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Öz: Yapılan bu çalışmada, adaçayı esansiyel yağı ilave edinilen balık yağının 
mikroenkapsülasyonu yoluyla elde edilen balık yağı tozunda yağ asitleri içeriği 
değişimlerinin araştırılması amaçlanmıştır. Hamsi yağları % 1, 2 ve 3 
konsantrasyonlarda adaçayı esansiyel yağı ile karıştırılarak spray-dryer cihazı 
kullanılarak mikroenkapsüle edilmiş ve sonuç olarak balık yağı tozu elde 
edilmiştir. Elde edilen toz balık yağları oda sıcaklığında (24±1 oC) depolanmış ve 
12 haftalık yağ asitleri parametreleri belirlenmiştir. Böylece, depolama süresince, 
farklı konsantrasyonlarda kullanılan adaçayı esansiyel yağının antioksidan etkisi 
gözlenmiştir. Mikrokapsüllerdeki toplam doymuş yağ asitleri (SFA) ve toplam 
tekli doymamış yağ asitleri (MUFA) oranının arttığı, çoklu doymuş yağ asitleri 
(PUFA) oranının ise depolama süresi ile birlikte azaldığı belirlenmiştir. Muamele 
grupları arasında en yüksek artış ve azalış ADA1 grubunda gözlenmesine karşın 
artan adaçayı esansiyel yağ konsantrasyonuna bağlı olarak bu değişim daha yavaş 
olmuştur. Adaçayı uçucu yağı ile mikrokapsüllenmiş balık yağlarının kontrol 
grubuna göre daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Ayrıca adaçayı uçucu 
yağının çalışmada kullanılan balık yağının kokusunu maskelediği belirlenmiştir. 
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Abstract: In this study, the determining of changes in the fatty acid composition 
of fish oil powder which was enabled by the microencapsulation method of fish 
oil prepared by adding sage essential oil was aimed. Anchovy oils were mixed 
with sage essential oil in concentrations of 1, 2, and 3%, and these mixings were 
microencapsulated using a spray-dryer, and as a result, fish oil powder was 
obtained. The fish oil powders were stored at room temperature (24±1 oC) and 
their oxidation levels and fatty acid parameters were investigated for 12 weeks. 
Thus, the antioxidant effect of sage essential oil used in different concentrations 
was observed during storage. It was determined that saturated fatty acids (SFA) 
and monounsaturated fatty acids (MUFA) in microcapsules increased and 
polyunsaturated fatty acids (PUFA) decreased with the storage period. Among 
the treatment groups, the highest increase and decrease were observed in the 
ADA1 group, although this change was slower due to the increased concentration 
of sage essential oil. It was determined that fish oils microencapsulated with sage 
essential oil gave better results than the control group. In addition, it was 
determined that sage essential oil mask the smell of fish oil used in the study. 
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1. Giriş 
 

Balık yağının insan sağlığı ve beslenmesindeki önemi dünya genelinde bilinmekte ve sıklıkla 
uzmanlar tarafından önerilmektedir. Bunun en önemli nedeni balık yağı içerisinde EPA ve DHA gibi 
uzun zincirli çoklu doymamış yağ asitlerinin bulunmasıdır. Esansiyel yağ asitlerini yüksek oranlarda 
içermesinden dolayı balık yağları beyin gelişimi ve kalp damar sağlığı ile bağlantılıdır ve özellikle 
kardiyovasküler hastalıklarda mortalite risklerini azaltmanın bir yolu olarak tanımlanmıştır (Durmus, 
2018; Raatz ve Bibus, 2016; Fung ve ark., 2009; Mol, 2008). Bu faydalarından dolayı balık yağı ve 
ürünleri piyasada önemli bir paya sahiptir. Balık yağının birçok faydasının olmasının yanı sıra 
yapılarında bulunan omega-3 yağ asitlerinden dolayı oksidasyona oldukça duyarlıdır. Özellikle 
depolama ve işleme gibi aşamalarda lipit oksidasyonu balığın kalite kaybına ve bozulmasına neden 
olmaktadır. Bunun sonucu olarak da yağların oksidasyonu gıdalarda arzu edilmeyen acı tada sebep 
olması nedeniyle gıdaların besin kalitesini ve güvenilirliğini azaltmaktadır. Bu yüzden özellikle balık 
yağındaki oksidasyonun engellenmesine ve bunun sonucu olarak raf ömrünün artırılmasına yönelik 
çalışmaların yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Tüketicilerin bir kısmı deniz ürünlerini tüketerek gerekli omega-3 ihtiyacını karşılarken, 
doğrudan balık yağı alımı özellikle çocuklar ve hamile kadınlar için dünya çapında büyük ve önemli bir 
pazar sağlamıştır. Bununla birlikte, balık yağlarının güçlü bir kokusu vardır ve korunmadıkları sürece 
kolayca oksitlenirler. Doymamış yağ asitlerinin balık yağındaki oksidatif bozunması, besin değeri 
kaybına ve istenmeyen tatlara neden olmaktadır (Jeyakumari ve ark., 2017). Bu nedenle antioksidanlar 
ve işleme teknolojileri kullanılarak balık yağlarının kalitesinin korunması sağlanmaktadır. Bu 
teknolojilerin en önemlilerinden biri mikrokapsüllemedir. 

