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Bu c¢alisma kapsaminda triif mantar1 (Tuber aestivum) ekstre ve aromalarinin mikro ve nano
enkapsiilasyonu planlanmistir. Bu amagla triif mantari, clavenger aparatt kullanilarak farkli
ekstraksiyon teknikleri ile ekstrakte edilmistir. Ekstre ve aromalar, piiskiirtmeli kurutma (spray dryer)
ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) teknikleri ile toz haline getirilmistir. Enkapsiilasyonda duvar
kaplama materyali olarak maltodekstrin ve gam arabik karisimlari tercih edilmistir. EKstre ve aromalarin
kimyasal karakterizasyonu ig¢in toplam antioksidan, fenolik, flavanoid, antosiyanin, kondanse tanen,
brix analizi ve aromalarin kimyasal kompozisyonlar1 (GC-MS ile) 6zellikleri incelenmistir. Kapsiile
formuna doniistiirilmiis tozlarin ise fizikokimyasal analizleri igin; su aktivitesi, toplam verim, kitle ve
sikistirilmig kitle yogunlugu, Carr indeks, Hausner orani, islanabilirlik, toplam antioksidan, fenolik,
flavanoid, antosiyanin, kondanse tanen ve duyusal analizleri ile bunlarin morfolojik 6zellikleri
(Taramal1 elektron mikroskobu, SEM ve X 1sin1 difraktometresi, XRD) incelenmistir. Triif mantar1
ekstre ve aromasi, kullanilan ekstraksiyon yontemlerinin timiinde yilksek antioksidan aktivite
sergilemistir. Toplam fenolik madde miktar1 (TFMM) analizinde en yiiksek sonug 96.69 mg GAE/kg
ile geleneksel ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ekstrede saptanmigken en diisitk deger ise 5.30 mg
GAE/Kg ile geleneksel ekstraksiyon yontemiyle elde edilen aromada belirlenmistir. Toplam flavanoid
miktar1 (TFM) analizinde ise en iyi sonu¢ 175.41 ug QCE/g ile geleneksel ekstraksiyon yonteminde
bulunmusken, minimum deger ise 33.25 pg QCE/g ile mikrodalga ekstraksiyon yonteminde tespit
edilmigtir. Triif mantar1 aroma igeriginin kimyasal kompozisyonunda ana madde olarak %65.93 1-
octen-3-ol ve %17.32 2,4-dithiapentane bilesenleri tanimlanmistir. Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemi sonucu elde edilen triif mantar1 ekstre ve aroma enkapsiillerinin yiiksek miktarda antioksidan
aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Mantar enkapsiillerinde TFMM ve TFM i¢in maksimum degerler
sirastyla 160.17 mg GAE/Kkg ve 149.69 ug QCE/g ile piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen
mantar tozlarinda belirlenmistir. Kapsiilasyon teknikleri kargilastirildiginda; dondurarak kurutma
(liyofilizasyon) ile elde edilen enkapsiillerin daha iyi su aktivitesi (0.032) ve enkapsiilasyon verimine
(%83.48) sahip oldugu saptanmustir. Fakat piiskiirtmeli kurutma (spray dryer) metoduyla elde edilen
tozlarda ise Carr indeks, Hausner orani, 1slanabilirlik gibi 6zelliklerin daha kabul edilebilir seviyede
oldugu belirlenmistir. Dondururak kurutulan maserasyon ekstre tozlarinin en iyi seviyede duyusal
ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Enkapsiile tozlarm SEM goriintiileri incelendiginde;
dondurarak kurutma (liyofilizasyon) ile nano boyutta enkapsiilasyon yapildigi anlagilmistir. Tozlarin
XRD analizi yapilmig ve nano boyutlarinda oldugu teyit edilmistir. Triif mantar1 ekstre, aroma ve
tozlarinda; toplam antosiyanin ve kondanse tanen miktarlar1 tespit edilememistir. Bu ¢alismalar
sonucunda; maserasyon ve geleneksel ekstraksiyon yonteminin triif mantar1 6zelliklerini daha iyi
korudugu belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma (spray dryer) ile elde edilen mantar tozlarinin ise daha
kabul edilebilir 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Triif mantari enkapsiilasyonu ile kullanima hazir yeni
bir iirlin elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Triif mantar1 (Tuber aestivum), ekstraksiyon yontemleri, piiskiirtmeli
kurutma (spray dryer), dondurarak kurutma (liyofilizasyon), mantar tozlari
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In this study, micro and nano encapsulation of truffle (Tuber aestivum) extracts and aromas were
planned. For this purpose, truffle mushrooms were extracted with different extraction techniques using
clavenger apparatus. The extracts and aromas are powdered by spray drying and freeze drying
techniques. In the encapsulation, maltodextrin and gum arabic mixtures were used as wall covering
material. Total antioxidant, phenolic, flavanoid, anthocyanin, condensed tannin properties, brix analysis
and chemical compositions of flavors (by GC-MS) were investigated for chemical characterization of
extracts and aromas. For the physicochemical analysis of the powder converted into capsule form; water
activity, total yield, mass and compressed mass density, Carr index, Hausner ratio, wettability, total
antioxidant, phenolic, flavanoid, anthocyanin, condensed tannin and sensory analyzes and their
morphological properties (Scanning electron microscopy, SEM and X-ray diffractometer, XRD ) were
examined. Truffle extract and aroma was showed high antioxidant activity in all extraction methods
used. In the total phenolic content (TFMM) analysis, the highest value was found in the extract obtained
by conventional extraction method with 96.69 mg GAE/kg, while the lowest value was found in the
aroma obtained by conventional extraction method with 5.30 mg GAE/kg. In the total flavanoid amount
(TFM) analysis, while the best results were obtained with conventional extraction method with 175.41
pug QCE/g, the minimum value was determined with microwave extraction method with 33.25 pg
QCE/g. 65.93% 1-octen-3-ol and 17.32% 2,4-dithiapentane compounds were defined as the main
substances in the chemical composition of the truffle aroma content. Truffle extract and aroma
encapsules obtained by spray and freeze drying method were showed high antioxidant activity. The
maximum values for TFMM and TFM in mushroom encapsules were determined by spray drying with
160.17 mg GAE/kg and 149.69 QCE/qg respectively. The freeze-dried (lyophilization) capsules were
found to have better water activity (0.032) and encapsulation efficiency (83.48%). However, in the
powder obtained by spray drying method, Carr index, Hausner ratio and wettability were found to be
more acceptable. It was observed that freeze-dried maceration extract powders had the best sensory
properties. When examined SEM images of encapsulated powders; it was understood that was made
nano-size encapsulation by freeze-drying (lyophilization). The powders were analyzed by XRD and
confirmed to be nanoscale. Total amounts of anthocyanin and condensed tannins in truffle extract,
aroma and their powders were not detected. As a result of these studies; maceration and traditional
extraction method have been found to better protect the properties of truffles. The mushroom powders
obtained by spray drying were found to be more acceptable. A new product has been obtained with
truffle encapsulation which is ready to use

KEY WORDS: Truffle (Tuber aestivum), extraction methods, spray drying, freeze drying
(lyophilization), mushroom powder
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1. GIRIS

Yenilebilir mantarlar; essiz lezzetleri, tatlari, beslenme 6zellikleri ve biyolojik
aktiviteleri nedeniyle birgok kiiltiirde degerli yiyecekler olarak kabul edilir ve
tiiketilirler (Cho ve ark., 2006; Ferreira ve ark., 2010; Heleno ve ark., 2015; Naknaen
ve ark., 2015). Uzun siiredir birgok kiiltiirde gida olarak kullanilmaktadirlar. Mantarlar
yiiksek protein, lif, mineral, vitaminler ve diisiik yag igerigi ile insan beslenmesine
faydali olan 6nemli besinlerdir (Breene, 1990; Agrahar-Murugkar ve Subbulakshmi,
2005). Avrupa iilkelerinde mantarlarmn yillik kisi basina diisen tiiketim miktarmnm 10
kg’dan fazla oldugu tespit edilmistir (Kalac ve Svoboda, 2000). Tiirkiye’de kiiltiir
mantar1 tiiketiminin yillik kisi basma diisen tiiketim miktar1 579.2 gram, doga
mantarlarmin tiiketim miktarmin ise daha fazla miktarda oldugu tespit edilmistir (Eren
ve Peksen, 2016).

Mantarlar esansiyel amino asitlere sahip olan iyi bir protein kaynagidir.
Besleyici ve tedavi edici 6zellikleri ile 6ne ¢ikarlar ve kendilerine 6zgii sahip olduklari
aroma ile katildiklar1 bir¢ok gidaya 6zel lezzet kazandirirlar (Peksen ve Karaca, 2000).
Yenilebilir mantarlar gida olmalariyla birlikte iilke ekonomisine olumlu katki saglar

ve koyliiler i¢in bir ge¢cim kaynagidir (Peksen ve Akdeniz, 2012).

Yenilebilir mantarlar arasinda olumlu organoleptik 6zelligi sebebiyle,
gastronominin ilgi duydugu ve biiyiik ticari oneme sahip olan triif mantarlar1 6ne
cikmaktadir (Hark1 ve ark., 2006). Triif mantarlarinin en 6nemli ay1rt edici 6zelligi ve
kalite kriteri, morfolojik yap1 agisindan aromalaridir. Triif mantarlar1 kokusunun farkl
hayvanlari (domuzlar, kopekler) gekmesi yasam alanlarindaki varligini ortaya ¢ikaran

karakteristik 6zelligidir (Mashayekhi, 2005).

Trif mantarlarinin dikkat ¢eken besin degeri, tat ve aromasi sebebiyle; dzellikle
Italya ve Fransa restoranlarinda seflerin aradigi &zelligi karsilamakta ve yiiksek
fiyatlarla servis edilmektedir (Hall ve ark., 2007). Bu mantar tiirleri %53-76 su, %9

protein, %8 mineral ve %7 karbonhidrat igermesi yoniiyle diger mantarlara gore daha
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zengin besin degerlerine sahip olmaktadir. Triif tiirlerini diger cins mantarlardan
aytran Ozellik, sahip oldugu ‘dimetilsiilfit’ kaynakli aromatik bilesiklerdir (Tiirkoglu,
2015). Triif mantarlar1 taze veya islenmis olarak sunuldugu gibi sos, baharat, triif yagi

ve triif tereyagi olarak da kullanilabilmektedir (Geloglu ve ark., 2014).

Tiim yenilebilir mantarlar arasinda, gercek hipojen triif mantarlar1 birtakim ayirt
edici o6zelliklere sahiptir (Hall ve ark., 2007) (Sekil 1.1.). Trif mantarlari, topragin
altinda askokarplarmi yumru veya patates gibi {ireten mantar grubudur. Mikolojik
acidan, yeraltinda biliyliyen veya gelisen mantarlar “hipogéz mantarlar” olarak

adlandirilir ve bu terim triif mantarlarini1 tanimlamak i¢in kullanilir (Trappe ve ark.,
2009).

Sekil 1. 1.Triif mantar1 tiirleri

Cogu triif mantari, simbiyotik kok birlikteligine sahip ektomikorizaldir (Hall ve
ark., 2007). Mese, findik, ¢am, kestane, giirgen ve thlamur gibi agaglarin kokleri ile
simbiyotik kok olustururlar (Frank, 2005). Bu simbiyotik kok birlikteligi ile bitki ve
triif mantar1 arasinda karsilikli yarar saglanmaktadir. Bitki fotosentez sonucu iiretilen
organik maddeyi triif mantarma iletir. Triif mantari, sporlarmin ¢imlenmeyle meydana
getirdigi hifler, miselleri olusturur. Bu miseller bitkinin kokiinii digaridan ortii gibi

kaplar ve bitkinin temas yiizeyini arttirarak topraktan aldig1 su ve mineral miktarmi
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arttirir. Bu simbiyotik iligki ile, bitki daha ¢abuk biiyiir ve mantar miktari artig gosterir

(Dinca ve Dinca, 2015).

Triif yetistiriciliginde 1liman iklime sahip bolgelerde Tuber melanosporum, kis
aylarini yogun olarak yasandigi bolgelerde Tuber aestivum, toprak pH miktar1 diisiik
olan her ¢esit iklim sartlarinda Tuber borchii yetistirmek miimkiindiir (Tirkoglu,
2015). Trif mantarlart nadir bulunmalart sebebiyle diinyanin en pahali
yiyeceklerinden biridir. Siyah triiflerden Tuber melanosporum mart ay1 basi ve kasim
ay!r sonu arasinda, Tuber aestivum ise eyliil, aralik ve ocak ay1 sonlarinda hasat
edilmektedir. Beyaz triiflerden Tuber magnatum ekim ay1 ortasindan aralik veya Ocak
ay1 sonuna kadar, Tuber borchii ise ilkbahar ve kis aylarinda hasat edilmektedir (Hall
ve ark., 2007; Wang ve Marcone, 2011)

Triif yetistiriciliginde ilk adimlar 1700’lii yillarda Fransa ve Italya’da atilmistir.
Calismalar sonucunda kurulan triif bahgelerinden 1987 yilinda ilk {iriin alinmistir
(Bencivenga ve ark., 2009). Yenilebilir triif mantarlarindan siyah ve beyaz triif
mantarlar1; Fransiz, Ispanyol, kuzey italyan ve Yunan mutfaginda en yiiksek degere
sahiptir (Hall ve ark., 2007). Avrupa'da, Roma doneminden bu yana bazi triif
mantarlar1 hasat edilmistir. Bugiin Avrupa'da, en degerli iki triif tiirii Italyan beyaz triif
Tuber magnatum ve Fransiz siyah triif Tuber melanosporum'dur. Siyah yaz triif Tuber
aestivum ve beyaz triif Tuber borchii gibi diger tiirler de Avrupa'da hasat edilmektedir
(Hall ve ark., 2007; Wang ve Marcone, 2011).

Tiirkiye'de; Tuber aestivum Wulfen., Tuber borchii Vittad., Tuber brumale
Vittad., Tuber excavatum Vittad., Tuber mesentericum Vittad., Tuber nitidum Vittad
ve Tuber rufum Pollini daha 6nce tanimlanmistir (Solak ve ark., 2007; Kaya, 2009;
Castellano ve Tiirkoglu, 2012; Tiirkoglu ve Castellano, 2014; Tirkoglu ve ark., 2015).

Yaz triif mantar1 Tuber aestivum, Orta Avrupa’nin en sik rastlanan triif tiirtidiir.
Avrupa'nin farkli bolgelerinde (Ingiltere, Rusya, Isvec, Ispanya) ve Kuzey Afrika'da
(Fas) yetistigine dair bilgiler bulunmaktadir. Daglarda 1 300-1 600 metreye kadar
yetismektedir. Tuber aestivum, pH 6.1-7.4 ve %3.1-9.1 organik maddelerin igerigi gibi
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parametrelere sahip olan tmli topraklara gereksinim duymaktadir. Mikorizal
ortakliklar cogunlukla Quercus (mese) tiirleri (Q. pubescens, Q. robur, Q. petraea, Q.
cerris), kayin (Fagus sylvatica), hus (Betula pendula), kireg tiirleri (T. cordata, T.
plathyphyllos), kavak (Populus) tiirleri, sogiit (Salix) tiirleri, farkli ¢amlar (Pinus
nigra, P. sylvestris vb.), giirgen (Carpinus betulus), kestane (Castanea sativa), findik

(Corylus avellana) gibi agaglarla gergeklesmektedir (Wang ve Marcone, 2011).

Tuber aestivum’un yer altindaki askokarplart 2-10 cm c¢apindadir. Rengi
kahverengiden siyaha degisen, dis yiizeyi (peridium) bazi piramidal sigiller ve enine
ince isaretlerle siisliidiir. I¢ kisim (gleba) koyu kahverengi renkte ve beyaz damarl bir
yapiya sahiptir (Wang ve Marcone, 2011) (Sekil 1.2.). Yaz triif mantarmm en
karakteristik  spesifik  kokulu molekiilleri DMS (dimetilsiilfit), DMDS
(dimetildistilfiir), metanol, 3-metil-1-butanol, 1-heksen-3-1 ve 3-etilfenoldiir (Cullere
ve ark., 2012).

Sekil 1. 2. Tuber aestivum siyah yaz triifii (Hasan Hiiseyin DOGAN, orijinal fotograf)

Cizelge 1. 1. Tuber aestivum un farkli makro bilesenleri (ham protein, yag, lif, kiil, kitin, karbonhidrat
icerigi ve Kj / 100 g cinsinden enerji seviyesi)

Ham Organik

. Hamyag Ham lif Ham L Karbonhidrat > = Enerji
rotein .. Kitin (% bilegikler .
P (%) %) kil (%) (%) (%) S (i/100)
1189-1
17.2-20.2 0.93-2.91 20-24.3 7-8.8 6.6-15.1 46.4-54.7 91-92.9 540
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Tuber aestivum’un protein, karbonhidrat agisindan zengin bir igerige sahip
oldugu belirtilmektedir (Saltarelli ve ark., 2008). Bu mantarn %17.2-20.2 ham
protein, %0.93-2.91 ham yag, %20-24.3 ham lif, %7-8.8 ham kiil, %6.6-15.1 Kitin,
%46.4-54.7 karbonhidrat, %91-92.9 organik bilesikler ve 1 189-1 240 kj/100 g
enerjiye sahip oldugu belirtilmektedir (Kruzselyi ve Vetter, 2014, Cizelge 1.1.)

Cizelge 1. 2. Tuber aestivum’un farkli protein fraksiyonlar1 (mg/g)

Protein fraksiyonlari (mg/g)

Prolamin Glutelin

Albuminler Globulinler Prolaminler benzeri Glutelinler benzeri
maddeler maddeler

47.7-62.8 5.3-12.4 2.1-4.6 1.7-4 14.2-35 0.4-3.5

Tuber aestivum’un 47.7-62.8 mg/g albumin, 5.3-12.4 mg/g globulin, 2.1-4.6
mg/g prolamin, 1.7-4 mg/g prolamin benzeri maddeler, 14.2-35 mg/g glutelin ve 0.4-
3.5 mg/g glutelin benzeri maddeler gibi protein fraksiyonlarina sahip oldugu

belirtilmektedir (Kruzselyi ve Vetter, 2014, Cizelge 1.2.).

Cizelge 1. 3. Tuber aestivum'un toplam fenolik ve flavonoid igerikleri, ¢6ziinebilir oligo ve
polisakkaritler (mg/g)

Coziinebilir Coziinebilir e Sy
oligosakkaritler polisakkaritler Fen(‘::]'g/;%e"k FIava(:qc;l%;gerlk
(mg/g) (mg/g)
8.1-9.5 29.8-107.1 2.2-3.7 0.071-0.109

Tuber aestivum’un 8.1-9.5 mg/g ¢6ziinebilir oligosakkaritler, 29.8-107.1 mg/g
¢ozlinebilir polisakkaritler, 2.2-3.7 mg/g fenolik i¢erik ve 0.071-0.109 mg/g flavanoid
icerik miktarmna sahip oldugu belirtilmektedir (Kruzselyi ve Vetter, 2014, Cizelge
1.3.).
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m Potasyum Fosfor m Kalsiyum
m Magnezyum = Digerleri

9% 3% 2%

20%

Sekil 1. 3. Tuber aestivum askokarplarinda mineral elementlerin yiizde dagilimi

Tuber aestivum’un %66 potasyum, %20 fosfor, %9 kalsiyum, %3 magnezyum
oraninda mineral elementlere sahip oldugu bildirilmektedir (Kruzselyi ve Vetter, 2014,
Sekil 1.3.).

Tirkiye, Avrupa ve Asya bitki Ortiisiiniin bir kdpriisii olarak zengin triif biyolojik
cesitliligine sahip oldugu Akdeniz kusaginda yer almaktadir. Triif mantar1 gibi
ektomikorizal mantarlarin biyolojik olarak yiiksek ¢esitliligini gostermektedir
(Montecchi ve Sarasini, 2000; Arredondo-Ruiz ve ark., 2014). Tuber aestivum bu
mantarlardan biridir. Antalya, Artvin, Bolu, Burdur, Denizli, Diizce, Hatay, istanbul,
[zmir, Mugla, Kirklareli, Ordu, Osmaniye'de bulunur (Sen ve ark., 2016, Sekil 1.4.).

