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Bu cahsmada hamsi  yaglarimin  puskdrtmeli  kurutma ile
mikroenkapstlasyonu sirasinda lipid oksidasyonunun onlenebilmesi amaciyla
kekik (K), biberiye (B) ve defne (D) ekstraktlarinin antioksidan etkinlikleri
arastirilmigtir. Bu amacla 1000 (1) ve 1500 (2) ppm diizeyinde kullanilan bitkisel
ekstraktlar hi¢ antioksidan kullanilmayan ve 250 ppm BHT kullanilan 2 kontrol
grubu ile karsilagtinlmistir. Oksidatif kararlihiginin belirlenmesi amaciyla elde
edilen drnekler 23°C’de 30 giin, 40°C’de 10 gin ve 60°C’de 4 gin bekletilerek
sirasiyla 5, 2, ve 1 gun araliklarla lipid kalite analizleri gergeklestirilmistir. Daha
sonra peroksit olusum kinetigi tespit edilen 6rneklerin aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir.  Mikrokapsullerin - mikroenkapsilasyon verimlilikleri yiksek
bulunmustur. Bunun yani sira mikrokapstl morfolojilerinde catlama ve yarilmalar
minimum duzeyde tespit edilmistir. Mikroenkapstlasyon sonrasi en disuk PV
degerine 1500 ppm biberiye ilaveli B2 grubu ulasmistir (3.08 mEq O,/ kg yag) ki
bu deger 250 ppm BHT Kkatilan gruptan bile daha dustktir (4.25 mEq.02/kg yag).
B2 ve B1 gruplarinin TBA degerleri de diger gruplara goére diisuk bulunurken, bu
gruplarin peroksit olusumu icin gerekli aktivasyon enerjilerinin diger gruplar gére
daha yuksek oldugu (sirasiyla 31.62 kJ/mol, 30.82 kJ/mol) tespit edilmistir. Sonug
olarak  biberiye ve  defne  ekstraktlarinin  puskirtmeli  kurutarak
mikroenkapstlayonunda hamsi yaginin oksidatif kararliligina olumlu katkilar
yapabilecegi gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Mikroenkapsulasyon, balik yagi, lipid oksidasyonu, bitkisel
antioksidanlar, kinetik galisma
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ABSTRACT
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THE EFFECTS OF NATURAL ANTIOXIDANTS ON OXIDATIVE
STABILITY OF MICROENCAPSULATED ANCHOVY OIL
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Antioxidant activity of rosemary, thyme and laurel extracts was evaluated
in order to prevent lipid oxidation of anchovy oil during spray-drying
microencapsulation. For this purpose, natural extracts of 1000 and 1500 ppm were
compared with 2 control groups using without antioxidant and 250 ppm BHT. The
samples were stored at 23°C for 30 days, at 40°C for 10 days and at 60°C for 4
days to determine the oxidative stability. Analyzes were carried out at 5, 2, and 1
day intervals. Activation energies of the samples with peroxide formation kinetics
were calculated. Microencapsulation efficiency of the microcapsules were higher.
Besides, crackage or splitting was not detected in the samples. After
microencapsulation, PV of B2 (1500 ppm rosemary) was lower (3.08 mEq O,/ kg
oil) than that of the 250 ppm BHT added control grup (4.25 mEq.O2/kg oil). The
TBA values of the B2 and B1 groups were lower than those of the other groups,
indicating that the activation energy required for peroxide formation in these
groups was higher than the other groups (31.62 kJ / mol, 30.82 kJ / mol,
respectively). As a result, rosemary and laurel extracts showed positive effects on
the oxidative stability of anchovy oil in microencapsulation by spray drying.

Key Words: Microencapsulation, fish oil, lipid oxidation, natural antioxidants,
Kinetic study.



GENISLETILMIS OZET

Bitkisel kaynakli antioksidanlarin gidalarda kullanimi ile ilgili yapilan
arastirmalar ¢ogunlukla ham materyale ilave edilme seklinde olup, balik yag:
mikroenkapstlasyonunda kullanimi Gzerine yapilan ¢alismalar oldukca sinirlidir.
Bu arastirmada, dogal antioksidan olarak birgok caligmada etkinligi kanmitlanan
bitkisel ekstraktlar olan kekik, biberiye ve defne ekstraktlarinin piskirtmeli
kurutma ile mikroenkapsilasyon teknolojisi ile kombine edilerek hamsi yaglarinin
lipid kalitesi ve depolama kararlilig1 Uizerine etkilerinin arastirilmas: amaglanmigtir.
Mikroenkapstulasyon teknolojisi ile endustriyel acidan daha degerli bir Grlin haline
getirilmesi saglanan hamsi yaglarinin gesitli gidalara ilavesiyle birlikte fonksiyonel
gida cesitliliginin - arttinlmast ve omega 3 icerigi yuksek bu Katkilarla
zenginlestirilmis gida 0rUnlerinin daha fazla kisi tarafindan tiketilebilir hale
getirilmesi amaglanmustir.

Aragtirmada her bitkisel ektrakttan 2 farkli oran (1000 ppm ve 1500 ppm)
kullanilmigtir. 2 farkli kontrol grubu kullanilan calismada antioksidan ilave
edilmeyen grup 1. kontrol grubu, 250 ppm BHT ilave edilen grup ise 2. kontrol
grubu olarak belirlenmistir. Ana materyalini hamsi yaginin (%10) olusturdugu
arastirmada, kaplayici materyal olarak kazeinat (%10) ve laktoz (%10)
kullanilmistir. Kaplayici maddeler 55°C deiyonize suda ¢6zlndirildikten sonra,
karisgim oda sicakhgina sogutulmustur. Ardindan hamsi yag: ilave edilerek 15.000
rpm’de 10 dakika sure ile soguk ortamda homojenize edilmistir. Daha sonra her bir
grup icin belirlenen oranlarda bitkisel ekstrakt ilave edilerek tekrar 15.000 rpm’de
10 dakika soguk ortamda homojenize edilmistir. Elde edilen emilsiyon puskirtmeli
kurutucuya beslenerek drneklerin kurumasi saglanmstir. Puskirtmeli kurutucunun
giris sicakhg1 170°C, ¢ikis sicakhigi 90+£5°C, aspirator debisi 35 m*/sa, pompa hizi
ise %15’e ayarlanmistir. Kurutucuya beslenen emdilsiyonun sicakligi +4°C’de sabit
tutulmustur. islem sonunda toz haline getirilen Uriinler agz1 kapakli amber cam

siselere konulmustur. Elde edilen érnekler 3 farkl: sicaklikta (23°C, 40°C ve 60°C)
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depolanmiglardir. 23°C’de bekletilen 6rneklerin analizleri 30 giin boyunca 5 giinde
bir, 40°C’de bekletilen érneklerin analizleri 10 giin boyunca 2 glinde bir, 60°C’de
bekletilen  Grneklerin  analizleri ise 4 gin boyunca gunlik olarak
gerceklestirilmistir.

Depolama oncesinde oOrneklerin yag asitleri bilesimi, nem icerigi,
mikroenkapsulasyon verimlilikleri analizleri yapilmis ve taramali elektron
mikroskobunda mikrokapstl morfolojileri incelenmistir. Mikroenkapsile edilen
orneklerde depolama boyunca meydana gelen renk degisimleri incelenmis ve
bununla birlikte mikrokapsullerin peroksit sayisi, p-anisidin degeri, toplam
oksidasyon degeri ve tiyobarbitirik asit degeri analizleri yapilmistir. Depolama
sonucunda elde edilen verilere gore de peroksit olusum kinetigi hesaplanarak balik
yagi mikrokapsullerinin peroksit olusumlar: icin gerekli aktivasyon enerjileri
belirlenmistir.

Yapilan caligmada puskirtmeli  kurutma islemindeki yuksek 1sinin
mikrokapsullerin yag asidi kompozisyonuna etki ettigi tespit edilmistir. Tum
muamele gruplarinda mikroenkapsllasyon sonrasi doymus yag asitleri ve tekli
doymamis yag asitlerinde artma, ¢oklu doymamis yag asitlerinde ise azalma
gozlenmistir. Her iki biberiye grubunun (B1, B2) ve 1500 ppm defne (D2)
gruplarimin, 250 ppm BHT ilaveli gruptan daha yilksek koruma sagladig:
belirlenmistir.

Orneklerin nem oranlarinin %3.16 ile %4.49 arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Mikroenkapsulasyon verimliligi bakimindan ise 1500 ppm
biberiye (B2) grubunun en yiiksek mikroenkapsulasyon verimliligine sahip oldugu
tespit edilmistir (9%89.40).

Mikrokapsil morfolojisi incelenen 6rneklerden R2 grubuna (250 ppm
BHT) ait mikrokapsiillerin daha kiiresel sekilli olduklari gézlenmistir. Orneklerde
genel olarak yarilma ve catlama tespit edilmemistir. Bazi mikrokapsullerde ise

cokme ve gukurlar tespit edilmistir.



Renk 6lcumlerinde, 23°C’de depolanan tiim gruplarin beyazlik degerlerinin
(L* degeri) azaldig: tespit edilmistir. Depolama sonunda en dusiik L* degeri 1500
ppm defne ilaveli D2 drneginde, en yiiksek L* degeri ise 1500 ppm biberiye ilaveli
B2 6rneginde tespit edilmistir. 40°C’de depolama boyunca L* degeri en fazla diisen
grup antioksidan katilmayan R1 grubu olmustur. Tim mikrokapsillerde sarilik
degerlerinin arttigi (b* degeri) gozlenmistir. 60°C’de depolamada ise a* ve b*
degeri en az degisen grup yine B2 grubu olmustur.

Kurutma sonrast mikrokapsullerin PV degerlerinin 3.08 mEq.02/kg yag
(R1) ile 7.49 mEq.0O2/kg yag (B2) arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.
23°C’de bekletilen érneklerden D1 grubunun en yuksek orandan PV icerdigi, B2
grubunun ise en dlstik oranda PV igerdigi gozlenmistir. 40°C’de son gune kadar en
disuk PV degerine sahip grup yine B2 grubu olmus, en yiiksek PV igeren gruplar
ise kekik ekstrakti ilaveli gruplar olmustur. 60°C’de depolamanin son gliniinde de
en duslk PV degerine sahip grubun yine B2 grubu oldugu tespit edilmistir.

p-Anisidin degerleri bakimindan tim sicakliklarda depolama boyunca D2
grubunun dusiik seviyede kaldig: tespit edilmistir. Oda sicakliginda depolamada B2
ve D2 gruplarinin p-Anisidin degerlerinin son giline kadar birbirine benzer oldugu
tespit edilmistir (p>0.05). 40°C’de depolamada 6. gline kadar K1 grubu hari¢ tim
gruplarin p-AV degerinin 20’nin altinda kaldigi tespit edilmistir. 60°C’deki
mikrokapsullerin p-AV degisimi agisindan B2 grubunun en iyi performansi
gosterirdigi gorulmis ve 4. glnin sonunda p-AV degerinin 6.05 oldugu
belirlenmistir. Bu siire sonunda en yiuksek p-AV’ye sahip gruplar 1000 ppm defne
ve antioksidan ilavesiz kontrol gruplar: olmustur (D1: 45.24; R1: 45.09).

PV ve p-AV degerlerinden hesaplanan totoks degerleri bakimindan, D1, D2
ve Bl gruplarinin birbirine, K1 ve K2 gruplarinin da birbirine benzer oldugu
gozlenmistir (p>0.05). 23°C’de bekletilen mikrokapasillerden B2 grubunun
depolama siiresinde 26 limit degerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. 40°C’deki
mikrokapstllerden B2 grubunun totoks degerinin 8 glin boyunca kritik esigin (26)

altinda kaldigi, R1 grubunun da 116.39 ile en yiiksek totoks degerine ulastig: tespit
Vv



edilmigtir. 60°C’de B2 grubunun depolama sonuna kadar kritik esigin altinda
kaldig: tespit edilmistir.

TBA degerleri incelendiginde, 23°C’de depolanan 6rneklerden en diistik
TBA degeri iceren grubun B2 grubu oldugu tespit edilmistir. Bu sicaklikta
depolamanin son giiniinde B2 grubunun TBA degerinin 3.31 mmol MDA/Kg olarak
kaldig1 belirlenmistir. Depolama siiresince muamale gruplarinin TBA degerlerinde
Onemli artiglar gozlenmistir (p<0.05). 40°C’de depolanan mikrokapsilllerden K2
grubunun TBA degerinin 8 giin sonunda 19 mmol MDA/Kkg limitini gectigi (20.66
mmol MDA/kg), B2, D2 ve R2 gruplarinin TBA degerlerinin son giine kadar kabul
edilebilirlik limiti iginde kadiklar1 gozlenmistir. 60°C’de ise 4. glin boyunca tim
gruplarin TBA degerinin kabul edilebilirlik sinir1 iginde kaldig: tespit edilmistir

Peroksit olusumu acisindan en yuksek aktivasyon enerjisine sahip gruplarin
B1 (30.82 kJ/mol), B2 (31.62 kJ/mol) ve R2 (30.46 kJ/mol) gruplar: oldugu tespit
edilmistir. Bu gruplarin peroksit olusumuna kars1 en dayanikli gruplar oldugu ve
birbirine istatistiksel olarak benzer aktivasyon enerjisine sahip olduklari
goralmistir (p>0.05). En duslik aktivasyon enerjisine sahip gruplarin ise,
antioksidan katilmayan R1 grubu (12.30 kJ/mol), K1 grubu (17.94 kJ/mol) ve D1
(19.30 kJ/mol) oldugu belirlenmistir. 1000 ppm dizeyinde kekik ve defne
ilavesinin puskdrtmeli kurutma prosesinde pro-oksidant olarak etki ettigi
gorulmustar.

Elde edilen bu sonuglar, hamsi yaginin puskiirtmeli kurutma yontemiyle
mikroenkapstlasyonunda bitkisel ekstraktlarin kullanilabilirligi ile ilgili faydah
bilgiler icermektedir. Bu bilgilerin balik yag: isleme ve pazarlama alanlarinda ve
omega 3 yag asitlerince zenginlestirilmis gida Grunleri Uretim sektoriinde kazang

saglayacagi ongorulmektedir.
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1. GIRIS Ahmet Faruk YESILSU

1. GIRIS

Son yillarda gida arzinda 6nemli derecede bir artis kaydedilirken, gidalarin
insanlara dagiliminda ise dengesizlikler gozlenmektedir. Bazi toplumlar yetersiz
gidadan olumsuz yoénde etkilenirken bunun aksine cogu gelismis Ulkede ise
insanlar dengesiz beslenmekten kaynaklanan saglik problemleri ile karsi karsiya
kalabilmektedir. Yeni bir gida drint gelistirilirken bir yandan hizl: tiketim
sorunlarina ¢areler aramak bir yandan da arz edilen gidalarin daha dayanikl: hale
getirilmesini saglamak 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle uzmanlar besinsel
olarak zengin gidalarin, nakliye ve depolamada daha uzun siire bozulmayacak
sekilde cesitlendirilmesinin kaygisim tasimaktadirlar. (Godfray ve ark. 2010,
Pinstrup-Andersen, 2009; Stringer, 2016).

Gunumiizde gida sanayinde sunulan yenilikler, cogunlukla gida islemede
yenilikci bilimsel ve teknik yaklasimlara ve yeni gidalarin sunulmasina yonelik
olmaktadir. Bu agidan bakildiginda insanlarin yasam kalitesinin arttirilmasinda ve
dolayli olarak saglhik masraflarinin  azaltilmasinda fonksiyonel gidalarin
azimsanmayacak rolt bulunmaktadir. Fonksiyonel gida terimi ise besleyiciliginin
yan sira c¢esitli hastaliklarin tedavisinde de faydalari olan; lif, doymamis yag
asitleri, mineral ve oligosakkaritler gibi ingrediyentleri igeren islenmis gidalar
tanimlamak igin 1980’lerin ortalarinda Japonlar tarafindan tiretilmis bir ifadedir.
Bu tur gidalar yasama, biylime ve gelisme icgin gerekli olan esansiyel besinlerin
yan sira, fizyolojik etkileri bakimindan insan sagligina olumlu yénde katkilari
bulunan biyolojik aktif bilesenleri de biinyesinde barindirmaktadir. Bu gibi Grlinler
isleme yoluyla elde edilen enerji icecekleri, ekmek, biskiivi recel ve corba gibi
urunler olabilmekle birlikte dogrudan tiketilen et, sit, su Urlnleri, sebze ve
meyveler gibi gidalar da olabilmektedir (Bigliardi ve Galati, 2013, Venugopal,
2008).

Fonksiyonel gidalarin degerli Uyelerinden biri olan balik; esansiyel

aminoasitler, omega 3 yag asitleri, antioksidanlar ve vitaminlerin essiz bir
1
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kaynagidir. Bahk tuketiminin fonksiyonelligi iki gruba olan etkisi (izerinden
incelenmektedir. Birinci grup omega 3 yag asitlerinin faydalarindan yararlanan
kadinlar, bebek ve gocuklar iken, ikinci grup kronik hastaliklarin énlenmesi veya
geciktirilmesi etkisinden yararlanan yetiskinlerdir (Frankel, 2012).

Balik proteinlerinin besinsel degeri; aminoasit siralanisi nedeniyle sit ve
kirmizi et proteinlerine es deger olarak kabul edilmektedir. Balik proteinleri
metionin ve lisin basta olmak (izere tim esansiyel aminoasitlerce zengindir. Bag
doku miktart miktar1 (%1-2) sicakkanli hayvanlara kiyasla (%210-13) oldukca
disuk oldugu icin proteolitik sindirime kars1 oldukca hassastirlar ve kolaylikla
(%90°1n Uzerinde) sindirilebilirler (Oehlenschlager ve Rehbein, 2009, Venugopal,
2008).

Sindirim, dolasim ve metabolizma icin gerekli olan omega 3 yag asitlerinin
sinirsel hiicrelere iletilmesi acisindan da énemli faydalar saglayan balik yagi bu
Ozelligi ile insan sagligina olduk¢a olumlu ydnde katkida bulunmaktadir. Bu yag
asitlerinin en énemlileri a-linolenik asit (ALA), dokosaheksaenoik asit (DHA) ve
eikosapentaenoik asit (EPA)’tir. Bu yag asitlerinin insan viicudunda sentezlenmesi
oldukca dustik oranlarda gercgeklestigi icin disaridan besinler yoluyla alinmalar:
gerekmektedir. Coklu doymamis yag asitleri kardiyovaskiller hastaliklar, tip-2
diyabet, hipertansiyon, kanser, iltihapli rahatsizliklar, immin sistem ve sinir
bozukluklar: gibi hastalik risklerini azaltmada 6nemli gorevler Gstlendigi yapilan
caligmalarda bildirilmistir. Amerikan Kalp Birligi (AHA), her bir bireyin haftada
iki kez Ozellikle yaglh baliklardan tiiketmelerini ve koroner kalp rahatsizlhig
olanlarin EPA ve DHA bakiminda zengin baliklardan ya da gida takviyelerinden
giinde en az 1 g tuketmeleri gerektigini tavsiye etmistir (Stark ve ark, 2008;
Farooqui, 2009).

Bunun yam sira Avrupa Gida Givenligi Otoritesi, hamile ve emziren
bireyler igin 250 mg EPA ve DHA tliketiminin yanisira her gun ilave 100 mg DHA
tiketimini tavsiye etmektedir (EFSA, 2009). Omega-3 ¢oklu doymamis yag asitleri

dogum oncesi ve sonrasindaki en uygun gelisim acisindan oldukca énemlidir.
2
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Danimarka’da 11.980 kadin Uzerinde yapilan bir aragtirmada haftalik balk
tiiketiminin, bebeklerin plasenta agirligi, kafa ¢evresi ve dogum agirligini arttirdigi
gozlemlenmistir (Richter ve ark, 2016, Olsen ve ark., 1990).

Dilnya’da ortalama balik tiketimi 20 kg olmasina karsilik ¢ogu bati
Ulkesinde gunlik EPA ve DHA aliminin tavsiye edilen limitlerin oldukca altinda
oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira 2017 verilerine gore Turkiye, kisi bas1 balik
tiketimi 5.49 kg/yil ile Dinya ortalamasimin oldukca altinda yer almustir.
Ulkemizdeki en énemli balik yag: kaynaklart hamsi ve cacadir. Denizlerimizden
avlanan baliklarin %55’ini hamsi olustururken bunun yarisindan fazlas: balik unu
ve balik yag olarak islenmektedir. Uretilen hamsi yag: ise daha cok hayvan
beslemede yem katkis: olarak kullanilmakta ve raf émrii ve aroma sorunlarindan
dolayr ham haliyle insan beslenmesinde kullanilamamaktadir (BSGM 2016; TUIK
2018; FAO, 2016; Sanders, 2000).

Balik yagi onemli besinsel faydalar saglamasimin yan sira icerdigi ¢oklu
doymamis omega-3 yag asitleri nedeniyle oksidasyona da oldukga duyarlidirlar.
Isleme ve depolama sirasinda baligin bozulmasindan lipidlerin oksidasyonu birincil
derecede sorumludur. Yaglarin oksidasyonu gidalarda arzu edilmeyen aci aroma
olusumunun yaninda ikincil Grunlerin olusumu nedeniyle gidalarin besinsel
kalitesini ve givenilirligini de dustrmektedirler. Bunun yanmi sira olusan
malondialdehitin toksik ve kanserojenik oldugu bildirilmistir (Pearson ve ark.,
1983). Bu nedenle balik ve balik yagindaki oksidasyonun dnlenmesine ve bdylece
raf émarlerinin uzatilmasina yonelik calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Frankel,
2012)

Koruma amaciyla gidalara katilan antioksidan ve antimikrobiyal maddeler;
sentetik veya dogal katki maddeleri olabilmektedir. Muhtemel yag oksidasyonunu
engellemede ve gidadaki yag icerigini dengelemede yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan sentetik katki maddeleri gida sektérinde kullaniimaya
baslandigindan beri guvenirlikleri ve yeterlilikleri hakkinda tartismalar surekli

gtndemde bulunmaktadir. Kimyasal katki maddelerine karsi duyulan bu isteksizlik,
3
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kimyasal olmayan antioksidan ve antimikrobiyal etki gdsteren koruyucu
maddelerin kullanim ile ilgili calismalara olan ilgiyi arttirmaktadir (Gozi, 2009).

Antioksidanlarin uygun emilsiyon sistemleri igerisinde kullaniminin
oksidasyona kars1 6nemli bir koruyucu faktér oldugu Uzerinde durulmus, ancak
bunlarin kuru formlarindaki etki mekanizmalar: tam olarak ¢alisiimamistir (Baik ve
ark., 2004). Hidrolizasyon ve oksidasyona karsi diger yaglardan daha hassas
oldugu bilinen balik yaglarinin tazeliginin korunabilmesi icin dogal veya sentetik
bazi gida katki maddelerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Sentetik gida
katki maddelerinin saghga zararh yan etkilerinden dolay: dogal katki maddelerinin
kullanimz tiiketici tarafindan da memnuniyetle karsilanmaktadir.

Gidalarda kullanimi glivenli kabul edilen dogal antioksidanlar ile ilgili
yapilan arastirmalar genellikle ham materyale ilave edilme seklinde olup, balik
yaglarinin mikroenkapstlasyonu ile birlikte kombine olarak kullanimi (zerine
yeterli derecede arastirma mevcut degildir. Planlanan bu arastirmada, dogal
antioksidan olarak birgok calismada etkinligi kanitlanan bitkisel ekstraktlarin
mikroenkapstlasyon teknolojisi ile birlestirilerek hamsi yaglarinin lipid kararlilig
ve raf omri (zerine etkilerinin arastiriimas: amaclanmistir. Boylece endistriyel
acidan daha degerli bir triin haline getirilmesi amaglanan hamsi yaglarinin gesitli
gidalara ilavesiyle birlikte, fonksiyonel gida cesidinin arttirillmas: ve omega 3
icerigi yiiksek bu tip katkilarla zenginlestirilmis gida drunlerinin daha fazla kisi

tarafindan tiketilebilir hale getirilmesi mumkin olabilecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Mikroenkapstulasyon

Mikroenkapstlasyon teknolojisi ilk olarak ¢ok genis gesitlilige sahip olan
aktif bilesenleri kararli hale getirmek amaciyla eczacilik uygulamalarinda
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra gida endistrisine transfer edilen bu
teknoloji, farkli gida matrislerindeki degisken biyoaktiflerin kombine edilmesi
amaciyla kullanilmustir (Sobel ve ark, 2014). Bu islem, temel tekniklerden biri olan
puskirtmeli kurutma isleminin baslangicina dek uzanmaktadir. Puskulrtmeli
kurutma teknolojisinin ilk patent sahibi olan Samuel Percy, sitiin kat: maddelerini
daha iyi koruyabilmek amaciyla bu teknigi gelistirmistir. Percy bu teknigin;
cozuculerinden ayrilan sivi maddelerin en iyi hale getirilmesi icin “puskirtlrken
kurutan” bir teknik oldugunun altin1 ¢izmistir. Bunun ardindan William Cains,
“Seker Kaplama Uriinleri icin Aparat Gelistirme” patentini aldiktan sonra
mikroenkapstlasyonun ilag kaplamada oldugu kadar gida ve sekerleme Urtnlerinde
de kaplama amagl kullanilacag: fikri ortaya cikmustir. 1926 yilinda ilk olarak
karisgim halindeki emdilsiyonlarin puskirtmeli kurutma islemi gerceklestirilmistir.
Gecmisten gunumiize puskirtmeli kurutmanin yani sira, dondurarak kurutma,
akigkan yatak hava kaplama, ekstriizyon ve koaservasyon gibi mikroenkapsulasyon
teknikleri gelistirilmis ve gida endistrisinde ve bilimsel arastirmalarda
kullanilmaya baslamistir (Sobel ve ark., 2014, Kwak, 2014).

Mikroenkapsulasyon, cekirdek, i¢c faz ya da kor materyal adi1 verilen ¢ok
kicuk aktif maddelerin mikroenkapsule edici bir ajan ile kaplanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bu proses, Ornegin yaglari akiskan tozlara cevirmekte ve
boylece daha kolay islenir hale getirmektedir. Kabuk, duvar, membran yada matris
adi verilen dis kaplama, gevresel sartlara karst milkemmel bir bariyer olusturarak

oldukga korunakli gida maddelerinin olusmasini saglamaktadirlar (Sekil 2.1).



2. ONCEKI CALISMALAR Ahmet Faruk YESILSU

Yaz damlacim
— "\

L

Kaplama
.
mnlt-r;:'.all i by
\\i _\.'Fl':lk :_ -i_

Yag damlacii
Sekil 2.1. Mikrokapsul olusumu (Yokoyama ve ark., 2013).

Genel olarak 0.2-5000 pm arasindaki  partikil  olusumuna
mikroenkapstlasyon denilmekle birlikte 3 mm’den daha buyuk kapstller etkinlik
anlaminda zayif kalabilmekte ve mikroenkapsilasyon tanmiminin  disina
cikmaktadirlar. Mikroenkapsulasyonun en etkin oldugu partikil araliginin 100-
1000 nm arahiginda oldugu belirtilmektedir (Hermida ve Gallardo, 2015; Sobel ve
ark, 2014).