Mikrokapsüllenmiş gıda bileşenleri sayesinde teknik olarak imkânsız olduğu düşünülen birçok 
fonksiyonel ürün artık üretilebilir ve bir gıda bileşeni olarak kullanılabilir. Bu bileşenler tamamen bir 
kaplama malzemesi ile kapatılır, böylece orijinal bileşenden gereksiz özellikler ortadan kaldırılır. 
Mikrokapsülleme, kapsüllenen gıda bileşenlerine çok sayıda fayda sağlayabilir. Örneğin, kapsüllenmiş 
malzemeler, lipit oksidasyonu, üretim, kullanım ve depolama boyunca beslenmede bozulma gibi 
olumsuz reaksiyonlara karşı korunur (Hogan ve ark., 2003; Kagami ve ark., 2003; Chen ve ark., 2013). 
Mikrokapsüllemenin bir diğer önemli özelliği de uçucu kayba karşı koruma sağlamasıdır (Bangs ve 
Reineccius 1988; Kim ve Morr, 1996).  

Gıda bileşenlerinin mikrokapsüllenmesi için birçok teknik geliştirilmiş olmasına rağmen, düşük 
maliyetli ve esnek süreci nedeniyle gıda endüstrisinde en yaygın kullanılan teknik sprey kurutma (spray 
drying) yöntemidir (Heinzelmann ve ark., 2000; Gouin, 2004). Püskürtmeli kurutma, sıvı bir ürünü sıcak 
gaz akımında atomize ederek toz elde etmek için kullanılan bir işlemdir. Bu işlemde yüksek sıcaklıkların 
kullanılması gerekir ancak temas süresi çok kısadır (birkaç saniye). Yani enerji, toz partiküllerinin 
sıcaklığını arttırmak için değil sadece buharlaştırma için kullanılır. Bu durum söz konusu teknolojinin 
ısıya duyarlı malzemeleri düşük termal bozunma ile kapsüllemek için uygulanmasını mümkün kılar. Bu 
nedenle, genellikle ısıya duyarlı olan omega 3 ve fitosteroller gibi biyoaktif bileşiklerin kapsüllenmesi 
için de uygulanabilir. Mikrokapsülleme, balık yağlarının stabilizasyonu için önemli bir teknik olmasına 
rağmen, mikrokapsüllü biyoaktif bileşenlerin işlenmesi ve ardından depolanması sırasında maksimum 
koruma sağlamak için uçucu yağlar gibi antioksidanlarla ek stabilizasyon gereklidir (Jeyakumari ve ark., 
2018). Bu nedenle, dünyanın her yerinden araştırmacılar, antimikrobiyal, antioksidan, antiviral, 
antikanser, antiinflamatuar, antimutajenik, immünomodülatör ve antiprotozoal aktiviteler dahil olmak 
üzere uçucu yağların bir dizi biyolojik özelliğini karakterize etmeye çalışmaktadırlar (Bakkali ve ark., 
2008; Ozogul ve ark., 2017; Durmus, 2020; Ucar, 2020). 

Son yıllarda en dikkat çekici uçucu yağ gruplarından biri adaçayı esansiyel yağıdır. Bunlar 
fenolik bileşik gruplarından flavonoidlerin doğal bir kaynağı olarak kabul edilir. Adaçayı esansiyel yağı 
ilave edilmiş balık yağının mikroenkapsülasyonu üzerine yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır.  Bu 
çalışmada ülkemizde en fazla avcılığı yapılan hamsi (Engraulis encrasicolus)’den elde edilen balık 
yağları kullanılmıştır. Hamsi yağları % 1, % 2 ve % 3 konsantrasyonlarda adaçayı esansiyel yağı ile 
karıştırılarak spray-dryer cihazıyla mikroenkapsüle edilmiş ve sonuç olarak balık yağı tozu elde 
edilmiştir. Elde edilen balık yağı tozu oda sıcaklığında (≈24±1 oC) 12 hafta depolanarak yağ asitlerindeki 
değişimler araştırılmıştır. 
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2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Materyal 
 
2.1.1. Balık Yağı, Adaçayı Esansiyel Yağı ve Kaplama Materyallerinin Temini   
 

Çalışmada kullanılan hamsi yağı Trabzon'da bulunan balık yağı üreticisi bir firmadan (Kobyalar 
Grup, Trabzon, Türkiye) temin edilmiştir. Emülsiyonlar oluşturuluncaya kadar hamsi yağı derin 
dondurucuda (-18 oC) depolanmıştır. Mikroenkapsülasyonda kaplama materyalleri olarak Alfasol marka 
maltodekstrin ve sodyum kazeinat kullanılmıştır. Adaçayı esansiyel yağı ise Adana'da bulunan ticari 
üretim yapan BİOMESİ firmadan temin edilmiştir. 

 
2.2. Metot 
 
2.2.1. Emülsiyonların Mikroenkapsülasyonu 
 

Emülsiyon haline getirilmiş balık yağlarının mikroenkapsülasyonu ile ilgili yapılmış birçok 
bilimsel araştırmada kaplayıcı materyal olarak balık yağı emülsüyonu/kaplayıcı materyal oranı toplam 
solüsyonun % 10 ila % 40’ını kapsamaktadır. (Fernandes ve ark., 2013; Huang ve ark., 2014; Ton ve 
ark., 2016). Bu oranlar göz önünde bulundurularak, hazırlanan emülsiyonlarda kullanılan hamsi yağı, 
adaçayı ve kaplama materyallerinin oranları Çizelge 1'de verilmiştir. 

