicakliklarinda deneme gerceklestirilmis
gbstermistir (Sekil 2). Jangam ve Thorat (2010) ve calisma sonucunda bu c¢aligma ile uyumlu
tarafindan  zencefil ekstraktinin  puskirterek sckilde optimum Carr indeks degerinin 150°C
kurutma yéntemi ile toz forma déntstirilmesinin elde edilebildigi belirtilmigtir.

amaglandigi  calismada  120-160°C  arasindaki

C: Sicaklik A: MD (%) C: Sicaklik A: MD (%)
C: Temperature ™ % B: MN (%) C: Temperature Gl B: MN (%)

h 141 is v 141
C: Sicaklik = A:MD (%) C: Stcaklik =% A: MD (%)
C: Temperature B: MN (%) C: Temperature B: MN (%)

C: Sicaklik = A: MD (%)
C: Temperature ) B: MN (%)

Sekil 2. Puskirterek kurutma yontemi ile elde edilen zerdegal mikrokapsillerinin (a: Toplam fenolik
madde miktari, b: Kurutma verimliligi, c: Carr indeks, d: Hue agist degeri, e: Cozunurlik degeri) yanit
ylzey grafikleri
Figure 2. Response surface graphs of turmeric microcapsules obtained by spray drying (a: total phenolic content, b: Drying
yield, ¢: Carr index, d: Hue angle value, e: Solubility value)
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Hue acis1 degeri iizerine
kurutma gartlarinin etkisi
Zerdegal mikrokapstllerinin %1
(agitlik /hacim)’lik su ekstraktinin Hue acist degeri
Olcllerek  zerdecala Ozgli  sarimsi  rengin
puskirterek kurutma islem kosullart ile degisimi
incelenmigtit. Hue agtsinin 0° olmast kirmiziyi,
90° olmast sariy1, 180° olmast yesili ve 270° olmast
ise driiniin mavi renkte oldugunu ifade etmekte,
bu act degerlerinin aralarina denk gelen kisimlarda
ise ara renkler olugsmaktadir (Tasova ve Ozkurt,
2018). Sekil 2’de verilen bagimsiz degiskenlerin
Hue acis1 degeri tizerindeki etkisini gdsteren grafik
incelendiginde  karisimdaki modifiye nisasta
oraninin artmasi ve kurutma sicakliginin azalmast
ile Hue agis1 degerinin artarak 90%ye yaklastigs
sonucuna ulasilmistir. Bu durum yiitksek kurutma
sicakliklarinda zerdecalin sart renginden sorumlu
olan kurkuminoidlerin degradasyonuna bagl
olarak sar1 rengin azalmast ile iligkilendirilmistir.
Kurkumin  ekstraktinin =~ 110 ve 150°C’de
puskirterek kurutuldugu calisma sonuglar disiik
sicaklikta yapilan kurutma islemi sonrasinda
kurkumin kazanimimin daha yiksek oldugu
sonucuna ulagtmistir (Liu vd., 2016).

puskirterek

Coziiniirlik degeri {izerine
kurutma gartlarinin etkisi
Cizelge 1’de wverilen =zerdegal tozlarina ait
cozunurlik sonuglart incelendiginde degerlerin
%91.70-100 arasinda degistigi, elde edilen tozlarin
suda iyi ¢Ozinirlik Ozelligine sahip oldugu
gorilmektedir. Tim Srnekler suda iyi ¢oztuntrlik
Ozelligi  gosterse  de  Ozellikle  karisimdaki
maltodekstrin  oraninin  artmastyla ¢ézintrlik
degerinin artis gosterdigi sonucuna ulagidmistir
(Sekil 2). Balct-Torun (2019), aroma maddelerini
puskirterek kurutma yontemiyle toz forma
dontstirdigi calismada, tastyict materyal olarak
maltodekstrin ve modifiye nisastanin birlikte
kullanildig1 durumda bu ¢alisma ile benzer sekilde
maltodekstrin  oraninin  artmastyla  6rneklerin
¢ozunurlik degerlerinin arttigini tespit etmistir.

