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OZET
DOTERYUM OKSITIN SICAKLIK, GAMA VE ULTRAViYOLE
MARUZIYETLERINE KARSI YAG ASITLERI PROFILINE
ETKILERININ INCELENMESI
Kiibra EKMEKCI
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Ismail Hakki TEKINER
Haziran, 2022 -82 Sayfa

Déteryum oksit (D20) dogada eser miktarda (%0,015) bulunan, niikleer reaktorlerde
reaksiyon hizini ve 1s1 salinimini kontrol etmek i¢in kullanilan normal suyun bir
izotopudur. D20, biyoloji, tip, farmasotik, veterinerlik ve biyoteknoloji alanlarinda
degerlendirilmek i¢in arastirilmaya baglanmistir. Ancak beslenme alaninda ¢alismaya
rastlanmamaktadir. Bu c¢alismada, D2O’nun, sicaklik, gamma ve ultraviyole
maruziyetlerine kars1 yag asitleri profiline etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu
baglamda, dort adet cam siseye 40 ml pastorize yumurta saris1 (PYS) (kontrol grubu)
ile sicaklik, gama ve ultraviyole maruziyetleri i¢inse ayri ii¢ adet cam siseye (deney
grubu) ise 40 ml PYS ve 6 ml D2O konulmus ve agizlari kapatilmistir. Siseler 20
rpm/250 s Orbital calkalayicida karismaya birakilmistir. Karistirmadan sonra,
ornekler, 61,5°C/24 saat etiivde bekletilmis ve ortalama 10 kGy (min. 5 kGy, maks.
15 kGy)/180 dk gama ile 120 dk (280-400 nm) ultraviyole 1simaya maruz birakilmistir.
Stres uygulamalar1 sonrasi gaz kromatografi-kiitle spektrometri (GC-MS) yontemi ile
orneklerin doymamis yag asitleri kompozisyonu (linolenik, linoleik, oleik, arasidonik
ve dokosaheksaenoik asit) yari-kantitatif analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, DO
eklenmis orneklerde doymamis yag asitlerininin 1s1l isleme karsi ortalama %98.9,
gama ve UV radyasyona karsi ise sirasiyla ortalama %97,5 ve %96,0 oranlarinda
degrade olmadigini gostermistir. Ozetle, D2O’nun beslenme biliminde besin
Ogelerinin stabilitesine potansiyel etkisinin ileri testler ile arastirilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Déteryum oksit, Doymamis Yag Asitleri, Gamma, Ultraviyole,
Sicaklik



ABSTRACT
INVESTIGATION OF EFFECTS OF DEUTERIUM OXIDE ON
FATTY ACIDS PROFILE AGAINST TEMPERATURE, GAMMA
AND ULTRAVIOLET EXPOSURE
Kiibra EKMEKCI
Master, Nutrition and Dietetics
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. ismail Hakki TEKINER
June, 2022- 82 Pages

Deuterium Oxide (D20 ) is an isotope of the regular water present at trace amounts
(0.015%) in nature that is used to control the reaction kinetics and heat released in the
nuclear reactors. The potential utilization of D20 has been investigated in biological,
medical, pharmaceutical, veterinary, and biotechnological fields. However, it remains
unclear in the nutritional area. This study aims to evaluate the effect of D>O on the
unsaturated fatty acids composition of the pasteurized egg yolk (PEY) exposed to
temperature, gamma, and ultraviolet stress factors. Four glass bottles (control group)
were filled with 40 ml of PEY only. In comparison, three separate glass bottles
(experimental group) were prepared with 40 ml of PEY and 6 ml of D,O against
Temperature, gamma, and ultraviolet radiation exposures, respectively. The bottles
were allowed for shaking at 20 rpm/250 s and then separately exposed to temperature
61.5°C for 24 h, gamma radiation (ave. 10 kGy/180 min; min. five kGy and max. 15
kGy), and ultraviolet radiation for 120 min by ta UV light source (280-400 nm). After
that, the samples' unsaturated fatty acid composition (linolenic, linoleic, oleic,
arachidonic, and docosahexaenoic acid) was determined semi-quantitatively by gas
chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The findings revealed that the average
undegraded frequencies of the unsaturated fatty acids, including D20, were 98.9%
under temperature, 97.5% under gamma, and 96% under ultraviolet. In summary, we
concluded that the potential stabilizing effect of D2O on nutrients from the nutritional

science aspect should be examined with further tests.

Keywords: Deuterium oxide, Unsaturated Fatty Acids, Gamma, Ultraviolet,

Temperature
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BIRINCi BOLUM
GIiRiS

Su (H20), canli fizyolojik siiregleri igin yasamsal 6neme sahip bir maddedir.
Normal su iki hidrojen (H) ve bir oksijen (O) atomundan olusur. 1930’larda
kesfedilen doteryum oksit (D.O) dogal sudaki hidrojen atomlarinin yaklasik
%0,015"ini olusturmaktadir. Agir su (Doteryum oksit, D20) ve normal su
birbirlerinin izotoplar1 olup, fiziko-kimyasal ozellikler bakimindan farklilik
gosterirler. D20 molekiili endiistri, biyoloji ve tipta blyik bir ilgi
uyandirmaktadir. D20, H20O'dan nispeten daha viskoz olup ve daha yiiksek erime
ve kaynama noktalarina sahiptir, ancak diger fiziksel 6zelliklerdeki farkliliklar

bu kadar belirgin degildir (Bila vd., 2017).