Sekil 1. 4. Tiirkiye’de Tuber aestivum tiirtiiniin dagilim
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Mikroenkapsiilasyon, kati, stvi veya gaz maddelerin gida simifi bir kapsiilleme
ajani ile kaplanmasini saglayan bir tekniktir. Mikroenkapsiilasyon, ¢ekirdek bilesen ile
tirtiniin diger bilesenleri arasinda fiziksel bir bariyer saglamaktadir (Shahidi ve Han,
1993). Mikrokapsiil, etrafinda homojen bir duvarin bulundugu kiigiik bir kiiredir.
Kapsiil i¢indeki materyala ¢ekirdek, i¢ faz yada dolgu denmektedir. Duvar ise kabuk,
kaplama, duvar malzemesi veya membran olarak isimlendirilmektedir (Desai ve Park,
2005).

Mikroenkapsiilasyonun; iirtiniin sicaklik, nem, UV radyasyonu ve diger
maddelerle etkilesiminden muhafaza edilmesi, ¢evrenin tehlikeli veya toksik
irlinlinden korunmasi, cekirdek malzemenin buharlasma veya transfer hizinin
disiiriilmesi, aktif bilesenin tat ve kokusunu maskeleme gibi kullanim amaglar1 vardir
(Porte ve Courraze, 1994). Gida bilesenleri i¢in mikroenkapsiilasyonun; hassas gida
bilesenlerini depolama sirasinda diger gida bilesenlerinden korumak, besleyici
degerinin kaybin1 6nlemek, gidalara tat ve aroma eklemek gibi kullanim avantajlar1

vardir (Shahidi ve Han, 1993).

Mikroenkapsiilasyon teknikleri, istenen kriterlere ve kaplanan malzemeye gore
degisiklik gostermektedir (Costamagna ve ark., 2017). Mikroenkapsiilasyon
teknikleri; ptiskiirtmeli kurutma, liyofilizasyon, siiper kritik akiskan ¢okeltme ve
¢oziicii buharlagsmasi gibi fiziksel yontemler; koaservasyon, lipozomlar ve iyonik
jelasyon gibi fiziko-kimyasal yontemler; araylizey polimerizasyonu ve molekiiler
katilim kompleksi gibi kimyasal yontemler olarak ti¢ gruba ayrilmaktadir (Tyagi ve
ark., 2011).

Mikroenkapsiilasyon yontemleri arasinda, piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak
kurutma (liyofilizasyon) en sik kullanilan yontemlerdir (Cheng ve ark., 2017;
Yamashita ve ark., 2017; Fredes ve ark., 2018). Piiskiirtmeli kurutma, kisa bir iglem
stiresi i¢inde uygulanan siirekli kurutma islemidir (Huang ve ark., 2018). Cesitli
uygulamalar i¢in gida ve eczacilik sektoriinde genis bir sekilde kullanilir (Sosnik ve
Seremeta, 2015; Liu ve ark., 2015; Schuck ve ark., 2016). Diger enkapsiilasyon

yontemleri ile karsilastirildiginda en yiiksek kapsiilasyon verimliligine sahiptir (Chen
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ve ark., 2013; Cheng ve ark., 2017; Lee ve ark., 2018). Piskiirtmeli kurutma
yonteminde, sicak hava ile kurutma esas alinmaktadwr (Lavanya ve ark., 2019).
Piiskiirtmeli kurutma, daha az su aktivitesine sahip serbest akisli tozlar iiretme

avantajina sahiptir. Kuruma siireleri kisadir ve partikiil boyutlar1 daha iyi kontrol

edilmektedir (Dolly ve ark., 2011).

Dondurarak kurutma yontemi ise hassas bilesiklerin kapsiillenmesi amaciyla
gelistirilmistir (Cheng ve ark., 2017; Yamashita ve ark., 2017; Fredes ve ark., 2018).
Dondurarak kurutma, bozulabilir bilesenlerin korunmasi, raf dmriiniin uzatilmasi veya
iiriiniin tagmmasi i¢in daha uygun hale getirilmesi amaciyla kullanilan bir su veya
¢oziicii temizleme islemidir (Hansen ve ark., 2015). Dondurarak kurutulmasi istenen
irtindeki su yada ¢oziicli, vakum altinda siiblimasyon ile iiriinden ayrilmaktadir.
Ayrilan ¢oziicli kurutma odasindan kondensor araciligiyla uzaklastirilmakta ve toz
elde edilmektedir (Pikal ve ark., 1990; Liapis ve Bruttini, 1994; Sadikoglu ve Liapis,
1997; Sadikoglu ve ark., 1997).

Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kullanilan kaplama materyallerinin
enkapsiilasyon sirasinda kolay islenebilir olmasi, reolojik 6zelliklerinin iyi olmasi,
aktif materyali emiilsiye ve stabilize edebilme yetenegine sahip olmasi, isleme ve
depolama sirasinda aktif madde ile reaksiyona girmemesi, aktif maddeyi tutabilir
kabiliyette olmas1 ve ekonomik olmasi istenmektedir. Ttiim bu 6zelliklerin tek bir
kaplama materyalinde bulunmasi zor oldugundan, kaplama materyallerinin kismi
modifikasyonlara tabi tutulmasi ile daha iyi fiziksel ve kimyasal 6zellik gosterecekleri
belirtilmistir (Desai ve Park, 2005). Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde ¢ogunlukla
nisasta, maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, maltoz gibi karbonhidratlar; jelatin, peynir
alt1 suyu proteinleri, kazein ve kazeinatlar gibi proteinler, gam arabik gibi gamlar

kaplama materyali olarak kullanilmaktadir (Kog ve ark., 2010).

Dogadan toplanan triif mantar1 sayis1 bilingsiz tarim ve toplama sekilleri gibi
nedenlerle azalmakta ve bunun sonucunda pazar taleplerini karsilayamamaktadir. Bu

sebeple piyasada yiiksek fiyatlarla satilmaktadir. Ayrica siyah triif mantar1 Tuber
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aestivum; diinya mutfaginda arzu edilen tat, aroma, lezzet ve besin degerine sahiptir.

Biitiin bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada;

e Triif mantar1 (Tuber aestivum) ekstraksiyonu,

o Elde edilen ekstraksiyonlardan piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemleri ile hazir, suda ¢6ziiniir enkapsiile mantar tozlari iiretilmesi,

e Enkapsiile Tuber aestivum triif mantarmimn, toplam fenolik, flavanoid,
kondanse tanen, antosiyanin madde miktarlari, antioksidan aktivite degerleri gibi
analizlerinin yapilmasi ve kalite parametlerinin incelenmesi,

e Elde edilen mantar tozlari ile kullanima hazir yeni bir iiriin olusturulmast,

e Katma degeri yiiksek bir {iriin olmasi sebebiyle ekonomiye olumlu yonde

katkida bulunmasi amaglanmaistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Cullere ve ark. (2010), Tuber melanosporum ve Tuber aestivum 'un aktif aroma
bilesiklerinin gaz kromatografisi-olfaktometri araciligiyla karakterizasyonu {izerine
yaptiklar1 ¢alismada iki farkli triif mantarinin aromatik bilesimini belirlemislerdir.
Tuber melanosporum triif aromasinin en 6nemli aroma bilesikleri 2,3-biitandion,
dimetil disiilfur, etil butirat, dimetil sulfit, 3- metil-1-biitanol ve 3-etil-5-metilfenol
oldugu belirlenmistir. Tuber aestivum triif tiirtiniin en 6nemli aroma molekiillerinin ise
dimetil distlfir, dimetil sulfit, metil, 3-metil-1-biitanol, 1-heksen-3-1 ve 3-etilfenol

oldugu belirlenmistir.

Rivera ve ark. (2010), mikro delikli filmlerle modifiye edilmis atmosfer
paketleme ile taze Tuber aestivum ve Tuber melanosporum triif mantarlarinin raf
Omriiniin uzamasi tizerine ¢calismislardir. Calismalarinda raf dmriinii uzatan ve taze bir
iriin olarak bulunabilirligini artiran Tuber melanosporum ve Tuber aestivum triif
mantarlarina uygun modifiye edilmis bir atmosfer ambalaji tasarlamay1
amaclamislardir. Ambalaj malzemesi farkli sicakliklarda (4, 10 ve 23 °C) kapal
sistemlerde O tikkenmesi ve CO2 olusumu ile belirlenmistir. Bu kosullarda
paketlenmis taze triif mantarlarinin kalitesi, mikrobiyolojik 6zellikleri, tipik sert
yapinin korunmasinin ve misel biiylimesinin gelismesinin geciktirilmesinin miimkiin
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. T. melanosporum ve T. aestivum triif mantarlarinm raf

Omriinii sirasiyla 28 ve 21 giin uzamstir.

Beara ve ark. (2014), siyah (Tuber aestivum) ve beyaz (Tuber magnatum) trif
mantarlarinin, antienflamatuar ve sitotoksik aktiviteleri, antioksidan, fenolik icerigi
iizerine ¢aligmislardir. Bu calismada fenolik profil, antioksidan, antienflamatuvar ve
sitotoksik aktivite hakkinda hala yeterince arastirilmamis siyah (Tuber aestivum) ve
beyaz (Tuber magnatum) triif mantar1 tizerine kapsamli bir arastirma yapilmustir.
Maserasyon ve Soxhlet ekstraksiyonu ile elde edilen metanol ve su ekstraktlari
incelenmistir. LC-MS / MS kullanilarak kirk bes fenolik ¢alisilmistir. 14 bilesigin

varligt dogrulanmistir. Tuber aestivum tiiriinde en baskin olan bilesigin; p-
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hidroksibenzoik asit, baicalein ve kemferol oldugunu tespit etmislerdir. Her ikKi
tirinde olumlu AA gosterdigi analizlerle belirlenmistir. Metanol ekstrelerinin bazi

tiimor hiicre dizilerine sitotoksisite sagladig1 gozlemlenmistir.

Ozderin ve ark. (2018), Tuber aestivum triif mantarinimn yetistiriciligi iizerine bir
aragtirma yapmislardir. Calismada Tuber aestivum gelisimi i¢in en uygun mese
tiirlerinin belirlenip triif bahgesi kurulumunda yon géstermesi amaglanmistir. Quercus
robur L., Q. ilex L., Q. coccifera L tiirleri fideler T. aestivum ile asilanip, filizlenmeye
birakilmistir. T. aestivum'un asilandig1 fidelerin 15 aylik biiyiime sonunda koéklerde
mikoriza sayimi1 yapilmistir. Sayim sonucu mikoriza olan kéklerin Q. robur 0.93, Q.
coccifera 0.91 ve Q. ilex 0.90 oldugu ve kirlenmis kok oraninin Q. robur 0.28, Q. ilex
0.28 ve Q. coccifera 0.30 oldugu bulunmustur. Sonuglara gére Q. robur, mikorizal

gelisim oranmin en yiiksek oldugu mese tiirii oldugu tespit edilmistir.

Saltarelli ve ark. (2008), farkli depolama islemlerinin Tuber magnatum ve Tuber
borchii (beyaz triif mantarlar1), Tuber melanosporum ve Tuber aestivum (siyah triif
mantarlar1) gibi en yaygin yenilebilir triif mantar tiirleri {izerindeki etkileri iizerine
calisma yapmislardir. Trif mantar1 depolamasi sirasindaki olas1 degisiklikleri
degerlendirmek igin biyokimyasal ve mikrobiyolojik profilleri izlenmistir. Hasat
edildikten sonra bazi numuneler 30 giin boyunca 4 °C’de bekletilmis, diger numuneler
ise bir ay boyunca -20 °C’de dondurulmustur. Mantarlarin seker ve protein igerigi,
mantarlarin merkez metabolizmasinda bulunan bazi enzimlerin aktivitesi ve toplam
mezofilik bakterileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 4 °C depolama
sicakliginm mantarlarim biyokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini daha iyi
korudugu tespit edilmistir. Siyah triif mantarlarinin biyokimyasal bozulmalara
beyazlardan daha direngli oldugu ve T. magnatum tiiriiniin mikrobiyal bozulmaya kars1

diger tiirlere gore daha direncli oldugu tespit edilmistir.

Kiss ve ark. (2011), Macaristan'dan toplanan iki Tuber tiirii triif mantarlarinin
koku bilesenlerini, Likens-Nickerson eszamanli damitma ekstraksiyonunun ardindan
gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi ile incelemislerdir. Tuber aestivum'da alifatik

alkollerin en baskin aroma bileseni oldugu, Tuber brumale’de ise metoksi metil
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benzenlerin en baskin aroma bilesenleri oldugunu kanitlamiglardir. Mantarlarin
cogunda bulunan karakteristik Cg bilesiklerinden sadece 3-oktanon, 1-okten-3-1 ve 3-
oktanol her iki tiirde de tanimlanmustir. Ancak T. aestivum'da daha biiyiik oranda

bulundugu tespit edilmistir.

Fratianni ve ark. (2006), taze ve 1sinlanmis Tuber aestivum siyah triif mantarinda
mutajenik ve antimutajenik aktivitelerin varligini arastirmak ve gama isinlari ile
tedavinin olas1 etkilerini arastirmak i¢in bir 6n calisma yapmislardir. Calisma, triif
mantarlarmdan elde edilen sulu ve etanollii ekstreler iizerinde gergeklestirilmistir. Tki
Salmonella typhimurium Soy susu, TA 98 ve TA 100 kullanilmustir. On sonuglar, triif
mantarlarinin dogrudan ve dolayl etkili mutajenik bilesiklere karsi inhibe edici etkiye

sahip bilesikler icerebilecegini gostermistir.

Diaz ve ark. (2002), Tuber aestivum aromasindan ugucu bilesiklerin
ekstraksiyonunu, headspace kati faz mikroekstraksiyonunu kullanarak optimize
etmislerdir. Ekstrakte edilen bilesikler, bir gaz kromatografisi- alev iyonizasyon
dedektorii (GC-FID) ve gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) ile analiz
edilmistir. Triif aromasmi1 tamamen karakterize etmek icin objektif bir yontem
gelistirmeye c¢alismislardir. Bunun i¢in ¢ok kutuplu ve polar olmayan ugucu
bilesiklerin saptanabilmesi i¢in orta polariteli bir elyaf kullanilmiglardir. Ekstraksiyon
kosullarin1 optimize etmek i¢in, ekstraksiyon sicakligi, denge siiresi ve ekstraksiyon
stiresi gibi li¢ faktor dikkate alarak bir tepki yiizeyi tasarimi uygulanmistir. GC-MS

kullanarak, ¢ogu daha dnce triif aromasinda tanimlanmis 37 bilesik tanimlanmistir.

Kruzselyi ve Vetter (2014), ¢alismalarinda Tuber aestivum’un farkli organik ve
inorganik bilesenleri izerine yogunlagsmistir. Tuber aestivum’un orta ham protein, az
yagli, nispeten yliksek lif ve kitin icerigine sahip oldugu ve enerji seviyesinin diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Protein fraksiyonlarmmn dagilimi (ham proteinin % 'si)
sirastyla; albiiminler, globiilinler, prolaminler, glutelinler ve NPN (protein azotu)
40.98; 5.91; 3.85; 19.28 ve 9.98 oldugunu ve ¢oziinebilir oligo ve polisakkaritlerin
(swrasiyla 9.00 mg/g ve 49.9 mg/g) ve ayrica fenoliklerin ve flavonoidlerin (sirasiyla

2.8 mg/g ve 0.093 mg/g) oldugunu tespit etmislerdir. Mineral bilesiminin diger
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mantarlarla benzer oldugu ve dort makro elementin (K, P, Ca ve Mg) tiim mineral

iceriginin % 97.94'inii kapsadig1 saptanmistir.

Nadim ve ark. (2015), Tuber maculatum ve Tuber aestivum tiirlerinin misel
enzim Uretimi tizerine ¢alismuslardir. Mantar enzimlerinin, hammadde islenmesini
kolaylastirmak i¢in gida endiistrisinde, sekerlemelerde, tekstil ve deri endiistrilerinde
genis bir kullanima sahip oldugunu ve genellikle diger kaynaklardan {iretilen
enzimlerden daha kararli oldugunu belirtmislerdir. Tuber maculatum ve Tuber
aestivum mycelia, petri kaplarinda kati ortam kosullarinda enzim iiretimi igin test
edilmistir. Sonuglar, Tuber maculatum'un yedi hiicre dis1 enzim (amilaz, ksilanaz,
lakkaz, lipaz, peroksidaz, seliillaz ve katalaz) tirettigini, Tuber aestivum'un sadece iig

enzim (amilaz, peroksidaz ve katalaz) lirettigini gostermistir.

Angelini ve ark. (2014), ¢alismalarinda Tuber melanosporum, Tuber aestivum,
Tuber magnatum ve Tuber borchii'nin metanolik ekstrelerini serbest yag asitleri (FFA)
icerigi agisindan degerlendirmistir. Tiim trif tiirlerinde linoleik asitin en 6nemli
serbest yag asidigi igerigi oldugu belirlenmistir. Lineloik asit’e ek olarak, oleik asit ve
palmitik asitin de, Tuber spp. ekstrelerinde en 6nemli serbest yag asidigi igerigi
oldugu tespit edilmistir. Toplam iiretime bakildiginda, Tuber melanosporum ve Tuber
aestivum’un tanimlanan tiim serbest yag asitleri, Tuber magnatum ve Tuber borchii‘de
tanimlanan serbest yag asitlerinden onemli Ol¢iide daha fazla sentezledigini tespit
etmislerdir. Tanimlanan bilesiklerin spesifik aktivitesine dayali allelopatik aktivite,
Arabidopsis thaliana, Lotus corniculatus, Melica ciliata ve Silene vulgaris'in
biiyiimesinde degerlendirilmistir. Linoleik asit en diisiikk ve palmitik asit en yiiksek
spesifik aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Siyah triif mantar1 ekstrelerinin,
beyaz triif mantarlar1 ekstrelerinden daha yiiksek inhibe edici aktiviteye sahip
oldugunu ve bunun iglerindeki yiiksek nispi serbest yag asidi igerigi ile baglantili

oldugunu belirtmislerdir.
Bhotmange ve ark. (2017), Tuber aestivum tiirii mantarmdan polisakkaritin

ekstraksiyonu ve karakterizasyonu iizerine bir g¢aliyma yapmuslardir. Tuber

aestivum’un % 5.23 oraninda polisakkarit icerdigi bilinmektedir. Polisakkarit; papain,
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tripsin ve pektinaz gibi karmasik enzimler kullanilarak ¢ikarilmistir. Polisakkaritin T.
aestivum'dan ekstraksiyonu i¢in en uygun faktorlerin % 1.0 tripsin, % 2.0 pektinaz, %
1.0 papain, sicaklik 50 °C, pH 6.0 ve ekstraksiyon siiresi 90 dk oldugu bulunmustur.
Bu optimum kosullar altinda polisakkarit ekstraksiyon veriminin, toplam
polisakkaritin % 46.93"i oldugu bulunmustur. Bu sekilde elde edilen polisakkaritin;
yapisini, kimyasal bilesimini, termal analizini ve biyoaktivitesini karakterize
etmislerdir. Ekstre edilmis polisakaritlerde bulunan monosakaritlerin, glikoz (>% 90),
ramnoz, galaktoz ve mannoz oldugu bulunmustur. T. aestivum'dan ekstrakte edilmis
polisakkaritin, 6nemli in vitro antioksidant yetenegine sahip oldugunu tespit

etmiglerdir.