 
Çizelge 1. Mikrokapsüle edilmek üzere hazırlanan emülsiyonların bileşimi ve oranları 

Gruplar Balık Yağı 
(%) 

Sodyum 
Kazeinat (%) Maltodekstrin (%) Adaçayı Esansiyel Yağı (%) 

Kontrol  10 10 10 - - - 
Adaçayı 
(ADA1) 10 10 10 1 - - 

Adaçayı 
(ADA2) 10 10 10 - 2 - 

Adaçayı 
(ADA3) 10 10 10 - - 3 

 
Emülsiyonların hazırlanmasında maltodekstrin ve sodyum kazeinat 55 °C suda 60 dakika 

çözdürülmüş ve soğumaya bırakılarak hazırlanmıştır. Bu karışıma balık yağı ilave edilerek ultra-turrax 
(Şekil 2.1) ile soğuk ortamda 10 dakika 14.000 rpm'de homojenize edilmiş ve kontrol grubu 
oluşturulmuştur. Çizelge 1'de gösterilen oranlarda adaçayı esansiyel yağları ilave edilerek homojenize 
edilen muamele grupları püskürtmeli kurutucuda mikroenkapsüle edilmeye hazır hale getirilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Homojenizasyon işlemi. 
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2.2.2. Püskürtmeli Kurutma (Spray Dryer) İşlemi ve Ürünlerin Depolanması  
 

Emülsiyonların mikroenkapsülasyonu 0.7 mm ağız çaplı Buchi B-290 mini spray-dryer cihazı 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 2.2). Emülsiyonlar, kurutma odasına kurutma öncesinde ve 
sırasında manyetik karıştırıcı altında sürekli homojen karıştırma ile 0.5 L/saatlik bir besleme akış hızı 
ayarlanarak bir peristaltik pompa ile beslenmiştir. Püskürtmeli kurutucu (SD) giriş sıcaklığı 160 °C ve 
çıkış sıcaklığı 90±5 °C olarak ayarlanmıştır. Aspiratör debisi 35 m3/h olup pompa hızı % 20 olarak 
ayarlanmıştır. Mikroenkapsülasyon işlemi sonrasında elde edilen toz ürünler koyu renkli cam şişelere 
konularak 12 hafta boyunca oda sıcaklığında (24±1 °C) depolanmıştır. Kimyasal analizler için 0, 6 ve 
12. haftanın ilk gününde her grup için 3 şişe mikrokapsüllü balık yağı tozu seçilerek tüm analizler 3 
tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan püskürtmeli kurutucu (spray-dryer) cihazı. 

 
2.2.3. Lipit ve Yağ Asitleri Tayini 
 

Lipit analizi Bligh ve Dyer (1959) yöntemine göre yapılmıştır. Ekstrakte edilmiş lipitten yağ 
asidi metil esterleri Ichihara ve ark. (1996) metoduna göre yapılmıştır. 25 mg ekstrakte edilmiş yağ 
örneği üzerine 4 mL 2 M’lık KOH ve 2 mL n-heptan ilave edilmiştir. Daha sonra oda sıcaklığında 2 
dakika vortekste karıştırılmış ve 4000 rpm’de 10 dakika süreyle santrifüj edilerek heptan tabakası gaz 
kromotografisi (GC)’inde analiz edilmiştir. 

 
2.2.4. İstatistiksek Analiz 
 

Araştırmada elde edilen sonuçlar SPSS 22.0 paket programı kullanılarak (varyans analizine tabi 
tutulmuş ve gruplar arasındaki fark Duncan’s New Multiple Range Test metoduna göre) 
değerlendirilmiştir (Duncan 1955). Önem seviyesi p<0.05 olarak alınmıştır. 

 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
3.1. Yağ Asitleri Değişimleri 
 

Mikroenkapsüle edilen balık yağlarının doymuş yağ asidi sonuçları Çizelge 2’de verilmiştir. 
Mikroenkapsülasyon işlemi sonrasında balık yağlarında doymamış yağ asitlerinin miktarının nispeten 
arttığı rapor edilmiştir (Wan ve ark., 2011; Czerniak ve ark., 2015). Buna ek olarak mikroenkapsülasyon 
işlemi sırasında lipid oksidasyonunun hızlandığı ve hidroperoksit içeriğinin arttığı da rapor edilmiştir 
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(Serfert ve ark., 2009). Yapmış olduğumuz bu çalışmada da SFA oranının arttığı ve % 31.93 ile % 45.24 
arasında değişim gösterdiği tespit edilmiştir. Hamsi yağında yüksek miktarda bulunan doymuş yağ 
asitlerinden biri olan palmitik asidin (C16:0) miktarı kontrol grubunda % 20.22 iken muamele 
gruplarında ise bu oran depolamanın başlangıcında %17.91 ile % 18.83 arasında değiştiği ve depolama 
süresi ile birlikte arttığı görülmüştür. Mikrokapsüllerde en yüksek palmitik asit oranına (% 22.91) ADA1 
grubunda ulaştığı belirlenmiştir. Benzer şekilde hamsi yağına en yakın palmitik asit içeriğinin de yine 
ADA1 grubunda olduğu tespit edilmiştir (% 18.83-% 22.91). En yüksek miktarda bulunan diğer doymuş 
asitleri miristik (C14:0) ve stearik asit (C18:0) olduğu sonucuna varılmıştır. Miristik asit miktarı tüm 
mikroenkapsüle edilmiş örneklerde % 5.68 ile %6.88 arasında değiştiği belirlenmiştir. Depolamanın 
sonunda en yüksek miristik asit miktarı ADA1 ve kontrol grubunda olduğu tespit edilmiştir. En yüksek 
stearik asit miktarı ise depolamanın başlangıcında % 5.53 ile kontrol grubunda belirlenmişken, en düşük 
bu değer ise % 4.79 ile ADA3 grubunda tespit edilmiştir. Stearik ve miristik asit değerleri açısından en 
yüksek değer ile ham hamsi yağına en yakın değerlere ADA1 grubunun ulaştığı belirlenmiştir.  
 