Yiksek ortam sicakligi ve soguk =zincirin kirildigr iklim kosullarinda
biyomolekiillerin ve dokularin korunmasi son derece 6nemlidir (Singha vd.,
2014). Bu baglamda, D;0O; as1, enzimler, antijenler, antikor vb. biyolojik
makromolekiillerin sicaklik ve zamana bagli stabilitelerini korumak icin
kullanilmaya baslanmistir. [laveten, D2O’nun bakteriler, mayalar ve kiifler gibi

mikroorganizmalarin gelisme hizim1 diistirmektedir (Kleemann vd., 2020).

Déteryumun benzersiz 6zellikleri, biyolojik sistemler ilizerinde dnemli bir etki
yaratabilecegini gdstermistir. Insan saghg ile ilgili, D-O, pankreas kanserine
kars1 terapotik ajan (Bader vd., 2008), toplam viicut suyunun belirlenmesi (Bila
vd., 2016) ve makromolekiillerin, hiicrelerin ve dokunun termal stabilitesinin
arttirilmasi1 gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. D20, normal su ile
organizma fizyolojisi siire¢lerinde benzer roller oynamakla birlikte, yliksek
dozlarinda toksik etki gdsterebilir (Pfrimer vd., 2011). D>O’nun lipid oksidasyon
hiz1 tizerindeki etkisi olan ve yag oksidasyonu neticesi tiretilen volatil organik

bilesiklerin (VOC) ortaya ¢ikisindaki rolii oldugu gorilmiistiir (Kim vd., 2014).

Yumurta bir¢ok kiiltiirde temel gida maddesidir. Kaliteli protein, lipid, vitamin
ve mineral igerigi ile zengin bir besin kaynagidir (Simeanu vd., 2019). Yumurta
sarist lipidleri, nispeten yiiksek konsantrasyonda c¢oklu doymamis yag asitleri

(CDYA) nedeniyle oksidasyona daha duyarlidir (Abreu vd., 2014).



Ozellikle oda sicakliginda uzun siireli depolama, yumurtalarda kalite ve besin
ogesi kayb1 (Akyurek ve Okur, 2009), lipid ve protein oksidasyonu gibi ¢esitli
degisikliklere neden olabilir (Botsoglou vd., 2013; Ren vd., 2013). Cesitli
calismalar, isleme yontemlerinin yumurta sarisinin lipid oksidasyonunu énemli
Olciide etkiledigini ve c¢irpilmis yumurtalarda, katt yumurtalara kiyasla
oksidasyon seviyelerinin daha yiiksek oldugunu géstermistir (Cortinas vd., 2003).
Yapilan bir ¢alismada yumurtalarin 1sil islemi sonucunda CDYA igeriginde
azalma oldugunu bildirmistir. Simdiye kadar tavuk yumurtasi depolamasi
sirasinda lipitlerin lipolizi ve oksidasyonu hakkinda c¢ok az sistematik bilgi

bulunmaktadir.

Beslenme bilimi alaninda ise D20 ’nun 6nemli besin 6gesi molekiillerin stabilitesi
lizerine etkilerinin incelendigi ¢alismalara rastlanmamaktadir (Pant vd., 2020).
Bu ¢alismada, D2O’nun, sicaklik, gamma ve ultraviyole maruziyetlerinekarsi yag

asitleri profiline etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.



IKiINCi BOLUM
DOTERYUM OKSIT, STRES FAKTORLERI VE YAG ASIiTLERI

2.1 Yag Asitlerinin Yapisi ve Ozellikleri

Yag asitleri (YA), bir ucunda bir karboksil grubu ve diger ucunda bir metil grubu
bulunan, degisen uzunluklarda ve doymamislik derecelerinde (¢ift baglarin
varligi) hidrokarbon zincirleridir. Karbonlar genellikle karboksil grubundan metil
(o veya n) grubuna kadar numaralandirilir. Hidrokarbon zincirinin uzunlugu 2 ila
30 karbon arasinda degisebilir. Kisa zincirli yag asitleri 6'dan az karbona sahiptir,
orta zincirli yag asitleri (OZYA) 6-12 karbona sahiptir ve uzun zincirli yag asitleri
(UZYA) 12'den fazla karbona sahiptir. Doymamisligin derecesi bir ¢ift bagdan
(tekli doymamis yag asitleri veya TDYA’lar) iki veya daha fazlasina (¢oklu
doymamis yag asitleri veya CDYA’lar) kadar degisebilir. CDY A'lardaki cift
baglarin dizisi genellikle degisen metilen gruplari tarafindan kesintiye ugrar. Cift
baglarin sayisi, konumu ve yonelimi, YA zincirini egriltebilir, bdylece lipit
membranlardaki paketlenmesini ve erime sicakligi gibi biyofiziksel 6zelliklerini

degistirebilir (Sekil 2.1) (Stice, 2019).

Sekil 2.1 de karboksilik asit fonksiyonel grubunun kimyasal yapis1 gosterilmistir.

O

R
OH

Sekil 2.1: Karboksilik Asit

Kaynak: PubChem, 2022a

Yag asitlerinin sistematik isimlendirmesi, yaygin isimleri ve kisaltmalarinin gosterimi

ile ilgili bilgi Tablo 2.1” de sunulmaktadir.



