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OZET

GIDA TAKVIYESIi OLARAK SATILAN BALIK YAGI KAPSULLERININ
YAG ASITLERI KOMPOZIiSYONU VE LiPiT KALITESININ
BELIiRLENMESI

SEMA YUKSEL
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BALIKCILIK TEKNOLOJiSi MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 78 SAYFA
(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Bahar TOKUR)

Bu aragtirmada, lilkemizde gida takviyesi olarak kapsiil formunda satilan balik
yaglariin yag asiti kompozisyonu ve lipit kalite parametreleri incelenmistir. Bu
amacla; Ozellikle eczanelerde ve online aligveris sitelerinde satisa sunulan ve
tilkketiciler tarafindan en fazla tercih edilen kapsiil formundaki 10 farkl: ithal ve yerli
marka balik yagi takviyesi satin alinmistir. Balik yagi takviyelerinin yag asidi
kompozisyonu, doymus yag asidi (DYA), tek doymamis yag asidi (TDYA) ve ¢ok
doymamis yag asidi (CDYA) bakimindan incelenmistir. Yapilarinda bulunan yag
asitleri nedeniyle oksidatif bozunmaya yatkin olan balik yaglarinin lipit kalitesini
belirlemek amaciyla, serbest yag asidi (SYA, % oleik asit), peroksit (PO, meq O2/ kg
balik yagi) ve tiyobarbitiirik asit sayist (TBA, mg malonadehit/ kg balik yagi)
analizleri yapilmistir. Arastirmanin sonucunda, tiim balik yagi takviyelerinde tek
doymamis yag asidi kompozisyonu bakimindan en baskin yag asidi C18:1 ®3 (oleik
asit) olarak bulunmustur. Ayrica, 10 farkli markanin etikette verilen EPA, DHA ve
Ym3 degerleri ile analiz sonucu elde edilen degerlerin iddia edilenlerden daha ytiksek
oldugu ve XEPA+DHA miktarlarinin %34.79 ile %82.71 arasinda degistigi
belirlenmistir. Calismada, balik yagi kapstillerinin lipit kalitesini belirlemek amaciyla
yapilan SYA degerlerinin %0.12-7.33 oleik asit ve peroksit degerlerinin 1.53-14.38
meq O2/ kg balik yag1 araliginda degistigi bulunmustur. Buna gore, toplam 1 adet balik
yagt takviyesinin SYA bakimindan ve 5 adet balik yagi takviyesinin de PO degeri
bakimindan uluslararasi standartlardaki limit degerlerini agtig1 tespit edilmistir. TBA
degerleri bakimindan ise tiim balik yag: takviyelerinin 6nerilen limit degerini (<3 mg
malonaldehit/kg balik yagi) asmadigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Balik Yagi, Gida Takviyesi, Yag Asitleri, Lipit Kalitesi.



ABSTRACT

DETERMINATION OF FATTY ACID COMPOSITION AND LIPID
QUALITY OF FISH OIL CAPSULES SOLD AS DIETARY SUPPLEMENTS

SEMA YUKSEL
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES FISHERIES TECHNOLOGY ENGINEERING DEPARTMENT
MASTER THESIS, 78 PAGES
(SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Bahar TOKUR)

In this study, fatty acids composition and lipid quality parameters of fish oils
sold in capsule form as food supplements in our country were investigated. For this
purpose, ten distinct brands of fish oil supplements, both international and domestic,
that are considered to be the most popular among customers were purchased. The fatty
acid composition of fish oil supplements were studied for saturated fatty acid (SFA),
monounsaturated fatty acid (MUFA), and polyunsaturated fatty acid (PUFA). To
evaluate the lipid quality of fish oils, which are prone to oxidative degradation due to
the fatty acids in their structure, free fatty acid (FFA, % oleic acid), peroxide (PO, meq
O2/kg fish oil) and thiobarbituric acid numbers (TBA, mg malonadehit/kg fish) were
analyzed. As a consequence of the investigation, the most dominant fatty acid in terms
of monounsaturated fatty acid composition was determined to be C18:1 w9 (oleic acid)
in all fish oil supplements. Furthermore, the EPA, DHA, and Z®3 values on the labels
of 10 different brands and the values obtained as a consequence of the analysis were
found to be higher than those claimed, and the amounts of ZEPA+DHA varied between
34.79% and 82.71%. In the study, The FFA and PO values, which were analyzed to
determine the lipid quality of fish oil capsules, were found to vary from 0.12 to 7.33
% oleic acid and 1.53 to 14.38 meq O2/kg fish oil, respectively. As a result of the
investigation, it was established that 1 fish oil supplement surpassed the limit values
in international standards in terms of FFA and 5 fish oil supplements exceeded the
limit values in terms of PO value. In terms of TBA values, it was revealed that none
of the fish oil supplements exceeded the recommended limit value (3 mg MA/kg fish
oil).

Keywords: Fish Oil, Food Supplement, Fatty Acids, Lipid Quality
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1. GIRIS

Yapilarinda ¢ift bag bulundurup bulundurmamalarina gore “doymamis yag
asitleri” ve “doymus yag asitleri” olarak 2 gruptan olusan yag asitleri, gidalarda serbest
olarak veya kompleks lipitlerin bir pargasi olarak bulunmaktadir ve canh
metabolizmasinda bir¢ok kilit gorev iistlenmektedir. Karbon zincirleri arasinda ¢ift
bag icerdiklerinde “doymamis yag asitleri” olarak adlandirilan yag asitleri, eger bir
adet ¢ift bag iceriyorsa Tek Doymamis Yag Asitleri (TDY A veya MUFA), birden fazla
cift bag iceriyorsa Cok Doymamis Yag Asitleri ((DYA veya PUFA) olarak
adlandirilirlar. Karbon zincirleri arasinda ¢ift bag igermediklerinde ise “doymus yag

asitleri” olarak isimlendirilirler (Lunn ve Theobald, 2006).

Insanlar ve diger hayvanlar tarafindan sentezlenemediginden ®3 ve w6 yag
asitleri olarak ayrilan ¢ok doymamis yag asitleri mutlaka diyet yoluyla disaridan
alinmasi gereklidir. Bu sebeple bu yag asitlerine “esansiyel yag asitleri” denilmektedir.
®6’larmn viicutta tiretilmesi igin gereken yag asidi linoleik asit (LA) iken, ®3’lerin
sentezlenmesi ic¢in gerekli olan temel yag asidi ise alfa-linoleik asittir (ALA). Eger
viicuda ¢ok doymamis yag asidi i¢eren besinler alinirsa, bu yag asitleri fosfolipitlerin
yapisina katilir ve bu c¢ok doymamis yag asitlerinin yapisina katildigi hiicre
membranlarin1 esnek hiicreler arasi iletisime agik hale getirir. Diger taraftan, ALA
bircok reaksiyon sonucunda uzun zincirli ®3 yag asitlerine doniisebilir. Bu doniistim,
yag asidindeki karbon zincirinin uzamasi sirasinda karbon atomunun eklenip hidrojen
atomunun ayrilmasiyla gergeklesir. ALA’dan olusan uzun zincirli ®3 yag asitlerinin
temelini eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5 »3), dokosapentaenoik asit (DPA, C22:5
®3) ve dokosahegzaenoik asit (DHA, C22:6 ®3) olusturur. ALA’dan EPA olusum
yiizdesi; cinsiyete, yasa, beslenmeye, sigara tiiketimine bagli olarak farkliliklar

gostermektedir.

Yiiksek diizeyde uzun zincirli o3 yag asitleri (DHA ve EPA) ile yagda ¢6ziinen
vitaminleri (A, D, E ve K) igeren balik yagi, genellikle ringa (Clupea harengus), ton
(Thunnus alalunga), hamsi (Engraulis encrasicolus), uskumru (Scomber scombrus)
gibi yagli baliklarin dokularindan elde edilir. Balik yagi %1 kadar fosfolipit, %2-5
arasinda ise kolesterol, %95 veya daha fazla trigliserit, yag alkolleri, hidrokarbonlar

ve yagda ¢oziinen vitaminlerden olusan sabunlasmayan maddeleri kapsamaktadir.



Baliklardaki yag ve yag asidi miktari; baligin tiirine, baligin yasadig1 yerin
cografyasina, avlanma yerine, mevsime, beslenmesine, suyun sicakligina, baligin yasi
ve biiyiikliigiine, olgunlasma durumu gibi birgok faktoére bagl olarak degismektedir.
(Calder, 2018).

Balik yaglarmin sahip olduklar1 ¢cok doymamis yag asitleri nedeniyle insan
sagligina faydalar1 kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, balik
yaginda bulunan ®3 yag asitlerinin insan viicudu iizerinde bir¢ok olumlu etkisinin
oldugu bulunmustur. Arastirmalar, insanlarin diyetlerine uzun zincirli ®3 yag asitlerini
iceren balik yaginin eklenmesiyle; kardiyovaskiiler hastaliklarin engelledigi (Garcia-
Rico ve ark., 2007), yaslanmaya bagli olarak beyin fonksiyonlarinin korunmasinda
etkili oldugu (Calder, 2006, 2018; Marangoni ve ark., 2010), trombosit ve 16kosit
reaktivitesini azalttig1, lenfositlerin cogalmasini inhibe ettigi, kan basincini diisiirdiigii,
ventrikiiler aritmiyi onledigi, insiilin hassasiyeti iyilestirdigi (Ellulu ve ark., 2015),
hamilelerde diisiik yapma riskini azalttigi ve saglikli bir hamilelik sagladigini (Jensen
ve ark., 2000; Sarp, 2017) gOstermistir.

Bunlara ek olarak depresif durumlar, bazi1 kaygi bozukluklari, 6zellikle
cocukluk caginda dikkat eksikligi, hiperaktivite bozuklugu, seker hastaligi, eklem
iltihaby, iltihapli bagirsak sendromu, Edinsel Bagisiklik Yetmezligi Sendromu, okiiler
makula dejenerasyonu, kuru goéz ve mide tlseri gibi hastaliklar1 da tedavi edici etkiye
sahip oldugu, akne ve sedef hastaligi gibi rahatsizliklarin tedavisinde destekleyici
olarak kullanilabildigi, inanilanin aksine balik yaginin kilo alimima neden olmadig:
aksine obezitenin engellenmesinde onemli islevlere sahip oldugu 6ne siiriilmektedir
(Calder, 2006; Ho ve ark, 2008; Mol, 2008; Procter ve Campbell, 2014; Simopoulos,
2002; Wall, 2010).

Giintimiiz beslenme seklinde ®3’lin yerini, ®6 yag asitlerini iceren muisir,
aycicek, soya ve pamuk yaglar1 gibi bitkisel kaynakli yaglarla yer degistirdiginden,
yeterli miktarda ©3 elde edilmemektedir. Diger bir deyisle, bazi hastaliklardan
korunmak amaciyla; etkisini maksimum seviyede gorebilmek icin ®3 kullanimi

sirasinda @6 yag asitlerinin kullanimini da smirlandirmak gerekir (Covaci ve ark.,

2007).



Diinya Saghk Orgiiti (WHO), haftada en az 1-2 porsiyon balik yemeyi
onermistir (WHO, 2019). Ancak gida yoluyla baligin tiiketiminin yeterli olmadigi
durumlarda, viicudun ihtiyag duydugu yag asitlerinin takviye olarak balik yaginin

kullanilmasi ile karsilanabilenecegi uzmanlar tarafindan 6nerilmektedir.

Son yillarda, kiiresel balik yagi pazart hizla biiyiimektedir. 2018 yilinda 3.28
milyar Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Dolar1 degerinde olan bu pazarin 2026
yilinda, baslica su tiriinleri yetistiriciligindeki artis nedeniyle 5.42 milyar Dolara kadar
ulagilmasi beklenmektedir. Balik yaginin ¢ogu (2016’da %75) su tirlinleri yemi olarak
kullanilmaktadir. Balik yagimin kullanildig1 diger alanlar olarak hayvancilik ve evcil
hayvan yemi, ilaglar, gida takviyeleri ve fonksiyonel gidalar gosterilmektedir (Giese

ve Fritsche, 2021).

Son yillarda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de besin takviyesi kullanimi
artmistir. Ancak iilkemizde tiiketilen bu {iriinlerin temel bilesenleri hakkinda ¢ok az
arastirma bulunmaktadir. Gida takviyelerinin temel ve organik igerigini belirlemeye
yonelik arastirmalar, onlar1 giivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin giderek daha
onemli hale gelmektedir. 11 Haziran 2010 tarihinde yayimnlanan 5996 sayili Veteriner
Hizmetleri, Bitki Saghgi, Gida ve Yem Kanunu’nda gida takviyeleri, “normal
beslenmeyi takviye etmek amaciyla, vitamin, mineral, protein, karbonhidrat, lif, yag
asidi, amino asit gibi besin 6gelerinin veya bunlarin disinda besleyici veya fizyolojik
etkileri bulunan bitki, bitkisel ve hayvansal kaynakli maddeler, biyoaktif maddeler ve
benzeri maddelerin konsantre veya ekstraktlarinin tek basina veya karigimlarmin,
kapsiil, tablet, pastil, tek kullanimlik toz paket, sivi ampul, damlalikli sise ve diger
benzeri sivi veya toz formlarda hazirlanarak giinliik alim dozu belirlenmis tirtinleri”
olarak tanimlanmaktadir. Kiiresel besin takviyesi pazari, bu {lirlinlerin ilaclara alternatif
olarak artan kullanimi nedeniyle biiylimektedir. Bu biiylimenin temel nedeni,
tiikketicilerin bu triinleri dogal, giivenli ve yan etkisi olmayan olarak algilamalaridir.
Bu baglamda gida takviyelerinin kalitesinin saglanmasi ve igerdikleri insan sagligina

zararl bilesiklerin belirlenmesi 6nemlidir (Dietz ve ark., 2007).

Gida takviyelerinin; icerigi belirlenirken, safsizliklar, biyoyararlanim ve
maksimum giinliik alim miktar dikkate alinarak, ulusal standartlara veya ABD Gida

ve Ila¢g Dairesi (FDA) ve Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) standartlarina gore



hazirlanmaktadirlar. Bu {riinler, 6zellikle ¢ocuklar basta olmak {izere, dengeli
beslenmek isteyen, giinliik diyetlerinin yetersiz oldugunu diisiinen veya diyetlerini
takviye etmek isteyen Kkisiler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Deniz
tirinlerinden elde edilen gida takviyeleri, w3 yag asitleri, proteinler, enzimler ve
karotenoidler gibi ¢esitli bilesenler igermektedir. Deniz yosunu, kurutulmus kabuklu
deniz iirlinleri ve balik yagi, gida takviyelerinin {iretiminde en sik kullanilan deniz
triinleridir. Balik yag1 takviyeleri genellikle sivi, kapsiil veya tablet seklinde

bulunmaktadir (Dolan ve ark., 2003).

Gida takviyesi olarak satisa sunulan balik yaglarinin en biiyiik problemi ¢ok
sayida ¢ift bag iceren ®3 CDYA’ ni icermesi nedeniyle oksidasyona oldukga yatkin
olmasidir. Balik yaglar1 oksitlendikge, oksitlenmemis yag asitleri azalir ve yerini lipit
peroksitlerin kompleks bir “corbasi” alir ve ikincil oksidasyon iirtinleri olarak
aldehitler ve ketonlar olusur (Albert ve ark., 2015; Kazuo, 2019; Mason ve Sherratt,
2017; Ozyurt ve ark., 2022). Bu nedenle, 2 yil raf omrii belirlenen bu gida
takviyelerinin yag asidi kompozisyonunun ve kimyasal kalite parametrelerinin zaman
icerisindeki degisimlerinin tespiti Onemlidir. Bu ¢alismada; insan viicudunun
sentezleyemedigi ve yasamsal gereksinimler i¢in disaridan mutlaka alinmas1 gerekli
olan ¢ok doymamis 3 yag asitlerini igeren kapsiillenmis jel formlarda satilan gida
takviyesi balik yaglarinin, yag asitleri kompozisyonu ve lipit kalitelerinin incelenmesi

amagclanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Yag Asitlerinin Kimyasal Yapisi

Yag asitleri, yaglarin (lipitlerin) yapi taslaridir. Gidalarda bulunan yag asitleri
ve viicutta depolanan yaglar esas olarak triagilgliseroller (TAG) seklinde bulunur;
bunlar genellikle tli¢ farkli yag asidinin eklendigi bir gliserol molekiilii ile bagladirlar
(Sekil 2.1). Yag asitleri, sn-1; sn-2 ve sn-3 olarak adlandirilan ve gliserol molekiilii
tizerindeki {i¢ pozisyondan herhangi birinde bulunabilir. Gliserol molekiilii iizerinde
farkli pozisyonlarda farkli yag asitlerinin bulunmasi, yaglarin erime noktasi ve

sindirilebilirlik gibi 6zelliklerini etkileyecektir (Lunn ve Theobald., 2006).
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Sekil 2.1 Triagilgliseroliin Yapisi Ve Gliserol Molekiilii Uzerindeki Yag Asitleri (F1
sn-1- F2 sn-2 ve F3 sn-3) (Lunn ve Theobald, 2006).

Yag asitleri, bir ucunda bir metil grubu (CH3) [(®) veya n-ucu] ve diger ucunda
bir karboksil grubu (-COOH) olan bir karbon atomu omurgasindan olusur (Sekil 2.2).
Hidrojen atomlari, karbon atomlar1 dizisine birleserek bir hidrokarbon zinciri
olusturlar (Lunn ve Theobald, 2006).
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Sekil 2.2 Yag Asidinin Yapis1 (Lunn ve Theobald, 2006).



Yag asitlerinin uzunlugu 2 ila 80 karbon arasinda degisir, ancak tipik olarak
gidalarda 14, 16, 18, 20 ve 22 karbon atomlu zincirler halinde bulunur. Polisakkaritler
kalin bagirsakta bulunan anaerobik bakteriler tarafindan fermente edildiginde
bagirsakta biitirik asit (4 karbon atomu) veya propiyonik asit (3 karbon atomu) gibi
kisa zincirli yag asitleri de olusur. Baz1 kisa zincirli yag asitlerinin, yani biitiratin,

bagirsak sagligi i¢in 6nemli olduguna inanilmaktadir (Bird ve ark., 2000).

Teknik olarak, uzun zincirli yag asitleri 12 veya daha fazla karbon atomu igerir.
Ancak bu terim genellikle 20°den fazla karbon atomu i¢eren daha uzun zincirli yag
asitlerini tanimlamak i¢in kullanilir ve bunlara ¢ok uzun zincirli yag asitleri de
denilebilir. Karbon zincir uzunlugu, karbon atomlari arasinda ¢ift baglarin varlig1 veya
yoklugu gibi bir yag asidinin Ozelliklerini etkiler. Yag asitleri ¢ift bag igerip

icermemelerine gore asagidaki gibi siniflandirilir (Lunn ve Theobald, 2006):

e Yag asidi zincirindeki tiim karbonlar tekli baglarla bagliysa (yani yag asidi
tutabilecegi tiim hidrojen atomlarini igeriyorsa), yag asidine doymus yag asidi
(DYA) denir.

e Yag asidi zincirinde bir veya daha fazla ¢ift bag varsa (yani yag asidi, hidrojen
atomlariin potansiyel tam tamamlayicisini tutmuyorsa), yag asidi doymamais
bir yag asidi olarak kabul edilir.

e Doymamis bir yag asidinde yalnizca bir ¢ift bag varsa, buna tek doymamis yag
asidi (TDYA) denir.

e Birden fazla ¢ift bag varsa, yag asidinin ¢ok doymamis yag asidi (CDYA)
oldugu soylenir (Lunn ve Theobald, 2006).

Doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglar, cis-veya trans-konfigiirasyonlari
olarak iki izomer olusturabilir (Sekil 2.3). Gidalardaki ¢ift baglar agirlikli olarak, her
iki hidrojen atomunun da yag asidinin ayni tarafinda bulundugu cis- formda bulunur.
Bir yag asidinde bir cis- bagin varligi, yag asidinin erime noktasini diisiiriir ve oda
sicakliginda sivi olma olasiligini artirir. Hidrojen atomlarinin yag asidinin zit
taraflarinda yer aldig1 trans yag asitleri dogada daha az yaygindir, ancak tipik olarak
gevis getiren hayvanlarin etlerinin yaginda ve rumende olusan siitte diisiik miktarlarda

bulunurlar. Bu yag asitleri, margarin tiretiminde geleneksel olarak kullanildig1 gibi,



doymamis yaglarin hidrojenasyonu (sertlesmesi) sirasinda da iretilebilir (Lunn ve
Theobald, 2006).

Cis Yag Asidi Trans Yag Asidi

Sekil 2.3 Yag Asitlerinin Cis-ve Trans- Konfigiirasyonlar: (Lunn ve Theobald, 2006).
CDYA, ayrica 3 veya ®6 CDYA olarakda simiflandirilabilir;, CDYA’ nin

hangi aileye ait oldugu, yag asidi zincirindeki ilk ¢ift bagin konumuna baghdir. 6 yag
asitleri ailesinin tiim {iiyeleri, terminal metil grubundan altinc1 ve yedinci karbon
atomlar1 arasinda ilk ¢ift baglarini icerirken, w3 yag asitleri ailesinin tiim iyeleri,

tiglincii karbon atomlari arasinda ilk ¢ift baga sahiptir (Lunn ve Theobald, 2006).
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Sekil 2.4 Bitki ve Hayvan Temelli Gidalarda Bulunan Baslica Yag Asitlerinin Yapilart

(Saini ve Keum, 2018).

