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OZET

FARKLI ORANLARDA MiKROENKAPSULE BALIK YAGI EKLENEN
BALLI KARISIMLARDA DUYUSAL, FiZiKSEL VE KIMYASAL KALITE
DEGIiSIMLERININ iINCELENMESI

HALIL ORUC
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BALIKCILIK TEKNOLOJiSi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 92 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. BAHAR TOKUR)

Bu aragtirmada, bala mikrokapsiile balik yagi eklenerek 100 g’ da bes farkli
oranda eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA) miktarina (80
mg EPA+DHA/ 100 g, 160 mg EPA+DHA/ 100 g, 400 mg EPA+DHA/ 100 g, 750
mg EPA+DHA/ 100 g ve 1500 mg EPA+DHA/ 100 g) sahip balli karisimlar elde
edilmistir. Mikroenkapsiile balik yagi igermeyen bal ise kontrol grubu olarak
degerlendirilmistir. Caligmada kullanilan mikroenkapsiile balik yagimin nem igerigi
%3.4+0.3 ve mikroenkapsiilleme etkinligi %81.9 + 3.37 olarak bulunmustur. Ham
balik yag: ile karsilastirildiginda, mikroenkapsiile balik yaginin peroksit degerinin
istatistiksel olarak 6nemli bir bigimde artig1 (p<0.05), fakat diger lipit kalite
parametreleri olan serbest yag asidi (% oleik asit) ve tiyobarbitiirik asit degerleri (mg
malonaldehit/ kg)’ nin 6nemli bir degisiklige ugramadigi belirlenmistir (p>0.05).
Calismada kullanilan ham balin kalite parametrelerinin (nem, pH, serbest asitlik,
diastaz sayisi, hidroksimetilfurfural (HMF), seker kompozisyonu (fruktoz, glukoz,
sakkaroz ve maltoz),ve prolin) Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ ne (2020/7) uygun
oldugu saptanmistir. Mikroenkapsiile balik yagi eklenmis farkli oranlarda EPA+DHA
iceren ball1 karisimlarda HMF, glukoz, diyastas, nem ve prolin degerlerinde bir
azalma, pH,serbest asitlik, sakkaroz ve maltoz degerlerinde ise bir artig tespit
edilmistir. Bal karigimlarinin L* degeri, mikroenkapsiil balik yagi miktariin artisiyla
daha beyaza ve b* degeri ise daha sar1 renge yaklagmistir. Farkli oranlarda EPA+DHA
igeren balli karisimlarin panelistler tarafindan yapilan duyusal degerlendirmesinde, en
cok begenilen grubun 100 g ‘da 80 mg EPA+DHA iceren balli karigim oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: o-3 PUFA, Bal, Kalite, Mikroenkapsiile Balik Yagi, EPA, DHA



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SENSORY, PHYSICAL AND CHEMICAL QUALITY
CHANGES IN HONEY MIXTURES ADDED WITH DIFFERENT RATIOS
OF MICROENCAPSULATED FISH OIL

HALIL ORUC

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
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MASTER THESIS, 92 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. BAHAR TOKUR)

In this study, honey mixtures with five different amounts of eicopentaoneic
acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA) per 100 g (80 mg EPA+DHA/100 g, 160
mg EPA+DHA/100 g, 400 mg EPA+DHA/100 g, 750 mg EPA+DHA/100 g, and 1500
mg EPA+DHA/100 g) were obtained by adding microencapsulated fish oil to honey.
Honey without microencasulated fish oil was evaluated as the control group. The
moisture content of the microencapsulated fish oil used in the study was found to be
3.4+0.3% and the microencapsulation efficiency was 81.9+3.37%. Compared to crude
fish oil, it was determined that the peroxide value of microencapsulated fish oil
increased statistically significantly (p<0.05), but other lipid quality parameters such as
free fatty acid (% oleic acid) and thiobarbituric acid values (mg malonaldehyde/kg)
did not undergo a significant change (p>0.05). The quality criteria of raw honey
utilized in the study (humidity, pH, free acidity, diastase number,
hydroxymethylfurfural (HMF), sugar composition (fructose, glucose, sucrose, and
maltose), and proline) were found to be in agreement with the Turkish Food Codex
Honey Communiqué (2020/7). Honey mixtures comprising varied ratios of
EPA+DHA added to microencapsulated fish oil showed a decrease in HMF, glucose,
diastases, humidity, and proline values while increasing pH, free acidity, sucrose, and
maltose values. The L* value of honey mixtures became whiter and the b* value
became more yellow with the increase in the amount of microencapsulated fish oil. In
the sensory evaluation of honey mixtures containing different amounts of EPA+DHA
by the panelists, it was determined that the most appreciated group was the honey
mixture containing 80 mg EPA+DHA per 100 g.

Keywords: -3 PUFA, Honey, Quality, Microencapsulated Fish Oil, EPA, DHA
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1. GIRIS

Uzun yillardir yapilan bilimsel ¢aligsmalar, ¢oklu doymamis ®-3 yag asidi (0-3
PUFA) tiiketiminin insan saglifi i¢in Onemini ortaya koymustur. Bu nedenle,
tilketicinin daha saglikli olmak ve yasam kalitesini iyilestirmek amaciyla saglikli
beslenmeye olan talebinin artmasi, ®-3 PUFA bakimindan zengin gidalarin daha ¢ok
tercih edilmesini saglamistir. Ayrica, ®-3 PUFA bilesenlerini i¢eren iirlinlerin pazar
paymin her gegen yil artmasi da popiilerliklerini ve faydalarina iligkin kamu bilincini
dogrulamaktadir. Avrupa Birligi mevzuati, bir giday1 '-3 yag asidi kaynagi' ve 'o-3
yag asidi bakimindan yiiksek' olarak etiketlemek i¢in minimum 100 g ve 100 kcal
basina sirasiyla 40 ve 80 mg/100 g eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik
asit (DHA) toplami olmasi gerektigi belirlemistir (EU, 2010;2012).

Birgok saglik kurulusu, ihtiya¢ duyulan uzun zincirli ¢oklu doymamis -3 yag
asitleri olan EPA ve DHA igin kisi bas1 giinliik alim miktarlarini belirlemistir (EFSA,
2012; International Society for the Study of Fatty Acids and Lipids, 2004). Avrupa
Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority, EFSA) tarafindan, EPA
ya da DHA aliminin giinliik 250 mg, a-linolenik asidin (ALA) ise 2 g olmasi gerektigi
bildirilmistir. Ancak, EPA ve DHA' nin ana kaynaklar1 olan balik ve deniz tiriinlerinin
tilketiminin, Avrupa'da ortalama giinlilk alim miktar1 yaklasik 0.056 g oldugundan

onerilen alim miktarina ulagmak i¢in yeterli olmadig belirtilmektedir (EFSA, 2012).

Tiirkiye’de su iiriinleri tiiketiminin, 2023 TUIK verilerine gére, 2022 yilinda
bir 6nceki yila oranla %12 artarak kisi basina yillik 7,3 kg oldugu agiklanmistir (TUIK,
2023). Diinyada ise, 2020-22'deki ortalama kisi basi 20,4 kg olan balik tiiketiminin
2032'de 21,2 kg'a ulagsmasi beklenmektedir (OECD / FAQ, 2023). Bu veriler 1s1ginda
tilkemizdeki su tiriinleri tiikketimi dikkate alinirsa Avrupa Birliginin yaklasik olarak 3’
te 1’ 1 kadar tiikettigimiz diisiiniildiiglinde viicudumuz i¢in gerekli olan EPA ve DHA’
y1 karsilayamadigimiz agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle, su iirlinleri tiiketiminin
mutlaka artirilmasi gerekmektedir. Ancak, EPA ve DHA' nin ana kaynaklar1 olan balik
ve deniz irlinlerinin tliketimi, diinyada oldugu gibi iilkemizde de yeterli diizeyde
degildir (Oliveira ve ark., 2021; TUIK, 2023). Balik tiiketiminin istenen diizeyde

olmamasi, gida endiistrisinin balik yagi ile zenginlestirilmis iirlinlerin gelistirilmesine



olan ilgisinin artmasina yol agmistir. Son zamanlarda, uluslararasi piyasada balik yagi

ile zenginlestirilmis gidalarin hizla arttig1 goriilmektedir (Ghorbanzade ve ark., 2017).

Kiiresel EPA ve DHA Omega-3 Organizasyonu (GOED) 2022'ye gore, -3
bilesenleri (EPA ve DHA) pazar1 2021'de 1,53 milyar ABD dolar1 degerindeydi. ®-3
yag asitleri; diyet takviyeleri, bebek mamasi, klinik beslenme, giiclendirilmis gida
rtinleri gibi ¢esitli tiiketici Uriinlerinde veya eczacilikta i¢erik maddesi olarak
kullanilmaktadir. Future Market Insights, 2032 yil1 sonu itibariyla diinya ¢apindaki
esansiyel yag asitleri pazarmin ®-3 kisminin degerinin 3,3 milyar ABD dolarindan
fazla olacagmin tahmin edildigini ve tahmini yillik %10,0 biliylime oraninin

ongoriildigini ileri stirmiistiir (Karageorgou ve ark., 2023).

Genel olarak, gida uygulamalarinda balik yaglari ile iiriin olusturmadaki en
biiyiik zorluk, uzun zincirli ¢oklu doymamis ® -3 yag asitlerinin oksidasyona karst
duyarliligidir. Isik, 1s1 ve oksijen gibi cesitli faktorler, bu yaglar1 iceren gida
tiriinlerinin hizla oksidatif bozulmasina neden olur. Balik yaglarinda bulunan bu yag
asitlerinin neden oldugu bozulmalar, gida iiriinlerindeki uygulamalarin sinirlanmasina
ve iirlinlin dokusunu, tadini, aromasini, rengini ve raf Omriinii etkilemesine sebep
olmaktadir (Jeyakumari ve ark., 2016). Gida teknolojisindeki son gelismeler,
bozulmaya karsi son derece hassas olan o-3 PUFA' lar1 oksidasyondan koruyan ve
boylece kabul edilebilirliklerini ve raf dmiirlerini uzatan yeni bir teknoloji ile ortaya
cikarmigtir. Mikroenkapsiilasyon adi verilen bu teknoloji, balik yaglar1 ve balik
yaglarmi olusturan diger aktif bilesenlerin (aroma bilesikleri ve vitaminler gibi)
mikrokapsiil olusumunu saglayan protein, polisakkarit ve seliiloz gibi dis ¢eper
malzemesiyle kaplayarak dis ¢evreye karsi korunmasma olanak saglar. Boylece,
ozellikle balik yaginin sebep oldugu, istenmeyen ucucu bilesiklerin buharlagsmasini
azaltarak, ¢ekirdek malzeme ile iliskili hos olmayan tatlar1 maskelemeye veya ortmeye
yardimci olur. Bu da fonksiyonel olarak balik yagi ile baska gida maddelerinin
zenginlestirilmesine olanak saglar. Mikroenkapsiilasyon yontemi ile kaplanmis balik
yaglarinin gida maddelerine eklenmesi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde ¢gogunlukla

et ve Uriinleri, siit ve tiriinleri, unlu mamuller gibi gidalar oldugu goriilmektedir.

Bal, Apis mellifera arilar1 tarafindan bitkilerin nektarlarindan veya bitkilerin

canli kisimlariin salgilarindan veya bitkilerin canli kisimlarindaki bitki emici



boceklerin salgilarindan irettikleri, kendilerine ait belirli maddelerle birlestirerek

doniistiirdiikleri dogal tatl maddedir (Codex Standard, 2001; Direktif 2001/110/EC).

Bal kullannminin tarihi 200.000 yildan daha eskilere dayanmaktadir.
Kullanimina iliskin en eski kanit, 20. yiizyi1lda Cueva la Arafa, Bicorp, Valensiya'da
kesfedilen Levanten tarzina ait magara resimlerinde bulunan Mezolitik Cag'a (MO
9000 - MO 4000) aittir. Antik Mezopotamya’da Siimerler (M.O. 4100 — M.O. 1750)
bali ilag olarak kullanirken, Misirlilar (M.O. 3200 — M.O. 31) yara bakiminda
kullanmiglardir. Antik Yunan'da (MO 1200 - 146C) baln, tanrilarin yiyecedi olarak
onemli bir yere sahip oldugu ve halk tarafindan biiyilkk miktarlarda tiiketildigi

belirtilmistir ( Barreiros ve ark., 2024).

Giiniimiizde, yaklasik 300 farkli bal ¢esidi mevcut olup bunlar dokularina,
islenislerine ve nektar kaynaklarina gore gruplara ayrilmaktadir. Balda karbonhidrat,
proteinler, mineraller, enzimler, aroma bilesikleri, amino asitler, vitaminler ve
polifenoller dahil olmak tizere 180'den fazla tanimlanabilir molekiil bulunmustur. Bal
bilesenleri antioksidan, antikanser, antibakteriyel, antiinflamatuar, antidiyabetik ve
yara 1iyilestirici aktivitelere sahiptir. Ustelik balm, solunum, kalp-damar,
gastroenteroloji, kemik, yiiz, sag, cilt ve ruh saghg: gibi genel fiziksel uygunluk

tizerinde sagligi iyilestirici birgok etkisi vardir (Akanda ve ark., 2024).

Insanogluna hem ilag hem de gida olarak biiyiik fayda saglayan ve dogal bir
biyolojik iiriin olan bal, diinyanin her iilkesinde tiiketilmektedir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu verilerine gore, Tiirkiye'de bal iiretimi yaklagik 115 bin ton olup, arili kovan
sayist ise 9 milyonun iizerindedir (TUIK, 2023). FAO’ ya gore ise Tiirkiye, diinya bal
tiretiminde Cin'den sonra ikinci, koloni sayisi ve bal liretimi agisindan Avrupa'da
birinci, kisi basina giinliik bal tiiketiminde ise diinyada yedinci sirada yer almaktadir
(FAO, 2019; NationMaster, 2023). Bunun yaninda, Tiirkiye’ nin tek basina diinya cam
bali tiretiminin %90"in1 karsiladigi belirtilmektedir (Anonim, 2021a).

Bu arastirmada, insanlarin ihtiya¢ duydugu uzun zincirli ®-3 yag asitlerinin
tilketimini arttirabilmek i¢in ticari olarak kapsiil formunda satilan balik yagi,
mikrokapsiilasyon teknigi ile kaplanmis, besleyici ve koruyucu 6zelligi yiiksek olan
“bal” ile karigtillmistir. Balin i¢ine mikroenkapsiile balik yagi eklenerek 5 farkli
oranda EPA ve DHA miktarina sahip (80 mg EPA+DHA/ 100 g, 160 mg EPA+DHA/



100 g, 400 mg EPA+DHA/ 100 g, 750 mg EPA+DHA/ 100 g ve 1500 mg EPA+DHA/
100 g) balli karisim elde edilmistir. Balik yagi ve mikroenkapsiile balik yaglarinda
mikroenkaspiilasyon etkinligi (%), renk, nem ve lipit kalitesi belirlenmistir.
Mikroenkapsiile balik yagi eklenen bal karigimlarinda ise duyusal, fiziksel ve kimyasal
kalite parametrelerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Boylece, fonksiyonel
bir gida olarak mikroenkapsiile balik yagi eklenen balin kalite parametreleri

belirlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Bahik Yagimin insan Saghgma Etkileri

Yasam tarzi ve beslenme, tim yasam boyunca sagligin korunmasi,
siirdiiriilmesi ve ¢esitli kronik hastaliklarin 6nlenmesi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.
Hem fiziksel hem de zihinsel olarak yeterli gelisim, biiyiik dl¢iide dogru beslenmeye
baglidir. Bu nedenle, beslenme ¢esitli olmali ve uygun miktarda protein, karbonhidrat,
yag, vitamin ve mineral igermelidir. Cogunlukla yiiksek enerjili bir kaynak olarak
kullanilan yaglar beslenmenin O6nemli bir unsurudur. ®-3 PUFA' lar olan
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)' nin yalnizca kiigiik
miktarlar1 insan metabolizmasi tarafindan sentezlenir. Bu nedenle, ihtiya¢ duyulan -
3 PUFA’ larin viicudun biiyiimesi, gelismesi ve ergin bireylerin viicut fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi i¢in dogru beslenme ile oldugu kadar PUFA’ larla
zenginlestirilmis gidalar veya gida takviyeleri ile ®-6 yag asitlerinin etkilerini
dengelemeye uygun miktarlarda dahil edilmeleri gerekir (Calder, 2015). Balik yaglari,
uzun zincirli ®-3 ¢oklu doymamis yag asitleri (o-3 PUFA) esas kaynagidir. Algler,
kabuklular ve balik gibi deniz iiriinlerinin dogal bilesenleri olan balik yaglarinin -3
PUFA' lar esas olarak EPA ve DHA’ dan olusmaktadir. EPA ve DHA, birgok
hastaligin onlenmesi ve tedavisinde faydali potansiyel aracilar olan cesitli

metabolitlerin onciileridir (Jamshidi ve ark., 2020) (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Insan Sagligina Faydalar1 Bilinen o-3 Yag Asitleri (Karageorgou ve ark.,
2023)



Son 20 yilda biriken kanitlar, EPA ve DHA' nin kemik saghigi i¢in faydali
oldugunu belgelemistir. ®-3 PUFA agisindan zengin balik yaginin menopoz sonrasi,
artrit ve yaglandirilmis hayvan modellerinde kemik kaybini 6nledigini gosterilmistir.
Balik yag1 ve diisiik ®-6/®-3 yag asitleri oraninin da biiyliyen hayvanlarda kemik

olusumunu tesvik ettigi gosterilmistir (Abou-Saleh ve ark., 2019).

2030 yilina gelindiginde kalp ve damar hastaliklarinin diger hastaliklar: geride
birakarak diinya ¢apinda oliimlerin 6nde gelen nedeni olacagi ongoriilmektedir. ®-3
yag asitleri, 6zellikle EPA ve DHA agcisindan zengin balik veya diger gidalarin yiiksek
miktarda alinmasinin, kronik koroner kalp hastaligi gibi kardiyovaskiiler hastalik
riskinin azalmasina neden olabilecegi belirtilmistir. Besinsel EPA ve DHA alimi ile
farkli koroner kalp hastaliklarinin sonuglar1 arasindaki iligskiyi inceleyen 17 prospektif
kohort aragtirmasindan elde edilen verilere gore, daha fazla EPA ve DHA tiiketen
bireylerin olumsuz bir kardiyovaskiiler olay yasama riskinin %18’ den daha diisiik
oldugu bulunmustur. Amerikan Kalp Dernegi, 6zellikle miyokard enfarktiisiinii
takiben koroner kalp hastaligi olan bireylere yonelik ®-3 yag asitleri takviyesini
onermektedir (Siscovick ve ark., 2017). Yiiksek kardiyovaskiiler hastalik riski tagtyan
hastalarda, ®-3 yag asitleri takviyesinin, kronik kalp hastalig1 mortalitesini azaltmak
i¢in olduk¢a umut verici ve giivenli bir terap6tik yaklasim sundugu belirtilmektedir

(Alexander ve ark., 2017; Karageorgou ve ark., 2023; Siscovick ve ark., 2017).

®-3 yag asitlerinin (o3-FA) kolon, pankreas, prostat ve meme kanserinden
tiretilen cesitli insan kanser hiicre dizilerinde biiylimeyi azalttigi ve apoptozu
indiikledigi gosterilmistir. Ek olarak, son bulgular ®3-FA'nin kemoterapétik ajanlarla
sinerjistik olarak etki ettigini ve ayrica tiimor radyosensitivitesini arttirmak icin

kullanilabilecegini gostermektedir (Wendel ve Heller, 2009).

Hamilelik sirasinda diyette EPA ve DHA' nin desteklenmesi, fetal gelisim
acisindan birgok fayda saglamaktadir. Dogum oOncesi gelisim sirasinda DHA
eksikliginin, bebeklerde gorsel aktivitede azalma, serebellar fonksiyon bozuklugu,
bilissel bozukluk ve ndrolojik bozukluklarin olasiligini arttirdigi saptanmistir (Amza
ve ark., 2024). Yapilan bir ¢alismada, hamilelikte ve emzirmenin ilk 3 ayinda DHA
acisindan zengin deniz yaginin ¢ocuklarin uzun vadeli gelisimsel sonuglar1 tizerindeki

etkisini degerlendirdi ve DHA bakimindan zengin deniz yagi takviyesi alan annelerin



¢ocuklarinin, DHA takviyesi almayan annelerin g¢ocuklar ile karsilastirildiginda
zihinsel isleme testinde daha yiiksek puanlara sahip oldugu bulunmustur (Makrides,
2009). Uluslararas1 Yag Asitleri ve Lipitleri Arastirma Dernegi tarafindan, fetal veya
yenidogan sinir sisteminin saglikli gelisimini saglamak icin hamile ve emziren

kadinlarin giinde 300 mg DHA almalar1 6nerilmektedir (Karageorgou ve ark., 2023).

-3 yag asitlerinin (PUFA' larin) birgok hastalikta inflamatuar yanit iizerinde
olumlu etkileri olduguna dair kanitlar vardir (Arnold ve ark., 2017). Bagirsak
mikrobiyotas1 genellikle beslenme uygulamalari, antibiyotik ve diger ilaclarin
kullanimi, bireylerin yasi ve cevresel faktorler gibi cesitli faktorlerden etkilenir.
Lipitler, bagirsak florasini modiile etmede 6nemli bir role sahiptir ve bagirsak
gecirgenliginde onemli bilesenlerdir. Endokannabinoidler, kisa zincirli yag asitleri
(SCFA' lar) ve ®-3 yag asitleri mikrobiyotanin modiilasyonuyla baglantili biyoaktif
lipitlerin &rnekleridir. EPA ve DHA, inflamatuar Bagirsak Hastalig1 (IBD), iilseratif
kolit ve Crohn hastaligini iceren gastrointestinal sistemin kronik inflamatuar hastaligi
i¢in kullanilan genel bir terimdir. Hayvan modellerini kullanan ¢alismalar, omega-3
yag asitlerinin indiiklenen IBD' ye karsi koruyucu etkilerine dair gii¢lii kanitlar
saglamistir. Benzer sekilde, ®-6/@-3 orani diisiik olan bireylerin Crohn hastaligina
yakalanma olasiliginin da %21 daha az oldugu saptanmistir (Khawar Balwan ve ark.,
2021).

Insan sinir sistemi, yag dokusu hari¢ diger tiim dokularla karsilastirildiginda en
yiiksek lipit igerigine sahiptir. Yetigkin insanin toplam kuru agirliginin %50-60" lipid
ve tcte biri cogunlukla DHA olan ®-3 PUFA' lardan olusmaktadir. Kanada Hiikiimeti
DHA'nin beyin, goz ve sinirlerin normal gelisimini destekleyen biyolojik bir role sahip
oldugunu bildirmistir. ®-3 PUFA'larin, miyelin kiliflariin  giiclendirilmesinde
oynadiklar1 Onemli rolden dolay1r beyin hiicrelerinde membran giiclendirme
yeteneklerine sahip oldugu bilinmektedir ve ayn1 zamanda néronal biiylimeyi tesvik

ederek beyin hasarinin onarilmasinda da faydali bulunmustur (von Schacky, 2021).

Coklu doymamis yag asitlerinden DHA, bu yag asidinin %65'e kadarinin
bulundugu retinal fotoreseptorlerdeki kortikal gri madde ve hiicre zarlarinin 6nemli bir
yapisal bilesenini olusturur. Fotoreseptorlerde DHA, membran kalinligimi ve

gecirgenligini degistirir. DHA, 151k farkliliklarina yanit vermekten sorumlu ana



pigment olan rodopsin yoluyla sinyallesmeyi, ayrica membrana bagli proteinler
tarafindan baslatilan rodopsin ve hiicre i¢i sinyallesme basamaklarinin yenilenmesini
etkiler. Yiksek doymamislik derecesi nedeniyle DHA, 1s1k sinyallerinin verimli bir
sekilde iletilmesini saglar. ®-3 lipitleri kuru g6z hastaligin1 hafifletir ve yasa bagl
makula dejenerasyonunu dnler. ®-3: ®-6 oran1 goz hastaliklarinda son derece 6nemli

bir faktordiir (Karageorgou ve ark., 2023).

