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Oz: Balik yagi, igerdigi uzun zincirli ve ¢oklu doymamus yag asitleri nedeniyle
oksidasyona karst son derece hassastir. S6z konusu yag asitleri iginde omega-3
(»-3 veya n-3) yag asitlerinin saglik iizerine 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle, balik yaginin yapisinin korunmasi ve oksidasyona kars1 dayanikl hale
getirilmesi 6nemlidir. Emiilsiyon teknikleri ile yaglarin oksidasyona kars1 dayanimi
artirtlmakta ve yaglarin gesitli Girtinlerin formiilasyonunda kullanimi1 daha kolay
hale gelebilmektedir. Enkapstilasyon tekniginin ise yaglar, aroma bilegenleri, ugucu
bilesenler ve vitaminler gibi biyoaktif bilesenleri korudugu bilinmektedir. Balik
yagmin emiilsiyon ve enkapsiilasyon teknikleri ile islenmesi ve gerek gida
iiriinlerinde gerekse kozmetik ve ilag iiriinlerinde balik yagi emiilsiyonlar1 veya
balik yag1 kapsiilleri olarak kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu derlemede,
emiilsiyon ve enkapsiilasyon teknikleri hakkinda genel bilgi verilerek, balik
yagmin emiilsiyon ve enkapsiilasyon teknikleri ile islendigi mevcut ¢aligmalar
incelenmistir.
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Abstract: Fish oil is quite susceptible to oxidation due to its high content of long-
chain polyunsaturated fatty acids. It is seen that omega-3 (w-3 or n-3) fatty acids,
among the others, show significant effects on human health. Therefore, it is
important to preserve quality of fish oil and to make it resistant to oxidation. Fish
oil may become more resistant to oxidation by emulsion methods and emulsified
fish oil may be more convenient for use in formulations of different products. It
is also known that encapsulation methods are useful in preservation of lipids,
aroma compounds, volatiles and vitamins. Therefore, processing of fish oil by
emulsion and encapsulation methods is getting increasingly common as well as
their use in both food products, cosmetics and pharmaceuticals. In this review,
brief information is given about emulsion and encapsulation methods and recent
literature about fish oil emulsions and encapsulation is reviewed.
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1. Giris

Son yillarda yapilan caligmalar, balik yagimin kalp-damar sagligi, beyin ve sinir sisteminin
islevselligi ve ¢esitli kanser tiirlerinin 6nlenmesi {izerine énemli etkileri oldugunu géstermistir (Uysal
ve ark., 2005; Botrel ve ark., 2014). n-3 yag asitlerinin kalp-damar hastaliklar1, hipertansiyon,
depresyon, Alzheimer ve Parkinson hastalig1 gibi ¢esitli hastaliklar1 6nledigi bilinmektedir (Tanskanen
ve ark., 2001). Balik yag1, ¢oklu doymamis yag asitleri olan n-3 ve n-6 yag asitleri bakimimdan oldukca
zengindir. Eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA) miktarinin en yiiksek oldugu
gidalar baliklardir (Boran, 2004). Balik, EPA ve DHA’in yanisira yagda eriyen A, D ve E vitaminleri
acisindan da zengindir. Coklu doymamus yag asitleri oksijen, enzim, 151k, metal iyonlar1, 1s1 gibi ¢evresel
faktorlerin etkisiyle kolayca bozulur. Balik yaginin oksidasyonu esnasinda olusan besin kaybi, acilasma
ve istenmeyen tat hidroperoksitlerin dekompozisyonu ile gelisir ve bu durum balik yaginin raf dmriinii
azaltir (Baek, 2012). Balik yagimin zengin igerigi, yag bazl iiriinlerin gelistirilmesi ve kullanimi, gida
ve tip cevrelerinde biiyiik ilgi gérmiistiir. Bununla birlikte, baliks1 tat, suda ¢6ziinmeme ve yapisinda
bulunan ¢ok sayida kararsiz ¢ift bag nedeniyle balik yaginin 6n islemlerden gecirilerek daha dayanikli
ve kullanimi kolay ara iiriinlere doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagla, balik yaginin emiilsiyonu ve
enkapsiilasyonu son yillarda biiyiik ilgi gérmiis ve énem kazanmistir. Bu derlemede, emiilsiyon ve
enkapsiilasyon yontemleri hakkinda kisaca bilgi verilmis, balik yaginin emiilsiyonu ve enkapsiilasyonu
ile ilgili mevcut ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2. Emiilsiyon