Çizelge 2. Mikrokapsüllenmiş balık yağının depolama süresince doymuş yağ asitleri (SFA) içeriği (%) 

değişimleri 
 

Yağ asitleri  
Haftalar  

Grup 0 6 12 

C14:0 

6.27±0.12a 6.40±0.03a 6.79±0.18a Kontrol 
6.14±0.26a 6.34±0.08ab 6.88±0.16a Ada 1 
5.68±0.01b 6.01±0.12b 6.07±0.18b Ada 2 
5.88±0.04ab 6.16±0.20ab 6.17±0.05b Ada 3 

C15:0 

1.21±0.01a 1.29±0.01a 1.37±0.02a Kontrol 
1.17±0.01b 1.25±0.02ab 1.34±0.05a Ada 1 
1.12±0.00c 1.20±0.02b 1.21±0.02b Ada 2 
1.12±0.02c 1.23±0.03ab 1.19±0.01b Ada 3 

C16:0 

20.22±0.47a 23.22±0.19a 24.64±0.33a Kontrol 
18.83±0.14b 22.69±0.48a 22.91±1.23ab Ada 1 
18.30±0.12bc 21.79±0.24b 21.47±0.64bc Ada 2 
17.91±0.33c 21.14±0.08b 19.85±0.19c Ada 3 

C17:0 

1.00±0.01a 1.22±0.04a 1.28±0.01a Kontrol 
0.93±0.01b 1.16±0.04ab 1.17±0.05b Ada 1 
0.91±0.01bc 1.14±0.02ab 1.09±0.01bc Ada 2 
0.88±0.01c 1.07±0.02b 1.01±0.01c Ada 3 

C18:0 

5.53±0.14a 7.01±0.04a 7.43±0.03a Kontrol 
5.08±0.01b 6.69±0.13b 6.47±0.44b Ada 1 

5.02±0007bc 6.44±0.02bc 6.26±0.15b Ada 2 
4.79±0.07c 6.22±0.16c 5.50±0.04c Ada 3 

C20:0 

1.37±0.01a 1.74±0.00a 1.96±0.02a Kontrol 
1.26±0.00b 1.70±0.01ab 1.60±0.10b Ada 1 
1.25±0.02b 1.63±0.02b 1.58±0.02b Ada 2 
1.17±0.02c 1.55±0.04c 1.36±0.01c Ada 3 

C22:0 

0.28±0.01a 0.35±0.00a 0.43±0.01a Kontrol 
0.04±0.00b 0.36±0.01a 0.32±0.02b Ada 1 
0.05±0.00b 0.32±0.01b 0.32±0.01b Ada 2 
0.14±0.01ab 0.31±001b 0.27±0.00c Ada 3 

C24:0 

0.03±0.030a 0.98±0.01ab 1.32±0.04a Kontrol 
0.03±0.00a 1.04±0.04a 0.95±0.04b Ada 1 
0.02±0.01a 0.95±0.02ab 0.95±0.01b Ada 2 
0.02±0.01a 0.90±0.03b 0.82±0.01c Ada 3 

∑SFA 

35.93±0.77a 42.21±0.32a 45.24±0.50a Kontrol 
33.49±0.44b 41.24±0.72a 41.66±2.14b Ada 1 
32.36±0.21bc 39.51±0.38b 38.97±1.06c Ada 2 
31.93±0.28c 38.60±0.12b 40.51±0.34bc Ada 3 

a-d Her bir hafta için gruplar arası önemli farklılıkları (p<0.05) göstermektedir. C14:0 (Miristik Asit), C15:0 (Pentadekanoik Asit), C16:0 
(Palmitik Asit), C17:0 (Heptadekanoik Asit), C18:0 (Stearik Asit), C20:0 (Araşidik Asit), C22:0 (Behenik Asit), C24:0 (Lignoserik 
Asit), ∑SFA (Toplam Doymuş Yağ Asitleri). 

 
Mikroenkapsüle edilmiş hamsi yağındaki MUFA oranı depolama süresi boyunca % 21.50 ile % 

27.31 arasında değişkenlik gösterdiği tespit edilmiştir. Adaçayı esansiyel yağı ile hazırlanan 
mikroenkapsüle balık yağlarında en yüksek toplam MUFA oranına sahip grubun ADA1 grubu (% 26.60) 
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olduğu gözlemlenmiştir. MUFA'ların en önemlilerinden olan oleik asit (C18:1n9) bakımından en zengin 
grupların ADA1 ile ADA2 gruplarının olduğu ve depolamanın başlangıcı ile 6. haftalarına kadar 
istatistiksel fark oluşturmadıkları gözlenmiştir (p<0,05). Oleik asit miktarının depolama süresi boyunca 
% 13.38 ile % 17.63 arasında değiştiği belirlenmiştir. Oleik asit içeriği açısından hamsi yağına en yakın 
değere sahip olan grup ise yine ADA1 grubu olmuştur (Çizelge 3). Bir diğer önemli MUFA olan 
palmitoleik asit (C16:1) omega-7 tekli doymamış yağ asididir. Tüm dokularda bulunur, ancak genel 
olarak karaciğerde daha yüksek konsantrasyonlarda bulunur. Genel olarak hamsi yağında depolama ile 
birlikte palmitoleik asit azalma gösterse de depolama süresi boyunca kontrol grubu olan mikroenkapsüle 
hamsi yağının palmitoleik asit değerleri arasında benzer değerler gözlenmemiştir. En yüksek değerler 
% 5.36 ile kontrol grubunda depolamanın son haftasında gözlenmesine karşın ADA3 grubunda 6. 
haftada en yüksek palmitoleik asit değeri (% 5.11) gözlenmiştir.  