Li ve ark. (2019), Tuber melanosporum, Tuber indicum, Tuber panzhihuanense,
Tuber aestivum ve Tuber pseudoexcavatum triif tiirleri arasindaki metabolik profilleri
ve varyasyonlari analiz etmek igin ultra yiiksek performansh bir sivi kromatografi-
kiitle spektrometresi (UHPLC-MS/MS) yontemine dayanan bir metabolik teknoloji
uygulamiglardir. T. melanosporum ve diger dort tiir arasmdaki en biiyiik farkin
aralarinda onemli derecede farkli bir metabolik profil oldugunu belirtmislerdir.
Diferansiyel metabolitler; amino asitler, sakkaritler ve niikleositler, organik asitler,
alkaloitler, flavonoidler, karnitinler, fenoller ve alkoller, esterler ve siilfiir bilesikleri
dahil olmak {izere dokuz metabolik kategori i¢in ayrintili bir analiz yapilmistir. Dokuz
kategorideki metabolitlerin ¢ogu agirhikli olarak, diger dort triif mantar1 ile
karsilastirildiginda, Tuber melanosporum'da daha fazla oldugu bulunmustur. Tuber
panzhihuanense ve Tuber pseudoexcavatum'da daha yiiksek miktarda amino asit tespit
edilmistir. Tuber indicum’un 6nemli 6lgiide daha fazla karnitin bulundurdugu tespit

edilmistir. Tuber melanosporum'da daha fazla alkaloit bulunmustur.

Palacios ve ark. (2012), Liyofilizasyonun Tuber melanosporum, Tuber aestivum
ve Tuber indicum’un aromatik profili iizerindeki etkisini, head-space analizi ile
degerlendirmislerdir. Bu {i¢ triif tiirtindeki ugucu bilesikler, gaz kromatografisi ile
ayrilmis ve kiitle spektrometrisi ile tanimlanmistir. Trif aromasmnin, 2-metil-1-
propanol, 2-metil-1-biitanol ve dimetil siilfir gibi karakteristik bilesikleri igerdigi

tespit edilmistir. Liyofilizasyon ile kurutmanm Tuber melanosporum’un aroma
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profilini 6nemli 6lglide etkilemedigi tespit edilmistir. Bu islemin Tuber indicum'un
ucucu igeriklerini az bir miktarda degistirdigini, Tuber aestivum'un ise 2-biitanol ve 2-
biitanon yiizdelerini azalttigi, 2-metilpropanal, 2-metilbiitanan ve 3-metilbiitanan

yiizdelerini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Vahdatzadeh ve ark. (2019), depolamanin, siyah trif Tuber aestivum’un ugucu
profili ve bakteri toplulugu bilesimi gibi iki faktor tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Sonuglar, triif mantarlarinin ugucu profillerinde oda sicakliginda dokuz giinliik
depolamada 6nemli degisiklikler oldugunu gostermistir. Ayni1 zaman diliminde, taze
trif mantarlarmin karakteristik baskin bakteri smiflarmin (a-Proteobacteria, Prot-
Proteobacteria ve Sphingobacteria smiflar1), gida bozulma bakterileri (y-
Proteobacteria ve Bacilli siniflari) ile yer degistirdigi gozlemlenmistir. Tazelik ve
bozulma ugucu belirtegleri (dimetil siilfid (DMS)), biitan-2-1, 2- ve 2- ve 3-metilbiitan-
1-ol ve 2-feniletan-1-ol) tanimlanmistir. Genel olarak sonuglar, depolamanin triif
mantarlarinin aroma ve bakteriyel topluluk kompozisyonunu derinden etkiledigini

ortaya koymustur.

Villares ve ark. (2012), Tuber melanosporum, Tuber aestivum ve Tuber
indicum'un mikokimyasal bilesimini ergosterol ve fenolik igerik agisindan 6lgmek i¢in
bir ¢alisma yapmuslardir. Ergosterol konsantrasyonu 1.28-1.80 mg/g kuru madde
arasinda degismektedir. Biitiin triif mantarlarinda bir ergosteril esteri bulunmustur.
Tuber melanosporum (0.10 mg/g) ve Tuber indicum (0.09 mg) Tuber aestivum ile
karsilastirildiginda Tuber aestivum'da (0.36 mg ergosterol esdegeri/g kurutulmus
madde) konsantrasyonun oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Toplam fenolik
icerik Folin-Ciocalteu testi ile belirlenmis ve triif mantar1 kuru madde basma 1-2 mg
fenolik icermistir. Tek tek fenolik bilesikler ayrilmistir ve yiiksek performansh sivi
kromatografi ile tanimlanmistir. Gallik, homogentisik, protokatesuik, p-
hidroksibenzoik, o- ve p-kumarik asitler ve 3,4-dihidroksibenzaldehit gibi diger ¢esitli
fenolik tiirevleri gibi fenolik asitler bulunmustur. Hidroksisinamik asit tiirevleri, o- ve
p-kumarik asitler sadece Tuber aestivum'da tespit edilmistir. Biitiin triif mantarlar1 lipit
oksidasyonunun inhibisyonunu gostermistir. En etkili olan Tuber aestivum (% 24

inhibisyon), bunu takiben Tuber indicum (% 23 inhibisyon) ve Tuber melanosporum
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(% 18 inhibisyon) ise en diisiik antioksidan aktiviteye sahip triif oldugu tespit

edilmistir.

Wang ve ark. (2008), gaz kromatografisi ve alev iyonizasyon detektorii (GC-
FID) elektron darbe kiitle spektrometresi (EIMS) ile birlestirilmis kat1 faz
ekstraksiyonu kullanilarak triif fermentasyon suyunda Sa-androst-16-en-3a-ol
(androstenol) tayini i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. FID ve EIMS arasindaki
caligmalar karsilastirildiginda, iki dedektoriin de benzer nicel sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. Tuber indicum fermantasyon suyunda en yiiksek 123.5 ng/mL
androstenol konsantrasyonu, Tuber aestivum fermantasyon suyunda ise androstenol
bulunmanustir. ik kez, bu ¢alisma triif fermantasyon suyunda androstenoliin varligmn1

dogrulamustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan Tuber aestivum Vittad. drnekleri Hasan Hiiseyin Dogan
tarafindan Kirklareli-Vize, Cakilli bdlgesinden 01.06.2019 tarihinde toplanmis ve
HD18590 kayit numarast ile, bir drnek Selcuk Universitesi Mantarcilik Uygulama ve

Arastirma Merkezi Fungaryumunda saklanmaktadir.

3.1.1. Hammaddenin hazirlanmasi

Calismada kullanilan mantarlar, 6giitiicti yardimiyla kiigtiltiilmustiir (Sekil 3.1.).
Ve derin dondurucuda (-18 °C) muhafaza edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3. 1. Triif mantarinin 6giitiicii ile kiigiiltiilmesi

Sekil 3. 2. Triif mantarinin muhafaza edilmesi
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(Puskirtmeli Kurutma)

Sekil 3. 3. Uygulanacak islemler diyagrami

Bu c¢alismada uygulanan analizler Sekil 3.4.’de verilmistir.

18

3. MATERYAL ve YONTEM Siimeyra AL
3.2. Yontem
Bu calismada uygulanan islemler Sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3. 4. Uygulanacak analizler diyagrami
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3.2.1. Besleme ¢ozeltisinin hazirlanmasi

3.2.1.1. Triif mantan (Tuber aestivum) ekstraksiyon islemi

Trif mantar1 (Tuber eastivum) ekstrakti elde edilirken 3 farkli yontem

kullanilmaistir.

Ik yontem olan geleneksel ekstraksiyon sisteminde clavenger tipi aparatla, 20
gr mantar o6rnegi iizerine 100 ml saf su eklenerek 1 saat ekstraksiyon islemine tabi
tutulmustur (Sekil 3.5.). Bu islem sonucunda aparatmn iist kismindan alinan mantar
aromasi ve kaba filtre kdgidi yardimiyla 100 ml hacimli siselere siiziilmiis ekstrakt

olarak iki farkl iiriin elde edilmistir.

Sekil 3. 5. Triif mantarinin (Tuber aestivum) geleneksel yontem ekstraksiyonu

Ikinci yontem olarak mikrodalga ekstraksiyon sisteminde 20 gr mantar 6rnegi
iizerine 100 ml saf su eklenerek 1 saat ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur (Sekil
3.6.). Islem sonuncunda aparatm iist kismindan alman mantar aromasi ve kaba filtre
kagidi yardimiyla 100 ml hacimli sigelere siiziilmiis ekstrakt olarak iki farkli iiriin elde

edilmistir.
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Sekil 3. 6. Trif mantarinin (Tuber aestivum) mikrodalga ekstraksiyonu

Uciincii yontemde maserasyon yontemi ile 10 gr mantar 50 ml’lik deney
tiiplerine eklenmistir. Uzerine 50 ml saf su eklenerek 24 saat boyunca oda sicakliginda
karanlik ortamda bekletilmistir (Sekil 3.7.). 24 saat sonunda maserasyon Ornekleri

kaba filtre kagid1 yardimiyla stiziilmiistiir.

Sekil 3. 7. Triif mantar1 (Tuber aestivum) maserasyon yontemi
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3.2.1.2. Triif mantan (Tuber aestivum) ekstre ve aromasinin enkapsiilasyon islemi

Ekstraksiyon islemleri sonucunda elde edilen aroma ve eksraktlar piiskiirtmeli
kurutma (spray dryer) ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) gibi iki farkli yontemle
toz haline getirilmistir. Enkapsiilasyon islemlerinde duvar materyali olarak
maltodekstrin (Tito, Tirkiye) ve gam arabik (Alfasol, Tirkiye) karisimi tercih

edilmistir.

Piiskiirtmeli kurutma (spray dryer) yonteminde 200 ml besleme ¢6zeltisi cihaza
beslenmistir. Piiskiirtmeli kurutmada aroma drnekleri i¢in %80 MD-GA, giris sicakligi
132 °C, aspirator ¢alisma hizi %90, ¢ozelti besleme hizi 10 ml/dk olacak sekilde
ayarlanmistir. Ekstrakt 6rnekleri i¢in ise %80 maltodekstrin/gam arabik, giris sicaklig1
152 °C, aspirator ¢alisma hizi %100, ¢ozelti besleme hizi 9 ml/dk olacak sekilde
ayarlanmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3. 8. Triif mantarinin (Tuber aestivum) piiskiirtmeli kurutma ile enkapsiilasyonu

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yonteminde ise 50 ml besleme ¢ozeltisi
cihaza beslenmistir (Sekil 3.9.). Dondurarak kurutmada aroma 6rnekleri igin %57,

ekstrakt ornekleri i¢in ise %58 MD-GA oran1 kullanilmistir.
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Sekil 3. 9. Triif mantarinin (Tuber aestivum) dondurarak kurutma ile enkapsiilasyonu

3.2.2. Fiziksel ve fizikokimyasal analizler

3.2.2.1. Su aktivitesi

Nem igerigi ve su aktivitesi degerleri toz lriinlerin islenmesi ve depolanmasi
esnasinda 6nemli bir parametredir (Botrel ve ark., 2012). Bu sebeple elde edilen Triif
mantar1 ekstrakt tozunun su aktivitesi miktar1 belirlenmistir. Mantar aroma ve ekstrakt
tozlarinin su aktiveleri literatiirde not edilmis bir metotla Aqualab model bir su

aktivitesi cihazi ile belirlenmistir (Tatar ve ark., 2014) (Sekil 3.10.).
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Sekil 3. 10. Su aktivitesi analizi
3.2.2.2. Islanabilirlik

Islanabilirlik, toz {iriinin kapiler kuvvetlerin etkisinde, siviyr emebilme
miktarini gosteren bir kavramdir. Tozlarn 1slanabilirligi, tozun yiizeyi ile penetre olan
su arasindaki agiyla bulunur. Tozun yiizey 6zelikleri, tozun 1slanabilme siirecinde
onemli bir rol oynamaktadir. Biiyiik kitle yogunlugu 1slanmay1 giiglendirir (Hui vd.,
2006). Islatabilirlik degerinin belirlenmesi amaciyla 1 gram enkapsiile haldeki Triif
mantar1 (Tuber aestivum) tozunun su (100 ml, 20 °C) yiizeyinden kaybolmasi siiresi
hesaplanmistir (Turchiuli ve ark., 2005) (Sekil 3.11.).

Sekil 3. 11. Islanabilirlik analizi
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3.2.2.3. Kitle yogunlugu (bulk density) ve sikistirtlmis Kitle yogunlugu (tapped
density)

Toz gidalarin kitle yogunlugu ve sikistirilmis yogunlugu iiriiniin partikiil ¢ap1 ve
boyut dagilimima baglidir (Barbosa-Canovas vd., 2005). Diistik y1gin yogunlugu paket
hacmini arttirir ve diisiik yigin yogunluguna sahip tirtinlerin bosluklar1 arasinda daha
fazla hava barinir. Bu durumda iirtiniin oksidasyon riski daha yiiksek olur ve depolama
stiresi kisalir (Kog vd., 2011). Bu sebeple elde edilen triif mantar1 aroma ve ekstrakt

tozunun kitle yogunlugu, sikistirilmis kitle yogunlugu belirlenmistir.

Enkapsiile edilmis 6rneklerin kitle yogunlugu ve sikistirilmis kitle yogunlugu
literatiirde not edilen bir metodun kism1 modifikasyonuna gére yapilmistir (Tatar ve
ark., 2014). Buna gore enkapsiile 6rneklerden 5 gram aliarak 20 ml meziir igerisine
belirli bir yiikseklikten aktariimistir. Orneklerin kiitlesi kapladig1 hacme oranlanarak
kitle yogunlugu degerleri belirlenmistir. Ardindan sikistirilmis kitle yogunlugunu
hesaplamak amaciyla enkapsiile 6rneklerin bulundugu meziirler diiz bir zemine 200
defa elle vurularak islem gergeklestirilmis ve kiitlenin sikigtirilmis hacme orani ile

sikistirilmis kitle yogunlugu degerleri belirlenmistir (Sekil 3.12.)

Sekil 3. 12. Kitle yogunlugu ve sikisitirilmis kitle yogunlugu analizi
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3.2.2.4. Hausner orani ve carr indeks

Kitle yogunlugu ve sikistirilmis kitle yogunluklari, toz {iriiniin akabilirligini
gosteren Carr indeks, yapiskanlik derecesini gosteren Hausner orani ile baglantilidir.
Bir {iriiniin yapisma derecesi yiiksek ise akiskanlik sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Kog
vd., 2011). Bu sebeple Triif mantar1 aroma ve ekstrakt tozunun Hausner orani, Carr

indeks miktar1 belirlenmis ve akiskanligi hakkinda yorum yapilmaistir.

Enkapsiile edilmis oOrneklerin Hausner orani sikistirilmis kitle yogunlugu
degerinin kitle yogunluguna oranlanmasi ile belirlenmistir. Carr indeks ise asagidaki
formiile gore belirlenmistir. Carr Index ve Hausner Oranma gére akiskanlik degerleri
(Turchiuli ve ark., 2005) toz haldeki triinlerin akiskanlik durumlar1 hakkinda bilgi
vermektedir (Cizelge 3.1.).

Carr indeks = Sikistinimis kitle yogunlugu-Kitle yogunlugu x 100 (3.2)
Sikistiriimis kitle yogunlugu

Hausner orani = Sikistiriimis kitle yogunlugu (3.2)

Kitle yogunlugu

Cizelge 3. 1. Carr indeks, Hausner oran1 ve akiskanlik iliskisi

Carr indeks Hausner Orani Akiskanhk
<10 1.00-1.11 Mukemmel
11-15 1.12-1.18 Iyi
16-20 1.19-1.25 Orta
21-25 1.26-1.34 Gegerli
26-31 1.35-1.45 Zayif
32-37 1.46-1.59 Cok zayif
382 1.60= Gok kot
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3.2.2.5. Triif mantar (Tuber aestivum) ekstrakt1 enkapsiilasyonu islemi verimi

Triif mantar1 (Tuber aestivum) ekstrakti kaplama materyalleri ile enkapsiile
edildikten sonra elde edilen mikrokapsiil miktar1 ve buna girdi olusturan bilesenlerin
kiitleleri iizerinden asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Quispe-Condori ve ark,
2011; Cam ve ark, 2014).

Piiskiirtmeli kurutmadan elde edilen mikrokapsiillerin kiitlesi

Verim % = —— - — —— %100 (3 3)
Piiskiirtmeli kurutmaya beslenen girdilerin kiitlesi (kuru madde iizerinden) .

3.2.2.6. Brix analizi

Mantar ekstre ve aromasinin brix 6l¢iimleri el tipi refraktometre (RHB-50ATC)
ile Ol¢iilmiistiir. Numunelerden alinan birka¢ damla 6rnek prizma tizerine damlatilip
kapatildiktan sonra 6l¢iim yapilmistir. Analiz 3 tekrar halinde, 20 °C’ de yapilmistir
(Aslan ve ark., 2019) (Sekil 3.13.).

Sekil 3. 13. El refraktometresi

3.2.2.7. Toplam fenolik madde miktar1 analizi

Fenolik bilesiklerin saglik {iizerine etkilerinin incelendigi ¢aligmada serbest
radikal siipiiriicii, enzimatik aktiviteyi diizenleyici, hiicre proliferasyonunu inhibe
edici, antibiyotik, antialerjik, antidiyaretik, antiiilseratif ve antiinflamatuar etki

gosterdikleri belirtilmistir (Bravo, 1998.). Bu nedenle triif mantar1 ekstresi ve aromasi
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ile bunlarin enkapsiile tozlarmin toplam fenolik madde miktart belirlenmistir. Triif
mantar1 ekstrakt ve aromasinda toplam fenolik madde miktar1 (TFMM) analizi
orijinali Singleton ve Rossi (1965) tarafindan gelistirilen metot esas alinarak

gerceklestirilmistir. TFMM, gallik asit (mg/g) cinsinden hesaplanmustir.

Triif mantar1 ekstre ve aromasinin TFMM degerini belirlemek amaciyla gallik
asit referansi kullanilmistir. Gallik asitin farkli konsanstrasyonlarindaki absorbansi
Olciilmiis ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Olusturulan kalibrasyon egrisinin
regrasyon degeri 0.99’dan biiylik ve lineeritesinin yiiksek oranda oldugu tespit

edilmistir (Sekil 3.14.).

600

y = 123,51x + 5,2345
500 R2=0,9971 .

400 -
300

200 =

Konsantrasyon

100 o

0 1 2 3 4 5
Absorbans

Sekil 3. 14. TFMM analizi i¢in gallik asit ile olusturulan kalibrasyon egrisi

Trif mantar1 (Tuber aestivum) enkapsiile tozlarmin fenolik madde igerigini
belirlemek i¢in 0.1 gr 6rnek tartilmistir. Uzerine 1 ml saf su eklenmis ve vortex ile 1
dk boyunca karistirilmistir. Coziinen ornekler 4000 rpm hizda 5 dk boyunca

santrifiijlenmistir. Santrjiij sonrast iist kisimdan 0.4 ml alinarak analiz yapilmistir.

Triif mantar1 (Tuber aestivum) eksre ve aromasinda ise fenolik madde igerigini

belirlemek i¢in 6rneklerden 0.4 ml alinarak analiz yapilmistir.
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3.2.2.8. Toplam fenolik madde miktar1 analizinin uygulamsi

Triif mantar1 (Tuber aestivum) eckstresi ve aromasi ile bunlarin enkapsiile
tozlarinin toplam fenolik madde igerigini belirlemek i¢in ilk olarak Folin & Ciocalteau
reaktifi 1:9 olacak sekilde saf su ile seyreltilmistir. Ardindan %7.5 ‘lik Na,COs
cozeltisi hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlandiktan sonra tiiplere 0.4 ml ornek
eklenmistir. Uzerine 2 ml folin ve 1.6 ml Na,COs ¢dzeltisi eklenmistir. Tiipler
vortexlenip oda sicakliginda 1 saat karanlikta bekletilmistir (Sekil 3.14.). Karanlikta
bekleme siiresi dolan orneklerin  SHIMADZU UV-1280 UV-VIS model
spektorofotometrede 765 nm dalga boyunda absorbansi 6lgiilmiistiir (Sekil 3.15.).