Emiilsiyon, birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen iki sivinin termodinamik olarak stabil olmayan karigimi
olarak tanimlanabilir (Zheng ve ark., 2020). Emiilsiyonlar, gida, tarim ve tip gibi farkl1 alanlarda genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Siit, krema, siv1 ve toz salata soslari, mayonez, hazir ¢orbalar, ¢ozeltiler,
tereyagi, margarin ve dondurma gibi tirtinler gida emiilsiyonlarina 6rnektir (Giingor ve ark., 2013).
Emiilsiyonlar, su i¢inde yag (Y/S), yag iginde su (S/Y) veya c¢oklu emiilsiyonlar olarak
bulunabilmektedir (Tadros, 2013). Y/S emiilsiyonunda su dis veya stirekli faz1 olustururken yag ise ic
veya dispers fazi olusturur. Emiilsiyonlar, dispers fazin damla boyutuna gdére makroemiilsiyonlar,
mikroemiilsiyonlar ve nanoemiilsiyonlar olmak iizere siniflandirilabilir. Makroemiilsiyonlarda damla
boyutu 100 nm ile 100 pm arasinda olurken, mikroemiilsiyonlarin ve nanoemiilsiyonlarin damlacik
boyutu 1 ile 100 nm arasinda degismektedir (Zhang, 2011; Kale & Deore, 2017). Mikroemiilsiyonlar ve
nanoemiilsiyonlar birbirine benzemekle birlikte mikroemiilsiyonlar kendiliginden olusabilirken
nanoemiilsiyonlar mekanik kuvvet ile elde edilebilmektedir (Serdaroglu ve ark., 2015).

Emiilsiyon teknigi ile iiretilen gidalarda yapinin olugsmasi ve iiriin stabilitesinin saglanmasi igin
emiilgatorler kullanilmaktadir. Emiilgatorler, yiizey gerilimini azaltarak gidalarin dispers yapiya
kavusmalarimi saglayan maddelerdir (Goksel Sarag, 2018). Emiilsiyonlarin formiilasyonu ve
stabilizasyonu i¢in genel olarak diisiik molekiil agirlikli siirfaktanlar, amfilik polimerler, lipidler,
proteinler ve polisakkaritler kullanilir ve bu yiizey aktif molekiiller sivi-siv1 ara yiizeyinde adsorbe olup
damlaciklarin birlesimine kars sterik/elektrostatik bir bariyer olusturur (Li ve ark., 2020). Bir uygulama
icin emiilgatoriin se¢imi, basarili iiriinler olusturmak i¢in kritiktir ve bu se¢im; iiriin formiilasyonu,
isleme kosullar1 ve istenen nihai 6zelliklere baghdir (Chung & McClements, 2014). Genel olarak,
proteinler, polisakkaritler, fosfolipidler ve yiizey aktif maddeler dahil olmak iizere gida endiistrisinde
kullanilabilecek ¢ok sayida sentetik ve dogal emiilgatoér bulunmaktadir (Ozturk & McClements, 2016).
Proteinlerin ¢esitli fonksiyonel 6zellikleri vardir. Bu fonksiyonel 6zelliklerinden biri de emiilsifiye edici
ozellikleridir. Cesitli proteinler kullanilarak emiilsiyon stabilitesinin artirilmasi yoniinde c¢alismalar
mevcuttur (Diaz ve ark., 2003; Hu ve ark., 2003). Emiilsiyonlar 6ziinde kararsiz sistemlerdir ve farkli
olaylar yoluyla fiziksel olarak bozulabilirler (McClements, 2015). Emiilsiyonlar, zamana bagli olarak
faz ayrimi, Oswalt olgunlagmasi, kremalasma, flokiilasyon, koalesens ve sedimentasyon siireglerinden
dolay ¢esitli degisikliler gosterebilir (Urbina-Villalba, 2009). Bununla birlikte, kimyasal bozulma da
s0z konusu olabilir. Kimyasal bozulmaya genel olarak hidroliz ve oksidasyon sebep olur (McClements
& Decker, 2000).
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3. Enkapsiilasyon

Enkapsiilasyon, aktif bilesenlerin tasiyict maddelerin i¢ine hapsedildigi bir islemdir. Kaplanan
malzemeye aktif veya ¢ekirdek malzeme, kaplama malzemesine ise kabuk, duvar malzemesi, tasiyici
veya enkapsiilan denir (Madene ve ark., 2006). Enkapsiilasyon, elde edilen iriin boyutuna gére makro,
mikro veya nano 6n ekleri alarak adlandirilmaktadir (Kog ve ark., 2010). Enkapsiilasyon, biyoaktif
molekiillerin (antioksidanlar, mineraller, vitaminler, fitosteroller, lutein, yag asitleri, likopen, vb.) ve
canlt hiicrelerin (probiyotikler) gidalarda salinimini iyilestirmek i¢in yararli bir aragtir (Wandrey ve ark.,
2010; Vos ve ark., 2010). Bir enkapsiilasyon malzemesinin sec¢imi icin énem arz eden kriterler,
enkapsiilasyon isleminin nihai iirline saglamasi gereken islevsellik, kaplama malzemesi i¢in potansiyel
kisitlamalar, kapstillerin konsantrasyonu, salinim tipi, stabilite gereksinimleri ve maliyet
kisitlamalaridir. Kapsiillerin koruyucu kabugunun tasarimi i¢in kullanilan malzemeler gida sinifinda
olmali, biyolojik olarak parcalanabilir ve i¢ faz ile ¢evresi arasinda bir bariyer olusturabilmelidir. Gida
sektoriinde enkapsiilasyon icin kullanilan malzemelerin ¢ogu biyomolekiillerdir. Malzemeler, dogal
olmalarinin disinda ¢evre kosullarina karst maksimum koruma saglamali, ¢esitli kosullar altinda isleme
veya depolama sirasinda aktif maddeleri kapsiil yapist icinde tutmali, kapsiillenmis malzeme ile
reaksiyona girmemeli, ihtiyag duyulursa yiiksek konsantrasyonda iyi reolojik ozelliklere ve
enkapsiilasyon sirasinda kolay c¢alisma kabiliyetine sahip olmalidir (Nedovic ve ark., 2011).