LA ve ALA, eikosanoidlerin sentezinde 6énemli rollere sahiptir. ®3 yag asitleri

desatiiraz ve eikosanoid biyosentezinde yer alan enzimler igin tercih edilen substratlar




oldugundan, ALA’nin yiliksek alimi, anti-inflamatuar eikosanoidlerin {iretimini
desteklemektedir. Neredeyse hepsi yliksek bitkiler, algler, bazi mantarlar ve alt sinif
hayvanlarda (6rn. Caenorhabditis elegans), oleik asidi (C18:1, cis-9) LA’ya
doniistirmek i¢in A'>-desatiirazlara ve LA’yr ALA’ya doniistiirmek icin A™-
desatiirazlara sahiptir. Ancak, hayvanlar ve insanlarda, oleik asiti LA ve ALA’ya
doniistiirmek i¢in gerekli olan bu desatiirazlar eksiktir. Bu nedenle, LA ve ALA insan
beslenmesi i¢in esansiyel yag asitleri olarak kabul edilir (Ruiz-Lopez ve ark., 2014).
Sekil 2.5.’de ¢ok uzun zincirli ®3 and w6 CDYA’ nin biosentetik yolu gdsterilmistir
(Nagy ve Tiuca, 2017).
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A-6 Desaturaz N
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Sekil 2.5 Cok Uzun Zincirli ®3 ve 6 CDYA’ nin Biosentetik Yolu (Nagy ve Tiuca,
2017).

ALA’nin EPA ve DHAya doniisiimii, diyetteki LA ve ALA orani, diger besin
Ogelerindeki eksiklik, cinsiyet farki, desatiirazlar ve elongaz enzimlerindeki
polimorfizmleride i¢ine alan bir¢ok diyetsel ve genetik faktorlere baglhidir (Saini ve
Keum, 2018).

Biyosentetik yollarla insanlarin ALA’y1 ¢ok uzun zincirli EPA ve DHA’ya
doniistiirme yetenegi, insanlarin bu yag asitlerinin eksojen olarak ihtiyag¢lari olmadigi
anlamina gelmez. Bunun nedeni, hem »3 hem de w6 yag asitlerinin biyosentetik yolda,

0-6-desatiiraz adi1 verilen bir enzimi paylasmasidir. ALA’nin DHA ve EPA’ya



doniisiimil i¢in hayati 6nem tasiyan bu enzim, ALA’y1 tercih etmesine ragmen, yiiksek
seviyelerde plazma LA’nin varligi sonucu, eylemlerini ©6 yoluna kaydirabilir
(Budowski, 1988). Bunun sonucunda, ALA’nin EPA ve DHA’ya doniistimii

engellenmis olunur. Ayrica arastiricilar, ALA’nin DHA’ya doniisiimiinlin verimsiz

olabilecegini de 6ne stirmektedir (Ruxton ve ark., 2004).

Sekil 2.6°da triagilgliserolleri (TAG) ve fosfolipitleri baglayan EPA/DHA’nin

yapilar1 goriilmektedir (Saini ve Keum, 2018).
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Sekil 2.6 Triagilgliserolleri (TAG’ler) ve Fosfolipidleri Baglayan EPA/DHA’nin
Yapilar1 (Saini ve Keum, 2018).

Diinyanin ¢ogu yerinde ®3 CDYA’nin yetersiz alimi nedeniyle kronik

hastaliklarda risk artmaktadir.

Bunu engellemek ic¢in bugiline kadar viicutta ®3

CDYA’nin aliminmin arttirmasi igin gesitli stratejiler onerilmistir. Saini ve Keum

(2018) tarafindan derlenen bu stratejiler asagidaki gibi siralanabilir:

Yagl balik ve diger ®3 CDYA’nden zengin gidalarin tiiketiminin arttirilmasi,

Gida iirtinlerinin balik yag, kril veya ALA ile gii¢lendirilmesi,

Hayvansal iirinlerde ®3 CDY A’nden zengin diyetlerle beslenerek 3



CDYA” nin zenginlestirilmesi,

e Genetik miihendisligi ile yagli tohum bitkilerine ®3 CDYA’nin takviye

edilmesi.

Bitki ve hayvan bazli gidalarda CDYA, ¢ogunlukla (=%98) triagilgliseroller
(TAG) seklinde bulunur. Bunun ardindan fosfolipitler (PL’ler; ornegin lesitin) ve
diasilgliseroller (DAG’ler), kolesterol esterleri (CE) ve yagda ¢6ziinen vitamin

esterleri (rnegin, retinil palmitat ve tokoferol asetat) gelir (Saini ve Keum, 2018).

Kanola, soya fasulyesi ve misir dahil olmak iizere ¢ogu mahsul tohumlar1 ve
aycicek yaglar gibi bitkisel yaglar, LA formundaki w6 ve diisiik oranlarda ®3 (ALA)
yag asitlerinin baslica kaynaklaridir. 6 yag asitlerinin aksine, 3 yag asitlerinin sayisi
siirl kaynaklarmin smirli olmasi nedeniyle genellikle yetersizdir. Istisnai olarak, chia
tohumlar1 (Salvia hispanica), perilla (Perilla frutescens), ve keten (Linum
usitatissimum)’ de ALA bol miktarda bulunur (Saini ve Keum, 2018). Yesil yaprakli
sebzeler de yiiksek oranlarda (toplam yag asitlerinin %60-70’i) ALA formundaki
CDYA igerirler (Kim ve ark., 2018).

Viicutta normal fizyolojik fonksiyonlar i¢in kullanilan EPA, DPA, DHA ve
aragidonik asit (ARA)’in kaynagi dogrudan balik, balik yagi ve diigiik miktarlarda
rumunent etleri olabilir. Baliklar uzun zincirli doymamis yag asitlerinin en 6nemli
kaynaklaridir. Gidalarda bulunan baslica doymamis yag asitleri Cizelge 2.1 ’de
gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Gidalarda Bulunan Baglica Doymamis Yag Asitleri (Sanders ve Emery,
2003).

isim

Sistematik isim

Zengin diyet kaynaklari

Tek doymamus yag asitleri

Palmitoleic (16: 1 7)

Oleic (18: 1 w9)

Elaidic (18: 1 w9 trans)
Trans-vaccenic (18: 1 w7 trans)
Cis-vaccenic (18: 1 w7)

Erucic (22: 1 w9)

cis-9-hexadecenoic
cis-9-octadecenoic
trans-9-octadecenoic
trans-11-octadecenoic
cis-11-octadecenoic
cis-13-docosenoic

Balik Yag:

Zeytinyagi, kolza yagi, palmiye yag1
Kismen hidrojene yag
Ruminant yaglar
Ruminant yaglar
Hardal tohumu yagi

Cok doymamus yag asitleri

Linoleic (18: 2 w6)

Gamma (y)-linolenic (18: 3 w6)
Avrachidonic (20: 4 »6)

Alpha (o)-linolenic (18: 3 w3)
Eicosapentaenoic (20: 5 w3)
Docosahexaenoic (22: 6 w3)

9,12-octadecadienoic
6, 9, 12-octadecatrienoic
5,9, 11, 14-eicosatrienoic
9, 12, 15-octadecatrienoic
1, 14, 17-eicosapentaenoic
1

3, 16, 19-docosahexaenoic

5,8,
4,7,1

1
0,

Aspir yagi, aygigek yagi, misir yagi
Cuha gigegi yagi
Ruminant etleri (diisiik seviyelerde)

Keten tohumu, keten tohumu yag1, ceviz yagi

Balik yagi1, yag bakimindan zengin balik
Balik yag1, yag bakimindan zengin balik

10



ABD Tarim Bakanligi, Tarimsal Arastirma Servisi (U.S. Department of
Agriculture, Agricultural Research Service (USDA, 2018, 2022)’ ne gore, baz1 bitki
ve hayvan bazli gidalarda 3 ve w6 yag asidi igerikleri Cizelge 2.2 *de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Secilmis Bitki ve Hayvan Bazli Gidalarda ©3 ve o6 Yag Asidi igerigi
Degerler g/100 g dir (USDA, 2018, 2022)*

Gida 3 6 FDC ID
ALA EPA DPA DHA LA ARA
Keten tohumu 53.4 - 143 - 2345742
Kanola 745 - - - 17.8 2345745
Siv1 yag Aygicek - - - 65.7 - 2345749
Zeytinyagi 0.638 8.82 0.013 2345743
Soya fasiilyesi 6.62 - - 50.9 2345748
Misir 1.04 519 - 2345740
Menhaden 149 132 492 856 215 117 172341
Somon 1.06 13 299 182 154 0.675 172343
Balik Yagi! Sardalya 133 101 197 107 201 176 173578
Morina karacigeri 0.935 6.9 0.935 11 0.935 0.935 173577
Ringa 0.763 6.27 0.619 421 115 0.289 172340
Yilan Baligi 611 0.088 0.078 0.066 1.48 0.101 2341662
Balik? H_amsi 0.017 0.763 0.041 129 0.362 0.01 2341647
Ringa 0.266 0.743 0.058 0.903 1.41 0.065 2341676
Sazan 0.441 0.25 0.087 0.119 1.82 0.161 2341648
Ef2 Sigir eti, kiyilmig 0.056 - 0.002 0.381 - 2341259
Tavuk, kiyilmig 0.143 0.01 0.012 0.009 254 0.126 2341497
Chia, 178 - - 584 - 170554
Kenevir tohumu, kabuklu 10 27.5 170148
Bitki Tohumlari!  Ceviz, Ingiliz 9.08 - - 381 - 170187
Findik 0.087 - - 783 - 170581
Badem 0.003 - - 123 - 170567

'US Department of Agriculture (USDA), Agricultural Research Service, Nutrient Data Laboratory.
USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Legacy. Version Current: April 2018.
Internet: http://www.ars.usda.gov/nutrientdata.

2U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service. 2022. USDA Food and Nutrient
Database for Dietary Studies 2019-2020. Food Surveys Research Group Home Page,
http://www.ars.usda.gov/nea/bhnrc/fsrg.

2.2. Balik Yaglan

Balik yaglari, cogunlukla trigliseritler olarak ve daha az siklikla fosfolipitler
olarak ortaya cikar. Balik yaglari, diger yaglarla karsilastirildiginda daha biiyiik
miktarlarda benzersiz bir ¢esitlilikte doymamis yag asitleri igerir. Bu yaglarin ¢ogu,
uzun zincirli eikosapentaenoik asit (EPA 20: 5 ®3) ve dekosahekzanoik asit (DHA 22:
6 ®3) olan ®3 ¢ok doymamis yag asitleri bakimindan zengindir. Uzun zincirli yag
asitleri (6ncelikle C20 ve C22) genellikle balik yaglarindaki tiim yag asitlerinin dortte
biri ile ticte birini olusturur (Rizliya ve Mendis, 2014). Balik yagindaki EPA ve DHA
igerigi, balik tiirtine, balik beslenmesine, deniz suyu sicakliklarina ve avin cografi

konumuna bagli olarak degismektedir (CODEX, 2017).
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Durmus (2019), Kuzeydogu Akdeniz kiyilarinda avlanan 13 farkli su
tirtinlerinin yenilebilir etlerinin yag igeriklerini ve yag asidi profillerini arastirmistir.
Calisma sonucunda, su triinlerinin yag asidi bilesimlerinin %27.68 ile %36.59
arasinda doymus yag asitleri, %8.99 ile %35.84 arasinda tek doymamus yag asitleri ve
%10.69 ile %39.57 arasinda ¢ok doymamuis yag asitleri arasinda degistigini bulmustur.
Tiirlerin ¢ogunda, miristik asit (C14:0, %0.93-5.59), palmitik asit (C16:0, %13.68-
23.89), palmitoleik asit (C16:1 o7, %0.85-6.00), heptadekanoik asit (C17:0, %0.67-
2.23) stearik asit (C18: 0, %6.82-10.89), oleik asit (C18:1 9, %4.87-28.73), linoleik
asit (C18:2w6, %0.32-2.63), arasidonik asit (C20:4 6, %0.22-0.82),
eikosapentaenoik asit (C20:5 ®3, %1.72-10.73) ve dokosaheksaenoik asitin (C22:6
®3, %4.07-31.44) en 6nemli yag asitleri oldugu bulunmustur. Tiim su iiriinlerinde EPA
ve DHA seviyelerinin yiiksek oldugu ve toplam ®3 CDYA’nin toplam w6 CDYA
igeriginden ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ozogul ve ark., (2007) tarafindan, Tiirkiyede ticari dneme sahip deniz ve tath
su baliklarinin yenilebilir kaslarmin yag icerigi ve yag asidi komposizyonlar
arastirilmistir. Deniz baliklarinin yag asidi bilesimleri %25.5-39,4 doymus (DYA),
%13.2-29.0 tek doymamis (TDYA) ve %25.2-48.2 ¢ok doymamis asitler (CDYA)
iken, tatl su baliklarinin yag asidi bilesimleri ise. %28.0-34.6 doymus (DY A), %10.7—
22.7 tek doymamis (TDYA) ve %23.2-43.7 ¢ok doymamis asitlerden (CDYA)

bulunmustur.

Balik yaglar1 fiziksel yapilar1 bakimindan birbirine ¢ok benzerler. Balik yaglari
oda sicaklhiginda sividir ancak genellikle 10°C—15°C’nin altinda katilasirlar (Pike ve

Jackson, 2010). Balik yaglarinin kati kisimi stearin, sivi kisimi ise olein olarak bilinir.

Rizliya ve Mendis (2014) adli arastiricilar tarafindan, balik yaginin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini agikladiklar1 parametreler Cizelge 2.3.’te gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Balik Yaginin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Rizliya ve Mendis, 2014).

Fiziksel Ozellikler Degerler Kimyasal Ozellikler Degerler
Ozis1 (cal/g) 0.50-0.55 Nem ve safsizliklar (%) Olagan baz 0.5 ila %1 maksimum
Flizyon 1s1s1 (cal/g) ca. 54 Serbest yag asitleri (%oleik) Aralik %17, ancak genellikle %2-5
Kalorifik Deger (cal/g) ca. 9.500 Peroksit degeri (mEq/kg) 3-20
Kayma Erime Noktas1 (°C)  10-15 Anisidin numarasi 4-60
Alevlenme Noktasi (°C) Totoks degeri 10-60
Gliseritler olarak ca. 360  lIyot degeri
Yag Asitleri olarak ca. 220 Kapelin 95-160
Kaynama Noktas1 (°C) >250 S Ringa 115-160
Ozgiil yergekimi 15 °C’de ca.0.92  Menhaden 120-200
30 °C2’de ca.0.91  Sardalya 160-200
45 °C’de ca.0.90 Hamsi 180-200
Viskosite (cp) Jack uskumru 160-190
20 °C’de Kum yilan baligi 150-190
50 °C’de Renk (Gardner 6lgegi) Upto 14
90 °C’de Demir (ppm 0.5-7.0
Kirilma Indisi (np 3°) Bakir (ppm) Dahaaz 0.3
Fosfor (ppm) 5-100

Codex Alimentarius Komisyonu (CODEX STAN 329-2017) ve GOED
(2019)’e gore balik yaglari, balik karacigeri yaglari, konsantre balik yaglar1 ve
konsantre balik yaglar1 etil esterlerinin Cizelge 2.4.’te belirtilen 6zelliklere olmasi

belirtilmektedir.

Cizelge 2.4 Balik Yaginin Kimyasal Spesifikasyonlar1 (CODEX-2017),(GOED 2019).

GOED/CODEX
Peroksit degeri max. 5 meg/kg
p-Anisidin degeri max. 20
Toplam oksidasyon degeri max. 26

Aursand ve ark., (2011)’nin balik yaglarindaki bozunma maddelerinin ve
oksidasyon iiriinlerinin risk degerlendirmesindeki siiregleri degerlendirilmistir. Buna
gore, Norve¢ Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan Norve¢ Gida Giivenligi Bilimsel
Komitesinden (VKM), farmasoétikler harig insan tiikketimine yonelik balik yaglarindaki
bozunma maddeleri ve oksidasyon iriinleri hakkinda saglk riski degerlendirmesi
yapmast istenmistir. AB’nin insan tiiketimine yonelik balik yaglarinin iiretimiyle ilgili
hijyen diizenlemeleri 2008’den itibaren gii¢clendirilmistir, ancak yaglarda olas1 ayrisma
maddeleri ve oksidasyon iirlinlerinin varlig1 ve bunlarin insan saglig: tizerindeki olas1
sonuclartyla ilgili endiseler bulundugu ifade edilmektedir. Caligmada, Ulusal Gida
Giivenliginden gelen talepte, VKM’den balik yagi iiretiminde kullanilan c¢esitli
hammaddelerin bozunmasi1 sonucu ortaya ¢ikan maddelerin ve balik yaglarinin
oksidasyonu sirasinda olusan iiriinlerin aciklamalar1 da istenmistir. Ek olarak, insan
tilketimine yonelik balik yaglarmin iiretiminde cesitli islem adimlarinda olusan

ve/veya elimine edilen, hammadde ve balik yaginin isleme kosullari, depolama ve
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tasima kosullarmin dikkate alinmasiyla olusan ve/veya elimine edilen maddelerin
aciklanmasi da talep edilmistir. Buna gore, hem Avrupa Farmakopesi (Avr. Farm.)
hem de Kiiresel EPA ve DHA organizasyonu (GOED) tarafindan bazi deniz
yaglari/konsantreleri i¢in hazirlanan oksidatif durumun (acilasma) degerlendirilmesi
icin tavsiye edilen kriterler Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5Insan Tiiketimi i¢in Su Uriinlerinin Oksidatif Durumlar1 i¢in Yeniden
Gozden Gegirilmis Kriterler (Aursand ve ark., 2011).

® Ph, Eur. 7.0 (2011) maksimum 9GOED monografi (2006)
U degerler maksimum degerler
a)
balik yag tiiri s Anisidin Peroksit Anisidin
Peroksit degeri deseri deseri deseri
geri egeri egeri
Morina karacigeri yagi (tip A)* 10 30
Morina karacigeri yagi (tip B)** 10 Yok
Morina karacigeri yagi, yetistirilmis 5 10 Yok Yok
Somon yagi, yetistirilmis 5 10
3 asitleri agisindan zengin balik yag (tip 1) 10 30
®3 asitleri agisindan zengin balik yagi (tip 2)n 5 15 5 20
w3-asit trigliseritler 10 30
o3-asit etil 60 10 20
»3-asit etil 90 10 20 Yok Yok

*Gadus morhua L. ve diger Gadidae tiirlerinin taze karacigerlerinden elde edilen saflagtirilmis yag,
**Elde edilen saflastirilmis yag ¢iftlik Gadus morhua L taze cigerlerinden elde edilmistir. b) Ph. Eur. -
European Pharmacopoeia (Avrupa Farmakopesi), c) GOED: EPA ve DHA igin kiiresel organizasyon

Codex Alimentarius (Codex stan 19-1981, 2009)’a gore, “bireysel standardin
kapsamina girmeyen yenilebilir kat1 ve sivi yaglar” igin oksidasyon, maksimum 10
mili esdeger (meq) aktif oksijen/kg yag degerine sahip olmalidir” denilmektedir.
Ancak, bu standart deger yasal bir hiikiim icermemektedir ve sadece ticari ortaklarin
g6niillii bagvurusu ile belirlenmistir. Kodeks standardi yalnizca su iiriinlerinden elde
edilen yaglarla ilgili degil, aym1 zamanda modifikasyon islemlerine
(transesterifikasyon veya hidrojenasyon gibi) veya fraksiyonasyona tabi tutulmus sivi
ve kati yaglar i¢cin de gecerlidir. Codex, Avrupa Farmakopesi ve GOED gore
yenilebilir yag ve su iiriinlerinden elde edilen yaglar i¢in onerilen maksimum kalite

parametreleri konsantrasyonlar1 verilmistir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6 Yenilebilir Yag ve Su Uriinlerinden Elde Edilen Yaglar I¢in Onerilen
Maksimum Kalite Parametreleri Konsantrasyonlar1 (Aursand ve ark.,

2011).

Parametre Codex Avrupa Farmakopesi GOED
Renk Goriiniir? Goriinir” Yok
Ugucu madde 15°C *0.2% m/n Yok
Coziinmeyen %0.05% m/n Yok
safsizliklar
Sabun icerigi *0.005% m/m
Sabunlagmayan madde 1.5% (morina karacigeri yag1 A/B: yetistirilen somon

Yok S e . T Yok
c) yagi; “®3 asidi agisindan zengin balik yag:1”)

2% (morina karacigeri yag1 A/B: yetistirilen somon

*0.6mg KOH/g yag yagl; “o3 asidi etil ester 60 ve 90”) 3mg KOH/g

Asit degeri d)

ve s1vl yag 0.5% (“®3 asidi bakimindan zengin balik yag1”)
3% (“o3 asidi trigliseritler”)
1.0%. (“o3 etil esterler 90”) Yok
; 1.5% (“®3 asidi bakimindan zengin balik yag1”)
Oligomer ) Yok 3.0% (“w3asidi trigliseritler)?
7.0% (“3 etil esterler 60”)?
Kursun (Pb) **0.1 mg/kg Yok 0.1 mg/kg
Arsenik (As) **0.1 mg/kg Yok 0.1 mg/kg
Demir (Fe) *2.5 mg/kg Yok yok
Bakir (Cu) *0.1 mg/kg
Kadmiyum (Cd) Yok Yok 0.1 mg/kg
Civa (Hg) Yok Yok 0.1 mg/kg

2010 yilinda Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), “insan saglig1 igin balik
yag1 tliketimi acillasma ve gida hijyeni” iizerine bilimsel bir risk degerlendirmesi
yaymlamistir (EFSA, 2010). Degerlendirmede, baligin avlanmasindan, baligin hijyen
kosullar1 ve acilasma gibi son {iriin olusuncaya kadar tiim asamalar irdelenmistir.
Kapsamli 1sitma nedeniyle ve ayn1 zamanda rafine balik yaginin islenmesi sirasinda
alkali/asit islemleri ve su fazmin uzaklastirilmasini konu alan raporda gida
giivenliginden daha ziyade son iiriin olarak depolanan balik yaginda potansiyel

kimyasal zararin, lipid oksidasyon tiriinleri oldugu sonucuna varilmistir.