-3 yag asitleri agisindan zengin yagh baliklarin tiikketiminin, lipid inflamatuar
aracilarin dengesini ayarladigi ve dolayisiyla inflamatuar cilt bozukluklarinin
tedavisinde onemli oldugu belirtilmektedir. UV 1s18ina asir1 maruz kalma, birgok
istenmeyen cilt degisikligine sebep olur ve melanom dis1 cilt kanseri olasiligini da
artirir. Calismalar, omega-3 PUFA'larla yapilan diyet takviyesinin, UV 1siniminin

neden oldugu hasara karsi etkili olarak foto koruma sagladigini gostermistir (Yang ve
ark., 2020).

2.2 Bahk Yaginin Tiiketim Onerileri

Diinya ¢apinda cesitli kuruluslar, saglikli kalmak i¢in ve bir¢ok hastaliin
engellenmesinde EPA ve DHA miktarlart dnermislerdir. Ayrica hamile kadinlar,
bebekler ve vejetaryenler/veganlar i¢in DHA alimina iligkin 6nerilerde bulunulmustur
(Kris-Etherton ve ark., 2009). Diinya ¢apinda ¢esitli kuruluslarin ve bazi iilkelerin
EPA ve DHA o6nerileri Cizelge 2.1 de 6zetlenmistir (Richter ve ark., 2016).



Cizelge 2.1 Diinya Capinda Cesitli Kuruluslarin ve Bazi Ulkelerin EPA ve DHA
Onerileri (Richter ve ark., 2016)

U.l.ke / Yetkili Hedef Tavsiye
bolge
Saglikl yetigkinler Ginde 2|53(|)_|I;1‘g EPA +
FASQI/I\II ;zﬁg‘a” 300 mg EPA + DHA
Hamile/emziren kadinlar | giinde en az 200 mg
DHA ile
U_lusl:clraras_l S_Kag _ Saglikli yetlgkmlerdve Giinlik minimum 500
. Asitleri ve Lipidleri koroner kalp hastalig
Kiiresel N - mg EPA + DHA
Calisma Toplulugu riskini azaltmak
Giinde en az 200 mg
DHA
Perinatal Lipid Alim1 Hamile ve emziren Haftada 1-2 porsiyon
Calisma Grubu kadinlar yagl baliklar da dahil
olmak iizere deniz
balig1
Giinde 250 mg EPA +
Saglikl yetigkinler Hafta d[;qg vagh
Avrupa Avrupa Gldé.l G@ivenligi balik
Otoritesi Genel olarak giinde
Gebelik ve emzirme 250 mg EPA + DHA
donemi tavsiyesi art1 giinde ek
100 mg DHA
Giinde 500 mg EPA +
DHA
Saglikl yetiskinler H(;l/?ﬁ?;lekn 1a§0"; I?Eet
porsiyon (tercihen
yagli) balik
Ikincil koroner kalp Giinde 1 gr EPA +
hastalig1 6nleme DHA
Hipertrigliseridemi Gilinde 2—4 gr EPA +
Amerikan Kalp tedavisi DHA
_ Dernegi Haftfldfl civa orani
Amerika disik cesitli
Birlesik baliklardan yaklasik
Devletleri 350 g kadar (kopek

Hamile/emziren kadinlar

balig, kili¢ baligi,
uskumru ve kiremit
baligindan kaginin;
albacore "beyaz" ton
baliginin tiikketimini
haftada 170 g ile

sinirlayin)
Amerikalilar I¢in Haftada en az 227 g
Beslenme Rehberi Yetiskinlerin genel saglik | deniz iiriint (ortalama
ABD Saglik ve insan durumu 250 mg/giin
Hizmetleri Bakanlig1 EPA+DHA)




Cizelge 2.1’ in devami. Diinya Capinda Cesitli Kuruluslarin ve Baz1 Ulkelerin EPA ve

DHA Onerileri (Richter ve ark., 2016)

Tarim Bakanligi.
Amerikalilar I¢in
Beslenme Rehberi

Amerikalilar i¢in

Beslenme Yonergeleri

Danigsma Komitesi
Raporunun yerini alan
yeni 2015 Beslenme
Yonergeleri

Hamile/emziren kadinlar

Haftada en az 227 g
ve en fazla 350 g
olmak tlizere diisiik
civa iceren gesitli
deniz tirlinleri

Beslenme ve Diyetetik

Giinde en az 500 mg
EPA + DHA

Akademisi Genel yetiskin sqgl'amak icin haftada
iki veya daha fazla
porsiyon yagli balik
. e 2—4 g/giin uzun
Ulusal Lipid Dernegi Hlpertrlglls_e(ldeml zincirli »-3 yag
tedavisi o
asitleri
NICE ( Ulusal Saglik — Haftada en az iki
S Ikincil korunma ve/veya .
Birlesik ve Bakim . N porsiyon balik, buna
. o kardiyovaskiiler hastalik 9 .
Krallik Miikemmelligi riski viiksek olan kisiler yagl balik porsiyonu
Enstitiisii, 2014) iSeiyu 9 da dahil
Haftada 2-3 porsiyon
_— balik (yagl baliklar
Yetiskinler dahil) (giinde 250-500
mg EPA + DHA)
Ikincil kroner kalp Giinde 1000 mg EPA
Avustralya Ulusal Kalp hastalig1 6nleme + DHA
Vakfi Baglangi¢ dozu giinde
Avustralva 1200 mg EPA + DHA
ve Yen)i/ Hipertrigliseridemi olup, TG hedefine
Zelanda tedavisi ulagilana kadar giinde
4000 mg'a kadar
artirilir
Avustralya ve Yeni C
Zelanda Ulusal Saglik gi)krerlldeigﬁliinidien
ve Tibbi Arastirma Kronik hastalik riskini o me, ¢
. giinde 430 mg EPA +
Konseyi Avustralya azaltmak DPA + DHA kombine
Ulusal Saglik ve Tibbi
. alimi
Arastirma Konseyi
Hollanda Saglik Yetisgkinlerin genel saglik | Baliklarda giinde 200
Hollanda . SR
Konseyi durumu mg o-3 yag asidi
Giinde 250 mg DHA
. .o D < ve giinde 250 mg
Eransa Fransiz C:'i?l Cl}uvenhgl YetlskmlgzlrriJ r%]edlel saglik EPA, giinde 500 mg
Jans EPA + DHA'nin

kombine alimi igin
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Cizelge 2.1° in devami. Diinya Capinda Cesitli Kuruluslarin ve Baz1 Ulkelerin EPA ve
DHA Onerileri (Richter ve ark., 2016)

Haftada iki porsiyon
balik, tercihen yagh
balik
Haftada yaklasik 227
g pismis balik (giinde
yaklasik 500 mg EPA
ve DHA)
Giinde 1 gr'dan fazla
Japonya Saglik Yasam tarziyla iligkili EPA ve DHA (alt
Bakanlig1 hastaliklarm 6nlenmesi sinir; st sinir

belirlenmedi)

Yetigkinlerin genel saglik

Kanada Kanada Diyetisyenleri durumu

Japonya

Hastanelere, kantinlere ve benzeri toplu yemek sirketlerine tedarik edilmesi
amaclanan, beslenme ve saglik beyanlari tasiyan gidalar da dahil olmak {izere, nihai
tiiketiciye yonelik her tiirlii 6nceden paketlenmis gida i¢in gegerli olan 1924/2006
Sayili Avrupa Yonetmeligi (EC)’ nde, “Omega-3 yag asitlerinin kaynagi” igeren
gidalar i¢in “Bir gidanin ®-3 yag asitleri kaynagi oldugu iddiasi1 ve tiiketici agisindan
ayni1 anlama gelebilecek herhangi bir iddia, yalnizca iirliniin 100 g veya kcal bagina en
az 0,3 g a-linolenik asit icermesi veya 100 g ve 100 kcal basina EPA ve DHA
toplaminin en az 40 mg oldugu durumlarda yapilabilir” tanimi yapilmistir. Ayni
yonetmelik, “Yiiksek omega-3 yag asitleri” i¢in, bir gidanin -3 yag asitleri agisindan
yuksek oldugu iddias1 ve tiiketici agisindan ayni anlama gelebilecek herhangi bir iddia,
yalnizca {irtiniin 100 g ve 100 kcal basina en az 0,6 g a-linolenik asit veya 100 g ve
100 kcal basina EPA ve DHA toplaminin en az 80 mg igermesi durumunda

yapilabilir.” tanimin1 kullanmistir (Kohler, 2010).

20/4/2021 tarihli Tirk Gida Kodeksi Gida Etiketleme ve Tiiketicileri
Bilgilendirme Yonetmeligi’ nde ®-3 yag asitleri iceren iriinlere ait etiketleme

bilgilerinin nasil olabilecegi Cizelge-2.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Tirk Gida Kodeksi Gida Etiketleme ve Tiiketicileri Bilgilendirme
Yonetmeligi Hakkinda Kilavuz (Tirk Gida Kodeksi, 2021).

- 100 gve 100 kcal gidadaki alfa-linolenik asit

(ALA) miktarinin en az 0,3 g olmas: gerekir

veya,

Kaynak/igerir/....ilaveli - 100 g ve 100 kcal gidadaki eikosapentaenoik
asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)
miktarlar1 toplaminin en az 40 mg olmasi

gerekir.
Omega 3 yag asitleri

- 100 g ve 100 kcal gidadaki alfa-linolenik asit
(ALA) miktarinin en az 0,6 g olmasi gerekir

veya,

Yiiksek® - 100 g ve 100 kcal gidadaki eikosapentaenoik
asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)
miktarlar1 toplaminin en az 80 mg olmasi

gerekir.

®) Yiiksek ifadesi yerine ‘bol’ ifadesi kullanilabilir.

2.3 Balin Kimyasal Bilesimi

Avrupa Birligi Konseyi'nin de belirledigi tanima gore, “Bal, Apis mellifera
arilar tarafindan, bitki nektarindan veya bitkilerin canli kisimlarinin salgilarindan
veya arilarin topladigi bitki yiyen boceklerin bitkilerin canli kisimlar1 iizerindeki
diskilarindan iretilen dogal tathh maddedir ve kendilerine 6zgii belirli maddelerle
birleserek doniisiir, biriktirir, kurutur, depolar ve olgunlagmasi i¢in peteklerde birakir”

(Direktif 2001/110/EC).

Bal, yiizyillardir gida olarak ve dogal ila¢ olarak kullanilmis, bir¢ok eski
kiiltiirde doktorlar tarafindan ¢ok c¢esitli rahatsizliklarin tedavisi icin recete edilmis,
cok degerli bir koruyucu, saglik ve tibbi iirlindiir. Giiniimiizde bazi hastaliklarin
onlenmesine katkida bulunan antioksidan igerigi nedeniyle fonksiyonel gida olarak
smiflandirilmaktadir (Battino ve ark., 2019). Kimyasal agidan bakildiginda bal, esas
olarak seker ve suyun yani sira mineraller, vitaminler, amino asitler, organik asitler,
flavonoidler ve diger fenolik bilesikler ve aromatik maddeler gibi kiiciik bilesenlerden
olusan dogal bir gida olarak tanimlanabilir. Bal karmasik bir karisimdir ve cografi ve
botanik kdkeni, ¢icek kdkenine bagli temel 6zellikleri veya arilar tarafindan toplanan

nektar nedeniyle bilesim ve Ozellikler acisindan ¢ok biiyilik farkliliklar gosterir
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(Ashagrie Tafere, 2021). Balin 100 g basina genel kimyasal bilesimi Cizelge 2.3.” de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 100 g Basina Balin Genel Kimyasal Bilesimi (Terzo ve ark., 2020).

Besinler

Su

Toplam Seker
Monosakkaritler
Fruktoz
Glukoz
Disakkaritler
Sukroz
Digerleri
Trisakkaritler
Melezitoz
Erloz
Digerleri

Belirsiz
Oligosakkaritler

Proteinler, amino

asitler

Yaglar

Organik Asitler
Serbest asitler
(glukonik asit gibi)

Lakton
olarak)

(glukolakton

Toplam Mineraller
Potasyum, K
Sodyum, Na
Iyot, I

Kalsiyum, Ca

Birim
g
g

mg
mg
mg

mg

17.1
79.7

38.2
31.3

0.7
5.0

<0.1
0.8
0.5

3.1

0.3

0.02
0.57

0.43

0.14

0.2
52
10
10

Besinler
Vitaminler
Tokoferol (E)
Vitamin K
Vitamin C
Tiamin (B1)
Riboflavin (B2)
Niasin (B3)
Piridoksin (B6)
Pantotenik asit
Fenolik Asitler
Vanillik asit
Kafeik asit

Siringik asit
p-Kumarik asit

Ferulik asit

Ellagik asit

3-hydroxybenzoic

Klorojenik asit

Gallik asit
Genistik asit
Flavonoidler
Apigenin

Kaempferol

Birim

mg
ug
mg
mg
mg
mg
mg

mg

Hg
Hg

ng

ng

Hg
Hg

ng

ug
Hg

ng
ug

0.06
1.6
2.5

0.01

0.01

0.15
0.2

0.08

0.4
0.15

0.6

5.4

122.6
4.42

0.11

0.15

0.38
0.13

0.8
0.53
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Cizelge 2.3’tin devami. 100 g Basina Balin Genel Kimyasal Bilesimi (Terzo ve ark.,

2020).
Fosfor, P mg 4 Quercetin ug 0.5
Magnezyum, Mg mg 2.0 Rutin ug 0.5
Flor, F mg 1.07 Naringin ug 0.3
Manganez, Mn mg 0.5 Naringenin ug 0.2
Demir, Fe mg 0.42 Myricetin ug 0.2
Bakir, Cu mg 0.3 Quercitrin ug 0.1
Cinko, Zn mg 0.22 Galangin ug 0.04
Selenyum, Se mg 0.02 Hesperidin ug 0.03
Balin kuru agirhigmin  yaklastk %95'ini  olusturan ana bilesenler

karbonhidratlardir. Balin bilesimindeki karbonhidratlar esas olarak fruktoz ve

glikozdur (monosakkaritler) fakat ayn1 zamanda sukroz, maltoz, trehaloz, turanoz, 1-

kestoz, 6-kestoz, palatinoz ve benzeri gibi birkag oligosakkarit de igerir (Sekil 2.2)

(Bogdanov ve ark., 1999; Ilia ve ark., 2021).

HO,

Sekil.2.2 Balin Bilesimindeki Fruktoz ve Glikoz Ile Bazi OligosakKaritlerin
(Sakkaroz, Maltoz, Trehaloz, Turanoz ve Palatinoz) Yapilar: (llia ve ark.,

2021)
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Proteinler ve aminoasitler (AA) nektarda, tatli 6zsuda veya arilarin salgilarinda
bulunur; baldaki AA' lerin ve proteinlerin ana kaynagi ar1 polenidir. Ayrica, invertaz,
diastaz, glukoz oksidaz, katalaz, peroksidaz ve asit fosfataz gibi enzimler basta olmak
tizere proteinler mevcut olup icerikleri bal tiirline goére %0,1 ila %3,3 arasinda
degismektedir. Balda en ¢ok bulunan amino asit olan prolin, bal bilesenlerinin
%1'inden esansiyel ve esansiyel olmayan amino asitlerden sorumludur. Aslinda
baldaki AA igerigi, balin botanik kokenini belirlemek i¢in c¢esitli ¢alismalarda
kullanilmistir. Toplam serbest aminoasitlerin (FAA) %50'sinden fazlasini temsil
ettiginden prolinin ballarda baskin FAA oldugu belirtilmelidir. Ayrica balin prolin
icerigi bir kalite faktorii ve olgunlagsma gostergesi olup bazi durumlarda tagsisin

tespitine olanak saglar (Cebrero ve ark., 2020; Froschle ve ark., 2018).

Vitaminler biyolojik olarak aktif ve ¢esitli molekiiler yapiya sahip karmagik
organik maddelerdir. Bal, tokoferol (E), antihemorajik vitamin (K), askorbik asit (C),
tiamin (B1), riboflavin (B2), niasin (B3), pantotenik asit (B5), az miktarda piridoksin
(B6) vitamini igerir. B vitaminleri ve C vitamini esas olarak polenden tiir ve filtrasyon
veya coziinme reaksiyonlar1 gibi ticari ve endiistriyel islemlerden etkilenebilirler

(Valverde ve ark., 2022).

Antidiyabetik, antimikrobiyal ve antioksidan gibi sagligi gelistiren bazi
Ozelliklere sahip olan baldaki birgok organik asit, mikrobiyal metabolizmanin
metabolik ara iirlinleri veya son tirlinleridir ve fermente gidalarda biiyiik miktarlarda
bulunur. Baldaki organik asitlerin belirlenmesi yalnizca biyoaktiviteleriyle
dogrulanmaz; balin orijinalliginin ve dolayisiyla tagsis/sahtekarligin gdstergeleri
olarak kabul edilebilirler. Bal, igerdigi yaklasik %0,57 organik asitlerden dolay1 hafif
bir asit reaksiyonuna sahiptir. Asitler balin aromasina ve antimikrobiyal aktivitesine
katkida bulunur. Baldaki baskin asit glukonik asit olup bunu aspartik, sitrik, asetik,
formik, fumarik, galakturonik, malonik, asetoglutarik, glutamik, biitirik, glutarik,
propiyonik, piruvik, glioksilik, 2-hidroksibutirik, a-hidroksiglutarik, izositrik, laktik,
malik, metilmalonik, kinik, siiksinik, tartarik, oksalik asit takip eder (Seraglio ve ark.,
2021).

Mineraller, balda botanik kokenine bagli olarak %0,04 ile %0,20 arasinda

diisiik oranlarda bulunmaktadir. Bu bilesiklerin bazilari, homeostazin siirdiiriilmesi ve

15



hiicre korumasi i¢in temel olduklarindan insan sagligi i¢in ¢esitli faydali islevlere
sahiptir. Potasyum en bol bulunan elementtir. Ancak balda bulunan ana biyoaktif
molekiiller polifenollerle temsil edilir (Ares ve ark., 2018; Karabagias ve ark., 2017;
Valverde ve ark., 2022).

Polifenoller, flavonoidlere (flavonoller, flavonlar, flavanonlar, antosiyanin,
kalkonlar ve izoflavonlar) ve flavonoid olmayanlara (fenolik asitler) boliinebilen
heterojen bir kimyasal bilesik smifidir. Baldaki polifenolik bilesiklerin profili
kapsamli bir sekilde incelenmistir ve vanilik, kafeik, siringik, p-kumarik, ferulik,
ellagik, 3-hidroksibenzoik, klorojenik, genistik, gallik ve benzoik asitler gibi farkli
fenolik asitleri ve baslica kersetin, kaempferol, mirisetin, krisin, galangin, hesperetin
gibi farkli flavonoidleri igerir. Polifenollerin miktar1 ve tiirii biiyiik Ol¢iide cigek
kaynagina veya bal c¢esidine baglidir. Antioksidan aktivite ile toplam fenolik icerik
arasinda giiclii bir korelasyon kurulmustur. Ozellikle, italyan balinda fenolik asitlerin
icerigi birkag¢ taneden (klorojenik, p-kumarik ve ferulik asit) onlarca mg/kg'a (gallik
asit 12-53 mg/kg) kadar degismektedir. Sirp ballarinda p-kumarik asit baskindir (9,97
mg/kg'a kadar), bunu ellagik asit (0,28-8,48 mg/kg) takip eder ve diger fenolik asitler
yaklagik 1 mg/kg'a kadar miktarlarda temsil edilir. Malezya ballariin farkl: tiirlerinde
fenolik igerik 15 ila 42 mg/kg arasinda degisirken flavonoid igerigi 11,5 ila 25 mg/kg
arasinda degismektedir (Cianciosi ve ark., 2018; Mato ve ark., 2006; Miguel ve ark.,
2017; Terzo ve ark., 2020). Giiltekin Bilgin ve ark., (2022), tarafindan yapilan bir
calismada, Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinden toplanan ballarin toplam fenolik igerikleri
4,72- 24,027 mg GA Eq/100 gr arasinda bulunmustur. Arastiricilar en yiiksek fenolik
icerigini Ege Bolgesi balinda tespit ederken en yiiksek flavonoid igerigini ise Akdeniz
Bolgesi balinda tespit etmislerdir. Ayrica, Tiirkiye'nin 4 farkli cografi bolgesinden
gelen bal 6rneklerinin toplam fenolik iceriklerinin sirastyla Orta Anadolu, Gilineydogu

Anadolu, Ege ve Akdeniz balina dogru artis gosterdigini saptamislardir.
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Sekil 2.3 Balda Karakterize Edilen Fenolik Bilesikler (Palma-Morales ve ark., 2023).

Birgok gidada oldugu gibi bal da fonksiyonel igerikleri olan diger gidalarla
zenginlestirilmeye ¢alisilmistir. Clinkii zaten dogal ve besleyici bir igerige sahip olan
bal, icermedigi diger fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmis, fonksiyonel
kompozisyonu ve sagliga faydalar1 daha da artirilmistir (Kadri ve ark., 2017). Piyasada
propolis, polen, ar1 ekmegi veya art siitii gibi ar1 {iriinlerinin eklenmesiyle olusturulan

fonksiyonel 6zellige sahip birgok {iriin bulunmaktadir (Guldas ve ark., 2022).

Senyuva ve ark., (2009) Tiirkiye'nin 15 farkli cografi bolgesinden 9 farkli cigek
tiirlinden (ormangiilii, kestane, tath 6zsu, Anzer (Timus spp.), okaliptiis, gossypium,
narenciye, aycicegi ve multifloral) 70 otantik bal 6rneginin kimyasal bilesimleri ve
indikatorleri agisindan analiz etmislerdir. Calismada toplanan bal 6rneklerinin cografi

dagilimini gosteren Tiirkiye haritas1 Sekil 2.4 ‘de gosterilmistir.

e Karadeniz

4 3
6 5 33,34,36,
37,38,39,4/

Ege Denizi

Sekil 2.4 Bal Orneklerinin Cografi Dagilimmi Gésteren Tiirkiye Haritasi. Ormangiilii
Omek Sayilar;, 1-20; Kestane Ornek Sayilari, 21-26; Tatli Ozsu Ornek
Sayilar1, 27-32; Anzer Ornek Sayilari, 33—40; Okaliptiis Ornek Numaralars,
41 ve 42; Gossypium Ornek Numaralari, 43 ve 44; Aycicegi Numune
Numarasi, 45; ve Cok Cicekli Ornek Sayilari, 46—70.
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Calismada, kimyasal bilesimi karakterize etmek i¢in serbest amino asitlerin,
oligosakkaritlerin ve ugucu bilesenlerin profilleri ile su aktivitesi belirlenmistir.
Ayrica, bal sedimentinin mikroskobik analizi (melissopalinoloji), botanik kdkenini
dogrulayacak niteliksel gostergeler saglamak amaciyla poleni tanimlamak ve saymak
icin gergeklestirilmistir. Baz1 amino asitler arilarin kendisinden tiiretilir ve birgok
balda ortaktir, digerleri ise polenden kaynaklanir ve dolayisiyla ¢igek tipinin daha
karakteristik 6zelligidir. Bu ¢alismada 70 bal 6rneginin tamaminda 22 serbest amino
asit tespit edilmistir. Amino asitlerin ortalama seviyeleri (mg/100 g) Anzer > kestane
> okaliptiis > ormangiilii > tatli 6zsu > gossypium igerik sirasina gore olmustur.
Toplamda, bu numunelerde yaklasik 350 ayr1 ugucu maddenin meydana geldigi tespit
edilmistir, ancak bazilar1 botanik kdokene bakilmaksizin yaygin olarak bulunurken, 61
numunenin tamaminda herhangi bir ugucu maddenin meydana gelmedigi tespit

edilmistir.