Enkapsiilasyonda kullanilan yaygin duvar malzemeleri ii¢ ana gruba ayrilabilir: Karbonhidratlar
(maltodekstrin, nisasta, selilloz, Arap zamki, mesquite zamki, guar zamki, galaktomannanlar,
siklodekstran, pektin gibi bitkisel kaynakli karbonhidratlar; karragenan ve aljinat gibi su kaynakli
karbonhidratlar; ksantan, -jellan, dekstran, kitosan gibi mikrobiyal veya hayvansal kaynakli
karbonhidratlar), proteinler (soya proteini, bezelye proteini, arpa proteini, zein, gliiten gibi bitkisel
kaynakli proteinler; kazein, peynir altt suyu proteini, jelatin gibi hayvansal kaynakli proteinler) ve
lipidler (siit yagi, fosfolipid, balmumu ve karnauba mumu gibi lipitler ve mumlar) (Augustin &
Sanguansri, 2012; Wandrey ve ark., 2010). Dogru duvar malzemesi se¢imi, kapsiiliin kapsiilleme
verimini ve stabilitesini etkiledigi icin ¢cok dnemlidir. Ideal duvar malzemesi cekirdekle tepkimeye
girmemeli; ¢ekirdegi kapsiil icinde kapatma ve muhafaza etme ve olumsuz kosullara karst maksimum
koruma saglama yetenegine sahip olmali, gidalarda kullanimi1 durumunda hos olmayan bir tada sahip
olmamalidir (Gharsallaoui ve ark., 2007; Nazzaro ve ark., 2012).

Enkapsiilasyon uygulamasinin avantajlar1 agagida siralanmistir (Zuidam & Shimoni, 2010).

e Aktif maddenin istiin kullanimi (6rnegin, siv1 aktif maddenin, serbest akish ve daha nétr bir
kokuya sahip olabilen bir toza doniistiiriilmesi)

e (ida isleme sistemlerinde aktif maddenin hareketsizligi

e Nihai iriinde ve isleme sirasinda iyilestirilmis stabilite (yani, ugucu aktif maddenin daha az
buharlagsmas1 ve/veya gida iirliniindeki oksijen veya su gibi diger bilesenlerle reaksiyona
girmemesi)

e lyilestirilmis giivenlik (6rnegin, aroma gibi ugucu maddelerin daha az yanma 6zelligi)
Goriiniir ve dokusal efektlerin olusturulmasi (gorsel ipuglar)

o Aktif bilesenlerde ayarlanabilir 6zellikler (partikiil boyutu, yapi, yagda veya suda ¢oziiniirliik,
renk)

e Tat maskeleme

e Kontrollii salinim

Enkapstilasyon isleminde fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal yontemler kullaniimaktadir.
Fiziksel yontemler; plskiirterek kurutma, piskiirterek sogutma/dondurma, akiskan yatak kaplama,
ekstriizyon, kokristalizasyon, santrifiij ekstriizyon, dondurarak kurutma yoéntemleridir. Kimyasal
yontemler; molekiiler inkliizyon ve polimerizasyon yontemleridir. Fizikokimyasal ydntemler ise
koaservasyon ve lipozom yontemleridir (Shahidi & Han, 1993; Silva ve ark., 2014).