Mikroenkapsule edilmis gida Grinleri ya da katki maddelerinin gida
endustirisinde kullanilmasinin gesitli avantajlari bulunmaktadir (Shahidi ve Han,
1993):

Aktif maddelerin daha iyi islenebilmesi

Son Urunde ve depolamada daha kararli bir Grtin
Daha guvenilir bir trin

Gorsel ve tekstiirel 6zelliklerin iyilestirilmesi
Daha iyi fonksiyonel dzellikler

Kokunun maskelenmesi

N o a k~ wbhPE

Kontrollt salinim
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Bunun yani sira bazi olumsuz yodnlerini siralamak ta mimkindar:

1. ilave masraflar
2. Uriin prosesi veya tedarik zincirinde artan karmasiklik

3. Arzu edilmeyen tlketici geri donusleri

Enkapsulasyon materyalleri gida endustrisinde gesitli sebeplerden dolay:
sinirl: - kalmustir.  Bunun  sebeplerinden  birisi  kullanilan materyallerin - gida
kodekslerinde izin verilen maddelerle sinirli kalmasidir. Kodekste belirtilmeyen
maddeler gidalara katilamadigi icin kullanilamamaktadir. Mikroenkapsilasyon
isleminde ideal bir kaplama materyalinin su ozelliklere sahip olmasi gerektigi
bildirilmektedir (Shahidi ve Han, 1993):

1. Enkapsilasyon islemi sirasinda kullanim kolayligina ve yuksek
konstrasyonlarda iyi reolojik 6zelliklere sahip olmalidir.

2. Aktif materyali emulsifiye yada disperse edebilmeli ve Uretilen emilsiyonu
stabilize edebilmelidir.

3. Islem sirasinda ve depolamada aktif materyali ile bir reaktif
olugturmamalidir.

4. Islem sirasinda ve depolamada aktif materyali iyice kaplayip tutabilme
oOzelligine sahip olmalidir.

5. Cevre kosullarina kars1 (1s1, 151k, nem) aktif materyale maksimum koruma
saglayabilmelidir.

6. Gida sanayinde kullanimina izin verilen c¢ozlcller ile ¢ozilebilme
yeteneginde olmalidir.

7. listenen mikrokapsiil, coziinme 6zelliklerine sahip olmalidir.

8. Gida kokenli ve ekonomik olmalidir.
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Geleneksel olarak mikroenkapsilasyonun olusumu sirasinda  kor
materyalin ylizeyinde bir kaplama olusabilmesi igin kabuk ve aktif madde arasinda
bir uyumsuzluk olmas: beklenir. Ornegin hidrofobik maddeler igin, hidrofilik bir
madde kaplayict materyal olarak kullanilabilir. Yenilebilir yaglar hidrofobik
aktiflere drnek olarak verilebilir. Gida endistrisinde kaplama materyali olarak

kullanilan maddeler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Mikroenkapsilasyonda kullanilan kaplama materyalleri
Polisakkaritler ~Polisakkaritler Polisakkaritler Proteinler  Proteinler  Polimerler

(islenmemis) (islenmis) (gam) (sebze)  (hayvansal)

Seker Dekstrin Gam arabik Soya Jelatin PEG

Nisasta Siklodekstrin Aljinat Bugday Kazein PVA

Glikoz surubu  OSA-Nisasta Karagenan Misir Peynir Alti PVP

Suyu

Maltodekstrin Seliloz Pektin Seliiloz
threvleri
Kitosan

(Sobel ve ark., 2014).

Proteinler amfifilik Ozelliklerinden dolay: biraraya gelebilme yetenegine
sahiptirler. Aroma bilesenleriyle yiliksek baglanma aktiviteleri nedeniyle bu
bilesikler igin iyi birer kaplama materyalidirler. Peynir alti suyu proteini ile laktoz
kombinasyonu duvardan ¢ekirdek materyale yani distan ice dogru olan difiizyonu
sinirlamakta ve bdylece yiksek enkapstlasyon verimliligi saglamaktadirlar.
Sodyum kazeinat, oldukca gucli amfifilik karakteristigi ve yiksek yayilma
Ozelligine sahiptir. Boylece kaplanmis yag yuzeyinin ¢evresine daha iyi bir dagilim
gostermektedir. Bunun yani sira iyi ¢6zinurluk ve emulsifiye etme dzellikleri ile
kuruma sirasinda kararlihgint korudugu igin yaglarin mikroenkapstlasyonunda
etkili bir kaplama materyali olarak siklikla kullanilmaktadir (Solval, 2011;
Ramakrishnan, 2014).
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2.2. Mikroenkapstle Bahk Yaglan

Balik yaginin mikroenkapstlasyonu ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalarda
genellikle kaplama materyali secimi, verimlilik, boyut, sicaklik, nem, pH, renk,
duyusal vb. konular ile mikrenkapsllasyonda cesitli sentetik antioksidan
maddelerin kararliligi gibi konular tzerinde durulmus fakat bu tez caligmasinin
oncesine kadar mikroenkapsilasyon surecinde antioksidan olarak dogal bitki
ekstrakti kullanimi hi¢ cahisiilmamis olmakla birlikte, 6zellikle hamsi yaginin
mikroenkapstlasyonu ile ilgili pratik veya akademik arastirmalarin oldukga sinirh
sayida oldugu gorulmustar.

Mikroenkapstlasyon islemi ile oksijen gegirgenligi sinirlanarak
merkezdeki cekirdek materyal lipid oksidasyonuna karsi korunmaktadir. Bu
islemde daha iyi koruma sagladig: icin genellikle protein, karbonhidratlar ve/veya
bunlarin karisimlar: tercih edilmektedir. Ancak mikrokapsillerin islenmesi ve
depolanmasi sirasinda enkapsule edilmis olan i¢ kissmdaki yagin yada disata kalan
enkapsile olmamis yaglarin kalite kayiplarint  6nlemek amaciyla etkili
antioksidanlarin ilave edilmesi gerekmektedir (Velasco ve ark., 2009)

Literaturde balik yaginin mikroenkapsiilasyonu ile ilgili cok cesitli
caligmalar yapilmistir. Yapilan bir caligmada arastirmacilar, %10 balik yagi, %10
sodyum kazeinat, %10 karbonhidrat (laktoz ve maltodekstrin) ve %70 su seklinde
hazirladiklar: emdlsiyonu dondurarak kurutucuda mikrokenkapsile etmisler ve
depolama  siresince  oksidatif  bilesenlerin  gelisimini  incelemislerdir.
Arastirmacilar balik yagina antioksidan ilavesinin uzun raf émurlt mikroenkapstule
balik yagi elde etmek icin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Ayrica en iyi raf
omrinun yavas dondurma oran: ile dondurularak kurutulmus Griinde oldugunu,
puskirtmeli kurutma yontemindeki yuksek sicakhigin PUFA’larin oksidasyon
dizeylerini arttirdigini bildirmislerdir (Heinzelmann ve ark., 1999).

Puskdrtmeli kurutma kullanilan bir baska calismada ise ringa bahigi, cesitli
dekstroz esdegerliginde karbonhidratlar iceren sodyum kazeinat ile mikroenkapsiile

edilmis ve elde edilen 6rneklerin oksidatif kararlihig: incelenmistir (Hogan ve ark.,
9
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2003). Bu amacla da ringa yag1 emdlsiyonlar: ve tozlarinin oksidatif kararliligina
o-tokoferoliin ve Trolox-C’nin etkisini inceleyen arastirmacilar,
mikroenkapstlasyon verimliliginin ¢ogu o©rneklerde %90°1n (izerine ¢iktigint
bildirmisler, balik yag: 6rneklerindeki karbonhidrat esdegerliginin arttik¢a peroksit
degerinin dustlguni tespit etmislerdir. Bunun yani sira kor/kaplama orani artan
orneklerin peroksit degerlerinin arttigi gdzlenmis ve sodyum kazeinat/DE-28
oraminin peroksit degerini etkilemedigi bildirilmistir. Antioksidan ilavesinin
depolama boyunca olusan peroksit degerini dustrdigina, en etkili oranin 100 ppm
dizeyinde o-tokoferol ile saglandigi belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar, o-
tokoferol ilavesinin depolamada oksidasyonun baslangic asamasini geciktirdigini
tespit etmislerdir

Mikroenkapstle edilmis balik yaginin oksidatif kararlihg: Uzerine gesitli
antioksidanlarin (250 ppm askorbil palmitat, 250 ppm a-tokoferol, 1000 ppm a-
tokoferol) ve bagil nemin etkisini inceleyen Baik ve ark. (2004), enkapsiile edilen
yagin enkapsiile edilmeden kalan yaga oranla oksidasyona karsi peroksit degeri
acisindan 10 kat daha stabil oldugu tespit etmislerdir. Calismada, lipofilik
antioksidan olarak bilinen a-tokoferoliin; hem enkapstle edilen hem de enkapsule
edilmeyen yaglarda, ampfilik antioksidan olarak bilinen askorbik palmitata oranla
cok daha fazla antioksidan etki gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, mikroenkapstile
edilmis balik yag: tozunda 200 ppm’den fazla a-tokoferol ilavesinin ve %10-30
bagil nem araliginda bir nemde depolamanin oksidatif kararliligi uzun sireli
korudugu bildirilmistir.

Jénsdottir ve ark. (2005) ise farkli karbonhidratlar (sikroz, laktoz,
maltodekstrin) ile jelatin ve kazein kaplamayla Urettikleri mikronekapsile balik
yaglarim +4°C’de 20 hafta boyunca depoladiklari ¢alismalarinda ugucu
bilesenlerin  degisimini  gozleyerek oksidatif kararliligi  incelemislerdir.
Arastirmacilar kazein/laktoz kaplama kombinasyonunun siikroz/maltodekstrin

kaplamaya gore daha stabil oldugunu, jelatin/siikroz  kaplamanin,
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kazein/laktoz/lesitin kaplamaya gore daha zayif oksidatif kararlilik gosterdigini
bildirmislerdir.

Belirli oranda (%33) doymamis yag asidi iceren balik yagini nisasta ve
glikoz kaplama ile puskirtmeli kurutucuda mikroenkapsule ettikleri calismada
Drusch ve ark. (2006), 6rnekleri cesitli sicakliklarda (5, 20 ve 40 °C) ve bagil
nemde (% 11, 33, 48, 59 ve 75) depolanmasinin oksidasyon (zerine etkilerini
arastirmiglar; sicakhgin ve ozellikle de bagil nemin oksidasyon Uzerinde etkili
oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, 20°C’de, %11 ve %33 bagil nemde
depolanan o6rneklerin oksidasyon derecesinde Onemli bir farklilik olmadigin
belirtmislerdir.

Modifiye edilmis seliilloz, yagsiz sut tozu ve balik jelatini/misir nisastasi
karisggmindan elde edilen 3 ayr1 kaplama materyali ile hazirlanan mikroenkapsile
balik yagi numunelerinin normal atmosfer kosullarinda ve vakum altinda
depolandigr bir baska c¢alismada O©rnekler duyusal degerlendirmeye tabi
tutulmuslardir (Kolanowski ve ark., 2007). Orneklerin oksidasyona Kkarsi hassas
oldugunu, duyusal 6zelliklerini kaybetmesi ile iliskilendiren arastirmacilar, normal
atmosfer kosullarinda depolanan 6rneklerin koku profillerinin stabil olmadigint ve
arzu edilmeyen koku niteliklerindeki artisin peroksit degerleri ile énemli derecede
korelasyon halinde oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, vakum paketlemede
havanin elemine edilmesiyle depolama boyunca hem koku profilinde hem de
peroksit degeri acisindan daha stabil bir riin ortaya ¢iktigini belirtmis, ayrica bu
calismanin  en  Onemli  sonucunun  plskdrtmeli  kurutma ile  yapilan
mikroenkapsilasyonun, balik yaginin duyusal Kalitesinde gucli degisikliklere
neden oldugunu bildirilmislerdir.

Kazein ve dekstrin ile kapladiklari aycicek yaginda biberiye, brokoli,
narenciye ekstraklarinin lipid oksidasyonu Uzerine etkilerini inceleyen Ahn ve ark.
(2008) ise, dogal antioksidanlarin mikroenkapsile aycicek yaglarinin lipid

oksidasyonunu etkili bir sekilde engelledigini belirtmislerdir. Arastirmacilar
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60°C’de 30 gunlik depolama sartlarindaki peroksit degerinin antioksidan
varliginda 10 kat daha dustk c¢iktigini tespit etmislerdir.

Dondurarak kurutma yoéntemi ile mikroenkapsiile edilen aycicek yaginda
tokoferol, troloks, gallik asit, propil gallat ve dodesil gallat gibi antioksidanlarin
etkilerinin arastirildigi bir calismada, tokoferoliin torolokstan daha etkili
antioksidan etki gosterdigini, gallik asit ve propil gallatin herhangi bir antioksidan
etki gostermedigi bildirilmistir (Velasco ve ark., 2009).

Puskirtmeli kurutucuda ekstra saf zeytinyaginin mikroenkapsulasyonuna
kaplama materyali ve zeytin kalitesinin etkisini arastiran Calvo ve ark. (2010),
calismalarinda en ytiksek mikroenkapsulasyon verimliliginin jelatin ve arabik gam
grubu ile maltodekstrin ve sodyum kazeinat grubunda oldugunu bildirmislerdir. Bu
kosullarda yagin %53’intn enkapsule edildigi bildirilmistir.

Dondurarak kurutma teknigi kullamlarak balik yagini mikroenkapsiile
ettikleri calismalarinda Kog ve ark. (2010), %10 balik yag:, %4.5 laktoz, % 4.5
sakkaroz, % 1 jelatin, % 80 su (L) ile % 10 balik yagi, % 4.5 pullulan, % 4.5
sakkaroz, % 1 jelatin, % 80 su (P) igeren iki farkli formilasyon hazirlamislar ve
kaplama olarak laktoz ve pullulan’in etkinligini arastirmiglardir. Arastirmacilar
kontrol olarak ise %10 balik yagi, %10 nisasta ve %80 su (S) iceren karigim
kullanarak numuneleri karanlik ortamda 25°C’de 45 giin boyunca depolamslardir.
Laktoz ilaveli drneklerin, nem ve su aktivitesi degerlerinde daha yiiksek oldugu,
oksidasyon kararliligi agisindan ise pullulan katkili 6rneklerin daha stabil oldugu
gozlemlenmistir. Mikrokapsul morfolojisi agisindan L 6rneginin diizgiin bir yuzeye
sahip oldugu, P drneginde ise daha lifli bir yap1 gézlemlendigi bildirilmistir.

Mikroenkapsile balik yagimin enkapsulasyon verimliligi ve kapsul
Ozellikleri Uzerine pusklrtme basliginin cesidi ve tasariminin etkisinin incelendigi
bir bagka ¢alismada, toplam 3 tip bashgin (tek sivi kanalli bir basing basligi, cift
sivi kanalli bir basing bashg: ve ¢ift sivi kanalli bir sonik atomizor) peynir alti
protein izolati ile balik yaglarini enkapstule etme uygunlugu arastiriimistir. Kontrol

numunesi olarak ise dondurularak kurutulmus mikrokapsiller kullanilmastir.
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Arastirmacilar; cift sivi kanalli basing basliginin en yuksek (%91.6), ¢ift sivi
kanalli sonik atomizoriin en distik (%76) mikroenkapsulasyon verimliligi verdigini
ifade etmislerdir. Ayrica ultrasonik bashgin diger basliklara oran daha dar bir
partikil boyut araligi dagilimi gosterdigi bildirilmistir (Legako ve Dunford, 2010).

Shen ve ark. (2010), farkl: pH’larda (4.9 ve 6.0) hazirladiklar: glikoz,
nisasta ve tuna yagi iceren emulsiyonlara antioksidan etkisi olan kitosan ilave edip
puskirtmeli kurutma teknigi ile mikroenkapsile ettikleri balik yaginda kitosanin,
elde edilen Urinin oksidatif kararliligina olumlu katkida bulundugunu ifade
etmislerdir. Arastirmacilar pH’st 6 olan emidlsiyonlardan hazirlanan balik yag:
tozlarinin oksidasyona kars1 daha dayanikli oldugunu bildirmislerdir.

Farkl: enkapsilasyon yontemleri kullanarak mikroenkapstile edilmis balik
yaginin kararliligin1 arastiran Anwar ve Kunz (2011), 33/22 EPA:DHA oranina
sahip balik yagi, 4 kombinasyonlu matrisler ile emsilifiye edilmis ve emilsiyonlar
puskirtmeli granilasyon (PG), puskirtmeli kurutma (PK) ve dondurarak kurutma
(DK) yontemleri ile %25’lik orana sahip yag tozu elde etmislerdir. Arastirmacilar
kararlihgi; 21°C’de 8 haftalik depolama sonunda, peroksit degeri ve GC-
Headspace propanal degerlerine gére 6lgmuslerdir. En iyi matrislerin %210 soya
polisakkaridi ve %65 oktenilstiksinik anhidrit (OSA-nisasta) oldugu bildirilmistir.
620 mg/g n-3 balik yag: ve bu matrislerin mikroenkapsilasyonu ile olusan érnek
PG yontemi ile kurutulmus, ¢ok distk propanal igerigine ve 21°C’de 5 hafta raf
Oomrine sahip oldugu belirtilmistir. Sonuglar, PG yontemi ile elde edilen
mikrokapsullerin ilk Once partikillerin bir araya toplanmasi ile olustugunu
gOstermistir. Bu biraraya gelen partikuller daha sonra bir katman ile cevrelenmistir.
Partikil buyUkluginun artist bu katmanin bilylime mekanizmas: ile tespit
edilmistir. Arastirmada PG isleminin yag damlaciklarina maksimum koruma
sagladigi tespit edilmistir. PG, PK ve DK islemleri karsilastirildiginda matris
kombinasyonunun, kurutma sicakliginin, mikrokapstl morfolojisinin, islem

siresinin 6nemli kritik faktorler oldugu bildirilmis ve sicakhik uygulamasinin
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kurutmada, emulsiyonun kararliligint saglama konusunda sinirlayici faktor oldugu
belirtilmistir.

Balik yaginin arpa proteini ile mikroenkapsilasyonunda optimum
emlilsiyon kosullarint inceleyen Wang ve ark. (2011), optimum oran: %15 protein,
yag/protein oran1=1.0 ve i¢ sicakligi 150°C seklinde belirlemislerdir. Calismada bu
formilasyondaki bir emiilsiyon kullaniimasinin en yiiksek mikroenkapsilasyon
verimliligi (EE: %92.9-100.2), en yiksek besleme verimliligi (LE: %46.5-50.1%)
ve en disik nem igerigi (%0.75-0.90) sagladigin belirtmislerdir. Mikroenkapstile
edilmis balik yagimin oksidasyonu 40°C’de 8 haftalik depolama siresince test
edilmistir.  Arastirmacilar arpa proteinli  mikrokapsullerin  balik  yagin
oksidasyondan koruma agisindan giiclii oldugunu bildirmislerdir. Sit ve yogurt gibi
gida Urlinlerinde denenen bu mikrokapsullerin s6z konusu raf émrl acgisindan da
basarili oldugu belirtilmistir.

Saf ringa balig1 yagi (PMO) ve ¢6ziinebilir piring kepegi lifi (SRBF) iceren
emilsiyonlar1 puskurtmeli kurutucuda kurutan Wan ve ark. (2011), kaplama
materyali ~ olarak  sodyum  kazeinat  kullanmiglardir.  Arastirmacilar,
mikroenkapstlasyon isleminin balik yagimn EPA ve DHA igerigini biraz
dustrdiguni ifade etmislerdir. Orneklerin %901nin partikil boyutu 8-62 pm
arasinda degistigi, piring kepegi lifinin ise puskirtmeli kurutma sirasinda lipid
oksidasyonunu azaltig: bildirilmistir.

Balik yagi ve balik yagi-ekstra saf zeytinyagir karisimi (1:1) ile seker
pancar1 pektini ilaveli %25 ve %50 yag iceren 2 farkli emulsiyonu puskurtmeli
kurutucuda mikroenkapstile eden Polavarapu ve ark. (2011), elde ettikleri érnekleri
25°C'de 3 ay sure ile depolamislardir. Calismada mikroenkapsulasyon verimliligi
oldukga ylksek (>%90) bulunmus, depolama boyunca partikil boyutunda bir artis
ve mikrokapsul duvar battnligiinde bozulmalar tespit edilmistir. Bunun yan sira
lipid oksidasyonunun yiksek yag icerikli (%50) 6rneklerde daha fazla oldugu

bildirilmistir. Ayrica sekerpancari pektininin zayif kaplama materyali 6zelligi
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gosterdigi, bunyesindeki artik metal iyonlarinin omega-3 oksidasyonunu
hizlandirdig: bildirilmistir.

Peyniralti suyu protein izolatt ve ¢ozinlr misir lifini kaplama materyali
olarak kullanan bir ¢alismada, fitoserol esterleri, limonen ve balik yagini bir arada
hem puskurtmeli kurutma hem de dondurarak kurutma yontemi ile mikroenkapstile
edilmis ve elde edilen Urunler hizlandirilmis oksidasyona kosullarinda 7 gin sire
ile depolanmuslardir (Chen ve ark., 2013). Sonug olarak 2 teknikle Uretilen Griinde
depolama boyunca oksidasyona agisindan bir fark olmadigi, ancak limonenin
aroma kaybinin dondurarak kurutucuda nispeten daha fazla oldugu belirtilmistir.
Ayrica limonenin baligimsi: kokuyu maskeledigini bildirilmistir.

Balik yaginin mikroenkapsulasyon 6zelliklerine plskirtme hava akis hizi,
peristaltik pompa hizi (besleme akis orani), aspiratér hizi (kuru hava akis hizi) ve
puskirtmeli kurutma hava sicakhiginin etkisini arastiran Aghbashlo ve ark. (2013)
ise, kuruyan Orneklerin nem igerigi, partikil boyutu yigin yogunlugu,
enkapsulasyon verimliligi ve peroksit degeri acisindan incelemislerdir. Arastirma
sonuglarinda, giren hava sicakligi arttikca partikiil boyutunun, enkapsilasyon
verimliliginin ve peroksit degerinin arttigi, buna karsilik yigin yogunlugu ve nem
iceriginin azaldig: bildirilmistir. Yiksek aspirator hizinin ise partikil boyutu ve
peroksit degerini arttirdigi, ancak nem igerigi ve yigin yogunlugunu azalttig: tespit
edilmistir. Besleme hizindaki artisin ise nem igerigi, partikil boyutu, yigin
yogunlugu ve peroksit degerini arttirdigi, enkapstlasyon verimliligini azalttig
bildirilmistir. Son olarak aspiratér hizindaki artigin  verimlilik ve yigin
yogunlugunun arttigi, nem icerigi, partikil boyutu ve peroksit degerini azalttig
ifade edilmistir.

Mikrobiyal transglutaminaz ilaveli ve ilavesiz balik jelatini, kitosan, ve
maltodekstrin  kullanilarak; bahik yaginin mikroenkapsilasyonunu inceleyen
Pourshouri ve ark. (2013), 20°C sicaklikta 60 giinliik depolama siresince oksidatif
degisimleri arastirmiglardir. Arastirmacilar, mikrobiyal transglutaminaz ilave

edilerek elde edilen maltodekstrin ve jelatin kombinasyonlarinda oksidasyon
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drlnlerinin gozlendigi ve jelatin-kitosan karisiminin oksidatif kararlilikta artisa
neden olabilecegini, bunun yan: sira peroksit degeri ve p-anisidin degerindeki
artisin tim orneklerde gozlendigini tespit etmislerdir.

Ramakrishnan ve ark. (2014), yag/su emdilsiyonu Uretimine membran
emilsifikasyon ile mekanik homojenizasyonun Karsilastiriimasini ve kaplama
materyalinin ¢esidi ve miktarinin etkisini inceledikleri arastirmada, %10 ve %?20
yag icerikli emulsiyonlari, peynir alti suyu proteinleri (%1 izolat ve %10 hidrolizat)
ve sodyum kazeinat (%2 ve 10) ile birlikte kullanilarak stabilize etmislerdir.
Kaplama materyali olarak 3 farkli yag/duvar oraminda (1:1, 1:2, 1:3) peynir alti
suyu proteini, maltodekstrin ve bunlarin  kombinasyonlari  kullanilmastir.
Arastirmacilar %10 'luk bir protein konsantrasyonunun pargacik boyutunun 2-3
um'ye distralmesi icin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Calisilan tim
kombinasyonlara bakildiginda; %50 maltodekstrin ilavesinin ardindan %210
sodyum kazeinat ile stabilize edilmis %20'lik yag/su emulsiyonun kurutulmasi
sonucu en yiksek enkapstlasyon verimliligini verdigi bildirilmistir.

Hamsi yagimin  mikroenkapsilasyonunda hemiseliloz bazli kaplama
materyallerinin kullanimint arastirdiklar: ¢alismalarinda Tatar ve ark. (2014), gam
arabik (GA), gam arabik hemiseliiloz (GA-HC) ve hemiselloz ilaveli emulsiyonlar
hazirlamiglar ve yardimci kaplama materyali olarak maltodekstrin kullanmislardir.
Hem emsulsiyonda hem de mikrokapsullerde denemeler yapan arastirmacilar, GA-
HC ve HC emilsiyonlarinin GA 6rneklere oranla daha yiuksek kremalasma
indeksine ve viskoziteye sahip olduklarini belirtmislerdir. Taramal: elektron
mikroskobu sonuglarina gére GA-HC ve HC ilaveli mikrokapsillerin GA ilaveli
orneklerden daha az cukur olusumu gosterdigi, buna karsihk GA ilaveli
mikrokapsullerin digerlerine oranla daha yliksek mikroenkapstlasyon verimliligine
sahip oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar hemiseltilozun gam arabik ile birlikte
gida mikroenkapstlasyonunda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hidrolize soya protein izolati (HSPI) ve maltodekstrinin (MD 8, 10)

maillard reaksiyon drtnlerini kullanarak balik yagimin dondurarak kurutucuda
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mikroenkapstle edildigi bir baska calismada proteinin enzimatik hidrolizi ve
glikolizasyonun emiilsiyonun fizikokimyasal Ozellikleri ve kapsillerin oksidatif
kararlihiklar Gzerine etkisi arastirillmistir (Zhang ve ark., 2015). Calisma sonunda,
HSPI/MD karisimi  kullanilan &rneklerin depolama boyunca mikemmel bir
emsulsiyon kararliligi ve amfifilik 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Bunlarin aym
zamanda yiksek enkapsilasyon verimliligine (%63.23-87.24) sahip olduklari,
depolama boyunca lipid oksidasyon drinlerinin HSPI ve MD karisimlarinda en
disuk seyrettigini bildirilmistir.  Bunun yaninda arastirmacilar, HSPI-MD
kaplamali mikrokapsullerin taramali elektron mikroskobu sonuglarinda uniform bir
ylzeye ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu kadar termal kararliliga da sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bunun yani sira modifiye soya protein izolatinin
biyoaktif bilesenlerin mikroenkapsulasyonu igin potansiyel bir kaplama materyali
oldugu bildirilmistir.

Kaplama materyali olarak gam arabik, kazein ve beta-siklodekstrin
karistmi kullanan Li ve ark. (2015), balik yagi mikroenkapsulasyonunda emilsiyon
parametreleri (tasiyici ¢ozeltilerin kati madde konsantrasyonu, emiulsifikasyon
sicakligi ve hava giris sicakligi) Uzerinde calisarak emilsiyon viskozitesi,
emilsiyon kararlihgi, enkapsulasyon verimliligi ile Grlin verimini optimize
etmisler; uygun bir viskozite ve yiiksek emilsiyon kararliliginin enkapsilasyon
verimliligi ve Grun verimini arttirdigint bildirmiglerdir. 220°C hava giris sicakhigi,
55°C emillsifikasyon sicakligi, 3:7 yag/kaplama orami ve %35 kati madde
konsantrasyonunda enkapstlasyon verimliligi ve Urlin verimini sirasiyla %79.6 ve
%55.6 olarak bulundugu tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu analizi
sonucunda balik yagi mikrokapsillerinin 1-10 pm partikil boyut araliginda,
plrtzsiz bir yuzeye sahip kiireye yakin bir sekilde olustuklar: bildirilmistir.

