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) mikroenkapsiilasyonu yoluyla elde edilen balik yag1 tozunda yag asitleri igerigi
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konsantrasyonlarda adagay1 esansiyel yag: ile karistirilarak spray-dryer cihazi
kullanilarak mikroenkapsiile edilmis ve sonug¢ olarak balik yagi tozu elde
edilmistir. Elde edilen toz balik yaglar1 oda sicakliginda (24+1 °C) depolanmis ve

Anahtar Kelimeler 12 haftalik yag asitleri parametreleri belirlenmistir. Boylece, depolama siiresince,

farkli konsantrasyonlarda kullanilan adagay1 esansiyel yagimin antioksidan etkisi
Adagays1, gozlenmistir. Mikrokapsiillerdeki toplam doymus yag asitleri (SFA) ve toplam
Hamsi yag, tekli doymamis yag asitleri (MUFA) oraninin arttig1, coklu doymus yag asitleri
Mikroenkapsiilasyon, (PUFA) oramnin ise depolama siiresi ile birlikte azaldig1 belirlenmistir. Muamele
Yag asitleri. gruplart arasinda en yiiksek artis ve azalig ADA1 grubunda gozlenmesine kargin

artan adagay1 esansiyel yag konsantrasyonuna bagli olarak bu degisim daha yavas
olmustur. Adacay1 ugucu yagi ile mikrokapsiillenmis balik yaglarinin kontrol
grubuna gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica adagay1 ugucu
yaginin ¢alismada kullanilan balik yaginin kokusunu maskeledigi belirlenmistir.

Determination of Fatty Acids Changes During Storage of Microencapsulated Fish Oils
Prepared with Sage Essential QOil in Different Proportions

Article Info 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
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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 °C) and

Keywords their oxidation levels and fatty acid parameters were investigated for 12 weeks.

Thus, the antioxidant effect of sage essential oil used in different concentrations
Sage tea, was observed during storage. It was determined that saturated fatty acids (SFA)
Anchovy oil, and monounsaturated fatty acids (MUFA) in microcapsules increased and
Microencapsulation, polyunsaturated fatty acids (PUFA) decreased with the storage period. Among
Fatty acid, the treatment groups, the highest increase and decrease were observed in the

ADAI1 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. Giris

Balik yaginin insan saglig1 ve beslenmesindeki 6nemi diinya genelinde bilinmekte ve siklikla
uzmanlar tarafindan onerilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni balik yagi igerisinde EPA ve DHA gibi
uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin bulunmasidir. Esansiyel yag asitlerini yiiksek oranlarda
icermesinden dolay1 balik yaglar1 beyin gelisimi ve kalp damar saghgi ile baglantilidir ve 6zellikle
kardiyovaskiiler hastaliklarda mortalite risklerini azaltmanin bir yolu olarak tanimlanmistir (Durmus,
2018; Raatz ve Bibus, 2016; Fung ve ark., 2009; Mol, 2008). Bu faydalarindan dolay:1 balik yagi ve
iriinleri piyasada Onemli bir paya sahiptir. Balik yaginin birgok faydasmmin olmasinin yani sira
yapilarinda bulunan omega-3 yag asitlerinden dolay1 oksidasyona olduk¢a duyarhdir. Ozellikle
depolama ve igleme gibi agamalarda lipit oksidasyonu baligin kalite kaybina ve bozulmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucu olarak da yaglarin oksidasyonu gidalarda arzu edilmeyen aci tada sebep
olmasi nedeniyle gidalarin besin kalitesini ve giivenilirligini azaltmaktadir. Bu yiizden 6zellikle balik
yagindaki oksidasyonun engellenmesine ve bunun sonucu olarak raf dmriiniin artirilmasima yonelik
caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiiketicilerin bir kismi deniz {irlinlerini tiiketerek gerekli omega-3 ihtiyacimi karsilarken,
dogrudan balik yag1 alimi 6zellikle ¢ocuklar ve hamile kadinlar i¢in diinya ¢apinda biiyiik ve 6nemli bir
pazar saglamistir. Bununla birlikte, balik yaglarinin giiglii bir kokusu vardir ve korunmadiklar siirece
kolayca oksitlenirler. Doymamis yag asitlerinin balik yagindaki oksidatif bozunmasi, besin degeri
kaybina ve istenmeyen tatlara neden olmaktadir (Jeyakumari ve ark., 2017). Bu nedenle antioksidanlar
ve isleme teknolojileri kullanilarak balik yaglarinin kalitesinin korunmasi saglanmaktadir. Bu
teknolojilerin en 6nemlilerinden biri mikrokapsiillemedir.

Mikrokapsiillenmis gida bilesenleri sayesinde teknik olarak imkansiz oldugu diisiiniilen birgok
fonksiyonel iiriin artik iiretilebilir ve bir gida bileseni olarak kullanilabilir. Bu bilesenler tamamen bir
kaplama malzemesi ile kapatilir, boylece orijinal bilesenden gereksiz 6zellikler ortadan kaldirilir.
Mikrokapsiilleme, kapsiillenen gida bilesenlerine ¢ok sayida fayda saglayabilir. Ornegin, kapsiillenmis
malzemeler, lipit oksidasyonu, iiretim, kullanim ve depolama boyunca beslenmede bozulma gibi
olumsuz reaksiyonlara kars1 korunur (Hogan ve ark., 2003; Kagami ve ark., 2003; Chen ve ark., 2013).
Mikrokapsiillemenin bir diger 6nemli 6zelligi de ugucu kayba karsi koruma saglamasidir (Bangs ve
Reineccius 1988; Kim ve Morr, 1996).