Tablo 2.1: Yag Asitleri

Doymus yag asitleri

Sistematik Isimlendirme Yaygin Isim Kisaltma
Biitanoik asit Biitirik asit 4.0
Heksanoik asit Kaproik asit 6:0
Oktanoik asit Kaprilik asit 8:0
Dekanoik asit Kaprik asit 10:0
Dodekanoik asit Laurik asit 12:0
Tetradekanoik asit Miristik asit 14:0
Pentadekanoik asit Pentadesilik asit 15:0
Heksadekanoik asit Palmitik asit 16:0
Heptadekanoik asit Margarik asit 17:0
Oktadekanoik asit Stearik asit 18:0

Cis-Tekli Doymams Yag Asitleri (Cis-TDYA)

Sistematik Isimlendirme Yaygn Isim Kisaltma
Heksadekenoik asit Palmitoleik asit 16:1A9¢
Oktadekenoik asit Oleik asit 18:1A9¢ (n-9; ®9)
Eikosenoik asit Gadoleik asit 20:1A9¢

Coklu Doymamis Yag Asitleri (CDYA)
N-6 Coklu Doymamis Yag Asitleri (n-6 CDYA)
Sistematik Isimlendirme Yaygin Isim Kisaltma

Oktadekadienoik asit
Oktadekatrienoik asit

Linoleik asit 18:2A9c¢,12¢ (n-6; m6)
18:3A6¢,9¢,12¢ (n-6; ©6)

20:4A5c¢,8¢c,11¢,14¢ (n-6; w6)

y-Linolenik asit

Eikosatetraenoik asit Aragidonik asit

N-3 Coklu Doymamis Yag Asitleri (n-3 CDYA)

Sistematik Isimlendirme Yaygin Isim Kisaltma

Oktadekatrienoik asit a-Linolenik 18:3A9¢,12¢,15¢ (n-3; ®3)

Eikosapentaenoik asit EPA 20:5A5¢,8¢,11¢,14¢,17¢ (n-3; ©3)
Dokosapentaenoik asit DPA 22:5A7¢,10c¢,13¢,16¢,19¢ (n-3; ®3)
Dokosaheksaenoik asit DHA 22:6A4c,7¢,10c,13¢,16¢,19¢ (n-3; ®3)

Konjuge Linoleik Asit

Sistematik Isimlendirme Yaygin Isim Kisaltma

Oktadekadienoik asit
Oktadekadienoik asit

Rumenik asit 18:2A9c¢,11t

18:2A10t,12¢

Kaynak: EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition, and Allergies (NDA), 2010



Farkli gidalarin saglik etkilerini karakterize etmek i¢in yag asidi bilesimine dayali
olarak farkli endeksler kullanilabilir. Aterojenite indeksi (IA), ana doymus (yani,
cogunlukla pro-aterojenik) FA'lerin toplami ile ana doymamis (yani, ¢ogunlukla
anti-aterojenik) FA'lerin toplami arasindaki iliskiyi igerir. Trombojeniklik
indeksi (IT), farkli oranlarda pro-trombojenik (yani, cogunlukla doymus) ve anti-
trombojenik (MUFA'lar, n-3 ve n-6 PUFA'lar) FA'lar igeren gidalarin
trombojenik potansiyelini yansitir (Chen ve Liu, 2020; Szabo vd., 2022).

Kaprik asit bir diyet besin bilesenidir. Insan patojenik maya Candida albicans'ta
morfogenez, adezyon ve biyofilm olusumu gibi viriilans faktorlerini inhibe ettigi
bildirilmistir (Jadhav vd., 2017).

Keton cisimleri kan-beyin bariyerini geger, noronlara girer ve oksidatif
fosforilasyon yoluyla mitokondride ATP dretilir. Bu nedenle kaprik asit,
norodejeneratif bir hastalik olan ve demansin en yaygin sekli olan Alzheimer
Hastaliginda (AH) 6nemli bir besindir (Moura vd., 2020). Kaprik asit genel olarak
keton diizeylerinden bagimsiz olarak oksidatif stres diizeylerini dogrudan azaltir
ve boylece noronal saglig gelistirebilir (Mett ve Miiller, 2021). Bu béliimde, YA

molekiiler yap1 ¢izimleri PubChem veri tabanindan alinmistir (PubChem, 2022a).

2.1.1 Doymus Yag Asitleri

Doymus yag asitleri (DYA), viicut tarafindan sentezlenir ve diyet ile besinlerle
alinmasi elzem degildir. Doymus yag, YA zincirlerinin tiimii veya agirlikli olarak tek
baglara sahip oldugu bir yag tiirtidiir. MCFA, hindistancevizi yagi, hurma cekirdegi
yagi, kegi siitii ve koyun siitii gibi diyet yag1 kaynaklarinda bulunur ve genellikle diyet
formlarinda orta zincirli trigliseritler olarak adlandirilir. Klinik ve kemirgen
calismalart, OZYA alimmin, OZYA'nin UZY A'ya gore artan B-oksidasyonu yoluyla
kismen obeziteyi, azaltabilecegini diisiindiirmektedir (Za¢ek vd., 2019). OZYA’larin
ayn1 zamanda diyabet, immiin sistem ve mikrobiyota iizerine olumlu etkileri oldugu

diisiiniilmektedir (Roopashree vd., 2021).



2.1.1.1 Biitirik Asit

Biitirik asit (CH3CH2CH>COOH); kimya, besin, ilag ve hayvan yemi
endiistrilerinde dnemli uygulamalara sahip anaerobik bakteriler tarafindan dogal

olarak tiretilen kisa zincirli ugucu bir YA’ dir (Sekil 2.2) (Jiang vd., 2018).