Sicak ve ark., (2021) tarafindan, Mugla Aricilar Birligi’ den 2016 yilinda temin
edilen ¢am ve kekik ballarinin kimyasal igerikleri ve tibbi aktivite ozellikleri
arastirilmistir.  Calisma sonucunda, ¢am balinda klorojenik asit, siringik asit,
protokatekuik asit, fumarik asit, sinamik asit, vanilik asit, gentisik asit, salisilik asit ve
4-hidroksibenzoik asit yiiksek miktarda, kekik balinda ise daha az miktarda
bulunmustur. Cam bali ekstraktlar1 ve kekik balinin etil asetat ekstrakti, 5-florourasil
ile karsilastirildiginda prostat kanseri ve beyin tiimorii kanser hiicre hatlarina karsi
onemli antiproliferatif aktivite sergilemistir. Cam ve kekik balinin etil asetat
ekstraktlari, tim testlerde BHT (biitillenmis hidroksitoluen) ve o-TOC'den (a-
tokoferol) daha temel ve daha yiiksek antioksidan aktivite gdstermistir. Ustelik cam

bali ekstraktlarinin kekige gore daha aktif oldugu goriilmiistiir.

2.4 Bahn Insan Saghgmna Etkileri

Tiiketicilerin gidalarin  saglik yararlarina olan vurgusunun artmasi,
probiyotikler, prebiyotikler ve sinbiyotikler gibi saglig1 tesvik eden unsurlara yonelik
aragtirma odagii da arttirmistir. Sindirilmeyen oligosakkaritler, bagirsak mikrobiyal
dengesini probiyotik laktobasiller ve bifidobakteriler lehine segici olarak modiile
etmek ve boylece konak¢imin metabolik fonksiyonunu iyilestirmek i¢in fermente
edilebilir prebiyotik substratlar olarak saglanir. Bal, prebiyotik etkiyi destekleyen
faydali metabolitler elde etmek igin kullanilabilen oligosakkaritleri igerir. Balin
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antimikrobiyal bilesenleri ve saglik iizerindeki etkileri lizerine ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir ve birgogu Manuka bali gibi ¢esitlerin benzersiz antibakteriyel
aktivitesine odaklanmistir. Ancak baldaki bakterisidal ve bakteriyostatik faktorlerin
probiyotiklerle sinerjistik olarak c¢alisma olasilig1 literatiirde heniiz yeterince

aragtirllmamistir (Mohan ve ark., 2017).

Oksidatif stres, obeziteye bagli bozukluklarin patogenezinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Cesitli ¢alismalar, adipogenez ile diyabet gelisimiyle sonuglanabilecek
artan reaktif oksijen tiirleri (ROS) seviyeleri arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermistir (Mehta ve ark., 2018; Erejuwa ve ark., 2010). Antioksidanlar serbest
radikallere bir elektron bagislayabilen molekiillerdir. Bu sekilde, niikleik asitler,
proteinler ve lipitler gibi hiicrelere ve biyomolekiillere zarar veren serbest radikal
yetenegini notralize eder, azaltir veya ortadan kaldirirlar (Pasupuleti ve ark., 2020).
Balin antioksidan 6zelliklerinden sorumlu ana bilesenleri polifenoller (fenolik asitler
ve flavonoidler), C vitamini, E vitamini, enzimler (6rn. katalaz, peroksidaz) ve eser
elementlerdir. Bu nedenle bal, tek basina veya geleneksel tedaviyle kombinasyon
halinde uygulandiginda, genellikle oksidatif stresle iliskili kronik hastaliklarin
tedavisinde yararli olabilir. Bir¢ok calisma balin oksidatif stres kaynakli patolojik
durumlar1 6nleyebilecegini bildirmistir. In vitro analizler, balin serbest radikalleri,
peroksil radikallerini, nitrik oksidi temizlemenin yami sira ferrik katyonlari
azaltabildigini, metal iyonlarmni selatlayabildigini ve lipit peroksidasyonunu ve [-
karoten agartmasini inhibe edebildigini gostermistir. Ayrica in vivo ¢aligmalar balin,
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon peroksidaz ve glutatyon S-
transferaz ve indirgenmis glutatyon diizeyleri gibi hiicresel antioksidan enzimlerin
aktivitelerini artirarak kemirgen dokularindaki (pankreas, kan, bobrek ve karaciger)
antioksidan savunma sistemini uyarabildigini ortaya g¢ikarmistir. Balin koruyucu
antioksidan etkisi pankreas ve karacigerde de gosterilmistir (Omotayo ve ark., 2010).
Bal takviyesi ayrica yiiksek malondialdehit (MDA) seviyelerini 6nemli olgiide
azaltmis ve diyabetik siganlarin pankreasinda veya genellikle hepatik oksidatif stres
ROS ve inflamasyon olusumunun artmasiyla iligkili ttkanma sariligi olan siganlarin
karacigerinde SOD ve CAT aktivitelerini eski haline getirmistir. Ilging bir sekilde
balin faydali antioksidan etkileri sporcularda da degerlendirilmistir. Bisiklet

ergometresinde kisa ama yogun bir egzersize tabi tutulan serum saglikli goniilliilerde
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belirlenen MDA diizeyi, kontrol grubuna gore bal tiikketimiyle (1, 2 veya 3 hafta
boyunca giinde 1 g/kg viicut agirligi) énemli olgiide azalmistir. Saglikli yetigkin
insanlarda, plazma toplam fenolik icerigi, plazma antioksidan ve azaltma
kapasitelerine benzer sekilde Onemli Olgiide artmis, bu da bal fenolik
antioksidanlarinin biyolojik olarak kullanilabilir oldugu hipotezini desteklemistir

(Tartibian ve Maleki, 2012).

Inflamasyon; kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet, artrit ve
norodejeneratif hastaliklar gibi tedavisi biiylik zorluklar iceren kronik hastaliklarin
gelisiminde ana anahtar rol oynar. inflamasyonla iligkili hastaliklarin énlenmesinde
beslenme modiilasyonunun oynadigi roliin ikna edici kanitlariyla birlikte, tedavi edici
ve Onleyici etkileri olan dogal fonksiyonel gidalara yonelik aragtirmalara artan bir 1lgi
vardir. Besleyici ve saglikli bir iiriin olan bal, esas olarak iki tiir ar1 tarafindan tretilir:
bal aris1 ve ignesiz ar1. Her iki bal tiirii de kendine 6zgii fenolik ve flavonoid bilesiklere
sahip oldugundan, son zamanlarda inflamasyonun aracilik ettigi kronik hastaliklara
kars1 biyolojik ve klinik etkilerine yogun bir ilgi duyulmaktadir (Schieber ve Chandel,
2014).

Bal, antiinflamatuar aktiviteye sahip oldugundan 6zellikle balin diger saglikli
besinlerle karistirilmasi durumunda metabolik ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
onlenmesine olumlu katki saglayabilir. 30 giin boyunca dogal bal tiiketen 38 hasta ve
17 saglikli denek iizerinde yapilan bir arastirmada, balin kardiyovaskiiler risk
faktorlerini iyilestirdigi saptanmistir (Yaghoobi ve ark., 2008). Calismada, kontrol
grubu ile karsilastirildiginda, giinliik 70 gram bal aliminin toplam kolesterolii, diisiik
yogunluklu lipoprotein kolesterolii (LDL-C), trigliseridi, aclik kan sekerini ve C-
reaktif proteini (CRP) diistirdiigii goriilmiistiir. Ayrica, deney grubu ve kontrol grubu
karsilastirildiginda viicut agirliginda ve yagda hafif bir azalma kaydedilmistir (Ranneh
ve ark., 2021).

Obezite diinya capinda kritik derecede yaygin hale gelen metabolik bir
hastaliktir. Balin obeziteye karsi koruyucu etkileri ¢esitli deneysel ¢aligmalarda rapor
edilmistir. Samat ve ark., (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Malezya balinin
asir1 kilo alim1 ve obezite ile iligkili diger parametreleri azaltmadaki etkinligi, yiiksek

yagh diyetin neden oldugu obeziteye sahip siganlarda arastirilmistir. Calismanin
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sonucunda, bal ile beslenen siganlarda asirt kilo aliminda ve yaglanma indeksinde
onemli azalmalar ve lipit metabolizmasinda iyilesme gdzlemlenmistir. Hayvan
caligmalarinin ¢ogu, daha diisiik viicut agirligi, viicut agirhigi artis yiizdesi ve viicut
kitle indeksi (BMI) ile kanitlandigi {izere balin kilo azaltici 6zelliklere sahip oldugunu
gostermigstir. Bal tiiketiminin ayn1 zamanda kalp, akciger ve karaciger gibi i¢
organlarin agirlhigini da azalttigi bulunmustur. Balin obezite karsiti etkisinin biiyiik
olasilikla antioksidan ve antiinflamatuar aktivitelere sahip olan fenolik asitler ve

flavonoid igeriklerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Ugusman ve ark., 2022).

Diyabetik hastalarda balin dekstrana kiyasla plazma glukoz konsantrasyonunu
onemli dlglide azalttig belirtilmistir (Terzo ve ark., 2020). Bununla birlikte, insanlar
lizerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogunda balin hiperglisemi iizerindeki akut etkileri
analiz edilmis ve balin yemek sonrasi hiperglisemiyi belirgin sekilde azalttig
gosterilmigtir. 20 saglikli goniilliide farkli monofloral Tiirk ballarinin glisemik indeksi
belirlenmesi ile ilgili ¢alismada, narenciye ve kekik ballarinin diisiik glisemik indekse
sahip oldugu, kestane bali tiiketiminden sonra serum insiilin seviyelerinin 6nemli

o6l¢iide azaldigi bulunmustur (Atayoglu ve ark., 2016).

Yiiksek tansiyon, sistolik kan basmcinin 140 mmHg'den, diyastolik kan
basincinin ise 90 mmHg'den fazla olmasi durumudur. Bal, geleneksel olarak kan
basincimi diisiirdiigiine inanilan fonksiyonel gidalardan biridir. Kharisma ve ark.,
(2023) ‘nin yapmis oldugu bir arastirmada, 7 giin boyunca sabah ve aksam 20 ml bal
uygulanan yaslilarda kan basincinda azalma oldugu, degerlerin 158/95 mmHg'den
138/90 mmHg'ye diistiigiinii bulunmustur (Aprillia ve ark., 2024).

Bir pilot ¢alismada 2000'den fazla saglikli denege 5 yil boyunca giinde bir
corba kasigi bal veya plasebo verilmis ve her 6 ayda bir demans agisindan
degerlendirilmistir. Sonuglar, bal alan bireylerin biligsel gerilemeyi Onleyici
ozelliklerini destekledigini gostermistir (Al-Himyari, 2009). Othman ve ark., (2011)’
nin yaptiklari bir ¢alismada ise, dstrojen konsantrasyonlari azalmis menopoz sonrasi
kadinlarin, 16 hafta boyunca giinliik 20 mg bal takviyesi sonrasinda anlik hafizalarinda
iyilesme gosterdigi  bulunmustur. Polifenollerin ~ Alzheimer Hastalig1 gibi
norodejeneratif hastaliklardan sorumlu olan yanlis katlanmis proteinlerin patolojik

birikimini 6nledigi gosterilmistir (Syarifah-Noratigah ve ark., 2018).
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Balin kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini Onleyici etkileri cesitli deneysel
modellerde kanitlanmigtir. Misir'da tretilmis balin hepatoseliiler karsinomda ve
Ehrlich asit timoriinde (EAT) terapdtik bir ajan olarak gorev yaptigi bulunmustur.
Misir balinin ayrica 2-4. derece akut lenfoblastik 16semide ve bas ve boyun kanserinde
kemoterapinin sebep oldugu olumsuz etkileri korudugu tespit edilmistir (Battino ve

ark., 2019).

Kiigiik ve arkadaglar1 (2007), li¢ farkli tiirdeki Tiirk balinin baz1 kimyasal
ozelliklerini ve in vitro biyolojik aktivitelerini arastirmiglardir. 11k iki bal 6rnegi, Dogu
Karadeniz bolgesinden toplanan kestane ve ormangiilii ¢igeklerinden monofloral olup,
ticlinci Ornek ise, astragalus (Astragalus microcephalus Willd.), kekik (Thymus
vulgaris) ve diger c¢esitli dag c¢iceklerinin heterofloral formunda Dogu Anadolu'da
Erzincan'dan toplanmistir. Caligmada, Kestane ¢icegi bali en yiiksek fenolik igerige,
stiperoksit radikal temizleme aktivitesine ve indirgeme giiciine sahipken, heterofloral
bal 6rnegi en yliksek peroksinitrit temizleme aktivitesini sergilemistir. Ballarin bazi
mikroorganizmalara (Helicobacter pylori ATCC 49503, Staphylococcus aureus
ATCC 25923, Bacillus subtilis ATCC 6633, Candida tropikalis ATCC 13803 ve
Candida albicans ATCC 10231) kars1 orta diizeyde antimikrobiyal aktivite gosterdigi
bulunmustur. Arastiricilar, incelenen bal 6rneklerinin sagligin korunmasina ve ¢esitli
hastaliklara kars1 miicadeleye hizmet edebilecek iyi bir antioksidan ve antimikrobiyal

kaynagi olabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

2.5 Balin Kalitesi

Balda kalite kriterlerinin belirlenmesi iizerine ¢ok sayida caligmalar
yapilmugstir. Uluslararast Bal Komisyonu’ un belirledigi kalite kriterleri birgok tilke
icin gegerli olmakla birlikte zaman zaman revizyon gerektiren hususlar da ortaya
cikmaktadir. Ozellikle cografik bolgelere ve tek ¢icekli (monofloral) ballara iliskin
kimyasal kalite kriterleri bazi {ilkelerde degerlendirilse de uluslararasi bal ticaretinde
resmi olarak taninmamaktadir. Aym1 zamanda bazi Avrupa iilkelerindeki Arici
Birlikleri  tarafindan  belirlenen  kalite  kriterlerini daha kat1  sekilde
uygulayabilmektedirler. Ornegin 40 mg/ g standardinda degerlendirilen HMF degerini
15 mg /kg olarak; %20 olarak degerlendirilen bal nem degerini de %17.5-18.5 olarak
belirleyen iilkeler bulunmaktadir (Bogdanov ve ark., 1999).
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Codex Alimentarius Komisyonu tarafindan 1981 yilinda kabul edilen, 1987 ve
2001 yillarinda revize edilen bal igin Codex standardi, goniillii uygulamaya sahiptir ve
birgok durumda ulusal mevzuata temel teskil etmektedir (Codex, 2001). Avrupa
Konseyi, Kodeks' in tavsiyelerini takip etmis ve 2001/110/EC (EC, 2001) direktifini
yaymlamistir ve Avrupa Birligi (AB) Uye Devletleri'nde balin iiretim ve ticaret
parametrelerini belirleyen direktif 2014/63/EU (Anonim, 2014) olarak degistirilmistir
(AB, 2011, 2014).

Balin Kodeks ve AB Direktifine gore bilesim kriterleri Cizelge 2.4. 'de
gosterilmektedir (Thrasyvoulou ve ark., 2018).

Cizelge 2.4 Balin Bilesim Kriterleri (Thrasyvoulou ve ark., 2018).

. Nektar
Kompozisyon Cigek bal bali* COI?EX.ZOO:L
kriterleri ——  (Diizeltilen)
Genel Istisnalar
Ayni Firincilik bali
Calluna ve Firincilik Bali <23 A o
0,
Nem % <20 Calluna' dan firincilik bali <25 <20 icin hlgjz)lli belirti
Fruktoz + >60 - >45 Aynisi
Robinia, Medicago, Banksia,
Sakkaroz % <5 Hedysarum’. Okaliptils, <5 Aynist
Eucryphiaspp ve
Narenciye <10 Lavanta ve Borago <15
Suda
¢Oziinmeyen kat1 <0.1 Preslenmis bal <0.5 <0.1 Aynisi
madde %
Kestane, Arbutus, Erica, Okaliptiis,
Elektriksel <0.8 Tilia, Calluna, Manuka ve >0.8 Aynisi
Aktivite mS.cm Melaleuca
Serbest Asitlik <50 Firincilik Bali <80 <50 Aynist
meg.kg
. Firmcilik bali ve diisiik dogal enzim Dogal enzim igerigi
Diastaz Lo o
Aktivitesi >8 igerikli bal >3 >8 diisiik
DN** (HMF 15 mg/kg dan daha az ballar > 3
oldugunda) DN
o Tropikal iklim
HME mg.kg ** <40 Firincilik bali, Tropikal iklim ballar1 ve <40 ballar: ve

bu ballarin karigimlar: <80

karisimlari< 80

*Nektar bal1 ve nektar balinin ¢igek bali ile karigimlari.
**[sleme ve harmanlama sonrasinda belirlenir.

Ulkemiz cok cesitli bitki drtiisiine sahip oldugundan her balin farkl1 renkleri,

tat bilesimleri ve kalite kriterleri bulunmaktadir. Bunu belirleyen farkli kriterler balin
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kimyasal igerigi (fenolik bilesikler, fruktoz/glikoz orani, nem, kiil, pH degeri,
hidroksimetilfurfural gibi), balin hammaddesini etkileyen faktorler (yani nektar), balin
isitilmast islemindeki sicaklik degerleri, balin taze olmasi kalite kriterleri olarak
belirtilmistir. TSE'ye gore balin kalitesi; nem igerigi, toplam seker, invert seker,
hidroksimetilfurfural (HMF), diastaz sayis1 (DA), kiil ve ticari seker miktarlar1 gibi
parametrelerle belirlenmektedir. Ancak bu parametreler balin gergek kalitesinden
ziyade tazelik, kristallesme durumu, arilara ticari seker verilip verilmedigi gibi
stirecleri gosterir. Balin temel kalitesini belirleyen faktor, balin biyolojik degeri olup,
bundan sorumlu olan bilesikler ise balin yalnizca %1-2'sinde bulunabilen gesitli ugucu
bilesenler ve sekonder metabolit {iriinleri adi verilen fenolik maddelerdir (Toy ve

Sahinler, 2022).

Glizel ve Bahgeci (2020), tarafindan, Corum bolgesinden elde edilen ballarin
bazi kalite parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada, temin edilen 47
bal 6rneginde pH, ¢oziinebilir kuru madde, nem, serbest asitlik, HMF, kiil, elektriksel
iletkenlik, diastaz sayisi, seker orani incelenmistir. Ortalama degerlere bakildiginda
pH 3.83 (3.55-4.20), ¢oziinlir kuru madde 81.5°Bx (76.8-83.8), nem %16.9 (14.5-
21.7), serbest asitlik 32.2 meqg/kg (21.1-47.8), HMF 3.5 mg/ kg (0.3-36.5), kiil %0.18
(0.02-1.58), elektriksel iletkenlik 350uS/cm (205-674), diastaz sayisi 16.4 (0.1-32.2),
glikoz %30.4 (26.0-34.3), fruktoz %35.3 (31.5-39.1), sakkaroz %0.34 (<0.05-4.64) ve
fruktoz toplami %65.8 (57.5-73.4), fruktozun glikoza orani ise 1.16 (1.03-1.24) olarak
bulunmustur. Arastiricilar, bal numunelerinin Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'nde
belirtilen yasal limitlere uygun oldugunu sadece bazi ballarda nem, glikoz ve fruktoz

toplamu Ve diastaz sayisi a¢isindan s6z konusu mevzuata uymadigini belirmislerdir.

Estiirk ve Aydin (2021), yaptiklari ¢aligmada, 7'si cografi isaretli olmak tizere
19 Ardahan bal 6rnegini analiz etmislerdir. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'nde yer
alan degerlere gore uygunluklari degerlendirildiginde, nem igerigi harig, cografi
isaretli Ardahan Balinin kalite analiz sonuglar tebligde belirtilen limitler dahilinde
oldugu bulunmustur. Cografi isaretli Ardahan balinda elektriksel iletkenlik degeri 0.24
+ 0.08 mS/cm iken kayit dist bal 6rneklerinde bu deger 0.31 £ 0.06 mS/cm, balin
Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli kriter olan diastaz sayist kayit disi bal
orneklerinde 17.38 +5.85 iken bakanlik tarafindan isaretlenen Ardahan balinda
20.69+5.64 , prolin miktar1 bakanlik¢a kayitli Ardahan balinda 673.00 + 177.18 mg/kg
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iken kayitsiz balda 450.70 + 94.80 mg/kg, 1sil islem veya uzun siireli saklama
kosulunun bir gostergesi 5-hidroksimetilfurfural (HMF) kayitsiz bal 6rneklerinde
6.16+£7.71 mg/kg iken, bakanlik¢a isaretlenen bal 6rneklerinde 1.96 + 1.00 mg/kg

olarak belirlenmistir.

Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligine (2020/7) gore, ¢icek ballarinda bulunmasi
gereken standart degerler; nem maksimum %20, sakaroz maksimum 5g/100g, fruktoz
+ glikoz minimum 60g/100g, fruktoz/glikoz 0.9-1.85 arasinda, suda ¢Oziinmeyen
madde maksimum 0.1 g/100g, serbest 50 meqg/kg, elektriksel iletkenlik maksimum 0.8
mS/cm, Diastaz minimum 8, HMF maksimum 40 mg/kg, C13/C4 sekeri maksimum
%7, prolin miktart minimum 300 mg/kg, naftalin miktar1 maksimum 10 ppb olarak
belirlenmistir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ ne (Teblig No: 2020/7) Gore Cicek
Balinin Tasimas1 Gereken Ozellikler.

Ozellik Deger
Nem (% en fazla) 20
Sakkaroz (en fazla) g/100 g 5
Fruktoz + Glikoz (en az) g/100 g 60
Fruktoz / Glikoz 0.9-14
Maltoz (en fazla) g/100 g 4
Suda Co6ziinmeyen Madde (en fazla) g/100 g 0.1
Serbest Asitlik (en fazla) meg/kg 50
Elektriksel Iletkenlik (en fazla) mS/cm 0.8
Diastaz Sayis1 (en az) 8
HMF (en fazla) mg/kg 40
Bal 5'3C degeri (8**Cpa) -23 veya daha negatif

Balda protein (5™*Cprotein) Ve bal (6"3Char) 8*3C degerleri arasindaki fark -1 veya daha pozitif

Balda protein ve bal 5**C degerlerinden hesaplanan C4 sekeri orani (%

en fazla) !
Prolin miktar1 (en az) mg/kg 300
Naftalin miktar1 (en fazla) ppb 10
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Balda kalite kriterlerini belirlerken dikkat edilmesi gereken parametreler su

sekilde siralanabilir;

2.5.1 Nem

Su, balin ikinci en biiytik bilesenidir. Balin botanik kdkenine, kovanda ulasilan
olgunluk diizeyine, isleme tekniklerine ve saklama kosullarina bagli olarak igerigi %15
ila 21 arasinda degisebilir (Yiicel ve Sultanoglu, 2013). Nem igerigi, balin viskozite
ve Kkristalizasyon gibi fiziksel 6zelliklerinin yani sira renk, lezzet, tat, 6zgiil agirlik,
¢oziinlirliik ve muhafaza gibi diger parametreleri de etkileyen en 6nemli 6zelliklerden
biridir (Escuredo ve ark., 2013). Bal iizerine Codex Alimentarius Komitesi, baldaki
nem igeriginin 20 g 100 g i ge¢memesi gerektigini belirtmislerdir (Codex
Alimentarius, 2001). Baldaki nem yiizdesi, bagil nemin yiiksek oldugu bolgelerde
veya mevsime bagli olarak da degisiklik gosterebilir; ¢linkii balin, kurak mevsimden
ziyade yagmurlu mevsimde fermantasyon siirecine ugrama olasilig1 daha yiiksektir.
Balin higroskopik olmasi ve atmosferden nemi ¢ekmesi nedeniyle, iiriiniin islenmesi
sirasinda ve yetersiz depolama kosullarinda baldaki nem artabilir (Karabagias ve ark.,
2014).

2.5.2 pH ve Serbest Asitlik

Balin asitligi esas olarak miktar1 %0,5'ten diisiik olan organik asitlerden
kaynaklanmaktadir. Asitlik balin aromasina, mikroorganizmalara karsi stabiliteye,
kimyasal reaksiyonlarin artmasina, antibakteriyel ve antioksidan aktivitelere katkida
bulunur. Balin glikoz oksidazinin glikoz iizerindeki etkisinden kaynaklanan glukonik
asit, asitlige en biiylik katkiy1 saglar. Diger organik asitler inorganik anyonlarla birlikte

asitlige katkida bulunur.