Gida bilesenlerinin mikrokapsiillenmesi i¢in bir¢ok teknik gelistirilmis olmasina ragmen, diisiik
maliyetli ve esnek siireci nedeniyle gida endiistrisinde en yaygin kullanilan teknik sprey kurutma (spray
drying) yontemidir (Heinzelmann ve ark., 2000; Gouin, 2004). Piiskiirtmeli kurutma, s1v1 bir tiriinii sicak
gaz akiminda atomize ederek toz elde etmek i¢in kullanilan bir iglemdir. Bu islemde yiiksek sicakliklarin
kullanilmas1 gerekir ancak temas siiresi ¢cok kisadir (birkag saniye). Yani enerji, toz partikiillerinin
sicakligini arttirmak i¢in degil sadece buharlastirma i¢in kullanilir. Bu durum s6z konusu teknolojinin
1stya duyarli malzemeleri diislik termal bozunma ile kapsiillemek i¢in uygulanmasini miimkiin kilar. Bu
nedenle, genellikle 1s1ya duyarli olan omega 3 ve fitosteroller gibi biyoaktif bilesiklerin kapsiillenmesi
icin de uygulanabilir. Mikrokapsiilleme, balik yaglarinin stabilizasyonu i¢in 6nemli bir teknik olmasina
ragmen, mikrokapsiillii biyoaktif bilesenlerin islenmesi ve ardindan depolanmasi sirasinda maksimum
koruma saglamak i¢in ugucu yaglar gibi antioksidanlarla ek stabilizasyon gereklidir (Jeyakumari ve ark.,
2018). Bu nedenle, diinyanin her yerinden aragtirmacilar, antimikrobiyal, antioksidan, antiviral,
antikanser, antiinflamatuar, antimutajenik, immiinomodiilatér ve antiprotozoal aktiviteler dahil olmak
ilizere ugucu yaglarin bir dizi biyolojik 6zelligini karakterize etmeye ¢alismaktadirlar (Bakkali ve ark.,
2008; Ozogul ve ark., 2017; Durmus, 2020; Ucar, 2020).

Son yillarda en dikkat ¢ekici ugucu yag gruplarindan biri adagay1 esansiyel yagidir. Bunlar
fenolik bilesik gruplarindan flavonoidlerin dogal bir kaynagi olarak kabul edilir. Adacay1 esansiyel yagi
ilave edilmis balik yagimin mikroenkapsiilasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a simirlidir. Bu
calismada tilkemizde en fazla avcilig1 yapilan hamsi (Engraulis encrasicolus)’den elde edilen balik
yaglar1 kullanilmistir. Hamsi yaglann % 1, % 2 ve % 3 konsantrasyonlarda adagay1 esansiyel yagi ile
karigtirlarak spray-dryer cihaziyla mikroenkapsiile edilmis ve sonu¢ olarak balik yagi tozu elde
edilmistir. Elde edilen balik yag1 tozu oda sicakliginda (=241 °C) 12 hafta depolanarak yag asitlerindeki
degisimler arastirilmigtir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Balik Yag1, Adacay1 Esansiyel Yag1 ve Kaplama Materyallerinin Temini

Calismada kullanilan hamsi yag1 Trabzon'da bulunan balik yag: lireticisi bir firmadan (Kobyalar
Grup, Trabzon, Tiirkiye) temin edilmistir. Emiilsiyonlar olusturuluncaya kadar hamsi yagi derin
dondurucuda (-18 °C) depolanmustir. Mikroenkapsiilasyonda kaplama materyalleri olarak Alfasol marka
maltodekstrin ve sodyum kazeinat kullanilmigtir. Adagay1 esansiyel yagi ise Adana'da bulunan ticari
tiretim yapan BIOMESI firmadan temin edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Emiilsiyonlarin Mikroenkapsiilasyonu

Emiilsiyon haline getirilmis balik yaglarimin mikroenkapsiilasyonu ile ilgili yapilmis bircok
bilimsel aragtirmada kaplayict materyal olarak balik yagi emiilsiiyonu/kaplayici materyal orani toplam
soliisyonun % 10 ila % 40’11 kapsamaktadir. (Fernandes ve ark., 2013; Huang ve ark., 2014; Ton ve
ark., 2016). Bu oranlar goz dniinde bulundurularak, hazirlanan emiilsiyonlarda kullanilan hamsi yagi,

adagay1 ve kaplama materyallerinin oranlari1 Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Mikrokapsiile edilmek iizere hazirlanan emiilsiyonlarin bilesimi ve oranlar1

Gruplar Bal?‘;"){agl Kaszggly;l?% ) Maltodekstrin (%) Adacay1 Esansiyel Yagi (%)
Kontrol 10 10 10 - - -
EX’S?IY)‘ 10 10 10 1 - .
zxi];?zy)‘ 10 10 10 - 2 -
x;zy)‘ 10 10 10 - ; 3