 
Çizelge 3. Mikrokapsüllenmiş balık yağının depolama süresince tekli doymamış yağ asitleri (MUFA)    

içeriği (%) değişimleri 
 

Yağ asitleri  
Haftalar  

Grup 0 6 12 

C16:1 

5.40±0.12a 5.31±0.01a 5.36±0.03a Kontrol 

5.13±0.03b 5.26±0.06ab 5.48±0.12a Ada 1 

4.91±0.01c 5.05±0.07b 5.06±0.11b Ada 2 

4.92±0.01c 5.11±0.12ab 4.99±0.06b Ada 3 

C17:1 

0.40±0.00a 0.49±0.00a 0.52±0.01a Kontrol 

0.37±0.00b 0.46±0.01b 0.45±0.02b Ada 1 

0.36±0.01bc 0.45±0.01bc 0.43±0.01b Ada 2 

0.35±0.01c 0.44±0.01c 0.37±0.01c Ada 3 

C18:1n9 

15.13±0.15a 17.57±0.09a 17.63±0.02a Kontrol 

14.27±0.04b 17.04±0.24b 16.73±0.76ab Ada 1 

13.88±0.11b 16.47±0.14c 16.12±0.28b Ada 2 

13.38±0.26c 16.20±0.15c 14.68±0.13c Ada 3 

C18:1n7 

1.92±0.04a 2.40±0.01a 2.16±0.01ab Kontrol 

1.86±0.09ab 2.33±0.06ab 2.32±0.10a Ada 1 

1.75±0.01bc 2.27±0.01bc 2.24±0.04a Ada 2 

1.70±0.02c 2.23±0.02c 2.07±0.01b Ada 3 

C20:1n9 

1.21±0.01a 1.44±0.01a 1.51±0.01a Kontrol 

1.12±0.00b 1.40±0.01ab 1.32±0.07b Ada 1 

1.11±0.01b 1.35±0.01bc 1.31±0.02b Ada 2 

1.04±0.02c 1.30±0.04c 1.15±0.01c Ada 3 

C22:1n9 

0.08±0.01b 0.09±0.00a 0.06±0.00b Kontrol 

0.10±0.00a 0.09±0.00a 0.09±0.01a Ada 1 

0.10±0.00a 0.09±0.00a 0.10±0.00a Ada 2 

0.10±0.00a 0.09±0.00a 0.10±0.00a Ada 3 

∑MUFA 

24.15±0.34a 27.31±0.12a 27.26±0.04a Kontrol 

22.86±0.10b 26.60±0.39b 26.41±1.08ab Ada 1 

22.12±0.14bc 25.69±0.22c 25.27±0.47b Ada 2 

21.50±0.40c 25.38±0.11c 23.37±0.23c Ada 3 

a-d Her bir hafta için gruplar arası önemli farklılıkları (p<0.05) göstermektedir. C16:1 (Palmiteloik asit), C17:1 (Heptadekanoik asit),  C18:1n9 
(Oleik asit), C18:1n7 (Vaksenik asit), C20:1n9 (Eikosenoik asit), C22:1n9 (Erusik asit), ∑MUFA (Toplam tekli doymamış yağ 
asitleri). 

 
Mikroenkapsüle edilmiş örneklerde toplam PUFA değerinin % 15.58 - % 29.82 oranında 

değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4). Çoklu doymamış yağ asitleri arasında en yüksek miktarda bulunan 
yağ asitleri EPA ve DHA olarak belirlenmiştir. Mikroenkapsülasyon işlemi sırasında uygulanan ısıdan 
EPA+DHA açısından en fazla etkilenen grup ADA1 ve en az etkilenen grup ise ADA3 olarak tespit 
edilmiştir. Depolamanın başlangıcında en düşük EPA miktarı % 6.28 ile kontrol grubunda, en yüksek 
bu değer ise % 7.37 ile ADA3 grubunda tespit edilmiştir. Depolama süresi ile birlikte EPA miktarının 
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tüm mikroenkapsüle edilmiş balık yağlarında düştüğü belirlenmiştir. Depolamanın sonunda en düşük 
EPA miktarı % 3.75 ile kontrol grubunda en yüksek bu değer ise % 5.81 ile ADA3 grubunda olduğu 
tespit edilmiştir. DHA değeri ise mikroenkapsüle edilmiş balık yağında depolama süresi boyunca % 
8.31 ile % 18.65 arasında değişmiştir. En düşük değer depolamanın sonunda kontrol grubunda % 8.31 
olarak gözlenmişken, en yüksek değer ise % 11.61 ile ADA3 grubunda tespit edilmiştir. Kontrol grubuna 
kıyasla ise tüm muamele gruplarının EPA ve DHA'yı oksidasyona karşı koruduğu ancak ADA3 
grubunun EPA+DHA oranını daha iyi muhafaza ettiği gözlenmiştir. Benzer şekilde toplam PUFA 
oranları bakımından ADA3 grubunun (% 21.23 ile % 29.82) diğer tüm gruplardan daha yüksek çoklu 
doymamış yağ asitleri içeriğine sahip olduğu bu grubu takiben sırasıyla ADA2 ve ADA1 gruplarının 
takip ettiği görülmüştür. Burada göze çarpan bir diğer nokta ADA1 grubuna ilave edilen adaçayı 
esansiyel yağının mikrokapsüllerdeki PUFA'ların korunması açısından yetersiz kaldığı, esansiyel yağ 
oranı % 3 ’e çıkarıldığında ise özellikle EPA+DHA oranının korunması açısından etkili bir koruma 
sağladığı görülmüştür.  