Balin pH' s1 hem iyonize asitlere hem de mineral elementlere baglidir ve diger
ozelliklerin yani sira mikroorganizma gelisimini, enzimatik aktiviteyi ve dokuyu
etkiler. Serbest asit, bu gida maddesi igin Avrupa kompozisyon kriterleri igerisinde yer
alan bal kalite kontrolii igin en onemli parametrelerden biridir. Avrupa Konseyi
Direktifine ve Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi (TGK)'ne gore serbest asit diizeyi genel
olarak 1000 g bal i¢in 50 meq/kg', firinci bali i¢in ise 80 meq/kg'n gecemez (OJEK,
2002 ;Turk Gida Kodeksi, 2020).
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2.5.3 5-Hidroksimetilfurfural (HMF)

5-Hidroksimetilfurfural (HMF) igerigi balin bozulmasinin gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. Codex Alimentarius (2001) tarafindan HMF degeri, bal i¢in
maksimum 40.00 mg/ kg, bal ve bu ballarin karigimlari i¢in maksimum 80.00 mg/ kg
olarak belirlenmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ise HMF diizeyini maksimum 40
mg/kg olarak belirlemistir. Tornuk ve ark., (2013) yirmi Tiirk ¢igcek bali 6rnegini
degerlendirmis ve HMF iceriklerinin taze bal olarak degerlendirilebilecek 0 ila 4.12
mg kg arasinda degistigi bulunmustur. Normalde HMF, balm 1sitilmas1 veya uzun
slire saklanmasi sirasinda monosakkaritlerin ayrigmasi veya Maillard reaksiyonuyla
olusmaktadir. Isil islem sicaklig1 ve depolama siiresi arttikca HMF konsantrasyonu
onemli dl¢iide artmaktadir. Ancak HMF tek basina 1s1l iglemin ciddiyetini belirlemek
icin kullanilamamaktadir ¢linkii seker profili, organik asitlerin varligi, pH, nem icerigi,
su aktivitesi (aw) ve metalik kaplarin kullanimi, ar1 tiirleri ve botanik kaynaklar gibi
diger faktorler HMF seviyelerini etkileyebilir. Bu nedenle, HMF igerigi yalnizca asir1
1sinma veya yetersiz saklama kosullarinin gostergesidir. Ek olarak ytiksek asitlik, nem
icerigi, sekerler (temel olarak fruktoz), amino asitler (6rnegin alanin) ve mineraller de
(magnezyum, manganez, demir ve ¢inko gibi) HMF {iretimini hizlandirabilir (Toy ve
Sahinler, 2022; Tornuk ve ark., 2013; Cavia ve ark., 2008).

2.5.4 Prolin

Prolin, balin kalitesini ve olgunlugunu tahmin etmek i¢in bir kriter olarak
degerlendirilir. Uluslararas1 Bal Komisyonu (IHC) tarafindan balin olgunlugunu
belirtmek i¢in minimum 180 mgkg* prolin diizeyi olmas: tavsiye edilir (Bogdanov
ve ark., 1999). Prolin esas olarak bal arilarmin (Apis mellifera L.) nektarin bala
doniigiimii sirasinda tiikiiriik salgilarindan kaynaklanir. Balda prolin toplam %50-85
oraninda amino asidi temsil eder (Iglesias ve ark., 2006; Truzzi ve ark., 2014). Prolin,
balin  olgunlasmasinin  ve bazi durumlarda sekerle yapilan tagsisin
degerlendirilmesinde bir kriter olarak kullanilmaktadir. Saf bal i¢in minimum 180 mg
kg™ prolin degeri sinir deger olarak kabul edilmektedir (Bentabol Manzanares ve ark.,
2014; Hermosin ve ark., 2003).

2020/7 Sayili Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligine gore ise salgi ve ¢igek balinda
gerekli prolin miktar1 300 mg/kg olarak belirtilmektedir (Anonim, 2020).
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2.5.5 Renk

Renk, tiiketici tarafindan en cabuk algilanan fiziksel ozelliktir. Rengin
belirlenmesi, su beyazindan kehribar tonlarina ve neredeyse siyaha kadar degisen, bazi
bal tiirlerinde parlak sar1, yesilimsi veya kirmizimsi gibi olast tipik tonlarla birlikte tek
cigekli ballar i¢in yararli bir siniflandirma kriteridir. Aslinda balin fiyatlandirilmasi
biiyiik 6l¢tide balin rengine baglidir; Akasya ve Narenciye gibi hafif tada sahip ballar
genellikle agik renkli ballardir. Almanya, Avusturya ve Isvigre'de ise 6zellikle daha

yogun tada sahip koyu renkli ballar ilgi gormektedir.

Boussaid ve ark., (2018), Tunus'un farkli bolgelerinden alt1 farkli bal 6rnegini
degerlendirmis ve acgiklik (Lx) degerlerinin 36,64 ila 51,37 arasinda degistigini
bulmustur. Analiz edilen ballarin ayrica turuncu, sar1 ve yesil renkleri de icerdigi
bulunmustur. Biberiye bali a*x'nin negatif degerleri olan yesil rengi gosterirken, nane
bali en yiiksek kirmiziliga (b*) sahip olmus ve bunu okaliptiis bali izlemistir. Kekik,

portakal, okaliptiis ve nane ballarinda bx degerinin 10 ile 20 arasinda degistigi

goriilmiistiir.

Balin renginin, agik tonlardan neredeyse siyah kehribar tonlarma kadar
degisebilecegi, en yaygin olan rengin ise ise parlak sari, kirmizimsi veya yesilimsi
oldugu bilinmektedir. Birgok tilkede balin fiyat1 rengiyle iliskilidir. A¢ik renkli ballar
genellikle daha yiiksek bir degere sahiptir, ancak koyu ballar da belirli bolgelerde
ragbet gormektedir (Tuberoso ve ark., 2014). Bu da ballarin renginin tiiketiciler
tarafindan genel kabuliiniin biiyiik ol¢iide degisebilecegini gostermektedir (Gdmbaro

ve ark., 2007).

Renk, en ¢cok degisen parametrelerden biridir ve temel olarak botanik kdkenine
gore belirlenir. Bu ayn1 zamanda kiil icerigine, balin kovanda kaldig1 sicakliga ve
depolama siiresine de baghdir (Gambaro ve ark., 2007). Codex Alimentarius Seker
Komitesi (2001), balin renginin neredeyse renksizden koyu kahverengiye kadar olmasi

gerektigini belirtmektedir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, balin rengi, kiil icerigi ve elektriksel iletkenligi
arasinda pozitif bir iliski oldugu anlasilmigtir. Ayrica, balin rengi ile toplam fenolik

igerigi ve antioksidan aktivitesi arasinda da bir korelasyon bulunmustur (Tuberoso ve

ark., 2014).
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Koyu ballar, acgik renkli ballara gore daha yiiksek mineral, dekstrin, polifenol
icerigine ve asitlige sahiptir. Koyu bal renginin Cd, Fe ve Pb, soluk bal renginin ise Al
ve Mg konsantrasyonlartyla giiglii bir sekilde iliskili oldugu belirtilmektedir. Ayrica
renk depolama, 1s1, enzimatik reaksiyonlar ve kristalizasyondan da etkilenir. Graniil
bal, kristal boyutuna bagli olarak sivi1 bala gore daha agik bir renk alma egilimindedir.
En 1y1 kristaller her zaman daha soluk bir goriiniim verir. Balin kahverengilesmesi
veya koyulasmasi, basglangi¢ rengine, kimyasal bilesimine, depolanmasina ve
isitilmasina bagli olarak degisir. Kararmayi etkileyebilecek bilesenler sekerler,
nitrojen icerigi, serbest amino asitler ve nemdir. Balin koyulagsmasina neden olan
faktorler, melanoidin olusumuna yol agan asit ortaminda amino asitler ve sekerler
arasindaki reaksiyon (Maillard reaksiyonlari), sekerlerin karamelizasyon siireci (asit
¢ozeltisinde fruktozun kararsizligi), makromolekiillerin hidrolizi ile yiliksek kolloid
icerigi askorbik asit, polifenoller ve lipit oksidasyon reaksiyonlaridir. Eski petek
kullanimi, balin depolanmasi sirasinda 1518a maruz kalma veya tannik asit tiirevleri ile
oksitlenmis polifenollerin demir tuzlar1 ile reaksiyona girmesine yol acabilecek
uygunsuz malzemelerin kullanimi gibi bazi aricilik uygulamalar1 da balin rengini

yogunlagtirabilir (Machado De-Melo ve ark., 2018).

Tirk Gida kodeksi bal tebligine gore balin rengi su beyazindan koyu amber
rengine kadar degisebilir. Salg1 balinin rengi pfund skalasina gore en az 60 olmalidir.
Balin renginin renginin kiil miktari ile iligkisi vardir. Balin kiiliiniin fazlalig1 renginin
koyulugu ile gozlenebilir. Cigek balinda %0,6’dan fazla; Salgi balinda ise %1,2’den
fazla kiil diizeyi uygun degildir (Anonim 2002).

2.5.6 Elektriksel Iletkenlik

Elektriksel iletkenlik (EC), bir malzemenin elektrik akimini iletme yetenegini
ifade eder. Balin EC’ gi, botanik kékeninin yani sira mineral igerigi, inorganik iyonlar,
organik asitler, proteinler ve elektrolit gorevi gorebilen sekerler, polioller ve polen
taneleri gibi diger bilesenlerle dogrudan iliskilidir. Mevcut Avrupa yonetmeligine
(OJEK, 2002) gore, ¢igek balinin elektriksel iletkenligi 0.8 mS/cm' den diisiik olmali,
cam bal1 ve kestane balinin elektriksel iletkenligi ise 0.8 mS/cm' den yiiksek olmalidir.
Kocayemis (Arbutus unedo), Banksia, Canotu (Erica spp.), okyanus mersini

(Leptospermum spp.), cay agaci (Melaleuca spp), Okaliptiis, Thlamur (Tilia spp.) ve
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karisimlarindan elde edilen ballar istisna tutulmustur (Machado De-Melo ve ark.,
2018).

Iletkenlik, rutin bal kalite kontroliinde ¢ok sik kullanilir. Balin bu 6zelligi, balin
botanik kokeninin ve safliginin degerlendirilmesinde ¢ok iyi bir kriter olarak kabul
edilir. Bal, sulu bir ¢ozelti i¢inde iyonlara ayrisma veya elektrik giicii iletme
yetenegine sahip organik asitler ve mineraller gibi bilesenler icerir. Balin parlak rengi
genellikle balin koyu rengine gore daha diistik iletkenlige isaret eder. Balin elektriksel
iletkenligi, 20°C'deki sudaki hacimce %20'lik ¢6zeltinin iletkenligi olarak tanimlanir;
burada %20, balin kuru maddesini ifade eder (Uluslararas1 Bal Komisyonu, 2009;

Zivkov Balos ve ark., 2018).

Tirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne gore balda bulunmasi gereken elektriksel

iletkenlik oranlar1 en fazla 0,8 mS/cm olarak belirlenmistir (Anonim, 2020).

2.5.7 Kristalizasyon

Balin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli fiziksel kriterlerden biridir. Balin
kristallesmesi veya graniilasyonu dogal ve kendiliginden olusan karmasik bir fiziksel
stirectir. Fruktozdan daha az ¢oziinlir olan glikoz, sudan ayrilarak asir1 doymus
¢ozeltiden ¢okelerek su kaybiyla glikoz monohidrat kristalleri haline gelir (Gleiter ve
ark., 2006). Akasya ve adagay1 gibi fruktoz bakimindan zengin ballar uzun siire sivi
kalabilirken, kolza veya karahindiba gibi glikoz bakimindan zengin ballar genellikle
hasattan hemen sonra veya bazen petek hiicreleri iginde graniile olur (Machado De-
Melo ve ark., 2018). Bu siireg aricilar tarafindan istenmeyen bir durumdur. Ciinkii bu
durum baz tiiketicilerin, balin kristallesmesi durumunda katk1 maddesi kullanildigini
diistinmesine sebep olabilmektedir. Kristallesme, sadece balin rengini ve dokusunu
etkiler fakat sivi balin lezzet ve kalite 6zelliklerini korur. Prensip olarak kristalize bal
bozulmus bir iirlin olarak degerlendirilmez. Ancak homojen olmayan bir kristallesme
meydana geldiginde iist kisimdaki seker konsantrasyonu azalarak balin nem igeriginin
artmasina sebep olur (Costa ve ark., 2013; Kolayl1 ve ark., 2012). Balin kristallesmesi
sicaklik, viskozite, su, sekerler (esas olarak glikoz ve melezitoz igerigi) ve
kristalizasyon cekirdegi olarak islev gorebilecek parcaciklarin (proteinler ve diger
kolloidler, polen taneleri, polen taneleri, toz ve diger asili parcaciklar, maya, balmumu,

propolis veya hava kabarciklari ve digerleri) durumuna gore degisir (Bhandari ve ark.,
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1999). Diisiikk sicakliklarda kristallesme yavaslar ¢ilinkii sekerin ¢oziiniirligiiniin
azalmasina ragmen (bdylece graniilasyon lehine) balin viskozitesinde bir artis olur, bu
da glikoz difiizyonunu azaltir ve kristallerin hareket etmesini zorlastirir (Machado De-

Melo ve ark., 2018).

2.6 Bal ve ®-3 Karisimlarinin Insan Saghgma Etkileri

Tanideh ve ark., (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; bal ve balik yaginin
siganlarda yara iyilesme siirecine olan etkisi klinik olarak degerlendirilmistir. Bunun
igin, sirastyla kontrol (Grup 1), bal (Gruop Il), balik yag: (Grup I11) ve bal+balik yagi
(Grup 1V) uygulanan dort gruptaki siganlara anestezi uygulanarak sirtta bir yara
acilmistir. Calismada, Grup Il ve IlI' teki yara pansumani her giin sirasiyla tamamen
bal (0.5-1.0 mL) ve tamamen balik yag: (0.5-1.0 mL) ile pansuman yapilirken, Grup
IV' teki siganlara ise yara her giin sabah ve 6gleden sonra sirasiyla bal (0.5-1.0 mL) ve
balik yagi (0.5-1.0 mL) ile pansuman yapilmistir. Belirtilen giinlerde yara alanindaki
degisimler Sekil-2.5 ‘te goriilmektedir. Calismanin sonucunda, bal+balik yagi karigimi
uygulanan si¢anlarda ilser yiizey alaninda dnemli bir azalma goézlenmistir. Sonug
olarak, bu calisma, bal ve balikk yagi kombinasyonunun yaralarda lokal olarak
kullanilmasinin, gerilme mukavemeti 6zellikleri agisindan iyilesmeyi artirabildigini

gostermistir.
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Sekil 2.5 Tiim Gruplar Igin Farkl1 Giinlerde Yara Alani.
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Ali ve Radad (2011), tarafindan, morina balig1 karacigeri yagi ve bal
karisiminin atlardaki eski yaralarin tedavisindeki iyilestirme etkisi iizerine bir
arastirma yapilmistir. Bu amagla, Misir’ 1n Assiut Universitesi Veteriner Egitim
Hastanesi’ ne farkli bolgelerdeki yaralar ile bagvuran 3 adet at ve 7 adet esegin
yaralari, morina karaciger yagi / bal karisimiyla tedavi edilmistir. Calismanin
sonucunda, bir aylik morina karaciger yagi / bal karigimiyla tedavi olduktan sonra
hayvanlardaki yaralarin boyutlarinin belirgin bir sekilde kiigtildiigii (Sekil 2.6) ve

tedavinin saglikli bir yara izi olusmasina neden oldugu bulunmustur (Cizelge 2.6).

Sekil 2.6 Morina Baligi Karacigeri Yag1 ve Bal Karisimiyla Tedavi Edilen Yaralar
(A) Bir esegin metakarpal bolgesinde yeni ve tedavi edilmemis yara. B)
Karisgimla tedavi edilen yara, yakin zamanda olusan yarayla
karsilastirildiginda inflamatuar siglik gosterdi. C) Karisimla tedavi edilen
yarada, ilk pansuman bandajindan sonra kanama goriildii. D) Karigimla tedavi
edilen yaranin yara merkezinde graniilasyon dokusuyla hafif bir artis gosterdi
E) Karisimla tedavi edilen yaranin, bir hafta sonra cerrahi debridman
yapilmaksizin graniilasyon dokusu boyutunda azalma goriildii F) Karigimla
tedavinin ii¢lincii haftasindan tedavi edilen yaranin boyutunda onemli bir
azalma goriildii).
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Cizelge 2.6 Bal, Morina Balig1 Karacigeri Yag1 veya Karisimla Tedavi Sonucu
Eseklerde Cerrahi Olarak Olusturulan Yaralarin Ortalama Boyutu (Her
Biri 3 Metakarpal Yara), Kontrol Yaralar1 (3 Metatarsal Yara) ile

Karsilastirildiginda.
iki hafta sonra Bir ay sonra
Maddeler Tedavi edilen Tedavi edilen
Kontrol yaralan Kontrol yaralarn
yaralar yaralar
Bal 9.50 cm? 10.99 cm? 6.59 cm? 8.79 cm?
Morina karacigeri yag 9.42 cm? 10.68 cm? 6.60 cm? 8.79 cm?
Karisim 9.90 cm? 10.99 cm? 6.20 cm? 8.16 cm?

Asari ve ark., (2019) Tualang bali (TH), DHA bakimindan zengin balik yagi
ve bunlarin kombinasyonunun, kronik strese maruz kalmanin ardindan sigan beyninde
secilmis pro-inflamatuar sitokinlerin konsantrasyonlar1 {izerindeki etkilerini
arastirmistir. Calismanin sonucunda, DHA agisindan zengin balik yagi ve TH
tilketiminin, kronik stres kosullar1 altindaki siganlarin beyinlerinde pro-inflamatuar
sitokin seviyelerinin disiiriilmesinde etkili olabilecegini bulmuslardir. Ancak
aragtiricilar, bu ajanlarin birlikte tiiketilmesinin, ayr1 ayr1 alinmasina gore ek bir fayda

saglayacagini belirtmislerdir.

Bir diger ¢alismada, pediatrik ¢ocuklarda oksidatif stres veya asir1 demir
yiikiinlin neden oldugu oksidatif stres durumlarini 6nlemek ve yonetmek icin
kullanilan geleneksel tedaviye (deferasiroks, kan transfiizyonu ve L-karnitin) omega-
3 ve Manuka bali kombinasyonunun veya tek basina Manuka balinin etkinligi
incelenmistir. Calismanin sonucunda, ®-3 ve Manuka bali kombinasyonunun,
oksidatif stres durumunu azaltmada, geleneksel B-talasemi tedavisine 6nemli bir katki
sagladigr bulunmustur. Arastirmada, -3 ve Manuka balinin kombinasyonunun, tek
basina Manuka ve kontrol gruplarina kiyasla F2-izoprostan (8-iso-PGF2a; 8-izo PGF
2a, membran fosfolipitlerindeki arasidonik asidin  enzimatik olmayan
peroksidasyonuyla iiretilen bir izoprostandir) seviyesini nemli 6l¢lide azalttigi, ayrica
karistmin  hastanin  lipit profilini (LDL-C ve HDL-C) kontrol grubuyla
karsilastirildiginda 6nemli Slgiide eski haline getirdigi ve Manuka balinin, serum
demirini azaltarak oksidatif stresi azaltmada w-3"iin etkisini arttirdig1 tespit edilmistir
(Cizelge 2.7). Sonug olarak, m-3 ve Manuka bali kombinasyonunun oksidatif stres

durumunu azaltmada ve [-talasemi tedavisinde Onemli bir katki sagladig:
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gbzlenmistir. Ayrica, ®-3 ve Manuka bali kombinasyonunun, asiri demir yikiiniin
neden oldugu oksidatif stresi yonetmede, tek basina manuka balina gore daha etkili
oldugu da goriilmistiir (Gamaleldin ve ark., 2023).

Cizelge 2.7 Baslangic Degerlerine (Tedavi Oncesi) Kiyasla On Aylik Tedavi
Sonrasinda Degerlendirilen Sonuglardaki Ortalama Degisiklikler.

Sadece
Degisken Kontrol Manuka Ball ®-3+ Manuka Bali
Grubu Grubu
Grubu
Plasma-8-iso-PGF2ac (pg/ml) 480 £4.04 156 +3.03* 118 £ 4.53*
HDL kolesterol (mg/dL) 39+5.6 40 + 6.8%* 44 £ 4.2*
LDL kolesterol (mg/dL) 58+10.5 76 +£12.3* 90 + 11.6*
Laktik asit dehidrogenes (U/L) 498 £ 123 486 + 133 301 +£118*
C-reaktif protein (mg/dL) 26+1.8 1.2 £ 0.95* 1.9 +£0.89*
Ferritin (ng/mL) 1310+ 195 659 + 146* 670 + 129*
Serum iron (ug/dL) 125+9.8 79 + 8.3* 84 +7.6*
Hemoglobin seviyesi (g/dL) 7.1+£0.33 8.5+0.45* 8.9 +0.86*
Kan transflizyon siklig1 (seans sayisi) 7.3(6.7,7.8) 45(4.51)* 3(3541)*

2.7 Dondurarak Kurutulan Mikroenkapsiile Balik Yaglarinin Kalitesi
Mikrokapsiilleme, boyutu 50 nm ila 2 mm arasinda degisen mikrokapsiiller
tiretmek icin sivilarin veya katilarin partikiillerini veya damlaciklarini polimerik bir
filmle kaplama islemidir (Sekil 2.7). Mikroenkapsiilasyon teknigi, giiniimiizde,
yalnizca sivilar1 kati malzemelere doniistiirmek i¢in degil, ayn1 zamanda bilesenlere
islevsellik veya gelismis oksidatif stabilite getirmek i¢in kullanilan en basarili

uygulamadir (Pegg ve Shahidi, 2007).

Balikk yaginin mikroenkapsiilasyonu sonucunda, fiziksel ve kimyasal
bozulmalara kars1 etkili koruma saglanir, buharlasma onlenir veya yavaslatilir, hos
olmayan kokular maskelenir, raf dmriinii uzatilir ve siirekli ve uzun siireli salinim
ozellikleri saglanir (Chang ve Nickerson, 2018). Bu ag¢idan gida endiistrisinde
mikrokapsiillenmis balik yagi ile zenginlestirilmis gidalara ilgi giderek Onem
kazanmaktadir. Mikrokapsiillenmis balik yagi ile zenginlestirilmis triinlere &rnek
olarak; et ve kiimes hayvanlari iiriinleri, ekmek ve unlu mamuller, siiriilebilir yaglar,
yumurta ve yumurta Uriinleri, siit ve siit iirlinleri, makarna, soslar, meyve sular1 ve

alkolsiiz igecekler verilebilir (Kolanowski ve Laufenberg, 2006).
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Sekil 2.7 (a) Suda Yag Mikrokapsiilleme Prosesi ve (B) Temsili Mikrokapsiil
Yapilarinin Sematik Diyagramlari (Yan ve ark., 2022)

Mohammed ve ark., (2020), mikrokapsiillemenin faydalarini kisaca asagidaki
gibi 6zetlemistir.

(a) Toz halinde yenilebilir yag {iriinleri iiretmek i¢in kapsiilleme islemi
uygulayarak lipitlerin  oksidatif stabilitesinin iyilestirilmesine ve yaglari

oksidasyondan koruyarak raf dmriiniin uzamasina yardimci olur.

(b) Genellikle hassas bilesikler olan yaglar, aromalar ve vitaminler gibi
¢ekirdek malzemelerini kaplayarak, dis ¢evreden kaynaklanan oksijen, 11k veya

nemin zararl etkilerinden korur.