Emiilsiyonlarin hazirlanmasinda maltodekstrin ve sodyum kazeinat 55 °C suda 60 dakika
¢Ozdiiriilmiis ve sogumaya birakilarak hazirlanmigtir. Bu karigima balik yagi ilave edilerek ultra-turrax
(Sekil 2.1) ile soguk ortamda 10 dakika 14.000 rpm'de homojenize edilmis ve kontrol grubu
olusturulmustur. Cizelge 1'de gosterilen oranlarda adagayi esansiyel yaglar ilave edilerek homojenize
edilen muamele gruplar piiskiirtmeli kurutucuda mikroenkapsiile edilmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 1. Homojenizasyon iglemi.
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2.2.2. Piiskiirtmeli Kurutma (Spray Dryer) islemi ve Uriinlerin Depolanmasi

Emiilsiyonlarin mikroenkapsiilasyonu 0.7 mm ag1z ¢apli Buchi B-290 mini spray-dryer cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.2). Emiilsiyonlar, kurutma odasina kurutma oncesinde ve
sirasinda manyetik karistirict altinda siirekli homojen karigtirma ile 0.5 L/saatlik bir besleme akis hiz1
ayarlanarak bir peristaltik pompa ile beslenmistir. Piiskiirtmeli kurutucu (SD) giris sicakligi 160 °C ve
cikis sicaklign 90+5 °C olarak ayarlanmistir. Aspiratdr debisi 35 m*/h olup pompa hizi % 20 olarak
ayarlanmistir. Mikroenkapsiilasyon islemi sonrasinda elde edilen toz iiriinler koyu renkli cam siselere
konularak 12 hafta boyunca oda sicakliginda (2441 °C) depolanmistir. Kimyasal analizler i¢in 0, 6 ve
12. haftanm ilk giiniinde her grup i¢in 3 sise mikrokapsiillii balik yag1 tozu segilerek tiim analizler 3
tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

~ it A, 4

Sekil 2. Caligmada kullanilan piiskiirtmeli kurutucu (spray-dryer) cihazi.
2.2.3. Lipit ve Yag Asitleri Tayini

Lipit analizi Bligh ve Dyer (1959) yontemine gore yapilmistir. Ekstrakte edilmis lipitten yag
asidi metil esterleri Ichihara ve ark. (1996) metoduna gore yapilmistir. 25 mg ekstrakte edilmis yag
ornegi tizerine 4 mL 2 M’lik KOH ve 2 mL n-heptan ilave edilmistir. Daha sonra oda sicakliginda 2
dakika vortekste karigtirilmis ve 4000 rpm’de 10 dakika siireyle santrifiij edilerek heptan tabakas1 gaz
kromotografisi (GC)’inde analiz edilmistir.

2.2.4. Istatistiksek Analiz

Arastirmada elde edilen sonuglar SPSS 22.0 paket programi kullanilarak (varyans analizine tabi
tutulmus ve gruplar arasindaki fark Duncan’s New Multiple Range Test metoduna gore)
degerlendirilmistir (Duncan 1955). Onem seviyesi p<0.05 olarak alinmistir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yag Asitleri Degisimleri

Mikroenkapsiile edilen balik yaglarmin doymus yag asidi sonuglan Cizelge 2°de verilmistir.
Mikroenkapsiilasyon iglemi sonrasinda balik yaglarimda doymamis yag asitlerinin miktarinin nispeten

arttig1 rapor edilmistir (Wan ve ark., 2011; Czerniak ve ark., 2015). Buna ek olarak mikroenkapsiilasyon
islemi sirasinda lipid oksidasyonunun hizlandigi ve hidroperoksit iceriginin arttig1 da rapor edilmistir
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(Serfert ve ark., 2009). Yapmis oldugumuz bu ¢alismada da SFA oraninin arttig1 ve % 31.93 ile % 45.24
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Hamsi yaginda yiiksek miktarda bulunan doymus yag
asitlerinden biri olan palmitik asidin (C16:0) miktar1 kontrol grubunda % 20.22 iken muamele
gruplarinda ise bu oran depolamanin baglangicinda %17.91 ile % 18.83 arasinda degistigi ve depolama
stiresi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Mikrokapstillerde en yiiksek palmitik asit oranina (% 22.91) ADAL1
grubunda ulagtig1 belirlenmistir. Benzer sekilde hamsi yagina en yakin palmitik asit i¢eriginin de yine
ADA1 grubunda oldugu tespit edilmistir (% 18.83-% 22.91). En yiiksek miktarda bulunan diger doymus
asitleri miristik (C14:0) ve stearik asit (C18:0) oldugu sonucuna varilmistir. Miristik asit miktar1 tiim
mikroenkapsiile edilmis 6rneklerde % 5.68 ile %6.88 arasinda degistigi belirlenmistir. Depolamanin
sonunda en yiiksek miristik asit miktar1 ADA1 ve kontrol grubunda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
stearik asit miktar1 ise depolamanin baglangicinda % 5.53 ile kontrol grubunda belirlenmigken, en diigiik
bu deger ise % 4.79 ile ADA3 grubunda tespit edilmistir. Stearik ve miristik asit degerleri agisindan en
yiiksek deger ile ham hamsi yagina en yakin degerlere ADA1 grubunun ulastig1 belirlenmistir.