Yaban mersini posasindan elde edilen yaban mersini ekstraktinin kémir
bahigi karaciger yagimin mikroenkapsulasyonunda lipid oksidasyonu (zerindeki
etkinliginin incelendigi bir caligmada, ekstrakt ilaveli emilsiyonun TBARSs

degerlerinin (0.41 mmol/kg yag) kontrole oranla diisik ¢iktigi (0.47 mmol/kg yag),
17



2. ONCEKI CALISMALAR Ahmet Faruk YESILSU

ayrica ekstrakt ilaveli tozlarin da TBARs degerlerinin (0.49 mmol/kg yag) kontrole
oranla dustik ¢iktig1 (0.57 mmol/kg yag) bildirilmistir. Bunun yani sira +4°C’de ve
oda sicakhiginda 17 glnlik bir depolama sonunda da kontrol drneklere oranla
ekstrak ilaveli 6rneklerin TBARs degerlerinin daha dustk bulundugu belirtilmistir.
Arastirmacilar  yaban mersini  ekstraktimin  balik  yagimin  puskdrtmerli
kurutulmasinda oksidasyon geciktirici olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir (Li
ve ark., 2015a).

Balik yagi mikroenkapsiilasyonunda en uygun kaplama materyalini tespit
etmek amaciyla calismalarinda maltodekstrin (%15 ve 25), arabik gam (%2.5 ve
7.5) ve metilseliloz (%0.5 ve 1.5) karisimlarini kullanan Tirgar ve ark. (2015),
emilsiyon ve tozlarin fiziksel ozelliklerini arastirdiklari caligmalarinda arabik
gamin, emdlsiyondaki damlaciklarin ortalama ylizey yaricapi Uzerinde 6nemli
etkileri oldugunu belirtmislerdir. Maltodekstrinin %215 oraninda emdilsiyonun
santrif(ij Kkararlihg: Gzerine ve %25 oraninda ise tozlarin ylizey yagi miktar
Uzerine, buna karsilik %0.5 selilozun emilsiyondaki damlaciklarinin en dagilim
uzerine 6nemli etkileri oldugu bildirilmistir. Ayrica en uygun fiziksel ozelliklere
sahip kaplama materyali kombinasyonunun %16 maltodesktrin, %6.5 arabik gam
ve %0.88 metilseliiloz karisimi oldugu bildirilmistir.

Saccharomyces cerevisiae mayasi iceren balik yaglarinin soya lesitini ile
emdlsifiye edilip dondurarak kurutucuda mikroenkapstle edildigi bir aragtirmada,
daha sonra mevcut emilsiyona hidroksipropil metilseliloz (HPMC) ilave edilip
puskirtmeli kurutma yontemi ile mikroenkapsule edilmis ve drnekler 3 farkl: nisbi
nemde (%0, %43, %90) depolanip oksidatif kararlilik ¢calismas: gerceklestirilmistir
(Czerniak ve ark., 2015). Arastirmacilar, HPMC’un mikroenkapstle yaglarin
oksidatif kararliligin1 gelistirmesinin yan1 sira, oksijen diflizyon oranini disurerek
mikrokapsullerin ylzey alanin1 azaltan “kimelesmeyi” tesvik ettigini tespit
etmislerdir.

Farkli oranlarda hidroksipropilmetilseliloz (HPMC; 5 ve 15 cps)

kullanarak mikroenkapsiile balik yap: elde eden Karim ve ark. (2015), yuksek
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miktarda polimer karigimi igeren formulasyonlarin daha uzun ve daha koruyucu bir
etki sagladigini bildirmislerdir. Tm formulasyonlarda 60 um’den daha az partikiil
boyutu elde edebilen arastirmacilar, akiskanhiga olumlu etki eden yigin
yogunlugunun  olduk¢ca uygun oldugunu tespit etmislerdir.  Ayrica
mikroenkapstlasyon verimliligi %69.16—74.75 arasinda oldugu bildirilmistir.

Balik yagini, orkinos yumurtasi protein hidrolizati (OYPH-hidroliz
derecesi %b5) ile tannik asit (TA) ve oksidize tannik asit (OTA) varhginda
puskirtmeli kurutucuda mikroenkapsile eden Intarasirisawat ve ark. (2015),
kaplama materyali olarak OYPH kullanilarak elde edilen mikrokapsillerin
mikroenkapstlasyon verimliliginin sodyum kazeinat ve peynir alti suyu protein
konsantresi kullanilandan daha distk oldugunu tespit etmislerdir. OYPH ile TA
yada OTA kombinasyonunda ise sadece OYPH kullanilandan daha disiik partikil
boyutu ancak daha kiresel partikiller elde edildigi ve daha yiksek enkapsiilasyon
verimliligi  saglandig:r bildirilmistir. Aragtirmacilar OYPH’nin balik yagi
mikroenkapsulasyonunda ozellikle TA ve OTA varliginda iyi bir kaplama
materyali alternatifi olabileceginin altini gizmislerdir.

Balik yaginin sit ile birlikte mikroenkapstlasyonunda zencefil esansiyel
yagi (%0.25), maltodekstrin (%2) ve balik jelatini (%2) karigimlarinin oksidatif
kararlihga etkisini inceleyen Annamalai ve ark. (2015), balik jelatini ve
maltodekstrin ilaveli mikrokapdllerin enkapstlasyon verimliliklerinin yiiksek
ciktigini ve bu materyallerin st ile birikte iyi birer kaplama materyali olduklarin:
bildirmislerdir. Arastirmacilar, mikrokapsullerdeki ¢oklu doymamis yag asitlerinin
oksidasyondan korundugunu, buzdolabinda depolama sonras: zencefil yag: ilaveli
grubun TBA degerinin kontrol grubuna gore oldukga dusik ¢iktigini bildirmislerdir
(sirasiyla 1.89 mg MDAJ/Kg, 5.41 mg MDA/kg).

Balik yagi mikroenkapsilasyonunda balik protein hidrolizatlarinin
kullanimini  arastiran  Morales-Medina ve ark. (2016), sardalya (Sardina
pilchardus) ve istavrit (Trachurus mediterraneus)’in kas proteinlerini alkalaz ve

tripsin kullanarak hidrolize etmislerdir. PUskirtmeli kurutma icin en uygun fiziksel
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kaliteye sahip emulsiyonlarin %5 hidroliz derecegine sahip balik protein hidrolizat
kullanildiginda elde edildigini tespit eden arastirmacilar, %98 gibi yiiksek bir
mikroenkapsulasyon verimliligi tespit etmislerdir. Bunun yani1 sira diger
matrislerdekine benzer olarak 12 haftanin Uzerinde bir oksidasyon Kkararlihig:
saglamiglardir.

Puskdrtmeli kuruttuklar: bahk yaginin oksidatif kararlihgina geleneksel
kaplama materyalleri ile karsilastirilan Botrel ve ark. (2017), kaju gaminin etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda kaju gami ile Uretilen emsulsiyonlarin arabik gama
kiyasla viszkozitesinin daha disuk oldugunu bulmuslardir. Kaju gaminda partikul
boyutunun daha biytk oldugu (29.9 um), enkapsulasyon verimliliginin (%76)
modifiye nisasta ile benzer oldugu ancak arabik gamdan (%60) daha yiksek
oldugu bildirilmistir. Kaju gami uygulanmis orneklerde oksidasyon (r(nlerinin
olusumunun daha dusuk seyrettigi belirtilmistir. Arastirmacilar ayrica kaju gam ile
uretilen mikropartikullerin daha higroskopik bir yapida oldugunu tespit etmislerdir.

Puskiirtmeli kurutma sirasinda oksidatif 151 kaynakli bozulmadan balik yagi
enkapsulatlarini korumak ve kapsil duvarim kararli hale getirmek amaciyla
adacay1 polifenolleri ve gam arabikin sinerjetik etkisini inceleyen Binsi ve ark.
(2017), calismalarinda kaplama materyalleri olarak sodyum kazeinat ve gam
arabik, kaplama stabilizori olarak ise adagayr ekstraktt kullanmiglardir.
Aragtirmacilar gam arabik ile birlikte adacay: kullanilan érneklerin (SOE), adacay:
kullaniimayanlara (FOE) oranla daha yuksek enkapsulasyon verimliligi sagladigin
ifade etmislerdir. Orneklerinin mikrokapsiil morfolojisine bakildiginda SOE
orneklerin pirlzsiz bir ylzeye ve kiresel bir yapiya sahip oldugu, ayrica adacay:
ekstrakt: kullanilan érneklerin depolama sirasinda daha distik bir lipid oksidasyonu
gosterdigi bildirilmistir.

Sigir jelatini ve maltodekstrin kombinasyonlariyla kitosanmin kaplama
materyali olarak balik yagi mikroenkapsulasyonunda kullanildigi bir arastirmada
oksidatif kararlihg: arttirmak igin 0.509/100g oraninda yabani mercankdski

(Origanum vulgare L) ekstrakti kullanilmigtir. Plskirtmeli kurutma sonrasi toz
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Uruniin nem igeriginin %2.8-3.2 arasinda, enkapastlasyon verimliginin ise %68.94
ve %81.88 arasinda degistigi bildirilmistir. Ornekleri farkli sicakliklarda (60°C,
28°C ve 4°C) depolayan arastimacilar, yabani mercankoski ekstraktinin ikincil ve
Ucuncll oksidasyon drdnlerinin olusumunu en aza indirdigini ve oksidatif
kararlihigi arttirdigini  belirtmiglerdir. Bunun yam sira kitosan, jelatin ve
maltodekstrin kaplama materyalinin mikropartikillerin yuzey morfolojisine ve
mikroenkapstlasyon verimliligine olumlu katkida bulundugunu belirtmislerdir
(Jeyakumari ve ark., 2018).

Tiolle modifiye edilmis farkli B-LG fibril/kitosan karisimlarini (TMFCC)
kullanarak puskirtmeli kurutma yoluyla balik yagin1 mikroenkapstle eden Chang
ve ark. (2018), bunlarin depolama kalitesi ile in vitro salinim yeteneklerini
arastirmiglardir. Aragtirmacilar TMFCC’nin daha dusik ylzey yag icerdigini
(<%4), 4 haftalik bir depolama stiresi boyunca L ve b* degerlerinde ¢ok degisiklik
oldugunu ve distik oksidatif bozulma goésterdigini belirtmislerdir. Bunun sebebinin
kitosanin kalin bir duvar tabakas: olusturmasi ve ylksek katyonik bir dogas: geregi
oldugu bildirilmistir. TMFCC kapli mikrokapsullerde diisuk balik yag: salinimi
(<%22) oldugunu belirten aragtirmacilar; bu kaplamanin dusik yag salinimi
yapmasinin bir gostergesi olarak (<%25) mide enzimlerine karst balik yagim
korudugunu, bagirsak kosullari altinda da balik yaginin sdrekli  salinimin
iyilestirdiklerini vurgulamslardr.

Hidroksipropilmetil seliloz kaplama kullanarak mikroenkapsiile edilen
balik yaglarinda, geleneksel balik yagi/su plskirtmeli kurutmanin yan: sira, etanol,
metanol ve aseton gibi ¢ozlculerle puskirtmeli kurutmanin arastirilldigi bir
calismada ise bu cozuculerin mikroenkapsulasyon verimliligi Uzerine etkileri
incelenmistir. Ayrica mikropartikil 6zelliklerini ve 40°C’de depolama kararliligim
arastiran arastirmacilar, en ylksek enkapastlasyon verimliliginin balik yagi/aseton
emdilsyonu ile elde edilen grupta oldugunu (%92.0) en dlsuk ise su iceren grupta
oldugunu (%75) belirtmislerdir. Bunun yani sira oksidatif kararliligin metanol

iceren grupta daha iyi oldugunu, sonug¢ olarak hidrofobik molekillerinin
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enkapsilasyonu igin balhik yagi/cozicl puskirtmeli kurutmanin alternatif bir

teknoloji olarak onerilebilecegini bildirmislerdir (Encina ve ark., 2018).

2.3. Bitkisel Ekstraktlarin Antioksidan Olarak Kullanimi

Pek ¢ok ¢alisma, yiksek oranda fenolik bilesen igeren bitkisel ekstraktlarin
glcli antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle
tiketicilere, sagliga kars1 olumlu katkilari olmasi nedeniyle polifenol ve karotenoid
gibi gibi antioksidan bilesenlerce zengin gidalarin alimini arttirmalar: tavsiye
edilmektedir. Bu durum, gesitli bitkisel ekstraktlarin farkl: Griinlerdeki antioksidan
etkinliginin arastirilmasi ¢alismalarina hiz kazandirmigtir (Katalinic ve ark., 2006).

Bununla birlikte balik yagi dahil yenilebilir yaglarin lipid oksidasyonu
Uzerine bitkisel ekstraktlarin etkinligini de arastirnlmaktadir. Bu ¢alismalardan
birinde Frankel ve Huang (1996), balik yaginda 2 farkli biberiye ekstraktinin (H-
21: 44 mg/g karnosik asit ve 6 mg/g karnosol; R-60: 103 mg/g karnosik asit ve 43.5
mg/g karnosol) antioksidan aktivitesini incelemisler ve drnekleri 40°C’de 10 gin
boyunca oksidasyon kosullarina maruz birakmiglardir. Calismada daha yilksek
oranda karnosol ve karnosik asit iceren biberiye ekstraktinin balik yaginda konjuge
dien olusumunu 6nlemede daha iyi bir performans gosterdigi bildirilmistir. Bunun
yani sira 1000 ppm diizeyinde H-21’in 6000 ppm oranindan daha iyi bir koruma
sagladig: belirtilmistir.

Ringa baligi yagindaki coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonunu
geciktirmek amaciyla mercankdskii ve biberiye ekstraktlarinin etkinliginin
incelendigi bir baska ¢alismada ise balik yaglar: farkl oranlarda bitki ekstraktlary
ile kansitirillarak iki farkli oksidasyon kosullarinda (150°C’de 30 dk isitma ve 60
°C’de 5 gun inklibasyon) bekletilmislerdir. 150°C’de isitilan érneklerden ekstrakt
katilmayan balik yaglarindaki DHA’nin %15.9’unun, EPA’nin ise %18.5’inin
kaldigi, %1 ile %5 oraninda mercankoski ekstrakti iceren yaglarda kalan DHA
oranlarinin %38.8 ile %65.9, EPA oranlarinin ise %44.7 ile %69.0 arasinda

degistigi bildirilmistir. Bunun yant sira %2.5 biberiye ekstrakti katilan balik
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yagilarinda ise DHA ve EPA’nin yiiksek oranda korundugu bildirilmistir (sirasiyla
%56.9 ve %58.0). Biberiye ekstraktim %5’e cikarmanin DHA ve EPA
oksidsayonunu dnleme kapasitesini distrduglnu belirten aragtirmacilar 60 °C’de 5
gun inklbasyon sonrasinda da %2,5 oraninda biberiye ekstrakt: ilavesinin en
yiksek koruma sagladigint belirtmislerdir (DHA: %88.2 ve EPA: % 88.3). Ayrica,
biberiye ekstraktinin mercankdski ekstraktina nazaran daha yiksek antioksidan ve
radikal stpuricu aktiviteye (DPPH) sahip oldugu bildirilmistir (Bhale ve ark.,
2007).

Biberiye yapraklarindan ekstrakte edilen farkl: oranlardaki (0.1, 0.2 ve 0.3
mg/g) karnosik asidin balik yaginin oksidatif kararliligi Gizerine etkisini inceleyen
Wang ve ark. (2011) drnekleri uzun dénem depolamada sentetik antioksidanlar (E
vitamini ve TBHQ) ile mukayese etmislerdir. Ornekleri farkl: sicakliklarda (30°C
ve 4°C) 66 gin boyunca depolanan arastirmacilar, her bir dozun lipid
oksidasyonunu geciktirmede basarili olurken; bunlarin her birinin 0.2 mg/g
oraninda E vitamininden daha yiliksek ancak 0.2 mg/g oranindaki TBHQ’den daha
diisuk bir antioksidan aktivite gosterdigini bildirmislerdir.

Cesitli bitkisel ekstraktlarin (kedinanesi, ¢orduk, melisa, mercankdski,
adacay1 ve kekik) aycicek yagi izerindeki antioksidan aktivitesi (izerine arastirma
yapan Abdalla ve ark. (1999), ham yagi ve %20 yag/su emidlsiyonunu 60°C’de
oksidasyona maruz birakmiglardir. Arastirmada adacay: ekstraktlarimin (600 ve
1200 ppm) yagdaki konjuge dienlerin ve ugucu bilesenlerin (heksenal ve pentenal)
olusumunu engelledigini ve 300 ppm BHT’den daha yuksek antioksidan aktivite
gosterdigini bildirmislerdir. Bunun yam sira kekik ve melisa ekstraktlarinin
heksenal olusumunu 6nlemede daha etkili oldugu belirtilmistir.

Palm ve misir yagimin oksidatif kararlihigi Gzerine cesitli oranlarda kekik
yaginin etkisini ransimat metodu ile inceleyen Yagci ve ark. (2012), kekik yaginin
palm yagimin indiiksiyon zamamini 2.1 kata, misir yaginda ise 1.8 kata kadar
uzattigim, bu nedenle kekik yagimin, palm yaginda daha etkili oldugunu

belirtmiglerdir. Oksidasyona karsi BHT’nin daha etkili oldugunu belirten
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arastirmacilar, kekik yaginin da yenilebilir yaglarda dogal antioksidan olarak
kolaylikla kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Yag/su emidlsiyonlarinda biberiye, kekik ve lavanta bitkilerinin cesitli
kisimlarinin kullamildig: calismada Gallego ve ark. (2013), emilsiyonlar: 33°C’de
42 boyunca oksidasyona maruz birakmislardir. Pozitif kontrol numunesi olarak 250
ppm Troloks kullanan arastirmacilar, biberiye yapraklar: ve kekik yapraklarinin
oksidasyona karsi, sap ve cicek kistmlarindan ve 250 ppm toroloks’tan daha etkili
bir koruma sagladigini belirtmislerdir. Bunun yanmi sira 5 haftalik depolama
sonrasinda tum bitki ilavesi yapilmis emdlsiyonlarin antioksidan ilavesiz kontrol
grubundan (4.35 g MDA/Kg) ve troloks ilaveli kontrol grubundan (4.23 g MDA/kg)
daha dlstk TBA degerleri icerdikleri bildirilmistir.

Biberiye, kekik, adacay:r ve defne’nin farkli solvent (metanol,
etanol ve asteton) ekstraktlarinin kanola yaginin oksidatif kararliligi Gzerine
etkisinin incelendigi bir calismada, ekstraktlar 250, 500, 1000 ve 2000 ng/g
dizeyinde ilave edilmis ve o6rneklerin antioksidan etkinlikleri arastirilmstir.
Aragtirmada acilasma testleri sonuglarina gére en etkili ekstraktin biberiye
metanolik ekstrakti oldugu, bunu kekik, adagay: ve defne metanolik ekstraktlarinin
takip ettigi belirtilmistir. Ayrica defne ekstraktinin yalnizca 2000 ug/g duzeyinde
etkili oldugu bildirilmistir. (Turan, 2014).

Balik yaginin oksidatif kararlihg: Uzerine defne bitkisi ve ekstrakti
ilavesinin (50 ve 100 pL) etkisini inceleyen Dropulic ve ark. (2017), acilasma testi
ile elde ettikleri sonuclara gore defne bitkisi ilavesinin boyutu ve miktarina bagh
olarak yagin oksidatif kararliligini arttirdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar aynm
etkinin ekstrakt ilavesi ile de saglandigin ancak ekstrakt miktar1 arttikca balik

yagindaki oksidasyonun hizlandigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3. 1. Materyal

Calismanin ham materyalini Trabzon ilinde faaliyet gosteren bir firmanin
(Kobyalar Grup, Trabzon, Turkiye) insan tiketimine yonelik Urettigi hamsi
(Engraulis encrasicolus) yagi olusturmustur. Hamsi yagini kaplayici madde olarak
kazein ve laktoz (Sigma Aldrich, Deisenhofen, Almanya) kullanilmigtir. Dogal
antioksidan olarak kullanilan kekik (Thymus vulgaris), biberiye (Rosmarinus
officinalis) ve defneye (Laurus nobilis) ait yagda ¢ozinur sivi ekstraktlar ulusal bir

firmadan (Kimbiotek A.S., Istanbul, Tirkiye) temin edilmistir.

3.2. Metod
3.2.1. Emiilsiyonun Hazirlanmasi

Puskurtmeli kurutucuya verilmeden dnce hazirlanan emilsiyonun bislesim
ve oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Emlsiyon hazirlanirken ilk olarak kazeinat
ve laktoz 55°C deiyonize suda ¢Oziindlrildiikten sonra elde edilen karisim oda
sicakhigina sogutulmustur. Daha sonra hamsi yag ilave edilip ultra-turrax (IKA T-
25, Baden-Wirttemberg, Almanya) cihazinda 15.000 rpm’de 10 dakika stire ile
soguk ortamda homojenize edilmistir. Ardindan formilasyonda belirlenen
oranlarda bitkisel ekstrakt ilave edilerek 15.000 rpm’de 10 dakika soguk ortamda

ultra turrax cihazi ile tekrar homojenize edilmistir.
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Cizelge 3.1. Emilsiyonlarin bilesimi ve oranlar

Gruplar Bahk Sodyum  Laktoz Biberiye Kekik Defne BHT
Yagi(%) Kazeinat (%) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

(%)
R1 10 10 10 - - - -
R2 10 10 10 - - - 250
Bl 10 10 10 1000 - - -
B2 10 10 10 1500 - - -
K1 10 10 10 - 1000 - -
K2 10 10 10 - 1500 - -
D1 10 10 10 - - 1000 -
D2 10 10 10 - - 1500 -

Arastirma gruplart su sekilde isimlendirilmistir: R1: Antioksidan ilave
edilmeyen kontrol grubu; R2: sentetik antioksidan ilave edilen (250 ppm BHT)
kontrol grubu. B1: 1000 ppm biberiye ekstrakt: ilave edilen grup. B2: 1500 ppm
biberiye ekstrakt: ilave edilen grup. K1: 1000 ppm kekik ekstrakt: ilave edilen
grup. K2: 1500 ppm kekik ekstrakt: ilave edilen grup. D1: 1000 ppm defne
ekstrakti ilave edilen grup. D2: 1500 ppm defne ekstrakt: ilave edilen grup

3.2.2. Piskurtmeli Kurutma islemi

Orneklerin  kurutularak mikroenkapsiile edilmesi prosesi piiskirtmeli
kurutucuda gerceklestirilmistir (Buchi Mini Spray Dryer B-290, Isvigre).
Puskurtme bashg yaricap: 0.7 mm olan kurutucunun giris sicakligi 170°C, ¢ikis
sicakligi 90+5°C olarak ayarlanmistir. Aspirator debisi 35 m*/sa, pompa hiz1 ise
%15’e ayarlanmistir. Kurutucuya beslenen emilsiyonun sicakhg +4°C’de
tutulmustur. islem sonunda toz haline getirilen drtinler 25 ml hacimli agz1 kapakh

amber cam siselere konulmustur (Sekil 3.1).

3.2.3. Depolama Kosullarn
Elde edilen ornekler 3 farkli sicaklikta (23°C, 40°C ve 60°C)

depolanmiglardir. 23°C’de bekletilen drneklerin analizleri 30 guin boyunca 5 gunde
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bir, 40°C’de bekletilen 6rneklerin analizleri 10 glin boyunca 2 giinde bir, 60°C’de
bekletilen  orneklerin  analizleri ise 4 gun boyunca glnlik olarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Amber siselerde muhafaza edilen mikreoenkapsule hamsi yag: érnekleri

3.2.4. Mikrokapsullerin Karakterizasyonu
3.2.4.1. Mikrokapsul Morfolojisi

Mikrokapsuller, sputter kaplama yontemi ile (Polaron Sputter Coater,
Quorum Technologies, Ingiltere) 90 sn. Au-Pd tabakas: ile 30 nm kahinhginda
kaplandiktan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM, JEOL 6510-LV, Japonya)
kullamlarak 10 kV voltaj altinda incelenmistir. Orneklere 2000 kat biyiitme
uygulanmistir.  Gorintiileme c¢alismalari  Tubitak-MAM  Malzeme Enstitiisi
Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir
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3.2.4.2. Mikroenkapsulasyon Verimliligi (MV)

Yizey yagi (YY) olarak ifade edilen enkapsile edilememis yag miktar: Li
ve ark. (2015b)’nin uyguladigi yoénteme gore yapilmistir. Bu amagla darasi
Onceden bilinen 100 ml erlene 1 gram 6rnek tartilmis ve ardindan 30 ml petrol eter
ilave edilmistir. Cozelti 25°C’de 10 dk karistirmadan bekletilmistir. Daha sonra
karistm 3 kez 20 ml petrol eter ile agirhg O6nceden alinmis Whatman-1 filtre
kagidindan (Xinhua Filter Paper Co. Ltd., Cin) suzilmustir. Ardindan filtre
kagitlar: ve erlen etlive konulup 80°C’de 6 saat petrol eter tamamen ucana kadar
tutulmustur. Yizey yagi, filtre kagidi ve erlenin son ve ilk baslangi¢ agirlik
farkindan % olarak hesaplanmustir.

Toplam yag hesaplanirken soxhlet ekstraksiyon yontemi kullanilmigtir. Elde

edilen sonuglara gore mikroenkapsulasyon verimliligi hesaplanmistir.

Toplam Yag — Yiizey Yag
MV = —2 e A %100
Toplam Yag

3.2.5. Kimyasal Analizler
3.2.5.1. Yag Asitleri Bilesimi

Ham hamsi yagi1 ve mikrokapsullerden ekstrakte edilen hamsi yaginin yag
asitleri analizi AOAC (1990) metoduna gore gaz kromotografi cihazi (Shimadzu
GC-17A, Japonya) kullanilarak yapilmistir. Yag asidi metil esterleri, methanol ve
n-hekzan iginde 2 N’hk KOH olusmus transmetillendirme yodntemi ile
hazirlanmistir. Ekstrakte edilen 0.1 g yag 6rnegi 5 ml’lik tlip icine aktarildiktan
sonra lzerine 2 ml n-hekzan eklenerek yagin ¢oziilmesi saglanmistir. Uzerine 0.2
ml 2N metanolli KOH c¢ozeltisi eklenmis ve 30 saniye sireyle vortekste
karistirildiktan sonra Ust faz berraklasincaya kadar bekletilmistir. Berraklasan
hekzan tabakas1 gaz kromotografi cihazinda enjekte edilip analiz edilmistir.
Enjektor ve dedektor sicakhigr 250°C, tasiyict gaz helyum akisi 33 ml/dk, 1/25 split
orant ve kolon sicaklik uygulamasi: 90°C’de 7 dakika bekletme, dakikada 4°C
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artiglarla 240°C’de 5 dakika bekletilerek yapilmistir. Standart olarak yag asidi
metil esterleri karistmi (Supelco ™ FAME Mix, 100 mg, 18919-1 Amp,
Bellenfonte, ABD) kullanilmistir. Piklerin ¢ikis zamanina goére 6rneklerdeki yag
asitleri tammlanmis ve kromatogramlarda % alan olarak ifade edilmis degerler

sonug olarak belirlenmistir

3.2.5.2. Toplam Fenolik Madde Miktar1 ve DPPH Analizi

Bitki ekstraktlarinin toplam fenolik madde analizi Singleton ve Rossi
(1965) yontemine gore yapilmistir. Bu amacla 0.5 ml numuneye 2.5 ml 0.2 N
Folin-Ciocalteu ilave edilmis, iyice Kkaristirildiktan sonra 5 dk karanlikta
brrakilmigtir.  Ardindan 2 ml Na,CO; (75 ¢/L) cozeltisi ilave edilip
karistirilmalarinin ardindan 1 saat karanlik ortamda oda sicakliginda inkiibasyona
brrakilmigtir. Bu stire sonunda 760 nm dalga boyunda absorbansi ol¢iImiistir.
Sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/g numune cinsinden verilmistir.
Kalibrasyon egrisi farkli konsantrasyonlarda Gallik asit ¢Ozeltileri hazirlanarak
hazirlanmastir.