Sekil 2.2: Biitirik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022b

Kisa zincirli yag asitleri 6'ya kadar karbon atomu igerir. Bunlar arasinda, biitirik
asit, bagirsak etkilenmesi olan patolojilerde kilit rolii ile 6ne ¢ikmaktadir. Biitirik
asit, kolonositin ana enerjik substratidir, kolonda sodyum ve su emilimini uyarir
ve bagirsak hiicreleri lizerinde trofik etki yaratir. Biitirik asit ile oral takviye
kullanimi, inflamatuar bagirsak hastaliklar1 ve irritabl bagirsak sendromu gibi
patolojilerde umut verici bir tedavi yontemidir. Kabul edilebilir organoleptik
ozelliklere sahip biyoyararli biitirik asit formiilasyonlar1 gelistirilmektedir

(Manrique Vergara ve Gonzalez Sanchez, 2017).

Biitirik asit, diyabet tedavisinde kullanilan ilaglarin yani sira hastaligin olumsuz
etkilerine kars1 koyarak bagirsak fonksiyonlarini faydali bir sekilde modiile

edebilir (Stachowska vd., 2021).

Son yirmi yilda lipid bozukluklarinin etiyolojisinde ©Onemli ilerlemeler
kaydedilmistir.  Bununla  birlikte, belirli KZYA’larin  liporegiilator
fonksiyonlarinin kesfi, klinik uygulamalarda ilgi uyandirmistir. Ozellikle biitirik
asit klinik olarak degerlendirilmistir. Etki tarzlarinin merkezinde BA, bir histon
deasetilaz (HDAC) inhibitorii olarak iglev goriiyor gibi goriinmektedir. Daha
fazla arastirma alanlari, BA ve PBA'nin adipogenez, lipoliz ve apolipoprotein

metabolizmasi lizerindeki etkilerini igerir (He ve Moreau, 2019).



2.1.1.2 Kaproik Asit

Kaproik asit; yem katki maddesi, antibiyotik ikamesi ve korozyon dnleyici olarak
uygulamalari olan ve ayrica koku, aroma, yakit ve plastiklestirici iiretimi i¢in ham

madde olarak kullanilan alt1 karbonlu OZY A’ dir (Sekil 2.3) (Candry vd., 2020).

O

O

Sekil 2.3: Kaproik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022c

Ilging bir sekilde, kaproik asidin hayvanlarda disbiyozis ve patojenik bakterilerin
yayilmasina karsi koruma sagladigi daha énceden gdsterilmisti. Insanlarda, fekal
kaproik asit diizeylerinin, CVD riski ile iligkili kronik bir inflamatuar durum olan
Crohn hastalig1 aktivitesi ile ters orantili oldugu yakin zamanda gosterilmistir

(El-Far vd., 2021).

Buna karsilik, kaproik asit (CA) dahil olmak iizere OZYA, TH1 ve THI17
farklilagsmasin1  destekleyerek, KZYA'larin anti-inflamatuar aktivitelerini
antagonize edebilir (Saresella vd., 2020; Guadamuro vd., 2021).

2.1.1.3 Kaprilik Asit

Kaprilik asit (oktanoik asit, C8:0) OZY A sinifina aittir. Siit iirtinleri ve hindistan
cevizi yag1 gibi 6zel yaglar diyetteki kaprilik asidin dogal kaynaklaridir (Sekil
2.4) (Lemarié vd., 2018).

0.
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Sekil 2.4: Kaprilik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022¢



Kaprilik asit Hindistancevizi ve kegi siitinde yiiksek oranda bulunur. Ayni
zamanda grelin hormonunun translasyon sonrasi degistiricisidir ve insan
dokularinda eser miktarlarda iiretilir. Kaprilik asit, HGG ile iliskili nobetlerin
tedavisinde kullanilan ve epidemiyolojik goézlemlere gére GBM hastalarinda
sagkalimi artirabilen antiepileptik valproik asidin diiz zincirli bir izomeridir. Test
edilen valproik asit analoglar1 arasinda kaprilik asit, in vitro olarak C6
astrositoma hiicre biiylimesini bloke eden en gii¢lii molekiildiir ve in vivo Pozitron
Emisyon Tomografisi ile gosterildigi gibi glial hiicreler i¢inde segici olarak
birikir. Kaprilik asit, hem saglikli karacigerde hem de kotii huylu karaciger
hiicrelerinde glikolizi bloke eder, bu ikincisinde daha belirgindir ve ayrica kan
sekerini diigliriir. Kaprilik asit, cesitli norodejeneratif hastalik modellerinde
ndroprotektif ve mitokondri koruyucu etkiler uygular. Klasik ketojenik metabolik
tedavi sirasinda toksik olmayan seviyelerde kaprilik asit enjeksiyonlari,
mitokondriyal ve diger metabolik yollarin farkli programlanmasi yoluyla
antitimor eylemleri gii¢lendirebilir ve sistemik toksisiteyi azaltabilir (Lemarié

vd., 2018; Altinoz, Ozpinar ve Seyfried, 2020; Seyfried vd., 2021).

Kaprilik asit, bagirsak yolunda eksojen kolesterol emilimini azaltabilir ve kan

kolesterolii metabolizmasini iyilestirebilir (Xu vd., 2018).