Cizelge 2. Mikrokapsiillenmis balik yaginin depolama siiresince doymus yag asitleri (SFA) icerigi (%)

degisimleri
Haftalar

Yag asitleri 0 6 12 Grup

6.27+0.122 6.40+0.032 6.79+0.18* Kontrol
C14:0 6.14+0.26% 6.34+0.08 6.88+0.16* Ada'l
’ 5.68+0.01° 6.01+0.12° 6.07+0.18° Ada2
5.8840.04% 6.16+0.20% 6.17+0.05° Ada3

1.21£0.012 1.29+0.012 1.37+0.02# Kontrol
C15:0 1.17+0.01° 1.25+0.023® 1.34+0.05* Ada'l
’ 1.12+0.00° 1.20+0.02° 1.2140.02° Ada2
1.12+0.02° 1.23+0.03% 1.19+0.01° Ada3

20.22+0.47° 23.2240.19* 24.64+0.332 Kontrol
C16:0 18.83+0.14° 22.69+0.482 22.91+1.23% Ada'l
’ 18.30+0.12% 21.79+0.24° 21.47+0.64% Ada2
17.91+0.33¢ 21.14+0.08° 19.85+0.19¢ Ada3

1.00+0.01* 1.224+0.04* 1.28+0.01* Kontrol
C17:0 0.93+0.01° 1.16+0.04% 1.17+0.05° Ada'l
’ 0.91+0.01% 1.14+0.022® 1.09+0.01% Ada2
0.88+0.01°¢ 1.07+0.02° 1.01+0.01°¢ Ada3

5.5340.14* 7.01+0.042 7.4340.03* Kontrol
C18:0 5.08+0.01° 6.69+0.13° 6.47+0.44% Ada'l
) 5.02+0007 6.44+0.02% 6.26+0.15° Ada2
4.79+0.07° 6.22+0.16° 5.504+0.04° Ada3

1.37+0.012 1.74+0.002 1.96+0.02° Kontrol
C20:0 1.26+0.00° 1.70+0.012° 1.60+0.10° Ada'l
’ 1.25+0.02° 1.63+0.02° 1.58+0.02° Ada2
1.17+0.02¢ 1.554+0.04¢ 1.36+0.01°¢ Ada3

0.28+0.01* 0.35+0.00* 0.43+0.01? Kontrol
C22:0 0.04+0.00° 0.36+0.012 0.32+0.02° Ada'l
’ 0.05+0.00" 0.32+0.01° 0.32+0.01° Ada2
0.14+0.01%° 0.31+001° 0.2740.00° Ada3

0.03+0.030* 0.98+0.012 1.32+0.04* Kontrol
C24:0 0.03+0.00? 1.04+0.04* 0.95+0.04° Ada'l
’ 0.02+0.01* 0.95+0.023® 0.95+0.01° Ada2
0.02+0.01* 0.90+0.03° 0.8240.01° Ada3

35.93+0.77% 42.214+0.32* 45.24+0.50° Kontrol
TSFA 33.49+0.44° 41.24+0.72° 41.66+2.14° Ada'l
32.36+0.21% 39.51+0.38° 38.97+1.06¢ Ada2
31.93+0.28¢ 38.60+0.12° 40.51+0.34% Ada 3

*d Her bir hafta igin gruplar arast onemli farkliliklar1 (p<0.05) gostermektedir. C14:0 (Miristik Asit), C15:0 (Pentadekanoik Asit), C16:0
(Palmitik Asit), C17:0 (Heptadekanoik Asit), C18:0 (Stearik Asit), C20:0 (Arasidik Asit), C22:0 (Behenik Asit), C24:0 (Lignoserik
Asit), Y SFA (Toplam Doymus Yag Asitleri).

Mikroenkapsiile edilmis hamsi yagindaki MUFA orani depolama siiresi boyunca % 21.50 ile %

2731 arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Adagay1 esansiyel yagi ile hazirlanan
mikroenkapsiile balik yaglarinda en yliksek toplam MUFA oranina sahip grubun ADA1 grubu (% 26.60)
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oldugu gbzlemlenmistir. MUFA'larin en 6nemlilerinden olan oleik asit (C18:1n9) bakimindan en zengin
gruplarin ADAI ile ADA2 gruplarinin oldugu ve depolamanin baslangici ile 6. haftalarina kadar
istatistiksel fark olusturmadiklar1 gézlenmistir (p<<0,05). Oleik asit miktarinin depolama siiresi boyunca
% 13.38 ile % 17.63 arasinda degistigi belirlenmistir. Oleik asit igerigi acisindan hamsi yagina en yakin
degere sahip olan grup ise yine ADA1 grubu olmustur (Cizelge 3). Bir diger 6nemli MUFA olan
palmitoleik asit (C16:1) omega-7 tekli doymamis yag asididir. Tiim dokularda bulunur, ancak genel
olarak karacigerde daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Genel olarak hamsi yaginda depolama ile
birlikte palmitoleik asit azalma gosterse de depolama siiresi boyunca kontrol grubu olan mikroenkapsiile
hamsi yaginin palmitoleik asit degerleri arasinda benzer degerler gozlenmemistir. En yiiksek degerler
% 5.36 ile kontrol grubunda depolamanin son haftasinda gézlenmesine karsin ADA3 grubunda 6.
haftada en yiiksek palmitoleik asit degeri (% 5.11) gozlenmistir.