4. Balik Yaginda Yapilan Emiilsiyon Calismalari

Proteinlerin balik yagi emiilsiyonlarinda antioksidan madde olarak kullanilabilecegi gesitli
aragtirmacilar tarafindan dogrulanmistir (Faraji ve ark., 2004). S6z konusu emiilsiyonlarda c¢oklu
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doymamus yag asitlerini proteinlerle korumak ve besleyici degerini artirmak miimkiindiir. Comunian ve
ark. (2018), Ringa balig1 yagindan suda yag emiilsiyonu hazirlamislardir. Emiilgator olarak farkli
kombinasyonlarda jelatin, kazein, soya proteini ve peynir alti suyu proteinini kullanmiglardir. Elde
edilen sonuglara gore %1.5 (w/w) jelatin-%0.5 kazein, %0.5 (w/w) jelatin, %1 jelatin ve %1 (w/w)
peyniralt1 suyu (PAS) proteini igeren kombinasyonun; morfoloji, partikiil boyutu ve zeta potansiyeli
olarak en iyi sonuglari sundugu belirtilmigtir. Bununla birlikte %0.5 kazein ve %0.5 jelatin igeren
formiilasyon, diger tiim formiilasyonlar ile karsilagtirildiginda en iyi oksidatif korumay1 sagladigi
bildirilmistir. Tong ve ark. (2000), somon balig1 yagindan tween 20 yardimi ile suda yag emiilsiyonu
hazirlamislardir. Hazirlanmis olan bu emiilsiyona PAS proteini, PAS proteininin yiiksek molekiiler
agirhikli fraksiyonu ve PAS proteininin diisiik molekiiler agirlikli fraksiyonunu eklemislerdir. Bu
maddelerin antioksidatif 6zelliklerini aragtirmislardir. Elde edilen verilere gére PAS proteininin yiiksek
fraksiyonu disiik fraksiyondan daha antioksidatif 6zellik gosterdigi ve PAS proteininin antioksidan
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Moayedzadeh ve ark. (2018), balik yagina farkli oranlarda tween 80 ve jellan gami ekleyip
emiilsiyon hazirlamislardir. Emiilsiyonlarin 6zellikleri incelendiginde tween 80’in tek basina balik
yagini kendiliginden emiilsifiye etmede yetersiz oldugu fakat jellanin eklenmesi ile stabil emiilsiyon
olusumunun saglandigi ve jellanin eklenmesi ile surfaktan oranini azaldig: belirtilmistir. Garcia Moreno
ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada morina baligi karaciger yagindan suda yag emiilsiyonu elde
etmislerdir. Bu emiilsiyona 3 fosfolipid (lesitin, fosfatidkolin, fosfatidetanol amin) ve kazein ekleyip
fiziksel stabilitesini ve antioksidan 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Sonuglara gore, lesitin ile stabilize
edilen emiilsiyonlar en negatif zeta potansiyeline ve en diisiik damlacik boyutuna sahip olup en iyi
fiziksel stabiliteyi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica bu emiilsiyonun, peroksit degeri ve ugucu
oksidasyon iiriinii konsantrasyonu agisindan en az oksitlenen emiilsiyon oldugu belirlenmistir.

Walker ve ark. (2017), balik yagina orta zincirli trigliseritler, limon yag1 ve kekik yagini ayr
ayr1 ekleyip nanoemdilsiyonlar hazirlamislardir. Bu calisma ile balik yaginda orta zincirli trigliseritler,
limon yag1 ve kekik yagi kullanilarak stabil bir emiilsiyon elde edilecegi belirlenmistir. Orta zincirli
trigliseritler ve limon yagi ile hazirlanan nanoemiilsiyonlar, depolanma esnasinda fiziksel olarak daha
kararli oldugu belirlenmistir. Ayrica tasiyici yag tiiriiniin, balik yagi nanoemiilsiyonun lipid oksidasyonu
stabilitesine kars1 6nemli bir etkiye sahip oldugu da belirlenmistir. Kekik yagi, en yiiksek antioksidan
aktivitesine sahip iken bunu limon yag1 takip ettigi bildirilmistir Garcia-Moreno ve ark. (2016), kiigiik
benekli kedi kopekbaligi ve sardalya baliklarindan protein hidrolizatlari elde etmistir. %5 oraninda balik
yag1 iceren emiilsiyonlara, bu hidrolizatlar %6, 5, 4, ve 3 oraninda ayr1 ayr eklenmistir. Elde edilen
verilere gore, %4 ve 3 oraninda kullanilan sardalya hidrolizatlarinin oksidatif stabilite olarak daha iyi
sonug verdigi belirlenmistir. Kiigiik benekli kedi kopekbaliginin hidrolizatlarinin ise zayif emiilsifiye
edici ozellik gosterdigi belirlenmistir

Yapilan bir ¢alismada (Uluata ve ark., 2016), balik yag ile biiyiik ve kiiciikk partikiil
boyutlarindan suda yag emiilsiyonlar1 elde edilip her iki boyuttaki emiilsiyonlar farkli oranlarda
karigtirllmistir. Bu emiilsiyonlara riboflavin eklenip oksidasyona karsi stabilitesi 6l¢iilmiistiir. Sonuglara
gore, emiilsiyon bulanikli§i damlacik boyutunun artmasi ile arttig1 tespit edilmistir. Calismada ayrica,
Damlacik boyutunun, emiilsiyonlarin 20 veya 37°C'de saklama sirasinda riboflavin kaynakli lipid
oksidasyonuna kargi stabilitesi lizerindeki etkisi Olgiilmiistiir. 37°C'de, azalan damlacik capi ile
hidroperoksit olusum hizinin arttiini, ancak propanal konsantrasyonlarinda 6énemli bir fark olmadigini
belirlemislerdir. 20 °C'de hem peroksit hem de propanal degerleri, oksidasyon hizinin damlacik
boyutunun azalmasiyla arttigin1 gostermistir. Calisma sonunda elde edilen veriler, riboflavinin, kiigiik
damlaciklar iceren nanoemiilsiyonlarda oksidasyonu tesvik etmede daha etkili oldugunu, ¢ilinkii 15181
daha kolay niifuz edip reaktif oksijen tiirleri olusturdugunu gostermektedir (Uluata ve ark., 2016).