Giiney (Peru ve Sili) ve Kuzey Amerika (ABD)’da yakalanan balik tiirlerinin
yiiksek oranda toplam yagin %35’ine kadar ¢ikabilen uzun zincirli o-3 yag asitler
icerige sahip oldugu belirtilmektedir. Bu tiirler esas olarak ytiksek oranda EPA, DHA
ve DPA igerirler. Morina ve pisi balig1 gibi demersal balik tiirleri yag1 karacigerde
depolarlar ve diisiik uzun zincirli ®3’e (%15 ila %20) icerigine sahiptirler. Yiiksek
miktarda uzun zincirli ®3 yag asitlerini ile daha fazla doymamis yag asitleri igeren
balik yaglar1 ayrica miristik ve palmitik gibi daha yiiksek doymus yag asitleri icerigine
de sahiptirler (Cizelge 2.7). Bu doymamis yaglar, oksidasyona karsi olduk¢a hassastir
ve depolama sirasinda, tiim balik yaglarinin havayla, pro-oksidan metallerle (6zellikle

demir ve bakir igerigi yiiksek olanlarla) temasi kesilmelidir ve tercihen biitillenmis
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hidroksi-toluen (BHT) gibi bir antioksidan ile oksidasyona kars1 korunmalidir (Pike
ve Jackson, 2010).

Cizelge 2.7 Balik Yaglarindaki Baslica Yag Asitleri (% Toplam Lipit).

Capelin Norvec¢ Pout Uskumru Sardalya Istavrit Hamsi

(Mallotus (Trisopterus (Scomber (Sardina (Trachurus (Engraulis

villosus) esmarkii) scombrus) pilchardus) trachurus) spp.)
Miristik 14:0 7 6 8 8 8 9
Palmitik 16:0 10 13 14 18 18 19
Palmitoleik16:1 10 5 7 10 8 9
Oleik 18:1 14 14 13 13 11 13
Eicosenoik 20:1 17 11 12 4 5 5
Ketoleik 22:1 14 12 15 3 8 2
EPA 20:5 8 8 7 18 13 17
DHA 22:6 6 13 8 9 10 9

Simat ve ark., (2019)’na gére, balik yagimin kaynagi taze balik eti ile simrli
olmayip, bas, i¢ organ, iskelet, deri, kan ve kullanilmayan diger balik pargalarindan
olusan balik atiklarindan da elde edilebilir. Arastiricilar tarafindan ton baligir yan
tiriiniinden ekstrakte edilen balik yaginin %30 DHA, %40 EPA, %14 oleik asit, %1

palmitik asit ve %1 erusik asit igerdigi bildirilmistir.

Balik yagi, talebin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadig biitiin balik veya kabuklu
deniz hayvanlarindan yagsiz balik karacigerinden veya balik filetolarin veya balik
unu endiistrisi yan trlinlerinden {iretilir. Balik yag: iiretilen tiirlerinin ¢cogunlukla
hamsi, somon, ringa baligi, ton baligi, uskumru, sardalya ve menhaden tiirlerinden
olustugu belirtilmektedir (Reports ve Data, 2019). Gida standartlar1 komisyonu kaliteli
bir hamsi yaginda EPA-DHA toplaminin en az %27 olmas1 gerektigini bildirmistir
(Codex, 2017). Farkli balik kaynaklarindan elde edilmis balik yaglarinin yag asidi
icerikleri Cizelge 2.8.’de verilmistir (Hashim ve ark., 2021).
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Cizelge 2.8 Farkli Kaynaklardan Elde Edilen Balik Yaglarmin Yag Asidi Icerikleri.

Balik Yagi1 Kaynag

Besinsel Kompozisyonu

Ton Balikli G6z (Sizma Balik Yagr)

Ton Balig1 Yan Uriinleri
Ton balig1 cigeri

Kalan Hamsi Filetosu

Sea Squirt
Morina Balig: (Ciger)

Kedi Balig1
Somon

Somon (Kafa, deri ve omurga)
Cobia — Siyah Somon (Ciger)

DHA (34.96%), Oleic Acid (16.98%) and Palmitik Asit (%14.50)

DHA (30%), EPA (40%), Oleik Asit (14%), Palmitik Asit and Erucic Asit (%1)
Palmatik Asit (%27.79), Oleik Asit (%16.45), DHA (%16.52), EPA (%4.02)
EPA (5.4%), DHA (12.38%), ALA (0.96%), Palmitic Acid (33.55%), Oleic Acid
(%23.97)

DHA and EPA

DHA and EPA

ALA, EPA, Dihomo-gamma-linoleik Asit, Eicosadienoik Asit and Gamma-
linoleik Asit

Linoleik Asit (8.48 g/100 g-10.20 g/100g), EPA (7.41 g/100 g-8.88 g/100 g)
Docosapentaenoic  Acid (3.87 g/100 g-4.30g/100g) DHA (7.53 g/100 g—
8.90 g/100 g)

EPA +DHA (%16.4-%18.9)

Palmitik Asit (%24.5-%26.9), Stearik Asit (%9.9-%11.5), Oleik Asit (%32.2—
%33.5), EPA (%4.45-%5.24) ve DHA (%16.0-%19.7).

Ringa Balig1 EPA ve DHA
Hint Uskumru EPA (%9-%12) ve DHA (%10-%14)
Yilan Baligi Oleik Asit, palmatik Asit, linoleink Asit, EPA ve DHA
Yilan Balig: Palmitik Asit arachidonik Asit ve DHA
Kaprik acid (0.42 g/100g, laurik Asit, myristik Asit (0.71 g/100 g extrakt),
Sazan Bahi palmitik Asit (12.74 g/100 g extract), linoleik Asit (26.61 g/100 g extract), EPA

(0.51 g/100 g extract), DHA (0.95 g/100 g extract) and oleic acid (42.6 g/100 g
extract)

Baliklarin muhafazasi sirasinda, yaglarda meydana gelen degisimler ile ilgili
pek ¢ok calisma yapilmistir. Yiiksek otolitik aktiviteye ve cok doymamis yag asitleri
icerigine sahip balik yaglari lipoliz ve oksidasyona karsi oldukga hassastir. Bu nedenle,

genellikle yliksek serbest yag asidi (SYA) igerigi igerirler (Soldo ve ark., 2019).

Serbest yag asitleri, yagin hidrolizi ile olusurlar ve yagin organoleptik
ozelliklerini etkilerler (Ashton ve ark., 2002). Uluslararas1 Balik Unu ve Yag
Ureticileri Birligi (IFOMA) tarafindan kabul edilen ham balik yag igin izin verilen
SY A degeri sinir1, oleik asidin %1-7’si (genellikle %2-5) araligindadir (Bimbo, 1998).
Ancak, genel tavsiye, yemeklik yaglarin SYA degerlerinin % 3’lin altinda olmasi
gerektigidir (Ozyurt ve ark., 2013; Soldo ve ark., 2019).

Peroksit (PO) degerinin belirlenmesi; iyodiir asidinin epidioksit veya
hidroperoksit ile yiikseltgenmesinden agiga ¢ikan iyodun tiosiilfatla titre edilmesi
prensibine dayanir. Peroksit sayisi 1000 g yagda milimol O olarak ifade edilebildigi
gibi miliequvelant gram/kg veya mikrogram/kg olarak da ifade edilebilir (Anonim,
1986; Keskin ve Erkmen, 1987).

PO olgtimleri, lipit oksidayonunun baslangi¢ safhalarinda meydana gelen
hidroperoksitlerin kanditatif olarak belirlenmesine imkan tanidigi i¢in endiistride

standart bir yontem olarak onerilmektedir (Shahidi ve Zhong,2005).
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CODEX Alimentarius Komisyonu (CAC) tarafindan (1999), yenilebilir
yaglarda PO degeri i¢in 10 meq/kg—1 smir1 verilmistir. Bununla birlikte, Avrupa
farmakopesinde (tibbi ilaglarin dozlari, formiilleri ve kullanimlarini igeren listelere ait
bilgilerin bulundugu kitap), gida takviyeleri i¢in kullanilan rafine balik yaglarinda PO

degerinin 10 meg/kg’1 gegmemesi gerektigi belirtilmektedir (Avrupa Gida Giivenligi
Otoritesi (EFSA,2010).

EFSA (2010), PO degeri 5-10 meq/kg olan balik yaglarimin gida iriinlerine
dahil edilmelerinin uygun olmayacagini, Kiiresel EPA ve DHA Organizasyonu
(GOED, 2008) ise iyi kalitede bir balik yaginin PO degerinin 5 meqg/kg’in altinda

olmasi gerektigini vurgulamustir.

TBA analizi, lipit oksidasyonunun saptanmasi igin kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir (Kishida ve ark., 1993; Shahidi ve Wanasundara, 2002). Yontem,
tiyobarbitiirik asit (TBA) ve doymamis yag asitlerinden agiga ¢ikan oksidasyon
tirtinlerinin reaksiyona girmesi sonucunda olusan pembe rengin, 532-535 nm’de
absorbansinin belirlenmesine dayanir. Reaksiyonda birden fazla ikincil oksidasyon
irtinii belirlenebileceginden, yontem ikincil iriinlerin toplamimi ifade eden TBA

reaktif maddeler olarak anilir.

TBA degerinin 1yi bir materyalde 3 mg MA/kg'dan az olmasi1 gerektigi
bildirilmistir (Schormiiller, 1969).

2.3. Balik Yag1 Takviyeleri

Sprague ve ark., (2018) Birlesik Krallikta satilan 23 farkli markaya ait
kapsiillenmis balik yagi iirlinlinti, lipit ve yag asidi kompozisyonlarinin yani sira
oksidasyon parametreleri agisindan da analiz etmislerdir. Arastirmanin sonucunda,
yag icerigi, iireticinin beyan ettigi seviyenin %91.4’1 ile %118.9’u arasinda degistigi
belirlenmistir. On iki Griiniin EPA + DHA igeriginin, beyan edilenden daha disiik
oldugu ve tiim iriinlerin peroksit (PO) ve anisidin degerlerinin farmakopeler
tarafindan belirlenen degerlerin altinda oldugu bulunmustur (Cizelge 2.9). Ote yandan
arastiricilar, oksidatif parametreler ile etikette eksik tespit edilen EPA +DHA
igerikleri arasinda herhangi bir iligski bulunmadigini, dort tirtiniin PO degerinin endiistri

tarafindan belirlenen 5 meq O2/ kg sinirinin iizerinde oldugunu, PO degeri ile tirtinlerin

son kullanma tarihleri ile arasinda 6énemli bir iliski gzlendigini belirtmislerdir.
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Cizelge 2.9 Ureticinin Etikette Belirttigi ile Calismada Analiz Edilen Kapsiillenmis
Balik Yag: Uriinlerinin Yag ve EPA + DHA Igerigi.

Oil content [mgkapsiil*’] EPA + DHA [mgkapsiil] Son Kullanma Tarih

Yag kaynagi

Etiketli Gergcek*! Etiketli Gergek” [Son Kullanma Giinii®]
Morina karacigeri 1000 1007 173 Agus 2019
Morina karacigeri 410 409 66 77 Agus 2019914
Morina karacigeri /balik 500 504 93 107 Eyliil 2019 944
Morina karacigeri /balik (gévde) 500 494 93 105 Haz 2019 852
Morina karacigeri /balik 500 510 93 109 Eyliil 2019 944
Morina karacigeri /balik 1000 992 187 207 Nisan 2019 791
Morina karacigeri /balik 250 229 46 50 Tem 2018 518
balik /Morina karacigeri 540 540 124 120 May 2018 457
Morina karacigeri /balik 1000 967 187 208 Eyliil 2019 944
Balik 300 294 75 69 Aralik 2018 671
Balik/Cuha ¢igegi 500 469 122 116 Ocak 2019 702
Balik (govde) 1000 996 250 245 Ekim 2019 974
Balik 1000 1189 260 291 Ekim 2018 610
Balik (govde 1000 1018 250 269 Eyliil 2019 944
Balik 300 301 73 81 Agus 2017 184
Balik 1000 977 300 267 Agu 2019914
Balik konsantresi/morina 1050 1070 360 326 Ocak 2018 337
Balik konsantresi/morina 1050 1053 360 328 Haz 2017 122
Balik konsantresi/morina 525 532 155 172 May 2018 457
Balik konsantresi/balik 600 597 260 247 Kas 2017 275
Balik konsantresi 1500 1509 450 486 Ekim 2018 610
Balik konsantresi (govde) 556 562 305 279 Eyl 2018 579
Balik konsantresi 1360 1376 950 905 Ekim 2018 610

Nevigato ve ark., (2021), Italyan pazarindaki popiiler markalardan ii¢ balik
yag1 takviyesini analiz etmislerdir. Arastirma sonucunda, 3 nolu balik yag: takviyesi
disinda diger takviyelerin EPA ve DHA igeriklerinin etikette beyan edilen degerlerden
daha diisiik oldugunu saptamiglardir (Cizelge 2.10). Ayrica arastiricilar, 27 ana yag
asitini dikkate aldiklarinda, X06/Z®3 oranini takviye no. 1 i¢in 0.06, Takviye no 2 i¢in
0.06 ve Takviye no 3 i¢in 0.05 olarak bulmuslardir. Bu degerlerin, diyette 06/Z®3
orani i¢in Onerilen “1” degerini asmadig1 gorilmiistiir.

Cizelge 2.10 Analiz Edilen Diyet Takviyelerinin Etiketine Uygunluk (mg/100 mg ag)
(Nevigato ve ark., 2021).

EPA DHA
Takviye Etiv ket. Olgiilen % Et[ ket. ()lg:ijlen %
degeri deger degeri deger
Takviye no. 1 40 32.41 81 20 19.68 98
Takviye no. 2 33 25.76 78 22 20.06 91
Takviye no. 3 15 16.68 111 10 12.89 129

Bannenberg ve ark., (2020)’nin ¢alismasinda, ABD pazarinda yaygin bir
sekilde satilan 48 farkli markaya ait EPA/DHA 3 yag asidi gida takviyeleri, EPA +
DHA etiketi beyan uygunlugu ve oksidatif kalite agisindan degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda, {iriinlerin %48’inin mevcut yasal aralikta olmasina ragmen,
etikette beyan edilen EPA+DHA miktarindan daha az igerdigi bulunmustur.

Aragtiricilar, kimyasal kalite degerleri ile iirliniin son kullanma tarihi arasinda bir
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korelasyon saptanamadigini ve tiiketicilere besin takviyeleri hakkinda dogru bilginin
sunulabilmesi i¢in, bitmis Uriinlerin  kalitesinin  degerlendirilmesinin  ve
raporlanmasimin en 1iyi sekilde yapilmasmin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmada balik yagi kapsiillerinin EPA ve DHA olarak etiket igerigini karsilama
yiizdesi ve peroksit degeri Sekil 2.7° de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Etiketli Icerigin Yiizdesi Olarak EPA + DHA (A) ve Peroksit Degerleri (PO,
B). Sol, kapsiillenmis iiriinler (n = 34); sag, sivi irilinleri (n = 8)
gostermektedir. A: Mavi cizgi: etiketli igerigin %80°1; Yesil ¢izgi: etiketli
icerigin  %100’4. B: Mavi ¢izgi: maksimum limit 5 meq O2/kg
gostermektedir (Bannenberg ve ark., 2020).

Karsli (2021), adli aragtiricinin yapmis oldugu calismada, Tiirkiye pazarinda
satig1 yapilan surup ve kapsiil formundaki 15 farkl: ticari balik yag: takviyesinin, yag
asidi bilesimi (YA) analiz edilmis ve baz1 kalite indeksleri degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore, balik yagi takviyelerinde EPA
iceriginin %3.51 ile %20.51 arasinda, DHA igeriginin ise %3.28 ile %52.42 arasinda
degistigi saptanmistir. Arastirici, EPA igin etiket beyaninin, incelenen iiriinler i¢in
makul bir dogruluk sundugunu ancak bazi takviyelerin DHA diizeylerinin etiketlerde
belirtilen beyanlardan 6nemli 6l¢iide farklilik gosterdigini gozlemlemistir. Calismanin
sonucunda, Tirkiye perakende pazarindaki balik yagi kapsiillerinin EPA ve DHA
seviyelerinin, balik yagi suruplarina kiyasla iddia edilen etiket icerikleriyle daha tutarl

oldugu kaydedilmistir.

Chee ve ark., (1990) Amerika Birlesik Devletleri’nin Boston eyaletinde satilan

ve morina karacigeri yagi iceren 8 farkli balik yagi kapsiiliiniin yag asidi, kolesterol ve
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A ve E vitamin igerigini degerlendirmistir. Caligmaya gore; test edilen balik yagi
kapsiillerinin etiketlerndeki EPA ve DHA miktarlari sirasiyla 180-360 mg/gr ve 120-
200 mg/gr arasinda degisirken, analiz sonucunda bulunan degerlerin 140-264 mg/gr
ve 90-174 mg/gr arasinda degistigi saptanmistir. Buna gore, tim gruplarda etiket
degerlerinden daha diisik EPA bulunurken, DHA’nin ise balik yaglarinin %75’nin

etikette belirtilen degerlerden daha diisiik oldugu saptanmustir.

Srigley ve Rader (2014), yapmis olduklari c¢alismada Amerika Birlesik
Devletleri’nde ticari olarak temin edilebilen 46 farkl1 ®3 balik yag1 takviyesindeki yag
asitlerinin icerigini ve bilesimini arastirmistir. Arastirma sonucunda test edilen balik
yag1 kapsiillerinin %80’ninden fazlasinin EPA ve DHA igeriklerine sahip oldugu
bulunmustur. Buna karsilik tirinlerin 6 adedinin etikat beyanini karsilayamadigi tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, EPA ve DHA igerigi bakimindan 46 adet balik yaginn,
sadece 11’inin (%24) Gida ve Ila¢ Dairesi’nin kriterlerine gore nitelikli ve saglikli
oldugu beyan edilmistir.

Ako ve ark., (1994) tarafindan yapilan calismada, Hawaii’de ezcanelerde
satilan 7 farkli balik yagi kapsiillerinin ®3 yag asidi diizeyleri belirlenmistir.
Aragtiricilar, ticari olarak temin edilebilen balik yagi kapsiillerinde iddia edilen ve
gercek 3 yag asidi seviyeleri arasinda onemli bir fark oldugunu tespit etmislerdir

(Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11 Balik Yag: Kapsiillerinde 3 Yag Asidi Seviyeleri (g kapsiil basina).

Etiket degeri  Analiz edilen  Onerilen giinliik doz

EPA Arti 0.300 0.305 3-6
Promega 0.307 0.196 6-9
Omega-3/ Siiper EPA 0.300 0.333 3

ProEPA 0.300 0.143 3-6
Omega3 0.300 0.097 3-6
Morina karacigeri 0.070 0.150 2

Norve¢ morina karacigeri 0.067-0.083 0.040 1-6

Opperman ve ark., (2011) tarafindan Giiney Afrika pazarinda ticari olarak
mevcut 45 adet denizel kaynakl balik yagi takviyelerinin yag asidi kompozisyonlari
test edilmistir. Arastirmanin sonucunda, @3 takviyelerinin yarisindan fazlasinin, iiriin
etiketlerinde belirtildigi iddia edilen EPA ve/veya DHA igeriginin <%89 unu igerdigi
bulunmustur. Ayrica lipit oksidasyon {iriinii olarak, incelenen balik yagi
takviyelerinin, ticari olarak satilan bitkisel yaglardan (3 aylik) daha yiiksek konjuge

dien (CD) seviyeleri i¢erdigi saptanmustir.
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Ahmed ve ark., (2011) ticari olarak temin edilebilen balik yag kapsiillerindeki
yag asitleri kompozisyonu ve tokoferollerin igerigini degerlendirmis ve bu yaglarda
oksidasyonun bir gostergesi olarak tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerini (TBARS)
analiz etmislerdir. Calismanin sonucunda elde edilen veriler, EPA (%6.5-40.9), DHA
(%8.1-26.4), a-tokoferol (117-10282ug/g), y-tokoferol (406-2352ug/g) ve d-tokoferol
(127-978ug/g) diizeylerinde biiyiik farkliliklar bulundugunu gostermistir. Lipit
oksidasyonu bakimindan tiim kapsiillerde, malondialdehit miktarinin ¢ok diisiik
seviyelerde bulundugu ve bunun da basarili bir oksidasyon koruma stratejisinin

oldugunu gosterdigini belirtmislerdir.