2.1.1.4 Kaprik Asit

Kaprik asit (dekanoik asit veya C10 olarak da bilinir), diyet yaglarinda yaygin olarak
bulunan orta zincirli trigliserit olan YA’ lerinden biridir (Sekil 2.5) (Shoji vd., 2022).

Sekil 2.5: Kaprik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022d



Kaprik asit bir diyet besin bilesenidir. Insan patojenik maya Candida albicans'ta
morfogenez, adezyon ve biyofilm olusumu gibi viriilans faktorlerini inhibe ettigi

bulunmustur (Jadhav vd., 2017).

Keton cisimlerinin olusumundan sorumlu mekanizmalardan biri, portal sistem
tarafindan hizla emildiginden ve karacigerde beta oksitlendiginden, keton
cisimleri olusturan fazla asetil-koA iirettikleri i¢in, normal 6giinlere eklendiginde
bile kaprik asit kullanimidir. Keton cisimleri kan-beyin bariyerini geger,
noronlara girer ve oksidatif fosforilasyon yoluyla mitokondride ATP iiretir. Bu
nedenle kaprik asit, ndrodejeneratif bir hastalik olan ve demansin en yaygin sekli
olan Alzheimer hastaliginda (AH) da 6nemli bir besindir (Moura vd., 2020).
Kaprik asit genel olarak keton diizeylerinden bagimsiz olarak oksidatif stres

diizeylerini dogrudan azaltir ve bdylece noronal saghigt gelistirebilir (Mett ve

Miiller, 2021).

2.1.1.5 Laurik Asit

Laurik asit en gii¢lii antimikrobiyal aktiviteye sahip OZY A’ dir. Hindistan cevizi
ve hurma ¢ekirdegi yaglari laurik asitin temel kaynaklar1 olarak kabul edilir (Sekil
2.6) (Borrelli vd., 2021).

Sekil 2.6: Laurik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022e

Alzheimer hastaligi, hasta beyinlerindeki Ap fibrillerinin varlig: ile iliskili olsa
da, ajanlarin Onciileri, gézenekler olusturabilen veya hiicre zarlarin1 baska sekilde
bozabilen ¢Oziinlir oligomerler olmasi daha olasidir. Laurik asit, hem halka
benzeri hem de fig1 bi¢imli modelleri stabilize eder, etkisi fi¢1 benzeri modeller
i¢in halka benzeri oligomerlere gore daha giicliidiir (Khatua, Jana ve Hansmann,

2021).



Laurik asit (LA; C12:0) orta zincirli doymus bir yag asididir ve hindistancevizi
ve palmiye yaglar1 gibi tropikal yaglarin ana bilesenidir ve diisiik yogunluklu
lipoprotein-kolesterolii (LDL-C) ve yiiksek yogunluklu lipoprotein-kolesterolii
(HDL-C) yiikselten yag asidi oldugundan kolesterol yiikseltici etkiye sahip
oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, LA toplam kolesterol seviyelerini arttirir ve
KVH riskini tahmin etmek i¢in 6nemli olan toplam kolesterol / HDL-C oraninda
tyilesmelere yol acar ve daha yliksek HDL kolesterol ile KVH riskini diisiiriir. Bu
nedenle, LA'min dislipidemi agisindan kardiyovaskiiler etkisi, zarar vermekten
cok iyi huylu olabilir (Alfhili ve Aljuraiban, 2021).

Laurik asit tedavisi, onkojenik miRNA'nin ekspresyonunu baskilar ve bazi timor
baskilayict miRNA'larin ekspresyonunu onemli Olgiide yukari regiile eder.
Onkojenik miRNA'lar, hiicre dongiisii faz gegisi, apoptotik sinyal yolu, hiicre
bliyiimesi, oksidatif strese yanit, immiin yanit1 aktive eden hiicre ylizeyi protein
sinyal yolu, sikline bagimli protein kinaz aktivitesi, epidermal biiyiime faktori
reseptorii sinyal yollar1 vb. gibi kanserle iliskili yolu diizenler. Laurik asit,
miRNA'larin ifadesini degistirerek bir antikanser ajani olarak calisir (Verma vd.,

2020).
2.1.1.6 Miristik Asit

Uzun zincirli DYA olan miristik asit (14:0), siit yaginda en bol bulunan yag
asitlerinden biridir (%10"un tlizerinde) (Verruck vd., 2019). Bu YA viicutta yag
biriktirmesiyle bilinir ancak tiiketimi de kalp damar sagligin1 olumlu etkiler. Bu
davranis, bliyiik 6l¢lide diyetteki DY A ve basit diyet karbonhidratlar1 arasindaki
dengeden etkilenir (Ruiz-Nufiez vd., 2016). Miristik asit, insan vicudundaki
onemli metabolik siiregleri kontrol eden translasyon sonrasi protein degisiklikleri
ve mekanizmalarinda dogrudan yer alir (Lemarié¢ vd., 2018; Ruiz-Nuifiez vd.,

2016).