Sekil 3. 15. Toplam fenolik madde miktar1 analizi

3.2.2.9. Toplam flavonoid miktar: analizi

Harborne ve Mabry, (1982) ¢alismasinda dogal antioksidanlar i¢erisinde dnemli
bir yeri olan flavonoidlerin, antioksidan, enzim inhibitorii gibi 6nemli 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bu yapilacak analizle triif mantar1 ekstresi ve aromasi ile
bunlarm enkapsiile tozlarmin yukarida bahsedilen onemli 6zellikleri belirlenmistir.
Toplam flavonoid miktar1 (TFM) analizi Zhishen ve ark. (1999) metoduna gore

gerceklestirilmistir.
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Triif mantar1 ekstre ve aromasinin TFM degerini belirlemek amaciyla quercetin
referanst kullanilmigtir. Quercetin  referansmin farkli  konsanstrasyonlarindaki
absorbansi Ol¢ililmiis ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Olusturulan kalibrasyon
egrisinin regrasyon degeri 0.99°dan biiyiikk ve lineeritesinin yiiksek oranda oldugu

tespit edilmistir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3. 16. TFM analizi igin quercetin ile olusturulan kalibrasyon egrisi

Triif mantar1 (Tuber aestivum) enkapsiile tozlarmin toplam flavanoid miktarmin
belirlemek i¢in enkapsiile tozlardan 0.1 gr tartilmistir. Uzerine 1 ml saf su eklenmistir.
1 dk boyunca vortexlenmistir. Coziinen 6rnekler 4000 rpm hizda 5 dk boyunca

santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrast 1 ml 6rnek tiipe eklenmistir.

Triif mantar1 (Tuber aestivum) eksraktinin toplam flavanoid miktarini belirlemek

icin orneklerden 1 ml alinarak analiz yapilmustir.

3.2.2.10. Toplam flavanoid miktari analizinin uygulamsi

Triif mantar1 (Tuber aestivum) eksrakt ve aromasi ile enkapsiile tozlarinda
toplam flavanoid miktarmi belirlemek i¢in ilk asamada %5’lik NaNO. ¢ozeltisi,

%10’luk AICI3 ¢ozeltisi ve 1 M NaOH ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha sonra tiiplere 1
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ml 6rnek alinmustir. Uzerine 4 ml ¢dziicii eklenmistir. Karisim iizerine 0.3 ml %5°lik
NaNO: ¢ozeltisi eklenmistir. 5 dk bekledikten sonra 0.3 ml %10’luk AICI3 ¢ozeltisi
eklenmistir. 0.3 ml %10’luk AICIz ¢6zeltisi ekledikten sonra 6. dakikada 2 ml 1 M
NaOH ¢ozeltisi eklenmis ve hacim ¢oziicii ile 10 mI’ye tamamlanmustir (Sekil 3.14.).
Olusan ¢Ozeltinin  absorbans1 SHIMADZU UV-1280 UV-VIS marka
spektrofotometrede 510 nm’de okunmustur (Sekil 3.17.).

Sekil 3. 17. Toplam flavanoid madde miktar1 analizi

3.2.2.11. DPPH ile antioksidan kapasite analizi

Thomas ve ark. (2010) hem insan viicudundan hem de besinlerden alinarak
tiretilen antioksidanlarin, hastaliklara neden olan serbest radikaller ve Reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) oksidatif zararina kars1 6nemli bir rol oynadiklarini ifade etmislerdir.
Bu nedenle triif mantar1 ekstresi ve aromasi ile bunlarin enkapsiile tozlarmm toplam
antioksidan miktar1 Brand-Williams ve ark. (1995)’e gore belirlenmistir. Yontemin
esasi, DPHH igeren ¢ozelti ile hidrojen atomu verme egilimi olan bir molekiiliin
(antioksidan) ¢ozeltisinin karistirilmasi sonucu DPHH radikalini indirgemesi esasina

dayanur.

Trif mantar1 (Tuber aestivum) enkapsiile tozlarinin antioksidan kapasitesini
belirlemek igin enkapsiile tozlardan 0.1 gr tartilmistir. Uzerine 1 ml saf su eklenmis ve
1 dk boyunca vortexlenmistir. Coziinen 6rnekler 4000 rpm hizda 5 dk boyunca

santrifiijlenmistir. Santrifiij sonras1 2.5, 5 ve 7.5 mg/ml 6rnek tiiplere eklenmistir.
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Triif mantar1 (Tuber aestivum) ekstre ve aromasinda antioksidan kapasitesini

belirlemek i¢in 25, 50 ve 75 pul/ml 6rnek tiiplere alinmistur.

3.2.2.12. DPPH ile antioksidan kapasite analizinin uygulanisi

Analize baglanmadan 6nce DPPH radikali hazirlanmistir. 0.008 gr DPPH radikali
tartilmistir. Tartilan DPPH radikali amberli ve aliminyum ile kapl siseye alinmustir.
Uzerine 150 ml ¢dziicii (etanol) eklenmistir. 1 giin karanlik ortamda ¢alkalanmis ve
stire sonunda 50 ml daha ¢6ziicii eklenmistir. Daha sonra tliplere 6rneklerden 0.1, 0.2
ve 0.3 ml eklenmistir. Her tiip toplam 3 ml olacak sekilde ¢oziicii eklenmistir. Uzerine
1 ml DPPH radikali eklenmistir. Tiipler vortexlenmis ve 30 dk karanlik ortamda
bekletilmistir. Bekleme siiresi bittikten sonra SHIMADZU UV-1280 UV-VIS
spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda absorbans degeri 6lgtilmiistiir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3. 18. DPPH ile antioksidan kapasite analizi

3.2.2.13. ABTS Kkatyon radikali siipiirme aktivite analizi

Triif mantar1 ekstre ve tozlarinda ABTS™ katyon radikali siipiirme aktivite analizi
Re ve ark. (1999) ‘a gore gergeklestirilmistir. 7 mM ABTS" katyonu sulu ¢6zeltisi ile
suda ¢oziinmiis 0.00245 M potasyum persiilfat (K2S20g) karistirilmistir. Hazirlanan

¢Ozelti 12 saat oda sicakliginda bekletilmistir. ABTS™ ¢ozeltisini kullanmadan 6nce
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spektrofotometrede 734 nm’deki absorbansi 0.708+0.025’ye gelene kadar saf su ile
seyreltilmistir.

Triif mantar1 tozlarindan 0.01 gr tartilmis ve 10 ml saf suda ¢ozlindiiriilmistiir.
Daha sonra suda ¢oziinen 6rnekten 100, 200 ve 300 mg/L tiiplere alinmis, tizeri ABTS*

cozeltisi ile 4 mI’ye tamamlanmustur.

Triif mantar1 ekstre ve aromalarindan 100, 200 ve 300 ul/ml tiiplere alinmus,

tizeri ABTS" ¢ozeltisi ile 4 ml’ye tamamlanmistir.

3.2.2.14. ABTS katyon radikali siipiirme aktivite analizi uygulanisi

Hazirlanan karisimlar oda sicakliginda, 10 dk karanlik ortamda bekletilmistir.
Ardindan Shimadzu UV-1800 UV-VIS Spektrofotometre cihazinda 734 nm dalga
boyunda absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.19.).

Sekil 3. 19. ABTS katyon radikali siiplirme aktivite analizi
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3.2.2.15. Toplam antosiyanin miktar1 analizi

Triif mantar1 ekstre ve aromasmin toplam antosiyanin miktarlar1 Wrolstad

(1976)’a gore yapilmistir. Farkli pH diferansiyel metodu uygulanmustir.

PH 1 buffer hazirlamak i¢in 1.86 gr potasyum kloriir tartilmustir. Uzerine 980 ml
saf su eklenmistir. Asetik asit kullanilarak buffer pH degeri 1°e ayarlanmistir. PH 4,5
buffer icin 54.43 gr sodyum asetat trihidrat tartilmistir. Uzerine 960 ml saf su
eklenmistir. Hidroklorik asit kullanilarak buffer pH degeri 4,5’a ayarlanmistir.

Triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarindan 0.01 gr tartilmig ve 10 ml saf suda

¢Oziindiiriilmiistiir. Ektsre ve aromadan ise 1 ml alinarak analiz gerceklestirilmistir.

3.2.2.16. Toplam antosiyanin miktar analizi uygulanisi

1 ml numune tiipe eklenmistir. Uzerine 4 ml pH 1 buffer ilave edilmistir.
SHIMADZU UV-1280 UV-VIS marka model spektrofotometrede 520 ve 700 nm’de
absorbans degerleri Olciilmiistiir. Aynmi islem pH 4,5 buffer icin de yapilmistir.
Asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Giiven ve ark., 2019) (Sekil 3.20.).

AXMWXDFx1000

eX1 (34)
A = Ph 1 (As20-700-As20-700)-Ph 4.5 (As20-700-As20-700)

DF = Seyreltme faktorii
MW = Molekiil agirlig1 (449.2)
£ = 26.900

Toplam antosiyanin miktari, mg/L =
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Sekil 3. 20. Toplam antosiyanin miktar1 analizi

3.2.2.17. Kondanse tanen miktar: analizi ve uygulanisi

Triif mantar1 ekstre ve aromasimnin toplam kondanse tanen miktarlar1 Karaogul

ve ark. (2017)’e gore yapilmustir.

Tanen ¢ozeltisi icin 95 ml n-biitanol, 5 ml HCI (35’lik) ve 0.05 gr Fe2SO4
¢ozeltileri hazirlanmistir. Ekstre 6rneklerinden 1 ml, toz drneklerden ise 0.01 gr 6rnek
tiipe eklenmistir. Uzerine 10 ml tanen ¢dzeltisi ilave edilmistir. Tiipler su banyosunda
kaynayan suda 1 saat bekletilmisti. SHIMADZU UV-1280 UV-VIS model
spektrofotometrede 580 nm dalga boyunda absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.21)).

Sekil 3. 21. Kondanse tanen miktari analizi

35



3. MATERYAL ve YONTEM Siimeyra AL

3.2.2.18. Duyusal analiz

Enkapsiile formundaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin duyusal analizi,
Gida miihendisligi boliimi 6gretim iiyeleri ve 6grencilerinden olusan 9 panelist
katilimi1 ile gergeklestirilmistir. Kullanilan duyusal analiz degerlendirme formu ve
puan cetveli Cizelge 3.2.‘de verilmistir. Puan cetveli tercihleri (¢ok iyi, iyi, orta, iyi

degil ve kotii) ile yapilmistir (Anonymous, 1988).
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Cizelge 3. 2. Duyusal analiz degerlendirme formu
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3.2.2.19. SEM analizi

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerinin yiizey
morfolojisi ve kimyasal kompozisyonu taramali elektron mikroskopu araciligiyla
incelenmistir (Zeiss Evo 50 SEM, Almanya). Mikrokapsiiller ¢ift tarafli yapiskan
karbon bantlar iizerine monte edilmis ve kaplamada ytiksek iletkenlik i¢in paladyum
kullanilmustir. Ornekler 20 kV'da 5000 kat biiyiitiilerek incelenmistir (Sekil 3.22.).

Sekil 3. 22. Taramali elektron mikroskopu (SEM) cihazi

3.2.2.20. XRD Analizi

Dondurarak kurutma ile elde edilen nanoenkapsiillerinin yap1 analizleri 40 KV /
30 mA'da ¢alisan bir difraktometre kullanilarak (Rigaku Ultima I11) CuKo (1.54 nm)
X-1s1n1 kirinimi ile analiz edilmistir (Sekil 3.23.). Tarama agis1 10 ila 100 (260) arasinda
secilmistir. Ayrica XRD oOrneklerinin nanoenkapsiile boyutu asagidaki yari

maksimumun tam genisligi (FWHM) araciligiyla Scherrer’s esitligine gore

hesaplanmastir.
_ K*
b= B*cosO (35)

D: Nanoenkapsiile toz boyutu

K: Sayisal sabit 0.941

A: X-ray dalga boyu (1.54 nm)

B: FWHM (yar1 maksimumun tam genisligi)
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Sekil 3. 23. XRD cihazi

3.2.2.21. Triif mantar aroma kimyasal kompozisyonu

Shimadzu Nexis GC-2030 marka Gaz Kromotografisinde Kiitle Spektroskopisi
(MS) dedektorii ve Teknokroma capilary column TR-CN100 (60m X 0,25mm X
0,20um) kapiler kolonu kullanilarak triif mantari aromasinin kimyasal igerikleri tespit
edilmistir. Ektraksiyon i¢in hekzan ¢6zgeni kullanilmistir. Her ekstraksiyon isleminde
100 ml ornek kullanilmistir. Cézgen fazigaz kromatografisi (GC)-kiitle
spektrometresi (MS)’'ne 3 pL enjekte edilerek, aroma maddeleri belirlenmistir.
Analizlerde WILEY, NIST ve REPLIB kiitiiphaneleri kullanilarak numunelerin
icerikleri tespit edilmistir (Sekil 3.24.).

Sekil 3. 24. Triif mantar1 aroma kimyasal kompozisyonu i¢in kullanilan GC-MS cihazi
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3.2.2.22. Triif mantarmin elementel analizi

Trif mantarinin elementel analizi, Thermo Scientific Flash 2000 cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.2.23. Triif mantan enkapsiillerinin FT-IR analizi

Triif mantar1 enkapsiile tozlarinin CHy deformasyon ve protein indeks degerleri
FTIR IR SPIRIT cihaz1 kullanilarak hesaplanmistir. CHx deformasyon ve protein
indeks degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir (Karaogul, 2019,
Spiridon ve ark., 2012).

11080+ 11145

12940 (36)

CHxdeformasyon indeks =

11400

Protein indeks — (3.7)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada oncelikle enkapsiilasyon islemi i¢cin gerekli olan triif mantari
ekstre ve aromasi elde edildikten sonra fizikokimyasal analizleri yapilmistir. Ardindan
mantar ekstre ve aromasimnin enkapsiilasyon islemi sonrasinda fizikokimyasal, duyusal

ve yapisal analizleri gerceklestirilmistir.

4.1. Triif Mantar1 Ekstre ve Aromasinin Fizikokimyasal Analizleri

4.1.1. Triif mantan ekstre ve aromasinin TFMM degerleri

Cizelge 4. 1. Triif mantar1 ekstre ve aromasmin TFMM nin ekstraksiyon yontemine gére degisimi

Numune tiirii TFFM mg GAE/kg

Aroma *5.30+0.82
Geleneksel

Ekstre 96.63+15.62

Trif mantari ) Aroma 6.33+1.59

Mikrodalga

Ekstre 44.94+£19.32
Maserasyon Ekstre 69.67+32.83

* Ug paralel analizin ortalamasi + standart sapma

120

100 _ T

(o]
o
e

TFFM mg GAE/kg
(o)
o

40
20
0 By S BER ] ]
Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Geleneksel Mikrodalga Maserasyon

Numunelerin ekstraksiyon yontemleri

Sekil 4. 1. Triif mantar1 ekstre ve aromasinin TFMM’nin ekstraksiyon yontemine goére degisim
grafigi
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Triif mantar1 aroma ve ekstresinde TFMM degerlerinin ekstraksiyon yontemine
gore degisimleri Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.’de verilmistir. En yiiksek TFMM miktar1
96.63 mg GAE/kg ile geleneksel ekstresinde goriiliirken, en diisiik deger ise 5.304 mg
GAE/Kg ile geleneksel ekstraksiyon ile elde edilen aromada tespit edilmistir.

Ekstraksiyon yontemleri TFMM igerikleri bakimindan karsilastirildiginda
mantar aromalarinda en iyi sonucu mikrodalga ekstraksiyon yontemi gostermistir.
Mantar ekstrelerinde daha yiiksek TFMM igerigi bulunduran yontemin ise geleneksel
ekstraksiyonu oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1.).

Villares ve ark. (2011), Tuber aestivum, Tuber indicum ve Tuber melanosporum
tiirii mantarlarm ergosterol ve fenolik igeriklerini incelemislerdir. Sonug olarak Tuber
aestivum tiirli mantarin diger iki mantara gore daha yilksek TFMM igerigine sahip

oldugunu tespit etmislerdir.

4.1.2. Triif mantar ekstre ve aromasinin TFM degerleri

Cizelge 4. 2. Triif mantar1 ekstre ve aromasinin TFM’nin ekstraksiyon yontemine gore degisimi

Numune tiirii TFM ug QCE/g
Aroma -
Geleneksel
Ekstre *175.41+16.69
Trif mantan ) Aroma -
Mikrodalga
Ekstre  33.25+14.64
Maserasyon Ekstre 87.98+4.29

* Ug paralel analizin ortalamasi + standart sapma
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TFM ug QCE/g

Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Geleneksel Mikrodalga Maserasyon

Numunelerin ekstraksiyon yontemleri

Sekil 4. 2. Triif mantar1 ekstre ve aromasmim TFMM nin ekstraksiyon yontemine gore degisim
grafigi

Triif mantar1 aroma ve ekstresinde TFM degerlerinin ekstraksiyon yontemine
gore degisimleri Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.°de verilmistir. En yiiksek TFM miktar1
175.41 ng QCE/g geleneksel yontem ile elde edilen ekstrede goriiliirken, en diisiik
deger ise 33.25 pg QCE/g ile mikrodalga ekstresinde gozlemlenmistir. Geleneksel ve
mikrodalga ekstraksiyonlar1 ile elde edilen aromalarda TFM degerleri

saptanamamigtir.

Mantar ekstrelerinde en yiiksek oranda TFM igerigi bulunduran metodun
geleneksel ekstraksiyon yontemi oldugu tespit edilmistir. Maserasyon ekstraksiyon
yonteminin de yiiksek miktarda TFM igerigi bulundurdugu goézlemlenmistir (Sekil
4.2)).

Benzer bir ¢calismada Beara ve ark. (2014), Tuber aestivum ve Tuber magnatum
tiri mantar ekstrelerinin fenolik, flavanoid, antioksidan vb. 06zelliklerini
incelemislerdir. Tuber aestivum tiiriinlin maserasyon ve geleneksel ekstrelerinin

yiksek TFMM ve TFM igerigi bulundurdugunu tespit etmislerdir.
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4.1.3. Triif mantar ekstre ve aromasinin DPPH % inhibisyon degerleri

Trif mantar1 aroma ve ekstrelerinin antioksidatif 6zelligi serbest radikal
stipirme aktivitelerine gére incelenmistir. Serbest radikal olarak DPPH kullanilmis ve
ornekler DPPH serbest radikalini inhibe etme 6zelligine gore degerlendirilmistir.
Cizelge 4.3.’te trif mantar1 ekstre ve aromasmm DPPH % inhibisyonunun
ekstraksiyon yontemine gore degisimi gosterilmektedir. Triif mantar1 aroma ve
ekstrelerinin antioksidatif o6zellikleri, farkli ekstraksiyon metotlarindan {iretilen
orneklerin farkli konsantrasyonlarinin radikali stipiirme aktiviteleri analiz edilerek

belirlenmistir.