Cizelge 3. Mikrokapsiillenmis balik yaginin depolama siiresince tekli doymamis yag asitleri (MUFA)
icerigi (%) degisimleri

Haftalar
Yag asitleri 0 6 12 Grup
5.404+0.12° 5.3120.01° 5.36+0.032 Kontrol
Cl6:1 5.13+0.03b 5.26+0.06% 5.48+0.122 Ada 1
4.9140.01¢ 5.05+0.07% 5.06+0.11° Ada2
4.92+0.01¢ 5.11+£0.122 4.99:0.06° Ada 3
0.40+0.00° 0.49:£0.00° 0.52+0.012 Kontrol
Cl7:1 0.37+0.00° 0.46£0.01° 0.45+0.02° Ada 1
0.36+0.01b 0.45+0.01% 0.43+0.01° Ada 2
0.35+0.01¢ 0.44+0.01¢ 0.37+0.01¢ Ada 3
15.13+0.15° 17.57+0.09 17.63+0.02 Kontrol
C18:1n9 14.27+0.04° 17.040.24° 16.73+0.76% Ada 1
13.88+0.11° 16.47+0.14¢ 16.12:£0.28° Ada2
13.38+0.26¢ 16.20+£0.15¢ 14.68+0.13¢ Ada3
1.92:£0.04 2.40+0.01° 2.16+0.01% Kontrol
C18:1n7 1.860.09% 2.33+0.06 2.32+0.107 Ada 1
1.7540.01b¢ 2.27+0.01b 2.24+0.04° Ada2
1.70+0.02¢ 2.234+0.02¢ 2.07+0.01° Ada3
1.21£0.012 1.44+0.012 1.51+0.012 Kontrol
€20:1n9 1.120.00° 1.40+0.012 1.3240.07° Ada 1
1.11£0.01% 1.3540.01% 1.310.02% Ada2
1.04+0.02¢ 1.30+0.04¢ 1.150.01¢ Ada 3
0.08+0.01° 0.09:£0.00° 0.06£0.00° Kontrol
22119 0.10+0.00? 0.09+0.00? 0.09+£0.012 Ada 1
0.10+0.00° 0.09+0.00° 0.10+0.007 Ada2
0.10+0.002 0.09+0.00? 0.10£0.00? Ada 3
24.15+0.34* 27.31+0.12° 27.26+0.04% Kontrol
SMUFA 22.860.10P 26.60+£0.39 26.41+1.08% Ada 1
22.12+0.14% 25.69+0.22¢ 25.27+0.47° Ada 2
21.50+0.40¢ 25.38+0.11¢ 23.37+0.23¢ Ada3

*d Her bir hafta igin gruplar aras1 5nemli farkliliklar1 (p<0.05) gostermektedir. 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 doymamis yag
asitleri).

Mikroenkapsiile edilmis 6rneklerde toplam PUFA degerinin % 15.58 - % 29.82 oraninda
degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4). Coklu doymamuis yag asitleri arasinda en yiiksek miktarda bulunan
yag asitleri EPA ve DHA olarak belirlenmistir. Mikroenkapsiilasyon islemi sirasinda uygulanan 1sidan
EPA+DHA agisindan en fazla etkilenen grup ADA1 ve en az etkilenen grup ise ADA3 olarak tespit
edilmistir. Depolamanin baslangicinda en diigsiik EPA miktar1 % 6.28 ile kontrol grubunda, en yiiksek
bu deger ise % 7.37 ile ADA3 grubunda tespit edilmistir. Depolama siiresi ile birlikte EPA miktarinin
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tiim mikroenkapsiile edilmis balik yaglarinda diistiigli belirlenmistir. Depolamanin sonunda en diisiik
EPA miktar1 % 3.75 ile kontrol grubunda en yiiksek bu deger ise % 5.81 ile ADA3 grubunda oldugu
tespit edilmigtir. DHA degeri ise mikroenkapsiile edilmis balik yaginda depolama siiresi boyunca %
8.31 ile % 18.65 arasinda degismistir. En diisiik deger depolamanin sonunda kontrol grubunda % 8.31
olarak gozlenmisken, en yiiksek deger ise % 11.61 ile ADA3 grubunda tespit edilmistir. Kontrol grubuna
kiyasla ise tiim muamele gruplarinin EPA ve DHA'y1 oksidasyona karsi korudugu ancak ADA3
grubunun EPA+DHA oranimi daha iyi muhafaza ettigi gozlenmistir. Benzer sekilde toplam PUFA
oranlar1 bakimmdan ADA3 grubunun (% 21.23 ile % 29.82) diger tiim gruplardan daha yiiksek ¢oklu
doymamis yag asitleri igerigine sahip oldugu bu grubu takiben sirasiyla ADA2 ve ADA1 gruplarinin
takip ettigi goriilmistiir. Burada goze carpan bir diger nokta ADA1 grubuna ilave edilen adacay1
esansiyel yaginin mikrokapsiillerdeki PUFA'larin korunmasi agisindan yetersiz kaldigi, esansiyel yag
oran1 % 3 ’e cikarildiginda ise 6zellikle EPA+DHA oraninin korunmasi agisindan etkili bir koruma
sagladig gorlilmistiir.