0

Sekil 2.7: Miristik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022f
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2.1.1.7 Palmitik Asit

Palmitik asit (PA), molekiiler formiilii C16H3202 olan 16 karbonlu uzun zincirli
DYA’ dir (Fatima vd., 2019). PA, diyette bulunan ve endojen olarak sentezlenen
DYA’ dir. Toplam YA igeriginin %44-52’sini olusturur Eriskinlerde siklikla
kronik hastalik tizerinde olumsuz etkileri oldugu diisiiniilse de 16:0 protein
palmitoilasyonunda ve sinyal molekiillerinde ¢ok 6nemli rollere sahip zar, salgi

ve tagima lipidlerinin temel bir bilesenidir (Sekil 2.8) (Innis, 2016).

||”xl.r/\./\\/\/\/\/\/\/
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Sekil 2.8: Palmitik Asit

Kaynak: Pubchem, 20229

PA ayni1 zamanda, fistik yagindaki toplam yag asidi i¢eriginin yaklasik %13"inii,
tereyaginda %65'ini, domuz yaginda %42'sini, don yaginda %>53'linili, soya
fasulyesinde %15'ini olusturan bir¢cok yaygin diyet yaginda bulunan yaygin bir
doymus yag asididir. PA insan viicudundaki en yaygin doymus yag asididir ve
viicuttaki doymus yag asitlerinin yaklasik olarak %65'ini ve serumdaki toplam
yag asitlerinin %28-32'sini olusturur. Ortalama olarak, 70 kg'lik saglikli bir
erkek, 3,5 kg PA'dan olusur. Viicudumuzdaki PA, diyetle saglanir veya
karbonhidratlardan, amino asitlerden ve diger yag asitlerinden endojen olarak
sentezlenir. Son kanitlar, insan diyetinde yaygin bir yag asidi olan palmitik asidin
(PA), molekiiler diizeyde bir¢ok hastaligin ilerlemesini ve gelisimini diizenleyen
bir sinyal molekiilii olarak hareket ettigini gdostermektedir (Fatima vd., 2019;
Meng vd., 2019; Ghezzal vd., 2020).

2.1.1.8 Stearik Asit

Stearik asit, CH3(CH2)16COOH formiiliiyle gosterilen DYA’ dir. Cogu hayvan ve
bitkiden elde edilen kati-s1v1 yaglarda, ekseriya gliserid stearin seklinde bulunur.
Sanayide yaglarin su buhariyla hidrolize ugratilmasiyla elde edilir. I¢inde bir

miktar PA ve oleik asit, yabanci madde olarak kalir. Saf madde olarak fraksiyonlu
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destilasyonla ayrilabilir. Stearik asit ve bilesikleri, 6zellikle tuzlar: (stearatlari)
ticari oneme sahiptir (Ugurum ve Malgir, 2017). Bat1 diyetinde PA’ den sonra en
cok tiiketilen DY A’ dir. Stearik asit hayvansal kaynakli besinlerde ve kakaoda
yiiksek oranda bulunur (Sekil 2.9) (van Rooijen ve Mensink, 2020).

~<°Tl/\/\/\/\/\/\/\/\/
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Sekil 2.9: Stearik Asit

Kaynak: Pubchem, 20225

Yapilan ¢alismalarda; DYA aliminin, bagisiklik yollarinin aktivasyonu yoluyla
proinflamatuar mediatorlerin aktivitesini ve/veya konsantrasyonunu arttirdigi
gosterilmistir (DiNicolantonio ve O'Keefe, 2017; Berg, Seyedsadjadi ve Grant,
2020).

Stearik asit alimi, profibrotik sinyali diizenleyerek antifibrotik aktivite

gosterebilir (Kim vd., 2021).

Oleik asit/DYA orani, obez olmayan bireylerde insiilin direnci igin yararli bir

belirte¢ olabilir (Moriyama vd., 2021).

Bununla birlikte, diyetle stearik asit alim1 ateroskleroz riskini artirmaz ve hatta
LDL kolesterolii diisiiriir. Dolasimdaki stearik asitin artan seviyeleri, kan
basincinin diismesi, kalp fonksiyonlarinin iyilesmesi ve kanser riskinin azalmasi
ile iliskilidir. Diger doymus yag asitlerinden farkli olarak ve doymus yag
asitlerinin zararli olduguna dair olan genel inancin aksine, stearik asitin insan
saglig1 tlizerinde bazi faydali etkileri oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
molekiiler mekanizmalar1 net degildir. Yakin zamanda stearik asitin
mitokondriyal morfolojiyi diizenledigini ve Drosophila'da ve insan hiicrelerinde
sinyal yolu araciligiyla islev gordiigli goriilmiistiir (Senyilmaz-Tiebe vd., 2018;
van Rooijen vd., 2021).
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2.1.2 Tekli Doymams Yag Asitleri

DY A’leri hidrokarbon zincirinde ¢ift bag icermezken, doymamis YA bir ile bes
cift bag icerir. Bir ¢ift baga sahip olanlar, Tekli Doymamis Yag Asitleri (TDYA)
olarak bilinmektedir. Diger YA gibi, TDYA da bagirsaktan neredeyse tamamen
emilir ve oksitlenir (enerji iiretimi i¢in), diger YA’lerine doniistiiriiliir veya doku
lipidlerine dahil edilir. Insanlar TDYA'y1 viicutlarinda sentezleyebilir. TDYA
icerigi yiikksek olan besinlerden basta zeytinyagi olmak {lizere badem, findik,
ceviz, avokado diyetle alinan baslica besin kaynaklaridir. Yiksek yagl diyet
alimi ile serbest YA ve hepatik de novo lipogenez artmaktadir (Yalgimin Ocal,
2019). TDYA'nin disik yogunluklu lipoprotein (LDL) kolesterol {izerindeki
etkileri notral olmasina karsin, yiiksek yogunluklu lipoproteni (HDL) artirict etki
etmektedir. TDY A kalp damar hastaliklari risk faktorlerinin iyilestirilmesinde rol
oynadigi i¢in doymus yaglarin tiikketiminin azaltilmasi, TDYA'nin tiikketiminin
arttirilmasi1 gereklidir. Ancak, bu olumlu etkilerine ragmen TDYA miktarinin
toplam enerjinin %20'sini gegcmemesi gerektigi belirtilmektedir (Cakmakg¢r ve

Kahyaoglu, 2012).