Albert ve ark., (2015) tarafindan, Yeni Zelanda’da pazarlanan kapsiillenmis
balik yagi takviyelerinin yag asidi icerigi, Peroksit (PO) ve anisidin degerleri (AV)
Olciilmis ve toplam oksidasyon degerleri (Totox) hesaplanmistir. Arastiricilar
calismanin sonucunda, 32 adet balik yagi takviyesinden sadece 3’iiniin etiketli icerige
esit veya daha yiiksek miktarlarda EPA ve DHA icerdigini ve takviyelerin biiyiik
¢ogunlugunun, dnerilen oksidasyon limitleri bakimindan, %83’iiniin PO seviyelerini,

%25’inin AV esiklerini ve %50’sinin Totox seviyelerini astigini saptamislardir (Sekil
2.8).
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Onerilen Uluslararas1 Esiklerle (noktali ¢izgiler) Iliski.
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Mason ve Sherratt (2017), adli arastiricilar, Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan balik yagi takviyelerinin yag asidi igerigini ve oksidasyon iirlinlerini
degerlendirmistir. Calismada, incelenen balik yagi takviyelerinin toplam yag asidi
iceriginin %36’sin1 olusturan 10 ila 14 farkli doymus yag asidi olmak {izere 30°dan
fazla farkli yag asidi igerdigi bulunmustur. ®3 yag asidi seviyelerinin balik yagi
takviyeleri arasinda %33 ile %79 arasinda degistigi (Sekil 2.9.) ve birincil (peroksit),
ikincil (anisidin) ve toplam oksidasyon firlinlerinin, uluslararasi kalite standartlar

tarafindan belirlenen maksimum seviyeleri astig1 sadece regeteli w3 yag asidinde

standartlar arasinda kaldig1 saptanmustir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 En Cok Satan (ABD’nde) Ug Farkli1 Balik Yag1 Takviyesinin (DS1, DS2 ve
DS3) Yag Asidi ierigi.
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Peroksit degeri

B

Anisidin degeri

TOTOX degeri 0

Sekil 2.11 En Cok Satan ABD’de Ug Balik Yagi Gida Takviyesinin (DS1, DS2, DS3),
Receteli Uriiniin Oksidasyon Uriinleri (Rx). Her paneldeki kesikli ¢izgiler,
her bir belirteg i¢in Onerilen uluslararasi esikleri temsil eder (ABD Sorumlu
Beslenme Konseyi tarafindan onerilenler dahil). DS, Gida takviyesi; RX,
recete.

Jackowski ve ark., (2015) Kanada’da ticari olarak satilan 171 adet ®3 CDYA
besin  takviyelerinin  oksidasyon = durumunu ve riin  formiilasyonunu
degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda, triinlerin  %50’sinin, oksidasyon
kriterlerini astig1 ve tiriinlerin bir diger %18’inde son kullanma tarihinden 1 ile 3 yil
once limitlere yaklastig1 tespit edilmistir. Arastiricilar, aroma katki maddesi igermeyen
kapstillenmis gida takviyelerinin aromal iiriinlerden 6nemli 6l¢iide daha diisiik ikincil
oksidasyon iriinlerine ve TOTOX seviyelerine sahip oldugunu bulmuslardir.
Incelenen balik yag takviyelerindeki ¢ocuk iriinlerinin ise, diger tiim iiriinlere kiyasla

onemli Olgiide daha yiiksek birincil, ikincil ve TOTOX seviyelerine sahip oldugu
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belirlenmistir. Ayrica elde edilen bu verilere gore arastiricilar, tiiketicilerin, daha
yiiksek seviyelerde oksidatif tirilinlere maruz kalma riski altinda olabildigini ve bu
nedenle besin takviyesi olarak kullanilan tiim ®3 CDYA iiriinlerinin formiilasyonu
veya dagitim sekli ne olursa olsun oksidatif giivenlik ve uygunluk agisindan test
edilebilmesini saglamak i¢in yeni yasal zorunluluklar getirilmesinin gerekli oldugunu

one siirmiislerdir.

Bannenberg ve ark., (2017) Yeni Zelanda pazarinda bulunan kirk yedi balik
yagt takviyesini, EPA ve DHA igeriginin yam1 sira oksidatif bakimdan
degerlendirmislerdir. Arastirmada test edilen iiriinlerin sirasiyla; peroksit Degeri (PO),
para-Anisidin Degeri (p-AV) ve TOTOX i¢in %72’si, %86°s1 ve %77’si endiistri
tarafindan belirlenen maksimum sinirlari agmadigi ve tiriinlerin %91’inin etiketlerdeki
EPA/DHA igerigine uygun oldugu bulunmustur (Cizelge 2.12).

Cizelge 2.12 Uriinlerde Oksidatif Kalite ve EPA/DHA Igerigi Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Oksidatif durum icin GOED Kkalite kriterine uyan test
edilmis iiriinlerin yiizdesi (PV maks. 5 meq O2/kg; p-AV

Parametre maks. 20; TOTOX maks. 26) ve etiketli EPA arti DHA
icerigine bagh kalan test edilmis iiriinlerin yiizdesi. (*sadece
tatlandirilmamg balik yaglari icin)

Su anki ¢aligma (n = 47) Albert ve ark., (n = 36)
PV 2% 17%
p-AV 86%* 75%
TOTOX T7%* 50%
EPA+DHA etiket iddiasina i¢erik uyumu 91% 9%

Nichols ve ark., (2016) tarafindan, Avustralya ve Yeni Zelanda’da yaygin
olarak kullanilan balik yagi kapsiilleri, yag asidi kompozisyonu ve lipit kalitesi
bakimindan incelenmistir. Arastirma bulgularinda, toplam ®3 igerigi ve toplam
EPA+DHA igerigi bakimindan etikette bildirilen degerleri karsiladigi (ortalama
%109°u (%99—%119)) ve benzer sekilde 10 iiriiniin tamaminin (%100) uluslararasi

orgiitler tarafindan tavsiye edilen PO seviyesinde oldugu bulunmustur.

Ozyurt ve ark., (2013) tarafindan, Tiirkiye perakende pazarinda bulunan balik
yagt ve suruplarimin yag asidi bilesimi ve oksidatif stabilitesi incelemistir.
Arastiricilar, kapsiiller ve suruplardaki baglica doymus yag asitlerinin, palmitik asit
(16: 0) ve stearik asitten (18: 0) olustugunu bulmuslardir. Balik yag: tiriinlerinin tek
doymamis yag asidi iceriklerinde ise ¢ok farkli sonuglara sahip oldugu belirlenmistir

(9610.71-50.46) (Cizelge 2.13).
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Cizelge 2.13 Arastirmada Degerlendirilen Balik Yagi Kapsiillerinin Yag Asidi

Iceriklersi.
Yag asidi Kapsiil 1 Kapsiil 2 Kapsiil 3 Kapsiil 4 Kapsiil 5
toplam yag asitleri%’si
C14:0 0.24 +0.01 7494000  6.81+£0.05 022+0.04  1.92+0.04
C16:0 2.07 +0.06 17.13+£0.01 16324008 1.87+0.50  10.68+0.24
C17:0 0.06 £ 0.00 03+0.00  1.52+001  0.11+£0.01  03=0.02
C18:0 4.86 +0.00 349+0.13 3414002  2.64+085  3.89+0.06
C20:0 0.51+0.01 0414001  021+0.00 040+0.11  0.84+0.16
C22:0 2.76 £0.01 - 0.16+0.00  2.47+0.03 -
C23:0 0.64 +0.01 0264001  028+0.01  0.55+0.03 -
ZSFA 11.14+0.08 29.08+0.13 28.71+0.05 826+1.95 17.63+0.16
C16:1 0.29 +0.01 828+0.00 9254001  1.09+0.35  2.51+0.09
c17:1 0.16 +0.00 0.31+0.00  0.26 +0.00 - 0.43 +0.03
C18:1n9 7.09 +0.00 994+0.14  8.89+0.02 482+1.56  25.69+0.66
C18:1n7 2.99+0.19 2994023  3.56+0.06  2.19+0.02 -
C20:1 0.14 +0.00 0.194£0.00  0.07+0.00 2.10+0.13  0.19+0.00
C22:1n9 0.04 £ 0.00 1.81£0.02  0.69+0.01  093+023  0.18+0.02
STDYA 10.71£0.19 23.52+0.39  22.93+0.11 11.13+1.33 29.00+0.5]
C18:2n6 1.22+0.21 1.15£0.00  1.86+0.01  349+023 41244059
C18:3n6 0.23 £0.02 0114001  0.11+£0.01  0.7+0.01  0.08+0.00
C18:3n3 1.9 +0.04 1.89£0.01  2.76+0.01  1.63+0.09  0.55+0.02
C20:2 2.05+0.02 1374000 1224000  0.17+001  0.25+0.01
C20:3n6 0.27 +£0.01 0.06+£0.00  0.07+0.00 172049  0.050.00
C20:3n3 1.89 +0.01 0.64+000  0.82+0.01  1.01+£024  029+0.01
C20:5n3 33.24 +0.60 17.71£0.05  17.69+0.04 32.77+045  4.06+0.29
C22:5n3 3.53+0.04 2004001 1484070  2.18+0.19 -
C22:2 1.45 +0.00 0.58+£0.00  0.19+£0.00  0.62+0.16 -
C22:6 n3 22.25+0.52 9714071  1097+0.13 2030+1.17  1.92+0.42
SCDYA 68.03 +0.84 35224063 37.17+0.52 64.59+1.82 48.44+0.18
n3 62.81+1.12 31.95+0.64 33.7+0.52 57.89+1.66 682+0.75

makul

Ayni aragtirmada, toplam ®3, EPA ve DHA bakimindan etiket iddialarinin

bir dogruluk

sundugunu, ancak

sonuglarin  bazilariin

etiketlerle

karsilastirildiginda 6nemli farkliliklar gosterdigini kaydetmislerdir (Cizelge 2.14).

Cizelge 2.14 Perakende Balik Yagi Kapsiillerinde Toplam ®3, EPA ve DHA nin iddia
Edilen ve Deneysel Igerigi ve Calismada Degerlendirilen Suruplar (S).

CDYA etiketi iddialarimin

GC tarafindan belirlenen CDYA seviyesi,

seviyesi, % %
Numuneler Uriin tipi Fiyat Toplamn3 EPA DHA Total n3 EPA DHA
Kapsiil 1 Balik viicut yagi 10.89 60 33 22 62.81+1.12 33.24+0.60 22.25+0.52
Kapsiil 2 Balik viicut yagi 17.33 34 18 12 31.95+0.64 17.71+0.05 9.71+0.71
Kapsiil 3 Somon viicut yagi 5.69 35 18 12 33.7+0.52 17.69+£0.04 10.97+0.13
Kapsiil 4 Balik viicut yagi 13.61 60 30 20 57.89+1.66 32.77+045 19.79+1.87
Kapsiil 5 Tanimlanmamis 2.04 n.c. n.c. n.c. 6.82 +0.75 4.06 +0.29 1.92+0.42

Ayrica, balik yag: iriinlerindeki serbest yag asidi seviyesinin (oleik asidin
%0.13-1.95’1) genellikle diisiikk oldugu, peroksit degerinin (5.36-8.90 meq kg-1) ise

tiim balik yag1 kapsiillerinde Codex’te (1999) belirtildigi gibi yemeklik yag icin 10

meq kg-1 yag sinirinin altinda oldugu ve p-Anisidin degerinin balik yagi suruplarindan

(21.86-26.74) oldukea diistik oldugu tespit edilmistir. Arastiricilar, degerlendirilen

balik yag1 kapsiillerinin totoks degerinin (7.08-17.35) kabul edilebilir sinirlar i¢inde
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oldugunu bununla birlikte, balik yag1 suruplarinin (34.72—-38.06), kabul edilebilir tist
siirt (26) oldukea astigini saptamiglardir (Cizelge 2.15).
Cizelge 2.15 Calismada Degerlendirilen Balik Yag1 Kapsiillerinin Serbest TotoksYag

Asitleri (SYA, oleik asitin %’si), Peroksit Degeri (PO, meq/kg yag), ve
p-Anisidin Degeri (AV).

Kapsiil Totox degeri p-Anisidine SYA PO

Kapsiil 1 15.89 7.87+£0.25 0.25+0.03 4.01+0.14
Kapsiil 2 7.08 5.36+0.07 1.46+0.07 0.86 +£0.09
Kapsiil 3 10.72 8.90+ 048 0.34+ 0.06 0.91 +£0.33
Kapsiil 4 14.97 5.53+£0.86 0.18+0.08 4.724+0.92
Kapsiil 5 17.35 8.71+0.69 0.91£0.28 4.324+0.58

Ozyurt ve ark., (2022) yapmus olduklar1 bir calismada, Tiirkiye’de en ¢ok satan
balik yagi gida takviyelerinin yag asidi bilesimi ve oksidatif nitelikleri
degerlendirilmistir. Arastirmanin sonucunda, incelenen 6rneklerde kapsiil gruplarinin
genel olarak surup gruplarina gére daha zengin EPA ve DHA igerigine sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica balik yagi kapsiillerinin ve suruplarinin peroksit degerleri (PO)
sirastyla 1.97-2.89 mEqg/kg ve 2.22-18.30 mEq/kg araliginda; serbest yag asitleri
(SYA) degerleri 4 grupta yiiksek kaliteli yaglar i¢in onerilen %3 oleik asit sinirinin
tizerinde oldugu ve bununla birlikte tiim gruplarda tiyobarbitiirik asit reaktif madde
(TBAR) degerleri 1 mg MA/kg’in altinda bulundugu saptanmistir (Sekil 2.12) (Sekil
2.13)( Sekil 2.14).

20

PV (mEg/kg)
=

S10

Sekil 2.12 Peroksit Karsilastirmas1 Balik Yag1 Kapsiillerinin Degerleri ve Onerilenlere
Kars1 Suruplar Standart Deger (kesikli ¢izgi, ®=3)
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Gruplar

Sekil 2.13 .Bahk Yagi Kapsiilleri ve Suruplarinin SYA Degerlerinin Karsilastirilmasi
Onerilen Standart Degere Karsi (kesik ¢izgi, ©=3)

83883888883“93333338
Gruplar

Sekil 2.14 TBAR’larin Karsilastirilmas:1 Bahk Yag: Kapsiillerinin Degerleri ve
Onerilenlere Kars1 Suruplar Standart Deger (kesikli ¢izgi, ®=3).

2.4. Balik Yaglarinin Insan Saghgina Faydalar
2.4.1. Kalp ve Damar Saghg

Hill ve ark., (2007)’nin yapmis olduklar1 bir ¢alismada, yiiksek tansiyon,
kolesterol veya triagilgliserolleri yiiksek olan olan obez goniillillere [viicut kitle
indeksi (BMI; kg/m? olarak) :>25)] asagidaki miidahalelerden birine rastgele
atanmustir: balik yagi, balik yagi ve egzersiz, ay¢icek yagi (kontrol) veya ay¢igek yagi
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ve egzersiz. Denekler 6 g ton balig1 yagi /giin (=1,9 g ®3 YA) veya 6 g aycicek yagi
/giin tiiketmistir. Egzersiz gruplari, yasa gore tahmin edilen %75 maksimum kalp
hizinda 45 dakika boyunca haftada 3 giin yiirimiislerdir. Aragtirma sonucunda, balik
yag1 takviyeleri ve diizenli egzersizin hem viicut yagmi azaltigi hem de
kardiyovaskiiler ve metabolik saglig1 iyilestirdigi bulunmustur. Arastiricilar, artan ®3
yag asidi aliminin, viicut kompozisyonunu iyilestirmede ve kardiyovaskiiler hastalik

riskini azaltmada egzersiz programlarina yardimei olabilecegini 6ne stirmiislerdir.

Skulas-Ray ve ark., (2019) Amerika Birlesik  Devletleri’nde
hipertrigliserideminin (200-499 mg/dL trigliserit) yaygin oldugunu bildirmislerdir.
Amerikan Kalp Dernegi, 2002 yilinda trigliseritleri azaltmak i¢in hastalara giinde 2-4
g/giin arasinda EPA ve DHA kullanimini 6nermistir. Bu tarihten itibaren, kanda ¢ok
yiiksek diizeyde trigliserit igeren hastalarin tedavisi i¢in, ABD Gida ve Ilag Kurumu
tarafindan onaylanmig yalnizca EPA+DHA veya EPA igeren regeteli takviyeler
kullanilmistir. Bu amagla arastiricilar, ©3 yag asidi takviyelerinin (4 g/giin toplam
EPA+DHA) hipertrigliseridemisi olan hastalarda aterosklerotik (damar sertligi) ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini iyilestirmede, %25°lik bir azalma sagladigini tespit
etmislerdir.

Tummala ve ark., (2019) bilinen kardiyovaskiiler hastaligi ve kardiyovaskiiler
risk faktorleri olan diyabetli hastalarda, saflastirilmis 3 yag asidi esterlerinin (etil
eikosapentaenoik asit (E-EPA) ve ikosapent etil (IPE)) kullanimimin trigliserit

diizeyleri ve kardiyovaskiiler olaylarda azalmaya sebep oldugunu tespit etmislerdir.

Yaglh baliklar ve ticari olarak temin edilebilen balik yag: takviyeleri, uzun
zincirli ®3 ¢ok doymamis yag asitleri olan EPA ve DHA bakimindan oldukga
zengindirler. Gida ile birlikte alinan bu yag asitleri, viicutta 6zellikle kalp ve beyindeki
hiicre zar1 fosfolipitlerinin yapisina girmektedirler. Erken epidemiyolojik ¢aligmalar,
balik tiiketimi ile koroner kalp hastalig1 riski arasinda ters bir iligki oldugunu ve deniz
kaynakli yag asitlerinin kardiyoprotektif roliiniin tanimlanmasina yol agtigini
gostermistir. Bir¢cok deneysel c¢alismanin ve bazi klinik arastirmalarin sonucunda,
ateroskleroz, miyokard enfarktiisii, kalp yetmezligi, aritmiler ve inme insidansinin
ilerlemesini azaltmada balik yagi takviyesinin faydalarinin gosterildigi ve olasi

mekanizmalar arasinda trigliseritlerde azalma, membran akiskanliginda degisiklik,
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kardiyak iyon kanallariin modiilasyonu ve anti-inflamatuar, anti-trombotik ve anti-
aritmik etkilerin yer aldigi belirtilmistir (Sekil 2.15). Ayrica arastiricilar, mevcut
yonergelerin, yetiskinlerde haftada bir ila iki porsiyon yagli balik veya giinliik balik
yag1 takviyesi (giinde yaklasik 1g ®3 ¢ok doymamis yag asidi) tiiketiminin dnerildigini
belirtmislerdir (Goel ve ark., 2018).

®3 PUFA’lar

000000000000000090 (
100000000000000000¢ U
VLDL yi azalur Aragidonik asidi NO sentezini ve endotel Depolarizasyonu arttinr,
Diigitk azaltir fonksiyouu gelistiric Sodyum kanallanm inhibe
serum 1G'sd 2 serisinin SMC’nin ¢ogalmasim eder.
- Kalan PGlerini ve 4 ve gociindl inhibe eder Sltosolik kalsiymumu
lipoproteinleri serisinin LTlerini - Makrofaj infiltrasyonunu azaltr. '
azaltw ve vemek Gretir ve salmm azaltn - Kardivomiyositierd
sonrast lipemiyl 3 serisinin PGlerini MMP nin plak ,|.b|||;.- (!d.‘*f_
azaltw ve S serisinlo stabllitesind Ivllestivir

Membran vagaltonsn

HDL2"de olumiu LTlerinl olusturur Trombosit arttyr.
artiy ve HDLY de - Coziiciiler ve agregasyonunu inhibe Aritmiler! ve anl kardivak
azalmaya yardunc korwyucalar gibi eder, Shiimil azattw. ’
olur antienMmataar

araciya metabolize

eder

Aferosklevor
Kalp Korumas

Sekil 2.15 »3’iin Kalp Sagligina Etkileri (Goel ve ark., 2018).

Yokoyama ve ark., (2007) tarafindan, 1996 ve 1999 yillar1 arasinda Japonya’da
toplam kolesterolii 6.5 mmol/L veya daha yiiksek olan 18 645 hastayla, giinde 1800
mg EPA (statinle birlikte) veya sadece statin verilerek 5 yillik bir takip yapilmstir.
Calismanin ~ sonucunda, ginde 1800 mg’lik EPA tiiketiminin, Japon
hiperkolesterolemik hastalarda major koroner olaylarin ve 6zellikle 6liimciil olmayan

koroner olaylarin 6nlenmesi i¢in umut verici bir tedavi oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Heydari ve ark., (2016)’nin, randomize klinik ¢alismasinda, akut miyokard
enfarktiisii ile bagvuran katilimcilara rastgele 1:1 ila 6 aylik siirede, plasebo kontrollii
yiiksek doz ®3 yag asitleri verilmistir. Calismada, baslangigta ve ¢alisma tedavisinden
sonra kardiyak yap1 ve doku o6zelliklerini degerlendirmek i¢in kardiyak manyetik
rezonans goriintiileme kullanilmistir. Aragtirmanin sonucunda akut miyokard

enfarktiislii hastalarin, olumsuz sol ventrikiiliin yeniden sekillenmesini, enfarktiis dis1
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miyokard fibrozisi ve sistemik inflamasyonun serum biyobelirteclerinde azalmay1

yiiksek doz 3 yag asitleri tedavisi ile iligkilendirilmistir.

Halk saglig1 ile ilgisi goz oniline alindiginda, balik yaginin potansiyel kalp
koruyucu etkilerinin arastirilmasina olan ilgi artmaktadir. in vivo ve in vitro deneyler
sonucunda elde edilen bilimsel kanitlar, balik yag: takviyesinin kardiyovaskiiler olay
riskini azaltabilecegini ve Ozellikle hipertansiyon, koroner kalp hastaligi, kardiyak
aritmiler veya kalp yetmezligi olan hastalarin prognozunu iyilestirmede potansiyel

faydalar1 olabilecegini gostermistir (Liao ve ark., 2021)

ABD’de yiiriitiilen biiyiik 6l¢ekli bir epidemiyolojik ¢alisma, diyetle EPA +
DHA alimmin yagh erigkinlerde kalp yetmezligi (KY) gelisimi ile negatif iligkili
oldugunu gostermistir. 12 yillik bir siire boyunca, balik yag tiikketimi, zaman/ay veya
daha az alanlarla karsilastirildiginda, kalp yetmezligi (KY) vakasi bakimindan <1
alima kiyasla haftada 1-2 kez alimda %20 daha diisiik risk, haftada >3 kez alimda %31
daha diistik risk ile iligskilendirilmistir. Diyetle ®3 CDY A tiikketimi ile KY arasinda ters
bir iliskinin oldugu ve en diisiik beste birlik dilime kiyasla en yiiksek beste birlik
diliminde ®3 CDYA’nin alimmin %37 daha disiik KY riski olusturdugu tespit
edilmistir (Sekil 2.16) (Mozaffarian ve ark., 2005).