Cizelge 4. Mikrokapsiillenmis balik yaginin depolama siiresince ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)
icerigi (%) degisimleri

Haftalar

Yag asitleri 0 6 12 Grup

2.11£0.052 2.05+0.01° 1.77+0.01¢ Kontrol
C18:2n6 2.03+0.02% 2.15+0.032 l.99i0.02'b Ada 1
2.01+0.01% 2.07+0.00° 2.2240.01* Ada2
1.96+0.03° 2.0440.01° 1.93+0.02¢ Ada3

0.02+0.00° 0.22+0.00* 0.20+0.00* Kontrol
C18:3n6 0.02+0.00° 0.22+0.00* 0.21+0.00* Ada 1
0.02+0.00° 0.22+0.00* 0.22+0.00* Ada2
0.21£0.012 0.2240.00* 0.21+0.00a Ada3

1.11£0.02° 0.89+0.00° 0.69+0.01° Kontrol
C18:3n3 1.15+0.00% 0.93+0.00° 0.88+0.01° Ada'l
’ 1.15+0.01* 0.96+0.00® 0.98+0.012® Ada2
1.1540.01* 0.98+0.02* 1.01+0.01* Ada3

0.12+0.012 0.38+0.00* 0.36+0.01* Kontrol
€202 cis 0.18+0.04* 0.38+0.00* 0.34+0.01%® Ada 1
’ 0.20+0.04* 0.37+0.01%® 0.36+0.01* Ada2
0.17+0.022 0.36+0.01° 0.32+0.01° Ada3

0.30+0.002 0.31+0.012 0.33+0.01* Kontrol
€203 16 0.28+0.00° 0.30+0.01%® 0.29+0.01° Ada 1
’ 0.28+0.00° 0.29+0.01%¢ 0.29+0.00° Ada2
0.27+0.01° 0.28+0.00° 0.26+0.00° Ada3

6.28+0.26" 4.63£0.01° 3.7540.12¢ Kontrol
C20:503 7.04+0.042 4.76+0.16° 4.69+0.71% Ada'l
’ 7.32+0.102 5.22+0.04% 5.40+0.24% Ada2
7.37£0.07* 5.5540.13* 5.81+0.05* Ada3

0.02+0.002 0.12+0.00* 0.14+0.01* Kontrol
€222 cis 0.02+0.002 0.11+0.012 0.10+0.022® Ada'l
’ 0.03+0.002 0.10+0.01* 0.10+0.012® Ada2
0.02+0.00* 0.10+0.01* 0.07+0.00° Ada3

14.96+0.70° 9.50+0.28° 8.31+0.31° Kontrol
C22:6 13 17.1240.12° 9.96+0.74% 8.93+0.12° Ada 1
’ 18.114+0.26% 11.69+0.16% 11.15+0.16* Ada2
18.65+0.65* 11.7240.04? 11.61+0.58* Ada3

24.924+1.07° 18.11+0.36° 15.58+0.45¢ Kontrol
YPUFA 27.86+0.23% 18.83+0.94° 17.44+0.82°¢ Ada 1
29.1440.43% 20.94+0.08* 20.73+£0.11° Ada2
29.82+0.722 21.26+0.14? 21.23+0.48* Ada 3

*d Her bir hafta igin gruplar arast 6nemli farkhiliklar1 (p<0.05) géstermektedir. C18:2n6 (Linoleik asit), C18:3n6 (y-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)), Y PUFA (Toplam ¢oklu doymamus yag asitleri).