(c) Yaglar,, sivi bir formdan kuru bir forma donistiirerek, cekirdek

malzemelerinin yiiksek ¢6ziiniirliige ve kabul edilebilir karistirma 6zelliklerine sahip
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toz Urlinler haline gelmesine olanak saglar. Akiskan gidalarin (tatlandiricilar ve
yemeklik yaglar gibi) arzu edilen kullanim 6zelliklerine sahip kati formda tozlara

dontistiiriilmesi, gida endiistrisinde enkapsiilasyonun 6nemini daha da artirmaktadir

(d) Yaglarin ve aromalarin enkapsiilasyonunun hayati bir faydasi, aktif

bilesenlerin hedeflerine ulasana kadar salinma siiresinin kontrol edilmesidir.

(e) Cekirdek malzemelerdeki ucucu bilesiklerin buharlagmasini onler.
Kapsiilleme islemiyle elde edilen kuru toz, yiiksek oksidasyon kararliligina ve
azaltilmis ucuculuga sahiptir. Bu da yaglarin bir¢ok gidaya uygulanabilirliginin

artmasina neden olur.

(f) Cekirdek malzemenin hos olmayan tatlarin maskelemesine veya ortmesine
neden olur. Kapsiilleme, balik yagmin tatsiz "baliks1" tadi ve ¢oklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyona duyarliligt olan ®-3 PUFA igeren gidalarla ilgili temel
sorunlarin iistesinden gelmeye yardimci olur. Kapsiilleme, kapsiilsiiz yaglara kiyasla

depolama kosullar1 altindaki yaglarin stabilitesini ve direncini olumlu yonde etkiler.

Balik yag1 mikrokapsiilasyonu, kitosan, jelatin, maltodekstrin, nisasta, peynir
alt1 suyu proteinleri ve bitki zamklar1 gibi polimerler kullanilarak sprey ve dondurarak

kurutma, koaservasyon, ultrasonikasyon ve membran emiilsifikasyon teknikleri ile

elde edilir (Chatterjee ve Judeh, 2016).

Yang ve ark., (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sprey kurutma (SD),
sprey dondurarak kurutma (SFD), dondurarak kurutma (FD) ve mikrodalga
dondurarak kurutmanin (MFD) balik yag1 (FO) mikrokapsiillerinin 6zellikleri tizerine
etkisini arastirmiglardir. Calismada, mikrokapsiillerin kapsiilleme etkinligi SD, SFD,
FD ve MFD ig¢in sirasiyla %86.98, %77.79, %63.29 ve %57.89 olarak bulunmustur.
Ayrica arastiricilar, dort kurutma isleminin tamamindan sonra elde edilen
mikrokapsiillenmis orneklerdeki peroksit degerlerini (megkg) FO’ dan biraz daha
ylksek bulmuslardir.
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Sekil 2.8 Sprey Kurutma (SD), Sprey Dondurarak Kurutma (SFD), Dondurarak
Kurutma (FD) ve Mikrodalga Dondurarak Kurutmanin (MFD) Balik Yagi
(FO) Mikrokapsiillerinin Ozellikleri Uzerine Etkisi

Charles ve ark., (2021) mikrokapsiilleme igin yeni bir duvar malzemesi olma
potansiyeli nedeniyle ve ton balig1 yagiin oksidatif bozulmasini sinirlandirmak i¢in
ararot nigastasi, maltodekstrin ve peynir alti suyu proteini kullanarak 6 farkl
emiilsiyon olusturmus ve dondurarak kurutmustur. Arastiricilar mikrokapsiilleri
kapsiilleme etkinligi (EE), nem igerigi, su aktivitesi, peroksit degeri (PV), asitdegeri
(AV), mikro yap1 ve birincil oksidasyon derecesini £25 °C' de 90 giin boyunca her 15
giinde bir degerlendirilmistir. Caligmanin sonucunda, mikroenkapsiile tuna balig
yagimin yiiksek EE (%80.5-86.4), diisiik nem (%0.24-3.47) ve diisiik su aktivitesi
(0.05-0.23) igerdigi bulunmustur. Ayrica, mikrokapsiillerin PV (4.80-9.20 mEqg/kg
yag) ve AV (%1.46-2.24 FFA) degerlerini bakimindan rafine edilmis balik yag: i¢in
endiistri tarafindan belirlenen maksimum PV (10 mEq Ozkg yag) ve AV (<3)

limitlerinin altinda kaldig1 tespit edilmistir.
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Vahidmoghadam ve ark., (2019), duvar malzemesi olarak peynir alt1 suyu
proteininin (WPC) ve arap zamkinin nanokapsiillenmis balik yagi tozunun 6zellikleri
lizerine etkisini arastiran bir ¢alisma yapmuglardir. Calismada, balik yaginin
nanokapsiilasyonu i¢in duvar malzemesi olarak farkli oranlarda kullanilan arap zamki
ve WPC (%6 balik yagi ve %20 oraninda sulu ¢ozeltisinden) ile olusan su i¢inde yag
emiilsiyonu dondurarak kurutulmustur. Calismanin sonucunda, en kiigiik emiilsiyon
damlacigi ¢ap1 (50 nm) ve en yiiksek kapsiilleme verimliligi tamamen arap zamki
iceren numunede bulunmustur; ancak en diisiik yiizey yagi1 miktari, pH ve en yiiksek

zeta potansiyeli ve nem igerigi de bu drneklerde saptanmistir (Cizelge 2.8 ve 2.9).

Cizelge 2.8 Orneklerin Nem Igerigi (%) (ortalama + SD)

Kaplama Materyali (Arap

Ornek Zamki-WPC) Nem
1 0+20 0.044+£2.20
2 10 + 10 0.03B+2.42
3 12+8 0.03 +2.86
4 16 + 4 0.04° +2.97
5 20+0 0.02E+3.16

Aynu siitundaki degerlerle ayni degerler arasinda anlamli bir fark yoktur (p > 0,05).
WPC: Peynir alt1 suyu proteini konsantresi

Cizelge 2.9 Orneklerin Enkapsiilasyon Verimliligi (%) (ortalama + SD)

Ornek Kaplama Materyali (Arap Enkapsiilasyon
Zamki-WPC) Verimliligi
1 0+20 0.69C = 65.20
2 10+ 10 1.07C = 67.42
3 12+8 0.73% + 71.34
4 16 +4 1.12A + 80.78
5 20+0 0.97A + 81.71

Ay siitundaki degerlerle ayni degerler arasinda anlaml bir fark yoktur (p > 0,05).
WPC: Peynir alt1 suyu proteini konsantresi

Di Giorgio ve ark., (2021), balik yaginin emiilsifikasyon ve liyofilizasyon
yoluyla soya proteinleri ile kapsiillenmesi ve mikro partikiillerin 6zelliklerinin ayni
sekilde islenmis ancak piiskiirtiilerek kurutulanlarla karsilastirilmasini ¢alismislardir.

Arastirmanin sonucunda, liyofilizasyonla kurutulan mikro partikiillerin piiskiirtiilerek
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kurutulanlara gore daha iyi bir kat1 geri kazanimi gosterdigini ancak daha diisiik

kapsiilleme etkinligine sahip oldugunu bulmuslardir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10 Balik Yagi Mikrokapsiillerinin Geri Kazanilan Kati Verimi (SY),
Toplam Yag (TO), Serbest Yag (FO) ve Kapsiilleme Verimliligi (EE)

Kurutma Protein/yag 1 1 1 1
Y ontemi kitle oranlari SY (9kg™) TO(gkg ™) FO(9kg™) EE (@ kg™)
o 1:1 988.9+11.5° 477.7+3.7°  300.7+7.3% 370.5+27.9°
Liyofizilasyon
4:1 984.5+6.1° 162.0+18.6* 70.8+1.7° 563.0+32.6"
1:1 537.8£52.5%  487.7+12.0° 160.6+24.6° 669.3 +45.5°
Sprey-kurutma
4:1 494.1 £29.12  152.1 +14.9? 126 +42%  887.4+31.5¢

Her kapsdl igin bildirilen degerler ortalamalar + standart sapmadir (n = 2). Ayni stitundaki farkh harfler, Tukey
testine gore ornekler arasindaki 6nemli farkliliklari (P <0,05) gosterir.

Calismada, tiim kapsiillenmis balik yaglari ham balik yagina karsilik daha
yuksek bir PV ve TBA’ ya sahip olmuslardir. Ayrica, (4:1) orani ile daha yiiksek
protein/yag kiitle oraniyla hazirlanan mikro partikiillerde daha diisiik olanlara (1:1)

gore, daha yiiksek bir peroksit ve aldehit konsantrasyonu bulunmustur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Farkli Protein/Yag Kiitle Oranlarima Sahip Su Iginde Balik Yagi
Emiilsiyonlarindan Liyofilizasyon (Siyah) veya Sprey (Gri) ile Kurutulan
Mikrokapsiillerin Peroksit Degeri (PV) (A) Ve 2-Tiyobarbitiirik Asit
(TBA) Sayist (B) (1) :1 Ve 4:1 W/W) (Di Giorgio ve ark., 2021).

2.8 Mikroenkapsiile Balik Yaglarinin Gidalarda Kullanimi

Kapsiilleme, oksidasyona kars1 koruma saglayan kaplama amaciyla kullanilan
en bilinen tekniklerden biridir. Son zamanlarda balik yagiyla zenginlestirilmis

gidalarin besleyici ve oksidatif yonlerini gelistirmek yerine emiilsiyon tasarlamaya

daha fazla ilgi duyulmaktadir (Jamshidi ve ark., 2018)

40



Bir calismada, lizlanda kahverengi alglerinden Fucus vesiculosus
ekstraktlarinin, su iginde balik yagi emiilsiyonu ile takviye edilmis granola barlarda
lipit oksidasyonunu engelleme yetenegi arastirilmistir. Bu ¢alismada, dondurularak
kurutulan F. vesiculosis tozu ile su, %70’ lik aseton ve %80’ lik etanol kullanilarak 3
farkli ekstraksiyon gergeklestirilmistir. %70 su igeren balik yagi emiilsiyonlari, oda
sicakliginda, su ¢ozeltisi igindeki %10 (w/v) sodyum kazeinata (Na-cas) yavas yavas
balik yagi ilave edilerek bir ultra-turrax ile kuvvetli bir sekilde karistirilarak
hazirlanmis ve deniz yosunu ekstraktlari, 100 g emiilsiyon iginde 0.5 veya 1 g ekstrakt
iceren %10 Na-cas ¢ozeltisi (w/v) igerisinde ¢oziilmiistiir. Calismanin sonucunda,
balik yagi ile zenginlestirilmis granola barlarin oksidatif stabilitesinin, 1 g ekstrakt/100
g emiilsiyon eklenmesiyle iyilestirildigini gostermistir. Aseton ekstrakti ve etanol
ekstrakti, bu tip diisiik nemli gidalarda en etkili antioksidanlardir. Ayrica ekstraktlarin
konsantrasyonunun, ekstraktlarin g¢ubuklardaki etkinligi acisindan biiylik Onem

tasidig1 gorilmistiir (Karadag ve ark., 2017).

Siit ve sit triinleri farkli yaglardaki insanlar tarafindan yaygin olarak
tilkketildiginden ve beslenme faktorlerinde kritik bir role sahip oldugundan, bu
tirtinlerin kullanilmasi, balik yag1 kullanarak yag asidi igerigini arttirmak/bu tiriinleri
yag asidi dagitim araci olarak giliclendirmek i¢in potansiyel olarak cazip bir yontem
olarak goriilmiistiir. Siit ve siit iirtinlerinin balik yag1 ile zenginlestirilmesi, 6zellikle
saglig1 tesvik eden yag asitleri olarak kabul edilen EPA ve DHA gibi ¢oklu doymamis
yag asitlerini yiiksek miktarda icermesine yol agmustir. Fakat, balik yagmin
oksidasyona kars1 olduk¢a hassas olmasi ve ugucu oksidasyon iiriinlerinin gelisimi siit
tirlinlerinin lezzet ve duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Baz1 siit
tiriinlerinin duyusal o6zelliklerini etkilemeden Once eklenen balik yagi miktarlar

Cizelge 2.11 'te gosterilmektedir (Jamshidi ve ark., 2020).
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Cizelge 2.11 Siit Uriinlerinin Duyusal Ozelliklerini Etkilemeden Once Eklenen Balik
Yag1 Miktarlar1 (Jamshidi ve ark., 2020).

Uriin Zenginlestirme Seviyesi

Stiriilebilir taze peynir (Philadelphia tipi) 15 g/ kg balik yagi

Aromasiz yari kati iglenmis taze az yagl peynir 3 g /kg balik yag

(110g yag/kg)
Aromasiz islenmis peynir (320 g yag/kg) 40 g / kg balik yagi
28 gr porsiyon bagina 127 mg EPA
Yumusak kegi peyniri + DHA
Toplam yag asitlerinin
%1,76'sindan %7,50'sine kadar
Omega-3 yag asidi igerigi ve tespit
i 0 ile ©
Cilekli yogurt edilemeyenden %2,9 ile %2,37

arasinda EPA ve DHA igerigine
kadar

%2 yag oranina sahip balik yagina 2

Aromasiz igilebilir yogurt ve ¢gilek aromali igilebilir ve 3 g/kg ilavesi

yogurt

Bir bagka ¢aligmada, ekmegin besin degerini giiglendirmek i¢in balik yagi
kapsiillenerek kullanilmistir. Caligmanin sonucunda, yiiksek sicaklikta ekmek
pisirmenin ardindan ugucu ikincil oksidasyon iriinlerinin olusmasina sebep
olabilecegi ve EPA ve DHA' nin kalitesini diisiirebilecegi belirtilmistir (Rahaie ve ark.,
2014). Balik yagi mikrokapsiillerinin uygulanmasiyla ekmegin agirligi ve hacmi
sirastyla artmis ve azalmig, bunun sonucunda mikrokapsiil miktarlar1 artmig, bu da
somun yogunlugunun artmasma ve formiilasyonun gluten konsantrasyonunun
azalmasina neden olmustur. Mikrokapsiil miktarinin artmasi, ekmegin pisirilmesi
sirasinda sertligin artmasina ve kuruma hizinin azalmasina yol agmis, bu da kirinti

gozenekliligini olumsuz yonde etkileyerek somunlari daha sert hale getirmistir.

Hadnadev ve ark., (2023), protein stabilize balik yag1 mikrokapsiilleri, “w-3
yag asitlerinin kaynag1 (40 mg EPA+DHA /1009 orlOkcal) veya yiiksek oldugu (80
mg EPA+DHA/100 g veya 100 kcal) besinsel iddiasini tastyabilecek giliglendirilmis
iiriin tasarlamak amaciyla ¢ikolatalara dahil etmislerdir (Sekil 2.10). Calismanin
sonucunda, peroksit degerleri 14 giinlilk mikrokapsiil depolamasindan sonra bile
diisik  bulunmustur. Duyusal degerlendirme sonucglarina gore tiiketiciler,

mikrokapsiillii ¢ikolatalara gore kontrol gikolatasini daha ¢ok tercih etmislerdir. Ancak
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genel begeni ortalama puanlar1 6.0'in {lizerinde oldugundan tiim ¢ikolata 6rnekleri
kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir. Kapsiillenmis balik yagiin c¢ikolataya
katilmasi iirliniin genel kabul edilebilirligini etkilemistir, bunun nedeni ¢ogunlukla
balik yagiyla zenginlestirilmis ¢ikolatanin tat ve aromasinin daha diisiik puanlara sahip
olmasidir. Zenginlestirilmis numuneler arasinda peynir alti suyu proteini
mikrokapsiilleri i¢eren ¢ikolatalarin tadi ve aromasi en yiiksek puanlart almistir; bunun
nedeni muhtemelen peynir alt1 suyu proteininin patates veya soya tadindan ziyade
cikolata tiiketimiyle daha fazla iligkilendirilen siitlii tad1 olmasindan kaynaklandig:
diistiniilmiistiir. Genel olarak mikrokapsiillenmis balik yagi c¢ikolataya eklendiginde,
mikrokapsiilleme tekniginin maskeleme 6zelliklerinden dolayi tiriiniin duyusal kalitesi

cok fazla etkilenmemistir (Sekil 2.10).
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A)

P .

Genel Begeni

B)
- Kontrol

S Patates Proteini /40 mg EPA+DHA

DOkLI ' 3 Dls Gorunus Peynir alti suyu proteini /40 mg

EPA+DHA

*' Soya proteini /40 mg EPA+DHA

== Patates Proteini /80 mg EPA+DHA

. Peynir alti suyu proteini /80 mg
EPA+DHA

== == Soya proteini /80 mg EPA+DHA

 Tatve Aroma  Koku

Sekil 2.10 Farkli Miktar ve Icerikte Proteinle Stabilize Edilmis Balik Yag
Mikrokapsiilleri
(A) Igeren Cikolata Numunelerinin Gériiniimii: A) Kontrol Numunesi;
B) Patates Proteini; C) Peynir Alt1 Suyu Proteini; D) Soya Proteini; B1,
C1, D1) EPA +DHA igerigi 100 G Ve 100 Kcal Bagma 40 Mg Ve B2,
C2, D2) EPA +DHA igerigi 100 G Ve 100 Kcal Basma 80 Mg Ve
Begenme Caligsmasinin Sonuglari (B).

Ilyasoglu ve El (2014), tarafindan yapilan bir calismada, eikosapentaenoik asit
(EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) kaynagi olarak, sodyum kazeinat ve arap
zamki arasindaki elektrostatik ¢ekim kullanilarak ¢ok katmanli ara yiizeylere sahip
kapsiillii balik yaginin meyve suyu zenginlestirmesinde kullanimi arastirilmistir.

Calismanin sonucunda, kapsiilleme verimliligi ve pargacik boyutu sirasiyla %78.88 +
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2.89 ve 232.3 nm olarak bulunmustur. Calismada, 100 ml meyve suyunun
zenginlestirilmesinde 40-50—-60 mg EPA+DHA igeren balik yagi mikroenkapsiilleri
kullanilmistir. In vitro sindirimden sonra EPA, DHA ve EPA + DHA' nm
biyoerisilebilirligi sirastyla yiizde 56.16 + 6.39, 36.25 + 5.38 ve 47.37 £+ 10.65 olarak
bulunmustur. Bu ¢alisma, stabil protein-polisakkarit komplekslerinin, EPA ve DHA
gibi hidrofobik bilesiklerin nanokapsiillenmesi i¢in kullanilabilecegini ve yagsiz veya

az yagh iceceklerin zenginlestirilmesinde faydali olabilecegini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Arastirmada balik yagi, ticari olarak piyasada kapsiil formunda satisa sunulan
balik yagi takviyesinden (Solgar, Omega-3 950 mg) kullanilmistir. Bal olarak,
Erzincan yoresine ait, yogunlukla sar1 diken ve siipiirge otu ile diger yayla florasina
sahip bolgede tiretilen ¢icek bali kullanilmistir. Mikroenkapsiilasyonda kullanilan gam
arabik (arap zamki) gida katki maddesi satis1 yapan bir firmadan, kitozan (Sepenatural)

ise fonksiyonel takviye gida satisi yapan bir firmadan satin alinmistir.

3.2 Yontem
3.2.1 Balik Yaginin Mikroenkapsiilasyonu

Bu caligsmada, balik yagi, dondurarak kurutma yontemi ile mikroenkapsiile
edilmistir. Mikroenkapsiilasyon, Tokur ve Cinar (2024), yontemine gore yapilmistir.
Buna gore, balik yagi ve arap zamki 1:5 oraninda karistirilarak birinci katman
kapsiilasyon iglemi gergeklestirilmis ve ardindan %1 oraninda asetik asit ¢ozeltisinde
¢ozdiiriilen kitosan ile ikinci katman kaplama islemi yapilmistir. Elde edilen
emiilsiyonlar 24 saat buzdolabinda sicakliginda (4 °C +1) bekletildikten sonra, petri
kaplarina ince bir tabaka halinde yayilarak -80 °C ‘de dondurulmustur. Daha sonra

donmus emiilsiyonlar liyofilizatorde kurutulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Dondurarak Kurutulmus Mikroenkapsiile Balik Yagi

Bala eklenecek olan mikroenkapsiile balik yagi, 100 g balli karisimda 80 mg
EPA + DHA (80 BK), 160 mg EPA+DHA (160 BK), 400 mg EPA+DHA (400 BK),
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750 mg EPA+DHA (750 BK) ve 1500 mg EPA+DHA (1500 BK) oranlar1 toplamina
karsilik gelecek sekilde eklenmistir. Bu miktar, mikrokapsiillenmis balik yagindaki
yag asidi kompozisyonuna gore hesaplanmistir. Mikrokapsiile balik yagi belirlenen
miktarda bal igine, 37 °C ‘de el ile homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karigtirtlmistir.  Mikrokapsiile balik yagi eklenmemis bal kontrol grubu olarak

degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde 6rnekleme ii¢ tekerriir olarak yapilmistir

3.2.2 Mikrokapsiilasyon etkinligi (%)

Toz formdaki mikrokapsiillerin yiizey yag miktar1 Sankarikutty ve ark., (1988),
uyguladig1 sekilde yapilmistir. Buna gore, yaklasik 2 g mikrokapsiil {izerine 15 mL
hekzan eklenmis ve 185 rpm de 2 dk. karistirilmistir. Siispansiyon daha sonra
Whatman no. 1 filtre kagidi ve kalan kisim her seferinde 20 ml hekzan ile gegirilerek
tic kez durulmistir. Ekstrakte edilmis yag1 igeren filtrat soliisyonu daha sonra hekzanin

tamamen buharlagsmasi igin 70 °C'de 6 saat boyunca etiivde bekletilmistir.

Mikrokapsiilasyon  etkinligi (ME), asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmistir (Aghbashlo ve ark., 2012).

Toplam yag—Yiizey Yagt
ME (%) = 3.1
( A)) Toplam Yag x100 ( )

3.2.3 Mikrokapsiile Balik Yaginda Nem
Mikrokapsiillerin nem igerigi, dondurarak kurutulmus tozlar (1.5 g) arasindaki

agirhik farkiyla ve 105°C'de 16 saat sonra belirlenmistir. Sonuglar % nem olarak

hesaplanmistir (Zhong ve ark., 2009).

3.2.4 Mikrokapsiile Balik Yagimin Lipit Kalitesi

Peroksit degeri (PO) analizi, AOCS yontemi Cd 8-53 (AOCS, 1994)
kullanilarak yapilmistir. Ekstrakte edilen (Bligh ve Dyer, 1959) yag numunesi
tartilarak solvent karisimiyla (yiizde 60 asetik asit/ylizde 40 kloroform, h/h)
karistirilmistir. Daha sonra yakin zamanda kaynatilmis damitilmis su i¢indeki doymus
potasyum iyodiir (KI, ACS dereceli) soliisyonu ilave edilmis ve serbest kalan iyot,
nisasta gostergesi kullanilarak sodyum tiyosiilfat ile titre edilmistir. PO asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir:

PO =[(S-B) x N x 1000] /numune agirhigi (3.2)
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Burada B = kor titrasyonu, S = numune titrasyonu, N = Na2S203 ¢6zeltisinin
normalligini gostermektedir. Sonuglar, kilogram yag basina miliesdeger peroksit

oksijen cinsinden ifade edilmistir.

Oleik asit ylizdesi olarak ifade edilen serbest yag asitleri (SYA), AOCS
yontemi Cd 5a-40 (1994)’e gore, 1994), tartilan orneklere etanol eklendikten ve bir
gosterge olarak fenolftalein kullanilarak asitimetrik titrasyonla yapilmistir. SYA

konsantrasyonu asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

SYA, oleik asit olarak % = [(alkali hacmi (mL) x alkali normalligi x 28.2) / numune
agirhigi (g)] (3.3)

Mikrokapsiillenmis balik yagi numunelerindeki tiyobarbitiirik asit (TBA)
degeri, AOCS yontemi Cd 19-90 (1998)'e gore tespit edilmistir. Analiz i¢in yag
numunesi 1-butanol igerisinde ¢oziilmiis, TBA reaktifi (1-butanol igerisinde %0.02)
ile karistirilmis ve 2 saat boyunca 95 °C' lik bir su banyosuna yerlestirilmistir. Daha
sonra sogutulan orneklerdeki ortaya ¢ikan renkli kompleksin absorbansi 532 nm' de
Olclilmiistiir. Standart egrinin belirlenmesi i¢in 1-biitanol i¢erisinde hazirlanan 0.2 mM
1,1,3,3-tetractoksipropan kullanilmistir. TBA degerleri mg malonaldehit/kg yag olarak
ifade edilmistir.