Ekstraktlarin DPPH radikal stpurme aktivitesi Brand-Williams ve ark.
(1995)’a gore yapilmistir. Bu amacla DPPH stok cozeltisi (0.01 g/100 ml
methanol) hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiden 3.5 ml alinarak 6.5 ml methanol ilave
edilmis ve DPPH calisma ¢0zeltisi hazirlanmistir. Daha sonar 3.9 ml DPPH
calisma cozeltisi 100 pl ekstrakt ¢ozeltisi (0.1 mg/ml metanol) ile karistirilip 30 dk
oda sicakliginda inkibasyona birakilmistir. Ardindan 515 nm dalga boyunda
spektrofotometrede absorbans: 6l¢tlmustir (Ag). 100 pl metanol ve 3.9 ml DPPH
calisma cozeltisi iceren korun absorbansi (Ag) Olculerek 20 ve 100 puM Trolox
cozeltileri kullanilarak standart egri olusturulmustur. Radikal supuricl aktiviteyi

hesaplamak i¢in asagidaki formal kullanilmastir.

DPPH (%) = “E"E x 100
B
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3.2.5.3. Ugucu Bilesen igerigi

Sivi ekstraktlar mikrodestilasyon yontemiyle destile edildikten sonra elde
edilen ugucu bilesenlerin tammlanmas: igin Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi, bagil yuzdelerinin belirlenmesi icin de Gaz Kromatografisi
yontemi kullanilmistir. Hekzan ile hazirlanan (%210 h/h) érnekler 40:1 split oran
ile 1 elde edilen ugucu bilesenlerin tanimlanmas i¢in GC-MS, bagil yizdelerinin
belirlenmesi icin de GC yontemi kullanilmistir. Hekzan ile hazirlanan (%210 h/h)
ornekler 40:1 split oran: ile 1 pL olarak sisteme enjekte edilmistir.
Gaz Kromatografisi-Kitle Spektrometresi (GC-MS) Sartlar:: Sistem: Agilent
7809B GC 5977B Mass Selective Dedector Sistem. Kolon: Agilent HP-Innowax
(60 m x 0.25 mm i¢ ¢ap x 0.25 pm film kalinhg:), Enjeksiyon Sicakhgi: 250 °C,
Iyon kaynag: sicakligi: 230 °C, Iyonizasyon modu: El., Elektron enerjisi: 70 ev,
Kitle Araligi: 35-40 m/z. Sicaklik Programi: 60 °C (10 dk), 4 °C/dk. 220 °C (10 dk)
1 °C/dk. 240 °C, Toplam 80 dk. Tastyict gaz: Helyum (0.7 mL/dk). Ugucu
bilesenlerin tamimlanmas:1 Wiley 9-Nist 11 Mass Spectral veri tabanina gore

yapilmistir.

3.2.5.4. Nem Icerigi
5.0 g mikrokapstl tartilarak halojen lambali kizilétesi nem 6lglim cihazi
(MOC63u; Shimadzu Co., Japonya) ile 130°C’ye isitilarak nem igerikleri

belirlenmistir.

3.2.5.5. Peroksit Sayisi (PV)

Mikrokapstllerden ekstrakte edilen 2 g balik yaginin Uzerine 6nceden 2/3
oraminda hazirlanmis olan kloroform/asetik asit ¢ozeltisi ilave edilip bir sire
karistirilmigtir. Daha sonra 1.5 ml doymus potasyum iyodir ¢ozeltisi eklenmis ve 1
dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan 30 ml destile su eklenerek yine 1 dk sure

ile karigtinlmistir. En son 1 ml nisasta c¢ozeltisi ilave edilerek 0.01 N’lik sodyum
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tiyoslfat ile titre edilmistir. Harcanan NaS,0; (V) miktarina bagl: olarak peroksit

sayis1 asagidaki formdlle hesaplanmistir.

Py {:111Eq 0,/ kg }’Elg} _ (VyaoH— Vo x Nx 1000

m

N; NaS,0;3’in normalitesi (0.01)’dir. Peroksit degeri, 1 kg lipid de mili
esdeger gram peroksit olarak ifade edilmistir (Cd 8b-90, AOCS, 1994).

3.2.5.6. Serbest Yag Asidi (FFA)

Hamsi yagimin Gzerine 2 ml isitilmis fenolfitaleyn eklenerek 0.1 N’lik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile notralize edilmis etil alkol ilave edilir. Cozelti bir
miktar karistirildiktan sonra (zerine 2 ml fenolfitaleyn eklenmis ve 0.1 N’lik
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile renk degisene kadar titre edilmistir. Tiketilen
sodyum hidroksit miktarina gore serbest yag asidi asagidaki formulle
hesaplanmustir (Ca 5a-40, AOCS, 1994) .

(Vaaon — Vior) X 2,805
m

25 FFA {oleik asit cinsinden) =

Vnaon: Harcanan 0.1M’lik NaOH miktari (ml), Vker: KOr igin harcanan
0.1M’lik NaOH miktar1 (ml), M: Ornek agirhgi (g), 2.805: Dénuistim faktord.

3.2.5.7. p-Anisidin Degeri (pAV)

Bu amacla tiplere mikrokapsullerden ekstrakte edilen 1 gram yag alinip
Uzerine 25 ml isooktan ilave edilip ¢ozindirilmistir. Bu karisimdan 5 ml alinip
350 nm’de okuma yapilmigtir (AS). Daha sonra bu ¢dzeltiden 5 ml daha alinip
tiplere konulmus ve tzerine 1 ml anisidin ¢ozeltisi (25 mg/100 ml asetik asit) ilave
edilmistir. Iyice karismasr igin vorteksleme islemi yapilmis ve 10 dakika karanlikta

bekleme isleminin ardindan 350 nm spektrofotometrede absorbans okumas:
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yapilmistir (Ab). p-Anisidin degeri asagidaki formdl ile hesaplanmistir (AOCS,
1996).

25 %(1,2 x As — Ab)
Ornek miktan (g)

pAV =

3.2.5.8. Toplam Oksidasyon Degeri (Totoks)

Oksidasyon sonucu ortaya ¢ikan bilesikler olan peroksit, aldehit ve ketonlar
toplami olan toplam oksidasyon (totoks) degeri peroksit sayisi ve p-anisidin
degerinden matematiksel yontemle hesaplanan bir ifadedir. Asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmustir.

Toplam Oksidasyon Degeri (TOD) = pAV + (2 x PV)

3.2.5.9. Tiyobarbiturik Asit Sayis1 Tayini (TBA)

0,5 gram mikrokapsil 5 ml destile suda ¢6zlndirilmis ve ardindan bu
cozeltinin 2,5 ml’si kapakl: santriftij tlplerine aktarilip tzerine 5 ml TBA stok
cozeltisi (%0.375’lik TBA ¢ozeltisi, %15’lik TCA ¢ozeltisi, 0.25 M HCI; 1:1:1)
ilave edilmistir. 95°C su banyosunda 30 k bekletildikten sonra ¢ikartilip
sogutulmustur. Topler 25°C’de ve 3600xg devirde 20 dakika sure santrifij
edilmistir. Daha sonra Ustteki berrak kisim 532 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (Bio-Rad, Smartspec Plus, ABD) okuma gerceklestirilmistir.
1,1,3,3-tetrametoksipropan kullanilarak standart egri olusturulmus ve ardin TBA
degeri kg yagda mmol malondialdehid esdegeri olarak ifade edilmistir (Buege ve
Aust, 1978).
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3.2.6. Fiziksel Analizler
3.2.6.1. Renk Ol¢timii ve Toplam Renk Degisimi (AE)

Depolama boyunca mikrokapsillerin renk olciimleri, renk él¢clim cihazinda
(Konica Minolta Chromameter CR-400, Japonya) L (aydinlik), a* (yesil-kirmizi)
ve b* (mavi-sar1) degerleri Olcilerek yapilmistir. Daha sonra asagidaki formile
gore her Urin grubunun depolama sonundaki toplam renk degisimi (AE)
hesaplanmistir (Wan ve ark., 2011; Chen ve ark., 2013).

Toplam Renk Degisimi (AE) = ".I'f{:LI} F LSG!!}: + (ap— ﬂ'smz}: + (by — bsa:z}:

3.2.7. Peroksit Olusum Kinetigi

23°C’de 30 gun, 40°C’de 10 gun ve 60 °C’de 4 gun tutulan oérneklerin
peroksit olusum Kinetikleri hesaplanmistir. Her grup igin peroksit olusum hizlar
induksiyon periyodu sonunda hesaplanan peroksit degerlerinden yola cikarak

asagidaki formal kullanilarak hesaplanmastir:

av_ .
dt

Y: Olusan toplam peroksit konsantrasyonu, t: sure. Her iki tarafin dogal

logaritmas: alinarak asagidaki esitlik tretilmistir:

dy
Im—=Ink+nln¥
dt

n, peroksit konsantrasyonu reaksiyon hizi arasindaki iliskiyi tammlayan
reaksiyon  derecesini ifade etmektedir. Reaksiyona giren  maddenin
konsantrasyonundaki degisim orani ise hiz sabiti olarak tammlanir ve k ile

gosterilir (meq.0,"".day™).
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Her sicaklik igin (23°C, 40°C, 60°C) drneklerdeki peroksit olusumu icin
gereken minimum enerji miktarlart (aktivasyon enerjisi, Ea) tek adimli lineer
olmayan regresyon kullanilarak 1/T’ye karst Ink grafigi yardimiyla asagidaki
formille hesaplanmustir:

gy i L
k=k,=* exp[R ) ‘T

R: molar gaz sabiti (8.314 J/mol K). T: sicaklik (K°)

3.2.8. istatistiksel Analiz
Elde edilen veriler SPSS 15.0 istatistik paket programi kullanilarak varyans
analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir. Istatistiksel farkliliklar P<0.05 6nem

seviyesinde Tukey’s ve Duncan testi kullanilarak belirlenmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hamsi Yagimn Ozellikleri

Arastirmada kullanilan ve insan tiiketimi amaciyla Gretilmis olan ham
hamsi yagina iliskin yag asidi profili Cizelge 4.1’de verilmistir. Bunun yani sira
calisma oncesinde hamsi yaginin PV, FFA ve TBA miktarlar: da belirlenmistir.

Arastirma sonucunda ham hamsi yaginin temel yag asitlerinin palmitik asit
(C16:0), oleik asit (C18:1n9), eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5n3) ve
dokosaheksaenoik asit (DHA, C22:6n3) oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde Kaya
ve Turan (2010) hamsi yagindaki temel bilesenlerin belirtilen yag asitleri oldugunu
bildirmislerdir.

Toplam doymus yag asitleri igerisinde baskin olarak bulunan yag
asitlerinin sirasiyla %19.81 ile palmitik asit, %6.61 ile miristik asit (C14:0), ve
%4.09 ile stearik asit (C18:0) oldugu saptanmustir. Toplam tekli doymamis yag
asitleri (TDYA) ise %23.91 oraninda bulunmus ve oleik asitten (%16.49) sonra en
yiksek oranda bulunan yag asidinin % 6.28 oran ile palmitoleik (C16:1n7) yag
asidi oldugu gorilmastar. Besinsel acidan ve oksidasyon bakimindan 6nemli olan
coklu doymamis yag asitlerine bakildiginda ise %10.21 oraninda EPA
(eikosapentaenoik asit) ve %18.10 diizeyinde DHA (dokosaheksaenoik asit) oldugu
gordlmistdr. Bunun yani sira toplam ¢oklu doymamis yag asidi (CDYA) oraninin
%32.91 oldugu tespit edilmistir.

Arastirmada kullanilan ham hamsi yaginin peroksit degeri 3.03 mEqO./kg
yag, p-Anisidin degeri 0.06 olarak tespit edilmistir. Serbest yag asitligi derecesi
oleik asit cinsinden %21.58 olarak belirlenmistir. Yenilebilir yaglarda kabul
edilebilir serbest yag asitligi derecesi limitinin 3’Un, peroksit degerinin ise 10
(MEqO,/kg yag)’un altinda olmas: gerektigi bildirilmistir (Ozyurt ve ark., 2013).
Projede kullanilan hamsi yaginin TBA degeri ise 0.021 mmol MDA/kg yag olarak

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. Ham hamsi yaginin yag asidi kompozisyonu (%)

Yag Asitleri %
14:0 6.61+0.03
15:0 1.05+0.01
16:0 19.81+0.06
17:0 0.88+0.01
18:0 4.09+0.07
22:0 0.91+0.14
2DYA 34.01+0.43
14:1 0.31+0.01
16:1n7 6.28+0.43
18:1n9 16.49+0.09
24:1 0.69+0.02
2TDYA 23.91+0.22
18:2n6 0.24+0.06
18:3n3 0.52+0.01
18:3n6 2.31+0.03
20:5n3 10.21+0.12
22:6n3 18.10+0.26
2CDYA 31.46+0.57

+ Standart sapmay1 gostermektedir. n=3.

4.2. Bitkisel Ekstraktlarin Ozellikleri

Calismada kullanilan bitkisel ekstraktlarin renk parametreleri (Cizelge 4.2),
fenolik bilesenleri (Cizelge 4.3) ve toplam fenolik madde miktarlar1 tespit
edilmistir (Cizelge 4.4).

Bitkisel ekstraktlarin kendine 6zgi renklerinin, ilave edilen mikrokapstllere
olan etkisini incelemek amaciyla ekstraktlarin renk parametreleri de ol¢ilmistur.
Art1 degerden eksi degere gidildikgce acik renkten koyu renge donusiimi, ya da
baska bir ifadeyle parlakhigin veya beyazligin azalmasini ifade eden L* degerleri
incelendiginde, L* degeri daha disik olan kekik ve defne ekstraklarinin biberiye
ekstraktina gore az da olsa daha koyu renkli oldugu ve birbirlerine benzedikleri

tespit edilmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.2. Bitki ekstraktlarinin renk parametreleri

Kekik Biberiye Defne
L* 27.59+0.20° 31.92+0.65 27.68+0.10°
a* 2.57+0.07° 2.48+0.31° 1.38+0.01"
b* -0.4+0.04° 8.72+0.63° -1.03+0.03°

+ Standart sapmay1 gostermektedir. n=3. Ustsel harfler gruplar arasindaki istatistiki
farkliliklar: (p<0.05) belirtmektedir.

Bunun yanisira kirmizidan (+a*) yesile (-a*) renk degisimini tammlayan
a* degerleri incelenmis ve kekik ve biberiye ekstraktlarinin birbirine benzedigi
ancak defne esktraktinin bu iki ekstrakta gore daha disik a* degeri icerdigi
goralmistir. Ekstraktlarin a* degerinin sifira yakin olmasi yesil renge daha yakin
olduklarini gostermektedir.

b* degeri ise artidan eskiye dogru sari renkten mavi renge donlisumuni
aciklamak amaciyla kullanilan bir renk skalasidir. Tim ekstraktlarin b*
degerlerinin ise birbirinden farkli oldugu (p<0.05), ancak kekik ve defne
ekstraktlarinin eksi degere sahip olmalar: ile mavilik degerine daha yakin oldugu,
biberiyenin ise digerlerine gore sarimsi bolgede kaldig: tespit edilmistir.

Bitki  ekstraktlarinin - ugucu bilesen icerigi incelendiginde kekik
ekstraktinda en baskin bilesiklerin %58.8 oraminda karvakrol, %5 oraninda p-
Simen ve %4.7 oraninda ise linalol oldugu tespit edilirken, biberiye ekstraktinda
ise %29.8 oranminda 1,8-Sineol, %18.3 oraninda a-Pinen ve %11.3 oraninda kafur
oldugu gozlenmistir. Defne ekstraktinda ise %34.9 oraninda limonen, %12.5
oraninda 1,8-Sineol ve %9 oraninda mirsen en fazla bulunan ugucu bilesikler
olarak 6ne cikmuslardir (Cizelge 4.3).

Bitkisel ekstraktlarda bulunan fenolik bilesikler, serbest radikalleri
baglama yetenekleri sayesinde antioksidan etki gosterebilmektedirler. Ekstraktlarin
toplam fenolik madde miktarlar1 incelendiginde, en fazla toplam fenolik madde
icerigine sahip ekstraktin biberiye oldugu gorulmastir. Aragtirmada kullanilan

biberiye ekstraktinin 31.73 mg GAE/g toplam fenolik maddeye sahip oldugu, bunu
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28.66 mg GAE/g ile kekik ekstraktinin takip ettigi gortlmustir. Defne ekstratinin
toplam fenolik madde icerigi ise 25.71 mg GAE/g olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Bitki ekstraktlarinin ugucu bilesen igerigi

Sira  Bilesik Kekik (%0) Biberiye (%) Defne (%)
1 a-Pinen 2.5 18.3 7.2
2 Kamfen 0.6 4.6 -
3 B-Pinen 21 0.5 -
4 Mirsen 0.9 3.0 9.0
5 Limonen 0.7 3.8 34.9
6 1,8-Sineol 3.6 29.8 12.5
7 y-Terpinen 3.6 0.5 -
8 3-Oktanon - 0.6 0.8
9 1-Okten-3-ol - - 1.1
10 p-Simen 5.0 3.7 -
11 Kafur 1.1 11.3 -
12 Linalol 4.7 2.1 4.3
13 Bornil asetat - 1.1 -
14 Terpinen-4-ol 1.0 0.7 1.7
15 Karvakrol metil eter 0.6 - -
16 B-Karyofillen 0.9 0.6 -
17 Metil Kavikol 0.6 - -
18 a-Terpineol 0.6 1.9 1.9
19 a-Terpinil asetat - - 2.7
20 Borneol 15 2.3 -
21 B-Bisabolen 15 - -
22 Karvon 0.8 - -
23 Kumin aldehit 3.9 1.7 -
24 Timol 1.4 - -
25 Karvakrol 58.8 3.0 -
26 Verbenon - 49 -
27 Ojenol - - 14
28 Kavikol - - 1.9

%0.5’in altindaki bilesikler tabloya dahil edilmemistir. n=3.

Bitkisel ekstraktlarin ve BHT"nin radikal stpurticii aktivitelerine (%oDPPH)
bakildiginda ise en yuksek aktivitenin BHT de oldugu (%90.75) gdzlenmistir.
Ekstraktlarda ise toplam fenolik madde igerigi ile benzer sonuglar gérulmis ve

biberiye ekstraktinin en ylksek radikal supuriici aktiviteye sahip oldugu tespit
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edilmistir (% 88.41). En disuk seviyede radikal slpdricl aktivitenin ise yine defne

ekstraktinda oldugu gozlenmistir (%83.95).

Cizelge 4.4. Bitki ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktari ve DPPH Aktivitesi

Toplam fenolik madde (mg GAE/Q) % DPPH
BHT - 90.75+0.62°
Biberiye 31.73+0.68° 88.41+0.51°
Kekik 28.66+0.71° 87.29+0.33°
Defne 25.71+0.54° 83.95+0.31°

+Standart sapmay1 gostermektedir. n=3. Ustsel harfler gruplar arasindaki istatistiki
farkliliklar1 (p<0.05) belirtmektedir.

4.3. Mikrokapstillerin Ozellikleri
4.3.1. Yag Asitleri Bilesimi

Mikroenkapsulasyon islemi sonrasit 6rneklerin yag asidi profili Cizelge
4.5°te verilmistir. Bunun yani sira bazi temel yag asitleri bilesimine iliskin grafik
ise Sekil 4.1’de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde, mikroenkapsiilasyonda
uygulanan yuksek sicakligin tum muamele gruplarinin yag asidi kompozisyonunu
etkiledigi géralmastar.

Balik yagimin  mikroenkapsulasyonu ile ilgili yapilan calismalar,
mikroenkapsulasyon sonrast mikrokapsillerideki doymus yag oraninin nispeten
arttigint gostermistir (Wan ve ark., 2011; Czerniak ve ark., 2015). Bunun yani sira
emdilsifikasyon ve puskurtmeli kurutma asamasinda lipid oksidasyonunun
hizlandig1 ve hidroperoksit iceriginin arttig: bildirilmistir (Serfert ve ark., 2009).
Yapilan bu calismada da mikrokapsillerdeki toplam doymus yag asidi (DYA)
oraminin arttigi ve %34.91 ile %59.23 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Hamsi yaginda baskin oranda bulunan doymus yag asitlerinden olan palmitik
asidin (C16:0; %19.81) mikrokapsullerdeki oraninin %20.89 ile %36.66 arasinda
degistigi ve arttigi gorilmastir. Mikrokapstllerde en yiksek palmitik asit oranina
1000 ppm defne ilaveli grubun (D1) ulastig: belirlenmistir. Hamsi yagina en yakin
palmitik asit iceriginin ise biberiye ilaveli gruplarda oldugu tespit edilmistir

(B1:%21.59; B2: %20.89).
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Cizelge 4.5. Bitki ekstrakti ilave edilerek hazirlanan mikroenkapsile balik yaglarinin yag asidi kompozisyonlari (%).

Hamsi
Yagi (%)

R1 (%)

R2 (%)

B1 (%)

B2 (%)

K1 (%)

K2 (%)

D1 (%)

D2 (%)

14:0

6.61+0.03¢

10.72+0.18°

9.67+0.13°

6.73+0.21°

6.85+0.22°

9.23+0.11°

8.24+0.16°

11.79+0.01°

7.62+0.06

15:0

1.05+0.01°

1.78+0.05%°

1.53+0.02"¢

1.05+0.03¢

1.07+0.01°

1.80+0.36°°

1.32+0.03%¢

1.92+0.02°

1.23+0.01%¢

16:0

19.81+00.061

32.03+0.95°

29.62+0.19°

21.59+0.91°

20.89+0.53"

29.97+0.18°

24.86+0.501

36.66+0.16°

23.27+0.23°

17:0

0.88+0.01¢¢

1.59+0.04°

1.24+0.33"

0.70+0.01¢

0.73+0.04%¢

1.04+0.07°¢

0.55+0.04%¢

0.26+0.05°

0.77+0.01°¢

18:0

4.0940.07°

7.24+0.19°

5.74+0.16°

4.34+0.03%¢

4.1940.19°

6.83+0.2"

5.38+0.15°

7.64+0.08°

4.69+0.07°

22:0

0.91+0.14°

1.53+0.36%°

1.40+0.03%P¢

0.96+0.02°

0.93+0.02°

1.70+0.03°

1.17+0.03"¢¢

0.84+0.12°

1.05+0.01°%¢

*DYA

34.01+0.43"

55.33+0.48"

49.55+0.52¢

35.84+0.39°

34.91+0.62%"

53.39+0.19°

42.63+0.24°

59.23+0.17°

39.21+0.28f

14:1n5

0.31+0.01°"

0.52+0.01°

0.45+0.01°¢

0.26+0.02¢

0.32+0.01¢¢

0.92+0.07°

0.41+0.04°¢

0.36+0.12%¢

0.34+0.01%¢

16:1n7

6.28+0.43"

5.55+0.42°

7.53+0.14°

5.94+0.08°¢

6.24+0.13"

6.43+0.22°

6.23+0.09°

6.21+0.16"°

6.39+0.02°

18:1n9

16.49+0.09°

16.17+0.53°%

19.83+0.12°

17.63+0.08¢

18.16+0.21°1

15.45+0.12"

16.47+0.46°

18.76+0.25"9

19.49+0.06%"

24:1

0.69+0.02%°

0.51+0.01°<9

0.43+0.09°

0.63+0.05%"¢

0.62+0.01%P¢

0.46+0.01%¢

0.42+0.05°

0.71+0.15°

0.80+0.01°

XTDYA

23.91+0.22%"

22.78+0.15°

28.42+0.27°

24.82+0.22%9

25.69+0.90%¢

23.62+0.19"9

23.92+0.23°%"

26.16+0.18°

27.38+0.11°

18:2n6

0.24+0.06"

0.15+0.01°¢

0.23+0.01%°

0.13+0.01°

0.15+0.02"¢

0.18+0.06*"¢

0.14+0.09°

0.17+0.02%°¢

0.16+0.02%"9

18:3n3

0.52+0.01°

0.42+0.02%°

0.31+0.01°%°

0.25+0.05¢

0.23+0.04°

0.40+0.05°¢

0.31+0.03%¢

0.31+0.04%°

0.28+0.05¢

18:3n6

2.31+0.03°

1.23+0.05¢

1.30+0.02¢

1.51+0.01°

2.07+0.09°

0.56+0.04°

2.21+0.08%°

0.25+0.02

2.11+0.09°

20:5n3

10.21+0.12°

1.47+0.04°

3.60+0.15°

9.80+0.03"

9.91+0.04%°

1.22+0.03°

3.79+0.22°

1.16+0.06°

8.07+0.16°

22:6Nn3

18.10+0.26°

1.92+0.16°

6.43+0.17°

17.31+0.06"

17.43+0.28°

2.61+0.17"

8.67+0.05°

1.07+0.13"

13.17+0.44°

31.46+0.57°

YCDYA

5.19+0.09°

11.87+0.22

29.21+0.17°

30.03+0.31°

5.08+0.06°

15.36+0.19°

3.19+0.04"

24.04+0.08°

+Standart sapmay1 gostermektedir. n=3. Ayni satirdaki ustsel harfler gruplar arasindaki istatistiki farkliliklar: (p<0.05) belirtmektedir
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4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk YESILSU

En fazla bulunan diger doymus asitlerinden olan miristik (C14:0) ve stearik
asit (C18:0) iceriklerinde de benzer sonuglar alindigi; en yiksek degere D1
grubunun, ham hamsi yagina en yakin degere ise B1 (1000 ppm biberiye) ve B2
(1500 ppm biberiye) gruplarinin ulastig: belirlenmistir.