Tatar ve ark. (2014)’nin yapmis oldugu arastirmada hamsi yagi ve mikrokapsiillii {irlinleri
karsilagtirildiginda, SFA nin % 34.51°den % 50.33e yiikseldigi, MUFA'larin % 19.94’ten % 20.06’ya
artig1, PUFA'larn ise % 37.24°ten % 17.25e diistiigii tespit edilmistir. Czerniak ve ark. (2015)'da ringa
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balig1 yagin1 mikroenkapsiile etmis ve enkapsiilasyon islemi sonrasinda SFA oraninin % 41.51°den %
44.31e ¢iktigini, PUFA'larin da % 35.74’ten % 30,41 e diistligiinii rapor etmislerdir. Yesilsu ve Ozyurt
(2019), biberiye ve defne ekstraklarinin sprey kurutma ile mikrokapsiillemede oksidatif stabiliteyi
arttirmak i¢in hamsi yagina basariyla uygulandigimi ve sonuglarimiz ile benzer yag asitleri ve
oksidasyona neden olduklarini rapor etmiglerdir. Ozyurt ve ark. (2020) biitiin olarak kullandiklar1 iskarta
Equulites klunzingeri tiiriinden pH-shifting iglemi ile ekstrakte ettikleri balik proteini izolatin1 ve hamsi
yagin1 mikroenkapsiile ettikleri ¢aligmalarinda yag asitleri arasinda miristik asit (C14: 0), palmitik asit
(C16: 0), stearik asit (C18: 0), palmitoleik asit (C16: 1w7), oleik asit (C18: 109), eikosapentaenoik asit
(EPA, C20: 5w3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, C22: 6w3) ham balik yaginda ve mikrokapsiillenmis
balik yaglarinda baskin yag asitleri olduklari, bu sonuglarin da genellikle deniz lipitleri i¢in bildirilen
hamsi ¢aligmalar ile uyumlu olduklarimi bildirmislerdir (Bayir ve ark., 2006; Zlatanos ve Laskaridis,
2007). Li ve ark. (2015) % 1 yaban mersini ekstrakti kullandiklar1 alaska mezgiti yagmin
mikroenkapsiilasyon islemi sonrasinda PUFA oranlarinda diigme meydana geldigini rapor etmislerdir.
Annamalai ve ark. (2015), ham balik yaginda % 49.79 oraninda olan toplam PUFA’larinin % 0.25
zencefil yag1 bulunan gruplarda % 4.17 ile % 7.36 arasinda degistigini bildirmislerdir. Bakry ve ark.
(2016) mikrokapsiillerde nane yaginin, ton balig1 yaginin yag asitleri lizerine etkisini aragtirmiglardir.
Ham yagda % 33.36 miktarinda olan EPA+DHA oraninin mikroenkapsiilasyon sonrasi % 16.33’¢
azaldigimi rapor etmislerdir.

Y>PUFA/ESFA, o3, Zob6, @6/03 ve DHA/EPA'daki degisimler Cizelge S'te verilmistir. Bu
caligmada, en diisiik XPUFA/ZSFA orani kontrol grubunda depolamanin son haftasinda 0.34 olarak
bulunmustur.

Cizelge 5. Mikrokapsiillenmis balik yaginin depolama siiresince yag asitleri index degisimleri

Haftalar
Yag asitleri 0 6 12 Grup
0.69i0.04; 0.43i0.01: 0.34io.01; Kontrol
0.83+0.01 0.45+0.03 0.42+0.04 Ada 1
2PUFA/SFA 0.90+0.01% 0.53+0.00? 0.53+0.01? Ada?2
0.93+0.03? 0.55+0.00? 0.58+0.02° Ada 3
22.35+1.00¢ 15.0240.36° 12.76+0.43¢ Kontrol
S03 25.32+0.16° 15.65+0.91° 14.51+0.90° Ada 1
26.59+0.37 17.88+0.11% 17.53+0.09* Ada?2
27.18+0.72° 18.25+0.142 18.43+0.512 Ada 3
2.43+0.05° 2.59+0.00° 2.31+0.01¢ Kontrol
S o6 2.33+0.02° 2.68+0.04* 2.49+0.03° Ada 1
2.31+0.01° 2.58+0.01° 2.73+0.01% Ada?2
2.45+0.02° 2.54+0.01° 2.40+0.02¢ Ada 3
0.11+0.00? 0.18+0.01* 0.18+0.00? Kontrol
S 06/03 0.09:£0.00° 0.18+0.012 0.17+0.01° Ada 1
0.09+0.00? 0.15+0.01° 0.160.00? Ada?2
0.09+0.00? 0.14+0.00° 0.13+0.00° Ada 3
2.38+0.01° 2.05+0.02° 2.21+0.01? Kontrol
2.43+0.01 2.09+0.082 1.92+0.26* Ada 1
DHA/EPA 2.470.00% 2.24+0.05° 2.06+0.12° Ada 2
2.52+0.06* 2.11+0.04% 1.99+0.12° Ada 3

*d Her bir hafta i¢in gruplar arasi énemli farkliliklari (p<0.05) gostermektedir. Y3 (Toplam omega 3 yag asitleri), Y @6 (Toplam omega 6
yag asitleri).

HMSO (1994), ZPUFA/XSFA oraninin en az 0.45 olmasi gerektigini bildirmistir. Sonug¢larimiza
gbre bu oranin altt muamele gruplar1 arasinda sadece depolamanin son haftasinda ADA1 grubunda
gbzlenmistir. Diger tiim gruplarda depolama siiresince en diisiik limit degerin iizerinde olmustur. Ozogul
ve ark. (2009), Akdeniz'deki 34 farkl balik tiirii i¢in XPUFA/ZSFA oraninin bu sinir degerin {izerinde
oldugunu bildirmistir. Durmus (2017), Neogobius melanostomus'un (kaya balig1) mevsimsel
YPUFA/ZSFA oraninin siir degerin {izerinde oldugunu bildirmistir. Chavez-Mendoza ve ark. (2014)
taze alabalik filetosunun PUFA/SFA oranimi 1.87 olarak, donmus alabalik filetosunun PUFA/SFA
oranin1 % 44 azaldigim bildirmiglerdir.
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Depolama siiresi ile X®3 ve o6 miktarinda azalmalar gozlenmistir. Depolama sonunda en
diisiik X®3 ve Zo6 miktarlar1 kontrol grubunda goriiliirken en yiiksek seviyeler genel olarak yine ADA3
ve ADA2 gruplarinda gozlenmistir (Cizelge 5). Ozogul ve ark. (2017), ticari yaglara dayal
nanoemiilsiyonlu/nanoemiilsiyonsuz muamele edilen levrek filetolarinin Z@3 ve o6 seviyelerinin,
kontrol grubunda daha yiiksek diistisler ile depolama sirasinda azalmaya basladigini bildirmislerdir.