2.1.2.1 Oleik Asit

Oleik asit, cogu hayvansal ve bitkisel kaynakta bulunan TDYA, omega-9 uzun
zincirli bir YA’ dir. Oleik asit, hayvan dokularinda, doku veya tiirden bagimsiz
olarak en ¢ok bulunan serbest YA’lerinden biridir (Sekil 2.10) (Pompura vd.,
2021).

Oleik asit, insanlarda endojen olarak sentezlenebildigi i¢in esansiyel bir YA
degildir. DYA/TDY A orani, hiicre biiylimesi ve farklilagsmasinin diizenlenmesini
etkilemektedir. Oleik asit (18:1 n-9), zeytinyagindaki toplam YA'nin %49 ila
%83'linii temsil eder (Piccinin vd., 2019). Insan siitii dogal olarak yiiksek oleik
asit icermektedir. Sit yaginin baskin formu (>%99) trigliseritler seklindedir.
Diinya capinda yapilan genis popiilasyona dayali ¢calismalarda gézlemlenen en

yaygin YA’ dir (Chetta vd., 2021).
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Sekil 2.10: Oleik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022h

2.1.2.2 Palmitoleik Asit

Heksadekenoik asidin pozisyonel izomerleri, anti-inflamatuar 6zelliklere YA’leri
olarak kabul edilir. Bunlardan en iyi bilineni palmitoleik asit (cis-9-
heksadekenoik asit, 16:1 ®-7) metabolik hastaliklarda 6nemli faydali etkileri olan
bir lipokin olarak tanimlanmistir (Sekil 2.11) (Astudillo vd., 2020).

Fare modellerinde, palmitoleik asidin bir anti-inflamatuar araci olarak roliinii ve
insiilin duyarlilig1r ile pozitif bir korelasyonu destekleyen giiclii kanitlar
mevcuttur ancak insanlarda karsit sonuclar bildirilmistir. Bazi ¢alismalar,
dolasimdaki palmitoleat diizeylerinin insiilin duyarliligi ve azalmis inflamatuar
belirteglerle pozitif korelasyon gosterdigini belirtirken digerleri dolasimdaki
palmitoleat diizeylerinin, hepatositlerde yag birikimini destekleyen hepatik
steatoz ve yaglanma derecesi ile korele oldugunu gdstermistir. A¢ik¢a, murin ve
in vitro ¢aligmalar tarafindan onerilen palmitoleik asidin umut verici terapotik
potansiyelini dogrulamak i¢in insanlarda daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir (de
Souza vd., 2018). Palmitoleik asit ayn1 zamanda, giicli adipozom
indiikleyicileridir. Hiicre-hiicre temas sinyalizasyonunda, lipid metabolizmasinin
diizenlenmesinde ve inflamatuar mediatorlerin sentezi ve salgilanmasinin
kontroliinde o6nemli rollere sahiptir (Tsai vd., 2021). Palmitoleik asit,

dolasimdaki lipoproteinlerde ve hiicre zarlarinda bulunabilir (Souza vd., 2020).

Palmitoleik asit, cis ve trans formlarinda olup alinan toplam enerjinin %4’iinden
daha azina katki vermektedir. Kan lipit havuzunda en yaygin bulunan ikinci

TDYA olarak o6ne c¢ikmakta ancak giinlik diyette diisiik miktarlarda
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bulunmaktadir. Belirgin olarak bulundugu bir besin olmamakla birlikte diyet
kaynaklar1 arasinda somon (%6/100 g YA’leri), morina karaciger yagi (%7/100 g
YA’leri) ve makademya vyagt (%17/100 g YA’leri) yer almaktadir.
Transpalmitoleatin diyet kaynaklarinda ise kismi hidrojenize yaglar ve siit

tirtinleri bulunmaktadir (Bodur, 2021).

Sekil 2.11: Palmitoleik Asit

Kaynak: Pubchem, 20221

2.1.3 ® -6 Coklu Doymams Yag Asitleri

Coklu doymamig yag asitleri (CDYA), zincirinde birden fazla ¢ift bag igeren ve
karbon zincirindeki ilk ¢ift bagin konumuna gére omega-3 (o -3) CDYA'lar ve ®
-6 CDYA'lar olarak siniflandirilan KZY A’lardir (Kim ve Kim, 2020). ®-6 yag
asitleri Amerikan diyetinde yaygin olarak kullanilan yaglarin biiyiik bir
bilesenidir. Baskin -6 YA, esansiyel YA linoleik asittir (LA; 18:2 ©-6 YA); a-
linolenik asit (ALA; 18:3 ®-3 YA) diger esansiyel YA’dir. LA, toplam diyet
CDYA'larinin %80-90"1n1 olusturur. Soya fasulyesi yagi, aycigegi yagi ve misir
yagi, -6 CDY A'larda yiiksektir (Maki vd., 2018).