 
Çizelge 4. Mikrokapsüllenmiş balık yağının depolama süresince çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) 

içeriği (%) değişimleri 
 

Yağ asitleri  
Haftalar  

Grup 0 6 12 

C18:2n6 

2.11±0.05a 2.05±0.01b 1.77±0.01d Kontrol 
2.03±0.02ab 2.15±0.03a 1.99±0.02b Ada 1 
2.01±0.01ab 2.07±0.00b 2.22±0.01a Ada 2 
1.96±0.03b 2.04±0.01b 1.93±0.02c Ada 3 

C18:3n6 

0.02±0.00b 0.22±0.00a 0.20±0.00a Kontrol 
0.02±0.00b 0.22±0.00a 0.21±0.00a Ada 1 
0.02±0.00b 0.22±0.00a 0.22±0.00a Ada 2 
0.21±0.01a 0.22±0.00a 0.21±0.00a Ada 3 

C18:3n3 

1.11±0.02b 0.89±0.00c 0.69±0.01c Kontrol 
1.15±0.00ab 0.93±0.00b 0.88±0.01b Ada 1 
1.15±0.01a 0.96±0.00ab 0.98±0.01ab Ada 2 
1.15±0.01a 0.98±0.02a 1.01±0.01a Ada 3 

C20:2 cis 

0.12±0.01a 0.38±0.00a 0.36±0.01a Kontrol 
0.18±0.04a 0.38±0.00a 0.34±0.01ab Ada 1 
0.20±0.04a 0.37±0.01ab 0.36±0.01a Ada 2 
0.17±0.02a 0.36±0.01b 0.32±0.01b Ada 3 

C20:3 n6 

0.30±0.00a 0.31±0.01a 0.33±0.01a Kontrol 
0.28±0.00b 0.30±0.01ab 0.29±0.01b Ada 1 
0.28±0.00b 0.29±0.01bc 0.29±0.00b Ada 2 
0.27±0.01b 0.28±0.00c 0.26±0.00c Ada 3 

C20:5n3 

6.28±0.26b 4.63±0.01c 3.75±0.12c Kontrol 
7.04±0.04a 4.76±0.16c 4.69±0.71bc Ada 1 
7.32±0.10a 5.22±0.04b 5.40±0.24ab Ada 2 
7.37±0.07a 5.55±0.13a 5.81±0.05a Ada 3 

C22:2 cis 

0.02±0.00a 0.12±0.00a 0.14±0.01a Kontrol 
0.02±0.00a 0.11±0.01a 0.10±0.02ab Ada 1 
0.03±0.00a 0.10±0.01a 0.10±0.01ab Ada 2 
0.02±0.00a 0.10±0.01a 0.07±0.00b Ada 3 

C22:6 n3 

14.96±0.70c 9.50±0.28b 8.31±0.31b Kontrol 
17.12±0.12b 9.96±0.74b 8.93±0.12b Ada 1 
18.11±0.26ab 11.69±0.16a 11.15±0.16a Ada 2 
18.65±0.65a 11.72±0.04a 11.61±0.58a Ada 3 

∑PUFA 

24.92±1.07b 18.11±0.36b 15.58±0.45d Kontrol 
27.86±0.23a 18.83±0.94b 17.44±0.82c Ada 1 
29.14±0.43a 20.94±0.08a 20.73±0.11b Ada 2 
29.82±0.72a 21.26±0.14a 21.23±0.48a Ada 3 

a-d Her bir hafta için gruplar arası önemli farklılıkları (p<0.05) göstermektedir. C18:2n6 (Linoleik asit), C18:3n6 (γ-linolenik asit), C18:3n3 
(Linolenik asit), C20:2 cis (Eikosenoik asit), C20:3 n6 (Eikosatrienoik asit), C20:5n3 (Eikosapentaenoik asit (EPA)), C22:2 cis 
(Dokosadienoik asit), C22:6n3 (Dokosaheksaenoik asit (DHA)), ∑PUFA (Toplam çoklu doymamış yağ asitleri). 

 
Tatar ve ark. (2014)’nın yapmış olduğu araştırmada hamsi yağı ve mikrokapsüllü ürünleri 