Dey ve ark. (2012), balik yagindan nano ve mikroemiilsiyonlar olusturmustur. Emiilsiyonda
emiilgator olarak tween 20 ve span 80 kullanmig ve emiilsiyonlarin sindirim &zelliklerini
aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda nanoemiilsiyonlarin ince bagirsakta lipidlerin sindirimini dnemli
Ol¢iide artirdigi belirlenmistir. Ayrica nanoemiilsiyonlarin damlacik boyutu sirasiyla 78.96 nm ile 94.20
nm arasinda ve mikroemiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutunun ise 1.58 + 0.31 pum oldugu
bulunmustur. Klinkesorn & Geraldine (2012), orkinos balig1 yagi ile lesitin ve kitosan kullanarak ¢ok
katmanli emiilsiyon iiretip farkli sicakliklarda (5, 10, 15 ve 25°C) depolamislardir. Arastirma sonucunda
sicakligin oksidasyon hizi {izerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Balik yagi emiilsiyonunun
oksidasyon hizinin depolama sicakligiin degistirilmesi ile kontrol altina alinabilecegi rapor edilmistir.
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Chang & McClements (2015), balik yagindan emiilsiyon hazirlamis ve fukoidan ekleyip
emiilsiyonun stabilizasyonu arastirmiglardir. Elde edilen verilere gore fukoidan'm, emiilsiyon
damlaciklarini bir elektrostatik biriktirme mekanizmasi yoluyla topaklagmaya kars1 stabilize etmek i¢in
uygun bir fonksiyonel bilesen olabilecegini gostermistir.

Qiu & ark. (2015), balik yagin1 deamide bugday gliadini, sodyum kazeinat, peynir alt1 suyu
proteini izolat1 olmak {izere {i¢ yiizey aktif madde ile stabilize etmistir. Yapilan arastirma sonucu gliadin
ve peynir alti suyu proteini izolatin, su iginde balik yagi emiilsiyonlarinin lipid oksidasyonunu
(hidroperoksitler ve TBARS) inhibe etmede sodyum kazeinattan daha etkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica in vitro sindirim sirasinda, gliadin ile stabilize edilmis emiilsiyonlarin, ii¢ protein arasinda en
diisiik sindirim oranina sahip oldugu belirlenmistir. Cizelge 1’de 6zetlenen caligmalara ek olarak bazi
diger ¢aligmalar da verilmistir.

Cizelge 1. Balik yaginda yapilan diger baz1 emiilsiyon ¢alismalart.

Materyal Emiilsiyon tiirii Emiilgator Referans
Ringa balig1 yagi Geleneksel Emiilsiyon Pas Faraji ve ark., 2004
Tuna balig1 yagi Mikroemiilsiyon Tween 80 Zheng ve ark., 2011
Balik yag1 Geleneksel Emiilsiyon ve Tween 20 Dey ve ark., 2012
Nanoemiilsiyon
Tuna balig1 yag Cok Tabakali Emiilsiyon Lesitin+Kitosan Klinkesorn & Geraldine,
2012
Balik yag1 Cok Tabakali Emiilsiyon Sodyum Chang & McClements, 2015
Kazeinat+Fukoidan
Balik yag1 Geleneksel Emiilsiyon Gluten, Sodyum Kazeinat Qiu ve ark., 2015
ya da Pas
Balik yag: Pickering Emiilsiyon Capraz Bagli Jelatin Ding ve ark., 2019
Nanopartikiilleri
Balik yag1 Geleneksel Emiilsiyon ve Tween 80 Costa ve ark., 2020
Nanoemiilsiyon
Morina baligi Geleneksel Emiilsiyon Patates Proteini Peptidleri Garcia-Moreno ve ark., 2020

karaciger yagi
Pas: Peyniralt1 suyu proteinleri, Tween 80: Poligliserin polirisinolat, Tween 20: Polietilen sorbitan monolaurat.

5. Balik Yaginda Yapilan Enkapsiilasyon Calismalari

Balik yaginin kapsiillenmesi ile ilgili birgok arastirma vardir. Yapilan arastirmalarin sonucunda
goriildiigii gibi antioksidan madde eklenmesi ile oksidasyon seviyesi azaltilabilmektedir. Ayrica su
aktivitesinin diismesi ile mikrobiyal reaksiyonlarin olusumu da engellenebilmektedir. Bakry ve ark.
(2017), ton balig1 yagi ve ton balig1 yagi + nane yagindan suda yag emiilsiyonlar1 hazirlayip peynir alt:
Suyu izolat1 + iniilin ile kapsiillemistir. Elde edilen mikrokapsiillerin nem diizeyi %2’nin altinda ve su
aktivitesi 0.30’dan azoldugu belirlenmistir. DHA ve EPA igerikleri, ton baligt + nane yagi
mikrokapsiillerinde daha az seviyede azaldigi tespit edilmistir Ayrica karisim yagindaki oksidasyon
derecesi, ton balig1 yagi emiilsiyonuna gore daha az oldugu bildirilmistir