Toplam tekli doymamis yag asitleri (TDYA) acisindan ise ham hamsi yagina
(%23.91) gore yine artisin s6z konusu oldugu fakat en ylksek toplam TDYA
oramina sahip grubun 250 ppm ilave edilmis BHT grubu (R2: %28.42) oldugu,
hamsi yagina en yakin grubun ise hicbir antioksidan katilmayan kontrol grubu (R1:
%22.78) oldugu gozlemlenmistir. TDYA’lerinin en 6nemlilerinden olan oleik asit
(C18:1n9) bakimindan en zengin gruplarin 250 ppm BHT (R2: %19.83) ve 1500
ppm defne (D2: %19.49) gruplart oldugu tespit edilmistir. Oleik asit icerigi

acisindan hamsi yagina en yakin degere sahip olan grup ise higbir ekstrakt ve

Al

Ll
LA

antioksidan katilmayan R1 grubu olmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Ham hamsi yag: ve mikrokapsullerin temel yag asitlerinin oran
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Balik yaginin Kkalitesi agisindan 6nemli bir kriter olan ¢oklu doymamis yag
asidi (CDYA) degisimi agisindan piskirtmeli kurutmanin etkisi incelendiginde ise
mikroenkapsulasyon sonras: toplam CDYA’lerinde belirgin bir azalmadan soz
etmek mimkindlr. Yiksek orandaki doymamishik seviyeleri nedeniyle,
CDYA'leri 151k, sicaklik ve nemden etkilenebilmekte ve okside olabilmektedirler
(Heinzelmann & Franke, 1999). Yapilan arastirmada ham hamsi yaginda EPA
(20:5n3) ve DHA (22:6n3) toplam: %28.31 iken mikroenkapsilasyon sonrasi
orneklerdeki EPA+DHA miktar1 %3.39 ile %27.34 arasinda degisim gostermistir.
Mikroenkapsulasyon islemi sirasinda uygulanan isidan EPA+DHA acgisindan en
fazla etkilenen gruplarin sirasiyla D1 (%2.23), R1 (%3.39) ve K1 (%3.83) gruplar
oldugu, en az etkilenen gruplarin ise B1 (%27.11), B2 (%27.34) ve D2 (%21.24)
gruplari oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde toplam CDYA oranlan
bakimindan her iki biberiye (B1, B2) ve 1500 ppm defne (D2) ilaveli gruplarin
(swrasiyla %29.21, %30.03 ve %24.04), sentetik antioksidan ilaveli gruptan (R2:
250 ppm BHT, %11.87) daha yiiksek ¢oklu doymamis yag asitleri icerigine sahip
oldugu gortlmustir. Burada go6ze carpan bir diger nokta; 1000 ppm defne
ilavesinin mikrokapsullerdeki CDYA’lerinin korunmas: agisindan yetersiz kaldigi,
defne ekstraktr oran1 1500 ppm’e ¢ikarildiginda ise 6zellikle EPA+DHA oraninin
korunmast agisindan etkili bir koruma sagladigi gorilmistar.

Balik yagini arabik gam ve maltodekstrin ile mikroenkapsiile eden Tatar ve
ark. (2014)’min yaptig1 calismada da benzer sonuglar bulunmustur. Buna gore
hamsi yagi ve mikrokapsiller kiyaslandiginda, doymus yag asitlerinin %34.51’den
%50.33’e ¢iktigi, TDYA’lerinin 9%19.94’ten %20.06’ya ¢iktigi, CDYA’lerinin ise
%37.24’ten %17.25’e distugl belirtilmistir. Maya hicreleriyle ringa baligi yagim
puskirtmeli kurutma ydntemi ile mikroenkapsiile eden ve kaplama olarak hidroksi
propil metil seliloz kullanan Czerniak ve ark. (2015) da bulgularimiza yakin
sonuglar elde etmislerdir. Aragtirmacilar enkapsilasyon sonrasi doymus yag
asitlerinin %41.51’den %44.31’e ¢iktigini, CDYA’lerinin de %35.74°ten %30.41°e

distigint ifade etmiglerdir. Li ve ark. (2015) %21 yabanmersini ekstrakti
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kullandiklari alaska mezgiti (Theragra chalcogramma) yagi
mikroenkapstlasyonunda ham yagda %29.83 olan toplam CDYA'’leri oraninin
mikrokapastilasyon sonrasi ekstrakt ilavesiz kontrol numunesinde %27.39, ekstrakt
ilaveli 6rnekte ise %27.93 oldugunu bildirmislerdir. Annamalai ve ark. (2015), ham
balik yaginda %49.79 oraninda olan toplam CDYA'’lerinin %0.25 zencefil yag:
bulunan gruplarda %4.17 ile %7.36 arasinda degistigini bildirmislerdir. Ton bahg:
yagini (%6) peynir alt: suyu protein izolat: ve karboksimetil seltiloz karigim ile
mikroenkapstile eden Bakry ve ark. (2016), mikrokapsullerde nane yaginin (%3)
yag asitleri Uzerine etkisini incelemisler ve ham yagda %33.36 oraninda bulunan
EPA+DHA oraminin  mikroenkapsilasyon sonrast  %16.33’e  distuglnid

bildirmislerdir.

4.3.2. Nem Icerigi

Basarili bir mikroenkapsiilasyonun en temel 6lgiitlerinden birincisi, elde
edilen mikrokapsullerin nem igerigidir. Fazla kurutma mikrokapsil yapisinda
deformelere neden olabilecegi gibi, yetersiz kurutma da trtnin nemli kalmasina
sebebiyet vermektedir. Kurutma sonrast mikrokapstllerin nem icerikleri Cizelge
4.6°da verilmistir. Puskirtmeli kurutma isleminin hemen ardindan 6lgiilen nem
oranlarinin %3.16 ile %4.49 arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Nem
orani en dustik grup 1000 ppm biberiye ilave edilmis grup (B1) olurken, nem oran
en yuksek olan grup ise hicbir antioksidan ve ekstrakt ilave edilmemis Kontrol 1

(R1) grubu olarak tepit edilmistir.
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Cizelge 4.6. Bitki ekstrakti ilave edilerek hazirlanan mikroenkapsiile balik
yaglarinin nem oranlar

Gruplar Nem Orani(%b)
R1 4.49+0.13°
R2 3.60+0.45°
B1 3.16+0.12°
B2 3.95+0.22°
K1 3.67+0.35°
K2 3.16+0.49"
D1 4.02+0.18°
D2 3.55+0.42°

+ Standart sapmay1 gostermektedir. Ustsel olarak gosterilen
harfler gruplar arasindaki istatistiki farklihklari (p<0.05)
gOstermektedir.

Aghbashlo ve ark. (2013), balik yagin: yagsiz sut tozu ile mikroenkapstile
ettikleri ¢calismalarinda, mikrokapsul olusumuna piskirtme sekli, hava akis hizi,
peristaltik pompa hizi, aspiratér hizi ve puskurtmeli kurutma hava sicakliginin
etkisini incelemigler ve 160°C giris sicakligi ile mikroenkapsiile ettikleri 6rneklerin
nem oranlarinin %2.39 ile %3.58 arasinda degistigini bildirmislerdir. Soguk presle
elde edilmis balik yaginmi pulskirtmeli kurutucuda nisasta ve glikoz ile
mikroenkapstlse eden Drusch ve ark. (2006), 170°C giris sicakhigi kullanmis ve
orneklerin baslangic nem oranlarinin %1.49 oldugunu belirtmislerdir. Bir baska
caligmada ise 180°C giris sicaklig kullanan arastirmacilar,
hidrosipropilmetilseliloz kaplamali mikroenkapsile balik yagi drneklerinin nem
oranlarinin %3.85 ile %6.39 arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir (Karim
ve ark., 2016). Calismamizda kullanilan kaplama materyali cesidi ve orani ile
birlikte, tim gruplarda hava giris ¢ikis sicakligi sabit tutulmus olup kullanilan
dusuk miktarlardaki bitkisel ekstrakt ve BHT nin kurutmanin sonucunu ve nihai

trtindeki nem oranin dogrudan etkilemedigi distuntilmektedir.
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4.3.3. Mikroenkapsulasyon Verimliligi (MV)

Yaglarin  mikroenkapsille edildigi  sistemlerde  mikroenkapsiilasyon
verimliligi, enkapsule olmayan yag parcaciklari hakkinda fikir vermektedir. Yuzey
yagi olarak ifade edilen ve kaplayict maddelerce hapsedilememis yagin toplam yag
miktarina oran “mikreoenkapsulasyon verimliligi” olarak ifade edilmektedir (Li ve
ark., 2015). Yapilan pek c¢ok caligmada sit orjinli bilesenlerin, hem
mikroenkapstlasyon verimliligi hem de oksidatif kararlilik agisindan en uygun
kaplama materyallerinden oldugu bildirilmistir (Aghbashlo ve ark., 2013; Chen ve
ark., 2013; Hogan ve ark., 2001). Calismamizda da kaplayici madde olarak kazein
(%10) ve laktoz (%10) ile balik yagi (%10) batin gruplarda ayn: oranda
kullanilmastr.

Kurutma sonrasi balik yagi érneklerinin toplam yag ve yizey yag: oranlar
Olgilmis ve ardindan mikroenkapsulasyon verimliligi degerleri hesaplanmistir
(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Mikroenkapsile balik yaglarimin toplam yag, yilzey yag ve
mikroenkapsulasyon verimliligi degerleri

Gruplar Toplam Ylzey Mikroenkapstlasyon
Yag (%) Yag (%) Verimliligi (%)
R1 24.59+0.25 3.47+0.03" 85.88+0.22°
R2 26.38+0.19° 3.14+0.07 88.11+0.33"
B1 27.24+0.27° 3.26+0.07° 88.04+0.19"
B2 28.95+0.41° 3.07+0.06" 89.40+0.19°
K1 31.06+0.02° 4.46+0.08 85.6620.27°
K2 31.39+0.06° 4.52+0.11° 85.62+0.31¢
D1 29.11+0.12° 3.53+0.12° 87.88+0.42"
D2 28.17+0.33° 3.53+0.09° 87.47+0.46°

+ Standart sapmay: go6stermektedir. n=3. Ustsel olarak gosterilen harfler gruplar
arasindaki istatistiki farkliliklar: (p<0.05) gostermektedir.
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Orneklerin toplam yag iceriklerinin %24.59 ve %31.39 arasinda degisim
gosterdigi gorulmastir. En yiksek yag icerigi 1500 ppm kekik ilaveli grupta (K2),
en disuk yag icerigi ise antioksidan ilavesi yapilmayan grupta (R1) tespit
edilmistir. Toplam yag icerigi bakimindan birbirine benzer olan gruplar kekik
ilaveli gruplar ile B2 ve D1 gruplar: olmustur (p>0.05).

Yizey yagi, ¢ok hizli bir sekilde oksidasyona ugradigi ve depolama
kararliligini etkiledigi icin balik yagi mikroenkapstlasyonunda diistik olmasi buyik
O6nem arz etmektedir. Arastirmada en duslk ylizey yag: igerigine sahip grup B2
(%3.07) olurken, en yulksek yuzey yagina sahip grup ise K2 (%4.52) olarak
belirlenmistir.

En yuksek mikroenkapsulasyon verimliligine sahip grup ise B2 (%89.40)
olarak hesaplanmigtir. En dustk ylzey yagina sahip grubun en yuksek
mikroenkapsul verimliligine sahip oldugu gorilmistur (B2). Arastirmada genel
olarak mikroenkapstlasyon verimliliginin %85.62 ile %89.40 arasinda oldugu
gorulmustar.

Yu ve ark. (2017), jelatin ve arabik gam ile kapladiklar1 balik yaginin MV
degerlerini %86.90 bulurken, bir baska ¢calismada ise, MV degerlerinin %41.6-79.6
arasinda degistigi bildirilmistir (Li ve ark., 2015b). Aghbashlo ve ark. (2012) ise
mikrokapsullerinin MV degerlerinin %76.81 ile %95.07 arasinda degistigini rapor
etmislerdir. Jelatin ve maltodekstrin kaplama materyali ve mercankdski ekstrati ve
kitosan ilave edilerek mikroenkapsile edilen balik yaginin mikroenkapstilasyon
verimliliginin de %81,88 olarak bulundugu bildirilmistir (Jeyakumari ve ark.,
2018)

Mikroenkapstlasyon verimliligi icin kaplama materyalinin secimi kadar
uygun bir homojenizasyon da oldukca 6nemlidir. Uygun bir homojenizasyonun,
mikroenkapstlasyon islemi Oncesi yag partikil boyutlarinin disurilmesi ve
uniform bir hale getirilmesi agisindan oldukca elzem oldugu belirtilmistir (Legako
ve Dunford, 2010).
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4.3.4. Mikrokapsul Morfolojisi

Orneklerin - mikrokapstil morfolojisini incelemek amaciyla taramal:
elektron mikroskobu (SEM) goérintulerinden faydalaniimistir (Sekil 4.2).

Mikrokapsil morfolojisini etkileyen birincil unsur kaplama materyali
secimidir. Calismamizda tlim gruplarda ayni kaplama materyali (kazein ve laktoz)
ve orant (%10) kullanilmagtir. Jonsd6ttir ve ark. (2005), kazein/laktoz kaplama ile
tretilen mikrokapsillerin, kazein/siikroz ve kazein/ maltodekstrin ile Uretilen
mikrokapsullere gore daha kiigiik gdzenekler icerdigini bildirmislerdir.

Goruntuler incelendiginde R2 grubuna ait mikrokapsullerin daha kiresel
sekilli olduklar1 goézlemlenmektedir. Bu duruma emilsifikasyon asamasindaki
homojenizasyon islemi ile birlikte sogutma sirasindaki 1s1 degisimlerinin de neden
olabildigi bildirilmistir (Jafari ve ark., 2008; Pourashouri ve ark., 2014).

Orneklerde genel olarak yarilma ve catlama gorulmemistir. Catlama
olmamasinin, kaplayici materyallerin viskoelastik 6zelliklerinden kaynaklandig:
disundlmektedir. Bu durum, merkezden yiizeye yag salimmin: azaltmas: ve ileri
oksidasyonu 6nlemesi acgisindan 6nemlidir (Aghbashlo ve ark., 2012).

Mikroenkapsulasyonda gézenek olusumu, yag ve oksijen arasinda baglanti
olusturacag: icin oksidasyona sebebiyet vermektedir (Heinzelmann ve Franke,
1999). Gruplar arasindaki tek farklilik bitkisel ekstrakt oldugu ve bunlar da disik
miktarlar da ilave edildikleri i¢in (maximum 1500 ppm) mikrokapsiil morfolojisini
dogrudan etkilemedigi dustinilmektedir.

Arastirmadaki gruplarda bulzlismeler gorilmastir ve bu agidan tim
gruplarin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir. Blzlsmelere atomizasyon
isleminin neden oldugu soOylenebilir. Mis Solval ve ark. (2016), 1sinma ve
sogumada nemin tasimm sirasinda  partikillerin - blzlisme yapabilecegini
bildirmislerdir.

Arastirmada tlim gruplarda ayrica ¢okme ve gukurlar gozlemlenmistir. Bu
acidan, hamsi yagint mikroenkapsule eden Tatar ve ark. (2014) ve balik yaginin

mikroenkapsulasyonunda antioksidan olarak yaban mersini ekstrakti kulanan Li ve
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ark. (2015a) ile benzer sonuglar gdzlenmistir. Kaplama materyali olarak kaju agaci
gamt kullanilan bagka bir caligmada da tim gruplarda ¢cokme ve cukurlarin
olustugu bildirilmistir (Botrel ve ark., 2017). Chen ve ark. (2013), puskirtmeli
kurutmanin son asamasinda mikrokapsullerin i¢ sicakliginin artmas: ve boylece
genlesmesine bagli olarak mikrokapsullerde merkezi bosluklar meydana geldigini
bildirmiglerdir. Homojenlik acisindan bakildiginda da tlm gruplarda yer yer
toplanmalar oldugu gorulmektedir. Bu acidan, hidroksipropil metilseltilozu
kaplama materyali olarak balik yagi mikroenkapstlasyonunda kullanan Czerniak

ve ark. (2015) ile benzer sonuglar tespit edilmistir.
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R1: Kontrol

Aoy

" B1: 1000 ppm biberiye

K1:1000 ppm kekik  K2: 1500 ppm kekik

X

D1: 1000 ppm defne D2: 1500 ppm defne

Sekil 4.2. Mikeoenkapsile yaglarin taramali elektron mikroskobu (SEM)
gorintuleri (2000 kat blyutme)

49



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk YESILSU

4.3.5. Renk Olgumii ve Toplam Renk Degisimi (AE)

Mikroenkapstile edilen orneklerin, her bir sicaklik derecesinde
depolanmasi boyunca renk degisimlerini gozlemlemek amaciyla, renk 6lgiim cihazi
ile L, a* ve b* degerleri 6lgllmis ve Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.
Toplam renk degisimi grafigi ise Sekil 4.3’te verilmistir.

Mikroenkapstlasyonun hemen ardindan yapilan dlglimlerde orneklerin L*
degerinin 93.96-98.45 arasinda, a* degerinin 0.22-0.73 arasinda, b* degerinin ise
15.41-17.11 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

23°C’de depolanan orneklerde L, a*, b* degerleri acisindan depolama
siresince ve gruplar arasinda istatistiksel farkliliklar gorilmustir (Cizelge 4.7;
p<0.05). Beyazlik degerinin 100’den O’a gidildikce azaldigin1 gosteren L* degeri
acisindan  bakildiginda, 23°C’de depolama boyunca 6rneklerin  blyuk
cogunlugunun beyazlik degerinde azalma gorilmektedir. Depolama boyunca
koyulasmanin en fazla D2 drneginde oldugu (baslangi¢: 97.27; 30. giin: 91.70), en
az ise B2 orneginde (baslangic: 93.96; 30. gun: 93.31) oldugu tespit edilmistir.
Kurutmanin hemen ardindan D1 (97.29) ve D2 (97.27) 6rnekleri, 5. glininde R2
(93.63), B2 (93.45) ve K2 (93.84) oOrnekleri, 15. glnunde ise B1 (94.82) ve B2
(94.88) grubu orneklerinin L* degerleri istatistiksel olarak birbirine benzer
bulunmustur (p>0.05).

Artidan eksiye dogru, kirmizidan yesile olan renk degisimini ifade eden a*
degerleri bakimindan mikroenkapsiilasyonun hemen ardindan 6érnekler arasinda
birbiri ile istatistiksel benzerlikler oldugu gortilmastir (R2: 0.73 ve B2:0.71;
R1:0.41 ve K2: 0.45; B1: 0.51 ve D2: 0.51). 23°C’de depolama boyunca kirmizilik
degeri en az degisen grup B1 grubu (baslangi¢: 0.51; 30. gun: 0.58) olmustur.
Depolama sonuna dogru ise kirmizidan yesile donisimi en fazla olan gruplar
sirasiyla D1 (baslangig: 0.36; 30. giin: -1.79) ve D2 (baslangic: 0.51; 30. gln: -

1.39) gruplarinda gorulmustr.
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Cizelge 4.8. 23°C’de depolanan mikroenkapsule balik yaglarimn L, a* ve b*
degerleri

Depolama Suresi (giin)
0 5 10 15 20 25 30

L* degeri

R1 95.85+0.05® 94.36+0.06% 95.69+0.03"" 94.56+0.04 93.62+0.04® 94.60+0.05 93.97+0.03%
R2 96.17+0.02°° 93.63+0.62% 94.21+0.04% 95.25+0.04" 93.76+0.04%® 93.16+0.05° 94.68+0.03%
Bl 96.94+0.05™ 92.94+0.05% 93.65+0.04° 94.82+0.02°2 94.04+0.06% 92.93+0.067 94.60+0.06%
B2 93.96+0.06° 93.45+0.05% 93.87+0.02®° 94.88+0.02** 93.85+0.04% 94.49+0.03% 93.31+0.02
K1 98.45+0.02' 95.47+0.03"* 95.44+0.05" 94.75+0.06% 94.36+0.06%2 93.47+0.02% 94.99+0.03%
K2 98.02+0.012 93.84+0.04% 92.46+0.04" 94.07+0.04%° 93.37+0.04° 93.92+0.04° 93.32+0.03%
D1 97.29+0.04® 90.97+0.05° 94.57+0.04% 94.71+0.05% 94.77+0.02< 93.31+0.02®° 95.05+0.04™
D2 97.27+0.03* 89.79+0.03% 91.32+0.02°® 91.77+0.06®° 91.07+0.04® 92.32+0.03" 91.70+0.02%
a* degeri

R1 0.41:0.02° -0.46x0.02% -0.85+0.01¥ -0.18+0.02"% -0.78+0.02® -0.81+0.02® -0.17+0.01™
R2  0.73+0.02%  0.51+0.02*  0.15+0.01% -0.19+0.02® 0.17+0.01%> 0.08+0.01®2  0.41+0.02%
Bl 051+0.032 0.35+0.02%  0.47+0.02  0.57+0.02**  0.38+0.02®*  0.42+0.02°  0.58+0.02*
B2 0.71+0.02%  -0.12+0.01® -0.91+0.02® -0.11+0.02% -0.07+0.01® -0.01+0.01"® -0.13+0.02%
K1 0.2240.01® -0.35+0.01** -0.91+0.01® -0.15+0.01® -0.28+0.02* -0.03+0.01" -0.95+0.02%
K2  0.45%0.01® -0.52+0.02°®® -1.05+0.02% -0.36+0.03® -0.71+0.02® -0.18+0.01% -0.13+0.01%
D1 0.36+0.03* -1.06+0.03 -0.51+0.02" -1.13+0.02 -1.49+0.02®® -1.14+0.01® -1.79+0.027
D2 0.51+0.052 -1.29+0.02"® -1.30+0.02” -1.28+0.03" -1.39+0.02 -1.41+0.03 -1.39+0.03%
b* degeri

R1 16.01+0.02%® 17.24+0.03® 18.95+0.04" 18.89+0.03% 22.68+0.04° 22.29+0.03% 26.16+0.03"
R2 16.47+0.04® 18.01+0.01% 17.69+0.03" 18.89+0.02%% 19.57+0.05% 22.77+0.04*% 21.36+0.03"
Bl 16.97+40.02% 17.57+0.02% 17.99+0.03®° 19.10+0.062 18.7+0.04% 19.17+0.01® 19.54+0.05%
B2 15.41+0.03°" 15.58+0.037 18.50+0.05% 16.02+0.03% 16.21+0.02 17.19+0.02% 16.83+0.02%
K1 16.82+0.06%° 17.27+0.02° 18.48+0.04 19.68+0.03" 19.02+0.03® 20.61+0.02® 21.21+0.02%
K2 17.11+0.04%* 17.05+0.04" 16.04+0.039 18.95+0.04% 17.51+0.02% 20.21+0.02> 20.91+0.02*
D1 16.71+0.03% 15.84+0.04® 17.15+0.04® 16.76+0.01®® 16.37+0.04% 17.83+0.03"° 20.82+0.03®
D2 16.71+0.02% 16.70+0.01%®° 16.92+0.04® 17.16+0.05° 16.38+0.03® 17.77+0.02” 18.81+0.03"

+ Standart sapmay: gostermektedir. n=3. Ayni satirdaki Ustsel harfler gunler
arasindaki istatistiki farkliliklar1 (p<0.05), aynmi sltundaki Gstsel rakamlar ise
gruplar arasindaki istatistiki farkliliklar: (p<0.05); belirtmektedir.

Saridan (+) maviye (-) olan renk dongusuni ifade eden b* degeri agisindan
bakildiginda ise 23°C’de depolama boyunca orneklerde de istatistiksel olarak

degisimler oldugu gozlemlenmistir (p<0.05). Oda sicakliginda depolamanin ilk
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guniinde ve 20. guniinde D1 ve D2 drneklerinin b* degerleri birbirine benzer
bulunurken (her ikisi de 16.71); 5. guniinde R1 ve K1 drnekleri (sirasiyla 17.24 ve
17.27), 10. guninde B2 ve K1 ornekleri (sirastyla 18.50 ve 18.48), 15. giin R1 ve
R2 ornekleri (her ikisi de 18.89) birbirine istatistiksel olarak benzer bulunmustur
(p>0.05). 23°C’de 30 gunliik depolama sonunda ise tum gruplarin b* degerlerinin
istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu gorilmistir.

40°C’de 10 glin sureli depolama sonunda 6rneklerin L* degerinin 90.34-
93.24 arasinda, a* degerinin -1.29-1.55 arasinda, b* degerinin ise 19.54-29.65
arasinda degistigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.9). Depolama siresince ve gruplar
arasinda L* degerlerinde istatistiksel farkliliklar gortlmustur (p<0.05). Depolama
boyunca beyazlik degerleri disen orneklerde, en hizli disusiin R1 6rneginde
oldugu (baslangi¢: 95.85; 10. giin: 90.90), B2 dérneginin ise diger drneklere oranla
beyazlik degerini daha fazla korudugu tespit edilmistir (baslangi¢: 93.96; 10. gun:
92.58). Bu sicaklikta 10 gunluk depolama sonunda B2 ve D1 drneklerinin L*
degerlerinin birbirine benzer oldugu gorilmistur (sirasiyla 92.58, 92.62; p>0.05).
40°C’de depolamanin 2. glninden itibaren B1 ve R2 drnekleri disindaki tiim
ornekler énemli miktarda yesile doniisim gostermislerdir. a* degeri bakimindan
D1 ve D2 ornekleri depolama sonuna dogru yesillik donusimi en fazla olan
ornekler olmusglardir. a* degeri en az degisim gosteren grup Bl grubu olmustur
(baslangi¢: 0.51; 10. gun: 0.84). b* degerleri bakimindan 40°C’de depolama
boyunca tim orneklerde genel olarak sarilik degerlerinin arttigi gordlmistar.
Depolama boyunca b* degeri en fazla degisim gosteren grup R1 grubu olurken
(baglangic: 16.01; 10. glin: 29.65), en az degisim gosteren grup ise B2 grubu
olmustur (baslangi¢: 15.41; 10. giin: 19.54). Depolamanin sonunda tim gruplarin
b* degerlerinin birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05)
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Cizelge 4.9. 40°C’de depolanan mikroenkapsule balik yaglarimn L, a* ve b*
degerleri

Depolama Siiresi (giin)

0 2 4 6 8 10

L* degeri

R1  95.85+0.05®  94.29+0.08"  93.38x0.04“  92.54+0.06®  89.96+0.04®  90.90+0.02®
R2  96.17+0.02®°  94.95+0.04°  94.88+0.03  92.73x0.04%  91.97+0.03®°  90.34+0.027
Bl  96.94+0.05™  94.10+0.04®  9358+0.03™  92.79+0.09"  93.68+0.03"  93.24+0.03%
B2  93.96+0.06°  93.36+0.05%  93.84+0.03°®  93.11+0.02®°  92.35+0.04%  92.58+0.03%
K1  98.45+0.02"  94.25+0.04°  94.40+0.04"  93.56x0.04"  93.33x0.03%  91.73x0.04"
K2  98.02#0.01%  93.36+0.03%  94.11x0.02°2  93.15+0.04®  92.26+0.05*  91.42+0.04®
D1  97.29+0.04®  92.37#0.05®  93.57+0.03"  94.45+0.05™  92.16+0.04®  92.62+0.05%
D2  97.27#0.03°  91.77x0.06°  91.63#0.03®  91.07+0.04®  91.63+0.03“  91.55+0.04*

a* degeri

R1 0.41+0.02% -0.43£0.02" 0.11£0.02% -0.24+0.03% 1.13+0.02™ 1.55+0.04%
R2 0.730.02%* 0.47+0.03" 0.03+0.01" 0.36+0.03% 0.77+0.02" 1.17+0.02*
B1 0.51£0.03" 0.42+0.02% 0.40£0.01% 0.54+0.03" 0.27+0.03% 0.84£0.02*
B2 0.71+0.02* -0.12+0.02% -0.11+0.01% -0.070.02% 0.11+0.02% 0.23+0.02"
K1 0.22+0.01% -0.69+0.03°  -0.89+0.02°  -0.45+0.01®  -0.06+0.01% 0.85+0.04*
K2 0.45+0.01" -1.01+0.01% -0.95+0.02% -0.25+0.02% 0.460.04" 1.04£0.02%
D1  0.36+0.03* -1.28+0.03®  -1.08+0.037  -1.29+0.02®  -1.26+0.03"  -0.86+0.02°
D2 0.51+0.05% -1.24+0.03"  -1.32#0.02°®  -1.35+0.02% -1.4420.04%®  -1.29+0.03"

b* degeri

R1  16.01x0.02®  19.56x0.057  21.51+0.04"  2258+0.03°  24.66x0.05°  29.65+0.04%
R2  16.47+0.04®  19.2620.03%  18.67#0.02*  22.69+0.02%  25.25x0.04"*  26.57+0.02*
Bl  16.97+0.02%  18.89+0.02®  18.57+0.08®°  20.13+0.02*  2574#0.03"  22.29+0.07°
B2  15.4120.037  16.16x0.06"  16.23+0.06®  16.96£0.04  18.44%0.04"®  19.54+0.03*
K1  16.8240.06"®  19.28+0.04®  19.69+0.03”  22.75+0.06®  23.56+0.05*  28.06+0.05%
K2  17.11#0.04%  16.85+0.06®  19.48+0.08®  23.83x0.03"  22.61+0.02®°  28.26+0.05®
D1  16.71#0.03%  17.54+0.03“  16.66+0.05  18.97#0.05®  21.07+0.05®  21.12+0.03*
D2  16.71%0.02* 17.2£0.03% 17.26£0.05%  17.62+0.04®  19.11#0.03"  20.300.06"

* Standart sapmay: gdostermektedir. n=3. Ayni satirdaki Ostsel harfler gunler arasindaki
istatistiki farkhliklari (p<0.05), aymi sutundaki Gstsel rakamlar ise gruplar arasindaki
istatistiki farkliliklar: (p<0.05); belirtmektedir.