Cizelge 4. 3. Triif mantar1 ekstre ve aromasinin DPPH % inhibisyonunun ekstraksiyon yontemine gore

degisimi
Numune tiirii DPPH % inhibisyon
Aroma *

Geleneksel 6.5 4B
Ekstre 83.12+3.25

25 ul/ml Aroma
M Mikrodalga 81.41+5.20
Ekstre 67.18+6.02
Maserasyon Ekstre 66.78+1.46

Aroma
Geleneksel 76.59£1.15
Ekstre 81.35+1.96

50 pl/ml Aroma
M Mikrodalga 81.41+45.20
Ekstre 36.86%5.00
Maserasyon Ekstre 53.56+0.84

Aroma
Geleneksel 76.90+0.56
Ekstre 65.38+0.86

75 pl/ml Aroma
M Mikrodalga 76.81+0.80
Ekstre 40.09+10.49
Maserasyon Ekstre 21.99+7.02

* Ug paralel analizin ortalamasi + standart sapma
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Cizelge 4. 4. 50 pl/ml i¢in triif mantar1 ekstre ve aromasinin mg TEAC/g cinsinden DPPH analiz

sonuglart
Numune tiirii mg TEAC/L
Aroma *192.32+10.31
Geleneksel

Ekstre 76.58+17.46
50 pl/ml Mikrodal Aroma 157.32+46.36
e 95.65+44.59

Maserasyon Ekstre 97.47+7.48

BHT standarti 73.61+7.31

* Ug paralel analizin ortalamasi + standart sapma

Triif mantar1 aroma ve ekstrelerinin antioksidatif 6zellikleri; % inhibisyon
potansiyeline gore incelendigi gibi, bu degerlerin yar1 konsantrasyon radikali
giderecek trolox cinsinden konsantrasyonlar1 da belirlenmistir. Analiz i¢in 6ncelikle
referans antioksidan trolox ile kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Bu kalibrasyon egrisi
denklemi kullanilarak triif mantar1 ekstre ve aromasinin yari radikal miktarinimn inhibe
konsantrasyonu tespit edilmistir. Ek olarak, sentetik antioksidan BHT’de trolox
cinsinden hesaplanmistir. Serbest radikal DPPH’in yar1 konsantrasyonu, BHT
standardiyla 73.61 ppm ile inhibe edilebilmistir. Mantar ekstre ve aromalarina gore en
iyl sonug diisiikk konsantrasyon ile DPPH yar1 konsantrasyonu temizleme 6zelligi
bakimindan BHT de gozlenmistir. BHT standartindan sonra en iyi sonug¢ 76.58 ppm
ile geleneksel ekstraksiyonu ile elde edilen ekstrede belirlenmistir (Cizelge 4.4.). 50
ul/ml konsantrasyonda DPPH % inhibisyon degerinin geleneksel ekstraksiyonu ile
elde edilen ekstrede en yiiksek sonucu vermesi sebebiyle birbiriyle paralellik

gostermektedir.
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Numunelerin ekstraksiyon yéontemleri

Sekil 4. 3. Trif mantar1 ekstre ve aromasinin 25 pl/ml’deki DPPH % inhibisyonunun
ekstraksiyon yontemine gore degisimi grafigi
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Trif mantar1 aroma ve ekstrelerinin DPPH radikali siipirme aktivitelerini
belirlemek i¢in 25, 50 ve 75 pl/ml konsantrasyonlarda analiz gerceklestirilmistir. En

iyi sonuglarm 25 pl/ml konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.3.).

Sekil 4.3.°de 25 upl/ml konsantrasyondaki sonuclar incelendiginde tim
ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen ekstre ve aromalarin %66 ve iizeri antioksidan
kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek DPPH radikali siipiirme aktivitesi
%383.12 ile geleneksel ekstrede gozlemlenmisken, en diisiik deger ise %66.78 ile

maserasyon ekstresinde tespit edilmistir.

Geleneksel ve mikrodalga ekstraksiyonlar1 ile elde edilen mantar aromalarmin
antioksidan kapasiteleri karsilastirildiginda, mikrodalga ekstraksiyonu ile elde edilen
aromalarm 25, 50 ve 75 pul/ml konsantrasyonlarinda daha yiiksek AA gosterdigi tespit
edilmistir. Geleneksel, mikrodalga ve maserasyon ekstraksiyonu ile elde edilen mantar
ekstreleri karsilastirildiginda ise ti¢ farkli konsantrasyonda en yiiksek DPPH radikali
siipiirme aktivitesini geleneksel ekstrelerinin gosterdigi gozlemlenmistir (Cizelge

4.3).

Beara ve ark. (2014); yaptiklari galismada Tuber aestivum tiirii mantar1, hem su
hem de metanol ¢oziiciileri kullanarak maserasyon ve geleneksel ekstraksiyon
yontemiyle ekstrakte etmislerdir. Mantarin antioksidan kapasitesini incelediklerinde,

tiim ¢oziicli ve ekstraksiyon tipinde yiiksek AA gosterdigini belirtmislerdir.
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4.1.4. Triif mantan ekstre ve aromasinin ABTS % inhibisyon degerleri

Cizelge 4. 5. Triif mantar1 ekstre ve aromasmin ABTS % inhibisyonunun ekstraksiyon yontemine gére

degisimi
Numune tiirt ABTS % mg TEAC/L
inhibisyon
Aroma *89.28+1.83 117.01+6.17
Geleneksel
Ekstre 89.23+2.95 20.09+0.66
100 pl/ml ) Aroma 96.22+0.15 81.58+12.63
Mikrodalga
Ekstre 96.27+0.15 10.23+7.83
Maserasyon Ekstre 80.95+1.44 56.80+6.97
Aroma 96.531+0.35 166.18+6.72
Geleneksel
Ekstre 83.69+0.82 25.93+2.39
200 pl/mi . Aroma 96.16+0.23 105.28+3.51
Mikrodalga
Ekstre 92.85+0.55 13.13+1.53
Maserasyon Ekstre 69.46+1.57 80.67+1.01
Aroma 95.28+0.08 260.75+9.83
Geleneksel
Ekstre 76.3910.55 33.62+6.91
300 pl/ml ) Aroma 95.28+0.08 136.50+2.39
Mikrodalga
Ekstre 86.541+1.61 18.50+0.38
Maserasyon Ekstre 47.36+2.29 126.58+0.38
* (g paralel analizin ortalamasi + standart sapma
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Sekil 4. 4. Triif mantar1 ekstre ve aromasmin 100 ul/ml’deki ABTS % inhibisyonunun
ekstraksiyon yontemine gore degisim grafigi

Triif mantar1 aroma ve ekstrelerinin ABTS radikali indirgeme aktivitelerini
belirlemek i¢in 100, 200 ve 300 pl/ml konsantrasyonlarda analiz gerceklestirilmistir.

En iyi sonuglarin 100 pl/ml konsantrasyonunda goriildiigii belirlenmistir. Ayrica triif
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mantar: ekstre ve aromasmin mg TEAC/g cinsinden antioksidan aktivite degerleri

verilmistir (Cizelge 4.5.).

Sekil 4.4.°de 100 pl/ml konsantrasyondaki sonuglar incelendiginde tiim
ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen ekstre ve aromalarin %80 {izeri radikali
indirgeme aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ABTS radikali
stiptirme aktivitesi %96.27 ile mikrodalga ekstrede gézlemlenmistir. En diisiik aktivite

ise %80.95 ile maserasyon ekstresinde tespit edilmistir.

Geleneksel ve mikrodalga ekstraksiyonlari ile elde edilen mantar aromalarinin
ABTS radikali indirgeme kapasiteleri karsilastirildiginda, geleneksel ekstraksiyon ile
elde edilen aromalarin biitiin konsantrasyonlarda daha yiiksek indirgeme aktivite
gosterdigi belirlenmistir. Geleneksel, mikrodalga ve maserasyon ekstraksiyonu ile
elde edilen mantar ekstreleri karsilastirildiginda ise ii¢ farkli konsantrasyonda en
yiiksek ABTS radikali indirgeme aktivitesini mikrodalga ekstrelerinin gosterdigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.5.).

Li ve ark. (2019), Cin’in farkli bolgelerinden topladiklar1 Tuber indicum tiirii
mantarin AA ve kimyasal kompozisyonunu incelemislerdir. Mantarin antioksidan
aktivitesini ABTS ve DPPH radikalleri ile belirlemislerdir. Her iki yontemde de

mantarin yiiksek miktarda antioksidatif 6zellik gosterdigini belirtmislerdir.

4.1.5. Trif mantan ekstre ve aromasinin brix degerleri

Cizelge 4. 6. Triif mantar1 ekstre ve aroma brix degerlerinin ekstraksiyon yontemine gore degisimi

Numune tiirii Brix (%)
Aroma
Geleneksel
Ekstre 2,0610,11
) Aroma
Mikrodalga
Ekstre 5,03+0,05
Maserasyon Ekstre 4,06+0,05

* Ug paralel analizin ortalamasi + standart sapma

48



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Siimeyra AL
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Sekil 4. 5. Triif mantar1 ekstre ve aroma brix degerlerinin ekstraksiyon yoéntemine gore degisimi

grafigi
Cizelge 4.6. ve Sekil 4.5’te triif mantar1 ekstre ve aroma brix degerlerinin
ekstraksiyon yontemine gore degisimi verilmistir. Triif mantar1 ekstresinde en yiiksek
suda ¢oziiniir kuru madde degeri %5.03 ile mikrodalga ekstresinde elde edilmisken,
en diisik brix degeri ise %2.06 ile gelencksel yontemle elde edilen ekstrede

belirlenmistir. Triif mantar1 aromalarinda ise brix degeri saptanamamastir.
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4.1.6. Triif mantar1 aroma bilesenleri

Cizelge 4. 7. Triif mantar1 aromasimnin bilesenleri

Pik A:akr?lgrr::a Kimyasal isimler Yuzde
no (dk) oran (%)
1 6.15 Hexanal 0.182
2 6.54 2,4,5-tnimethyl-3-oxazoline 1.054
3 7.17 1,2,4,5-tetrazine-3,6-diamine 0.147
4 7.28 Cyclohexane, ethyl- 0.292
5 7.31 Dimethyl sulfoxide 7.304
6 8.76 1-hexanol 0.497
7 8.26 Diallyl Disulphide 3.555
8 9.47 2,4-dithiapentane 17.32
9 10.18 2-1sobutyl-4,5-dimethyl-3-oxazoline 1.403
10 10.23 Thiophene, 2,3-dihydro-5-methyl- 0.546
11 10.40 Ethane, 1,2-bis[(4-amino-3-furazanyl)oxy]- 0.166
12 10.11 Heptanal 0.159
13 13.84 1-octen-3-ol 65.93
14 14.17 3-octanone 4.800
15 14.64 3-octanol 3.077
16 17.23 2-octen-1-0l, (e)- 0.307
17 20.52 Phenylethyl alcohol 0.853
18 22.01 2,5-dihydro-3-methyl-thiophene 1,1-dioxide 0.166
19 23.10 Benzene, 1,4-dimethoxy- 0.197
20 29.72 Trisulfide, di-2-propenyl 0.368
21 30.99 1-octanol, 2,2-dimethyl- 0.163
22 32.45 Phenol, 2-methoxy-3-(2-propenyl)- 0.053
23 33.10 1,2,4-trimethoxybenzene 0.288
24 33.37 Nonylthiol, isomer mix 0.258
25 34.36 Tetradecane 0.356
26 38.53 Docosane 0.280
27 38.68 Pentadecane 0.402
28 41.83 Cyclooctanemethanol 0.155
29 42.80 Hexadecane 0.136
30 44.14 3-ethyl-2-tridecanone 0.242
31 47.16 Benzoic acid, 2-ethylhexyl ester 0.117
32 50.40 Nonadecane, 9-methyl- 0.102
33 54.05 Tetracontane 0,174
34 56.59 Pentacosane 0.679
35 65.66 Tributyl acetylcitrate 0.428
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Trif mantar1 aromast kendi arasinda degerlendirildiginde en yiiksek %65.93
oraninda 1-octen-3-ol tespit edilmistir. Ardindan %17.32 orani ile 2,4-dithiapentane,

triif mantar1 aromasinda en ¢ok tespit edilen bilesen olmustur (Cizelge 4.7.).

Pelusio ve ark. (1995), Tuber magnatum ve Tuber melanosporum tiirii
mantarlarin aroma bilesenlerini incelemislerdir. I-octen-3-ol, 3-octanone ve 3-octanol

aroma bilesenlerinin 6zel mantar kokusundan sorumlu oldugunu belirtmislerdir.

4.2. Piiskiirtmeli ve Dondurarak Kurutma i¢in Enkapsiilasyon Kosullar

Triif mantar1 ekstre ve aromasmin enkapsiilasyonu i¢in secilecek optimum

degerler Design expert 7.0.0 programu ile belirlenmistir.

4.2.1. Piskiirtmeli kurutmada (spray dryer) aroma ve ekstre enkapsiilasyon
kosullari

Cizelge 4. 8. Triif mantar1 aromasinin piiskiirtmeli kurutma igin enkapsiilasyon regetesi

En diisiik En yiiksek

isim Hedef sinm Qi Onem
Sicaklik °C minimum 120 180 3
Duvar (g) minimum 10 50 1
MD/GA (%) maksimum 20 80 1
Verim (%) maksimum 3.74412 18.8947 5
Su aktivitesi minimum 0.243 0.579 5
Islanabilirlik (sn) maksimum 236 540 5
Kitle g/?nl:?lu@u minimum 0.285 0.5 5
fc:glﬁrt:;-lzlg:ﬁgkllrtr:?) minimum 0.4 2 5
Hausner orani minimum 1.08 4
Carr indeks minimum 7.69 75
Etkinlik maksimum 81.1053 96.2559 5

Trif mantar1 aromasmin puskirtmeli kurutma ile gergeklestirilecek
enkapsiilasyonu i¢cin Design expert 7.0.0’te seg¢ilen optimum sinirlar ve Onem

seviyeleri Cizelge 4.8.’de verilmistir. Sicaklik 120-180 °C, duvar malzemesi 10-50,
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MD/GA ise %20-80 araliginda se¢ilmistir. Verim, su aktivitesi, islanabilirlik vb. diger

¢iktilar igin 6nem seviyeleri 1-5 arasindan segilmistir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4. 9. Triif mantar1 ekstresinin piiskiirtmeli kurutma i¢in enkapsiilasyon regetesi

isim Hedef En dusik Enyuksek  4h0m
sinir sinir
Sicaklik °C minimum 120 180 5
Duvar (g) minimum 5 20 3
MD/GA (%) - 20 80 3
Verim (%) maksimum 11.9342 52.549 5
Su aktivitesi minimum 0.221 0.29 5
Islanabilirlik (sn) | maksimum 280 420 5
Kitle éo/ﬂ:;l)nlugu ) 0.4 05 >
s VD L
Hausner orani minimum 1.32 2.3 5
Carr indeks minimum 19.24 56.26 3
Etkinlik maksimum 71 227 3
Trif mantar1 ekstresinin  piiskiirtmeli  kurutma ile gerceklestirilecek

enkapsiilasyonu igin Design expert 7.0.0’te segilen optimum sinirlar ve Onem

seviyeleri Cizelge 4.9.’da verilmistir. Sicaklik 120-180 °C, duvar malzemesi 5-20,

MD/GA ise %20-80 araliginda se¢ilmistir. Verim, su aktivitesi, 1slanabilirlik vb. diger

¢iktilar i¢in 6nem seviyeleri 1-5 arasindan segilmistir (Cizelge 4.9.).

52



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Siimeyra AL

4.2.2. Dondurarak kurutmada (liyofilizasyon) ekstre ve aroma enkapsiilasyon
kosullar

Cizelge 4. 10. Triif mantar1 aromasinin dondurarak kurutma i¢in enkapsiilasyon recetesi

En dusuk En yiiksek

isim Hedef Onem
sinir sinir

MD/GA (%) maksimum 20 80 1

Verim (%) maksimum 70.8 82 3

Su aktivitesi minimum 0.065 0.125 5

Islanabilirlik (sn) aralk 157 327 5
Kitle yogunlugu -

(g/ml) minimum 9 12.5 5
Sikigtinimig kitle -

yogunlugu (g/ml) minimum 7 8 5

Hausner orani minimum 0.625 0.777 5

Carr indeks minimum 28.57 60 5

Etkinlik maksimum 0 97.2925 5

Triif mantar1 aromasinin dondurarak kurutma ile gergeklestirilecek
enkapsiilasyonu i¢in Design expert 7.0.0’te secilen optimum smirlar ve 6nem
seviyeleri Cizelge 4.10.’da verilmistir. MD/GA ise %20-80 araliginda seg¢ilmistir.
Verim, su aktivitesi, 1slanabilirlik vb. diger ¢iktilar icin 6nem seviyeleri 1-5 arasindan

secilmistir (Cizelge 4.10.).
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Cizelge 4. 11. Trif mantar1 ekstresinin dondurarak kurutma igin enkapsiilasyon recetesi

En dugsuk En yiiksek

isim Hedef Onem
sinir sinir
MD/GA (%) maksimum 20 80 3
Verim (%) maksimum 41.38 100.4 3
Su aktivitesi minimum 0.122 0.278 5
Islanabilirlik (sn) | maksimum 119 201 3
Kitle yogunlugu .
(g/ml) minimum 0.714 0.769 3
Sikigtinimig kitle -
yogunlugu (g/ml) minimum 0.833 0.909 3
Hausner orani minimum 1.083 1.666
Carr indeks minimum 7.68 21.45 3
Etkinlik maksimum 187 303 5

Trif mantar1 ekstresinin  dondurarak kurutma ile gergeklestirilecek
enkapsiilasyonu igin Design expert 7.0.0’te segilen optimum sinirlar ve Onem
seviyeleri Cizelge 4.11.’de verilmistir. MD/GA ise %20-80 araliginda seg¢ilmistir.
Verim, su aktivitesi, 1slanabilirlik vb. diger ¢iktilar i¢in 6nem seviyeleri 3-5 arasindan

secilmistir (Cizelge 4.11.).

4.3. Triif Mantarimin Enkapsiilasyon Receteleri

Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.’te puskiirtmeli kurutma ile elde edilecek aroma
ve ekstre, Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15.’te dondurarak kurutma ile elde edilecek
aroma ve ekstre icin Design expert 7.0.0 programindan alinan recete ve ciktilar
verilmistir. Cizelgelerde goriilen degerlere gore optimum degerler belirlenmis ve

enkapsiilasyon islemleri gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4. 12. Triif mantar1 aromasmin puskiirtmeli kurutma ile enkapsiilasyonu i¢in alinan recete
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4. 13. Trif mantar ekstresinin piiskiirtmeli kurutma ile enkapsiilasyonu i¢in alinan regete
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Cizelge 4. 14. Triif mantar1 aromasinin dondurarak kurutma ile enkapsiilasyonu igin alinan regete

AMuBig

S

Xapuj
e

i

Iue1o

(Jw/B) nBnjunBoA

ausneH | oy Slwunsnyg

(Jw/6)

nBnjunBoA sy : Mililjigeue|s]

............................................................... TRy oy Sy

(us)

ISSHAIE |

57



Siimeyra AL

Cizelge 4. 15. Trif mantar ekstresinin dondurarak kurutma ile enkapsiilasyonu i¢in alinan recete

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Cizelge 4. 16. Triif mantar1 ekstre ve aroma enkapsiilasyonu i¢in uygulanacak optimum degerler

Numune tiri Sicaklik °C Duvar (g) MD/GA (%)
e . Aroma 132.78 15.83 80
Piskiirtmeli kurutma
Ekstre 152 16 80
Aroma - 20 57.09
Dondurarak kurutma
Ekstre - 20 58

Cizelge 4.16.’da triif mantar1 aromasinin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma igin
optimum degerleri verilmistir. Piiskiirtmeli kurutma i¢in; 132.78 °C, 15.83 g duvar
malzemesi ve %80 MD/GA , dondurarak kurutma i¢in ise 20 g duvar malzemesi ve
%57.09 MD/GA olarak belirlenmistir.

Triif mantar1 ekstresinin pliskiirtmeli kurutma i¢in optimum degerler; 152 °C, 16

g duvar malzemesi ve %80 MD/GA, dondurarak kurutma i¢in ise 20 g duvar malzemesi
ve %58 MD/GA olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16).
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4.4. Trif Mantan Enkapsiillerinin Fizikokimyasal Analizleri

4.4.1. Triif mantan enkapsiillerinin TFMM degerleri

Cizelge 4. 17. Trif mantar1 aroma ve ekstresinin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen
enkapsiillerinin TFMM igeriginin ekstraksiyon yontemine gore degisimi

TFMM mg Standart

Numune tiirii GAE/kg Sapma Varyasyon
Aroma 32.63 +0.37 1.15
Geleneksel
Piiskiirtmeli Ekstre 160.17 +17.64 1.34
Kurutma (Spray ) Aroma 38.89 +2.00 5.16
Dryer) Mikrodalga
Ekstre 48.31 +32.60 13.41
Maserasyon  Ekstre 03.52 #2527 6.65
Aroma 33.29 +1.37 4.13
Geleneksel
Dondurarak Ekstre 39.56 14.36 2:35
Kurutma Mikrodal Aroma 50.34 *7.43 14.77
Uafili ikrodalga
(Liyofilizasyon) 9 Ekstre 16.73 +1.81 2.16
Maserasyon  Ekstre 94.37 +11.29 2.94
200
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Numunelerin ekstraksiyon yontemleri

Sekil 4. 6. Puskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikroenkapsiillerin TFMM igeriginin ekstraksiyon
yontemine gore degisim grafigi

Piiskiirtmeli kurutma ile kapsiillenen triif mantar1 mikroenkapsiillerinin TFMM

degerleri Cizelge 4.17. ve Sekil 4.6.’da verilmistir. Sekil 4.6. incelendiginde en yliksek
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TFMM igerigi 160.17 mg GAE/Kg ile geleneksel ekstre kapsiillerinde saptanmigken, en
diistik deger ise 32.63 mg GAE/kg gelencksel yontem ile elde edilen aroma

kapsiillerinde tespit edilmistir.