Chang & Nikerson (2017), kanola, balik ve keten tohumu yagini piiskiirterek kurutma yontemi
ile 1:4 duvar materyali oraninda mercimek proteini izolat1 + sodyum, aljinat + maltodekstrin kargimu ile
kapsiillemislerdir. Yag asidi profilleri iizerindeki ihmal edilebilir etkisinden dolay1 piiskiirterek
kurutmanin bu yaglar i¢in iyi bir mikrokapsiilleme teknigi oldugunu kanitlamislardir. Mercimek proteini
izolati, sodyum aljinat, maltodekstrin kombinasyonu, 30 giinliik depolama sonunda yaglarda hidrolitik
eksime ve oksidatif bozulmaya karsi biiyiikk koruma gosterdigi ve balik yaginda sentetik
antioksidanlardan daha fazla antioksidan kapasite sundugu belirtilmistir. In vitro salinim testi ile simiile
mide s1vis1 + simiile bagirsak sivisi kosullar1 altinda kapsiillenmis yaglarin saliniminin, simiile mide
sivisinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte simiile mide sivisinda, kapsiillenmis
konola yaginin daha fazla salindigi; simiile bagirsak sivisinda ise kapsiillenmig balik yaginin daha fazla
salindig1 belirlenmistir.

Gan ve ark. (2008), balik yagini soya proteini izolat1 ve span 80 ile emiilsifiye etmislerdir. Elde
edilen emiilsiyona mikrobiyal transglutaminaz enzimi ekleyip liyofilizasyon (dondurarak kurutma)
yontemi ile enkapsiile etmislerdir. Ardindan elde edilen kapsiilleri, riboz ve siikroz tozlari ile karistirip,
vakum paketleyip 1sitma uygulamiglardir. Elde ettikleri verilere gore, riboz igceren mikrokapsiillerin
salimiminin daha diigiik oldugu ve riboz ile hazirlanan mikrokapsiillerin daha uzun raf 6émriine sahip
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oldugu belirlenmistir. Balik yagimin kontrollii salimimi ve oksidatif stabilitesini arttirmak igin
mikrokapsiiller gelistirmede soya proteini izolatinin bir mikrokapstilleme ajani olarak kullanilabilecegi
rapor edilmistir.

Jiménez-Martin ve ark. (2015), yaptiklar1 bir ¢calismada, tek katmanl lesitin ve ¢ok katmanli
lesitin-kitosan emiilsiyonlarindan kaplama malzemesi olarak maltodekstrin kullanarak piiskiirterek
kurutma yoluyla mikrokapsiiller elde etmislerdir. Bu ¢alismada tek tabakali emiilsiyon i¢in; balik yagi,
lesitin kullanilip maltodekstrin ile enkapsiilasyon islemi uygulanmistir. Cok tabakali emiilsiyon igin;
balik yagi, kitosan-lesitin kullanilip maltodekstrin ile enkapsiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Lesitin—
kitosan emiilsiyonlari ile hazirlanan ¢ok katmanl mikrokapsiillerin, 30 ve 60°C’de depolama sirasinda
balikk yagimi lipid oksidasyonuna karsi biiyiikk Olgiide korudugu belirtilmistir. Cok katmanh
mikrokapsiillerin balik yaginda basarili bir sekilde kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Ghorbanzade ve ark. (2017), balik yagmi nano lipozomlar ile nano enkapsiile etmistir.
Lipozomlar, soya lesitini ve aygicegi yagindan olusturulmustur. Elde edilen nano enkapsiile balik
yaglart yogurda eklenmistir. Nano lipozom kapsiillemenin, yogurtta asitlik, sineresis ve peroksit
degerinde diisiise sebep oldugu belirtilmistir. Depolama sonunda nano kapsiillenmis balik yagi ile
zenginlestirilmis yogurtta, serbest balik yagi iceren yogurttan daha yiiksek EPA ve DHA igeriklerine
sahip oldugu belirlenmistir. Genel olarak, yogurda nano kapsiillenmis balik yagi eklenmesinin duyusal
ozellikler agisindan kontrol numunesine, serbest balik yagi ile zenginlestirilmis yogurttan daha yakin
ozellikler verdigi belirlenmistir. Balik yagindan elde edilen kapsiiller bu ¢alismada goriildiigli gibi bir
triiniin formiilasyonuna basarili olarak eklenebilmektedir. Bu sayede balik yagindan daha fazla
yararlanabilmek miimkiindiir. Ayrica enkapsiilasyon islemi ile balik yaginin raf dmrii uzatilabilmektedir
(Venugopalan ve ark., 2021).

Pourashouri ve ark. (2021), tavuk filetolar ile tavuk nugget iiretip igerisine karragenan ve kitre
zamki ile kapsiillenmis balik yagi mikrokapsiillerini eklemistir. Elde edilen nuggetlar, -18°C’de 3 ay
boyunca depolanmistir. %1 balik yagi iceren nugget Ornekleri, kapsiillenmis balik yag1 ile
zenginlestirilmis nugget orneklerinden daha yiiksek TBARS ve konjuge dien degerleri vermistir.
Karragenan ve kitre zamki ile kapsiillenmis 6rnekler ile kontrol 6rnegi arasinda duyusal olarak bir fark
gozlemlenmedigi belirtilmistir. Nuggetlarin EPA ve DHA miktarlari artis gosterdigi yazarlar tarafindan
gozlemlenmstir. Balik yag1 yiiksek oranda EPA ve DHA icermektedir ve enkapsiilasyon islemi ile
koruyuculugu artirilip baz iiriinlere eklenmesi ile tiiketicilerin bu degerli yag asitlerinden daha fazla
yararlanmasi saglanabilmektedir (Gouin, 2004).