1.01
g
=
15
= 0.8
E
=
_?3
o P<0.009 trend icin
0.6¢ T v T g
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
EPA+DHA Ahm (g/gun)

Sekil 2.16 4738 Yetiskin (>65 yas) Arasinda 12 Yillik Bir Siire Boyunca KY
Gelistirme Etkisi (Mozaffarian ve ark., 2005).
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Kris-Etherton ve ark., (2002), balik tiiketimi, balik yagi, ®3 yag asitleri ve
kalp ve damar hastaliklar1 arasindaki iliskiyi degerlendirdikleri arastirmada,
epidemiyolojik ve klinik calismalarin w3 yag asitlerinin kardiyovaskiiler hastalik
insidansini azalttigin1 belirtmislerdir. Arastiricilar, biiyiik 6l¢ekli epidemiyolojik
arastirmalarda, kroner kalp hastaligi (KKH) riski tasiyan bireylerin, bitki ve deniz
kaynakli o3 yag asitlerinin tiikketiminden fayda sagladigini gosterdigini, ancak su anda
ideal alim miktarinin belirsiz oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bunun yaninda, prospektif
ikincil koruma caligmalarindan elde edilen kanitlarin, 6zellikle 0,5 ila 1,8 g/giin
arasinda degisen EPA+DHA takviyesinin (yagh balik veya gida takviyesi olarak),
kardiyak ve tiim nedenlere bagli Olimleri onemli 6l¢iide azalttigini gosterdigi
belirtilmistir (Cizelge 2.16).

Cizelge 2.16 ©3 Yag Asidi Alimina Yé&nelik Onerilerin Ozeti (Kris-Etherton ve ark.,
2002).

Niifus Oneri

Haftada en az iki kez ¢esitli (tercihen yagli) balik yenmeli. a-linolenik

Belgelenmis KKH olmayan asit agisindan zengin yaglar ve gidalar tiketilmeli (keten tohumu,

hastalar kanola ve soya fasulyesi yaglari; keten tohumu ve ceviz)
Belgelenmig KKH’si olan Tercihen yaglh baliklardan giinde ~1g EPA+DHA tiiketilmeli.
hastalar EPA+DHA gida takviyeleri hekime danigilarak diistiniilebilir.

Trigliseridi diigiiriilmesi gereken Bir doktor gozetiminde kapsiiller halinde saglanan giinde 2 ile 4 g
hastalar EPA+DHA

2.4.2. Bagisiklik Sistemi

Bagisiklik sisteminin hiicreleri, zarlarinda yiiksek miktarda uzun zincirli ¢ok
doymamis yag asitleri (uzun zincirli CDY A) igerir. Bu uzun zincirli CDY A, bagisiklik
hiicresi islevini ve enflamatuar siirecleri etkileyen zarlarda farkli biyolojik rollere
sahiptir ve bagisiklik hiicre zarlarinin uzun zincirli CDYA igeriginin modifikasyonu,
bagisiklik islevini etkileyebilir. Bu nedenle, gelismekte olan bagisiklik hiicreleri
tarafindan farkli miktarlarda uzun zincirli CDYA’nin edinilmesi, bagisiklik
olgunlagmasini ve islevini etkileyebilir ve bu, bagisiklik yeterliligi ve bagisiklik islev

bozuklugunu igeren hastalik riski iizerinde kalici bir etkiye sahip olabilir (Miles ve
ark., 2021).

Arastirmalarda elde edilen verilere gore, diizenli olarak balik yag: takviyesi
almanin, farkli popiilasyonlarda sik goriilebilen grip ve soguk alginligi gibi yaygin
hastalik riskini azalttig1 ve insanlarda diizenli olarak balik yagi kullaniminin bagigiklik

sistemini gii¢lendirebilecegi gosterilmistir (Tumir ve ark., 2010).
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Multipl skleroz (MS), merkezi sinir sistemini etkileyen ve miyelin kilifinin
bozulmasina neden olan otoimmiin bir hastaliktir. Diyette, 6zellikle balik yaglar1 ve
®3’lin MS’de 6nemli bir rol oynadigr bulunmustur. Calismada, yetiskinlerde MS
ilerlemesi iizerindeki w3 yag asitlerinin (EPA, DPA ve DHA) etkisine iliskin kanitlar,
toplam 5554 calisma ile taranmis ve MS hastaliginin niiksetmesi, inflamatuar
semptomlarda azaltma ve hastalarin yasam kalitesini iyilestirme konusunda balik yag1
takviyesi ve ®3 yag asitlerinin faydali olabilecegi gosterilmistir (Alammar ve ark.,
2021).

Ergas ve ark., (2002), bagisiklik sisteminin meydana getirdigi istenmeyen akut
ve kronik rahatsizliklarda, balik yagi takviyesinin faydali oldugunu 6ne siirmislerdir.
Aragtiricilar tarafindan balik yaginin, romatoid artrit, sistemik lupus eritromatozus
hastaligi (SLE) ve Crohn hastaligi gibi hastaliklarin aktif inflamasyonu tizerinde
sadece hafif bir etkiye sahip oldugu, ancak niiksii 6nleyebildigi belirtilmistir. Ayrica,
berger hastalig1 gibi inflamasyonun hafif oldugu hastaliklarda, balik yaginin hastaligin

ilerlemesini yavaglatabildigi hatta onleyebildigi 6ne stiriilmiistiir.

2.4.3. Diyabet ve Obezite

Asir1 kilolu veya obez cocuk ve ergenlerde balik yagi takviyesinin viicut
agirhg ve diger kardiyometabolik faktorler {izerindeki etkileri tam olarak
anlasilamadigi igin Wu ve ark., (2021) tarafindan, ¢ocuklarda balik yaginin roliinii
degerlendirmek icin randomize kontrollii calismalarin (RKC) sistematik bir
incelemesini ve meta-analizini gergeklestirilmistir. Arastirmacilar ¢alismanin
sonucunda, asir1 kilolu veya obez ¢ocuklarda ve ergenlerde, balik yagi takviyesinin
viicut kiitle indeksini, serum trigliseritini ve sistolik kan basincini azaltabilecegini

bulmuslardir.

Raman ve ark., (2004) tarafindan, balik yaginin sanilanin aksine yaygin bir kilo
verme yontemi oldugu belirtilmektedir. Balik yaginin, 6zellikle egzersiz yapanlarda
egzersiz performansini artirabildigi ve bunun da kilo vermeye yardimci olabilecegi
iddia edilmistir.

Obezitenin iskelet kas1 kaybina neden oldugu bilinmektedir. Liu ve ark., (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, obez bir sigan modelinde balik yaginin iskelet kasi

kayb1 lizerindeki etkisini ve olasi mekanizmasi aragtirllmistir. Calismada, sekiz hafta
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boyunca erkek Sprague-Dawley siganlarinda lipid metabolizmasi kusurlarini
indiiklemek i¢in ©3 yag asitleri ile zenginlestirilmis balik yagi (BY, %5) ilaveli veya
ilavesiz olarak yiiksek yagli (YY) diyetler uygulanmistir. Calismanin sonucunda, %5
BY ile takviye edilen diyetlerin, YY diyetle beslenen siganlara kiyasla nihai viicut
agirh@inda 6nemli bir diisiis gosterdigi ve BY ’nin ikamesinin, obezitede lipit ve kas

metabolizmalarinin dengesizliginde faydali bir iyilesme sagladigi gosterilmistir.

Chen ve ark., (2021) tarafindan, yagh ve yagsiz balik tiiketimi ve balik yagi
takviyelerinin Tip2 Diyabet hastalig1 ile iliskisini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir.
Calismada, 2006-2010 tarihleri arasinda Ingiltere Biobank’ta kayitli diyabet, major
kardiyovaskiiler hastalik ve kanser olmayan, temel gidalar tiiketen ve baslangigta
balik yagi takviyesi kullanimi hakkinda bilgisi olan 392 287 orta yasl ve yash
katilimc1 (%55.0 kadin) incelenmistir. Ayrica, bu katilimcilardan 163706°s1, 2009—
2012 doneminde bir ila bes tur 24 saatlik diyet hatirlamalarina katilmasi saglanmustir.
Calismanin sonucunda, yagli balik tiiketimi ve balik yagi takviyelerinin zaman i¢inde

stirekli kullanimu ile daha disiik tip2 diyabet riski olustugu saptanmustir.

2.4.4. inflamasyon

Enflamasyon, akut inflamasyon (hizli seyiri, dakikalardan birkag¢ giine kadar)
ve kronik inflamasyon (uzun siireli seyir, lenfositlerin ve makrofajlarin mevcudiyeti
ve kan damarlarinin ve bag dokusunun ¢ogalmasi ile karakterize) olmak iizere iki tipte
siniflandirilabilir. inflamasyon, kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite, diyabet, kanser,
inflamatuar bagirsak hastaliklari, ndrodejeneratif hastaliklar, romatoid artrit ve astim
dahil olmak iizere ¢ok sayida yaygin hastaligin altinda yatan ve/veya bunlara eslik

eden bir hastaliktir (Seki ve ark., 2009).

Petroczi ve ark., (2011), balik yagi kullaniminin kronik inflamasyonun neden
oldugu hastaliklara kars: etkili oldugunu belirtmistir. Ozellikle, balik yaginin diizenli
kullanimi1 ile kisa bagirsak sendromuna, inflamatuar bagirsak hastaligina (Crohn
hastaligi, ilseratif kolit), ¢olyak hastaligmma ve sindirim sistemi ile ilgili ¢esitli

sorunlara kars1 etkili oldugu gosterilmistir.

Lev-Tzion ve ark., (2014) tarafindan, ®3 yag asitlerinin anti-inflamatuar
etkilerinin, inflamatuar bagirsak hastaligi gibi kronik inflamatuar bozukluklarda

faydali oldugu 6ne siirtilmektedir.
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Rangel-Huerta ve ark., (2012) 10 y1l boyunca ®3 yag asitlerinin inflamasyona
etkileri ile ilgili 26 randomize klinik deneyi gézden gecirmistir. Arastirmada, siddetli
akut pankreatitin akut fazi sirasindaki inflamatuar yanitta, ®3 yag asitleri ile
desteklenmis parenteral beslenme gerektiren hastalar, sistemik inflamatuar yanit
sendromu (SIRS) veya ¢ok organ yetmezligi ile komplike olmus sepsisi olan hastalar
i¢in bir tedavi segenegi olabilecegi goriilmiistiir.5 gilinliik parenteral beslenme art1 ©3
yag asitlerinden sonra ise, siddetli akut pankreatit hastalarinda C-reaktif protein (CRP)
seviyelerinin ve beyaz kan hiicre sayilarinin 6nemli Olgiide azaldigi ve solunum
fonksiyonunda iyilesme ve siirekli renal replasman tedavisi siiresinin kisaldigi, bunun

da pankreas ve organ hasarina verilen sistemik tepkinin azalttigini gostermistir.

Ellulu ve ark., (2015) tarafindan omega-3 YA’lerinin inflamasyon tizerindeki
etkinligi, saglikli ve hastaliklt popiilasyonlar1 igeren ¢ok sayida randomize klinik
calisma, kohort ve prospektif calismalar ile incelenmistir. Buna gore, saglikli - veya
goriintiste saglikli - niifus arasinda, ®-3 YA’lerinin, ilimh bir diisiisle bile farkli
inflamasyon belirteglerini azaltmada olumlu rolii oldugu, ancak kardiyo vakiiler
hastalik, bobrek hastaligi, akut pankreatit gibi hastalikli popiilasyonlarda omega-3
YA’ lerinin, “tek basina degil” adjuvan tedavi olarak enflamasyonu 6nlemede 6nemli

Olctide etkisinin oldugu belirtilmektedir.

2.4.5. Ruh Saghg ve Sinir Fonksiyonu

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) raporuna gore, depresif bozukluk 2020 yilina
kadar diinya ¢apinda dnde gelen ikinci engellilik nedeni ve gelismekte olan iilkelerde
ise ilk siradaki engellilik nedeni olarak belirtilmistir (Murray ve Lopez., 1997).
Unipolar depresyon ise, WHO tarafindan 21. yiizyilin en 6nemli hastaliklarindan biri
olarak kabul edilmistir (Tung ve ark., 2021). Depresyonun etiyolojisi genetik
faktorleri, stresi, yaslanmay1 ve 6zel fiziksel durumu (hamilelik, metabolik sendrom
ve travma) icermektedir. Cok sayida hayvan ve insan ¢alismasi, ®3 CDYA’ nin bilis
ve depresyon ile yiiksek oranda iligkili oldugunu gdstermistir. Klinik 6ncesi ve klinik
calismalarda, standart antidepresan ilaglara ek olarak ®3 CDY A takviyesinin sinerjik
noroprotektif ve antioksidan/inflamatuar etkiler saglayabilecegi gosterilmistir (Tung
ve ark., 2021). Ayrica, CDYA igeren balik tiiketiminin yiiksek oldugu toplumlarda
major depresif bozukluk prevalansinin daha diisiik oldugu One siiriilmiistiir

(Tanskanen ve ark., 2001).
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Normal bir yetiskin insan beyni, 20 gramdan fazla DHA igerir. Diisiik DHA
seviyeleri, yine artan depresyon, intihar ve siddet egilimi ile baglantili olan diisiik
beyin serotonin seviyeleri ile baglantilidir. Yiiksek miktarda balik yagi alimi, yasa
bagli hafiza kayb1 ve bilissel islev bozuklugunda 6nemli bir azalma ve Alzheimer
hastaligina yakalanma riskinde azalma ile iliskilendirilmistir. Das ve ark., (2009)
tarafindan yapilan bir arastirmada, ®3 agisindan zengin bir takviyenin Alzheimer
hastalariin yasam Kkalitelerinde Onemli bir iyilesmeye sebep oldugunu tespit

etmislerdir.

Liao ve ark., (2019) tarafindan, ®3 ¢ok doymamis yag asitlerinden CDYA,
ozellikle dokosahekzaenoik asit (DHA) ve eikosapentaenoik asidin (EPA)
depresyonun iyilestirilmesindeki etkinligini tahmin etmek i¢in ¢ift kor, randomize,
plasebo kontrollii ¢alismalarin bir meta-analizi gergeklestirilmistir. Caligmada, 20
Aralik 2017°den 6nce yayinlanan makaleler i¢in PubMed ve EMBASE’de sistematik
bir bibliyografik arastirma uygulamislardir. Meta-analiz sonuglari, genel olarak, <
1g/giin’liik bir dozajda EPAve >%60’a sahip 3 CDYA’larin depresyon iizerinde

faydali etkileri olacagi bulgusunu desteklemektedir.

Lin ve Su (2007), ®3 CDYA alan duygudurum bozukluklari olan hastalarda 4
hafta veya daha uzun siiren tedavi periyodu olan on adet ¢ift kor, plasebo kontrollii
calisma se¢mistir. Bu ¢alismalarda, w3 yag asitlerinin 6nemli bir antidepresan etkisi
oldugu ve agik¢a tanimlanmis depresyonu olan veya bipolar bozuklugu olan hastalarda

depresyonu 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi bulunmustur.

Kiecolt-Glaser ve ark., (2011) saglikli geng eriskinlerde ®3’lin proinflamatuar
sitokin tUretimini ve depresif ve anksiyete semptomlarini azaltip azaltmadigini
belirlemek i¢in, @3 takviyesini plasebo ile 12 haftalik randomize kontrollu galisma
verileri ile karsilagtirmistir. Calismada, 68 tip 6grencisi, stresin daha diisiik oldugu
donemlerde ve smavdan onceki gilinlerde tipik Amerikan diyetindeki yag asidi
oranlarmni yansitan ®3 (2.5 g/giin, 2085 mg eikosapentaenoik asit ve 348 mg
dokosaheksanoik asit) veya plasebo kapsiiller alarak kan parametreleri bakimindan
incelenmislerdir. Aragtirmanin sonucunda, kontrollerle karsilagtirildiginda, »3 alan
ogrenciler, lipopolisakkarit (LPS) ile uyarilmis interldkin 6 (IL-6) iiretiminde % 14’liik

bir azalma ve depresif belirtilerde onemli bir degisiklik olmaksizin kaygi belirtilerinde
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% 20’lik bir azalma gostermistir. Ayrica, bireylerin, ©3 CDY A takviyelerinin emilimi
ve metabolizmasi ile uyum agisindan farklilik gosterse de; azalan ®6:®3 oranlarinin
daha diisiik kaygiya ve uyarilmis IL-6 ve timor nekroz faktori alfada azalmaya yol
actigimi gostermistir. Calisma sonunda elde edilen verilerden arastiricilar, ®3
takviyesinin saglikli gen¢ yetiskinler arasinda bile kaygiyr azaltabilecegini One

stirmiislerdir.

2.4.6. Kanser

In vitro ve in vivo calismada elde edilen veriler, kemoterapi sirasinda EPA ve
DHA uygulamasinin tek basina antitiimor etkileri artirabilecegini, normal dokularda
kemoterapinin neden oldugu toksisiteleri azaltabilecegini, sistemik inflamasyonu

Onleyebilecegini ve kanser hastalarinin beslenme durumunu iyilestirebilecegini

desteklemektedir (Senkal ve ark., 2005).

Aredes ve ark., (2019) tarafindan yapilan randomize bir klinik c¢aligmada,
rahim agzi kanserli hastalarda balik yagi takviyelerinin, anoreksi, mide bulantisi, agiz
kurulugu ve tat alma bozuklugu gibi kemoterapinin neden oldugu toksisiteleri

azaltabilecegini gostermistir.

Kanser hastalarinda arginin, glutamat ve balik yag: takviyelerinin etkilerini
arastiran bir ¢caligmada (%45 bas ve boyun kanseri, %32 6zofagus kanseri, %23 rahim
agz1 kanseri), takviyenin énemli dl¢lide daha az 3.-4. derece hematolojik toksisite ve
ayrica 2 yillik daha yiiksek genel sagkalim sagladigi bulunmustur (Chitapanarux ve
ark., 2020).

Yapilan galismalarda, ®3 yag asitlerinin olas1 antikanser etkisinin 6zellikle
gogiislerde, kolonda ve prostat kanserinde oldugu ve uzun siireli balik eti tiiketiminin

prostat kanserinin ilerlemesini yavaslattig1 tespit edilmistir (Balwan ve Saba, 2021).

1995’ten 2021’e kadar 171 adet ClinicalTrials.gov veri tabaninda kayitli olan
®3 CDYA kanser aragtirmas1 Wei ve ark., (2022), tarafindan 6zetlenmistir. 15 farkli
kanser tiirliniin incelendigi ¢calismada, ilk ii¢ kanser tiiriiniin meme kanseri (%29.3),
prostat kanseri (%15.9) ve kolorektal kanserin (%15.9) olusturdugunu ve klinik
arastirmalarin dikkate deger bir sekilde yaklasik yarisinin hormona bagh kanserlerle
(%46,3) ilgili oldugunu belirtilmislerdir. Ayrica, ®3 CDYA’nin temel olarak kaseksi

(kilo kaybi, anoreksiya, asteni ve anemi ile karakterize bir tiikenme sendromu),
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inflamasyon, noropati, ameliyat sonrasi komplikasyonlar ve yasam kalitesi gibi
kanserle iligkili semptomlar1 etkiledigi gorilmistir. Bu etkilerden sorumlu
mekanizmalarin, iskelet kasi protein dongiisiiniin olasi1 regiilasyonu, inflamatuar yanit
ve noron hiicresinin ®3 CDYA ile hayatta kalmasindan dolayir olabilecegi one

siirilmiistiir (Sekil 2.17).
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(A)

2.4 Coklu kanser
Deri kanseri 1.2 2.4 Mesane Kanseri

Prostat kanseri 15.9 \‘
29.3 Meme Kanseri
Pankreas kanseri 6.1
Yumurtalik kanseri 1.2
Melanom 3.7 il N

Akciger kanseri 4.9 /

Karaciger kanseri 1.2

15.9 Kolorektal kanser
Lenfoma 4.9

Losemi 4.9
Bobrek kanseri 1.2

2.4 Gastrointestinal kanser
2.4 Kafa ve Boyun kanseri

w3 PUFA
= '-"
//_,_,/ \\\\_‘
— \»<_“
p— \‘\‘
} Kas tonusu P pHA T Beslenme durumu P @3 eikosanolid
@_ > 2 Proinflamatuar faktér .l
P s
_~ ('
Kaseksi Néropati Amgliyat sonrast inflamasyon

komplikasyonlar
J

Yasam Kalitesi

Sekil 2.17 Kanser Tiiriine Gore Yapilan Arastirmalar (A) ve ©3 PUFA’nin Potansiyel
Kanser Onleyici Mekanizma(lar)1 (B) (Wei ve ark., 2022).

2.4.7. Hamilelik ve Bebek Gelisimi

Balik yagi icinde bulunan DHA, bebegin goz ve beyin gelisimine yardimci
oldugu icin hamile kadinlarin beslenmesinde énemli oldugu belirtilmeketdir. Insan
beyni, DHA’nin en biiyiik “tiiketicilerinden” biridir. DHA, serebral korteksin %15-
20’sini ve retinanin %30-60’1n1 olusturmaktadir. Bu nedenle, hamilelik ve emzirme

doneminde yeterli DHA ve EPA alimi 6nemlidir. Yetersiz o3 yag asidi aliminin erken
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dogum ve anormal derecede diisiik dogum agirlig: riskini artirabilecegine dair bazi

kanitlar vardir (Sarp, 2017).