53



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk YESILSU

60°C’de depolanan 6rneklerde depolama sonunda L* degerinin 87.55-91.69
arasinda, a* degerinin 0.47-3.69 arasinda, b* degerinin ise 24.45-31.34 arasinda
degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.10). Bu sicaklikta depolama boyunca 6nemli
istatistiksel ~farkliliklarin  gozlemlendigi  6rneklerde genel olarak beyazlik
degerlerinin istatistiksel olarak 6nemli derecede azaldig1 gorilmustir (p<0.05).

Depolama baglangicindaki ve sonundaki L* degeri birbirine en yakin olan
grup B2 grubu olmustur (sirasiyla 93.96 ve 90.36). Depolama sonunda ise tim
gruplarin  L* degerlerinin  birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugu
gozlemlenmistir (p<0.05). Puskirtmeli kurutmanin hemen ardindan tim érneklerin
kirmizilik degerine yakin oldugu gorulirken 60°C’de depolamanin 2. guniinde
Ozellikle D1 ve D2 gruplarinin yesillik degerine yaklastigi (sirasiyla -0.22, -1.17)
gorulmistiir. Bu sicaklikta depolamanin sonunda yine tlm oOrnekler pozitif a*
degerleri alirken en yiksek kirmizilik degerine R1 ve K1 6rneklerinin ulastig
gozlemlenmistir (sirasiyla 3.69 ve 3.05). a* degeri en az degisim gosteren grup B2
grubu olmustur (baslangi¢: 0.71; 4. gun: 1.65). 60°C’de depolanan orneklerin b*
degerlerinde depolama ile birlikte artiglar gorildiigt, 6rneklerin sarilik degerlerinin
arttig: tespit edilmistir Bu sicaklikta da tim depolama boyunca en disiik b* degeri
sergileyen grup B2 grubu olmustur (baslangi¢: 15.41; 4. glin: 24.45).

Li ve ark. (2015a), 1000 ppm yaban mersini ekstrakti kullanarak enkapstule
ettikleri balik yaglarinin L* degerlerinin (66.9) ekstrakt kullanilmayan gruptan
(89.46) oldukca dusuk oldugunu, ekstrakt ilaveli grupta a* degerlerinin daha
yuksek oldugunu (1,64; -0,86) ve b* degerlerinin ise daha distk oldugunu (-2.07;
4.92) bildirmiglerdir. Arastirmacilar ekstrakt iceren orneklerin daha yuksek
kirmizihk (yuksek a* degeri) icermesinin yaban mersini ekstraktinda bulunan
antosiyaninlerden kaynaklandiginmt ~ belirtmiglerdir. Caligmamizda  ise
mikroenkapstlasyonun hemen ardindan 6rneklerin a* degerinin 0 degerine daha
yakin oldugu gorulmustir (Cizelge 4.2). Bu duruma caligmamizda kullanilan
bitkisel ekstraktlarin yesilimsi renge daha yakin olmalarinin neden oldugu

dustnilmektedir.
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Cizelge 4.10. 60°C’de depolanan mikroenkapsile balik yaglarimin L, a* ve b*

degerleri
Depolama Siiresi (giin)
0 1 2 3 4
L* degeri
R1 95.85+0.05% 90.33+0.03% 94.80+0.01” 90.16+0.05% 87.55+0.04%
R2 96.170.02*° 91.65+0.06°* 95.5620.04% 91.28+0.03% 88.910.03%
B1 96.94+0.05* 91.61+0.01% 96.97+0.06°% 89.84+0.04% 89.22+0.03%
B2 93.9620.06" 92.830.03% 99.070.04* 91.8520.02% 90.36£0.03%
K1 98.45+0.02* 91.67+0.02% 96.04+0.06™ 91.31+0.02% 89.47+0.04%
K2 98.020.01% 91.3120.02% 97.8620.05" 90.27+0.02% 91.690.03%
D1 97.29+0.04* 91.13+0.02% 96.33+0.04™ 90.41+0.02% 90.47+0.06%
D2 97.270.03* 91.040.02% 96.860.06°% 88.22+0.037 88.4620.03"
a* degeri
R1 0.41+0.02% 1.26+0.02" 1.72+0.03% 1.88+0.03™ 3.69+0.04"
R2 0.730.02%* 0.69+0.03% 0.54+0.03% 1.55+0.01% 2.25+0.03%
B1 0.51£0.03% 0.82+0.01% 0.49£0.02% 2.14+0.03* 1.93£0.04™
B2 0.71+0.02" -0.13+0.02% 0.3520.02% 0.42+0.01%" 1.65+0.04%
K1 0.2240.01% -0.19+0.02% 1.05+0.02% 1.49£0.02™ 3.05+0.05%
K2 0.45+0.01% 0.13+0.02% 0.52+0.03% 1.87+0.01% 1.96+0.04*
D1 0.36+0.03% -1.25£0.02% -0.22+0.02% 0.94£0.04® 0.47£0.03”
D2 0.510.05% -1.25+0.01% -1.17+0.02% 0.84+0.02" 1.80+0.03*
b* degeri
R1 16.01+0.02% 24.44%0,03% 26.98+0.03” 26.84+0.03° 29.76+0.04%
R2 16.47+0.04% 21.2120.02% 22.86+0.03% 25.2620.04” 25.96+0.04
B1 16.97+0.02 20.62+0.03% 23.76+0.04% 30.44+0.03* 26.93+0.02%
B2 15.4120.037 17.32+0.03% 19.6420.04% 20.5520.04" 24.450,04°
K1 16.82+0.06° 21.27+0.02% 28.14+0.02" 26.48+0.04% 31.34+0.03*
K2 17.1120.04* 21.52+0.03% 22.740.04% 25.4120.02" 27.710.06*
D1 16.71+0.03* 19.34+0.03% 26.25+0.04* 25.97+0.05™ 26.27+0.04
D2 16.7120.02% 18.00£0.02% 20.380.087 27.2520.04" 29.950.04*

* Standart sapmay: gdéstermektedir. n=3. Ayni satirdaki Ostsel harfler gunler arasindaki
istatistiki farkhliklari (p<0.05), aymi sutundaki Gstsel rakamlar ise gruplar arasindaki
istatistikT farkliliklar: (p<0.05); belirtmektedir.
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Drusch ve ark. (2006) mikroenkapsule edilmis balik yag: orneklerinin
baslangic L, a*, b* degerlerinin sirasiyla 94.4, -0,77 ve 3.21 oldugunu, 20°C’de 18
glinltk bir depolama sonunda 6rneklerin L* degerlerinin 94.7 ile 95.6 arasinda, a*
degerlerinin -1,12 ile -1.49 arasinda, b* degerlerinin de 4.11 ile 5.47 arasinda
degistigini bildirmislerdir. Arastirmacilar ayni sure boyunca 40°C’de 18 gunlik bir
depolama sonunda Orneklerin L* degerlerinin 85.9 ile 93.7 arasinda, a*
degerlerinin -1.51 ile -2.17 arasinda, b* degerlerinin de 6.56 ile 20.92 arasinda
degistigini bildirmiglerdir. Bunun yam sira, artan nisbi nemde depoladiklari
urunlerinin yiksek nisbi nemde b* degerlerinin ylksek olmasina toz Grlnlerdeki
keklesme ve toplanmalarin neden oldugunu belirtmiglerdir. Binsi ve ark. (2017)
60°C’de 7 giin depoladiklar1 adacay: polifenolu ile mikroenkapsule ettikleri balik
yagi Orneklerinin depolama sonunda kontrol drnegine gore; L* degerlerinin daha

yuksek oldugunu, a* ve b* degerlerinin de daha dusiik oldugunu bildirmislerdir.
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i}
15
145
14
w
| | || ‘ || I ||
23°C 40°C e0°C
ER1 ER? mB1l EB? mK1l mK2 mD1 mD?
23°C 40°C 60°C
R1 10.35+0.04% 14.56+0.03™ 16.39+0.03%
R2 5.12+0.06% 11.67+0.05™ 12.05+0.04%
B1 3.47+0.04% 6.48+0.12"" 12.68+0.03*
B2 1.77+0.04%® 4.38+0.08™ 9.78+0.10%
K1 5.71+0.04% 13.11+0.03" 17.30+0.06%
K2 6.07+0.01% 12.97+0.02" 12.43+0.10%
D1 5.15+0.04% 6.54+0.06" 11.74+0.02%
D2 6.25+0.01% 6.99+0.03" 15.96+0.02%

(+ Standart sapmay: gostermektedir. n=3. Aym satirdaki Ustsel harfler giinler arasindaki istatistiki farklihiklart
(p<0.05), ayn1 stitundaki Ustsel rakamlar ise gruplar arasindaki istatistiki farklhiliklar: (p<0.05); belirtmektedir).

Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda depolama boyunca mikrokapsillerde g6zlenen
toplam renk degisimi.

Orneklerin toplam renk degisimi grafigine bakildiginda, 23°C’de en
yuksek renk degisiminin R1 (10.35) drneginde oldugu, en dlsuk renk degisiminin
ise B2 (1.77) orneginde oldugu gorulmustir (Sekil 4.3). 40°C’de de benzer
durumunda gozlendigi (R1: 14.56, B2: 4.38) tespit edilmistir. 60°C’de ise diger
sicakliklardan farkli olarak en yiksek toplam renk degisiminin K1 (17.30)
orneklerinde oldugu, en az renk degisiminin ise yine B2 grubunda oldugu tespit
edilmistir (9.78). Gerek gruplar arasi gerekse de sicakliklar arasinda depolama
boyunca 6rneklerin tamaminin toplam renk degisiminin istatistiksel olarak
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birbirinden farkli oldugu gdézlemlenmistir (p<0.05). Genel olarak bakildiginda
ekstrakt ilavesinin mikrokapsullerin oda sicakliginda depolanmas: sirasinda hicbir
antioksidan ilavesi katilmayan gruba (R1) kiyasla rengin korunmasinda etkili
oldugu, 2500 ppm BHT ilave edilen gruba (R2) da yakin bir koruma sagladig
gorulmistiir. Tum sicakliklarda B2 grubunun en iyi performans: gdstermesinin
yanmsira 40°C’de, K1 ve K2 gruplarinin her iki kontrol grubundan daha iyi bir
koruma sagladigi, 60°C’de ise yalnizca K1 grubunun R1 grubundan daha diisik bir
koruma sagladigi gorilmastr.

Chen ve ark. (2013), 45°C’de 7 giin depoladiklart mikroenkapsile balik
yagi orneklerinin AE degerinin 11.6 oldugunu bildirmislerdir. Fitosterol ve limonen
iceren orneklerin toplam renk degisiminin, ¢calismamizdaki sentetik antioksidanth
grup olan R2 grubuna oldukga yakin oldugu gorulmektedir. Bir baska ¢alismada ise
tannik asit iceren mikrokapsiillerin 30°C’de 4 hafta depolanmasi sonucunda toplam
renk degisimi degerlerinin 11.06 ile 25.12 arasinda degistigi bildirilmistir

(Intarasirisawat ve ark., 2015).

4.3.6. Peroksit Degeri (PV)

Peroksit sayisi, yag icinde bulunan oksijen miktarinin bir ol¢usidir ve
1000 gram vyagdaki aktif oksijenin miliekivalenti olarak ifade edilmektedir.
Peroksitlerin olusumu lipid oksidasyonunun ilk basamagininin gostergesi olarak
kabul edilmektedir. Yagin oksidasyon derecesi hakkinda bilgi vermekte ve duyusal
olarak algilanamamakla birlikte istenmeyen tat ve koku olusumundan sorumlu
olmaktadirlar (Rustad, 2009).

Farkli sicakliklarda depolanan drneklerin peroksit degerleri (PV) degisimi
Cizelge 4.11°de ve bununla ilgili grafik Sekil 4.4’te verilmistir. Depolama suresi
boyunca ve gruplar arasinda peroksit degerleri bakimindan istatistiksel farkliliklar
gOzlenmistir (p<0.05).

Arastirmada kullanilan ham hamsi yaginin peroksit degeri 3.03 mEq.02/kg

yag seviyesinde iken emilsiyon ve mikroenkapstlasyon isleminin hemen ardindan
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mikrokapsullerdeki peroksit degerlerinin 3.08 mEq.02/kg yag (R1) ve 7.49
mEQ.02/kg yag (B2) arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Farkh sicakliklarda depolanan mikroenkapsile balik yaglarinin
peroksit degerleri (mEQ.O./kg yag)
23°C’de Depolama (giin)

0 5 10 15 20 25 30
R1  7.49#0.08" 27.11x0.02" 28.39+0.52" 31.56x0.14™ 32.7020.22% 34.62+0.17% 37.33£0.41%
R2  4.25+0.13% 7.70£0.37® 8.61+0.52® 9.05+0.27% 10.44%0.14 16.11#0.13"° 20.67+0.41%
Bl  5.38+0.29° 8.26x0.17° 8.52+0.22® 10.43x0.10® 11.362£0.46® 12.57+0.50" 14.73+0.71%
B2  3.08+0.31® 6.0020.05® 6.23x0.19%  7.46+0.237 7.57+0.22® 8.15+0.22"  8.83+0.40%*
K1  7.11#0.38% 14.32+0.08% 20.92+0.08%% 27.10£0.32% 35.95x0.48" 38.49:0.63" 43.22+0.67*
K2  4.37+0.36" 14.33+0.28% 17.46+0.25" 24.86+0.51° 29.86+0.31"® 33.85+0.57* 34.29+0.43*
D1  5.880.17% 11.67+0.38* 17.43+0.62®° 17.98+0.57" 18.85x0.67 48.55+0.25" 56.56+0.49"
D2  6.04+0.06% 12.73+0.79%® 14.36+0.64" 17.77£0.30% 20.02+0.37* 20.76+0.69"° 27.79+0.40%

40°C’de Depolama (giin)
0 2 4 6 8 10
R1  7.49+0.08" 14.64+0.3% 18.92+0.34"  21.47x050°2  23.09+£0.55™  36.81x0.50"
R2  4.25x0.13* 7.560.37% 14.29+0.48%*  14.87+051°*  15.23+0.16"  16.38+0.62*
Bl  5.38x0.29% 7.48+0.32% 7.9520.32% 11.1840.62°  18.14%0.38"°  21.49+0.37®
B2  3.08x0.31% 5.27+0.03® 5.83x0.01% 8.52+0.63% 10.2+0.29% 11.69+0.42%
K1 7.11£0.38" 14.80£0.43%  17.2240.12%  20.69+£0.47%  25.670.09°  35.83+0.45%
K2  4.37+0.36* 12.3040.19%  12.6520.47®  21.63x0.20°  28.09+0.25  37.16+0.51*
D1  5.88+0.17% 10.59+0.14%  15.45#0.41%  17.34%0.27"  32.9620.11*  33.39+0.60%
D2  6.04+0.067 7.33x0.15% 9.160.15% 16.6240.42%  20.25+0.54"  26.78+0.29*

60°C’de Depolama (gun)

0 1 2 3 4
R1 7.49+0.08% 8.99+0.50% 11.47+0.43% 12.66+0.08™" 15.36+0.47%
R2 4.250.13% 9.21£0.04% 14.69+0.30™ 14.96+0.33% 18.92+0.51%
B1 5.38+0.29% 5.82+0.29% 7.88+0.52" 12.15+0.21% 13.17+0.46%
B2 3.08+0.31% 3.15+0.21% 3.44+0.23% 4.9520.27" 9.60+0.40%
K1 7.11+0.38% 10.13+0.51" 12.42+0.29% 18.03+0.53" 26.14+0.48%
K2 4.37+0.36% 6.59£0.20% 7.14%0.36%7 9.19+0.25" 13.8420.29°
D1 5.88+0.17% 8.460.22% 8.75+0.37% 20.46+0.57™ 28.16+0.47*
D2 6.04+0.06" 8.00£0.04% 10.7520.12" 13.12+0.02* 13.2420.10*

* Standart sapmay: gdostermektedir. n=3. Ayni satirdaki Ostsel harfler gunler arasindaki
istatistiki farkhliklari (p<0.05), aymi sutundaki Gstsel rakamlar ise gruplar arasindaki
istatistiki farkliliklar: (p<0.05); belirtmektedir

59



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk YESILSU

L

A01 &[22 BE1 G2

G O@ER el o D2

P {mEg Oy kg oil)

i} 5 10 15 20 25 30

an
=Rl «xR2 W31 RABZ

Sl #E? el =2

a

PV [mEg 2/ ke oll]

10
C
=]
~Fk1 +*«FR2! =31 HEZ -
Fi] o r’:"""“
- K1 mED e [ ' -
= -
ha
o
s
A
=
I}
E
=
B

Sekil 4.4. Farkl: sicakliklarda depolanan mikroenkapsile balik yaglarinin peroksit
degerleri (mEQ.O,/kg yag) A: 23°C, B: 40°C, C: 60°C
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23°C’de depolama sonunda en yuksek PV degerine D1 Ornegi (56.56
mEQq.02/kg yag) ulasirken en duslk seviyede PV iceren 6rnek ise B2 6rnegi (8.83
mEQ.02/kg yag) olmustur. B2 6rnegi tiim depolama boyunca en disik seviyede
PV degeri igerirken, onu sirasiyla B1 ve ve R2 gruplan takip etmistir (sirasiyla
14.73 ve 20.67). 1000 ppm biberiye ekstrakt: ilaveli B1 grubu ve 250 ppm sentetik
antioksidan (BHT) ilaveli kontrol grubu olan R2 gruplar: depolama boyunca zaman
zaman istatistiksel olarak birbirine benzer sonuglar sergilemislerdir (p>0.05). Bu
sicaklikta depolama sonunda bu 3 gruptan (B1, B2, R2) sonra en etkili antioksidan
uygulamasimin 1500 ppm defne ilavesinin (D2) oldugu gorulmustir (27.79
mEQ.02/kg yag). 23°C’de depolamanin 20. ginlne kadar 1000 ppm defne
ilavesinin (D1) etkili oldugu (18.85 mEqg.O2/kg yag) sonrasinda bu grubun PV
degerinin hizh bir sekilde ylkseldigi tespit edilmistir (Sekil 4.4A). Depolamanin
sonunda bu grubun PV degerinin, antioksidan katilmayan kontrol grubundan (R1)
bile yiksek oldugu gorilmuistir (56.56 mEQ.02/kg yag). Bu sicaklikta
depolamanin sonunda kekik gruplarinin (K1 ve K2), D1 ve R1 gruplarinin ardindan
en yuksek PV icerigine sahip oldugu tespit edilmistir (sirasiyla 43.22, 34.29
mEq.02/kg yag).

40°C’de depolanan oOrneklerin PV degisimine bakildiginda, gruplarin
23°C’de depolamaya benzer davranislar sergiledigi gorulmustir. Depolamanin
sonuna kadar B2 grubuna ait drneklerin en disik PV degerine sahip oldugu,
kontrol grubuna ilaveten kekik ilaveli gruplarin (K1 ve K2) ve 1000 ppm defne
ilaveli grubun zayif koruma sagladigi gozlenmistir (Sekil 4.4B). 40°C’de
depolamanin 2. guniinde R2 (7.56 mEq.02/kg yag), B1 (7.48 mEq.O02/kg yag) ve
D2 (7.33 mEq.02/kg yag) gruplari birbirine istatistiksel olarak benzerken, R1
(14.64 mEq.O2/kg yag) ile K1 (14.80 mEq.O2/kg yag) gruplar: da birbirine benzer
bulunmustur (p>0.05). 10. giinde ise yalnmizca R1 (36.81 mEq.0O2/kg yag) ve K2
(37.16 mEq.02/kg yag) gruplarinin birbirine benzer oldugu gorilmustir. 10. ginde
PV degeri en disuk grup 11.69 mEq.O2/kg yag ile B2 grubu olurken, en ylksek

PV degeri K2 grubunda 6l¢ilmistir (37.14 mEq.O2/kg yag). 40°C’de depolamada
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da en etkili antioksidan performans: sergileyen grup PV degeri en distk olan B2
grubu olmustur.

60°C’de depolamanin 1. guninde R1 ve R2 6rnekleri ile D1 ve D2
orneklerinin PV degerlerinin istatistiksel olarak birbirine benzer oldugu
bulunmustur (p>0.05). Depolamanin ilerlemesiyle birlikte gruplar arasinda
istatistiksel farkliliklar olusmustur. Bu sicaklhikta depolamanin son ginii olan 4.
glinde en dlsuk PV degeri diger sicaklik derecelerinde oldugu gibi B2 grubunda
Olgllmistir (9.60 mEQ.02/kg yag). En yuksek PV degerine ise K1 grubu (26.14
mEQ.02/kg yag) ulasmstir. Depolama sonunda 3 grubun (B1, K2 ve D2) birbirine
benzer PV degerine sahip oldugu gozlenmistir (sirasiyla 13.17, 13.84, 13.24
mEQg.02/kg yag; p>0.05). 60°C’de depolamanin baslangicindan sonuna kadar B2
grubu mikrokapsullerin en diisik seviyede peroksit degeri icerdikleri goralmustur
(Sekil 4.4C).

Codex Alimentarius ve Avrupa Gida Guvenligi Dairesi (EFSA), 1000 gram
ham balik yagindaki peroksit miktarinin 10 miliEkivalanin (mEq) altinda olmasini
kabul edilebilir olarak agiklamistir (Ozyurt ve ark., 2013; NN, 2016). Calisma
sonuclart incelendiginde 1500 ppm biberiye ekstrakti i¢ceren orneklerin (B2) oda
sicaklhiginda 30 giin boyunca kabul edilebilir peroksit degeri sinirlar: iginde kaldig:
goralmistir (8.83 mEq.02/kg yag). Bunun yani sira R2 kontrol grubu olan 250
ppm BHT igeren grubun 20. giine kadar, B1 ¢rneginin de 15. giine kadar kabul
edilebilir PV degeri icerdigi tespit edilmistir. Cizelge 4.10’a bakildiginda B2
orneginin 40°C’de 4 gun, 60°C’de ise 2 gun PV degeri acisindan kabul edilebilir
degerlerde oldugunu sdéylemek mimkiindar.

Bakry ve ark. (2016), ton baligi yagi (%6) mikroenkapsilasyonunda
kaplama materyali olarak peynir alti suyu protein izolati kullanmislar ve nane
yaginin (%3 ton yagi+ %3 nane yagi) etkinligini kontrol etmislerdir.
Arastirmacilar, 45°C’de 28 giin boyunca depoladiklar:1 6rneklerin PV degerlerini
incelemisler ve nane yagi katilmis grubun PV degerinin, katilmamis grubun PV

degerinden 2 kat daha az ¢iktigini bildirmiglerdir. Bir diger arastirmada antioksidan
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ilavesiz ve modifiye seliloz kullanilarak mikroenkapsile edilen balik yaginin oda
sicakliginda 36 glin boyunca depolanmasi sonucunda peroksit degerinin 60
mEQg’nin Gzerine ¢iktig: bildirilmistir (Kolanowski ve ark., 2004). Hogan ve ark.
(2003) ise; oda sicakliginda 28 gilin boyunca depoladiklari kontrol mikroenkapsiile
balik yag1 6rneklerinin 85.6 mEq.02/kg yag’a ¢iktigint bildirmislerdir. Balik yagin:
kitosan katkil cesitli kaplama materyalleri ve yabani mercankdski ekstrakti ile
mikroenkapstle eden Jeyakumari ve ark. (2018); ilk giin 3.50 mEq.O2/kg yag olan
mikrokapsul peroksit degerinin, oda sicakliginda 7 gin depolama sonunda 8.8
mEQ.02/kg yag’a ¢iktigim bildirmislerdir.

Arastirmada genel olarak biberiye ekstrakt: ilavesinin mikroenkapsiile
hamsi yaglarinda peroksit olusumunu geciktirdigi, 1500 ppm duzeyinde biberiye
ilavesinin sentetik antioksidan olan BHT’nin 250 ppm dizeyinden peroksit
olusumunun 6nlenmesi agisindan daha iyi bir koruma sagladig: tespit edilmistir.
Kekik ve biberiye ilavesinin ise, antioksidan katilmayan gruba kiyasla oda

sicakliginda 15 giin boyunca daha iyi bir koruma sagladigi gorilmustr.

4.3.7. p-Anisidin Degeri (pAV)

p-Anisidin degeri, peroksit ve hidroperoksitlerin yikimiyla olusan aldehit
ve ketonlar gibi ikincil lipid oksidasyon drtnlerinin olusumunun bir géstergesidir.
Balik yaglarinda p-AV degerinin kabul edilebilirlik sinir1 Diinya Saghk Orgiiti
(WHO) tarafindan 20 olarak ifade edilirken, Avrupa Gida Givenligi Otoritesi
(EFSA) tarafindan ise tuketilebilirlik limiti 30 olarak belirtilmistir (NN, 2016).
Mikroenkapsule edilen 6rneklerin farkl: sicakliklarda depolanmas: sonucu olusan
p-Anisidin degerlerinin (p-AV) depolama siresine bagli degisimi Cizelge 4.12°de
ve buna iliskin grafik Sekil 4.5’te verilmistir.

Aragtirmada kullanilan ham hamsi yagimin p-Anisidin degeri 0.06 iken
emilsiyon ve mikroenkapsulasyon isleminin hemen ardindan mikrokapsillerdeki
p-Anisidin degerlerinin 0.09 (B2 ve D2) ve 1.66 (R1) arasinda degisim gosterdigi

belirlenmistir. Mikrenkapsulasyonun hemen sonras: yapilan dl¢timlerde R1 (1.66)
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ve K2 (1.61) gruplar birbirine; R2 (0.68) ve B1 (0.60) gruplar: da birbirine benzer
bulunurken, B2, D1 ve D2 gruplarinin da birbirine istatistiksel olarak benzer
oldugu gorilmdstar (sirasiyla 0.09, 0.11, 0.09; p>0.05).