Jamshidi ve ark. (2018), balik proteini hidrolizatt ve balik yagi kullanarak S/Y/S ¢oklu
emiilsiyonlarini elde etmislerdir. Bu emiilsiyonlar1 duvar malzemeleri olarak iniilin, fukoidan ve peynir
altt suyu proteini ile enkapsiile etmislerdir. Hazirladiklar1 mikrokapsiilleri yogurda eklemislerdir.
Sonuglara gore g¢eper bilesiminde fukoidanin varligi, cekirdek malzemelerini koruyarak
mikrokapsiillerin besin kalitesi ve oksidatif stabilitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Iniilinin dahil edilmesi, mikrokapsiillerin dzellikleri ve kuvvetlendirilmis yogurdun
duyusal 6zellikleri ile ilgili daha iyi sonuglar ortaya gikardigi belirtilmistir. Coklu emiilsiyonlarin bir¢ok
avantaji vardir. Avantajlarindan biri de tat ve koku maskeleme o6zelligidir. Balik yaginin ¢oklu
emiilsiyonu ile balik yaginda istenmeyen koku maskelenebilir ve tiiketicilerin daha fazla tercih etmesi
de saglanabilir (Jamshidi ve ark., 2020).

Jafari ve ark. (2008), balik yagin1 modifiye nisasta, peynir alt1 suyu proteini ve maltodekstirin
kullanarak piiskiirterek kurutma yontemi ile kapstillemistir. Emiilsiyon hazirlarken rotor-stator sistemi,
ultrason ve mikroakigkanlastirici sistemi olmak tizere 3 farkli yontem kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuglara gore emiilsifikasyon yonteminin; emiilsiyon boyutu, emiilsiyon kararliligi, toz pargacik
boyutu, boyut dagilimlar1 ve yiizey yag1 gibi diger parametreler dahil olmak {izere bir dizi farkli yolla
kapsiillenmis tozun nihai 6zelliklerini etkileyebilecegini ve belirleyebilecegini acikga goéstermistir.
Mikroakigkanlagtirmanin partikiillerin ylzeyinde minimum miktarda kapsiillenmemis yag ve
maksimum kapsiilleme verimliligi elde etmek i¢in en iyi emiilsifikasyon yontemi oldugu belirlenmistir.

Tamyjidi ve ark. (2011), balik yagini, jelatin ve akasya gami ile dondurarak kurutma yontemi ile
enkapsiile etmiglerdir. Elde ettikleri mikrokapsiilleri, yogurt iiretip yogurda eklemislerdir. 5 ayr1 yogurt
numunesi hazirlanmiglardir. Bu numuneler; 0.8 g mikrokapsiil igeren yogurt, seyreltilmis limon suyu
(3.3 mL %20 (v/v)) ile isleme tutulan 0.8 g mikrokapsiil iceren yogurt, 0.4 g balik yag1 iceren yogurt,
0.4 g jelatin ve 3.3 mL seyreltilmis limon suyu igeren yogurt ve kontrol numunesi seklinde
hazirlanmigtir. Elde edilen sonuglara gore tiim analiz zamanlarinda kontrol yogurdu, mikrokapsiiller ile
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zenginlestirilmis yogurttan daha fazla peynir alt1 suyu ayrimina sahip oldugu belirtilmistir. Su tutma
kapasitesi sonuglarinin depolamanin tiim zamanlarinda, zenginlestirilmis yogurt numunesinin kontrol
numunesinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kontrol 6rneginin peroksit degeri zenginlestirilmis
yogurt orneklerinden diisiik bulunmustur. Bununla birlikte mikrokapsiille zenginlestirilmis yogurt
Orneginin, serbest balik yagi iceren yogurt 6rneklerinden daha diisiik peroksit degerine sahip oldugu
belirlenmistir.

Raeisi ve ark. (2019), balik yag1 ve sarimsak ugucu yagini (sirastyla %75-%25) iran sakizi (IR)
ve kitosan (KIT) (2:1, 1:1 ve 1:2 duvar materyali oraninda ve duvar/ ¢ekirdek malzemesi oram 10:2) ile
nano-kapsiillemislerdir. Bulgulara gére 2:1 IR: KIT oranimin en iyi kombinasyon oldugu belirlenmistir
ve bu kombinasyon, iyi zeta potansiyeli (33.4 £ 1.6 mV), maksimum emiilsiyon stabilitesi, yiizey
gerilimi (56 + 0.3 mN m™) ve viskozite (1.09 + 0.04 Pa s), minimum damlacik boyutu (23.19 nm) ve
polidispersidite (0.120 + 0.002) degerleri sergilemistir. Balik yagi-sarimsak ugucu yag1 kapsiillemenin
basarisi, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), X-Isin1 Kirimimi (XRD) ve Fourier-Transform
Kizilotesi Spektroskopi (FTIR) analizlerinden elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Fizikokimyasal
ozellikler ve termal stabilite, bu tiir nano kapsiillerin balik yagi-sarimsak ugucu yaginin saglanmast igin
farmasoétik ve gida endiistrilerinde umut verici bir kullanima sahip oldugunu gostermistir.