Triif mantar1 aroma mikroenkapsiillerinin TFMM igerigi ekstraksiyon yontemine
gore karsilagtirildiginda, mikrodalga ekstraksiyonu ile elde edilen aroma kapsiillerinin
daha yiiksek TFMM icerigine sahip oldugu goézlemlenmistir. Triif mantar1 ekstre
mikroenkapsiilleri karsilastirildiginda ise geleneksel ekstre kapsiillerinin daha yiiksek
TFMM igerigine sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.17.).

200
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100
80
60
40
20

TFMM mg GAE/kg

Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre

Geleneksel Mikrodalga Maserasyon

Numunelerin ekstraksiyon yontemleri

Sekil 4. 7. Dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerin TFMM igeriginin ekstraksiyon
yontemine gore degisim grafigi

Dondurarak kurutma yontemi ile kapsiillenen triif mantar1 enkapsiillerinin TFMM
degerleri Cizelge 4.17. ve Sekil 4.7.’de verilmistir. Sekil 4.7. incelendiginde en yiiksek
TFMM igerigi 94.37 mg GAE/Kg ile maserasyon ekstre kapsiillerinde bulunmusgken, en
diisiik deger ise 16.73 mg GAE/Kg ile mikrodalga yontem ile elde edilen ekstre

kapstillerinde saptanmugtir.
Triif mantar1 aroma enkapstillerinin TFMM igerigi ekstraksiyon yontemine goére

karsilastirildiginda, mikrodalga ekstraksiyonu ile elde edilen aroma kapsiillerinin daha

yiksek TFMM igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. Triif mantar1 ekstre kapsiilleri
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karsilastirildiginda ise maserasyon ve geleneksel ekstre kapsiillerinin daha yiiksek

TFMM igerigine sahip oldugu saptanmistir (Cizelge 4.17.).

Triif mantar1 ekstre ve aroma kapsiillerinin TFMM igerikleri kurutma metodu
acisindan degerlendirildiginde, piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen mantar tozlarinin
daha iyi fenolik madde igerigine sahip oldugu gézlemlenmistir. Saikia ve ark. (2015),
Averrhoa carambola (Karambola) bitkisini piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile
enkapsiilasyonu sonucu, piskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozlarin daha yiiksek

TFMM igerigine sahip oldugunu belirtmislerdir.

4.4.2. Triif mantarn enkapsiillerinin TFM degerleri

Cizelge 4. 18. Piskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerin TFM igeriginin
ekstraksiyon yontemine gére degisimi

Numune tiirii gg;g Ségg(rjna;t Varyasyon
Aroma - - -
Geleneksel
Piiskiirtmeli Ekstre 149.69 +19.18 6.22
Kurutma (Spray ) Aroma - - -
Dryer) Mikrodalga -~
stre 25.31 +16.38 12.87
Maserasyon Ekstre 33.22 $11.37 8.42
Aroma - - -
Geleneksel
Dondurarak Ekstre : ' -
Kurutma Mikrodal Aroma - - -
ivofili ikrodalga
(Liyofilizasyon) g Ekstre ) ) )
Maserasyon Ekstre - - -
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Sekil 4. 8. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikroenkapsiillerinin TFM igeriginin ekstraksiyon
yontemine gére degisim grafigi

Cizelge 4.18. ve Sekil 4.8.” de triif mantar1 aroma ve esktresinin, piiskiirtmeli ve
dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerinin TFM degerleri verilmistir.
Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen mantar mikroenkapsiillerinde en yiiksek TFM
icerigi 149.69 ng QCE/g ile geleneksel ekstre kapsiillerinde tespit edilmistir. En diistik
deger ise 25.31 ug QCE/g ile mikrodalga ekstre kapsiillerinde Saptanmistir. Dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilen mikroenkapsiillerde ise TFM igerigi bulunmadigi

yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir.

Triif mantar1 ekstre enkapsiillerinin TFM igerigi ekstraksiyon ydntemine gore
karsilastirildiginda, geleneksel ekstraksiyon ile elde edilen ekstre kapsiillerinin daha
yilksek TFM icerigine sahip oldugu goézlemlenmistir. Triif mantar1 aroma
enkapsiillerinde ise TFM igeriginin bulunmadigi yapilan analizler sonucunda tespit

edilmistir (Cizelge 4.18.).

Ballesteros ve ark. (2017), kahveden ekstrakte edilen antioksidan fenolik
bilesikleri piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile enkapsiile etmislerdir.
Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozlarin dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen

tozlara gore daha yiiksek TFM igerigine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
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4.4.3. Triif mantar enkapsiillerinin DPPH % inhibisyon degerleri

Cizelge 4. 19. Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerinin DPPH % inhibisyon

degerlerinin ekstraksiyon yontemine gore degisimi

Kurutma Numune tiirii DPPH %  Standart Varvasvon
Yéntemi inhibisyon ~ Sapma yasy
Aroma 84.02 12.16 257
Geleneksel .
Piskirtmeli Ekstre 86.56 +0.73 0.84
Kurutma Mikrodal Aroma 82.08 10.51 0.63
ikrodalga
(Spray Dryer) 9 Ekstre  86.99 +1.64 188
25 Maserasyon  Ekstre 85.68 +1.06 1.24
mg/mi Aroma 83.74 +0.57 0.68
Geleneksel .
Dondurarak Ekstre 84.49 +0.98 1.16
Kurutma Mikfodal Aroma 82.14 0.09 0.11
ivofili ikrodalga
(Liyofilizasyon) 9 Ekstre  87.43 +0.51 0.59
Maserasyon  Ekstre 90.16 #0.39 0.43
Aroma 82.45 11.88 0.84
Geleneksel "
PlicTStTTeli Ekstre 75.62 30.75 0.99
Kurutma Mikroddl Aroma 81.92 12.33 2.85
ikrodalga
Epey Dryag) 9 Ekstre 8389 +1.00 119
Maserasyon  Ekstre 79.66 $1.12 1.4
5 mg/ml
Aroma 84.58 10.43 0.5
Geleneksel "
Dondurarak Ekstre 84.96 10.86 1.01
Kurutma Mikrodal Aroma 86.12 10.47 0.54
ivofili ikrodalga
(Liyofilizasyon) 9 Exstre  86.46 +1.17 1.36
Maserasyon  Ekstre 89.94 10.24 0.27
Aroma 83.05 #1.35 0.63
Geleneksel 287
Piiskiirtmeli Ekstre 74.62 2. 3.78
Kurutma Mikrodal Aroma 85.62 %1.60 1.87
ikrodalga
(Spray Dryer) 9 Exstre 77.75 +5.50 208
75 Maserasyon  Ekstre 76.03 15.79 7.61
mg/mi Aroma 82.08 +1.90 231
Geleneksel " 1057
Dondurarak Ekstre 83.74 10. 0.68
Kurutma Mikrodal Aroma 85.77 $0.54 0.63
iwvofili ikrodalga
(Liyofilizasyon) 9 Exstre 86.30 +3.18 3.68
Maserasyon  Ekstre 88.62 £1.10 1.25
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Triif mantar1 ekstre ve aroma enkapstillerinin antioksidatif 6zelligi serbest radikal
stiptirme aktivitelerine gore incelenmistir. Cizelge 4.19.’da triif mantar1 ekstre ve aroma
enkapsiillerinin DPPH % inhibisyonunun ekstraksiyon ve enkapsiilasyon yontemine

gore degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 4. 20. 5 mg/ml igin triif mantar1 ekstre ve aromasimn mg TEAC/g cinsinden DPPH analiz

sonuglari

Numune tiiru mg TEAC/L
Aroma 152.23+13.29

Geleneksel
Kurutma Mikrodal Aroma 155.99+16.50
(Spray Dryer) ~ MIKIO0&IG8 =g, e 28.23£7.10
Maserasyon Ekstre 42.35+7.92

5 mg/ml

Aroma 137.17+3.04

Geleneksel
Dondtirarak Ekstre 65.29+6.08
Kurutma Mikrodal Aroma 126.32+3.34
(Liyofiizasyon) ~ MIKOGHER =) G 54 6248.32
Maserasyon Ekstre 24.48+1.75
BHT standarti 73.61+7.31

* (g paralel analizin ortalamasi + standart sapma

Trif mantar1 ekstre ve aroma enkapsiillerinin antioksidatif 6zellikleri; %
inhibisyon potansiyeline gore incelenmesinin yani sira bu yar1 konsantrasyon radikali
giderecek trolox cinsinden konsantrasyonlar1 da belirlenmistir. Ayrica sentetik
antioksidan BHT’de trolox cinsinden hesaplanmistir. Serbest radikal DPPH’1n yar1
konsantrasyonu, BHT standard1 ile 73.61 ppm ile inhibe edilebilmistir. Numunelerde
ise en iyi sonu¢ 24.48 ppm ile dondurarak kurutulan maserasyon ekstre 6rneginde

gozlemlenmistir (Cizelge 4.20.).
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Sekil 4. 9. Puskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikroenkapsiillerin 2.5 mg/ml’deki DPPH %
inhibisyonunun ekstraksiyon yontemine gore degisimi grafigi

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin

DPPH radikali stipiirme aktivite analizleri 2.5, 5 ve 7.5 mg/ml konsantrasyonlarinda

gerceklestirilmistir. Mantar enkapsiile 6rneklerinin biitiin konsantrasyonlarda yiiksek

antioksidan kapasite gosterdigi yapilan analizler sonucunda tespit edilmistir (Cizelge

4.19.).

Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 mikroenkapsiillerinin en iyi
DPPH radikali stipirme aktivitesi sonug¢larinin, 2.5 mg/ml konsantrasyonda oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 4.19.). 2.5 mg/ml konsantrasyonda en yiiksek AA %86.99 ile
mikrodalga ekstre kapsiillerinde tespit edilmistir. En diisik AA ise %82.08 ile

mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen aroma kapsiillerinde saptanmustir (Sekil 4.9.).

Geleneksel ve mikrodalga ekstraksiyonlar1 ile elde edilen mantar aroma
mikroenkapsiillerinin ~ antioksidan  kapasiteleri  karsilastirildiginda, geleneksel
ekstraksiyonu ile elde edilen aroma kapsiillerinin 2.5, 5 ve 7.5 mg/ml
konsantrasyonlarinda daha yiiksek AA gosterdigi tespit edilmistir. Geleneksel,
mikrodalga ve maserasyon ekstraksiyonu ile elde edilen mantar ekstre kapsiilleri
karsilastirildiginda ise ii¢ farkli konsantrasyonda en yiiksek DPPH radikali siipiirme

aktivitesini mikrodalga ekstre kapsiillerinin gosterdigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.19.)
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Sekil 4. 10. Dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerin 2.5 mg/ml’deki DPPH %
inhibisyonunun ekstraksiyon yéntemine gore degisimi grafigi

Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin en iyi DPPH
radikali siipiirme aktivitesi sonuglar1 2.5 mg/ml konsantrasyonda goézlemlenmistir
(Cizelge 4.19.). Mantar enkapsiillerinde 2.5 mg/ml konsantrasyonda en yiiksek AA
%90.16 ile maserasyon ekstre kapsiilllerinde tespit edilmistir. En diisiik AA ise %82.14
ile mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen aroma kapsiillerinde belirlenmistir (Sekil
4.10.).

Geleneksel ve mikrodalga ekstraksiyonlar1 ile elde edilen mantar aroma
enkapsiillerinin antioksidan kapasiteleri karsilastirildiginda, mikrodalga ekstraksiyonu
ile elde edilen aromalarmn 2.5, 5 ve 7.5 mg/ml konsantrasyonlarinda daha yiiksek AA
gosterdigi tespit edilmistir. Geleneksel, mikrodalga ve maserasyon ekstraksiyonu ile
elde edilen mantar ekstre mikroenkapsiilleri karsilastirildiginda ise ti¢ farkh
konsantrasyonda en yiiksek DPPH radikali siipiirme aktivitesini maserasyon ekstre

kapsiillerinin gosterdigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.19.).
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4.4.4. Triif mantan enkapsiillerinin ABTS % inhibisyon degerleri

Cizelge 4. 21. Puskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerin ABTS % inhibisyon
degerlerinin ekstraksiyon yontemine gore degisimi

I 0,
Numune Tiirt E-'n?gllr) inﬁ?t-)ri?yé)n mg TEAC/L
100 *16.95+0.33 339.40+7.98
Geleneksel aroma 200 24.27+1.17 358.201£5.65
300 37.86+£0.47 318.56+8.93
100 26.71+2.43 86.48+10.33
Geleneksel ekstre 200 49.16+2.74 62.97+11.66
300 70.15+1.69 40.98+7.18
Puskurtmeli 100 15.36+1.87 414.68+9.86
Kurutucu Mikrodalga aroma 200 25.05+1.32  360.86+3.77
(Spray Dryer) 300 34.37+2.10 286.22+16.86
100 31.51+4.96 65.75+21.10
Mikrodalga ekstre 200 44.63+4.42 54.65+18.80
300 57.08+10.67 44.13+45.37
100 27.03+1.73 169.80+7.39
Maserasyon ekstre 200 57.6046.09 106.69+25.90
300 75.26+£3.72 70.24+15.83
100 10.00+0.22 428.85+0.93
Geleneksel aroma 200 24.28+3.91 369.06+16.36
300 34.28+4.40 327.20+18.42
100 7.2241.23 108.49%5.16
Geleneksel ekstre 200 22.61+4.15 92.61+17.38
300 37.8345.89 76.93+24.69
Dondurarak 100 15.39+£1.23 406.2645.18
Kurutma Mikrodalga aroma 200 26.71+1.92 358.87+8.03
(Liyofilizasyon) 300 42.22+23.13 293.97+8.93
100 8.46+1.20 86.53+5.03
Mikrodalga ekstre 200 18.04+1.21 78.5645.07
300 36.61+2.46 63.11+£10.32
100 13.38+2.35 201.30+9.86
Maserasyon ekstre 200 26.24+0.90 175.17+3.77
300 44.07+4.02 138.94+16.86

* Ug paralel analizin ortalamasi + standart sapma
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Sekil 4. 11. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen enkapsiillerin 300 mg/L’deki ABTS %
inhibisyonunun ekstraksiyon yontemine gore degisimi grafigi

Triif mantar1 piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerinin
ABTS radikali stiptirme aktiviteleri 100, 200 ve 300 mg/L konsantrasyonlarinda analiz
gergeklestirilmistir.  Plsktrtmeli  kurutma ile elde edilen trif mantari
mikroenkapsiillerinin en iyi ABTS % inhibisyon sonug¢lar1t 300 mg/L
konsantrasyonunda goriildiigi tespit edilmistir. Ayrica triif mantar1 ekstre ve aroma
enkapsiillerinin mg TEAC/g cinsinden antioksidan aktivite degerleri verilmistir
(Cizelge 4.21.). 300 mg/L konsantrasyonda en yiiksek AA %75.26 ile maserasyon
ckstre kapsiillerinde saptanmustir. En disik AA ise %34.37 ile mikrodalga

ekstraksiyon ile elde edilen aroma kapsiillerinde tespit edilmistir (Sekil 4.11.).

Geleneksel ve mikrodalga ekstraksiyonlar1 ile elde edilen mantar aroma
enkapsiillerinin ABTS radikali siipirme aktivitesi karsilastirildiginda, geleneksel
ekstraksiyonu ile elde edilen aromalarm biitliin konsantrasyonlarinda daha ytiksek
stipirme aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Geleneksel, mikrodalga ve maserasyon
ekstraksiyonu ile elde edilen mantar ekstre mikroenkapsiilleri karsilastirildiginda ise
tic farkl konsantrasyonda en yiiksek ABTS radikali siipiirme aktivitesini maserasyon

ekstrelerinin gosterdigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.21.).
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Sekil 4. 12. Dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerin 300 mg/L’deki ABTS %
inhibisyonunun ekstraksiyon yontemine gore degisimi grafigi

Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin en iyi ABTS
radikali stipirme aktivitesi sonuglar1 300 mg/L konsantrasyonunda oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.21.). Mantar enkapsiillerinde 300 mg/L konsantrasyonda en
yiiksek stipiiriicii aktivite %44.07 ile maserasyon ekstre kapsiillerinde saptanmistir. En
diisiik siiptirme aktivitesi ise %34.28 ile geleneksel ekstraksiyon ile elde edilen aroma

kapsiillerinde belirlenmistir (Sekil 4.12.).

Gelencksel ve mikrodalga ekstraksiyonlar1 ile elde edilen mantar aroma
enkapsiillerinin antioksidan kapasiteleri karsilastirildiginda, mikrodalga ekstraksiyonu
ile elde edilen aromalarin her konsantrasyonda daha yiiksek siipiirme aktivitesi
gosterdigi tespit edilmistir. Geleneksel, mikrodalga ve maserasyon ekstraksiyonu ile
elde edilen mantar ekstre mikroenkapsiilleri karsilastirildiginda ise ¢ farkli
konsantrasyonda en yiiksek ABTS radikali siiplirme aktivitesini maserasyon ekstre

kapsiillerinin gosterdigi gdzlemlenmistir (Cizelge 4.21.).

Trif mantar1 ekstre ve aroma kapsiillerinin AA degerleri kurutma metodu
acisindan degerlendirildiginde, piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen mantar tozlarinin
daha iyi AA gosterdigi tespit edilmistir. Kang ve ark. (2014), piskiirtmeli ve

dondurarak kurutma ile elde edilen agaro-oligosakkarit tozlarinin AA degerlerini
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kurutma metoduna gore karsilastirmiglardir. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen

tozlarin daha iyi fonksiyonel ve antioksidan 6zellige sahip oldugunu belirtmislerdir.

4.4.5. Piuskiirtmeli ve dondurarak Kkurutma ile elde edilen triif mantan
enkapsiillerinin fiziksel analiz degerleri
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degerleri

Cizelge 4. 22. Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerinin fiziksel analiz

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantari aroma ve ekstre
enkapsiillerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.22.’de verilmistir. Piskiirtmeli kurutma
ile elde edilen mantar mikroenkapsiillerinin carr indeks ve hausner oranlari sirasiyla;
geleneksel aroma ve maserasyon ekstresinin iyi seviye, geleneksel ve mikrodalga
ekstrelerinin orta seviye, mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen mantar tozunun ise
gegerli seviyede oldugu belirlenmistir. Mikroenkapsiile Orneklerin akigkanlik ve
yapisma derecesi a¢isindan kabul edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir. En iyi su
aktivitesi degeri 0.170+0.0005 ile piskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikrodalga
aromasinda saptanmigtir. Mantar mikroenkapsiilleri 1slanabilirlik  acisindan
degerlendirildiginde en yiiksek deger 194.66+1.52 sn ile geleneksel ekstraksiyon ile
elde edilen ekstrede belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen
mikroenkapsiillerde en iyi verim %48.88 ile maserasyon ekstresinde tespit edilmistir
(Cizelge 4.22.).

Dondurarak kurutma ile elde edilen mantar enkapsiillerinin maserasyon
ekstresinde orta seviyede; geleneksel, mikrodalga aroma ve ekstrelerde ise gecgerli
seviyede carr indeks ve hausner oranlarina sahip olduklar1 tespit edilmistir.
Mikroenkapsiile 6rneklerin akiskanlik ve yapisma derecesi agisindan sinir seviyede
oldugu belirlenmistir. Su aktivitesi degeri agisindan en iyi degere 0.032+0.0005 ile
mikrodalga ekstraksiyon sonucu elde edilen aromanin sahip oldugu saptanmustir.
Mantar mikroenkapsiilleri islanabilirlik ag¢isindan degerlendirildiginde, en yiiksek
deger 392.60+2,51 sn ile maserasyon ekstraksiyon sonucu elde edilen ekstrede
belirlenmistir. Dondurarak kurutma ile elde edilen mikroenkapsiillerde en iyi verim
%83.48 ile mikrodalga ekstraksiyonu sonucu elde edilen aromada tespit edilmistir
(Cizelge 4.22.).

Puskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemi karsilastirildiginda; dondurarak
kurutma ile elde edilen enkapsiillerin daha iyi seviyede su aktivitesi degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Fakat carr indeks, hausner orani ve 1slanabilirlik degerleri
acisinda bakildiginda piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen enkapsiillerin daha kabul

edilebilir seviyede oldugu anlagilmistir. Dondurarak kurutma yonteminin piiskiirtmeli
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kurutmaya gore daha yiikksek miktarda kapsiilleme verimine sahip oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.22.).

Saikia ve ark. (2015), Averrhoa carambola (Karambola) bitkisini piiskiirtmeli ve
dondurarak kurutma ile enkapsiile etmislerdir. Puskiirtmeli kurutmada %63-79,
dondurarak kurutmada ise %78-97 kapsiilasyon verimi elde etmislerdir. Trif
mantarmin dondurarak kurutma ile yapilan kapsiilasyon islemi veriminin, piiskiirtmeli

kurutmaya gore daha yiiksek olmasi agisindan ¢alismamizla paralellik gostermektedir.

Rezende ve ark. (2018), piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde edilen
Barbados kirazi (Malpighia emarginata DC) 6zii ile tortusu enkapsiillerinin kimyasal
ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarimin sonucunda; piskiirtmeli
kurutma yontemi ile elde edilen tozlarin su aktivitesi degerinin dondurarak kurutmaya

gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Singh ve ark. (2013), Valsartan ilacmin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile
enkapsiilasyon islemini karsilastirmislardir. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen
enkapsiillerin carr indeks ve hausner oraninin daha 1iyi seviyede oldugunu

belirtmislerdir.

4.4.6. Triif mantan ekstre ve aroma tozlarinin duyusal analizleri

Enkapsiile forma doniistiiriilen triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin duyusal
analiz degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.23.’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
enkapsiile formundaki tozlarin kontrol 6rnegi ile benzer 6zelliklere sahip oldugu tespit
edilmigtir. Hem piiskiirtmeli hem de dondurarak kurutma ile enkapsiillenen mantar

ekstre ve aromasimin duyusal 6zelliklerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. 23. Enkapsiile formundaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin duyusal analiz sonuglar1

Numune Tiirt Koku A:-;:r;a Tat yog. Geigf[m@ bC:ee‘E;:eenli

Kontrol 38121 3.8t23 4.0t22 4.0t20 3.8+2.0
Golonokee| ATOMa 34820 4021 34%1.9 34319 3.7£20

o Ekstre 3.6+2.1 4.4+2.4 44+24 30+1.8 3.842.0
P‘}fukr‘l‘]?n’:‘;“ Vikodage ATOMa 3620 3.6:20 30£16 30£16 3519
98 Eistre 3.041.8 4.0422 3.8+22 3.8+21 3.8+2.0

Maserasyon Ekstre 3.842.1 4.0+2.1 4.0+2.1 3.4+1.9 3.8+21

Golonckeol ATOMA 3017 34320 40:21 36:20 35:20

Sondurarak Ekstre 3.2¢1.8 3.8+2.0 3.1+1.6 3.0+1.6 3.4+18
Kurutma Mikrodalga Aroma 3.6+2.0 4.0+2.2 3.6+2.0 3.4+1.9 3.3%1.7
Ekstre 3.4+1.9 4.0+21 3.6+1.9 32+17 3.4%17

Maserasyon Ekstre 4.0+2.1 4.8+2.5 45122 44124 4.6+24

* Ug paralel analizin ortalamas1 + standart sapma

Puan cetveli (1-5 arasi)
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o

Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Gel. Mik. Mas. Gel. Mik. Mas.

Piskurtmeli Kurutma Dondurarak Kurutma Kontrol
Numunelerin enkapsiilasyon ve kurutma yontemleri

Sekil 4. 13. Enkapsiile trif mantar1 ekstre ve aromasmm koku ozelliginin Kurutma ve
ekstraksiyon yontemine gore degisimi

Sekil 4.13.’te enkapsiile formdaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin koku
ozelligi verilmistir. Sekil incelendiginde kontrol 6rnegi 3.8 puan almisken, dondurarak
kurutulan maserasyon ekstre 6rnegi ise 4 puan almistir. Genel olarak, tiim 6rneklerin
koku 6zelligi bakimindan iyi degerlere sahip oldugu belirlenmistir. En zayif koku
ozelligine ise 3 puan ile dondurarak kurutulan geleneksel aroma ve piiskiirtmeli

kurutulan mikrodalga ekstre 6rnekleri sahip olmustur.

75



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Siimeyra AL

N W A o o
]
|
|
|
|

A
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Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Gel. Mik. Mas. Gel. Mik. Mas.

Puskirtmeli Kurutma Dondurarak Kurutma Kontrol

Numunelerin enkapsiilasyon ve ekstraksiyon yontemleri

Sekil 4. 14. Enkapsiile triif mantar1 ekstre ve aromasinin tat-aroma 6zelliginin kurutma ve
ekstraksiyon yontemine gére degisimi

Sekil 4.14.’te enkapsiile formdaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin tat-
aroma oOzelligi verilmistir. Tat-aroma 06zelligi agisindan en yiiksek puan 4.8 ile
dondurarak kurutulan maserasyon ekstre orneginde goézlemlenmistir. Bu 6rnekten
sonra en yiiksek degere ise 3.4 puan ile dondurarak kurutulan geleneksel aroma
orneginin sahip oldugu tespit edilmistir. En zayif tat-aroma 6zelligine ise 3.2 puan ile
puskiirterek kurutulan mikrodalga aroma ve dondurarak kurutulan geleneksel aroma

orneklerinin sahip oldugu saptanmaistir.

Puan cetveli (1-5 arasi)
N

Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Gel. Mik. Mas. Gel. Mik. Mas.

Puskuirtmeli Kurutma Dondurarak Kurutma Kontrol

Numunelerin enkapsiilasyon ve ekstraksiyon yéntemleri

Sekil 4. 15. Enkapsiile triif mantar1 ekstre ve aromasmin tat yogunlugu o6zelliginin kurutma ve
ekstraksiyon yontemine gore degisimi
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Sekil 4.15.te enkapsiile formdaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin tat
yogunlugu 6zelligi verilmistir. Tat yogunlugu 6zelligi agisindan en yiiksek deger 4.5
puan ile dondurarak kurutulan maserasyon ekstre Orneginde elde edilmistir.
Piiskiirterek kurutulan geleneksel ekstre Orneginin de 4.4 puan ile iyi bir tat
yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik tat yogunlugu degerine ise 3 puan

ile piiskiirterek kurutulan mikrodalga aroma 6rnegi sahip olmustur.

P N w >
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Pusn cetveli (1-5 arasi)
o
ol

o

Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Gel. Mik. Mas. Gel. Mik. Mas.

Puskuirtmeli Kurutma Dondurarak Kurutma Kontrol

Numunelerin enkapsiilasyon ve ekstraksiyon yéntemleri

Sekil 4. 16. Enkapsiile triif mantar1 ekstre ve aromasinin gecikmis tat 6zelliginin kurutma ve
ekstraksiyon yontemine gore degisimi

Sekil 4.16.’da enkapsiile formdaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarmin

gecikmis tat 6zelligi verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde verilen diger 6zellikler gibi

gecikmis tat Ozelliginde de en yiiksek deger 4.4 puan ile dondurarak kurutulan

maserasyon ekstre drneginde gdzlemlenmistir. incelenen tiim drneklerin gecikmis tat

ozelliginin 3 ve tizeri puanlandigi belirlenmistir.
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Puan cetveli (1-5 arasi)
N

Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre Aroma Ekstre Aroma Ekstre Ekstre
Gel. Mik. Mas. Gel. Mik. Mas.
Puskirtmeli Kurutma Dondurarak Kurutma Kontrol

Numunelerin enkapsiilasyon ve ekstraksiyon yontemleri

Sekil 4. 17. Enkapsiile triif mantar1 ekstre ve aromasmin genel begeni 6zelliginin kurutma ve
ekstraksiyon yontemine gére degisimi

Sekil 4.17.’de enkapsiile formdaki triif mantar1 ekstre ve aroma tozlarinin genel
begeni dzelligi verilmistir. Uriinlerin genel begeni dzellikleri degerlendirildiginde; en
yiiksek begeniyi 4.6 puan ile dondurarak kurutulan maserasyon ekstre 6rnegi alirken,
en diisiik begeniyi ise 3.3 puan ile dondurarak kurutulan mikrodalga aroma G6rnegi

almistir.

Dondurulurak kurutulan maserasyon Orneginin incelenen tiim duyusal
ozelliklerde yiiksek seviyede puan aldigi belirlenmistir. Ayrica bu Ornegin dnceki
bolimlerde belirtilen TFMM ve AA 6zelliklerinin, diger 6rneklere gore daha iyi
seviyede oldugu gozlemlenmistir. Piiskiirterek kurutulan mikrodalga ekstre 6rneginin

ise tiim duyusal 6zelliklerde en diisiik puan aldig1 gozlemlenmistir.
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4.5. Piiskiirtmeli ve Dondurarak Kurutma ile Elde Edilen Triif Mantan
Enkapsiillerinin Morfolojik Ozellikleri

4.5.1. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 mikroenkapsiillerinin
SEM analizleri

Mag= 500X  EHT=SOOKV EPTarget=100e001 mBar

Mag= S00KX  EHT=500kV  EP Target=100e001 mBar ZFISS
Signal A=SE1 WO=185mm  Vacuum Mode = High Vacuum Sigral A= SE1 WD=180mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4. 18. Puskiirtmeli kurutma ile elde edilen maserasyon ekstre enkapsiillerinin SEM
goriintiileri

MWag= S00KX EHT=500KV  EP Target=100e001 mBar

ZEISS

SignalA=SE1  WD=180mm  VacuumMode=High Vacuum

Sekil 4. 19. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikrodalga ekstre enkapsiillerinin SEM
goriintiileri
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Mags 500X  EWT=500kV  EPTarget= 1006001 mBar i
sl H
SignalA=SE1  WD=180mm  VacuumMode =High Vacuum 5 A SigndA=SE!  WD=135mm  Vacuum bode = High Vacuum

=

Sekil 4. 20. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen geleneksel ekstre enkapsiillerinin SEM
goriintiileri

Mag= 500X EHT=500KY  EPTarget= 100001 mBar

Mag= 500KX  EHT=500kY  EP Target=100¢001 mBar
Signal A=SE1 WD=185mm  Vacuum Mode = High Vacuum

SignalA=SE1  WD=185mm  Vacuum Mode=High Vacuum

Sekil 4. 21. Puskirtmeli kurutma ile elde edilen geleneksel aroma enkapsiillerinin SEM
goriintiileri
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ZEILY

Wag= S00KX  EHT=500KV  EP Target=100e001 mBar

SigralA=SE1  WD=205mm  Vacuum Mede=High Vacuum

Sekil 4. 22. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikrodalga aroma kapsiillerinin SEM
goriintiileri

Sekil 4.18., 4.19., 4.20., 4.21. ve 4.22.’de triif mantarinin piiskiirtmeli kurutma
ile elde edilen aroma ve ekstre mikroenkapsiillerinin 500 ve 5000 kat biiyiitiilmiis
taramali elektron mikroskopu goriintiileri verilmistir. 500 kat biiyiitiilmiis goriintiilerde
yasst ve basik mikrokiirecik paket¢ikler goriinmiistiir. Bundan dolayr kaplama
materyalinin trif mantar1 esktre ve aromasini tam kaplamadigmi gosterdigi

diistiniilmiistiir.

5000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiilerinde ise duvar materyali ile kaplanmis triif
mantar1 ekstre ve aromasinin mikrobaloncuk formu belirlenmistir. Goriintiiler
incelendiginde enkapsiile ekstre ve aromalarin piiriizsiiz bir ylizeye sahip oldugu tespit
edilmistir. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 ekstre ve aroma
mikroenkapsiillerinde belirgin bir kopukluk ve ¢atlak olmayan mikropartikiiller elde
edildigi gozlemlenmistir. Bu goriintiiler incelendiginde, triif ekstre ve aromasimnin
duvar materyali tarafindan iyi kaplandigi sonucuna varilmistir. Porras-Saavedra ve
ark. (2015) pargacik yiizeyinde olan herhangi bir hasarin aktif bilesenlerin
korunmasini azaltacagini ifade etmislerdir. Bu yoniiyle enkapsiile aroma ve ekstrelerin
enkapsiilasyon isleminin aktif bilesenleri koruyucu sekilde gerceklestigi
belirlenmistir. Archania ve ark. (2019) Hibiscus sabdariffa L. (Kerkede) bitkisi
ekstraktint gam arabik-maltodekstrin ile enkapsiile etmislerdir. Mikroenkapsiillerin

yiizeylerinin  plirlizsiiz  oldugunu ve herhangi bir kopukluk olmadigini
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gozlemlenmislerdir. Sonuglarin benzer ¢ikmasi sebebiyle c¢alismamizla paralellik

gostermektedir.

Cizelge 4. 24. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif ekstre ve aroma mikroenkapsiillerinin ¢ap

boyutlari
Numune tiiru Kapsul capi
(um)
Aroma 35.39
Geleneksel
Ekstre 24.44
Puskiirtmeli kurutma (Spray dryer Aroma 30.88
Hskd Hurd (Spray dryer) Mikrodalga
Ekstre 31.35
Maserasyon Ekstre 23.91

Geleneksel Aroma
40

35

Maserasyon Ekstre Geleneksel Ekstre

Mikrodalga Ekstre Mikrodalga Aroma

Sekil 4. 23. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif ekstre ve aroma mikroenkapsiillerinin ¢ap
boyutlar1 grafigi

Cizelge 4.24. ve Sekil 4.23.’te triif mantar1 ekstre ve aromalarmin mikrokapstil
cap boyutlar1 verilmistir. Geleneksel aroma ve ekstre, mikrodalga aroma ve ekstre,
maserasyon ekstre sirasiyla 35.39, 24.44, 30.88, 31.35, 23.91 um cap degerinde
mikroenkapsiilleme yapildigi belirlenmistir. Maserasyon ekstre enkapsiile tozunun

daha diistik seviyede kapsiil capma sahip oldugu gdézlemlenmistir.
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4.5.2. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar enkapsiillerinin SEM
analizleri

Mag= 600X EHT=600kV  EP Target=100¢.001 mBar ZEISS i Mag= S00KX  EHT=500kYV  EP Target=100e001 mBar
Signal A=SE1  WD=180mm  Vacuum Mode= High Vacuurn r Signal A=8E1  WD=185mm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4. 24. Dondurarak kurutma ile elde edilen maserasyon ekstre enkapsiillerinin SEM
goriintiileri

Mag= 500X EHT=500k¥  EPTarget= 1.00e.001 mBar

Signal A=SE1 WD=180mm  Vacuum bode = High Vacuum

Mag= S00KX  EHT=600kY  EP Target=1002.001 mBar
" e Rl 7 15
SigndA=SE!  WD=180mm  Vacuum ode= High Vacuum

Sekil 4. 25. Dondurarak kurutma ile elde edilen mikrodalga ekstre enkapsiillerinin SEM
goriintiileri
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Mag= 600X  EHT= 500KV  EPTarget=100e001 mBar Mag= SO0KX  EHT=500KV  EP Target=1006001 mBar
ZEISS
Signal A= SE1 WO=175mm  Vacuum Mode = High Vacuum Signal A = SE1 WD=176mm  Vacuum hlode = High Vacuum

Sekil 4. 26. Dondurarak kurutma ile elde edilen geleneksel ekstre enkapsiillerinin SEM
goriintiileri

Mag= 805X EHT=500kY  EPTarget=100e001 mBar

Mag= S00KX  EMT=500Kv  EPTarget=100e001 mBar ZLI8S
Signal A=SE1  WD=180mm  VacuumMode=High Vacuum

Signal A=SE1  WD=175rm  Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4. 27. Dondurarak kurutma ile elde edilen geleneksel aroma enkapsiillerinin SEM
goriintiileri
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&
Mag= 500X EHT=500kY  EPTarget=100¢001 mBar 7EISS Mag= 5OOKX ~ EHT=G600KY  EP Target=100e-001 mBar
SignalA=SE1  WO=180mm  Vacuurm Mode= HighVacuum Y SignelA=SE1  WD=135mm  VacuumMode= High Vacuum

Sekil 4. 28. Dondurarak kurutma ile elde edilen mikrodalga aroma enkapsiillerinin SEM
goriintiileri

Sekil 4.24., 4.25., 4.26., 4.27. ve 4.28.’de trif mantarmin dondurarak kurutma
ile elde edilen aroma ve ekstre enkapsiillerinin 500 ve 5000 kat biiyiitiilmiis taramali
elektron mikroskopu  goriintiileri  verilmistir.  Gorlintiiler  incelendiginde;
mikroenkapsiile paketciklerin gdzlenemedigi anlasilmistir. Liyofilizasyondan {iretilen

kapsiilasyon iiriinlerinde diizlemsel bir yiizey goriintiisii elde edilmistir.

Genel olarak dondurarak kurutma ile elde edilen enkapsiillerin, piiskiirtmeli
kurutmaya gore daha keskin, piiriizsiiz egim gegisleri olan ve diizensiz kristalimsi bir
sekle sahip oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1; dondurarak kurutma ile elde edilen
kapsiillerin nanoenkapsiilasyon oldugu bu goriintiiler neticesinde tahmin edilmistir.
Elektron mikroskobu ile tahmin edilen nano boyuttaki kapsiilasyonlar, XRD analizi

yapilarak boyut varsayimi kesinlestirilmistir.

Chen ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢caligmada balik yagmi fitosterol esterleri ve
limonenle, piiskirtmeli ve dondurarak kurutma ile enkapsiilasyon islemi
uygulamiglardir. Mikrokapsiillerin kirik cam benzeri bir yiizeye, kristalimsi, diizensiz
yapiya sahip oldugunu ve liyofilizasyon isleminden kaynaklanan kirilgan bir yapiya

sahip oldugunu belirtmislerdir.
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45.3. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 ekstre ve aroma
enkapsiillerinin XRD degerleri

intensity

h
o r' b v L —

»wm
;.W»\W 'W WWWMWWM MW M“Wu ‘W’*WWWMM% Mﬁ“ Mikrodalga ekstre

) WWWWW M W’ W’W

eMWM HMWWM’MM“MWMMM%WWW%"MMNWMMLWM Maserasyon ekstre

10 15 20 25 30 35 40
20

Sekil 4. 29. Dondurarak kurutma ile elde edilen trif mantar1 ekstre nanoenkapsiillerinin X-ray
diyagrami

intensity

Mikrodalga aroma

Geleneksel aroma

10 15 20 25 30 35 40
20

Sekil 4. 30. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 aroma nanoenkapsillerinin X-ray
diyagrami
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Cizelge 4. 25. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 nanoenkapsiile boyutlari

Numune tiirii 20 agisi FWHM Nano boyutu

(nm)

Geleneksel aroma 1895 0.863 3.406

Geleneksel ekstre 19.06 0.864 3.403

Dond_ura_rak kurutma Mikrodalga aroma 19.13 0.831 3.537
(Liyofilizasyon)

Mikrodalga ekstre 19.01 0.854 3.442

Maserasyon 19.39 0.879 3.347

Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1
ekstre ve aroma nanoenkapsiillerinin X-ray diyagrami verilmistir. Numunelerde 19°
civarinda 20 acisinda amorf yap1 gézlemlenmistir. Benzer bir ¢alismada Silva ve ark.
(2012), zeytinyag1 ve limon salatasi sosunu maltodekstrin-gam arabik ile dondurarak
kurutma metodu kullanarak kapsiillemislerdir. Elde ettikleri tozlarin XRD analizleri
sonucunda; maltodekstrin ve gam arabigin amorf karaktere sahip oldugunu
belirtmislerdir. Maltodesktrin ve gam arabigin; amorf, sekilsiz bir karaktere sahip

olmasindan dolayi kristalli yap1 olusmadigi tespit edilmistir (Alves ve ark., 2014).