Diyetlerinde yeterli miktarda EPA ve DHA almayan kadinlarin, hamileligin
son evrelerinde anneden bebege bir miktar beyin kiitlesi aktarimi oldugu igin,
dogumdan sonra depresyon yasadiklarina inanilmaktadir. Hamilelik doneminde uygun
miktarda balik yag: tiiketilerek diisiik yapma riskinin ve diisik dogum agirliginin
onlenebilecegi belirtilmektedir (Das ve ark., 2009).

Gebe kadmnlarda ek gida olarak ©3 uzun zincirli CDYA alimi ile ilgili
calismalar, kordon kani bagisiklik hiicreleri ve bunlarin yanitlari tizerinde, bebeklerin
yumurtaya karsit duyarliliginin, yasamin ilk yilinda atopik dermatit riskinin ve
ciddiyetinin ve Ozellikle diisiik aliskanligi olan annelerin ¢ocuklarinda 3 ila 5
yaslarinda inatci hirilti ve astimin azaldigini gostermektedir. Uzun zincirli CDYA
iceren formiil mama ile beslenen erken dogmus bebeklerdeki bagisiklik gostergeleri,
insan siitli ile beslenen bebeklerdekilere benzerken, uzun zincirli CDYA igermeyen
formiillerle beslenen bebeklerdekiler benzer bulunmamis ve formiil artt uzun zincirli
CDYA alan bebekler, standart formiil mama alan bebeklere gore alerjik hastalik ve
solunum yolu hastalig1 riskinde onemli diizeyde azalma gostermistir. Sonug olarak,
uzun zincirli CDYA’nin, 6zellikle alerjik sensitizasyon, hirilti ve astim dahil olmak
izere alerjik belirtilerle ilgili olarak, klinik 6nemi olan bagisiklik gelisiminde 6nemli

bir rol oynadig1 gosterilmistir (Miles ve ark., 2021).

Sass ve ark., (2022) tarafindan, 736 kadin ve ¢ocuklarindan olusan, gebeligin
tiglincli ii¢ aylik doneminde uzun zincirli ®3 ¢ok doymamis yag asidi (CDYA)
takviyesi alan veya eslesen plaseboya iliskin ¢ift kor, randomize, kontrolli
gerceklestirilen bir ¢alismada, hamilelik sirasinda annenin ®3 uzun zincirli CDYA
takviyesi ile erken dil gelisimini iyilestirildigi ve duygusal ve davranigsal sorunlarin
etkisinin azaldig1 bulunmustur. Arastiricilar, o6zellikle erkek cocuklarinda, uzun
zincirli ®3 CDYA takviyesinin, kaba motor becerilerinin daha erken basarilmasi,
gelismis bilissel gelisim, duygusal ve davranigsal sorunlarin etkisinin azalmasi ile

iliskili oldugunu belirlemislerdir.

Horner ve ark., (2021) tarafindan, 736 anneye gebeligin 24. haftasindan
dogumdan sonraki 1. haftaya kadar uzun zincirli ®3 CDYA takviyesi ile ¢ift kor,
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randomize kontrollii bir ¢aligma yapilmistir. Yasamin ilk {i¢ yi1linda gastroenteritli giin
sayisini, gastroenteritli atak sayisini ve gastroenterit atak gegirme riskinin dl¢tildigii
calismada, gebeligin 24. haftasindan itibaren balik yag: takviyesinin, yasamin ilk 3
yilinda gastroenterit semptomlarmin goriildigli giin ve atak sayisinda azalma
goriilmiis ve bu nedenle erken ¢ocukluk doneminde gastrointestinal enfeksiyonlara

kars1 koruyucu bir 6nlem olarak uzun zincirli 3 CDYA takviyesi Onerilmistir.

Calder ve ark., (2010)’nin, “Bagisiklik sisteminin erken yasam
programlanmasinda yag asitleri rol oynar m1?” adli ¢aligmasinda, hamilelik sirasinda
annenin balik alimimin, bebek/cocuklarda atopik veya alerjik sonuglarin gelismesinde

koruyucu bir etkiye sahip olduklart sonucuna varilmaistir.

Jensen ve ark., (2010) gore, emzirmenin ilk 4 ay1 boyunca annelerinin DHA
(200 mg/giin) takviyesi almasinin, bebeklerde 30 aylikken daha iyi psikomotor
gelisime sahip olmasina ve ayni c¢ocuklarin 5 yasinda noropsikolojik ve gorsel
fonksiyonlar1 bakimindan uzun vadeli faydalar saglamasina neden oldugu One

stirlilmistiir.

42



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
Bu calismada, eczanelerde ve online aligveris Sitelerinde satisa sunulan ve
tiiketiciler tarafindan en fazla tercih edilen ithal ve yerli 10 farkli kapsiil formunda

balik yag1 takviyesi satin alinmistir.

Sekil 3.1 Arastirmada Kullanilan Balik Yag1 Takviyeleri
Calismada incelenen balik yagi takviyeleri (BYT)’ nin etiketlerinde beyan

edilen EPA, DHA, toplam ®-3 igerigi, son kullanma tarihleri, menseileri ve birim

fiyatlar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Balik Yag1 Takviyelerinin Etiket Uzerindeki EPA, DHA, Toplam -3
Icerigi, Son Kullanma Tarihleri, Menseileri ve Birim Fiyatlar1.

Balik Yad EPA Toplam ® 3 Son Tiiketim . Birim Fiyat
Takviyesi %) PHA(0) (%) Tarihi* Mensei (tl)**
BYT1 31.67 21.67 65.00 01.10.2023 Yerli 61
BYT2 23.33 15.83 45.00 01.04.2024 Yerli 102
BYT3 18.00 12.00 33.00 01.02.2023 ithal 122
BYT4 18.00 12.00 30.00 . 01.01.2024 Ithal 130.5
BYT5 33.00 22.00 60.00 01.02.2024 Yerli 135
BYT6 32.00 21.00 65.00 01.10.2023 Yerli 139
BYT7 33.00 22.00 60.00 . 01.04.2024 Yerli 150
BYT8 32.99 21.94 60.00 01.07.2023 ithal 174
BYT9 36.00 24.00 65.00 01.04.2023 Yerli 180
BYT10 32.00 24.00 66.00 01.05.2024 ithal 195

* Kimyasal analizler Temmuz 2022 tarihinde yapilmistir.
** Fiyatlar 18.03.2022 tarihine aittir.

3.2. Yontem
Ordu Universitesi Balik¢ilik Teknolojisi Miihendisligi Boliimii Isleme
Teknolojisi Laboratuvari’na getirilen balik yag: takviyeleri, analiz edilinceye kadar

oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Analizler esnasinda, kutu i¢inde bulunan balik
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yagl takviyelerinin kapaklarinin agilmasini takiben tim Ornekler -18°C’de

depolanmustir.

3.2.1. Yag Asidi Kompozisyonu
25 mg balik yaginin iizerine 4ml 2M’lik KOH ve 2ml n-heptan ilave edilmistir.

Daha sonra 6rnekler, oda sicakliginda 2 dakika vortekste karistirilmig ve 4000 rpm’de
10 dakika siireyle santrifiij edilmistir. Santrifuj sonrasi1 n-heptan tabakasindan alinan
orneklerde, AOAC (2019), 996.01 metoduna goére yag asidi kompozisyonu
belirlenmistir. Yag asitleri kompozisyonu, alev iyonizasyon dedektorlii (FID) ve 100
m X 0.25 mm ID x 0.20 um film kalinliginda TR-CN100 otomatik 6rneklemeli Gaz
kromatografisi (GC) kullanilarak gergeklestirilmistir. Enjektor ve detektor sicakliklari
250°C’ye ayarlanmistir. Split oran1 100 olarak gergeklestirilmistir. Yag asitleri, 37
bilesenden olusan yag asiti metil esterleri (FAME) standart karisiminin gelme
zamanlarina bagli olarak karsilastirilmasiyla tanimlanmistir. Analizde kullanilan

standartlar Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Calismada Kullanilan Yag Asidi Standartlar.

Peak Yag Asiti % in Mix
1 C4:0 methyl butyrate butyric acid 4.0
2 C6:0 methyl hexanoate caproic acid 4.0
3 C8:0 methyl octanoate caprylic acid 4.0
4 C10:0 methyl decanoate capric acid 4.0
5 C11:0 methyl undecanoate undecanoic acid 2.0
6 C12:0 methyl laurate lauric acid 4.0
7  C13:0 methyl tridecanoate tridecanoic acid 2.0
8 C14:0 methyl myristate myristic acid 4.0
9 C14:1 methyl myristoleate (cis-9) myristoleic acid 2.0
10 C15:0 methyl pentadecanoate pentadecanoic acid 2.0
11 C15:1 methyl pentadecenoate (cis-10) pentadecanoic acid 2.0
12 C16:0 methyl palmitate palmitic acid 6.0
13 C16:1 methyl palmitoleate (cis-9) palmitoleic acid 2.0
14 C17:0 methyl heptadecanoate heptadecanoic acid 2.0
15 C17:1 methyl heptadecenoate (cis-10) heptadecanoic acid 2.0
16 C18:0 methyl stearate stearic acid 4.0
17 C18:1 methyl elaidate (trans-9) elaidic acid 2.0
18 C18:1 methyl oleate (cis-9) oleic acid 4.0
19 C18:2 methyl linoleaidate (trans-9.12) linolelaidic acid 2.0
20 C18:2 methyl linoleate (cis-9,12) linoleic acid 2.0
21 C20:0 methyl arachidate arachidic acid 4.0
22 (C18:3 methyl y-linolenate (cis-6,9,12) gama-linolenic acid 2.0
23 C20:1 methyl eicosenoate (cis-11) eicosenoic acid 2.0
24 C18:3 methyl linolenate (cis-9,12,15) linoleic acid 2.0
25 C21:0 methyl heneicosanoate heneicosanoic acid 2.0
26 C20:2 methyl eicosadienoate (cis-11,14) eicosadienoic acid 2.0
27 C22:0 methyl behenate behenic acid 4.0
28 C20:3 methyl eicosatrienoate (cis-8,11,14) eicosatrienoic acid 2.0
29 C22:1 methyl erucate (cis-13) erucic acid 2.0
30 C20:3 methyl eicosatrienoate (cis-11,14,17) eicosatrienoic acid 2.0
31 C20:4 methyl arachidonate (cis-5,8,11,14) arachidonic acid 2.0
32 C23:0 methyl tricosanoate tricosanoic acid 2.0
33 C22:2 methyl docosadienoate (cis-13,16) docosadienoic acid 2.0
34 C24:0 methyl lignocerate lignoceric acid 4.0
35 C20:5 methyl eicosapentaenoate (cis-5,8,11,14,17) eicosapentaenoic acid EPA 2.0
36 C24:1 methyl nervonate (cis-15) nervonic acid 2.0

37 C22:6 methyl docosahexaenoate (cis-4,7,10,13,16,19) docosahexaenoic acid DHA 2.0

3.2.2. Serbest Yag Asitleri (SYA)
Balik yagi kapsiillerinin serbest yag asitleri analizi Ca 5a-40 metoduna (AOCS,

1994) gore belirlenmistir. Serbest yag asiti miktar1 % oleik asit cinsinden asagidaki

formiil yardimiyla hesap edilmistir:

% Serbest Yag Asiti = (C-B) x2.805/M

C: Harcanan 0.1M’lik NaOH miktar1 ml cinsinden

B: Kor i¢in harcanan 0.1M’lik NaOH miktar1 ml cinsinden
M: Ornek agirhg

2.805: Doniisiim faktorii
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3.2.3. Peroksit (PO)
Balik yagi kapsiillerinin peroksit degerleri Cd8-53 metoduna (AOCS, 1994)
gore gerceklestirilmistir. Peroksit degerinin hesaplanmasi asagidaki formiil yardimiyla

gerceklestirilmistir.

Peroksit Sayis1 = 2 (C-B) meq Oz/kg M

C: Harcanan 0.002 M’lik sodyum tiyosiilfat (ml cinsinden)

B: Kor i¢in harcanan 0.002 M’lik sodyum tiyostilfat (ml cinsinden)

M: Ornek Agirhig
3.2.4. Tiyobarbitiirik Asit (TBA)

Tiyobarbitiirik asit sayis1 (TBA, mg malonaldehit/kg 6rnek) tayini AOCS
(1998) tarafindan belirtilen metoda gore yapilmistir.

Balik yagi kapsiillerindeki balik yaglari 25 ml erlenlerde yaklagik 60 mg
araliginda tartilmistir. Daha sonra iizerlerine 25 ml n- biitanol eklenerek karistirilmig
ve yaglarin ¢oziinmesi saglanmistir. Bu karisimdam 5 ml alinarak ayn1 miktarda n-
butanolde ¢ozdiiriilmiis TBA reaktifi eklenmis ve 120 dakika 95°C su banyosunda
bekletilmistir. Daha sonra Ornekler, 530 nm’de spektrofotometrede okunarak

asagidaki formiile gore TBA degeri hesaplanmistir:

TBA (mg malonadehit/ kg 6rnek) = 50 x (Yag 6rneginin absorbansi- Blank

absorbansi) / 6rnek agirligl (mg)

3.2.5. Istatistiksel Analiz

Aragtirmanin sonunda elde edilen veriler, IBM© SPSS© Statistics 25.0 paket
programi  kullanilarak  degerlendirilmistir.  Farkli  markalarin  birbirleriyle
karsilastirmasinda ise Duncan ¢ok karsilastirma testi, One-way ANOVA ile p<0.05

onem diizeyinde uygulanmistir (Duncan, 1955).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Yag Asitleri Kompozisyonu
4.1.1. Doymus Yag Asitleri (DYA)
Arastirma sonucunda, fiyata gore siralanmis farkli balik yagi takviyelerinde

doymus yag asidi kompozisyonu Sekil 4.1°de verilmistir.

40
35
30
25
20
15
10

Yag asitleri igerigi (%)

C14:0 C16:0 C17:0 C18:0 C20:0 C22:0 C23:0 XDYA

EBYT1 0 0,24 0 2,87 0,35 0,22 0,38 4,08
EBYT2 1,45 4,2 0,19 4,69 0,57 0,37 0,42 12,19

BYT3 8,14 21,73 0,6 4,67 0,27 0,19 0,22 36,55

BYT4 8,54 20,74 0,56 4,48 0,29 0,18 0,23 35,86
mBYTS 0,18 2,5 0,27 6,51 2,64 0,62 0,33 13,4
mBYT6 0 0,24 0,06 2,87 0,33 0,21 0,37 4,09
mBYT7 1,79 5,04 0,2 4,28 0,5 0,32 0,38 12,79
mBYTS 0,25 3,01 0,27 5,37 0,89 0,35 0,47 10,69
mBYT9 0,27 0,41 0 0 0 0 0,47 1,15
mBYT10 0,16 3,11 0,31 6,38 0,83 0,35 0,47 12,01

Balik Yagi Kapsiilleri
EBYT1mBYT2mBYT3 #BYT4 mBYTS5 mBYT6 mBYT7 mBYT8 mBYTO mBYT10

Sekil 4.1 Fiyata Gore Siralanmis Balik Yagi Takviyelerinin Doymus Yag Asidi (DYA,
%) Kompozisyonu

Bu ¢alismada, baskin olan doymus yag asitlerinin balik yagi takviyelerine gore
degistigi saptanmistir. Buna gore, BYT1, BYT2, BYTS, BYT6, BYTS ve BYT10 ‘da
en baskin doymus yag asidi C18:0 (steraik asit) olarak bulunurken, BYT3, BYT4 ve
BYT7’ de en baskin doymus yag asidinin C16:0 (palmitik asit) oldugu saptanmustir.
Bu bulgulara benzer sekilde, Ozyurt ve ark., (2013)’nin yapmis olduklari bir
caligmada, Tiirkiye de satiga sunulmus bazi balik yag1 kapsiillerinde en baskin doymus
yag asiti olarak C16:0 bulunurken, bazilarinda ise en baskin doymus yag asidinin

C18:0 oldugu saptanmistir. Benzer sekilde, Pasini ve ark., (2022)’nin Fransa’da satilan
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12 farkli balik yag1 kapsiiliinde yapmis olduklari bir calismada, en baskin doymus yag
asidi olarak C18:0 iceren balik yag: takviyeleri tepit edilmistir.

Yine Nichols ve ark., (2016) Avustralya ve Yeni Zelanda’da 2016 yilinda
satilan 10 farkli balik yagi takviyesinin yarisinda en baskin doymus yag asidi olarak
C18:0 bulunmustur. Halbuki Karshi (2021) ve Ozyurt ve ark., (2022) tarafindan,
Tiirkiye’de satilan balik yagi kapsiillerinde en baskin doymus yag asitleri olarak
C16:0’1 takiben C18:0 bulunmustur. Balik etinde, baligin tiim viicut veya atiklarindan
elde edilen yaglarda en baskin doymus yag asidinin C16:0 oldugu ve bunu C18:0 ve
C14:0’u takip ettigi yapilan bircok calismada tespit edilmistir (Ozogul ve ark., 2007;
Durmus ve ark., 2019; Shahidi, 2007).

Bu calismada, C16:0 miktar1 %0.24 ile %21.73 arasinda degisirken, C18:0
miktar1 %0 ile %6.51 arasinda degismistir. Elde edilen bu verilerin balik yaglarinda ve
kapsiillerinde yapilmis diger ¢alismalarla benzer oldugu bulunmustur. USDA’nin
Ulusal Besin Veri tabanina (2018) gore, C16:0 yag asidi miktar1 ringa i¢in %11.7,
sardalya igin %16.6, somon i¢in %9.84 ve morina karaciger yagi i¢in %10.6 olarak
bulunurken, C18:0 yag asidi miktar1 ringa i¢in % 0.82, sardalya i¢in %3.9, somon igin
%4.24 ve morina karaciger yagi icin %2.8 olarak bulunmustur. Sprague ve ark.,
(2018), C16:0 ve C18:0 yag asitlering sirasiyla %9.8-18.8 ve %05-5.4 arasinda
degismis bulurken, Ozyurt ve ark. (2013) %1.87-17.13 ve %2.64-4.86 ve Karsli (2021)
%0.23-16.06 ve %0.15-4.51 olarak saptamustir.

Toplam doymus yag asitleri (XDYA) bakimindan tiim balik yag: takviyeleri
incelendiginde, en yiiksek toplam doymus yag asidi %36.55 ile BYT3’1 takiben
%35,86 ile BYT4’ de tespit edilmistir. USDA’nin Ulusal Besin Veri tabanina (2018)
gore ringa, sardalya, somon ve morina karaciger yaginda toplam doymus yag asidi
%21.3, %33.8, 9%19,9, %22.6 olarak bulmustur. Srigley ve Rader, (2014), adh
arastiricilar ise deniz baliklarindan elde edilen balik yagi takviyelerindeki toplam
doymus yag asidi miktarini1 %0.2 ile %26.6 arasinda degistigini saptamislardir. Ozyurt
ve ark., (2022) 10 farkli balik yag1 kapsiillerindeki doymamais yag asitlerini, bir grup
hari¢ “%2.75 ile %10.31 arasinda degistigini bulmustur. Arastiricilarin en yiiksek
grupta bulduklar1 XDYA miktar1 ise bizim buldugumuz degerlere benzer sekilde
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%32.86 olarak saptanmistir. Bunun sebebinin, bazi balik yag: takviyelerinde ytiksek

oranda bulunan C16:0 yag asidinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.1.2. Tek Doymams Yag Asitleri (TDYA)
Fiyata gore siralanmig 10 farkli markaya ait balik yagi takviyelerindeki tek
doymamis yag asidi (TDY A) kompozisyonu Sekil 4.2°de verilmistir.

Tek Doymamis Yag Asitleri

25
S
T
(0]
=
fgn o il Nl II IIIIlI IR (TN [— | | I
” cien [ C18109 oong C241  XTDYA
(cis+trans)
mBYTL 017 7,77 2,12 0,29 10,55
mBYT2 1,76 8,36 2,35 0,02 13,67
BYT3 9,98 11,82 0,96 0 22,91
BYT4 977 10,8 1,38 0,68 22,8
mBYT5 056 7,53 4,55 0,8 14,13
mBYT6 0,17 7,88 2,17 0,3 10,73
mBYT7 214 8,55 2,22 0,75 13,9
mBYTS 1,1 7,84 2,7 0,84 13,01
mBYT9 2,22 4,05 0 0 6,27
mBYT10 084 8,05 3,3 0,71 14,31
Balik Yagi Takviyeleri

EBYT1EBYT2EBYT3EBYT4mBYTS5mBYT6mBYT7mBYT8mBYT9 mBYTI10

Sekil 4.2 Fiyata Gore Siralanmis Balik Yagi Takviyelerinin Tek Doymamis Yag Asidi
(TDYA, %) Kompozisyonu

Kapsiillenmis olarak satilan 10 farkli markaya ait balik yag: takviyelerinde
major tek doymamuis yag asitinin (TDYA) C18:1 @9 (oleik asit) oldugu bulunmustur.
Benzer sonuglar, diger balik yagi takviyelerinde de tespit edilmistir (Chee ve ark.,
1990; Nevigato ve ark., 2021; Sprague ve ark., 2018). Bu yag asidinde en yiiksek deger
%11.82 ile BYT31i takiben, %10.8 ile BY T4 te saptanirken en diisiik deger ise %4.05
ile BYT9’da bulunmustur. Diger balik yag1 kapsiillerinde ise bu yag asitinin %7.53 ile
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%8.95 araliginda degistigi goriilmiistiir. Pasini ve ark., (2022) adli arastiricilarin
Fransa’da satilan 12 farkli markaya ait balik yaginda yapmis olduklar1 ¢alismada,
TDYA bakimindan en baskin yag asidinin C18:1 ®9 oldugu ve %0.38 ile %31.02
arasinda degistigi saptanmustir. Benzer sekilde, Karshi (2021) TDYA’nde en baskin
yag asidi olarak C18:1 ®9 ‘i %11.13-%32.75 araliginda bulmustur. Sekil 4.3’de
goriildigi tizere, en yiiksek C16:1 yag asidi igerigi BYT3 (%9,98)’1i takiben BYT4
(%9.77)’ te bulunurken en diisiik igerik BYT1 (%0.17) ve BYT6 (%0.17)’yi takiben
BYTS5 (%0.56)’te bulunmustur. Bizim buldugumuz bu sonuglarla benzer sekilde,
Ozyurt ve ark., (2013)’da bu yag asidinin %0.29 ile %9.25 arasinda degistigini
bulmustur. Bu ¢alismada degerlendirilen farkli markalara ait balik yag: takviyelerinde
toplam XTDYA miktarinin %6.27 (BYT9) ile %22.91 (BYT3) arasinda oldugu
belirlenmistir. Balik yagi takviyeleri arasinda, XTDY A yag asidi miktarinda C16:1 yag
asidinin miktarinin 6nemli bir etken oldugu goriilmektedir. C16:1 yag asidi, balik
yaglarindaki ikinci en baskin tek doymamis yag asididir (Shadidi, 2007). Ozyurt ve
ark., (2013)’da balik yag1 kapsiillerindeki C16:1 yag asidnin miktarinin yiiksek oldugu
balik yag1 kapsiillerinde ZTDY A’nin daha yiiksek oldugunu belirlemistir.