Mikroenkapstillerden ekstrakte edilmis yag ve ham balik yagindan elde edilen
yag asidi metil esterleri (FAME' ler), Ichihara ve ark., (1996) 'nin yontemlerine gore
yapilmistir. Bunun i¢in, 6rnekler 2 M metanolik KOH ile hazirlanmis ve karisim 4000
rpm’ de 10 dakika santrifiij edildikten sonra gaz kromatografi (GC) analizleri i¢in n-
heptan tabakas1 alinmistir. Yag asidi analizi, bir (GC) QP2010 Ultra cihaz1 (Shimadzu,
Japan), bir adet alev iyonizasyon detektorii ve TR-CN2100 (100 m uzunluk x 0.25 mm
I.D. x 0.20 um Film tichness, USA) kapillar kolonu kullanilarak analiz edilmistir.
Enjektor ve dedektor sicakliklart sirast ile 6nce 140 °C ‘ye 3 dk. sonra 250 °C’ye
ayarlanmistir. Analiz 50 dakikada tamamlanmustir. Ornekler 1 pl ve tastyici gazda
250.0 kPa basingla kontrol edilmistir. Standart olarak Restek 35077 FAME Mix

kullanilmastir.
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3.2.5 Bal ve Bal karisimlarimin Kalitesi
3.2.5.1 Nem Analizi

Ballarda ve mikroenkapsiile bali yagi eklenmis balli karisimlarda nem dijital
Refraktometre (ATAGO RX-5000) cihazi ile Uluslararas1 Bal Komisyonu yontemine
(IHC, 2009) gére dlgiilmiistiir. Ornekler, dijital refraktometre 20°C sicaklikta saf su ile
kalibre edildikten sonra, hazirlanan analiz numunesinin homojen olmasi igin tekrar
karistirilmasinin ardindan, cihazin prizmasinin bulundugu merkezi konik bdliimiinii
dolduracak sekilde konmus ve hedeflenen sicakliga ulastiktan sonra, % nem o6l¢tiim

degerleri kayit edilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin Nem Analizi

3.2.5.2 pH- Serbest Asitlik Analizi
Orneklerde pH 6l¢iimii igin 10 g numune 1 mg hassasiyetle 250 m1’lik behere
tartilmis ve 75 ml karbondioksitsiz su manyetik balik yardimiyla manyetik karistirict

ile karistirilarak pH-metre (ISTEK Marka, PH-240L) ile 6l¢iilmiistiir.

Orneklerin serbest asitlik degerleri, pH 8.3’e kadar titre edilen 1 M NaOH
¢oOzeltisi miktarina gore asagidaki formiil ile hesaplanmis ve mili esdeger asit/kg bal

olarak ifade edilmistir (IHC, 2009).

VX1000xM

A(meq/kg) = (3.4)

V: Harcanan NaOH miktari
M: Molarite
m: Tartim Miktar
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. B
Sekil 3.3 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Igeren Balli Karigimlarin Serbest Asitlik-pH Analizi

3.2.5.3 Diastaz Aktivitesi Analizi

Balda ve mikroenkapsiile balik yagi eklenen balli karigimlarda diastaz
aktivitesi IHC (2009) yontemine gore yapilmistir. Bunun igin yaklagik 1.00 g bal asetat
tampon ¢ozeltisiyle ¢oziilerek 100 ml’ ye tamamlanmistir. Daha sonra karisimdan 5.0
ml c¢ozelti test tiplerine aktarilmis ve 40 °C’ ye ayarlanmis su banyosuna
yerlestirilmistir. 5 dakika sonra iki ¢ozeltiye de birer Phadebas tableti eklenmis ve
kronometre tutulmustur. Cozeltiler karistiricida tabletler pargalanana kadar (10 sn.)
karistirilmis ve tekrar su banyosuna yerlestirilmistir. Tepkime tam olarak 30 dakika
sonra 1 ml sodyum hidroksit ¢dzeltisi ekleyerek durdurulmustur. Karigim tekrar 5 sn.
kadar karistiricida karigtirilmis ve ¢ozeltiler 3662 devirde 5 dakika santrifiij edildikten
sonra 620 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Perkin Elmer, Lambda-25 UV/VIS
Spektrofotometre) ol¢iilmiistiir. Elde edilen absorbanslar asagidaki formiillere gore
hesaplanarak Diastaz Aktivitesi tespit edilmistir (Sekil 3.4) Tiim prosediir bir saat

i¢erisinde tamamlanmustir.

- Absorbans degeri (Blank absorbansi ¢iktiktan sonar kalan deger) 0,190 ve

altinda ise
Diastaz Aktivitesi = (35,2 X Numune absorbansi) — 0,46 (3.5)

- Absorbans degeri (Blank absorbansi ¢iktiktan sonar kalan deger) 0,190 1n

uzerinde ise

Diastaz Aktivitesi = (28,2 X Numune absorbansi) + 2,64 (3.6)
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Sekil 3.4 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin Diastaz Analizi

3.2.5.4 5-Hidroksimetilfurfural (HMF) Miktar1 Analizi

Homojen hale getirilen 5 g 6rnegin iizerine 40 ml (yaklasik) saf su eklenerek
¢oziinmesi saglamistir. Daha sonra 6rneklerin tizerine 25 ml. methanol eklenerek saf
su ile 100 ml’ ye tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozeltiler 0,45um lik filtreden
gegirilerek viale alinmig ve HPLC cihazina (Thermo Scientific, Dionex Ultimate 3000)

yerlestirilmistir. Kullanilan HPLC ’nin Kromatografi sartlar1 asagidaki gibidir.
Dedektor: Dionex Ultimate 3000 DAD 3000-RS
Kolon Firmn Sicakligi: 30°C
Enjeksiyon Hacmi: 20 pl
Akis hizi: 1 ml/dk.
Mobil faz: Su: methanol (90:10 hacimsel olarak)
Kolon: HPLC ODS Hypersil (250 mm x 4,6 mm x 5 pm)

Hazirlanan Standart ¢ozeltiler ile HPLC cihazi bilgisayar yazilimi kullanilarak
kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Kalibrasyon egrisi, numunenin HMF miktarinin (mg/kg)
hesaplanmasinda seyreltme faktorii ve tartim miktari ile birlikte kullanilmistir (IHC,

2009).
3.2.5.5 Seker Kompozisyonu (Fruktoz, Glukoz, Sakkaroz ve Maltoz) Analizi

Balda ve mikroenkapsiile balik yagi eklenen bal karigiminda seker
kompozisyonu analizi HPLC-RID metoduna gore yapilmstir (IHC, 2009).
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2,5 g Fruktoz (CAS: 57-48-7), 2,5 g Glukoz (CAS: 50-99-7), 0,5 g Sakkaroz
(CAS: 57-50-1) ve 0,5 g Maltoz (6363-53-7) standard: tartilmigs ve 40 ml saf suda
coziilerek 25 ml methanol eklenmis ve 100 ml’ e tamamlanmistir. Ana stok
cozeltisinden saf su ile seyreltilerek asagidaki konsantrasyonlarda standart ¢ozeltileri

hazirlanmistir;
%2,5 fruktoz ve glikoz ve %0,5 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
%2 fruktoz ve glikoz ve %0,4 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
%1,5 fruktoz ve glikoz ve %0,3 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
%1 fruktoz ve glikoz ve %0,2 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
%0,5 fruktoz ve glikoz ve %0,1 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
9%0.25 fruktoz ve glikoz ve %0,05 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
%0,1 fruktoz ve glikoz ve %0,02 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi
%0.05 fruktoz ve glikoz ve %0,01 sakkaroz ve maltoz Standart Cozeltisi

Homojen hale getirilen 5 g 6rnege 40 ml (yaklasik) saf su eklenmis ve daha ve
25 ml. methanol eklenerek saf su ile 100 ml’ ye tamamlanmustir. Elde edilen numune
0,45um lik filtreden gecirilerek viale alinmis ve analiz i¢in cihaza yerlestirilmistir.

Kullanilan HPLC nin Kromatografi sartlar1 agsagidaki gibidir.
Dedektor: Refractive Index Refractomax 521
Kolon Firin Sicakligi: 30°C
Enjeksiyon Hacmi: 20 pl
Akis hizi: 1,3 ml/dk
Mobil faz: Asetonitril:su (80:20 hacimsel olarak)
Kolon: HPLC Amino Gold Kolon (250 mm x 4,6 mm X 5 pum)

Hazirlanan Standart ¢ozeltiler ile HPLC cihazi bilgisayar yazilimi kullanilarak
kalibrasyon egrisi c¢izilmistir. Kalibrasyon egrisi, numunenin seker miktarlarinin
(mg/kg) hesaplanmasinda seyreltme faktorii ve tarim miktar1 ile Dbirlikte

kullanilmustir.
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3.2.5.6 Prolin Analizi

Balda ve mikroenkapsiile balik yagi eklenen ball1 karisimlarda prolin analizi
IHC (2009) yontemine gore yapilmistir. %5 bal soliisyonu,. 0.5 ml cam tiipe aktarilmis
ve 40 mg prolin standardindan tartilarak 50 ml’ ye tamamlanmistir. Boylece, prolin
ana stok c¢ozeltisi hazirlanmistir. 1.5 g ninhydrin 50 mI’lik glycol monomethyleter ile

¢Oziildiiriilmiis ve %3’ liikk ninhydrin ¢6zeltisi hazirlanmstir.

Standartlar i¢in baska bir tiipe 0.5 ml saf su, {i¢ ayr1 tiipe de hazirlanan prolin
ara stok ¢ozeltisinden (0.8 mg /25 ml) 0.5’er ml koyulmustur. Ceker ocak altinda tiipe
1 ml formic acid arkasindan 1 ml ninhydrin ¢6zeltisi ilave edilmis ve kapaklar1 sikica
kapatilarak yiiksek devirde 15 dk karistirillmistir. Daha sonra kaynayan su banyosunda
15 dk tutulmustur. Kaynar su banyosundan ¢ikan tiipler hemen 70°C ‘lik su banyosuna
almmis ve 10 dk bekletilmistir. 10 dk’nin sonunda ¢ikarilan tiiplere 5’er ml %50°’lik
2-Propanol ¢ozeltisi ilave edilmis ve vortexde kanstirilmistir. 70°C’lik  su
banyosundan ¢ikarildiktan 45 dk sonra ¢ozeltiler UV-Vis Spektrophotometrede
(Perkin-Elmer, UV-VIS Spektrofotometre) 510 nm’de 1 cm’lik kiivetler kullanilarak

absorbanslar 6l¢iilmiistiir.

Baldaki prolin miktari, wp, mg/kg olarak asagidaki baginti kullanilarak

hesaplanmustir:

g, 2 (3.7)

Prolin (T:—j) =wp = 4 -
Burada;

Ep: Numune ¢6zeltisinin absorbansi,

Es: Prolin standart ¢ozeltisinin ortalama absorbans degeri,

ma1: Prolin stok ¢6zeltisinin baslangi¢ numune kiitlesi, mg (m1 = 40 mg),

80 : 1 g balin seyreltme faktorti,

m2: Balin baslangi¢ numune kiitlesi, g (m2 = 5,0 )

53



""_"!!wvw-v"r—

e s Adin

v M_—’.—._.' {5 o

Sekil 3.5 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin Prolin Analizi

3.2.5.7 Renk Analizi

Bal orneklerinin renk analizleri, renk 6l¢iim cihazi (Chroma Meter CR-400
Konica Minolta, Osaka, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla, renk
cihazinin toz ve sivi 6rnekler i¢in kullanilan 6l¢iim kabi igerisine, kabin tabanini
tamamen kaplayacak kadar ornek yerlestirilmis ve 3 ayri1 noktadan renk Ol¢iimii
yapilarak ortalama L* [(0) siyah- (100) beyaz], a* [(+) kirmiz1 — (-) yesil] ve b* [(+)

sar1 — (-) mavi] degerleri kaydedilmistir.

Sekil 3.6 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin Renk Tayini

3.2.5.8 Duyusal Analiz

Farkli oranlarda mikroenkapsiile balik yag1 iceren balli karisimlarin duyusal
degerlendirmeleri, Meilgaard ve ark., (1999), tarafindan agiklanan yonteme gore 6
egitimli panelist tarafindan yapilmistir. Panel {iyelerinden dokuz puanlik hedonik

Olcek (1 = hi¢ begenmedim, 9 = ¢ok begendim) kullanarak renk, koku, lezzet, tekstiir
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ve genel kabul edilebilirligine gore friinleri kabul edilebilirlik agisindan

degerlendirmeleri istenmistir.
3.2.6 Istatistiksel Analiz

Arastirmada elde edilen sonuglar, IBM©O SPSS© Statistics 25.0 paket paket
programi kullanilarak varyans analizine (One -way ANOVA) goére p<0.05 6nem
diizeyinde analiz edilmistir Gruplar arasindaki fark Duncan’s New Multiple Range

Test ve t-testi ne gore degerlendirilmistir (Duncan, 1955).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Mikrokapsiilleme Etkinligi (ME, %0)

Mikrokapsiilleme etkinligi (ME), matris iginde kapsiillenen balik yaginin
gercek miktarint yansitmaktadir. Bu ¢alismada, mikroenkapsiile balik yaginin
mikroenkapsiilasyon etkinligi %81.9 + 3.37 olarak bulunmustur. Anwar ve Kunz
(2011), farkli kurutma yontemleri kullanilarak hazirlanan mikroenkapsiile balik
yaglarimin mikroenkapsiilasyon etkinliginin en yiiksek %96'nin iizerinde olan spray-
graniilasyon teknigi ile elde edilenlerde oldugunu bunu %83,62 ile sprey kurutulan ve
%50'den daha az dondurursak kurtulanlarda oldugunu bulmuslardir. Arastiricilar, ME
degerlerinin, mikrokapsiilleri tiretmek i¢in kullanilan kurutma yontemine, serbest yag
miktarina ve kullanilan kaplama malzemelerinin tiirtine gore degisebilecegini
belirtmektedirler. Dondurarak kurutulan mikrokapsiillerin, en yiiksek serbest yag
miktar1 ve dolayisiyla en diisiik ME'ye sahip oldugu vurgulanmaktadir. Yine, Yang ve
ark., (2024) sprey kurutma, sprey dondurarak kurutma, dondurarak kurutma ve
mikrodalga dondurarak kurutmanm balik yagi mikrokapsiillerinin fizikokimyasal
ozellikleri ve morfolojisini inceledikleri aragtirmada, en yiiksek kapsiilleme verimliligi
sprey kurutma (%86,98) ile hazirlanan balik yagi mikrokapsiillerinde elde edilirken
bunu sprey dondurarak kurutma (%77,79), dondurarak kurutma (%63,29) ve
mikrodalga dondurarak kurutmanin (%57,89) takip ettigi bulunmustur. Arastiricilar,
piskiirterek  kurutulmus mikrokapsiillerin  yiikksek kapsiilleme verimliliginin
nedeninin, kurutma sirasinda dis su faz1 duvar malzemesi tarafindan bir "siv1 film"
yapisinin olusmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Bunun, emiilsiyonun
atomizor araciligiyla hizl bir sekilde kiigiik damlaciklar halinde atomize edilmesinden
ve yag fazindaki ¢ekirdek malzemeyi kapsiillemesinden meydana geldigi
belirtilmektedir. Bu damlaciklarin daha sonra makinenin i¢indeki yiiksek sicakliktaki
hava akisiyla hizli bir 1s1 degisimine tabi tutuldugu ve bunun da suyun hizl bir sekilde
buharlasmasina ve dis katman iizerinde yogun bir koruyucu film olusturmasina ve
boylece kapsiilleme etkilerinin artmasina neden olabilecegi belirtilmektedir.
Aragtiricilar ayrica, diger kurutma yontemlerinin etkinliginin daha diisiik olmasinin
sebebini, dondurma islemi sirasinda "sivi filmi" tahrip eden buz kristallerinin
olusumuyla iligkilendirmiglerdir. ~Ayrica, buz kristallerinin  siiblimlesmesi,

mikrokapsiillerin yiizeyinde gozenekler olusturarak c¢ekirdek malzemenin bazi
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kisimlarinin agiga ¢ikmasina ve kapsiilleme verimliliginde bir azalmaya neden oldugu
belirtilmektedir. Di Giorgio ve ark. (2021), dondurarak kurutulmuslarda 1:1 (duvar
malzemesi: balik yag) ve 1:4 ((duvar malzemesi: balik yagi)) duvar malzemesiyle
olusturulan mikroenkapsiillerin ME degerlerini sirasiyla %37.05 ve %56.30 olarak
bulurken piiskiirtmeli kurutucuda bu degerleri % 66.93 ve %88.74 olarak bulmuslardir.
Aragstiricilarin her iki kurutma yonteminde daha yiiksek ME bulmalarinin nedeninin
daha yiiksek oranda duvar malzemesi kullanilmasindan kaynaklandiginm
belirtmektedirler. Bu ¢alismada, arastiricilarin bulduklar1 degerlerden daha yiiksek
ME degerinin (%%81.9 £ 3.37) bulunmasinin nedeninin daha yiiksek duvar malzemesi
kullanilmasi (5:1), duvar malzemesi, emiilsiyonun hazirlanma yontemi ve iki katmanh

kaplama yapilmasindan dolay1 olabilecegi diistiniilmektedir (Tokur ve Cinar, 2024).

4.2 Mikrokapsiile Balik Yaginin Nemi (%)

Bu c¢alismada, mikrokapsiillerin nem igerigi %3.4+0.3 olarak bulunmustur.
Ghannam ve Nemr (2015), duvar malzemesi olarak peynir alti suyunu kullanarak
tirettikleri mikroenkapsiile balik yaglar ile ilgili ¢alismalarinda, dondurarak
kurutulmus mikroenkapsiile balik yaglarinin nem igeriginin yag oraniyla ters oranl
olarak %4.15 ve %4.38 arasinda degistigini bulmuslardir. Anwar ve Kunz (2011),
cesitli kurutma yontemleri kullanilarak hazirlanan mikrokapsiille balik yaglarinin
stabilitesi lizerine yaptiklari ¢alismada, dondurarak kurutulmus mikrokapsiille balik
yaglarinin nem igeriginin %2.70-%3.23 arasinda oldugunu saptamiglardir. Dolly ve
ark. (2011), probiyotiklerin mikrokapsiilasyonunda benzer sonuglar gozlemlemistir.
Bu c¢alismada, elde edilen nem igeriginin diger dondurarak kurutulmus
mikroenkapsiile balikk yaglarinda bulunan nem igerigine yakin oldugu
goriilmektedir. Karthik ve Anandharamakrishnan (2013), dondurularak kurutulmus
mikrokapsiillerin, kurutma i¢in daha genis ylizey alanina sahip olmasindan dolay1
puskiirtiilerek kurutulan ve piiskiirtiilerek dondurularak kurutulan mikrokapsiillerden
daha yiiksek nem igerigi gosterdigini bulmuslardir. Bell ve ark. (2002), suyun kati
gidalardaki kimyasal stabilitesi iizerindeki etkisinin ¢ok boyutlu oldugunu ve
reaksiyonlarin tiiriine ve sistemin fiziksel 6zelliklerine bagli oldugunu vurgulamustir.
Ayrica aragtiricilar, suyun, nemi azaltilmis kat1t maddelerdeki kimyasal reaksiyonlari

nasil etkiledigine dair su anda mevcut tek bir agiklamanin olmadigini belirtmektedir.
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4.3 Mikrokapsiile Balik Yagimin Kalitesi

Ham balik yag1 ve mikroenkapsiille balik yaginin serbest yag asidi (SYA, %
oleik asit), peroksit degeri (PO, meq O2 /kg) ve tiyobarbitiirik asit (TBA, mg
malonaldehit/kg) degerleri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Ham Balik Yagi ve Mikroenkapsiile Balik Yaginin SYA (% oleik asit),
PO (meq O2/kg) ve TBA (mg malonaldehit/kg) Degerleri (Ortalama =+

SD)
Ham Balik Yag Mikroenkapsiile Balik yagi
SYA 0.77+0.01 0,65+0.06
PO 2.81+0.35 8,41+0.79*
TBA 0.40+£0.01 0.42+0.02

Aynt satirdaki gruplar arasindaki farkliliklar p<0.05 énem diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir

Bu calismada, SYA (% oleik asit), PO (meq O2 /kg) ve TBA (mg
malonaldehit/kg) degerleri ham balik yaginda sirasiyla %0.77+0.01 oleik asit,
2.81+0.35 meq O2 /kg ve 0.40+ 0.01 mg malonaldehit/kg olarak bulunurken bu
degerler mikroenkapsiile balik yaginda sirasiyla %0,6540.06 oleik asit, 8,41+0.79 meq
02 /kg ve 0.42+0.02 mg malonaldehit/kg olarak bulunmustur. Yapilan istatiksel
analize gore, mikoenkapsiile balik yaglarinda peroksit degeri ham balik yagia gore
onemli bir sekilde artarken (p<0.05), SYA ve TBA degerleri arasinda 6nemli bir
farklilik goriilmemistir (p>0.05).

Peroksit degeri (PO) olarak belirlenen birincil oksidasyon tiriinleri, geleneksel
olarak tatsiz ve kokusuz lipit peroksitlerdir. Peroksit degeri, yagin ¢ikarildigi baligin
kalitesine, yag ¢ikarma yOntemine, ambalaj materyaline ve balik yagmin saklama
kosullarina bagli olarak degisebilmektedir. GOED (2008) tarafindan belirlenen
ozelliklere gore balik yaglarinin 5 meq O2/ kg diizeyinde olmasi belirtilir. Bununla
birlikte EFSA (2010) gore ise >10 meq/kg'in lizerinde olan peroksit degeri balik yagi
orneklerinin kotii isleme ve depolama kosullart sebebiyle olustugunu belirtir. Bu
calismada, mikroenkapsiilasyon isleminin ardindan artan peroksit degerlerinin GOED
(2008)’ nin belirledigi limiti astigi fakat EFSA (2010)’ nin belirledigi limit
degerlerinin altinda kaldigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada bulunan bulgularla benzer
sekilde, Yang ve ark. (2024) dort farkli kurutma sonrasinda elde edilen

mikrokapsiillerin tiimiinde PO degerlerinin, ham balik yagindan hafif¢e daha yiiksek
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oldugunu bulmuslardir.  Arastiricilar  bunun  nedeninin  mikrokapsiillenmis
emiilsiyonlarin hazirlanmasi sirasinda, emiilsiyonlarin havadaki oksijene ve 1s18a
maruz birakilmasini, uzun emiilsifikasyon siirelerini ve yiliksek emiilsifikasyon
sicakliklarini igerdiginden dolayr oldugunu belirtmiglerdir. Benzer sekilde bu
calismada da, ham balik yagina gore mikroenkapsiile balik yaginda daha yiiksek
peroksit degerinin ¢ikmasinin nedeninin emdiilsiiyon teknigi ve kurutma yonteminden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Tokur ve Cinar, 2024). Charles ve ark., (2021),
ararot nisastasi, maltodextrin ve peynir alti suyu proteininden olusan farkli duvar
malzemeleriyle tuna balikk yagindan 6 farkli emiilsiyon hazirlamis ve bunlar
dondurarak kurutmustur. Bu c¢alismada bulunan sonuca benzer sekilde, PO

degerlerinin ham balik yagina gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Tiyobarbitiirik aktif reaktif maddeler (TBARS), lipit peroksidasyon son {iriinii
malondialdehitin 6l¢iilmesinde yaygin olarak kullanilan bir analiz olan oksitlenmis
PUFA' nin par¢alanmasiyla tiretilen ikincil oksidasyon tiriinlerinden biridir (Tokur ve
ark., 2006). Analizde, doymamis yag asitlerinden agiga ¢ikan oksidasyon firtinleri
tiyobarbitiirik asit (TBA) ile reaksiyona girdiginde olusan pembe rengin, 532-535 nm’
de absorbansinin dl¢iilmesine dayanir, Schormijller (1969) *a gore, TBA degerinin iyi
bir materyalde 3 mg MA/kg'dan az olmasi gerektigi bildirilmistir. Buna gore,
calismamizdaki tiim balik yagi mikroenkapsiillerinin bu sinir1 asmadigi tespit
edilmistir. Benzer sonuglar diger arastiricilar tarafindan da tespit edilmistir (Drusch ve
ark., 2006; Drusch ve Berg, 2008; Kolanowski ve Laufenberg,2006; Ozyurt ve ark.,
2022).