Doymamig yag asitlerinin ®@6/@3 orani, kanser ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6liim nedenleri
ile iligkilidir (Hoz ve ark., 2004). Bu oranin ayni zamanda balik yagindaki besin degerlerini
karsilagtirmak icin kullanilan 6nemli bir gosterge oldugu (Pigott ve Tucker, 1990; Cengiz ve ark., 2010)
ve diyetlerde 1:1 veya 2:1 kadar diisiik tutulmasi gerektigi bildirilmistir (Granados ve ark., 2006).
HMSO (1994)'e gore bu oranin maksimum 4 olabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Cengiz ve ark. (2010), 0.2 ile
1.6 arasindaki bir oranin saglikl1 bir insan diyeti olusturdugunu &ne siirmektedir. insan diyetindeki Zm6
/ ®3 oraninin azaltilmasi, koroner kalp hastaligin1 6nlemeye yardimci olmak ve kanser riskini azaltmak
icin ¢ok onemlidir (Kinsella ve ark., 1990). Ozogul ve ark. (2009) Akdeniz'de bulunan 34 deniz balig1
tiiriiniin ®6/®3 oranlarinin dnerilen sinir degerleri agmadigini bildirmistir. Ozogul ve ark. (2017), ticari
yaglara dayali nanoemiilsiyonlarla muamele edilmis vakumlu ambalajli levrek filetolarinin en yiiksek
®6/®3 oranmin kontrol grubunda (1.93) oldugunu, ardindan depolama dénemi basinda ayg¢icegi (1.78)
grubunun geldigini gozlemlemislerdir. @6/@3'te en yiiksek artis kontrol grubunda (2.73), depolama
donemi sonunda misir (2.20) ve findik (2.15) gruplarinda goriilmiistiir. Durmus (2017), Neogobius
melanostomus'un mevsimsel ®6/®3 oraninin sinir degeri agsmadigi bildirmistir. Chavez-Mendoza ve
ark. (2014) taze alabalik filetosunun ®3/®6 oraninin 1.60 oldugunu ve dondurulmus alabalik filetosunun
®3/®6 oraninin % 23.75 azaldigini bildirmiglerdir. Calismamizda depolama sirasinda X@6/®m3 orani sinir
degeri asmayan 0.09 ile 0.18 arasinda bulunmustur.

Mevcut calismada, DHA/EPA orani depolama sirasinda oldukga sabit kalmistir. Bu oran
baglangicta kontrol, ADA1, ADA2 ve ADA3 gruplari i¢in sirasiyla 2.38, 2.43, 2.47 ve 2.52 olarak
belirlenmistir. Depolama sonunda en yiiksek DHA/EPA kontrol grubunda (2.21), en diisiik oran ADA1
grubunda (1.92) olmustur. Tiirkiye denizlerinden ticari olarak énemli sekiz balik tiirliniin etindeki yag
igerigi ve yag asidi kompozisyonlari arastirilmigtir (Ozogul ve Ozogul 2007). Arastirmada kullanilan
tiim balik tiirlerinde EPA ve DHA'nin yiiksek olmas1 bu balik tiirlerinin degerini arttirmigtir. Arastirma
sonucunda DHA/EPA oraninin 0.73 ile 6.70 arasinda degistigi rapor edilmistir. Aslan ve ark., (2007)
yapmis oldugu caligmada dogadan yakalanan ve yetistiriciligi yapilan alabaligin DHA/EPA oram
strastyla 1.55 ve 5.00 olarak hesaplanmistir. Yapmis oldugumuz c¢alismada elde etmis oldugumuz
DHA/EPA oraninin yukarida belirtilen sonuglarin arasinda kaldig: tespit edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada iilkemiz i¢in ekonomik degeri oldukea yiiksek olan hamsiden elde edilen balik
yaglarmin farkli konsantrasyonlarda adacayi kullanilarak hazirlanan karisimlart mikroenkapsiile
edilerek toz haline getirilmistir. Ayrica, mikroenkapsiile hamsi yagimm farkli konsatrasyonlarda
kullanilan adacay1 ugucu yaglar ile oksidatif stabilite diizeyi arastirilmigtir. Sonuglar, son derece hassas
omega-3 yag asitlerini lipid oksidasyonundan korumak igin, piiskiirtmeyle kurutmadan once, balik
yagina adagay1 esansiyel yaglarinin dahil edilmesinin tavsiye edilebilecegini gdstermektedir. Yag
asitlerinin oksidasyonu gdz Oniine alimdiginda, adacay1 ugucu yaglar ile mikrokapsiillenmis balik
yaglariin kontrol grubuna gore daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Ayrica adagay1 ugucu yagmin
caligmada kullanilan balik yagiin kokusunu maskeledigi belirlenmistir.

Tegekkiir

Bu c¢aliyma Cukurova Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FBA-2019-11949 no’lu proje kapsaminda desteklenmistir.
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