puskiirterek

Teorik olarak belirlenen optimum kosgullarin
deneysel olarak dogrulanmasi

Optimum islem kosullart olarak karisimda %15
oraninda maltodekstrin, %5 oraninda modifiye
nisasta kullamilmasi gerektigi ve puskirterek
kurutma hava giris sicakliginin 156°C olmasi
gerektigi  sonucuna  ulaglmustir.  Optimum
kosullarda test edilen parametrelerin tahminlenen
degerleri deneysel olarak da dogrulanmis ve
aradaki sapmalar1 da gOsteren sonuglar Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. Zerdegal mikrokapstllerinin deneysel ve teorik olarak elde edilen analiz sonuglart
Table 3. Experimental and theoretical analysis results of turmeric microcapsules

TOPIS{T flenohl/i S)lgdde Verim Hue agist  Cozunurlik
miktart (mg/100g (%)  Carr indeks (h°) (%)
mikrokapsiil)
Total bhenolic comtent Yield Carr index Hue angle Solubility
otal pheno. 'Zf conten %) (4°) (%)
(mg/ 100 g microcapsule)
;Zj;;m / 380.56 95.08 26.04 88.60 99.20
EEZZZ » 392.56 91.10 26.37 87.50 97.40
Farklilik (%)
Diffrence (%) 3.15 4.19 1.27 1.24 1.82

Optimum kosullarda teorik ile deneysel veriler
arasindaki  farkin =~ %15ten  az  olmast
beklenmektedir (Myers vd., 2011). Bu anlamda
puskirterek  kurutma  teknigiyle  zerdecal

enkapsiilasyonunda bu ¢alisma icin optimum
kosullarin  deneysel olarak dogrulanabildigini
sOylemek mimkindiir.
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SONUC

Zerdecal, icerigindeki Ozellikle kurkumin basta
olmak tizere fenolik maddelerden dolay1 saglikh
yasamin Oneminin daha da fazla anlasildig
ginimizde tiketimi en fazla artis gosteren
tiriinlerden biri olmustur. Ozellikle zerdecal bazlt
ekstraktlarin fonksiyonel Ozellik kazandirilmak
istenen gidalara katkilanma egiliminde olundugu
gorilmektedir. Bu anlamda su bazl bir ekstrakt
elde etmek icin uygun kosullarin belirlenerek elde
edilen ekstraktin kolay kullanilabilir ve stabil
depolanabilir bir formda Uretilmesi oldukca
onemlidir. Bu makalede de zerdegal fenolikleti
tzerine ekstraksiyon sartlarinin etkisi arastirilmus,
elde edilen ekstraktin toz forma dénistirilmesi
icin kullanilan puskiirterek kurutma yonteminin
tagtyrct madde ve kurutma giris sicakligt agisindan
en uygun sartlari belirlenmistir. Caligma sonuglari,
ultrases destegiyle geleneksel yonteme gére ¢ok
daha distk sicaklikta (25°C) ve kisa strede (2
dak.) daha fazla fenolik maddenin (1436.68 mg
GAE/100 ¢ KM) ekstrakte edilebilecegini
gostermistir. Puskirterek  kurutma isleminin
optimum kosullari olarak karigtmda %15 oraninda
maltodekstrin, %5 oraninda modifiye nisasta
kullanidmasi gerektigi ve puskiirterek kurutma
hava giris sicakliginin 156°C olmast gerektigi
sonucuna ulastlmistir. Bu c¢alismada tlkemizde
yetistiriciligi ~ yapilmaya  baslanan  zerdecal
rizomlart kullanidmis olup, yetistiriciliginin ve
kullaniminin  yayginlasmasinda katma degerli
uriinlerin dretimi ile ilgili bilimsel galismalarin
daha fazla yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Bu makalede yer alan yazatrlarin, bagka kisiler

ve/veya  kurumlar ile ¢ikar  catismast
bulunmamaktadir.
YAZARILARIN KATKISI

Keziban Kitbra GUNGOR, Giilderen COSGUN
ve Merve OZDEMIR, analizlerin yiirtitilmesi,
sonuclarin  istatistiksel ~ degerlendirilmesi  ve
makale taslaginin  yazim  sirecinde  katkt
saglamislar; Mehmet TORUN, denemenin
kurulmasi, analiz sonuclarinin kontrol edilerek
degerlendirilmesi, taslak makalenin duizeltilmesi
ve ¢alisma i¢in maddi kaynak temini asamalarinda

katki saglayarak yiiksek lisans
danismanlik yapmistir.
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