Bu ¢alismada, yag aside kompozisyonu sonucunda elde edilen verilere gore,
ham balik yaginin ve mikroenkapsiile balik yaginin EPA ve DHA toplami sirasiyla
734.4 mg/qg lipit ve 771.7 mg/g lipit olarak saptanmuistir.
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4.4 Mikrokapsiile Balik Yag1 Eklenen Balli Karisimlarin Kalitesi
4.4.1 Nem

Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bes farkli oranda
EPA+DHA igeren balli karisimlarin nem (%) icerikleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yag1 Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin Nem icerikleri (%) (Ortalama + SD)

Gruplar Nem

Ham Bal 16.76x0.01°
80 BK 16.53+0.01°
160 BK 16.32+0.01¢
400 BK 16.0140.02°
750 BK 15.73+0.01°
1500 BK 15.28+0.01?

* Ayni siitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir

Taze bal, ¢icek kokeni, bal olgunlugu, iklim degisikligi, hasat zamani ve balin
aric1 tarafindan uygunsuz sekilde islenmesi gibi bir¢ok faktor tarafindan belirlenen en
az %10 ila %25'e kadar nem igerigi igerebilir. Diigiik nem icerigi, depolama sirasinda
balin Maillard reaksiyonuna neden olabilir, yiiksek nem igerigi ise gecirgen mayalar
tarafindan etanol ve karbondioksit olusumu nedeniyle balin istenmeyen
fermantasyonuna neden olabilir. Bu nedenle nem igerigi, balin raf émriinde 6nemli bir
rol oynar. Ornegin yiiksek nem igerigi, balin uzun depolama siireleri boyunca fermente
olma olasiligini artirir (Wang ve ark., 2023). Codex Alimentarius Standart1 ve Tiirk
Gida Kodeksi (2020/7), balin %20'den fazla su icermemesi gerektigini belirtmistir
(Toy ve Sahinler, 2022; Wang ve ark., 2023). Bu ¢alismada, ham balin nem igerigi
%16.76+0.01 olarak bulunmustur. Bu deger, belirtilen standartlarin sinirlari igindedir.
Bu calismada elde edilen sonuglarla benzer sekilde, Karahan Yilmaz ve Eskici (2017),
Erzincan yoresinden temin edilen 50 farkli ¢igek ballarinin nem igeriginin %16.9 ve
%21.4 arasinda degistigini bulmuslardir. Kara ve ark., (2020), bizim buldugumuz
degere benzer sekilde, Erzincan Bolgesinden toplanmis otuz Astragalus (Astragalus
microcephalus Will.) ¢igek ballarinda nem igeriginin %14.20 ile %18.39-0 arasinda
degistigini bulmuglardir. Yine Simsek ve ark. (2012) tarafindan Tiirkiye’ nin 36 farkl
bolgesinden (22 sehir) toplanan ballarda nem igerigini %15.10 ile %20.0 arasinda

bulmuslardir.
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Mikroenkapsiile balik yagi eklemenin bal karigiminin nem {iizerine etkisi
incelendiginde, farkli oranlarda EPA+DHA/100g iceren balli karisimlarin nem
igeriginin mikroenkapsiile balik yagi miktar1 ile Onemli oranda azalttig1 tespit
edilmistir (p<0.05). Bu azalmanin, istatistiksel olarak tiim gruplar arasinda 6énemi
oldugu bulunmustur (p<0.05). Bu nedeninin, karistirilan mikroenkapsiile balik yagiin
daha diisik nem icermesinden dolay1r oransal bir azalmaya sebep oldugu

distiniilmektedir.

4.4.2 pH
Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bbes farkli oranda

EPA+DHA igeren balli karisimlarin pH degerleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin pH Degerleri (Ortalama = SD)

Gruplar pH

Ham Bal 3.86+0.02°
80 BK 4.1440.02°
160 BK 4.25+0.01°
400 BK 4.69+0.01¢
750 BK 5.00+0.02°
1500 BK 5.27+0.02f

* Ayni siitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir

Bal, dogasi geregi asidiktir ve pH 's1 3.2 ila 4.5 arasinda degisir (Solayman ve
ark., 2016). Balin pH'st cografi kokeninin belirlenmesinde faydali olmaktadir
(Acquarone ve ark., 2007). Bu ¢alismada da, ham balin pH s1 3.86 olarak bulunmustur.
Bizim buldugumuz degere benzer sekilde, Batu ve ark. (2013), Erzincan Bolgesindeki
ballarda pH degerini, 3,75-4,89 arasinda bulmustur. Bayram ve ark. (2021) yapmis
olduklar1 bir ¢alismada, Bayburt'un farkli bolgelerinden toplanan bal 6rneklerinin pH
'sii, ¢icek ballarinin tipik 6zelligi olan pH 4.5'in altinda ve Tiirkiye'den alinan bal
ornekleri igin bildirilen aralikta (pH 3.67) bulunmustur. Derebasi ve ark. (2014),
Karadeniz Bolgesi'nden temin edilen bal érneklerinin pH degerlerini 4.50 ile 6.00
(ortalama deger 5.42+0.02) arasinda bulmuslardir. Ballarin pH degerlerinin bolgeler

arasinda degismesi, arilarin farkli bolgelerde ziyaret ettigi bitkilerin nektar pH
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"larindaki farkliliklara bagl olabilecegi gibi toprak pH 'sindaki, sicaklik ve yagistaki
degisikliklerle de iliskilendirilebilecegi belirtilmektedir (Bayram ve ark., 2021).

Baldaki diisik pH degeri mikroorganizmalarin varligini ve biiyiimesini
engeller. Balin pH degeri ayn1 zamanda balin kdkenini de gosterir. Bu asitlige,
yaklagik %0.5 (a/h) konsantrasyonunda bulunan bazi 6nemli organik asitlerin,
Ozellikle de glukonik asitin varligi neden olur. Glikojenik asit, endojen bir glikoz
oksidaz enzimi tarafindan glikozun oksidasyonundan iiretilir ve son derece giiclii bir
antibakteriyel maddedir. Seyreltilmemis saf balda diisiik pH, antibakteriyel
potansiyeline katkida bulunabilir, ancak pH tek basina gida veya diger viicut
stvilarinda seyreltildiginde bir¢ok bakteri tiiriinlin biiyiimesini engellemek i¢in yeterli
degildir. Balin pH 's1, ekstraksiyon ve depolama sirasindaki kosullardan da etkilenir

ve bu ayni zamanda dokuyu, stabiliteyi ve raf dmriinii de etkiler (Almasaudi, 2021).

Bu calismada, bala eklenen mikroenkapsiile balik yaglariin eklenen miktarla
orantili ve onemli bir sekilde pH diizeyini 3.86 diizeyinden 5.27 diizeyine kadar
yukselttigi goriilmiistiir (p<0.05). Bunun sebebinin, elde edilen mikroenkapsiile balik

yagimin pH sinin yiiksek olmasindan dolay1 olabilecegi diistintilmektedir

4.4.3 Serbest asitlik
Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bes farkli oranda

EPA+DHA igeren balli karigimlarin serbest asitlik degerleri Cizelge 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.4 Ham Balda ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis 5 Farkli Oranda
EPA+DHA iceren Balli Karisimlarin Serbest Asitlik Degerleri (meq/kg)

(Ortalama = SD)
Gruplar Serbest asitlik (meg/kg)
Ham Bal 18.33+0.19°
80 BK 18.00+0.582
160 BK 17.67+0.51%
400 BK 18.33+0.19°
750 BK 20.33+0.51°
1500 BK 22.33£1.07°

* Ayni stitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir

Balin serbest asitlik icerigi, biitirik, asetik, formik, laktik, siiksinik,

pirogutamik, malik ve sitrik asitler gibi organik asitlerin karsilik gelen laktonlar1 veya
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i¢ esterleri ile dengedeki miktarini veya varligini ve fosfat gibi bazi inorganik iyonlarin
miktarini veya varligimi tanimlar (Codex Alimentarius, 2001). pH degerleri/asitlik,
ekstraksiyon, depolama ve isleme i¢in kullanilan ekipman ve malzeme tiirlerine bagh
olarak da degisebilir. Asitlik arttiginda bal bir noktada fermente olur ve ortaya ¢ikan
alkol organik asit haline doniisiir. Boylece balin tad1 eksi olur ve daha az kabul edilir
(Mesele, 2021). Yiiksek asitlik, sekerlerin organik asitlere fermantasyonunun
gostergesi olabilir (Sancho ve ark., 2013). Bal igeriginin serbest asitligi AB ve
FAO/WHO tarafindan ¢igek bali i¢in genel bal kalitesinin énemli bir gerekliligi olan
<50 mg/kg st sinir1 belirlenmistir (Codex Alimentarius,2001; The Council of the
European Union, 2002). Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligine (2020/7) gore de ¢icek
ballarinda bulunmasi gereken standart serbest asit degeri maksimum 50 meq/kg
olmalidir. Bu ¢aligmada, ham balin serbest asitligi 20,67 meq/kg ile standart sinirlarin
altinda bulunmustur. Batu ve ark. (2013), Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz
bolgesinde toplanan serbest asitlik degerlerini 6.73-47.07 meg/kg ve 32,49 meq/kg
arasinda bulmuslardir. Arastiricilar, Erzincan yoresinden toplanan balin serbest asitlik
degerini 33.07 meqg/kg olarak bulmustur. Ugurum ve ark. (2023), Tiirkiye’ de 2015-
2017 yillart arasinda 47 bolgeden kontrollii kosullarda toplanan 373 bal 6rneginde,
serbest asitligin 8.00 meg/kg- 46.89 meq/kg arasinda degistigini ve ortalama 18.57
meqg/kg oldugunu bulmuslardir. Arastiricilarin Erzincan yoresi ve Tiirkiye’den
toplanan ballarda bulduklar1 bu degerlerin, ¢alismada kullandigimiz ham balda tespit

ettigimiz serbest asitlikle benzer aralikta oldugu tespit edilmistir

Yapilan istatistiksel analize gore, balli karigimlarda 80 mg EPA+DHA/100 g,
160 mg EPA+DHA/100 g ve 400mg EPA+DHA/100 g oranlarinda EPA+DHA
icermenin serbest asitlik degerlerinde Onemli bir degisime neden olmadigi
bulunmustur (p>0.05). Fakat, balli karisimlarda 750 mg EPA+DHA/100 g ve1500 mg
EPA+DHA/100 g igermenin serbest asitligi 6nemli oranda yiikselttigi bulunmustur
(p<0.05).
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4.4.4 Diastaz
Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bes farkli oranda

EPA+DHA igeren balli karigimlarin diastaz igerikleri Cizelge 4.5’ te verilmistir.

Cizelge 4.5 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yag1 Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA Iceren Balli Karisimlarin Diastaz Icerikleri (Ortalama + SD)

Gruplar Diastaz

Ham Bal 11.8540.08°
80 BK 11.49+0.08%
160 BK 11.65+0.07°
400 BK 11.51+0.15°
750 BK 11.52+0.04°
1500 BK 11.02+0.10°

* Ayni siitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir

Bali diger tath triinlerden (recgel ve surup gibi) ayiran énemli 6zelliklerden
bazilar1 balda bulunan enzimlerdir. Diastaz baldaki ana enzimlerden biridir. Ozellikle
pastorize ballarda 1si1l islemden dolay1 diastaz ve invertaz aktivitesi neredeyse hig
yoktur. Dolayisiyla yiiksek diastaz ve invertaz aktiviteleri balin ham oldugunu ve
isitilmadigini gostermektedir (Cetinkaya ve Bayil-Oguzkan, 2024). Diastaz aktivitesi,
balin isleme sirasinda asir1 derecede 1sitilip 1sitilmadigini belirlemek i¢in kullanilan bir
bal kalitesi parametresidir. Uluslararasi Bal Komisyonu'nun Bal Kalitesi ve
Uluslararas1 Diizenleyici Standartlarina gore diastaz aktivitesi, diastaz sayist (DN)
olarak ifade edilen 8'den kiiciik olmamali veya daha fazla olmaldir (Tiirk Gida
Kodeksi, 2020). Gothe 6l¢egi numarasina karsilik gelen Schade 6l¢egindeki DN, 100
g bal basina 40 °C'de 1 saatte hidrolize edilen g nisasta olarak tamimlanir. Diastaz
aktivitesi, isleme ve harmanlamadan sonra veya tiim perakende ballar i¢in belirlenmesi
gereken bir kalite parametresidir (Tosi ve ark., 2008). Codex Alimentarius (1998),
dogal diisiik enzim igerigine sahip ballar i¢in minimum diastaz aktivite degerini 3
olarak belirlemistir. Bu ¢alismada, ham balda diastaz degeri 8 sayisinin tizerinde
bulunmustur. Diastaz aktivitesi ¢i¢cek kaynagina, hava durumuna ve aricilik
prosediirlerine gore degisebilmektedir (Kilig¢ Altun ve Aydemir, 2024). Yilmaz ve
Eskici (2017), tarafindan Erzincan Bdlgesine ait 35 siizme ¢igek balinin diastaz
sayilarinin 4.5-19.4 arasinda degistigi ve 35 slizme c¢icek bal 6rneginin sadece 8’inde,

diastaz sayisinin belirtilen standart degere uymadigi belirlenmistir. Batu ve ark.,
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(2013), Erzincan yoresinden temin edilen balin diastaz sayisinin 17.9 oldugunu
saptamistir.  Belli (2019), bu ¢alismada bulunan diastaz sayisina benzer sekilde,
Tiirkiye'nin Mugla ilinden toplanan ballarda diastaz sayisinin 3.38-13.18 arasinda
degistigini bildirmistir.

Bu caligmada, yapilan istatistiksel analiz sonucunda, 160 mg EPA+DHA
igeren balli karigimlarda diastaz aktivitesinin dnemli oranda diistiigli bulunmustur
(p<0.05). 80 BK, 160 BK ve 750 BK gruplar1 arasinda diastaz sayis1 bakimindan
onemli bir fark bulunmazken (p>0.05), 1500 BK’ nin diger gruplara gore dnemli
diizeyde daha az diastaz sayisina sahip oldugu tespit edilmistir (p<<0.05). Diastaz

sayisinin gruplar arasindaki bu farkliliginin oransal bir etki oldugu diisiiniilmektedir.

4.4.5 5-Hidroksimetilfurfural (HMF) icerigi

Ham balin ve bes farkli oranda EPA+DHA igeren balli karisimlarin (80 mg
EPA+DHA (80 BK), 160 mg EPA+DHA (160 BK), 400 mg EPA+DHA (400 BK),
750 mg EPA+DHA (750 BK) ve 1500 mg EPA+DHA (1500 BK) 5-
hidroksimetilfurfural (HMF) igerikleri Cizelge 4.6° de verilmistir.

Cizelge 4.6 Ham Balda ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA igeren Balli Karistmlarin HMF (mg/ kg) icerikleri (Ortalama

+ SD)
Hidroksimetilfurfural (HMF)
Gruplar
(mg/ k)

Ham Bal 31.30+0.02°
80 BK 31.42+0.16°
160 BK 28.85+0.27¢
400 BK 26.06+0.28°
750 BK 22.61+0.07°
1500 BK 19.39+0.16%

* Ayni siitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir.

Enzimatik olmayan bir Maillard reaksiyonu tiriinii veya asit ortaminda heksoz
dehidrasyon iiriinii olan HMF, balin tazeliginin bir parametresi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Kiigiik ve ark., 2007). Zamanla artma egilimi gosteren HMF,
genellikle taze hasat edilmis bir numunede tespit edilemez. HMF, basit sekerlerin,

ozellikle fruktozun parcalanmasi Sonucu ortaya cikar. Isitma, depolama kosullari,
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balin pH' s1 ve bal disinda bagka bir kaynaktan gelen basit sekerlerle karistirma HMF
icerigini degistiren 6nemli faktorlerdir (Pasias ve ark., 2017).

Codex Alimentarius Seker Komitesi (2001) tarafindan HMF degeri, bal i¢in
maksimum 40.00 mg/ kg, bal ve bu ballarin karigimlart i¢in maksimum 80.00 mg/ kg
olarak belirlenmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ise HMF diizeyini maksimum 40
mg/kg olarak belirlemistir. Bu ¢aligmada, ham balin HMF diizeyi 31.30+0.02 mg/ kg
olarak bulunmustur. Bu deger ile ¢alismada kullanilan balin HMF diizeyinin belirlenen

standartlar i¢inde oldugu goriilmektedir.

Kara ve ark., (2020), Erzincan yo6resinden elde edilen ¢i¢ek ballarinin ortalama
9.75 mg/kg HMF igerdigini ve 1.54-47.81 mg/kg araliginda oldugunu saptamistir.
Arastiricilar ayrica, sadece 1 bal 6rneginin 47.8 mg/kg HMF degeri ile standardin
tizerinde oldugunu belirlemiglerdir. Cetinkaya ve Bayil-Oguzkan (2024), Erzurum
bolgesinden toplanan ham ballardaki HMF diizeyini 39.25 mg/kg olarak saptamuistir.
Simsek ve ark. (2012) tarafindan Tiirkiye'nin 22 ilinde dogrudan aricilardan toplanan
31 bal orneginin HMF diizeyleri, 1.15 ile 38.98 mg/kg araliginda saptanmuistir.
Arastiricilar, Erzincan ilinin 8 farkli bolgesinden elde edilen ballarin HMF diizeyinin
ise ortalama 8.10 mg/kg oldugunu tespit etmislerdir. Tornuk ve ark., (2013), yirmi
Tirk cigek bali 6rnegini degerlendirmis ve HMF iceriklerinin taze bal olarak
degerlendirilebilecek 0 ila 4.12 mg kg arasinda degistigini bulmuslardir. Bu
calismada, kullanilan balin HMF diizeyinin, Tiirkiye nin farkli bolgelerinden analiz
edilen ballarin sahip oldugu ortalama degerlerden daha yiiksek oldugu saptanmustir.
Uzun siireli depolama veya yiiksek sicakliklara maruz kalma HMF seviyesini
artirmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan bal, 4 ay kadar yaz aylarinda depolandiktan
sonra kullanilmistir. Dolayisiyla, bu aragtirmada elde edilen yiiksek HMF diizeyinin
toplanan bal Orneklerinin  analizden Once depolanmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Bu ¢alismada, balli karisimlarda farkli miktarlarda EPA+DHA oranina sahip
olmak i¢in bala eklenen mikroenkapsiile balik yaginin miktar arttikga HMF diizeyinin
31.42+0.16 mg/kg diizeyinden 19.39+0.16 mg/kg’ a 6nemli bir sekilde azaldig tespit
edilmistir (p<0.05). Bu azalmanin oransal olarak bala eklenen mikrokapsiillerin

miktarindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
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4.4.6 Seker Kompozisyonu

Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bes farkli oranda
EPA+DHA igeren balli karisimlarin seker kompozisyonu (fruktoz, glukoz, sakkaroz
ve maltoz) Cizelge 4.7° de verilmistir.
Cizelge 4.7 Ham Balda ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda

EPA+DHA igeren Balli Karisimlarin Seker Kompozisyonu (Fruktoz,
Glukoz, Sakkaroz ve Maltoz) (Ortalama + SD)

Gruplar Seker Kompozisyonu
Fruktoz Glukoz Sakkaroz Maltoz

Ham Bal 36.96+0.08° 31.34+0.03" 0.20+0.01° 1.39+0.01°
80 BK 36.79+0.22%  30.48+0.13° 0.24+0.01° 1.66+0.00°
160 BK 36.44+0.04  30.57+0.29° 0.22+0.00® 1.64 +0.01°
400 BK 36.21£0.06°  30.22+0.02° 0.20+0.02%  1.57+0.02°
750 BK 35.07 £0.07°  29.62+0.15" 0.24+0.02" 1.54+0.02°
1500 BK 32.87+0.19° 28.13+0.09° 0.23+0.00® 1.43+0.02°

* Ayni stitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir.

180'den fazla bilesen igeren bal, yaklasik olarak 75.2 g 100 g—1 karbonhidrat
icermektedir. Baldaki baslica sekerler fruktoz, glikoz, sakkaroz, maltoz ve
melezitozdur. Baldaki sekerlerin %75'i monosakkaritler, %10-15'i disakkaritler ve az
miktarda diger sekerlerden olusmaktadir. Balin ana monosakkaritleri, glikoz ve
fruktozdur. Baldaki fruktoz ve glikoz, nektardaki karbondan arindirilmis sekerlerin
arilar tarafindan salgilanan enzimler tarafindan kimyasal doniisiimiinden elde

edilmektedir.

Bal Kodeksi Standardina gore, glikoz ve fruktozun toplam yiizdesi %60'tan
fazla olmalidir. Bu ¢alismada da, hem ham balda hem de mikroenkapsiile balik yagi
iceren balli karisimlarda glikoz ve fruktoz toplaminin %60°1 gectigi saptanmuistir.
Erejuwa ve ark., (2012), balin fruktoz iceriginin %21.0 ile %43.5 arasinda ve
fruktoz/glikoz oranimin ise 0.46 ile 1.62 arasinda degistigini bulmuslardir. Iyi kalitede
bir balin fruktoz ve glikoz toplami 60g/100g'dan az, sakkaroz igerigi ise 5g/100g'den
fazla olmamasi gerektigi belirtilmektedir. Bu ¢aligmada, sakkarozun %0,5 den az
oldugu Cizelge 4.3 te de goriilmektedir. Ayrica, ham balin maltoz icerigi bu da %4'liik
Kodeks sinirina uygun olarak %1.39 £0.01 olarak bulunmustur. Balin seker igeriginin

botanik kokenden, cografi kokenden, iklimden, isleme ve depolamadan etkilendigi
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belirtilmektedir (Wang ve ark., 2023). Balin olgunlugunun bir gostergesi olarak
azaltilmis sekerler (fruktoz ve glikoz) ve sakkaroz kullanilabilmektedir (Dominguez
ve ark., 2016). Guo ve ark. (2020) olgun bal orneklerinin toplam seker igeriginin
%73.22 +£2.71 oldugunu, olgunlasmamais bal 6rneklerinin ise %61.11 +2.09 oldugunu
saptamigtir. Olgun bal ile karsilastirildiginda olgunlagsmamis bal daha diisiik fruktoz,
glikoz ve sakkaroz icermektedir. Ayrica sakkaroz igerigi, balin kimliginin
dogrulanmasi agisindan 6nemli bir parametredir. Yiiksek sakkaroz igerigi, balin erken
tiretildigini, sakkarozun tamamen glikoz ve fruktoza donistiiriilmedigini veya {irliniin

ticari katk1 maddeleri ile karigtirildigini gosterebilir.

Karahan Yilmaz ve Eskici (2017), Erzincan yoresine ait ballarda
fruktoz+glikoz degerini % 49.5-77.9 arasinda, sakkaroz icerigini % 0.1-15.3 arasinda
ve fruktoz/glikoz oranlarini 0.74-1.29 arasinda bulmustur. Batu ve ark., (2013), Dogu
Anadolu ve Dogu Karadeniz bolgesinden toplanan 14 bal 6rneginin friiktoz degerinin
%34.0-%43.12, glikoz degerinin %28.37-%37.46 ve sakaroz degerlerinin ise %2.19-
%5.25 arasinda degistigini saptamislardir. Bu arastirmada bulunan seker oranlari,

literatiirdeki oranlara yakin degerler olup biiyiik farkliliklar arz etmedigi saptanmaistir.