Cizelge 4.12. Farkh sicakliklarda depolanan mikroenkapstle balik yaglarinin p-
Anisidin degerleri

23°C’de Depolama (giin)

0 5 10 15 20 25 30

R1 1.66+0.03" 2.02+0.18" 4.05+0.02% 7.8+0.66% 8.99+0.11° 21.27#0.31T  35.67+0.65%
R2 0.68+0.02%  0.73£0.07**  0.920.09% 0.97+0.39% 2.35$0.04%°  12.05+0.64™  15.02+0.36*
Bl 0.60£0.01%  0.63+0.04d®  0.82+0.07*°  1.04+0.22% 3.62+0.03% 4.11+0.18" 5.37+0.24%
B2 0.09+0.02%  0.13+0.02% 0.40£0.05% 0.41+0.02*  0.53x0.03”  0.53%0.05" 0.91%0.01%
K1 1.41+0.20% 2.85+0.24" 4.79+0.08% 7.6740.55%  10.08+0.02%  14.2+0.54"  32.94+0.18%
K2 1.61+0.05% 2.55+0.15% 5.79+0.16°  10.25+0.62"  12.96+0.6"  17.36+0.49°2  33.78+0.67%
D1 0.11+0.02% 0.93+0.18% 3.35+0.11% 5.78+0.12% 6.28+0.24°  12.14+0.05*  12.07+0.21®
D2 0.09+0.01% 0.37+0.02% 0.53+0.02% 0.55+0.03% 0.79+0.05"" 0.81+0.02% 1.160.054

40°C’de Depolama (giin)

0 2 4 6 8 10
R1 1.66+0.03™ 7.67%0.46% 10.68+0.667 11.83+0.22° 21.99+0.67 42.77+0.70°
R2 0.68+0.02% 4.71+0.38% 5.07+0.20% 6.43+0.35% 12.7+0.30" 13.23+0.25%
B1 0.60+0.01° 4.26+0.06% 6.01+0.17% 7.48+0.13% 15.2:+0.30" 20.58+0.70%
B2 0.090.02% 0.110.01% 0.310.01% 1.07+0.06 2.04%0.33"7 4.22+0.33%
K1 1.41+0.20% 7.37+0.59% 15.21+0.19" 21.67+0.18% 30.4620.51" 35.72+0.68%
K2 1.61+0.05% 5.79+0.16% 5.92+0.41% 12.34+0.02% 16.03+0.09* 32.01+0.59%
D1 0.1120.02" 5.92+0.20% 9.57+0.58% 11.12+0.29% 23.4%0.35 26.61+0.65%
D2 0.09+0.01% 0.09+0.01% 0.530.09% 0.7120.03% 1.52+0.17" 1.82+0.01%

60°C’de Depolama (giin)

0 1 2 3 4
R1 1.6620.03% 12.89+0.21% 25.47+0.68% 29.63+0.33% 45.09+0.53*
R2 0.68+0.02% 3.57+0.22% 5.73+0.17% 8.96+0.18"" 14.21+0.09°
B1 0.600.01% 7.60£0.15% 7.66+0.28% 26.62+0.02" 29.67+0.87%
B2 0.09+0.02% 0.4120.02% 1.08+0.067 1.61+0.36" 6.0520.407
K1 1.41%0.20% 7.63+0.21% 19.55+0.66% 24.05+0.33* 31.81+0.99%
K2 1.61+0.05% 5.79+0.16% 9.46+0.08% 14.94%0.19% 19.28+0.55*
D1 0.1120.02% 26.440.21% 30.65+0.33% 33.98+0.23" 45.24+0.22%
D2 0.09+0.01% 0.90+0.06 1.010.05" 10.93+0.31% 11.17+0.34%

+ Standart sapmay1 gdstermektedir. n=3. Ayni satirdaki Ustsel harfler glnler arasindaki
istatistiki farkhliklari (p<0.05), aymi sutundaki Gstsel rakamlar ise gruplar arasindaki
istatistiki farkliliklar: (p<0.05); belirtmektedir
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda depolanan mikroenkapsile balik yaglarinin p-
Anisidin degerleri A: 23°C, B: 40°C, C: 60°C

65



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk YESILSU

23°C’de depolanan drneklerden B2 ve D2 gruplarinin son giine (30. gln)
kadar istatitistiksel olarak birbirine benzer p-Anisidin degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir (p>0.05). 30. ginde B2 grubu 0.91 p-AV degerine sahipken, D2
grubu da 1.16 p-AV degerinde kalmistir. 23°C’de depolamanin 25.glinine kadar
tim ornekler 20’nin altinda p-AV degeri gosterirken, 25.ginde R1 grubu (21.27),
30. gunde de K1 ve K2 gruplart 20’nin Uzerinde p-AV degerine ulagmiglardir
(sirasiyla 32.94 ve 33.78). Bu sicaklikta depolamanin son giiniinde diger gruplarin
anisidin degerlerinin  20’nin altinda kaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.5A).
Depolamanin  30. guninde en yiksek p-AV degerine antioksidan ilavesi
bulunmayan R1 grubunun ulastigi (35.67) gorilmustar.

Mikrokapsullerin 40°C’de depolanmasi sonucu 6lgilen p-AV sonuglarina
bakildiginda, oda sicakhginda depolamada oldugu gibi B2 ve D2 gruplarinin
depolama boyunca birbirine benzer p-AV artis1 sergiledigi (p>0.05), sadece bu
sicaklikta depolamanin son guni olan 10. glnunde bu gruplarin p-AV degerinin
istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (B2: 4.22; D2: 1.82).
Ayrica B2 grubunda depolamanin 6. guniine kadar, D2 grubunda da 4. glnune
kadar istatistiksel olarak 6nemli bir artis gozlenmemistir (p<0.05). Bunun yani sira
6. gline kadar K1 grubu hari¢ tim gruplarin p-AV degerinin 20°nin altinda kaldigi,
bu slreden sonra R1 grubunun anisidin degerinin de hizli bir sekilde artarak 10.
glinde 42.77 ile en yuksek deger ulastigi gortlmustir (Sekil 4.5B). K1 grubu da bu
sire sonunda 35.72 p-AV degerine ulagsmstir.

4 glin boyunca 60°C’de tutulan drneklerin p-AV degisiminde de dnemli
farkliliklar oldugu belirlenmistir (p<0.05). Bu depolama sicaklhiginda da B2 grubu
en iyi performans: gosterirken, depolama sonunda p-AV degerinin 6.05’te kaldig
gOzlenmistir. Bu grupta 2. gline kadar énemli bir artis g6zlenmezken (p<0.05), en
hizli artisgin R1 grubunun yami sira D1 grubunda oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.5C). Depolama sonunda en yiiksek p-AV’ye sahip gruplar, istatistiksel olarak
birbirine benzeyen D1 ve R1 gruplar: olmustur (p>0.05; D1: 45.24; R1: 45.09).
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Aragtirmada 1500 ppm defne grubu (D2) ile 1500 ppm biberiye (B2)
gruplarinin, 23°C’de ve 40°C’de genel olarak depolamanin sonuna kadar, 60°C’de
ise iki gin boyunca birbirine yakin p-AV igerigine sahip olduklari ve tim
gruplardan daha dusiik seviyede kaldiklar1 gértlmistir. Bu durum, balik yaginda
meydana gelen aldehitlerin, p-anisidin reaktifi yerine defne ve biberiyede bulunan
fenolik bilesikler ile daha ylksek baglanma egiliminde olmasi ile agiklanmaktadir.
Bunun yani sira 6zellikle 1000 ppm diizeyindeki kekik ekstraktinin (K1) ise zaman
zaman antioksidan katilmayan gruptan (R1) daha dustk bir performans gosterdigi
gorulmustar.

Balik yag1 mikroenkapsiilasyonunda farkl: oranlarda (100 ve 500 ppm) a-
tokoferol ve Troloks-C kullanan Hogan ve ark. (2003), +4°C’de 21 giin depolama
sonunda Orneklerin p-AV degerlerinin 20’nin Uzerine ¢iktigini bildirmislerdir.
Lipofilik biyoaktif bilesenler iceren mikronekapsiile balik yag: 6rneklerini 45°C’de
7 gln boyunca depoladiklar: ¢calismalarinda Chen ve ark. (2013), érneklerin p-AV
degerlerinin depolama boyunca arttigini ancak kontrol dérnekleri ile istatistiksel
olarak farklilik bulunmadiklarini bildirmislerdir. Pourashouri ve ark. (2014),
20°C’de 60 gun boyunca depoladiklart mikroenkapstle balik yagi drneklerinden
kontrol érneginin baglangicta 3.03 olan p-AV degerinin depolama sonunda 87.41’e
kadar ¢iktigi, kitosan katkilt olan grubun ise 2.26 olan p-AV degerinin 60 gunlik
depolama sonunda 5.53’te kaldigini bildirmislerdir. Bir baska calismada cesitli
emdlsifiye edici maddeler ile kaplanarak mikroenkapstle edilen balik yaglarininin
p-AV degerlerinin 40°C’de 7 glin depolama sonunda 24.40 ile 27.90 arasinda
degistigi bildirmistir (Chatterjee ve Judeh (2017). Tiolle modifiye edilmis farkl: -
LG fibril/kitosan karistmlarini (TMFCC) kullanarak puskirtmeli kurutma yoluyla
balik yagin1 mikroenkapsile eden Chang ve ark. (2018), ornekleri 45°C’de
depolamiglar ve 28 giin sonunda p-AV degerinin kabul edilebilir degerin izerine

ciktigini belirtmiglerdir.

67



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet Faruk YESILSU

4.3.8. Toplam Oksidasyon (Totoks) Degeri (TOD)

Toplam oksidasyon degeri (TOD) PV degerinin iki kat1 ile p-AV degerinin
toplam: olarak ifade edilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan bu degerin balik
yaglarinda 26’nin altinda olmas: gerektigi tavsiye edilmektedir (NN, 2016).
Calismada kullanilan érneklerin 3 farkl sicaklikta (23°C, 40°C, 60°C) depolanmasi
sonucu Olgllen PV ve p-AV degerlerinden hesaplanan toplam oksidasyon degeri
(TOD) verileri Cizelge 4.13’te ve buna iliskin grafik Sekil 4.6.”da gosterilmistir.

Mikroenkapstlasyonun hemen ardindan hesaplanan totoks degerlerinin
6.24 ile 16.63 arasinda degistigi tespit edilmistir. Buna gore en dusiik TOD, 1500
ppm biberiye ilaveli grupta (B2) meydana gelirken, en yiiksek toplam oksidasyon
degerine ise antioksidan katilmayan grup (R1) ulasmistir. Kurutma sonrasi, 250
ppm BHT ilaveli grubun (R2) totoks degeri 9.17 olarak hesaplanirken, buna en
yakin ve istatistiksel olarak benzer grup 1500 ppm kekik ilaveli grup (K2) olmustur
(10.36; p>0.05).

23°C’deki TOD verileri incelendiginde, tim depolama boyunca B2
grubuna ait orneklerin limit olarak kabul edilen 26 degerinin altinda kaldig:
goralmisttr. Kurutmanin hemen ardindan totoks degeri 11.37 olarak hesaplanan
1000 ppm biberiye ilaveli B1 grubunun da oda sicakliginda iki hafta boyunca kabul
edilebilir limitin altinda totoks degerine sahip oldugu gozlenmistir (15. giin: 26.19).
R1, K1 ve K2 6rneklerine ait mikrokapstller 5. giinden itibaren limiti asarak hizlh
bir artis gostermislerdir (Sekil 4.6A). Kurutma sonrasi1 B1 grubu ile benzer TOD
gosteren D1 (11.88) ve D2 (12.17) gruplarindan daha az defne ekstrakt: igeren D1
grubu 30 giinlik depolama sonunda antioksidan ilavesiz gruptan (R1) daha yiiksek
bir degere ulasmigtir (sirasiyla 119.39, 76.32). Depolama sonunda R1 grubunu asan
bir diger grup ise 1000 ppm kekik ilaveli K1 grubu olmustur (91.23).
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Cizelge 4.13. Farkli sicakliklarda depolanan mikroenkapsile balik yaglarinin
totoks degerleri

23°C’de Depolama (giin)

0 5 10 15 20 25 30

R1 16.63£0.17%  63.21+0.08f1  92.44+0.390  84.4+0.58™ 73.2¢1.09%  71.26%0.16°  76.32+0.857
R2 9.174¢0.25"  16.31+0.65%  32.24+1.39°° 30.15+1.18%°  23.22+0.23%®  32.90+0.26"°  42.21+0.29%
Bl 11.37+0.59°®  17.08+0.31% 21.09+0.70°  26.19+0.09"  26.33x0.94™  2597+1.05°  30.43+1.18"
B2 6.24+0.65®  12.13+0.11% 13.00+0.40% 15.83+0.48""  1557+0.39”  16.37+0.43""  18.00+0.95®
K1 15.62+¢0.95"  38.72+0.14% 74.79+£0.04%  68.40+0.09%  79.57+151"  79.83+1.03°2  91.23+1.41%2
K2 10.36+0.66°*  38.91+0.07"  68.69x1.16"° 67.08£0.52%  72.68+0.02  70.24+1.29"  70.18+0.90"*
D1 11.88+0.34  24.27+0.94%  40.63+1.11%*  48.09+1.08®  49.78+1.14%  100.45+0.40"  119.390.74*
D2 12.174¢0.12%  25.99+1.59®  29.50+1.31%  36.35+0.61%*  41.07+0.58™  41.77+1.62*  55.93+0.47%

40°C’de Depolama (giin)

0 2 4 6 8 10
R1 16.63+0.177 36.94+0.13% 48.51+1.32% 54,77+0.78% 68.17+0.44> 116.39+1.70%
R2 9.17+0.25" 19.83+0.35% 33.66+0.77% 36.16+0.67* 43.1520.01" 45,99+0.98%
B1 11.37+0.59™ 19.21+0.56% 21.92+0.72% 29.83+1.36% 51.47+0.45% 63.55£0.03*
B2 6.24+0.65% 10.66+0.06% 11.96+0.01%" 18.11+1.20% 22.45+0.24°7 27.59+0.52¢
K1 15.62+0.95" 36.96+0.27 49.65+0.06™ 63.06+1.11% 81.8+0.34" 107.37+0.23%
K2 10.3620.66°* 30.39+0.23% 31.21+0.53% 55.6+0.43% 72.240.41% 106.32+1.60%
D1 11.88+0.34™ 27.0920.48% 40.480.25% 45.8+0.26% 89.310.57" 93.3920.55%
D2 12.17+0.127 14.74+0.31% 18.85+0.38% 33.95+0.81% 42,0120.91" 55.39+0.56%

60°C’de Depolama (giin)

0 1 2 3 4
R1 16.63£0.17% 30.86x0.78% 48.40+1.53T 54.94+0.19% 75.80+0.417
R2 9.17+0.25% 21.99+0.29% 35.11+0.43% 38.88+0.83% 52.05+0.92%
B1 11.37+0.59%% 19.23+0.43°® 23.42+0.77% 50.91+0.39™ 56.01+1.79%
B2 6.2420.65% 6.7020.44% 7.96+0.51% 11.52+0.9°" 25.25+0.42%
K1 15.62+0.95% 27.88+1.23% 44.4+1.23%2 60.11+0.70°2 84.09+0.03%
K2 10.36+0.66° 18.98+0.55% 23.73+0.63% 33.31+0.68% 46.96+1.13%
D1 11.88+0.34% 43.36+0.65" 48.16+1.06% 74.9+0.91” 101.55+0.72%
D2 12.17+0.12%3 16.89+0.14% 22.52+0.28™ 37.170.26® 37.65+0.53%"

* Standart sapmay: gdostermektedir. n=3. Ayni satirdaki Ostsel harfler gunler arasindaki
istatistiki farkhliklari (p<0.05), aymi sutundaki Gstsel rakamlar ise gruplar arasindaki
istatistikT farkliliklar: (p<0.05); belirtmektedir.

40°C’de depolama surecinde gozlenen totoks degerlerinde de B2 grubunda
8. gune kadar limitin altinda totoks degerleri saptandigi (22.45) ve 10. glnde
limitin biraz Ustunde (27.59) bir totoks degerine ulastigi belirlenmistir. Depolama
boyunca tim gruplarda istatistiksel olarak dnemli artiglar gdzlenmistir (p<0.05).
Depolamanin 4. gininde B1 grubu (21.92) ile D2 grubunun (18.85), 250 ppm BHT
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ilaveli R2 grubundan (33.66) daha dusiik totoks degerinde belirlenmistir. 6. glinden
itibaren ise her iki gruba ait (B1 ve D2) mikrokapsullerin totoks degerleri artarak
depolama sonunda antioksidan ilavesiz R2 grubunu ge¢mislerdir (Sekil 4.6B). 10.
ginde en yuksek totoks degerine sahip grup 116.39 ile antioksidan ilavesi
yapilmayan R1 grubu olmustur. Ayrica son gin totoks degerleri bakimindan K1
(107.37) ve K2 (106.32) grubunun birbirine benzer bir degere ulastigi gézlenmistir
(p>0.05).

Lipid oksidasyonunun hizl bir sekilde gergeklestigi 60°C’de depolanan
orneklerin totoks degerlerine bakilinca yine B2 grubunun One ciktigi 4 gin
boyunca bu grubun totoks degerinin 6nerilen sinirlar iginde kaldig: tespit edilmistir
(25.25). B1, K2 ve D2 gruplarinin da 60°C’de 2 giin boyunca limitler dahilinde
kaldig1 gozlenmistir (sirasiyla 23.42, 23.73, 22.52). 250 ppm BHT ilaveli R2
grubunun ise 2. giinden itibaren onerilen sinirlar: astig: tespit edilmistir (35.11). ilk
glinden itibaren totoks degeri hizli bir sekilde artis gosteren 1000 ppm defne ilaveli
D1 grubu (Sekil 4.6C) depolamanin son ginu de en yuksek degere ulasmistir
(101.55). Son gun antioksidan katilmayan R1 grubunun totoks degerini (75.80)
asan bir diger grup ise 1000 ppm kekik ilaveli grup (K1: 84.09) olmustur.
Depolamanin son giind tim gruplarin istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu
tespit edilmistir (p<0.05).

Arastirma sonucunda 1000 ppm dizeyinde kekik ve defne ilaveli gruplarin
PV ve p-AV degerlerinin yuksek olmas: nedeniyle totoks degerlerinin de oldukga
yuksek ciktiklari belirlenmistir. Kekik ve defne ekstraktlarinda 1500 ppm
dizeyinde ise (K2 ve D2) zaman zaman sentetik antioksidan ilaveli gruptan (R2)
daha dusiik totoks degeri sergileyerek etkili bir koruma sagladiklar:i tespit
edilmistir. Bununla birlikte 1000 ppm ve 1500 ppm biberiye ilavesi yapilmis
mikrokapsullerin (B1 ve B2) oda sicakliginda 30 gin boyunca totoks degeri
acisindan okside olmadan kalabildigi gortlmistir. B2 grubu mikrokapsullerin
40°C’de 8 guin, 60°C’de ise 4. glin boyunca Onerilen totoks degeri limitlerini

asmadigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda depolanan mikroenkapsiile balik yaglarinin totoks
degerleri (TOD) A: 23°C, B: 40°C, C: 60°C
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Literaturde balik yaginin puskdrtmeli kurutma ile mikroenkapslasyonunda
totoks degeri (TOD) veren bir calismaya rastlanilmamistir. Ancak Hogan ve
arkadaglarimin  (2013) belirttigi PV ve p-AV degerlerinden bir hesaplama
yapildiginda 0. glin totoks degerinin mikroenkapsule érneklerde 30-50 arasinda
degistigini, 4°C’de depolamanin ilerleleyen safhalarinda ise 150’lere kadar ¢iktigin
sOylemek mumkindir. Ayni sekilde hesaplandiginda Pourashouri ve ark. (2014),
20°C’de 60 gun boyunca depoladiklari mikroenkapsile balik yagi orneklerinin
totoks degerlerinin 74 ile 120 arasinda degistigi gorilmektedir. Bunun yani sira Wu
ve ark. (2017) farkl oranlarda aljinat kullarak ve elektrokoekstriizyon yontemi ile
enkapsule ettikleri balik yaglarinin 37°C’de depolamanmin 17. glnunde totoks

degerlerinin 500’0n Gzerine ¢iktigini ifade etmislerdir.

4.3.9. Tiyobarbiturik Asit Degeri (TBA)

Tiyobarbittrik asit degeri, lipid oksidasyonunun ikincil bozulma trinleri
olan malondialdehitleri temsil etmektedir ve yaglardaki acilasmay: gdsteren
oOlgltlerden biridir. 1000 g balik yaginda 19 mmol MDA miktarinin dstiine
cikildiginda Grinun kabul edilemez simirlarda oldugu bildirilmistir (Kaitaranta,
1992). Calisma baglangicinda hamsi yaginin TBA degeri 0.021 mmol MDA/Kg yag
olarak tespit edilmistir. Mikroenkapsule edilen 6rneklerin farkli sicakliklarda
depolanmasi sonucu olusan TBA degerlerinin zamana baglh degisimi Cizelge
4.14°te ve buna iliskin grafik Sekil 4.5°te verilmistir.

Mikroenkapsilasyonun hemen ardindan Olcilen TBA degerlerine
bakildiginda, en duslik oran B2 grubunda (0.36 mmol MDA/kg) belirlenirken en
yiksek TBA degeri R1 grubunda (2.92 mmol MDAV/Kg) tespit edilmistir. Bunun
yan sira R2 (0.64 mmol MDA/Kg), B1 (0.56 mmol MDA/kg) ve D2 (0.59 mmol
MDAJ/Kg) ve gruplarinda da istatistiksel olarak benzer TBA sonuglari gorilmustir
(p>0.05).
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Cizelge 4.14. Farkl sicakliklarda depolanan mikroenkapstle balik yaglarinin TBA
degerleri (mmol MDA/ kg yag)

23°C’de Depolama (giin)

0 5 10 15 20 25 30
R1 2.92+0.17" 12.95+0.41% 16.57+0.38 18.32+0.13% 19.31+0.40™ 25.93+0.27 26.24+0.36™
R2 0.64+0.06" 5.85+0.03% 7.78+0.35% 7.89+0.37% 14.91+0.21% 16.33+0.16" 17.19+0.23%
B1 0.56+0.02% 6.49+0.28"° 6.77+0.05% 7.2140.20® 8.20+0.06% 10.53+0.16™ 15.12+0.02"
B2 0.36+0.01° 1.68+0.047 1.87+0.05% 1.89+0.07" 2.40+0.097 2.80+0.10" 3.3140.18%
K1 2.06+0.20% 7.8420.13% 8.93+0.43% 10.03+0.18% 18.93+0.27°2 22.73+0.31% 26.8+0.27%
K2 1.43+0.11% 8.11+0.03% 8.47+0.23% 10.45+0.33% 12.56+0.07% 23.95+0.1% 29.24+0.21*
D1 1.31+0.01% 4.22+0.16" 11.45+0.15% 13.82:+0.34% 18.57+0.31% 20.64+0.43" 23.05+0.16™
D2 0.59+0.02" 2.14+0.04% 2.54+0.04" 2.83+0.16% 5.36+0.18% 9.98+0.01" 19.85+0.40%

40°C’de Depolama (guin)

0 2 4 6 8 10

R1 2.92+0.17% 8.74+0.16® 10.22+0.26% 16.99+0.25™% 17.22+0.08% 20.74+0.32"
R2 0.64+0.06™ 10.8+0.19% 12.4240.18% 14.620.02% 15.41+0.04% 17.9040.53%
Bl 0.56+0.02" 7.13+0.10% 9.69+0.23% 12.51+0.53% 17.48+0.40" 20.87+0.31%
B2 0.3620.01% 1.400.16% 1.51+0.01% 2.41£0.15% 3.68+0.02% 4.40£0.01%
K1 2.0620.20% 9.36+0.36% 12.1620.03% 12.38+0.01% 15.29+0.01% 20.92+0.14%
K2 1.43+0.11° 8.36+0.33% 10.18+0.42% 11.18+0.02% 20.66+0.36™ 22.62+0.72
D1 1.310.01% 8.43+0.30% 8.78+0.12% 14.59+0.34% 15.14+0.41% 21.3740.10%
D2 0.59+0.02% 2.38+0.28% 2.86+0.03% 4,54+0.10% 8.92+0.13% 12.49+0.11%

60°C’de Depolama (giin)
0 1 2 3 4

RL 2.92+0.17%" 7.60+0.02% 8.78+0.29™ 8.88+0.21™ 12.68+0.23"
R2 0.64+0.06% 6.03+0.04% 7.23+0.05% 9.19+0.33% 10.65+0.02%
B1 0.56+0.02% 5.42+0.06% 12.63+0.13% 16.98+0.14" 17.44+0.32*
B2 0.36+0.01% 2.18+0.08% 3.20+0.21° 7.12+0.19" 8.63+0.25*
K1 2.06+0.20% 11.10+0.23" 13.13+0.15% 13.62+0.18" 14.07+0.36*%
K2 1.43£0.11% 5.98+0.12* 6.92+0.07® 10.14+0.10™ 13.8620.07*
D1 1.31+0.01% 9.32+0.29% 12.6+0.28" 14.14%0.18% 14.4420.31%
D2 0.5920.02% 1.68+0.14" 7.40£0.08% 11.18+0.37™ 17.5620.09*

+ Standart sapmay1 gostermektedir. n=3. Ayn satirdaki Ustsel harfler giinler arasindaki istatistiki
farkliliklart (p<0.05). aymi siitundaki Ustsel rakamlar ise gruplar arasindaki istatistiki farklihiklar:
(p<0.05); belirtmektedir

Oda sicakliginda depolanan érneklerden en diisik TBA degeri iceren grup
diger oksidasyon parametrelerinde oldugu gibi B2 grubu olmustur. Depolamanin
son gunlinde dahi bu grubun TBA degeri 3.31 olarak belirlenmistir. Depolamanin
30. guninde kabul edilebilirlik simrinin altinda kalan diger gruplar B1 ve R2

gruplart olmustur (sirasiyla 15.12 ve 17.19 mmol MDA/kg). Depolama boyunca
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tim gruplarin TBA degerlerinde 6nemli artislar gozlenmistir (Sekil 4.7A; p<0.05).
D2 grubuna ait orneklerin TBA degerleri oda sicakliginda 25 giin kadar sinir
degerinin altinda kalirken (9.98 mmol MDA/kg), R1, K1, K2 ve D1 gruplarinin
TBA degerlerinde de 23°C’de 20 glin boyunca kabul edilebilir diizeylerde oldugu
gorulmustar.

40°C’de depolanan orneklerin TBA degerlerinde de depolama slresince
Onemli artiglar tespit edilmistir (p<0.05). Bu sicaklikta depolama boyunca 1500
ppm biberiye ve defne ilaveli gruplarin TBA degerlerinin diger tim gruplardan
disuk bir seviyede kaldiklar1 goértlmistur (Sekil 4.7B). 8 glin sonunda sinir1 gegen
tek grup 1500 ppm kekik ilaveli K2 grubu olurken (20.66 mmol MDA/kg), 10.
glinde kabul edilebilirlik sinir1 i¢inde kalan gruplar B2, D2 ve R2 gruplar: olmustur
(swrasiyla 4.40, 12.49, 17.90 mmol MDAJ/Kkg). 40°C’de 10 giin boyunca tutulan
orneklerden R1, B1, K1 ve D1 gruplar: birbirine istatistiksel olarak benzer TBA
degerine ulagsmisglardir (p>0.05).

60°C’de 4 gun sire ile depolanan mikrokapsillerin tamaminin kabul
edilebilirlik sinir1 olan 19 mmol MDA/kg TBA degerinin altinda kaldigi, en yiiksek
TBA degerine D2 grubunun ulastigi (17.56 mmol MDA/kg), en disik TBA
degerine ise B2 grubunun ulastigi gérilmistir (8.63 mmol MDA/kg). Bu sicaklikta
depolamanin sonunda sentetik antioksidan ilaveli grubun (R2) TBA degerinin ise
10.65 mmol MDAV/Kg seviyesine ulastigi gorilmistir. Bu iki grubun (R2 ve B2)
disindaki ekstrakt ilaveli tim gruplarin TBA degerlerinin 4. giin sonunda
antioksidan ilavesi yapilmayan grubun TBA degerinden dlsik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.7C).