Ayrica Cizelge 4.25.’te numunelerin FWHM degerleri verilmistir. Bu deger ile
bir oOnceki bdliimde bahsedilen kapsiil boyutlar1 hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde; dondurarak kurutma teknigi ile fonksiyonca daha yiiksek nano boyutta
kaplama yapildig1 tespit edilmistir. Geleneksel ekstre ve aroma 6rneklerinde, diger

orneklere gore daha kiiclik boyutta nanoenkapsiilleme yapildig1 gézlemlenmistir.

4.6. Triif Mantan Elementel Analiz Degerleri

Cizelge 4. 26. Triif mantar1 protein degeri (%)

Azot Karbon Hidrojen Oksijen

Triif mantan

(Tuber aestivum) 4.75 40.22 5.58 49.43

Cizelge 4.26.’da triif mantarmin protein miktar1 verilmistir. Elementel analiz

sonucunda triif mantarindaki protein miktar1 6.25 g¢evirme faktorii ile carpilarak
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%29.70 olarak tespit edilmistir. Triif mantarindaki karbon, hidrojen ve oksijen
bilesenleri sirasiyla; %40.22, %5.58 ve %49.43 olarak belirlenmistir. Rossbach ve ark.
(2019), dort farkli bolgeden topladiklar: Tuber aestivum mantarmin i¢ ve dis kisminin,
ti¢ farkl analitik teknik kullanarak inorganik bilesenlerini tespit etmislerdir. Tuber
aestivum dis kismida PGAA teknigiyle hidrojen miktarint %5.63, karbon miktarini
%44, azot miktarini ise %4.93 olarak belirlemislerdir. Mantarin i¢c kisminda ise

hidrojen %6.29, karbon %42.7, azot %4.73 miktarinda saptadiklarini bildirmislerdir.

4.7. Triif Mantar1 Enkapsiile Tozlarmmin FT-IR Analizi

Kapsiilasyonlar1 yapilan tozlarin, Fourier doniisiimlii kizilotesi cihaz1 (FT-IR)
ile kimyasal bilesimi yorumlanmustir. Cizelge 4.27.°de, triif mantar1 ekstre ve
aromasinda bulunan dalga sayilar1 ve bilesimlerinin fonksiyonel gruplar1 verilmistir.
Cizelgede verilen 3280-3240 ve 1652 cm™ dalga sayilarmin kapsiile tozlarin
biinyesinde bulunan —OH gruplar1 oldugunu ifade etmislerdir (EI-Sawy ve ark., 2010,
Jayasekara ve ark., 2004, Karaogul, 2019). 2912, 1300-1500, 1084 ve 843 cm™ dalga
sayilarindaki piklerin CH2OH’de —CH ve —CH; deformasyon titresim baglar1 oldugu
belirtmislerdir (Ismail ve Zaaba, 2014, Jayasekara ve ark., 2004, Xiong ve ark., 2008,
Karaogul, 2019). 2850-2930 cm™ dalga sayis1 aralarmdaki piklerin hidrojen baglarinin
indirgenmesi olarak ifade edildigini bildirmislerdir (Jayasekara ve ark., 2003,
Karaogul, 2019). 1400 cm dalga sayisindaki pikin ise COO- gruplarina bagh
aminoasitlerden gelen N piki oldugunu ifade etmislerdir (Davis ve Mauer, 2010).
1200-1278 cm dalga sayilarindaki piklerin a-D glikozit bagi glikoz biinyesindeki C-
O gerilmeleri oldugunu tespit etmislerdir (Ibrahim ve ark., 2006, Karaogul, 2019).
1038 cm* dalga sayisindaki pikin S=O baglar1 oldugunu bildirmislerdir (Krishni ve
ark., 2013).
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Cizelge 4. 27. FT-IR spektrumumun dalga sayilar1 ve fonksiyonel gruplari

Dalga sayisi (cm™) Fonksiyonel Gruplar Kaynaklar
El-Sawy ve ark.
i Trif mantari ekstre ve aromasi (2010), Jayasekara ve
3280-3240 ve 1652 binyesinde bulunan —OH gruplari = ark. (2004), Karaogul,
(2019)
Ismail ve Zaaba
2912, 1300-1500, CH.OH'de —CH ve —CH; (2014), Jayasekara ve
1084 ve 843 deformasyon titregim baglan 7% (2004), Xiong ve
ark. (2008), Karaogul,
(2019)
Jayasekara ve ark.
2850-2930 Hidrojen baglarinin indirgenmesi (2003), Karaogul,
(2019)
1400 COO- gruplarina bagli s e Maver (2010)
aminoaitlerden gelen N piki
i a-D glikozit bagi glikoz Ibrahim ve ark. (2006),
1220-1278 biinyesindeki C-O gerilmeleri Karaogul, (2019)
1038 S=0 baglari Krishni ve ark. (2013)
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Sekil 4. 31. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin FT-IR diyagrami

Sekil 4.31.de piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 ekstre ve aroma

enkapsiillerinin FT-IR diyagrami verilmistir. Sekil incelendiginde; mikrodalga ve
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geleneksel aroma drneklerinde goriilen 2940, 1080 ve 1145 cm™ dalga sayilarindaki
piklerin CH2 ve CH’ deki hidrojen baglarinin deformasyonu olarak belirlenmistir. Bu
piklerde aroma Orneklerinin apolar 6zellikte olmasindan dolayr duvar materyali ile
kapsiile materyal arasindaki bag azalmig ve H baglar1 diismiistiir. Ekstre drneklerinin
ise polar ozellikte olmasindan dolay1 duvar materyali ile kapsiile materyal arasindaki
bagin arttig1 ve deformasyonun azaldigi i¢in bu noktalarda goriilen pikler azalmistir.
1038 cm! dalga sayisindaki pikin triif mantar1 ekstre ve aroma enkapsiillerinde

bulunan kiikiirtli bilesiklerden kaynaklandig1 belirlenmistir.

W AN
pe !
] \/\/ W“MM0
|
‘\//\/\\/\\ﬂ\
/ \
: I / \ MD/GA
- ™ \ MAS
s | \ |
o] A AT N N
\O R \ \“ P \\\ )
° A\ © Mk A
“Gel. Ar.
T T T T ////' T T T T 1
3500 3000 1500 1000 500

Dalga Sayisi cm™

Sekil 4. 32. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin FT-IR diyagrami

Sekil 4.32.de dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 ekstre ve aroma
enkapsiillerinin  FT-IR diyagrami verilmistir. 2940, 1080 ve 1145 cm® dalga
sayilaridaki pik derinliklerinin piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozlara gore daha
kiiciik oldugu tespit edilmistir. Nanokapsiilasyon yapildig1 i¢in paketgikler arasindaki
nano boyut, duvar ile kapsiile malzemeler arasinda hidrojen bag1 kuvvetini arttirmustir.

Bunun sonucunda da hidrojen baglar1 kuvvetlenmis ve daha kuvvetli kapsiilasyon
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olustugu belirlenmistir. Pik derinliklerindeki kiigiilmenin bu olaydan kaynaklandigi

belirlenmistir.

Cizelge 4. 28. Puskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin CHyx deformasyon

indeksi
CHx deformasyon Standart Varvasvon
indeks sapma (%) yasy
MD/GA 0.96 0.039 4.07
Geleneksel aroma 1.78 0.03 1.7
Mikrodalga aroma 1.23 0.387 31.2
Geleneksel ekstre 0.55 0.019 3.48
Mikrodalga ekstre 0.83 0.051 6.23
Maserasyon 3.85 0.362 9.39
4.5
‘. b
[} )
23 o
- 3
o
§ 2,5
= 2
QS 15
(8}
© 1

MD/GA  Geleneksel Mikrodalga Geleneksel Mikrodalga Maserasyon
aroma aroma ekstre ekstre

Numuneler

Sekil 4. 33. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin CHy deformasyon indeks
grafigi

Cizelge 4.28. ve Sekil 4.33.’te piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1
enkapsiillerinin CHx deformasyon indeksi degerleri verilmistir. En yiiksek
deformasyon indeksine maserasyon Ornegi sahip olurken, en diisikk indeks ise

mikrodalga ekstre tozunda belirlenmistir.
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Cizelge 4. 29. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin protein indeksi

A Standart
Protein indeks sapma (£) Varyasyon
MD/GA 0.36 0.038 10.4
Geleneksel ekstre 0.82 0.023 2.84
Mikrodalga ekstre 1.09 0.012 1.18
Maserasyon 1.15 0.061 5.36
1,4
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MD/GA Geleneksel ekstre Mikrodalga ekstre ~ Maserasyon

Numuneler

Sekil 4. 34. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin protein indeks

grafigi

Cizelge 4.29. ve Sekil 4.34.’te piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen triif mantar1

enkapsiillerinin protein indeks degerleri verilmistir. Geleneksel ekstre tozunun protein

indeksi mikrodalga ekstre tozuna gore daha disiik bulunmustur. Ekstraksiyon

isleminde mikrodalganin kullanilmasi proteinlerin ¢oziiciiye daha hizli gegmesini

saglamigtir. Maserasyon ekstraksiyon yonteminde ise ¢oziicliye daha fazla miktarda

protein ge¢mistir.
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Cizelge 4. 30. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin CHy deformasyon

indeksi
CHx deformasyon  Standart varvasvon
indeks sapma (%) yasy
MD/GA 0.96 0.039 4.07
Geleneksel aroma 0.91 0.008 0.91
Mikrodalga aroma 0.83 0.036 4.36
Geleneksel ekstre 0.87 0.006 0.73
Mikrodalga ekstre 0.24 0.001 0.8
Maserasyon 0.25 0.006 2.61
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MD/GA  Geleneksel Mikrodalga Geleneksel Mikrodalga Maserasyon
aroma aroma ekstre ekstre
Numuneler

Sekil 4. 35. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin CHx deformasyon
indeks grafigi

Cizelge 4.30. ve Sekil 4.35.’te dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1
enkapsiillerinin CHy deformasyon indeksi degerleri verilmistir. En yiiksek
deformasyon indeksine MD/GA sahip olurken, en diisiik indeks ise mikrodalga ekstre

tozunda belirlenmistir.
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Cizelge 4. 31. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1 enkapsiillerinin protein indeksi

- Standart
Protein indeks sapma (£) Varyasyon
MD/GA 0.35 0.036 10.25
Geleneksel ekstre 0.46 0.002 0.49
Mikrodalga ekstre 0.57 0.004 0.8
Maserasyon 0.46 0.016 3.51
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Sekil 4. 36. Dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantari enkapsiillerinin protein indeks
grafigi

Cizelge 4.31. ve Sekil 4.36.’da dondurarak kurutma ile elde edilen triif mantar1
enkapsiillerinin protein indeks degerleri verilmistir. Geleneksel ekstre tozunun protein
indeksi mikrodalga ekstre tozuna gore daha diisik bulunmustur. Ekstraksiyon
isleminde mikrodalganin kullanilmasi proteinlerin ¢dziiciiye daha hizli ge¢gmesini
saglamigtir. Maserasyon ve geleneksel ekstraksiyon yontemlerinin protein indeks

degerleri, mikrodalga ekstresinin indeks degerine yakin miktarda bulunmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada clavenger aparati destekli geleneksel, mikrodalga ve maserasyon
ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen triif mantar1 (Tuber aestivum) ekstre ve
aromasinin antioksidan aktivitesi, toplam fenolik, flavanoid, antosiyanin ve kondanse
tanen miktarlar1 belirlenmistir. Daha sonra mantar ekstre ve aromasinin, piiskiirtmeli
ve dondurarak kurutma yontemleri ile enkapsiilasyon islemi gerceklestirilmistir.
Kapsiillenen triif mantar1 ekstre ve aromasmin antioksidan aktivite, toplam fenolik,
flavanoid, antosiyanin, kondanse tanen miktarlari, fiziksel analizleri (Carr indeks,
Hausner orani, su aktivitesi, 1slanabilirlik, verim, kitle yogunlugu, sikistirilmis kitle

yogunlugu) ve morfolojik analizleri (SEM, XRD,FT-IR analizleri) yapilmustir.

Triif mantar1 ekstre ve aromalarmin fizikokimyasal igerikleri incelendiginde;
maserasyon ve geleneksel ekstraksiyon metodu ile elde edilen ekstrelerin yiiksek
seviyede toplam fenolik madde ve flavanoid madde miktar1 igerdigi gézlemlenmistir.
Ancak DPPH ve ABTS radikalleri ile yapilan antioksidan aktivite analizleri sonucunda
geleneksel, mikrodalga ve maserasyon ekstraksiyonlarindan elde edilen hem ekstre

hemde aromalarin yiiksek miktarlarda antioksidan aktivite gosterdigi belirlenmistir.

Triif mantar1 ekstrelerinde en yiiksek brix degeri mikrodalga ekstraksiyonu ile
elde edilen ekstrede tanimlanmistwr. Trif mantarinin  aroma kimyasal
kompozisyonunda, mantarin 6zel kokusundan sorumlu olan I-octen-3-ol, 3-octanone

ve 3-octanol bilesenleri tespit edilmistir.

Puskiirtmeli kurutma (Spray dryer) ile elde edilen triif mantari ekstre ve
aromasinin yliksek miktarda toplam fenolik madde ve flavanoid miktar1 bulundurdugu
belirlenmigtir. Mantar ekstre ve aroma kapsiillerinin DPPH ve ABTS radikalleri ile
yapilan antioksidan analizleri sonucunda yiiksek miktarda antioksidan aktivite

gosterdigi tespit edilmistir.
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Dondurarak kurutma (Liyofilizasyon) ile elde edilen triif mantar1 ekstre ve
aromasinin piiskiirtmeli kurutucuya gore daha diisiik miktarda fenolik madde icerdigi
ve flavanoid miktarinin ise bulunmadigi tespit edilmistir. Fakat yiiksek miktarda
antioksidan aktivite gosterdigi belirlenmistir. Toplam antosiyanin ve kondense tanen
miktarmin; triif ekstre, aroma ve bunlarin tozlarinda bulunmadig1 yapilan analizler

sonucunda belirlenmistir.

Triif mantar1 ekstre ve aromasinin kapsiillerinin fiziksel analizleri sonucunda,
puskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kapsiillerin Carr indeks, Hausner orani ve
islanabilirlik degerleri agisindan daha iyi seviyede oldugu belirlenmistir. Ancak
dondurarak kurutma yonteminde, kapsiilleme veriminin daha yiiksek ve su aktivitesi

degerlerinin daha kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir.

Triif mantar1 ekstre ve aroma enkapsiillerinin duyusal analizleri sonucunda tiim
Ozelliklerde en iyi sonuglar; dondurarak kurutulan maserasyon ekstresinde elde
edilirken, en diisiik sonuglar ise piiskiirterek kurutulan mikrodalga ekstresinde
belirlenmistir. Genel olarak degerlendirme yapildiginda; triif mantar1 ekstre ve aroma
enkapsiillerinin i1yi seviyede duyusal o6zellige sahip olmasi, kontrol Ornegi ile
karsilastirildiginda daha iyi puanlar almasi sebebiyle, kullanima hazir yeni bir iiriin

elde edildigi sonucuna varilmustir.

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen kapsiillerin
morfolojik yapilarini incelemek amaciyla SEM analizleri gergeklestirilmistir.
Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilen kapsiillerin yapilarmmin piiriizsiiz ve
mikrokiirecik yapida oldugu gézlemlenmistir. Dondurarak kurutulan kapsiillerin ise
sekilsiz ve kirilgan yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bu sebepten dolay1; dondurarak

kurutulan tozlarin nana boyutta kaplandig: tahmin edilmistir.

Dondurarak kurutma ile kapsiillenen mantar ekstre ve aromalarmim nano boyuta
sahip oldugu varsaymi XRD analizleri yapilarak kesinlestirilmistir. X-ray
diyagraminda kapsiillerin 19° ag¢isinda pik verdigi ve bu pik bolgesinin amorf yapiya

ait oldugu belirlenmistir. Maltodekstrin ve gam arabigin amorf karaktere sahip
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oldugundan dolay1 kristal bolge bulunamadig: tespit edilmistir. X-ray diyagraminda
elde edilen 260 agisi ve FWHM degerleriyle dondurarak kurutulan kapsiillerin nano

boyutlar1 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak; 6nemli miktarda besinsel degere sahip triif mantarmnin ekstre ve
aroma kapsiillemesi ile kullanima hazir yeni bir iiriin olusturulmustur. Mantar ekstre
ve aromasinin katma degeri yiiksek yeni bir iiriine doniistiiriildiigii i¢cin ekonomiye

olumlu yonde katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Triif mantar1 aromasmin clavenger aparati ile mikrodalga destekli ekstraksiyon
yontemiyle, ekstrenin ise geleneksel ve maserasyon ekstraksiyon yontemi ile elde
edilmesi onerilmektedir. Triif mantar1 ekstre ve aromasinin enkapsiilasyon isleminde,
puiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemlerinin her ikisinin de iyi sonuglar vermesi

sebebiyle iki yonteminde kullanabilecegi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK 1. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen maserasyon ekstre tozlarmin SEM
goriintiileri

S
Mag= 100K X EHT = 5.00 kV EP Target= 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =19.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 3.00 K X EHT = 5.00 kV EP Target= 1.00e-001 mBar

y& I Signal A= SE1 WD =19.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 2. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikrodalga ekstre tozlarmin SEM
goriintiileri

Mag= 1.00 KX EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =195 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 3.00 K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =195 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 3. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen geleneksel ekstre tozlarmmn SEM
goriintiileri

Mag= 300K X EHT = 5.00 kV EP Target=1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =195 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 1.00 K X EHT = 5.00 kV EP Target= 1.00e-001 mBar
Signal A= SE1 WD =19.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 4. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen geleneksel aroma tozlarmmn SEM
goriintiileri

Mag= 100K X EHT = 5.00 kV EP Target=1.00e-001 mBar
Signal A= SE1 WD =185 mm Vacuum Mode = High Vacuum

»

NG

Mag= 300K X EHT = 5.00 kV EP Target=1.00e-001 mBar
Signal A= SE1 WD =185 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 5. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen mikrodalga aroma tozlarinin SEM
goriintiileri

Mag= 1.00 K X EHT = 5.00 kV EP Target= 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =295 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 3.00K X EHT = 5.00 kV

Signal A= SE1 WD =295 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 6. Dondurarak kurutma ile elde edilen maserasyon ekstre tozlarinin SEM
goriintiileri

Mag = 1.00 K X EHT = .00 kW' EP Target="1.00e-001 mBar
Signal & = SE1 WO =185 mm ‘Wacuum Mode = High YVacuum

Mag= 300K X EHT = 500 kv EP Target=1.00e-001 mBar ZEISS
Signal A= SE1 WD =185 mm Wacuum Mode = High WYacuum
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EK 7. Dondurarak kurutma ile elde edilen mikrodalga ekstre tozlarinin SEM
goriintiileri

Mag= 100K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar
Signal A= SE1 WD =18.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 3.00 KX EHT = 5.00 kV EP Target=1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =18.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 8. Dondurarak kurutma ile elde edilen geleneksel ekstre tozlarmin SEM
goriintiileri

e

Mag= 100K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =175 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Mag= 300K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =175 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 9. Dondurarak kurutma ile elde edilen geleneksel aroma tozlarmin SEM
goriintiileri

Mag= 1.00 K X EHT = 5.00 kV EP Target=1.00e-001 mBar
Signal A= SE1 WD =175 mm Vacuum Mode = High Vacuum

B =—

Mag= 300K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =18.0 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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EK 10. Dondurarak kurutma ile elde edilen mikrodalga aroma tozlarmin SEM
goriintiileri

Mag= 100K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar

Signal A= SE1 WD =185 mm

Mag= 3.00 K X EHT = 5.00 kV EP Target = 1.00e-001 mBar
Signal A= SE1 WD =18.5 mm Vacuum Mode = High Vacuum
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