karşılaştırıldığında, SFA’nın % 34.51’den % 50.33’e yükseldiği, MUFA'ların % 19.94’ten % 20.06’ya 
artığı, PUFA'ların ise % 37.24’ten % 17.25’e düştüğü tespit edilmiştir. Czerniak ve ark. (2015)'da ringa 
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balığı yağını mikroenkapsüle etmiş ve enkapsülasyon işlemi sonrasında SFA oranının % 41.51’den % 
44.31’e çıktığını, PUFA'ların da % 35.74’ten % 30,41’e düştüğünü rapor etmişlerdir. Yesilsu ve Ozyurt 
(2019), biberiye ve defne ekstraklarının sprey kurutma ile mikrokapsüllemede oksidatif stabiliteyi 
arttırmak için hamsi yağına başarıyla uygulandığını ve sonuçlarımız ile benzer yağ asitleri ve 
oksidasyona neden olduklarını rapor etmişlerdir. Ozyurt ve ark. (2020) bütün olarak kullandıkları ıskarta 
Equulites klunzingeri türünden pH-shifting işlemi ile ekstrakte ettikleri balık proteini izolatını ve hamsi 
yağını mikroenkapsüle ettikleri çalışmalarında yağ asitleri arasında miristik asit (C14: 0), palmitik asit 
(C16: 0), stearik asit (C18: 0), palmitoleik asit (C16: 1ω7), oleik asit (C18: 1ω9), eikosapentaenoik asit 
(EPA, C20: 5ω3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, C22: 6ω3) ham balık yağında ve mikrokapsüllenmiş 
balık yağlarında baskın yağ asitleri oldukları, bu sonuçların da genellikle deniz lipitleri için bildirilen 
hamsi çalışmaları ile uyumlu olduklarını bildirmişlerdir (Bayır ve ark., 2006; Zlatanos ve Laskaridis, 
2007). Li ve ark. (2015) % 1 yaban mersini ekstraktı kullandıkları alaska mezgiti yağının 
mikroenkapsülasyon işlemi sonrasında PUFA oranlarında düşme meydana geldiğini rapor etmişlerdir.  
Annamalai ve ark. (2015), ham balık yağında % 49.79 oranında olan toplam PUFA’larının % 0.25 
zencefil yağı bulunan gruplarda % 4.17 ile % 7.36 arasında değiştiğini bildirmişlerdir.  Bakry ve ark. 
(2016) mikrokapsüllerde nane yağının, ton balığı yağının yağ asitleri üzerine etkisini araştırmışlardır. 
Ham yağda % 33.36 miktarında olan EPA+DHA oranının mikroenkapsülasyon sonrası % 16.33’e 
azaldığını rapor etmişlerdir.  

ΣPUFA/ΣSFA, Σɷ3, Σɷ6, ɷ6/ɷ3 ve DHA/EPA'daki değişimler Çizelge 5'te verilmiştir. Bu 
çalışmada, en düşük ΣPUFA/ΣSFA oranı kontrol grubunda depolamanın son haftasında 0.34 olarak 
bulunmuştur. 

 
Çizelge 5. Mikrokapsüllenmiş balık yağının depolama süresince yağ asitleri index değişimleri 

 
Yağ asitleri  

Haftalar  
Grup 0 6 12 

∑PUFA/SFA 

0.69±0.04c 0.43±0.01b 0.34±0.01c Kontrol 
0.83±0.01b 0.45±0.03b 0.42±0.04b Ada 1 
0.90±0.01ab 0.53±0.00a 0.53±0.01a Ada 2 
0.93±0.03a 0.55±0.00a 0.58±0.02a Ada 3 

∑ɷ3 

22.35±1.00c 15.02±0.36b 12.76±0.43c Kontrol 
25.32±0.16b 15.65±0.91b 14.51±0.90b Ada 1 
26.59±0.37ab 17.88±0.11a 17.53±0.09a Ada 2 
27.18±0.72a 18.25±0.14a 18.43±0.51a Ada 3 

∑ɷ6 

2.43±0.05a 2.59±0.00b 2.31±0.01d Kontrol 
2.33±0.02b 2.68±0.04a 2.49±0.03b Ada 1 
2.31±0.01b 2.58±0.01b 2.73±0.01a Ada 2 
2.45±0.02a 2.54±0.01b 2.40±0.02c Ada 3 

∑ɷ6/ɷ3 

0.11±0.00a 0.18±0.01a 0.18±0.00a Kontrol 
0.09±0.00a 0.18±0.01a 0.17±0.01a Ada 1 
0.09±0.00a 0.15±0.01b 0.16±0.00a Ada 2 
0.09±0.00a 0.14±0.00b 0.13±0.00b Ada 3 

DHA/EPA 

2.38±0.01b 2.05±0.02b 2.21±0.01a Kontrol 
2.43±0.01ab 2.09±0.08ab 1.92±0.26a Ada 1 
2.47±0.00ab 2.24±0.05a 2.06±0.12a Ada 2 
2.52±0.06a 2.11±0.04ab 1.99±0.12a Ada 3 

a-d Her bir hafta için gruplar arası önemli farklılıkları (p<0.05) göstermektedir. ∑ɷ3 (Toplam omega 3 yağ asitleri), ∑ɷ6 (Toplam omega 6 
yağ asitleri). 

 
HMSO (1994), ΣPUFA/ΣSFA oranının en az 0.45 olması gerektiğini bildirmiştir. Sonuçlarımıza 

göre bu oranın altı muamele grupları arasında sadece depolamanın son haftasında ADA1 grubunda 
gözlenmiştir. Diğer tüm gruplarda depolama süresince en düşük limit değerin üzerinde olmuştur. Ozogul 
ve ark. (2009), Akdeniz'deki 34 farklı balık türü için ΣPUFA/ΣSFA oranının bu sınır değerin üzerinde 
olduğunu bildirmiştir. Durmus (2017), Neogobius melanostomus'un (kaya balığı) mevsimsel 
ΣPUFA/ΣSFA oranının sınır değerin üzerinde olduğunu bildirmiştir. Chávez-Mendoza ve ark. (2014) 
taze alabalık filetosunun PUFA/SFA oranını 1.87 olarak, donmuş alabalık filetosunun PUFA/SFA 
oranını % 44 azaldığını bildirmişlerdir. 
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Depolama süresi ile Σɷ3 ve Σɷ6 miktarında azalmalar gözlenmiştir. Depolama sonunda en 
düşük Σɷ3 ve Σɷ6 miktarları kontrol grubunda görülürken en yüksek seviyeler genel olarak yine ADA3 
ve ADA2 gruplarında gözlenmiştir (Çizelge 5). Ozoğul ve ark. (2017), ticari yağlara dayalı 
nanoemülsiyonlu/nanoemülsiyonsuz muamele edilen levrek filetolarının Ʃɷ3 ve Ʃɷ6 seviyelerinin, 
kontrol grubunda daha yüksek düşüşler ile depolama sırasında azalmaya başladığını bildirmişlerdir.  