Chen ve ark. (2013), fitosterol ester ve limonen i¢eren balik yagini duvar materyali olarak peynir
alt1 suyu proteini izolati ve ¢6ziiniir misir lifi kullanarak piiskiirterek ve dondurarak kurutmuslardir.
Sonuglara gore piiskiirterek kurutmada daha yiiksek enkapsiilasyon verimliligi elde edilmistir. Ayrica
limonen aromasimin kaybi, dondurularak kurutulmus numunelerde onemli Ol¢iide daha yiiksek
bulunmustur. Duyusal degerlendirme sonucunda, limonen ilavesinin mikrokapsiillerdeki hos olmayan
balik kokusunu maskeleyebilecegini gostermistir. Genel olarak, dondurarak kurutma, iistiin 6zelliklere
sahip tozlar liretmemis ve ¢ekirdek malzemelere karsi sprey kurutmadan daha iyi koruma gostermedigi
belirtilmisgtir.

Liao ve ark. (2012), yaptiklar1 bir ¢alismada balik yagi ve SDWG (succinic acid deamidated
wheat gluten) ile S/Y/S ikili-emiilsiyon olusturarak 1sil polimerizasyon yontemi ile enkapsiile
etmiglerdir. Bu yontemde uygulanan 1sil islem, disiilfit baglari, hidrojen baglarn ve hidrofobik
etkilesimler ile glutenin siki bir ag yapisi olusturmasina sebep oldugu belirtilmistir. Cizelge 2’de
Ozetlenen caligmalara ek olarak bazi diger ¢alismalar da verilmistir.

Cizelge 2. Balik yaginda yapilan diger baz1 enkapsiilasyon ¢alismalari.

Materyal Duvar malzemesi Enkapsiilasyon yontemi Referans
Balik yagi Glukoz ya da Trehaloz Piiskiirterek kurutma Drusch ve ark.,
2006
Balik yagi Modifiye Nisata ve/veya PAS-MD Piiskiirterek kurutma Jafari ve ark., 2008
Balik yagi Jelatin ve Akasya Gami Dondurarak kurutma Tamjidi ve ark.,
2011
Balik yagi Yagsiz Siittozu+MD/Siikroz/Laktoz Piiskiirterek kurutma Aghbashlo ve ark.,
2012
Balik yagi Deamide Gluten Piiskiirterek kurutma Liao ve ark., 2012
Balik yagi PAS ve Coziiniir Misir Lifi Piskiirterek ve dondurarak Chen ve ark., 2013
kurutma
Morina baligi Jelatin-MD, Kitosan-MD,Jelatin- Piskiirterek kurutma Pourashouri ve ark.,
karaciger yag1 Kitosan-MD, Jelatin-MTgaz 2014
Balik yagi Soya Lesitini+Aygicegi Yagi Lipozom tutuklama Ghorbanzade ve
ark., 2017
Balik yagi Soya Fasulyesi Proteini 1zolatl Piiskiirterek kurutma Giorgio ve ark.,
2019
Balik karaciger yag1 Kitosan+iran Sakizi Dondurarak kurutma Raeisi ve ark., 2019

PAS: Peyniralti suyu proteini, MD: Maltodekstrin, MTgaz: Mikrobiyal transglutaminaz.
6. Sonuc¢

Emiilsiyon ve enkapsiilasyon teknikleri uzun zamandan beri kullanilan tekniklerdir. Gida
endiistrisinde genis alanlarda uygulanmaktadir. Son zamanlarda balik yaginin zengin besin igeriginden
dolay1 gida sistemlerinde kullaniminin artmasi ve balik yaginin raf démriiniin uzatilmasi 6nemli bir hedef
haline gelmistir. Yapilan ¢alismalar, emiilsiyon ve enkapsiilasyon tekniklerinin balik yaginda basarili
sonuglar verdigini gostermektedir. Emiilsiyon teknigi, enkapsiilasyon teknigine gore daha diisiik
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maliyetli ve daha kolay uygulanabilir bir teknik olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan,
enkapsiilasyon teknigi ile daha uzun raf Oomrii saglanabilmektedir. Bununla birlikte, antioksidan
eklenmesi ile emiilsiyonlarin koruyuculugunun onemli Olgiide artinldigi cesitli  calismalar
bulunmaktadir. Bu tekniklerin gida endiistrisinde kullanimi; raf dmrii daha uzun, fonksiyonel 6zellikleri
gelistirilmis, besleyici degeri yiiksek 6zelliklere sahip yeni {iriinlerin gelistirilmesinde cesitli imkanlar
sunmaktadir.
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