Arastirmada  genel olarak, 1500 ppm  biberiye ilavesinin
mikrokapsullerdeki TBA olusumunu etkili bir sekilde onledigi ve 250 ppm BHT
yerine rahatlikla ikame edilebilecegi sonucuna varilmigtir. Bunun yani sira nispeten
dusiik sicakliklarda (23°C ve 40°C) depolanmas: durumunda 1500 ppm defne
ekstrakti ilavesinin de hamsi yagi mikrokapsullerinin oksidatif kararliligi agisindan

olumlu sonuclar verecegi gorulmustar.
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Sekil 4.7. Farkl sicakhklarda depolanan mikroenkapsile balik yaglarinin TBA
degerleri A: 23°C, B: 40°C, C: 60°C
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Li ve arkadaslarinin (2015a) bildirdigine gore yaban mersini ekstrakti ilave
edilen mikrokapstllerin TBA degeri 0,487 mmol MDA/Kg yag olarak tespit
edilmistir. Arastirmacilar buzdolab1 sicakhginda 17 gun sdreyle depoladiklar
orneklerin kontrole gore 1.3 kat daha az TBA degeri gosterdiklerini bildirmislerdir.
Yardimc: materyal olarak protein hidrolizat: ve tannik asit kullanilan bir baska
calismada ise baslangic TBARs degerlerinin 30 mmol MDA/Kg yag’a yaklastigi,
30°C’de 4 hafta depolama sonunda ise TBARs degerlerinin 200-1000 MDA’e
kadar ¢iktigi bildirilmistir (Intarasirisawat ve ark, 2015). Solval ve ark. (2016) ise
ham yagda tespit edemedikleri TBA degerinin mikroenkapsilasyon sonrasi 0.11-
0.12 mmol MDA/kg yag arasinda degistigini bildirmiglerdir. Binsi ve ark. (2017)
adacayr polifenolu ile mikroenkapsile ettikleri balik yagi orneklerinin TBA
degerlerinin, 6rneklerin 60°C’de tutulmasindan 24 saat sonra limiti astiklarim

bildirmislerdir.

4.3.10. Peroksit Olusum Kinetigi

Balik yag: gibi oksidasyona oldukga duyarli yaglar icin belirli oksidasyon
kosullarinda yapilan peroksit degeri olglimleri, bu tir yaglarin oksidatif
kararliligini belirlemek igin yeterli bilgi verememektedir. Bu nedenle bu tarz
verilerin kinetik bir modelle agiklanmasi gerekmektedir (Kaya ve ark., 2017).
Kinetik modelin hesaplanabilmesi icin de sdz konusu orneklerin en az 3 farkh
yuksek sicaklikta depolanmasi ve deneysel verilerin kayit altina alinmas: elzemdir.
Yapilan caligmada peroksit olusum Kinetiklerinin hesaplanabilmesi amaciyla
mikroenkapstle balik yagi 6rnekleri 23°C, 40°C ve 60°C sicakliklarda sirasiyla 30,
10 ve 4 giin bekletilerek belirli araliklarla (sirasiyla 5, 2, 1) peroksit degeri
olglimleri  gerceklestirilmistir.  Bu 0Olcimler sonucunda hesaplanan kinetik

parametreler Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15. Mikroenkapstle balik yaginin peroksit olusumuna iliskin kinetik
parametreler

o n (reaksiyon derecesi) k (meq.0,".day™) Aktivasyon
ru
Enerjisi
p 23°C 40°C 60°C 23°C 40°C 60°C
(Ea; kd/mol)

R1 0.48+0.00*° 0.71+0.00° 0.85+0.03* 0.19+0.00" 0.27+0.00% 0.34+0.01" 12.30+0.65°
R2 0.31+0.01° 0.63+0.01° 0.52+0.00" 0.23+0.01% 0.25+0.02° 0.91+0.01* 30.46+0.52°
B1 0.33+0.02 0.63+0.02° 0.58+0.04" 0.15x0.01° 0.28+0.02° 0.59+0.02° 30.82+2.15°
B2 0.17+0.04° 0.56+0.02° 0.54+0.01° 0.14+0.01° 0.26+0.01° 0.59+0.01° 31.62+1.41°
K1 0.40+0.00° 0.69+0.00° 0.68+0.02° 0.28+0.00° 0.28+0.00° 0.64+0.02" 17.94+0.12°
K2 0.35+0.00° 0.61+0.01° 0.50+0.01" 0.30+0.01° 0.39+0.02° 0.7620.01° 20.55+0.69°
D1  0.40+0.00° 0.62+0.00° 0.61+0.00° 0.35+0.00* 0.35+0.01° 0.83+0.01" 19.30+0.25“
D2 0.40+0.01° 0.62+0.00° 0.52+0.00" 0.21+0.00° 0.32+0.00° 0.64+0.01" 24.72+0.35"

* Standart sapmayi gostermektedir. Aym sttundaki Ustsel harfler ise her bir sicaklik icin
gruplar arasindaki istatistiki farkliliklar: (p<0.05) belirtmektedir.

Yapilan ¢alismada mikroenkapsiile balik yagi 6rneklerinin peroksit olusum
reaksiyonu genel olarak sifirinci dereceden reaksiyon kinetigine yakin oldugu
tespit edilmistir. Basturk ve ark. (2006), peroksit radikalleri ve hidroperoksitlerin
olusumu asamasinda serbest oksijen ile baglanma safhasinin sifirinci dereceden bir
reaksiyon ile gerceklestigini ifade etmislerdir.

Tim sicaklik derecelerinde en yiksek reaksiyon derecesine sahip grup R1
grubu olurken, oda sicakhginda K1, D1 ve D2 gruplarimin reaksiyon dereceleri
dogrudan birbirine benzer bulunmustur (p>0.05). 40°C’ye ¢ikildiginda ise birbirine
istatistiksel olarak benzeyen grup sayist artmis ve R2, Bl, K2, D1 ve D2
gruplarinin  reaksiyon derecelerinin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). 60°C’de ise R2, K2 ve D2 o6rneklerinin birbirine benzer reaksiyon
derecesi sergiledigi gorilmustir (p>0.05).

Reaksiyon hiz sabitlerine bakildiginda sicaklik arttikga hiz sabitlerinin
arttign  gorilmistir. Oda sicakhginda depolanan drneklerden biberiye ilaveli

gruplarin (B1 ve B2) peroksit olusumu reaksiyon hizi sabitlerinin birbirine benzer
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oldugu tespit edilmistir (p>0.05). 23°C’de en disuk hiz sabitine sahip gruplarin
biberiye ilaveli gruplar oldugu gorilmustir. 40°C’de depolamada ise R1, B1 ve K1
gruplarinin birbirine benzer, R2 ve B2 gruplarinin da birbirine benzer oldugu tespit
edilmistir (p>0.05). 60°C’ye c¢ikildiginda ise B1 ve B2 gruplarinin reaksiyon hiz
sabitlerinin birbirine benzer, K1 ve D2 gruplarinin da istatistiksel olarak birbirine
benzer oldugu gorulmustir (p>0.05).

Aktivasyon enerjisi bir reaksiyonun meydana gelebilmesi i¢in molekullerin
sahip olmasi gereken asgari enerji miktarinin bir gostergesidir. Bu degerin, soz
konusu reaksiyonun mekanizmas: degismedigi muddetce sabit  kaldig
bildirilmistir. Ozellikle lipid oksidasyonu reaksiyonlarinda ortamdaki antioksidan
varhigi, kismi oksijen basinci, doymamis yag asitlerinin miktar1 vb. ¢ok sayida
faktor, reaksiyon mekanizmasini ve bdylece aktivasyon enerjisini degistirmektedir
(Kaya ve ark., 2017). Yapilan calismada en yiiksek aktivasyon enerjisine sahip
gruplarin biberiye ilaveli gruplar ile 250 ppm BHT ilave edilmis grup oldugu tespit
edilmistir (B1: 30.82 kJ/mol, B2: 31.62 kJ/mol, R2: 30.46 kJ/mol). Boylece
peroksit olusumuna karsi en dayanikl: gruplarin bu gruplar oldugu ve bu gruplarin
aktivasyon enerjilerinin istatistiksel olarak birbirine benzer oldugu gorilmistur
(p>0.05). Elde edilen bu sonuclarin calismamizdaki analitik PV odlcimleri ile
uyumlu oldugu goralmustir Lipid oksidasyon mekanizmalarinda antioksidan
varliginda genel olarak gidalarin aktivasyon enerjilerinin artma egiliminde oldugu
bildirilmistir (Labuza & Berquist, 1983). Bununla birlikte baz1 durumlarda sicaklik
arttiginda antioksidanlarin aktivitesinin azaldigi hatta pro-oksidant olarak faaliyet
gosterdikleri bildirilmistir. Baz: bilesiklere 6zgi yiiksek antioksidan diizeyinin de
pro-oksidant olarak etki yapabildigi ifade edilmistir (Frankel, 2012; Shahidi ve
Zhong, 2010). Arastirmamizda en duslk aktivasyon enerjisine sahip gruplarin,
antioksidan katilmayan R1 grubunun (12.30 kJ/mol) yanisira K1 grubu (17.94
kJ/mol) ve D1 (19.30 kJ/mol) oldugu goérilmistir. Bu agidan, 1000 ppm diizeyinde

kekik ve defne ilavesinin pro-oksidant olarak etki ettigini séylemek mimkundur.
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Literaturde puskirtmeli kurutma ile mikroenkapsile edilmis balik yaginin
kinetik c¢alismasi ile ilgili bir bilgiye rastlanilmamistir. Elektrodondiirme
yontemiyle zein nanoliflerine enkapsiile edilmis balik yagina iliskin bir ¢alismada
orneklerin aktivasyon enerjilerinin 10.95 kJ/mol ile 12.56 kJ/mol arasinda degistigi
bildirilmistir (Moomand ve Lim, 2014). Sathivel ve ark. (2008), rafine edilmemis
alaska mezgiti yaginin peroksit olusumu igin gerekli aktivasyon enerjisinin 33.2
kJ/mol oldugunu ve reaksiyonun sicakhga bagh oldugunu bildirmislerdir.
Klinkesorn ve Geraldine (2012) ise ton baligi yagimin TBA olusumu igin gerekli
aktivasyon enerjisinin 44.9 kJ/mol oldugunu belirtmislerdir. Baska bir ¢alismada
ise mikroenkapsule edilmis ekstra saf zeytinyagindaki toplam fenolik bilesenlerin
bozunumu icin gerekli aktivasyon enerjilerinin 3.76 kJ/mol ve 7.72 ki/mol arasinda
degistigi bildirilmistir (Zungur Bastioglu ve ark., 2017).

Sonu¢ olarak emilsiyon ve puiskirtmeli kurutma islemindeki 1s1
uygulamas: sonrast orneklerdeki peroksit olusumu icin gerekli aktivasyon
enerjisinin genel olarak dustligu, bu baglamda en etkili ekstraktin biberiye ekstrakt:
oldugu gorilmustir. Mikroenkapsiile balik yaginda lipid oksidasyonun
geciktirilmesi amaciyla farkli formda ve oranlarda biberiye ekstraktinin

arastirilmasinin faydali olacag: goralmastr.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada hamsi yagi, kazein ve laktoz gibi kaplama materyalleri ile
emilsiyon haline getirilip, ardindan 2 farkli oranda (1000 ppm ve 1500 ppm)
bitkisel ekstraktlar (biberiye, kekik ve defne) ilave edilerek puskurtmeli kurutma
yontemi ile mikroenkapsule edilmistir. Bitkisel ektraktlarin etkinliginin
karsilastirilmas: amaciyla da 250 ppm BHT kullanilmistir. Ayni zamanda higbir
antioksidan ilave edilmeyen kontrol grubu da muamele grubu olarak denemeye
ilave edilmistir. Bu orneklerin mikroenkapsulasyon verimliligi, nem igerigi,
mikrokapsil morfolojisi ve yag asidi igeriklerine bakildiktan sonra 3 farkh
sicakhkta belirli sirelerde depolanarak (23°C, 40°C ve 60°C) renk degisimi,
peroksit degeri, p-anisidin degeri, totoks degeri, TBA degeri analizleri yapilmustir.
Galismada en son peroksit olusum Kinetigi hesaplamalart yapilmis ve
mikrokapsullerin aktivasyon enerjileri hesaplanmustir.

Aragtirmada insan tuketimi amaciyla elde edilmis hamsi yag
kullanilmistir. Hamsi yaginin EPA oraninin %10.21, DHA oraninin ise %18.10
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kullanilan yagin peroksit degerinin 3.03 mEqO,/kg,
p-Anisidin degerinin 0.06, serbest yag asitligi derecesinin oleik asit cinsinden
%1.58 oldugu gorulmistir. Bu degerin kabul edilebilir deger olan 3ln altinda
oldugu gorilmistar (Ozyurt ve ark., 2013). Ham hamsi yaginin TBA degerinin ise
0.021 mmol MDAV/Kg yag oldugu gorulmustur.

Bitkisel ekstraktlarin feneolik bilesikleri incelenmis ve kekik ekstraktinda
en fazla bulunan fenolik bilesiklerin karvakrol (%58.8) ve linalol (%4.7) oldugu
tespit edilmistir. Biberiye ekstraktinda en fazla bulunan bilesiklerin 1,8-Sineol
(%29,8) ve kafur (%11.3) oldugu, defne ekstraktinda ise limonen (%34.9) ve 1,8-
Sineol (%12.5) oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira kullanilan ekstraktlardan
en fazla toplam fenolik madde icerigine sahip Urunin biberiye esktrakti oldugu

goralmistir (31.73 mg GAE/Q). Radikal slipuriicu aktivite (%DPPH) acisindan en
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yuksek aktivitenin BHT (%90.75) ve biberiye ekstraktinda (%88.41) oldugu
gozlenmistir.

Mikrokapstllerin yag asidi kompozisyonuna bakildiginda, emilsiyon ve
puskirtmeli kurutma islemindeki ylksek 1sinin tim gruplarin yag asidi profiline
etki ettigi tespit edilmistir. Tm gruplarda mikroenkapsulasyon sonrasi doymus yag
asitleri ve tekli doymamis yag asitlerinde artma gozlenirken, ¢coklu doymamis yag
asitlerinde azalmalar belirlenmistir. Isil islem sonrasi CDYA oranlarina
bakildiginda ise 1000 ppm biberiye (B1), 1500 ppm biberiye (B2) ve 1500 ppm
defne (D2) ilaveli gruplarin sentetik antioksidan (250 ppm BHT) ilaveli gruptan
(R2) daha yuksek koruma sagladig: tespit edilmistir.

Mikrokapsullerin nem oranlarimin %3.16 ile %4.49 arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Nem oram en dustk grubun B1 grubu (1000 ppm
biberiye) oldugu, en yiiksek grubun Kontrol 1 (R1) grubu oldugu tespit edilmistir.

Orneklerin toplam yag iceriklerinin %24.59-%31.39 arasinda oldugu tespit
edilmistir. B2 ve D1 gruplarinin toplam yag icerikleri birbirine benzer bulunmustur
(p>0.05). Yuzey yagi en dustk grup B2 (%3.07) iken, en yuksek grup ise K2
(%4.52) grubu olmustur. Mikroenkapstlasyon verimliligi agisindan B2 grubunun
en yiksek MV’e sahip oldugu tespit edilmistir (%89.40) olarak hesaplanmistir. R2
ve B1 gruplar birbirine, R1, K1 ve K2 gruplar: da birbirine benzer bulunmustur
(p>0.05).

Mikrokapstl morfolojisi bakimindan R2 grubu mikrokapsullerin daha
kiresel sekilli olduklar: tespit edilmistir. Mikroenkapstile edilmis drneklerde genel
olarak yarilma ve catlama gézlenmemistir. Bunun yan: sira bazi1 mikrokapsullerde
cokme ve cukurlar tespit edilmistir. Genel olarak homojen bir yap1 sergileyen
orneklerde yer yer toplanmalar oldugu tespit edilmistir.

0. gun olgumlerinde mikrokapsullerin L* degerinin 93.96-98.45, a*
degerinin 0.22-0.73, b* degerinin de 15.41-17.11 arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. 23°C’de tutulan mikrokapsullerde depolama boyunca ve gruplar

arasinda istatistiksel farklihiklar gézlenmistir (p<0.05). Oda sicakliginda érneklerin
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blyuk miktarinin beyazliklarinin (L* degeri) azaldig: tespit edilmistir. En fazla
kararma D2 &rneginde, en az kararma ise B2 drneginde gdzlenmistir. Depolama
stiresince kirnizilik degeri (a*) en az degisen grubun Bl grubu oldugu tespit
edilmistir.  23°C’de depolama suresince mikrokapsullerin  b* degerlerinde
istatistiksel olarak énemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

40°C’de depolama boyunca ve gruplar arasinda L* degerlerinde
istatistiksel olarak farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05). Depolama boyunca L*
degeri en fazla disen grup R1 grubu olmustur. a* degeri bakimindan minimum
degisim B1 grubunda gerceklesmistir. b* degerleri agisindan mikrokapsullerde
sarilik degerlerinin arttig: tespit edilmistir.

60°C’de depolama boyunca ve gruplar arasinda L* degerlerinde
istatistiksel olarak farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05). 60°C’de depolamada a* ve
b* degeri en az degisen grup B2 grubu olmustur.

23°C ve 40°C’de tutulan mikrokapsullerden R1 grubunun en fazla, B2
grubunun da en az toplam renk degisimine sahip oldugu tespit edilmistir. 60°C’de
ise toplam renk degisimi en fazla olan grubun K1 grubu oldugu gézlenmistir.

Ham hamsi yaginda 3.03 mEqO./kg olan PV degerlerinin, puskirtmeli
kurutma sonrasi 3.08 mEq.O2/kg yag (R1) ile 7.49 mEq.O2/kg yag (B2) arasinda
degisim gosterdigi tespit edilmistir. 23°C’de bekletilen érneklerden D1 grubunun
en yiksek oranda PV icerdigi, B2 grubunun da en disuk PV icerdigi gozlenmistir.
Depolama siiresince B2 grubu en distik seviyede PV ye sahip grup olmustur.

Orneklerin 40°C’deki PV degisimlerinin genel olarak oda sicaklhiginda
depolama ile benzer tutum sergiledigi tespit edilmistir 40°C’de sicaklikta
depolamanin son guniine kadar en disuk PV degerine sahip grup yine B2 grubu
olmus, en yuksek PV iceren gruplar ise kekik ekstrakti ilaveli gruplar (K1 ve K2)
olmustur.

60°C’de depolamanin 1. guninde R1 ve R2 o&rnekleri ile D1 ve D2
ornekleri birbirine istatistiksel olarak benzer oldugu, depolama ilerledikce de

gruplar arasinda istatistiksel farkhliklarin olustugu tespit edilmistir (p<0.05). Bu
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sicaklikta depolamanin son giininde de en az PV degerine sahip grubun 1500 ppm
biberiye ilaveli B2 grubu oldugu gozlenmistir. B2 grubunun oda sicakliginda 30
guin, 40°C’de 4 giin, 60°C’de ise 2 giin boyunca kabul edilebilir PV sinirlart iginde
kaldig: tespit edilmistir.

D2 grubunun p-Anisidin degerlerinin (p-AV) tim sicakliklarda depolama
boyunca PV degerinden farkli olarak disik seviyede kaldigi gozlenmistir. Oda
sicakhiginda depolamada B2 ve D2 gruplarinin p-Anisidin degerlerinin son gline
kadar birbirine benzer oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Depolamanin son guniinde
p-AV degerinin en fazla 35.67’ye ¢iktigi (R1) gortulmistar.

40°C’de depolanan B2 ve D2 gruplarina ait mikrokapsillerin p-AV
degerlerinin depolama boyunca birbirine benzer artis gosterdigi belirlenmistir
(p>0.05). Bu sicaklikta 6. gline kadar K1 grubu hari¢ tum gruplarin p-AV degerinin
20°nin altinda kaldig1 gorulmastr.

Mikrokapstllerin 60°C’deki p-AV degisiminde de onemli farkliliklar
gozlenmistir (p<0.05). Bu sicaklikta B2 grubu en iyi performans: gosterirken,
depolama suresi olan 4. ginin sonunda p-AV degerinin 6.05 oldugu tespit
edilmistir. Bu slire sonunda en yuksek p-AV’ye sahip gruplarin D1 ve R1 gruplar
oldugu gozlenmistir (D1: 45.24; R1: 45.09).

Isil islemin hemen ardindan 6lculen PV ve p-AV degerlerinden hesaplanan
totoks degerleri agisindan, D1, D2 ve B1 gruplarimin birbirine, K1 ve K2
gruplarinin da birbirine benzer oldugu gézlenmistir (p>0.05). 23°C’de bekletilen
mikrokapstllerden B2 grubunun depolama slresinde 26 limit degerinin altinda
kaldig: tespit edilmistir. B1 grubunun ise 15. gline kadar basarili bir performans
sergiledigi gozlenmistir. R1, K1 ve K2 gruplar: ise oda sicakhginda 5. giinden
itibaren hizli bir artig egiliminde olmuslardir.

40°C’deki mikrokapstllerden B2 grubunun totoks degerinin 8 giin boyunca
limitin altinda kaldigi, depolama sonunda 27.59 totoks degerine ulastigi, R1

grubunun da 116.39 ile en yiksek totoks degerine ulastigi tespit edilmistir.
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Depolama boyunca tim gruplarda istatistiksel olarak 6nemli olan artiglar
gozlenmistir (p<0.05).

Orneklerin 60°C’de depolanmas: sonucu elde edilen totoks degerlerine
gore yine B2 grubunun depolama sonuna kadar yasal limitin altinda kaldig: (25.25)
gOzlenmistir. Depolamanin son gini tim gruplarin istatistiksel olarak birbirinden
farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Puskidrtmeli  kurutmanin  hemen ardindan Olcilen TBA degerleri
incelendiginde, en dusik oranin B2 grubunda (0.36 mmol MDA/kg) oldugu, en
yiksek TBA degerinin R1 grubunda (2.92 mmol MDA/kg) oldugu gdzlenmistir.
23°C’de depolanan orneklerden en disuk TBA degeri iceren grubun B2 grubu
oldugu tespit edilmistir. Bu sicaklikta depolamanin son guniinde B2 grubunun
TBA degerinin 3.31 olarak kaldigi belirlenmistir. Depolama stresince muamale
gruplarinin TBA degerlerinde 6nemli artiglar gozlenmistir (p<0.05).

40°C’de bekletilen mikrokapsulllerin TBA degerlerinde de dnemli artislar
gozlenmistir (p<0.05). K2 grubu 8 gin sonunda 19 mmol MDA/Kg limitini
gecerken (20.66 mmol MDA/kg), B2, D2 ve R2 gruplarinin TBA degerlerinin
40°C’de depolamanin son ginunde kabul edilebilirlik limiti icinde kalan gruplar
oldugu gozlenmistir

60°C’de ise 4. gun boyunca tim gruplarin TBA degerinin kabul
edilebilirlik sinir1 iginde kaldigi tespit edilmistir. Bu siire sonunda D2 grubu en
yuksek TBA degerine, B2 grubu da en dusik TBA degerine ulasmistir.

Mikroenkapsile edilmis hamsi yagi 6rneklerinin peroksit olusum
reaksiyonunun genel olarak sifirinci dereceden reaksiyon kinetigine yakin oldugu
gOzlenmistir. Tim depolama sicakliklarinda en yiksek reaksiyon derecesine sahip
grubun R1 grubu oldugu tespit edilmistir. 23°C’de bekletilen mikrokapstllerden
K1, D1 ve D2 gruplarinin reaksiyon derecelerinin birbirine benzer oldugu
gorulmistiir (p>0.05). 40°C’de ise birbirine reaksiyon derecesi birbirine benzeyen
gruplarin R2, B1, K2, D1 ve D2 gruplari oldugu gézlenmistir (p<0.05). 60°C’de

sadece R2, K2 ve D2 gruplarinin birbirine benzer oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
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Sicaklik arttikga hiz sabitlerinin arttigi gozlenmistir. 23°C’de depolanan
mikrokapstllerde B1 ve B2 gruplarinin birbirine benzer ve en dusik hizi
sabitlerine sahip olduklar: tespit edilmistir (p>0.05). Mikrokapsiller 40°C’de
depolandiginda R1, B1 ve K1 gruplari birbirine benzer, R2 ve B2 gruplarinin da
birbirine benzer oldugu gozlenmistir (p>0.05). 60°C’de ise B1 ve B2 gruplarinin
birbirine, K1 ve D2 gruplarinin reaksiyon hiz sabitlerinin birbirine benzer oldugu
tespit edilmistir (p>0.05).

Peroksit olusumu acgisindan en yiksek aktivasyon enerjisine sahip gruplarin
B1 (30.82 kJ/mol), B2 (31.62 kiJ/mol) ve R2 (30.46 kJ/mol) gruplar1 oldugu tespit
edilmistir. Bu gruplarin peroksit olusumuna karsi: en dayanikli gruplar oldugu ve
birbirine istatistiksel olarak benzer aktivasyon enerjisine sahip olduklar:
gorulmistiir (p>0.05). En disuk aktivasyon enerjisine sahip gruplarin ise,
antioksidan katilmayan R1 grubu (12.30 kJ/mol), K1 grubu (17.94 kJ/mol) ve D1
(19.30 kJ/mol) oldugu belirlenmistir. 1000 ppm dizeyinde kekik ve defne
ilavesinin puskdrtmeli kurutma prosesinde pro-oksidant olarak etki ettigi
gorulmustar.

Elde edilen bu sonuglar, hamsi yagimin puskirtmeli kurutma yontemiyle
mikroenkapsulasyonunda bitkisel ekstraktlarin kullanilabilirligi ile ilgili faydal:
bilgiler icermektedir. Bu bilgilerin balik yag: isleme ve pazarlama alanlarinda ve
omega 3 yag asitlerince zenginlestirilmis gida Grtnleri Uretim sektoriinde kazang
saglayacagi 0Ongorilmektedir. Calismamiz sonucunda elde edilen bulgular

dogrultusunda yapilan éneriler asagida siralanmustir.

1. Cahismamizda kullanilan biberiye ve defne ekstrakti basta olmak Uzere
diger antioksidan aktivitesi yiiksek bitkisel ekstraktlarin farkli formlar: ve
farkli  oranlarinin  balik  yaglarinin ~ puskurtmeli  kurutma ile
mikroenkapstlasyonunda kullanimi ve oksidatif kararliliga etkisi ileriye

yonelik arastirmalarda incelenebilir.
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2. Aromatik bitkiler olan bitkisel ekstraktlarin kullanimi ile ¢ogu tlketici
tarafindan ~ begenilmeyen  bahk  yagi  kokusunun  basariyla
maskelenebilecegi dustintlmektedir.

3. Ozellikle biberiye ve defne gibi bitki ekstraktlar1 kullamlarak elde edilen
sentetik antioksidanlardan ari toz Urtinun diger gida formulasyonlarinda
(bisklvi, ekmek, yogurt, bebek mamasi1 vb.) glvenli bir sekilde
kullaniimasinin miimkdin olabilecegi 6ngorilmektedir.

4. EPA ve DHA oram ylksek oranda korunan mikroenkapstle balik yag:
tozunun besin degeri duslk olan cips vb drinlere katilmasiyla bu gidalarin
besinsel  yonlerinin  zenginlestirilebilmesinin ~ mimkin  olacag:
dusinilmektedir.
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