Doymamış yağ asitlerinin ɷ6/ɷ3 oranı, kanser ve kardiyovasküler hastalıkların ölüm nedenleri 
ile ilişkilidir (Hoz ve ark., 2004). Bu oranın aynı zamanda balık yağındaki besin değerlerini 
karşılaştırmak için kullanılan önemli bir gösterge olduğu (Pigott ve Tucker, 1990; Cengiz ve ark., 2010) 
ve diyetlerde 1:1 veya 2:1 kadar düşük tutulması gerektiği bildirilmiştir (Granados ve ark., 2006). 
HMSO (1994)'e göre bu oranın maksimum 4 olabileceği öne sürülmüştür. Cengiz ve ark. (2010), 0.2 ile 
1.6 arasındaki bir oranın sağlıklı bir insan diyeti oluşturduğunu öne sürmektedir. İnsan diyetindeki Σɷ6 
/ ɷ3 oranının azaltılması, koroner kalp hastalığını önlemeye yardımcı olmak ve kanser riskini azaltmak 
için çok önemlidir (Kinsella ve ark., 1990). Ozogul ve ark. (2009) Akdeniz'de bulunan 34 deniz balığı 
türünün ɷ6/ɷ3 oranlarının önerilen sınır değerleri aşmadığını bildirmiştir. Ozogul ve ark. (2017), ticari 
yağlara dayalı nanoemülsiyonlarla muamele edilmiş vakumlu ambalajlı levrek filetolarının en yüksek 
ɷ6/ɷ3 oranının kontrol grubunda (1.93) olduğunu, ardından depolama dönemi başında ayçiçeği (1.78) 
grubunun geldiğini gözlemlemişlerdir. ɷ6/ɷ3'te en yüksek artış kontrol grubunda (2.73), depolama 
dönemi sonunda mısır (2.20) ve fındık (2.15) gruplarında görülmüştür. Durmus (2017), Neogobius 
melanostomus'un mevsimsel ɷ6/ɷ3 oranının sınır değeri aşmadığını bildirmiştir. Chávez-Mendoza ve 
ark. (2014) taze alabalık filetosunun ɷ3/ɷ6 oranının 1.60 olduğunu ve dondurulmuş alabalık filetosunun 
ɷ3/ɷ6 oranının % 23.75 azaldığını bildirmişlerdir. Çalışmamızda depolama sırasında Σɷ6/ɷ3 oranı sınır 
değeri aşmayan 0.09 ile 0.18 arasında bulunmuştur. 

Mevcut çalışmada, DHA/EPA oranı depolama sırasında oldukça sabit kalmıştır. Bu oran 
başlangıçta kontrol, ADA1, ADA2 ve ADA3 grupları için sırasıyla 2.38, 2.43, 2.47 ve 2.52 olarak 
belirlenmiştir. Depolama sonunda en yüksek DHA/EPA kontrol grubunda (2.21), en düşük oran ADA1 
grubunda (1.92) olmuştur. Türkiye denizlerinden ticari olarak önemli sekiz balık türünün etindeki yağ 
içeriği ve yağ asidi kompozisyonları araştırılmıştır (Ozogul ve Ozogul 2007). Araştırmada kullanılan 
tüm balık türlerinde EPA ve DHA'nın yüksek olması bu balık türlerinin değerini arttırmıştır. Araştırma 
sonucunda DHA/EPA oranının 0.73 ile 6.70 arasında değiştiği rapor edilmiştir. Aslan ve ark., (2007) 
yapmış olduğu çalışmada doğadan yakalanan ve yetiştiriciliği yapılan alabalığın DHA/EPA oranı 
sırasıyla 1.55 ve 5.00 olarak hesaplanmıştır. Yapmış olduğumuz çalışmada elde etmiş olduğumuz 
DHA/EPA oranının yukarıda belirtilen sonuçların arasında kaldığı tespit edilmiştir. 

 
4. Sonuç 
 

Bu çalışmada ülkemiz için ekonomik değeri oldukça yüksek olan hamsiden elde edilen balık 
yağlarının farklı konsantrasyonlarda adaçayı kullanılarak hazırlanan karışımları mikroenkapsüle 
edilerek toz haline getirilmiştir. Ayrıca, mikroenkapsüle hamsi yağının farklı konsatrasyonlarda 
kullanılan adaçayı uçucu yağları ile oksidatif stabilite düzeyi araştırılmıştır. Sonuçlar, son derece hassas 
omega-3 yağ asitlerini lipid oksidasyonundan korumak için, püskürtmeyle kurutmadan önce, balık 
yağına adaçayı esansiyel yağlarının dahil edilmesinin tavsiye edilebileceğini göstermektedir. Yağ 
asitlerinin oksidasyonu göz önüne alındığında, adaçayı uçucu yağları ile mikrokapsüllenmiş balık 
yağlarının kontrol grubuna göre daha iyi sonuçlar verdiği belirlenmiştir. Ayrıca adaçayı uçucu yağının 
çalışmada kullanılan balık yağının kokusunu maskelediği belirlenmiştir. 

 
Teşekkür 
 

Bu çalışma Çukurova Üniversitesi, Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi 
tarafından FBA-2019-11949 no’lu proje kapsamında desteklenmiştir. 
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