Balik yaglari, esas olarak yagli baliklarin gévdesinden, beyaz yagsiz baliklarin
karacigerinden ve fok gibi deniz memelilerinin yaglarindan elde edilmektedir. Balik
yagi Uretilen baslica yagli baliklar, 6zellikle somon, ton balig1, uskumru ve ringa baligi
gibi pelajik tiirler veya hamsi, ¢aga ve capelin gibi kiigiik baliklardan olugmaktadir
(Shadidi, 2007). Son yillarda 6zellikle balik igleme atiklarininda balik yag tiretiminde
onemli bir kaynak oldugu belirtilmektedir (Korkmaz ve Tokur, 2019). Yapilan
caligmalarda, balik yaglarmin yag asidi kompozisyonunun 6zellikle mevsime, tiire,
beslenme durumuna ve yagin elde edildigi viicut parcalarina gore degistigi
belirtilmektedir (Ferdosh ve ark., 2015; Sahena ve ark., 2010; Shadidi, 2007). Ticari
olarak satilan balik yagi kapsiillerindeki yag asidi komposizyonunda, yag asiti
miktarindaki farkliliklarin hammaddeden olabilecegi gibi, ®3 konsantrasyonunu

artirmak i¢in uygulanan balik yag: tiretim metodundan da kaynaklanmis olabilecegi

distiniilmektedir (Liu ve ark., 2020).

4.1.3. Cok Doymamis Yag Asitleri (CDYA)
Tiirkiyede satisa sunulan 10 farkli markaya ait balik yag: takviyelerinin ¢ok

doymamis yag asidi (CDYA) kompozisyonu Sekil 4.3°de verilmistir.
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Cok Doymamis Yag Asitleri (CDYA)

C18:2w6 C18:3w6 C18:3w6 C20:2 | C20:303 C20:3w6 C20:4w6 C20:503  C22:2  (C22:6@3
EBYT1 1,14 0,24 1,53 0,58 0,32 0,38 2,27 48,76 0,08 30,06
EBYT2 1,45 0,2 1,46 0,62 0,46 0,34 2 40,23 0,12 27,27
BYT3 1,51 0,31 1,26 0,45 0,24 0,2 1,03 21 0,07 13,78
BYT4 2,2 0,31 1,27 0,45 0,27 0,19 1,47 21,58 0,07 13,51
EBYT5 1,25 0,12 1,14 0,65 0,53 0,38 2,32 37,87 0,12 28,1
EBYT6 1,15 0,22 1,56 0,59 0,33 0,38 2,24 48,12 0,08 30,52

50
45
4
3
3
2
2
1
1

Yag Asitleri Igerigi (%)
o1 O o1 O o1 O U1 O

o

mBYT7 1,58 0,22 1,47 0,6 0,42 0,35 2,01 40,14 01 26,43
EBYT8 1,7 0,22 1,6 0,65 0,61 0,39 2,12 40,39 0,16 28,46
EBYT9 3,42 0,42 141 0,69 0,21 0,44 3,28 49,41 0 33,31

EBYTI0 1,37 0,17 1,91 0,68 0,59 0,39 2,67 38,84 0,12 26,93

Balik Yag1 Takviyeleri
mBYT1 mBYT2 mBYT3 =BYT4 mBYT5 mBYT6 mBYT7 mBYT8 mBYT9 mBYTI0
Sekil 4.3 Tiirkiyede Satisa Sunulan 10 Farkli Markaya Ait Balik Yag1 Takviyelerinin
Cok Doymamis Yag Asidi (CDYA, %) Kompozisyonu

Bu calismada, balik yagi takviyelerinin yag asidi komposizyonunda cok
doymamus yag asitleri (CDY A) bakimindan en yiiksek miktarlari, C20:503 (EPA) ve
C22:6w3 (DHA) olusturmustur. Benzer sekilde, farkl: tilkelerde ve Tiirkiyede takviye
olarak satilan balik yagi kapsiillerinde en baskin CDYA olarak, EPA ve DHA
bulunmustur (Karsl, 2021; Ozyurt ve ark., 2013; 2022; Passini ve ark., 2022; Sprague
ve ark., 2018;). Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, balik yagi takviyeleri arasinda, en yiiksek
EPA miktar1 %49.41ile BYT9, %48,761le BYT1 ve %48,12 ile BYT6’da bulunurken,
en diisiik EPA ise %21.00 ile BYT3 ve %21.58 ile BYT4’de saptanmistir. DHA
miktar1 ise en yiiksek %33.31 ile BYT9’da bulunurken ikinci en yiiksek deger %30.52
ile BYT6 ’da tespit edilmistir. En diisiik DHA ise %13.78 ile BYT3 ve %13.51 ile
BYT4’ de bulunmustur (Sekil 4.3). Mason ve Sherratt (2017), Amerika’nin Boston
eyaletinde satilan 3 farkli balik yag: kapsiiliinde, EPA ve DHA miktarini sirasiyla
%21-52 ve %9-31 arasinda degistigini bulmuslardir. Ozyurt ve ark., (2022) ise
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Tiirkiye’de satilan 10 farkli balik yag: kapsiilinde EPA ve DHA miktarini sirastyla
%19.09-41.11 ve %11.37-56.85 arasinda degistigini bulmustur. Nichols ve ark.,
(2016) Avustralya ve Yeni Zelanda’da satilan balik yagi kapsiillerinde EPA miktarinin
%17.5-40.5, DHA miktarinin ise %11.7- 25.6 arasinda degistigini tespit etmistir.
Damerau ve ark., (2020) 40 farkli balik yag: takviyesinin EPA ve DHA igeriginin
sirasiyla, %0.4-44.1 ile %1.1-54.6 arasinda degistigini bulmustur. Bu ¢aligmada ve
balik yag1 kapsiilleriyle yapilan diger ¢alismalarda hem iilkemizde hem de farkl
iilkelerde satisa sunulan balik yagi gida takviyelerinin EPA ve DHA miktarinin
oldukga genis bir aralikta oldugu goriilmektedir.

Mevcut piyasada bulunan balik yaglari, hamsi, capelin, morina ve morina
karacigeri, ringa baligi, uskumru, menhaden, somon, sardalya, tuna ve gokkusagi
alabaligindan olusmaktadir (Garti, 2008). USDA’nin Ulusal Besin Veri tabanina
(2018) gore ringa, sardalya, somon ve morina karaciger yaginda sirasiyla EPA ve DHA
i¢in %6.27-4.21, %10.1-10.7, %13-18.2 ve %6.9-11 olarak bulunmustur. Oliveira ve
Bechtel (2005) pembe Alaska samonunun (Oncorhynchus gorbuscha) tiim viicut, bas
ve i¢ organlarda tespit edilen EPA miktarlarini sirasiyla %7.70, %7.56 ve 9%10.93
olarak bulurken, DHA miktarini ise %15.78, %11.77 ve %17.32 olarak tespit etmistir.
Gengbay ve Turhan (2016) ise, Karadeniz hamsisinde tiim vuciit, fileto, bas, balik
parcalar1 ve i¢ organlardaki EPA miktarin1 sirastyla %10.24, %11.11, %10.97, %10.27
ve %6.93 olarak bulurken, DHA miktarini ise %20.05, %20.66, %21.34, %19.55 ve
%18.88 olarak tespit etmistir. Bu sonuglar, balik yaglarinda bulunan EPA ve DHA
miktarlarinin kullanilan balik tiiriine ve viicudun hangi boliimiinden iiretildigine gore
degisebildigini gostermektedir. Ayrica, balik yaglarinin yag asidi bilesiminde,
mevsime gore farkliliklar olusabilir, ¢iinkli baliklar farkli mevsimlerde farkli bir

beslenme durumuna sahiptir. (Pickova, 2009).

Balik yagi elde etmek i¢in kullanilan yontemler ve uygulanan kosullar elde
edilen yagin kompozisyonunu ve kalitesini dnemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu nedenle,
yontemin se¢imi ve optimizasyonu, istenen Ozelliklere sahip ®3 yag asitlerinin
tiretilmesinde Onemli bir husustur. Balik yaglarinin iiretiminde geleneksel
ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), darbeli elektrik alan
uygulamas1 (PEF), stiperkritik sivi ekstraksiyonu (SFE) ve ultrason destekli
ekstraksiyon (UAE) gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Ahmed ve ark., (2017) SFE

52



ile tuna atiklarindan elde edilen balik yagimin DHA miktarini toplam CDYA icinde
%74 oraninda artirabilmistir. Lamas ve Massa (2019), vatozun (Zearaja flavirostris)
karacigerinden yag elde etmek icin Bligh ve Dyer, enzim ekstraksiyonu, soguk
ekstraksiyon ve yiiksek sicaklik ekstraksiyonu olmak tzere farkli yontemler
denemistir. Buna gore, EPA miktarinin uygulanan yonteme goére %9.75 ve %11.86
oraninda, DHA miktarinin ise %44.71 ve %50.92 arasinda degistigini saptanmaigtur.
Balik yaglar1 daha yliksek diizeyde EPA ve DHA igermek i¢in konsantre hale getirilip
yiiksek oranda igslenmis formlarda w3 CDY A igeren ticari balik yag: takviyeleri olarak
da satilabilmektedir. Bu konsantrelerin hazirlama siirecinde ham yagin dnce suyu
alinarak rafine edilir ve daha sonra lipitler damitma veya iire komplekslestirme yoluyla
daha fazla saflagtirmaya ve konsantrasyona tabi tutulan yag asidi etil esterlerine
transesterifiye edilir. Ortaya ¢ikan DHA ve EPA-etil esterler balik yagi takviyelerinde
ve farmasotiklerde kullanilir. Ek olarak, etil esterlerden daha sindirilebilir yag asitleri
formlar tiretmek i¢in, bircok balik yag: takviyesi iireticisi etil esterleri trigliseritlere
yeniden esterlestirerek trigliserit formunda (yeniden esterlenmis trigliseritler) yliksek
EPA ve DHA konsantrasyonuna sahip kapsiillenmek iizere kullanilacak balik
yaglarina doniistiiriirler. Bu nedenle ticari olarak satilan balik yagi takviyeleri degisken
miktarlarda EPA ve DHAya sahiptirler ve hatta ayni1 sinif ve kaynaktaki tiriinler bile
farkl lipid modelleri sergileyebilirler (Cretton ve ark., 2022). Bu ¢aligmada bulunan
bulgular ve diger arastirma sonuglar1 dikkate alindiginda, farkli tilkelerde satisa
sunulan balik yagi kapsiillerinde, EPA ve DHA miktarlarinin neden bu kadar degisken
olabilecegini gostermektedir. Bu miktarlarda dikkat edilmesi gerekli olan unsurun,
etikette beyan edilen miktarlarin ne kadar dogru oldugunun tespiti oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.1 Fiyata Gore Siralanmis Balik Yagi1 Takviyelerinin ZCDY A, XEPA+DHA,
Ym3, 6 ve w3/ w6 Kompozisyonlari.

XCDYA YEPA+DHA w3 w6 ®3/w6
BYT1 85.37 78.82 81.29 4.42 18.39
BYT2 74.15 67.5 69.96 4 175
BYT3 41.46 34.79 36.81 4.4 8.36
BYT4 41.33 35.09 37.13 3.23 11.48
BYTS5 72.47 65.97 68.14 3.96 17.23
BYT6 85.18 78.64 81.12 4.39 18.49
BYT7 73.31 66.57 69.03 4.04 17.07
BYT8 76.3 68.85 71.67 4.34 16.53
BYT9 92.58 82.71 85.18 5.54 15.37
BYT10 73.68 65.77 68.83 5.14 13.38

Farkli markalara ait balik yag1 takviyelerinin ZCDY A incelendiginde, iki iiriin
hari¢ (BYT3 ve BYT4) diger tiim takviyelerin yiiksek oranda XCDYA icerdigi
goriilmektedir. XCDY A bakimindan en yiiksek deger %92.58 ile BYT9’da ve %85.37
ile BYT1’de bulunurken, en diisiik deger ise %41.33 ile BYT4’te ve %41.46 ile
BYT3’de bulunmustur. Tirkiyede satilan balik yagi kapsiilleri ile ilgili diger
calismalar incelendiginde, Ozyurt ve ark., (2022) 10 farkli markaya ait balik yag
takviyesinin XCDY A’nin %31.79 ile %77.27 arasinda degistigini ve Karsli (2021) ise
6 farkli markaya ait balik yagi takviyesinin ZXCDYA’nin ise %23.18 ile %75.72
arasinda degistigini bulmustur. Bu ¢alismada analiz edilen balik yag: takviyelerinin
daha ytiksek ZCDY A igerdigi goriilmektedir. Bu farkliliklarin analiz edilen balik yag:
takviyelerinin  yag asidi  kompozisyonundaki farkliliktan  kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada incelenen tiim balik yagi takviyelerinde XEPA+DHA
miktarlarinin %34.79 ile %82.71 arasinda degistigi saptanmustir. (Cizelge 4.1). o3 yag
asitlerinin alimiyla iliskili insan sagligina faydalar1 nedeniyle, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) giinde 0,25-2 g EPA + DHA alimimi
onermektedir (FAO/WHO, 2010). Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) kalp
hastalig1 riski azaltmak icin yetiskinler i¢in giinliilk 250 mg uzun zincirli ®3 yag asidi
alimini tavsiye etmektedir (EFSA, 2011). Bu 6nerilere gore incelenen tiim balik yagi
katkilarinin XEPA+DHA bakimindan ihtiya¢ duyulan oranlar karsiladigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.1).

®3/w6 orani balik yagimin besinsel degerini karsilastirmak i¢in onemli bir
gostergedir (Cakmak ve ark., 2015). Birlesik Krallik Saglik Bakanligi ©w6/m3 gibi bir

oranin maksimum 4.0 iizerinden bir oranin ideal oldugunu 6nermektedir (HMS, 1994).
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Halbuki, LA agisindan zengin bitkisel yaglarin tiikketiminin artmasi nedeniyle, bu yag
asitlerinin orani 6zellikle Bat1 iilkelerinde 1:15-16 'in {izerindedir. Artan LA alimina
paralel olarak, basta kardiyovaskiiler hastaliklar, inflamatuar hastaliklar, obezite,
kanser ve depresyon ve inflamatuar siiregleri igeren bir¢ok hastaligin oranlarinda artis
meydana geldigi saptanmistir (Wall ve ark., 2010). Bu c¢alismada, balik yagi
takviyelerindeki ®3/w6 orani 8.36 ve 18.49 araliginda tespit edilmistir. Buna gore,
arastirmamizdaki tiim balik yagi takviyelerinin HMS (1994) tarafindan onerilen
orandan oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Ozellikle baliklarda uzun zincirli ®3 yag asitleri miktar1 daha yiiksek
oldugundan toplam ®3 ile @6 yag asitlerinin oran1 yaklasik olarak 5 ile 10 arasinda
degisir. Tatlisu baliklarinda ise bu oranin yaklasik 2 veya 3 oldugu belirtilmektedir
(Steffens ve Wirth, 2005). Karsli (2021), balik yagi kapsiillerinde ®3/w6 oraninin 0.06
ile 15.98 arasinda degistigini bulmustur. Ozyurt ve ark., (2013) ise bu oranin balik yag1
kapsiillerinde ©3/m6 0.16 ile 36.52 arasinda degistigini bulmustur.

Cizelge 4.2 Balik Yag1 Takviyelerinin Arastirmada Bulunan ve Etiketlerde Bildirilen
EPA (%) DHA (%) ve Y ®3 Miktarlar1 (%)

Etikette verilen degerler Bulunan degerler
EPA(%) DHA(%) > ®3(%) EPA(%) DHA(%) > 03(%)
BYT1 31.67 21.67 65.00 48.76 30.06 81.29
BYT2 23.33 15.83 45.00 40.23 27.27 69.96
BYT3 18.00 12.00 33.00 21.00 13.78 36.81
BYT4 18.00 12.00 30.00 21.58 13.51 37.13
BYT5 33.00 22.00 60.00 37.87 28.10 68.14
BYT6 32.00 21.00 65.00 48.12 30.52 81.12
BYT7 33.00 22.00 60.00 40.14 26.43 69.03
BYT8 32.99 21.94 60.00 40.39 28.46 71.67
BYT9 36.00 24.00 65.00 49.41 33.31 85.18
BYT10 32.00 24.00 66.00 38.84 26.93 68.83

Cizelge 4.2°de, bu calisma kapsaminda 10 farkli markaya ait balik yagi
takviyelerinde tespit edilen EPA, DHA ve X®3 degerleri ile etikette verilen degerler

gosterilmistir.

Buna gore, balik yagi takviyelerindeki EPA, DHA ve X®3 miktarlarinin
etikette 1iddia edilenlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Balik yagi
takviyelerindeki etikette verilen degerlerle gergekte bulunan degerlerin dogrulugu
tiiketicinin bu triinleri dogru ve saglikli kullanabilmeleri i¢in olduk¢a Onemlidir.
Srigley ve Rader (2014), analiz ettikleri 46 adet denizel 3 balik yagi takviyesinin

%80’den fazlasinin etiketteki bilgileri dogruladigini saptamistir. Benzer sekilde,
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Ozyurt ve ark., (2022) kapsiil formundaki balik yagi takviyelerinin yag asidi
bilesimleri agisindan etiket bilgilerini dogruladigi sonucuna varmistir. Opperman ve
Benade (2013) adli arastiricilarin Giiney Afrikada satilan 16 farkli balik yagi takviyesi
ile yapmis olduklar1 ¢alismada ise, iirlinlerin EPA’y1 %48 ve DHA’y1 ise %31 nin
karsilamadigint bildirilmistir. Avrupa'nin iddia edilen konsantrasyondan sapma
konusunda, gercek konsantrasyonun ne kadar olabilecegi ile ilgili belirlenmis bir limit
deger yoktur. Buna karsilik, Avrupa Komisyonu’nun gida takviyelerine iliskin Kilavuz
belgesinde, cok doymamis yag asitleri bakimindan etikette belirtilen miktarin %40 +

veya- oraninda tolerans gosterilmesini tavsiye etmektedir (AB, 2011).

4.2. Serbest Yag Asidi
Balik yag: takviyelerinde tespit edilen serbest yag asidi miktarlar1 (SYA, %

oleik asit) Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Balik Yagi Takviyelerindeki SYA (% oleik asit) Miktarlart*

Balik Yagi Takviyeleri SYA (%oleik asit)
BYT1 2.20+ 0.28°
BYT2 2.29+0.31°
BYT3 0.60+ 0.328
BYT4 0.39+ 0.028
BYT5 0.41+0.142
BYT6 3.04 £0.05°
BYT7 0.12+0.018
BYTS8 0.64,+0.112
BYT9 7.33+ 0.65¢
BYT10 0.12+0.018

“Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak p<0.05 &nem diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir.

Bu calismada, balik yagi takviyeleri istatistiksel olarak incelendiginde, %7.33+
0.65 ile BYT9’un 6nemli derecede en yiiksek SYA igerdigi ve bunu %.04 +0.05 ile
BYT6’nin takip ettigi bulunmustur. Uriinler arasinda en diisiik SYA ise %0.12 ile
BYT7 ve %0.12 ile BYT10’da bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte, %0.39+0.02
ile BYT4, %0.41+0.1 ile BYTS, %0.60+0.32 ile BYT3 ve %0.64, +£0.11 ile BYT8’de
bulunan SYA miktari (% oleik asit), BYT7 ve BYT10’nin i¢erdigi degerlerle benzer
bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.3).

Cok doymamis yag asitleri ve yiiksek otolitik aktiviteye sahip baliktan elde

edilen yaglar, lipoliz ve oksidasyona karsi oldukga hassastirlar. Bu sebeple,
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baliklardan ekstrakte edilen yaglar, ®3 ekstraksiyonu veya biyodizel liretimi sirasinda
sorun yaratan yiiksek SYA (% oleik asit) igerigine sahiptirler. (Soldo ve ark., 2019).
Yagin organoleptik 6zelliklerini etkileyen SYA, yagin hidrolizi ile olusurlar (Motalebi
Moghanjoghi ve ark., 2015; Ozyurt ve ark., 2013). Ayrica, esterlestirilmis balik
yaglarindan daha hizli okstilendikleri i¢in balik yaginin kalitesinde istenmeyen
sonuglara sebep olabilirler. Bu nedenle, balik yaginin iiretimi esnasinda NaOH
ekleyerek ve sabun olusturarak uygulanan aritma islemindeki nétralizasyonun

esnasinda, SYA’ nin biiylik bir kism1 ortadan kaldirilmaktadir (Aidos ve ark., 2001).