Ham bal ile karsilagtirildiginda, 100 g da 80 mg EPA+DHA igeren balli
karisimlarda fruktoz miktar1 istatistiksel olarak onemli bir fark gostermemistir
(p>0.05). Fakat, 160 mg EPA+DHA/100 g i¢eren grupla daha yiiksek EPA+DHA/100
g iceren balli karisimlarda fruktoz miktarinin 6nemli ortanda azaldigi ve %36.96+ 0.08
diizeyinden %32.87+ 0.19 diizeyine kadar diistiigii saptanmistir (p<0.05). Ham balla
karsilastirildiginda, bala mikroenkapsiile balik yagi eklemek glukoz diizeyi iizerinde
onemli bir azalmaya sebep olmustur (p<0.05). Ham balin igerdigi sakkaroz ve maltoz
ile en yiiksek diizeyde EPA+DHA igeren balli karigimlarin (1500 mg EPA+DHA /100
g) sakkaroz ve maltoz diizeyleri arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark
goriilmemistir (p>0.05). Bu calismada, seker kompozisyonundaki farkliliklarin

oransal oldugu diistiniilmektedir.

4.4.7 Prolin
Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bes farkli oranda
EPA+DHA igeren balli karigimlarin prolin degerleri (mg/kg) Cizelge 4.8 de

verilmistir.
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Cizelge 4.8 Ham Balda ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA igeren Balli Karisimlarin Prolin Degerleri (mg/kg) (Ortalama

+ SD)

Gruplar Prolin (mg/kg)
Ham Bal 522.0:£83.99°

80 BK 515.1+77.17°

160 BK 520.8+02.82°

400 BK 530.0+17.68°

750 BK 494.20+11.72%
1500 BK 491.6+48.33°

* Ayni siitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 gostermektedir

Prolin, bal arilarmmin nektar1 bala doniistiirme siirecinde tiikiiriik salgilar
nedeniyle balda en ¢ok bulunan serbest amino asittir. Balin prolin icerigi, balin
kalitesini ve antioksidan aktivitesini belirleyen bir gostergedir ve ayni zamanda balin
bitki kokenli kaynagini belirlemek i¢in de kullanilir (Da Silva ve ark., 2016). Prolin
igerigi balin olgunlasma durumunu ve bazen seker sahtekarligi uygulamalarini da
gosterir ve THC tarafindan balin olgunlugunu belirtmek igin minimum 180 mgkg*
diizeyi tavsiye edilir (Bogdanov ve ark., 1999). Cigek balinin protein igerigi yaklasik
%1.0-1.5 iken, cam balinda bu miktar %3.0 civarindadir. Amino asitlerin miktari
%1.0'dir ve prolin, toplam amino asitlerin %50-85'ini olusturan ana bilesendir
(Pawlowska ve Armstrong, 1994). Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligine (2020/7) gore,
cicek ballarinda bulunmasi gereken standart prolin miktar1 minimum 300 mg/kg
olmalidir. Bu ¢alismada, ham balin belirtilen sinirlarda 522.0 mg/kg prolin igerdigi
saptanmigtir. Giirbiiz ve ark. (2020), Tiirkiye'nin Gilineydogu Anadolu Bolgesinden
toplanan toplam 68 bal 6rneginde prolin miktarini ortalama 420 + 174 mg/kg (117,15-
933,49) olarak bulmusglardir. Demir ve Bayram (2018), Tiirkiye'nin farkli bolgeleri
(Erzurum, Giresun, Hakkari, Rize) elde ettikleri bal 6rneklerinin prolin degerlerini ise
617,76 mg/kg (Erzurum), 692,88 mg/kg (Giresun), 696,09 mg/kg (Hakkari), 526,61
mg/kg (Rize 1), 503,46 mg/kg (Rize 2), 640 mg/kg (Rize 3), 682,66 mg/kg (Rize 4) ve
622,93 mg/kg (Rize 5) olarak belirlemislerdir. Yilmaz ve Kiifrevioglu (2001)’ nin
Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerinden toplanan ballarda yaptiklar1 ¢alismada,
prolin degerleri 300-860 mg/kg araliginda bulunmustur. Bu ¢alismada buldugumuz
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prolin miktari, diger ¢alismalarda Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinden toplanan bal

orneklerinde bulunan degerlere yakin oldugu saptanmustir.

Ham bal ve balli karisimlarda 80 mg EPA+DHA, 160 mg EPA+DHA ve 400
mg EPA+DHA igeren gruplarda prolin miktar1 bakimindan istatistiksel olarak énemli
bir farklilik bulunmazken (p>0.05), 750 mg EPA+DHA ve 1500 mg EPA+DHA igeren
gruplarda kendi aralarinda ve diger gruplara gore daha diisiik prolin igerdigi tespit
edilmistir. Bu azalmanin bala eklenen mikroenkapsiil igeriginden dolayir oransal

oldugu diisiiniilmektedir.

4.4.8 Renk

Ham balin ve mikroenkapsiile balik yagi eklenmis bes farkli oranda
EPA+DHA igeren balli karisimlarin renk degerleri L* (koyu/agiklik (O siyah, 100
beyaz), a* (-a yesillik, +a kirmizilik) ve b* (-b mavilik, +b sarilik) cinsinden
olgtilmistiir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA iceren Balli Karisimlarin Renk Degerleri (L*, a* ve b¥*)

(Ortalama + SD)

Gruplar L* a* b*

Ham Bal 18.24 +1.15° 0.63+ 0.60° -1.65+ 0.017
80 BK 19.85+ 0.04° 1.02+ 0.01% 1.03+ 0.02°
160 BK 21.20+ 0.03° 1.04+ 0.01%® 3.89+ 0.04°
400 BK 34.26+ 0.16¢ 1.11+0.01% 7.68+ 0.15¢
750 BK 36.67+ 0.23° 1.14+ 0.01%® 9.31+ 0.26°
1500 BK 45.18 £0.06' 1.37+0.01° 12.66+ 0.06f

* Ayni stitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 géstermektedir.

Balin rengi, berraktan kehribar tonlarina, neredeyse siyaha kadar degismekte,
bazen de daha yaygin olarak parlak sari, yesilimsi veya kirmizimsi olmaktadir (Da
Silva ve ark., 2016). Balin gorsel olarak incelenmesi, onun botanik kokeninin, 1s1l
islemlerin  derecesinin ve fermente iriinler gibi kusurlarn  varliginin
degerlendirilmesine yardimci olabilmektedir (Doner, 2003). Renk, balda en ¢ok
degisen parametrelerden biridir. Balin rengi ayn1 zamanda kiil i¢erigine, balin kovanda
kaldig1 sicakliga ve depolama siiresine de baglidir (Gambaro ve ark., 2007). Birgok

tilkede balin fiyati rengiyle iliskilidir ve agik renkli ballar (6rnegin Robinia
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pseudoacacia, Citrus spp.) genellikle en yiiksek fiyata sahiptir (Bradbear, 2009).
Aksine, koyu renkli ballar (6rnegin tatli 6zsu bali, Castanea sativa Mill. veya Arbutus
unedo L.) belirli bolgelerde daha fazla ragbet gérmektedir. Balin rengi ve elektriksel
iletkenligi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu iyi bilinmektedir (Gonzalez-Miret ve
ark., 2005; Marghitas ve ark., 2009). Yapilan ¢alismalarda, balin rengi ile toplam
fenolik icerigi ve antioksidan aktivitesi (FRAP ve DPPH analizleri ile belirlenen)

arasinda da bir korelasyon oldugu bulunmustur (Bertoncelj ve ark., 2007).

Farkli spektrofotometrik sistemler arasinda tristimulus CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu) renklilik
koordinatlari, insanin gorsel algisinin dlgegiyle karsilastirilabilir olmasi nedeniyle en
¢ok kullanilan koordinatlardir (Aubert ve France, 1986). CIE, renk uzayindaki rengi
hesaplamak i¢in Kartezyen koordinatlari kullanirken, CIE, kutupsal koordinatlari
kullanir. Renk, genellikle ii¢ bilesene ayrilan kromatik 6zelliklerle tanimlanir: agiklik,
renk tonu ve kroma (veya doygunluk). CIE 1976'ya (CIE, 2004) gore, agiklik (L*)
rengin siyaha mi1 yoksa beyaza mi yakin oldugunu, renk tonu (hx) ise bir nesnenin
algilanan rengini (6rnegin sari, kirmizi, mavi veya yesil), ve kroma (Cx) bir rengin
doygunlugunu, canliligin1 veya safligini tanimlar: yiiksek degerler zengin ve tam
renklere, diisik degerler ise donuk ve grimsi renklere karsilik gelir. Codex
Alimentarius Seker Komitesi (2001), balin renginin neredeyse renksizden koyu

kahverengiye kadar olmasi1 gerektigini belirtmistir.

Bu ¢alismada, ham balda L* degeri 18,24 £1,15, a* degeri 0,63+ 0,60 ve b*
degeri -1,65+ 0,01 olarak bulunmustur. A¢ik renkli bal sinifina iligkin L degerinin 50
veya 50'den yiiksek oldugu, koyu renkli ballarin ise 50” nin altinda L degerine sahip
oldugu yoniinde bir genelleme vardir (Kara ve ark., 2020). Calismadaki balin a* degeri
incelendiginde, yesil renge yakin oldugu, b* degerine gore ise mavi renge yakin
oldugu goriilmektedir. Bu calismada elde edilen L* degerine gore calismamizdaki bal
koyu renkli bir baldir. Koca ve ark., (2018), 2015 yilinda Tiirkiye'de Artvin, Edirne,
Kastamonu, Kocaeli, Samsun, Sinop ve Rize gibi illerin 25 farkli bal iireticisinden
topladig1 kestane (Castanea sativa Mill.) balinin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla
19.72-25.11 (22.52+1.58), -0.04-1.82 (0.93+0.53) ve 3.15-6.98 (5.26+1.06) olarak
bulmuslardir. Kara ve ark. (2020), Erzincan bolgesinden toplanan ¢igek ballarinin
Hunter renk degerleri olarak (L, a, b) L*’ degerini 72-78, a* degerini 7-16 ve b*
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degerini ise 58-78 araliginda bulmuslardir. Tuberoso ve ark., (2014), 17 tek ¢igekli
tirden 305 bal 6rneginin renk degerlerini incelemistir. Bu ballardaki agiklik (L)
degeri, sirasiyla sulla ¢igegi, kara ke¢iboynuzu, girisotu, karabugday, nane ve 6zsu bali
icin 91.5, 87.2, 86.7, 41.3, 44.2 ve 47.1 olarak bulunmustur. ax ve b degerlerinin
diizlemsel koordinatlarina gore bal numuneleri igin tipik sar1 ve kirmizi bilesenlere
sahip oldugu ve tiim b* degerleri pozitif ve a* degerlerinin ¢ogu 0'dan yiiksek oldugu
bulunmustur. Yine Boussaid ve ark., (2018), Tunus'un farkli bolgelerinden alt1 bal
ornegini degerlendirmis ve L degerinin 36,64 ila 51,37 arasinda degistigini
bulmuslardir. Balin L* degeri tiiketici tercihleri nedeniyle ©nemli bir rol
oynamaktadir. Arastiricilar, biberiye balinin a* 'nin negatif degerleri olan yesil rengi
gosterirken, nane balinin en yiliksek kirmiziliga sahip oldugunu ve onu okaliptiis
balinin izledigini bulmuslardir. Calismada, kekik, portakal, okaliptiis taz1 ve nane
ballarinda b* bileseni i¢in 10 ile 20 arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir. Becerril-
sanchez ve ark., (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, 22 botanik orjine ait
ballarda L* degerlerinin 3.32- 45.46-56.33, a* degerlerinin 1.42-109.03 ve b*
degerlerinin ise 2.52- 59.98 arasinda degistigi bulunmustur. Bu ¢alismada elde edilen
renk degerlerinin kestane balinin renk degerlerine daha benzedigi, diger ¢igek ballarina

gore ise L*, a* ve b* degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Farkl1 oranlarda mikroenkapsiile balik yagi eklenen bal karisimlarinin L*
degerlerinin tiim gruplarda 6nemli bir fark yarattig1 ve eklenen miktara paralel olarak
L* degerinin artig gosterdigi bulunmustur (p<0.05). Tiim gruplar arasindaki en yiiksek
L* degeri 45,18 £0,06 ile mikroenkapsiilasyonun en ¢ok eklendigi 100 g’ da 1500 mg
EPA+DHA igeren balli karisimlarda saptanmistir. Balin ve bal karigimlarinin a* degeri
incelendiginde, sadece mikroenkapsiilasyonun en ¢ok eklendigi (1500 mg
EPA+DHA/100 g) bal karisiminda onemli bir fark meydana geldigi (p<0.05) fakat
diger gruplar arasinda 6nemli bir etkinin olmadig1 saptanmistir (p>0.05). Cizelge 4.9’
da goriildiigii gibi, balin b* degeri -1,65+ 0,01 olarak bulunmustur. Mikroenkapsiile
balik yagi eklenen bal karisimlarinda ise, eklenen miktara paralel olarak énemli bir
etki gosterdigi ve b* degerinin eklenen miktarlarla orantili bir artis sagladigi
goriilmiistiir (p<0.05). Buradan elde edilen sonuca gore, mikroenkapsiile balik yaginin
bal karisimina eklenmesiyle ortaya ¢ikan L* degeri ile bal karisiminin renginin beyaza

yaklastig1 ve b* degeri ile ise daha sar1 renge yaklastig1 ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.8).
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Mikroenkapsiile balik yagi eklemenin a* degeri i¢in ise sadece son grupta daha kirmizi

renge sebep oldugu bulunmustur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Ham Balin ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA igeren Balli Karisimlarin Renk Analizi

4.4.9 Duyusal Degerlendirme
Renk, koku, lezzet, tekstir ve genel kabul edilebilirlik parametreleri

bakimindan panelistler tarafindan degerlendirilen ham bal ve mikroenkapsiile balik
yag1 eklenmis bes farkli oranda EPA+DHA igeren balli karigimlarin duyusal
degerlendirmesi Cizelge 4.10 ve Sekil 4.2” de gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Ham Bal ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA lgeren Balli Karisgimlarin Duyusal Degerlendirmesi

(Ortalama + SD)

Genel Kabul
Gruplar Renk Koku Lezzet Tekstiir R

edilebilirlik
Ham Bal 8.6 £0.5" 8.44+0.5°  8.6+0.5°  8.6+0.5° 8.6+0.5°
80 BK 8.4+0.5%  82+04° 7.8+0.4" 8.0+0.0" 8.0+ 0.0
160 BK 7.440.8% 5.4+1.0°  6.4+1.4°>  7.0+1.1% 5.8+1.72
400 BK 6.8+2.0° 6.0£1.1°  5.0£2.3°  7.240.4% 6.2+1.22
750 BK 7.4+1.0® 5.5+1.6°  5.0+1.2°  6.6+1.4" 6.1+1.3
1500 BK 7.6£08%  62+04% 63+1.8% 56+1.5° 6.4 +£1.0%

* Ayni siitunlar arasindaki farkli harfler p<0.05 6nem diizeyindeki farkliliklar1 géstermektedir

Bu calismada renk degerleri incelendiginde, ham bala ve diger gruplara gore
ozellikle 100 g da 400 mg EPA+DHA igeren balli karigimlar, panelistlerin
puanlamasinda 6nemli bir azalma gostermistir (p<0.5). Diger gruplarin ise renk

bakimindan 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmiistiir (p>0.05).
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Koku acisindan degerlendirildiginde, panelistlerin verdigi puanlar bakimidan
ham bal ile 100 g da 80 mg EPA+DHA igeren balli karisimlar arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir fark bulunmazken (p>0.05), panelistler 100 g da 80 mg’ dan daha
yiksek EPA+DHA igeren karisimlara onemli diizeyde daha disiikk puanlar
vermiglerdir (p<0.05).

Duyusal Degerlendirme

==@==Ham Bal 80 BK 160 BK 400 BK ==@==750 BK ==@==1500 BK

Renk
10,00

Genel Kabu
edilebilirlik

Tekstlr Lezzet

Sekil 4.2 Ham Bal ve Mikroenkapsiile Balik Yagi Eklenmis Bes Farkli Oranda
EPA+DHA igeren Balli Karisimlarin Duyusal Degerlendirmesi

Panelistler, ham bal ve 100 g da 80 mg EPA+DHA igeren balli karigimlara
lezzet bakimindan istatistiksel olarak benzer puanlar verirken (p>0.05), 100 g da 80
mg’ dan daha yiiksek EPA+DHA igeren karisimlara 6nemli diizeyde daha diisiik

puanlar vermislerdir (p<0.05).

Tekstiir agisindan ham bal, 100 g da 80 mg EPA+DHA ve 100 g da 400 mg
EPA+DHA igeren balli karisimlarin arasinda 6nemli bir fark bulunmazken (p>0.05),

diger gruplarin ham bala gore daha diisiik puanlar aldig1 goriilmektedir (p<0.05).

Genel Kabul Edilebilirlik bakimindan en ytiksek puanlar panelistler tarafindan
ham bal ve 100 g da 80 mg EPA+DHA igeren balli karigima verilirken (p<0.05), 100
g da 80 mg’ dan daha yiiksek EPA+DHA igeren balli karisimlar ise istatistiksel olarak
daha diistik puanlar almislardir (p<0.05).

Genel olarak panelistler; renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel kabul edilebilirlik

parametrelerine gore en ¢ok puani 100 g da 80 mg EPA+DHA igeren balli karisima
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vermislerdir. Her ne kadar 100 g 80 mg’ dan daha yiiksek EPA+DHA igeren balli
karisimlar panelistler tarafindan diisiik puanlar alsa da tiim karisimlar kabul edilebilir

sinirlar icinde puanlar almislardir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, EPA (Eikosapentaenoik asit) ve DHA (Dokosaheksaenoik asit)
acisindan zengin balik yagi mikrokapsiillenmis ve Erzincan yoresinden temin edilen
polifloral yayla balina 100 g’ da 80-160-400-750-1500 mg EPA+DHA igerek sekilde
eklenerek balli karisimlar elde edilmistir. Boylece elde edilen balli karigimlarin ¢ok
doymamis yag asitlerini tasiyan bir araci olup olmayacagi fiziksel, kimyasal ve
duyusal olarak degerlendirilmistir. Buna gore, bu calismada elde edilen sonuglar su

sekilde 6zetlenmistir.

Calismada, mikroenkapsiile balikk yaginin nem igerigi (%) ve
mikroenkapsiilleme etkinligi (ME, %) sirasiyla %3.4+0.3 ve %81.9 + 3.37 olarak

bulunmustur.

SYA (% oleik asit), PO (meq O2 /kg) ve TBA (mg malonaldehit/kg) degerleri
bakimindan ham balik yagi ile mikroenkapsiile balik yagi incelendiginde, PO
degerinin istatistiksel olarak 6nemli bir bigimde artig1 (p<0.05), fakat diger lipid kalite

parametrelerinin 6nemli bir degisiklige ugramadigi bulunmustur (p>0.05).

Ham balin HMF diizeyi Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ ne (2020/7) uygun
cikmistir. 100 g da bes farkli oranda EPA+DHA igeren balli karigimlarda 5-
hidroksimetilfurfural (HMF) diizeyi 6nemli oranda azalmistir (p<0.05).

Bu galismada, hem ham balda hem de mikroenkapsiile balik yag1 i¢eren tiim
balli karisimlarda glikoz ve fruktoz toplaminin %60°1 gectigi, sakkarozun ise %0,5’
den az oldugu tespit edilmistir. Ham balla karsilastirildiginda, bala mikroenkapsiile

balik yagi eklemek glukoz diizeyini énemli oranda azaltmistir (p<0.05).

Ham balda ve diger tiim balli karisimlarda diastaz aktivitesi 8 sayisinin
tizerinde bulunmustur. Bala 6zellikle 100 g da 80 mg daha yiiksek EPA+DHA iceren

balli karisimlarin diastaz diizeyinde 6nemli bir azalma meydana gelmistir (p<0.05).

Ham balda nem %16.76+0.01 olarak bulunmustur. Bala mikroenkapsiile balik

yag1 eklemek ball1 karigimlarin tiimiinde nemin azalmasina sebep olmustur.

Ham balin pH ve serbest asitligi sirasiyla 3.86+0.02 ve 18.33+0.19 olarak
bulunmustur. Bu calismada, bala eklenen mikroenkapsiile balik yaglarinin balli

karisimlarin pH diizeyini 3.86” den 5.27° e kadar yiikselttigi saptanmistir (p<0.05).
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Ayrica, 100 g balli karigimlarda 750 mg EPA+DHA/100 g ve1500 mg EPA+DHA/100

g icermenin serbest asitligi onemli oranda yiikselttigi bulunmustur (p<0.05).

Ham bal, 100 g da 80 mg, 160 mg ve ve 400 mg EPA+DHA igeren balli
karigimlarin  prolin miktar1 bakimindan istatistiksel olarak ©nemli bir farklilik
bulunmazken (p>0.05), 750 mg ve 1500 mg EPA+DHA igeren ball1 karisimlarin kendi
aralarinda ve diger gruplara gore daha diisiik prolin igerdigi tespit edilmistir (p<0.05).

Mikroenkapsiile balik yaginin bala eklenmesiyle elde edilen bal karisiminin L*
degeri, mikroenkapsiile balik yagi miktarinin artisiyla daha beyaza ve b* degeri ise
daha sar1 renge yaklagsmistir. Ham bala mikroenkapsiile balik yagi eklemenin a*
degeri i¢in ise sadece 100 g’ da 1500 mg EPA+DHA igeren balli karisimlarda
istatistiksel olarak fark yarattigi (p<0.05) ve daha kirmizi renge sebep oldugu

bulunmustur.

Ham bal ve bes farkli oranda EPA+DHA igeren balli karisimlarin duyusal
degerlendirmesi panelistler tarafindan renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel kabul
edilebilirlik parametreleri ile degerlendirilmistir. 100 g balli karisimda 80 mg
EPA+DHA igeren grubun koku hari¢ diger tiim parametrelerinde ham bala yakin
puanlar aldigi bulunmustur. Koku olarak ise bal karisimlart “biraz iyi (6)” ve

“yorumsuz (5)” olarak tanimlanan puanlar1 almiglardir.

Bu c¢aligmanin sonucunda, ozellikle “yliksek omega-3“kaynagi olarak
etiketlenebilecek 100 g’ da 80 mg EPA+DHA igeren balli karisimlar, hem ham balin
kalite kriterlerini ¢ok degistirmedigi icin hem de panelistler tarafindan duyusal olarak
ham bala en yakin puanlar aldigi i¢in bu {irlinlerin potansiyel yag asidi dagitim araci
olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, daha fazla EPA+DHA
tiiketimini saglayabilmek icin 100 g’ da 80 mg’ dan daha yiiksek EPA+DHA igeren
karigimlarin tiiketici tarafindan daha ¢ok tercih edilebilecek duyusal parametrelere
ulagmasi gerektigi ve bunun i¢inde panelistlerin 6zellikle daha yiiksek EPA+DHA
iceren karigimlarinda rahatsizlik veren balik yagi kokunun baskilanmasi i¢in daha

farkli duvar malzemeleriyle mikroenkapsiilasyonun denenmesi 6nerilmektedir.

Bal gibi tiiketimi her kitleye yayilmig bir {irlinle hazirlanan karigimlarin,
insanlarin  giinlik EPA+DHA ihtiyacin1  karsilamada etkili  olabilecegi,

mikroenkapsiilasyon ile tiiketimi daha kabul edilebilir diizeye getirilen balik yaginin
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icerdigi besin elementlerinin bu sekilde daha genis kitlelere ulastirilabilecegi
distintilmektedir. Ancak, tilkemizde su triinleri tiiketimi ile karsilanmasi daha zor
olan, ozellikle -3 ¢oklu doymamis yag asitleri olmak iizere tiim besin elementlerinin
yeterli ve dengeli sekilde alinabilmesine olanak saglayacak bu tiir iriinleri

olusturabilmek i¢in bu ve benzeri ¢aligmalarin arttirilmasi gerekmektedir.
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