Diisiik konsantrasyonlarda, serbest yag asitlerinin herhangi bir saglik riski
olusturmasi beklenmemektedir. Ancak, serbest yag asitlerinin seviyesinin bagirsak
mukozasina potansiyel zararli etkileri nedeniyle miimkiin oldugu kadar diisiik kalmasi

arzu edilir (Aursand ve ark., 2011).

Serbest yag asidi konsantrasyonlar1 i¢cin CODEX, Avrupa Farmakopesi veya
GOED tarafindan farkli yonergeler onerilmistir. Uluslararast Balik Yagi ve Unu
Ureticileri Birligi (IFOMA) tarafindan, ham balik yag1 igin miisade edilen serbest yag
aside miktarinin (% oleik asit), %1-7 oleik asit (genellikle %2-5) arasinda olmasi
belirlemistir. Fakat balik yagi c¢esitlerindeki kabul edilebilir SYA igerigi seviyeleri
Sathivel ve ve ark., (2009) tarafindan %1.8 ile %3.5 ve Crexi ve ark., (2010) tarafindan
%2 ile %5 arasinda olup, maksimum kabul edilebilirligin ise Aryee ve ark. (2009)
tarafindan %4 oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, yenilebilir yaglar i¢cin SYA
miktarinin %3’iin altinda olmasi gerektigi belirtilmektedir (Soldo ve ark., 2019;
Ozyurt ve ark., 2022). Bu ¢alismada elde edilen verilere gore, IFOMA tarafindan
belirlenen limit sinirindaki oleik asit miktarini (%1-7 araliginda) sadece 1 adet balik
yagi1 takviyesinin (BYT9) asti81 tespit edilmistir. Fakat yenilebilir yaglarda belirlenen
serbest yag asidi limit miktarina gore (<%3) ise, iki adet balik yagi takviyesinin (BYT6
ve BYT9) énerilen limit degerini astig1 belirlenmistir (Soldo ve ark., 2019; Ozyurt ve
ark., 2022). Benzer sekilde diger arastiricilarin, balik yagi takviyeleri ile ilgili yapilmig
bazi calismalarda, SYA miktarlarinda bazi balik takviyelerinin belirtilen sinir
degerlerini astig1 goriilmiistiir (Ozyurt ve ark., 2022). Halbuki Ozyurt ve ark., (2013)
yilinda Tirkiyede satilan balik yagi kapsiillerinin kalitesini  degerlendirdigi
caligmasinda, incelenen 10 farkli marka kapsiiliin SYA miktarinin belirlenen limit

degerlerinin altinda oldugunu saptamuistir.
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Sekil 4.4 Balik Yagi Takviyelerinde Tespit Edilen Serbest Yag Asidi Miktarlart (SYA,
% oleik asit) (A: Fiyata gore siralanmis, B: Son kullanma tarihine gore
siralanmusg).
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Sekil 4.4°te, satin alinan 10 farkli balik yagi takviyesinin fiyata ve son kullanma
tarihine gore siralandigi SYA miktarlar1 gosterilmektedir. Bu calismada, balik yagi
takviyelerinin SYA bakimindan miktarlar1 fiyata ve son kullanma tarihlerine gore
incelendiginde, fiyat ve son kullanma tarihleri ile SYA miktarlar1 arasinda dogrusal
bir iligki tespit edilememistir. Sadece son kullanma tarihinin bitmesine yakin olan
BYT9’un SYA miktariin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iiriiniin, uygun
olmayan isleme ve depolama kosullarinda olabilecegi diisiiniilmektedir (Ozyurt ve
ark., 2022).

4.3. Peroksit
Balik yagi takviyelerinde tespit edilen peroksit miktarlart (meq O2/ kg balik
yagi) Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Balik Yagi Takviyelerindeki Peroksit(meq O/ kg balik yagi1) Miktarlari*

< . . PO
Balik Yag Takviyeleri (meq O kg balik yag1)
BYT1 2.86 +0.80®
BYT2 14.38+1.57¢
BYT3 2.69 +£0.61%
BYT4 10.76+0.57¢
BYTS 11.21+1.68¢
BYT6 2.14 £ 0.99%
BYT7 7.75+1.52°
BYTS8 4.28 £ 0.50°
BYT9 1.53+0.18?
BYT10 10.69+0.22¢

*Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak p<0.05 onem diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir.

Tiim balik yag1 takviyelerinde istatistiksel olarak énemli derecede en yiiksek
peroksit degeri 14.38 meq O2/ kg balik yag1 ile BYT2’de bulunurken, bunu sirasiyla
11.21 meq O/ kg balik yagi ile BYTS, 10.76 meq O/ kg ile BYT4, 10.69 meq O2/kg
ile BYT10 takip etmistir (p<0.05). Tiim balik yag: takviyelerinde 6nemli derecede en
diisiik peroksit degeri ise sirasiyla 1.53 meq Oz/kg ile BYT9, 2.14 meq O2/kg ile
BYT6, 2.69 meq Oz/kg ile BYT3 ve 2,86 meq O:/kg ile BYT1’de bulunmustur.
Yapilan istatistiksel analizde, BYT1, BYT3, BYT6 ve BYT9’un igerdigi peroksit
degerleri arasinda onemli bir farklilik bulunmamistir (p>0.05). Ayrica, BYT8’de
tespit edilen peroksit degerinin BYT1, BYT3 ve BYT6’da tespit edilen peroksit

degerleri ile aralarindaki farkin 6nemli olmadig: tespit edilmistir (p>0.05).
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Peroksit degeri (PO) olarak belirlenen birincil oksidasyon iiriinleri, geleneksel
olarak tatsiz ve kokusuz lipit peroksitlerdir. Peroksit degeri, yagin ¢ikarildigi baligin
kalitesine, yag cikarma yontemine, ambalaj materyaline ve balik yaginin saklama
kosullarina bagl olarak degisebilmektedir (Marsol-Vall ve ark., 2022; Soldo ve ark.,
2019). Oksitlenmis balik yaglarinin insan viicuduna verdigi zararlarla ilgili bir ¢ok
calisma yapilmistir (Esterbauer ve ark., 1993). Buna gore, lipit peroksidasyonunun
norodejeneratif hastaliklar dahil inflamasyonla iliskili hastaliklarda patofizyolojik
degisiklikler yapabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, kronik lipit peroksidasyonunun
Alzheimer hastaliginin patogenezi ve karsinojenezde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

one siiriilmektedir (Lange ve ark., 2019).

Uretimden hemen sonra yiiksek bir PO degerinin olmasi, balik yaginin
depolama stabilitesi iizerinde olumsuz bir etkisi oldugundan, endiistri miimkiin
oldugunca diisiik PO degerine sahip yaglar1 hedeflemektedir. Rafine yaglar igin,
tireticiler PO<1, tercihen 0,5 meq Oz/kg yag olmas: gerektigini belirtmektedirler
(Decker, Elias, & McClements, 2010), ancak uzun zincirli ®3 CDYA bakimindan
zengin olan yaglar agisindan PO limitleri 5 meqO2/kg yag olarak Onerilmektedir
(Ismail ve ark., 2016; GOED, 2018). Bu ¢alismada, 5 adet balik yag1 takviyesinin 5
meq Oz/kg yag limit degerlerinin altinda oldugu, diger gruplarin ise bu limit
degerlerini astig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte Ismail ve ark., (2016)’ nin
belirttigine gore, 12 farkli uluslararasi ve bolgesel diizenlemeler ile farmakope
monograflara (2015) gore, >10 meq/kg’in iizerinde peroksit degeri olan balik yagi
orneklerinin koti isleme ve depolama kosullart sebebiyle olustugu belirtilmektedir.
Ozyurt ve ark., (2022) balik yag1 kapsiilleri de PO degerlerini limitlerin altinda
bulurken, 10 farkli markaya ait surup seklinde satilan balik yagi takviyelerinin 3
adedinin belirlenen limit degerlerini astigin1 belirlemistir. Benzer sekilde Sprague ve
ark., (2018)’da 3 farkli balik yagi takviyesinde 5 meq O2/kg yag limit sinirini1 agtigini
bulmuslardir. Albert ve ark., (2015), 36 farkli balik yagi takviyesinde PO degerinin
1.09 ile 33.34 arasinda degistigini bulmustur. Bannenberg ve ark. (2020) nin Birlesik
Krallik’ta en fazla satilan 48 farkli balik yagi takviyesinde, ortalama PO degerinin 0.1
ile 16.8 meq O2/kg arasinda degistigini ve tiriinlerin % 85.4’niin (41 iirtin), GOED ve
balik yag1 ve kril yagi i¢in USP monograflar tarafindan belirtilen 5 meq O2/kg limitini

asmadigini tespit etmislerdir. Ayrica Mason ve Sherratt (2017) adli arastiricilar,
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Amerika’da satilan farkli balik yagi takviyelerinde PO degerinin istenen limit
degerlerinin ¢ok lizerinde oldugunu belirtmislerdir. Buna gore bu ¢alismada, 4 grubun
belirlenen diizeyi astig1 tespit edilerek kotii isleme ve depolama kosullarinda iiretim

ve depolama yapildig1 sonucuna varilmistir (Aursand ve ark., 2011; Ozyurt ve ark.,
2022).
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Sekil 4.5 Balik Yag1 Takviyelerinde Tespit Edilen Peroksit Miktarlart (PO, meq Oz /

kg balik yagi) (A: Fiyata gore siralanmig, B: Son kullanma tarihine gore
stralanmig)
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Sekil 4.5°de satin alinan 10 farkli balik yagi takviyesinin fiyata ve son kullanma
tarihine gore siralandigi PO miktarlar1 gosterilmektedir. Bu calismada, balik yagi
takviyelerinin PO miktarlar fiyata gore incelendiginde, fiyat ile PO miktarlar1 arasinda
dogrusal bir iliski tespit edilememistir. Ancak Sekil 4.5 (B)’de de goriildiigii gibi, son
kullanma tarihlerinin ileri oldugu balik yag: takviyelerinde, PO degerlerinin yakin
olanlardan daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Albert ve ark.,
(2015)’nin yaptiklar1 ¢alismada, Avustralya ve Yeni Zelanda’da satilan balik yagi
kapsiillerinin son kullanma tarihleri ile PO degerleri arasinda bir iliski bulunmamustir.
Aragstiricilar ayrica, fiyat bakiminda da oksidasyon ile daha pahali satilan gida
takviyeleri arasinda da bir iliski tespit edilemedigini belirtmistir. Ozyurt ve ark., (2022)
da Tiirkiyede en pahali ve en ucuz satilan balik yagi kapsiilii arasinda PO degeri
bakimindan limit degerlerinin altinda oldugunu ve birbirine yakin degerleri igerdigini

saptamistir.

4.4. Tiyobarbitiirik Asit
Tiirkiyede satisa suluna 10 farkli balik yagi takviyesinde tespit edilen
tiyobarbitiirik asit (TBA, mg malonaldehit/kg balik yagi) miktarlar1 Cizelge 4.5’de

verilmistir.

Cizelge 4.5 Balik Yag1 Takviyelerindeki TBA (mg malonaldehit/kg balik yag1 balik

yag1) Miktarlar1*
) L TBA
Balik Yagi Takviyeleri ( mg malonaldehit/kg balik yag1)
BYTL 2.03=0.09%
BYT2 2.19+0.07¢
BYT3 2.11+0.07¢
BYT4 1.16+0.14%
BYTS 2.040.00%
BYT6 1.82+0.00°
BYT7? 1.31£0.02?
BYTS 2.08+0.22
BYTO9 1.91+0.09%
BYT10 2.19+0.07¢

*Ayni siitunda bulunan farkli harfler istatistiksel olarak p<0.05 6nem diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir.

TBA degeri istatistiksel olarak incelendiginde, balik yag1 takviyeleri arasinda
onemli farkliliklar oldugu bulunmustur (p<0.05). Analiz sonuclarina gore test edilen
10 farkli balik yagi takviyesinde, en yiiksek TBA degeri 2.19 mg malonaldehit/kg balik
yagi ile BYT2 ve BYT10’ta bulunmustur (p<0.05). Her ne kadar istatistiksel olarak
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benzer ¢iksa da bunu 2.11 mg malonaldehit’/kg balik yagi ile BYT3, 2.08 mg
malonaldehit/kg balik yagi ile BYTS, 2.04 mg malonaldehit/kg balik yagi ile BYTS ve
2.03 mg malonaldehit/kg balik yag1 ile BYT]1 takip etmistir (p>0.05). Incelenen tiim
balik yagi takviyelerinde, 6onemli derecede en diisiik TBA degeri ise 1.16 mg
malonaldehit/kg balik yagi ile BYT4 ve 1.31 mg malonaldehit/kg balik yagi BYT7’
de bulunmuglardir (p<0.05). Schormiiller (1969)’a gore, TBA degerinin iyi bir
materyalde 3 mg MA/kg’dan az olmasi gerektigi bildirilmistir. Buna gore,
calismamizdaki tiim balik yagi kapsiillerinin bu sinir1 asmadigi tespit edilmistir.
Ozyurt ve ark., (2022) balik yag1 kapsiillerinde TBA degerininin 0.76-1.29 mg MA/kg

arasinda degistigini belirlemistir.

Lipid oksidasyonunun ikincil iiriinlerinin saptanmasi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri TBA analizidir (Ozogul, 2003; 2007; Tokur, 2007). Analiz,
doymamig yag asitlerinden aciga c¢ikan oksidasyon {iriinii malonaldehitin
tiyobarbitiirik asit (TBA) ile reaksiyona girerek olusturduklar1 pembe rengin, 532-535
nm’de absorbansinin dlgiilmesine dayanir. Malondialdehit (4-hidroksi-2-heksenal
(HHE) ve 4-hidroksi-2-nonenal (HNE) ikincil lipid oksidasyonunun ana tirtintidiir ve
diger ikincil lipit peroksidasyon firlinleriyle karsilastirildiginda, lipit peroksidasyon
durumunun en 6nemli belirteglerinden biri olarak stabildir ve bol miktarda bulunur.
Karbonil gruplarmin varligi nedeniyle malonadehit (MDA), niikleik asitler,
lipoproteinler, peptitler ile birkac niikleofilik reaksiyona giren, bunlarin kimyasal
davraniglarin1 kolayca degistiren reaktif bir molekiildiir (Custodio-Mendoza ve ark.,
2019). Yapilan caligmalarda, peroksitlenmis yagin emilimi ve in vivo oksidasyona
ugramis balikk yaginin tiikketiminin, farelerde ve insanlarda plazma ve idrar
malondialdehit seviyelerinin artirdigin1 gostermistir (Larsson ve ark., 2016). Bircok
arastirict tarafindan, malondialdehitin  DNA mutasyonlarint indiikledigi, tiroid
tiimorlerine ve cilt kanserine neden olabilecegi ve kadinlarda artan meme kanseri riski

ile iliskili olabilecegini 6ne stirmektedir (Lange ve ark., 2019).
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Sekil 4.6 Balik Yagi Takviyelerinde Tespit Edilen Tiyobarbitiirik Asit Miktarlar
(TBA, mg malonadehit/ kg balik yagi) (A: Fiyata gore siralanmis, B: Son
kullanma tarihine gore siralanmus).

Sekil 4.6°da satin alinan 10 farkli balik yagi takviyesinin fiyata ve son kullanma
tarthine gore siralandigr TBA miktarlar1 gosterilmektedir. Bu ¢alismada, balik yagi
takviyelerinin TBA miktarlar fiyata ve son kullanma tarihlerine gore incelendiginde,
fiyat ve son kullanma tarihleri ile TBA miktarlari arasinda dogrusal bir iliski tespit

edilememistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Son yillarda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de besin takviyesi kullanimi
artmistir. Ancak tilkemizde tiiketilen bu liriinlerin temel bilesenleri hakkinda ¢ok az
aragtirma bulunmaktadir. Gida takviyesi olarak satisa sunulan balik yaglarinin en
biiyiik problemi ¢ok sayida ¢ift bag iceren ®3 CDY A nedeniyle oksidasyona oldukca
yatkin olmasidir. Bu nedenle, 2 y1l raf dmri belirlenen bu gida takviyelerinin yag asidi
kompozisyonunun ve kimyasal kalite parametrelerinin i¢eriklerinin zaman icerisindeki

degisimlerinin tespiti onemlidir.

Bu c¢alismada, insan viicudunun sentezleyemedigi ve yasamsal gereksinimler
icin disaridan mutlaka alinmasi gerekli olan ¢ok doymamis ®3 yag asitlerini igeren
kapsiillenmis jel formlarda gida takviyesi olarak satilan balik yaglarinin, yag asitleri
kompozisyonu ve lipid Kkaliteleri incelenmistir. Calismada kullanilan materyaller,
eczanelerde ve on-line aligveris sitelerinde satisa sunulan ve tiiketiciler tarafindan en

fazla tercih edilen kapsiil formunda farkli 10 adet ithal ve yerli markadan olugsmaktadir.
Calismada elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1. Tim balik yag: takviyeleri incelendiginde; baskin olan doymus yag asitlerinin
balik yagi takviyelerine gore degistigi ve EDYA’nin %1.15 ile %36.55
arasinda oldugu saptanmustir.

2. Kapsiillenmis olarak satilan 10 farkli markaya ait balik yag: takviyelerinde,
major tek doymamis yag asitinin (TDYA) C18:1 ®9 (oleik asit) oldugu ve
%0.38 ile %31.02 arasinda degistigi saptanmistir.

3. Farkli markalara ait balik yag: takviyelerinde toplam ETDYA miktarinin ise
%6.27 (BYT9) ile %22.91 (BYT3) arasinda degistigi bulunmustur.

4. Arastirmada, balik yag: takviyelerinin yag asidi kompozisyonunda en baskin
c¢ok doymamis yag asitlerini (CDYA) C20:503 (EPA) ve C22:6w3 (DHA)
olusturmustur. Balik yagi takviyeleri arasinda, EPA miktarinin %21.00 ile
%49.41 DHA miktarinin ise %13.78 ile %33.31 arasinda degistigi
saptanmistir.

5. 1ki marka haric (%41,33- 41.46) diger tiim takviyelerin yiiksek oranda <CDYA
(%85.37-%92.58) igerdigi goriilmiistiir.

65



10.

11.

12.

13.

Bu c¢alismada incelenen tiim balik yagi takviyelerinde XEPA+DHA
miktarlarmin %34.79 ile %82.71 arasinda degistigi saptanmistir.

X®3/w6 oranina gore, tiim balik yagi takviyelerinin HMS (1994) tarafindan
Onerilen orandan (4) oldukga yiiksek oldugu saptanmaistir.

Calisma sonucunda; balik yagi takviyelerindeki EPA, DHA ve X3
miktarlarinin  etikette iddia edilen degerlerden daha yiiksek oldugu
bulunmustur.

Balik yag1 takviyelerindeki SYA degeri %0.12-7.33 oleik asit araliginda
bulunmustur.

IFOMA tarafindan belirlenen limit sinirindaki oleik asit miktarin1 (%1-7
araliginda) sadece 1 adet balik yagi takviyesinin (BYT9) astig1 tespit edilmistir.
Fakat yenilebilir yaglarda belirlenen serbest yag asidi limit miktarina gore
(<%3) ise, iki adet balik yagi1 takviyesinin (BYT6 ve BYT9) onerilen limit
degerini astig1 belirlenmistir.

Arastirmada tiim balik yag: takviyelerinin peroksit degerleri 1.53-14.38 meq
O2/ kg balik yag1 araliginda bulunmustur. Buna gore ¢alismada, toplam 5 adet
markanin GOED (2008)’e gore (5 meq O2/ kg) limit degerlerinin altinda
oldugu diger gruplarin ise limit degerlerini astig1 tespit edilmistir.

Analiz sonuglarina gore test edilen 10 farkli balik yagi takviyesinin, TBA
degerleri 1.16-2.19 mg MA/kg balik yag: araligindadir. Buna gore tiim balik
yag1 takviyeleri belirtilen sinir1 (<3 mg MA/kg balik yag1) asmamastir.

SYA, PO ve TBA degerleri ile fiyat ve son kullanma tarihleri incelendiginde,

aralarinda herhangi bir dogrusal iligki bulunamamustir.

Raflarda satilan balik yag1 kapsiillerinin kalitesi ve etiket bilgileri anlaminda

yasal olarak bir denetleme unsuru bulunmamaktadir. Mevcut yonetmeliklerde bununla
ilgili herhangi bir yasal sinir bulunmadigi icin tiikketimi gittikce yayginlasan ve saglik
icin elzem olan balik yagi kapsiilleriyle ilgili kalite standartlarin1 iceren yasal
diizenlemelere ihtiya¢ vardir. Diinyanin cesitli iilkelerinden balik yag: ile ilgili
calismalar yapan bilim adamlar1 da uluslararasi bir standardizasyonun belirlenmesi

gerektigini belirtmislerdir.

Boylece 2 yillik raf omrii olan, ¢evresel faktorlerin etkisiyle lipit kalitesi

kolayca bozulabilen balik yaglarin, aralikli kontrolleri yapilarak etiket bilgileri ve
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kalitesiyle ilgili tikketiciye dogru ve saglikli tiriinlerin ulastirilmasinin saglanmasinin

elzem oldugu diisiiniilmektedir.
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