2.1.3.1 Linoleik Asit

CDYA’lar, o -3 fraksiyonlarina (ana sentez yolu a-linolenik asitten gelir) ve
linolenik asitten sentezlenen ® -6 ayrilir. Linoleik asit, y-linolenik asit (GLA),
dihomo-gama-linolenik asit ve son olarak arasidonik asit (AA) biyosentezi ile
sonuglanan desatiiraz yoluyla o -6" ya metabolize edilebilir (Szczuko vd.,2020).
Bati diyetinde en bol tiiketilen ® -6 CDY A, linolenik asittir (Shrestha vd., 2020).
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Esansiyel YA, linolenik asit aliminin arttirilmasi LDL kolesteroliinii diigtiriir ve
ayrica hipertansiyon riskini azaltir. Bu nedenle, linolenik asit “kalp ve damar

dostu” temel diyet YA olarak kabul edilir (Sekil 2.11) (Edin vd., 2020).

Linolenik asit i¢in onerilen diyet alimini saglamak icin yeterli bilimsel bilgi
bulunmadigindan yeterli alimlar (AI) olarak saglanir. Bu nedenle, erkekler ve
kadinlar i¢in (19-50 yas) Al'ler sirasiyla 17 g/d ve 12 g/d linolenik asittir. 51 ila
70 yas arasindaki erkekler ve kadinlar i¢cin Al'ler sirasiyla 14 g/giin ve 11 g/gilin
linolenik asittir. AHA, koroner kalp hastalik riskini azaltmak i¢in yetiskinler i¢in
linolenik asit %5 ila %10'unun tiiketilmesini onermektedir. Bu YA kaynaklari;
yagsiz et ve kiimes hayvanlari, az yagl siit irtinleri, bitkisel yaglar, kabuklu
yemisler, tohumlar ve balik gibi besinleri igerir (Froyen ve Burns-

Whitmore,2020).

Sekil 2.12: Linoleik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022i

2.1.3.2 a- Linolenik Asit

Alfa linolenik asit (ALA) ve LA, bitki kaynaklarinda bulunan en yaygin temel
CDYA’lardir. Bu YA soya fasulyesi, kabuklu yemisler, kanola yaglari, keten
tohumu ve diger bitkisel besin kaynaklarinda kolaylikla bulunur. ALA, her ikisi
de anti-inflamatuar 6zelliklere sahip olan eikosapentaenoik aside (EPA) ve daha
az oranda dokosaheksaenoik aside (DHA) metabolize olan bir ®-3 all-cis -
9,12,15-oktadekatrienoik asittir. -cis -9,12-oktadekadienoik asit, arasidonik aside

ve ardindan inflamatuar yanitlarda rol oynayan bazi prostaglandinlere,
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l6kotrienlere ve tromboksanlara metabolize edilir (Sekil 2.13) (Naghshi vd.,
2021).

Sekil 2.13: a - Linolenik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022j

2.1.3.3 Arasidonik Asit

Eicosa-5,8,11,14-tetraenoik asit olarak da adlandirilan Arasidonik Asit (AA), ®-
6 CDYA’ dir ve esas olarak hiicre zarinda fosfolipidler seklinde bulunur (Wang
vd., 2019). AA ve tiirevleri, besin metabolizmasini bagisiklik ve iltihaplanma ile
iligskilendirir. Boylece obezite, diyabet, alkole bagli olmayan yagli karaciger
hastaligi ve kardiyovaskiiler hastalik gibi sik goriilen hastaliklarin ortaya
c¢ikmasinda ve ilerlemesinde kilit rol oynar. Cesitli besinler, insanlar i¢in eksojen
bir AA kaynagi olarak hizmet eder. Yagsiz et ve et yaglari, yumurta, somon ve
ton balig1 yiiksek konsantrasyonlarda AA igerir ve AA ayrica esas olarak bitkisel
yaglar ve cevizlerde bulunan esansiyel bir YA olan LA’dan elde edilir (Sekil

2.14) (Sonnweber vd., 2018).

Sekil 2.14: Arasidonik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022k
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2.14 o -3 Coklu Doymamis Yag Asitleri

Q-3 YA’ leri, CDYA ailesindendir. Metil karbon bir numara olarak sayilirsa, ii¢
numarali karbonda bulunan hidrokarbon (asil) zincirinin metil ucuna en yakin ¢ift
bagin varlig1 ile karakterize edilir ve buna gore adlandirilirlar. Islevsel olarak en
onemli ®-3 yag asitleri, eikosapentaenoik asit (EPA; 20:5 o-3) ve DHA (22:6 -
3) olarak goriinmektedir ancak dokosapentaenoik asit (DPA; 22:5 ®-3) i¢in roller
de ortaya ¢ikmistir (Calder, 2018). EPA ve DHA'nin (ve ayrica DPA’nin) en iyi
besin kaynagi deniz iriinleri 6zellikle yagli baliklardir. Balinalar ve foklar gibi
deniz memelilerinin balina yag1 ve dokular1 da 6nemli miktarlarda EPA ve DHA
icerir. Balik yaglari, morina karacigeri yagi, kril yag1 ve bazi alg yaglari dahil
olmak iizere gesitli takviyeler EPA ve DHA igerir. Diyetten EPA ve DHA alimi
balik tiiketiminden gii¢li bir sekilde etkilenir ¢ilinkii genel olarak balik ve
ozellikle yagli baliklar bu yag asitlerinin en zengin diyet kaynaklaridir. Sonug
olarak, yetiskinler arasinda EPA + DHA alimi farkli popiilasyonlar arasinda
farklilik gosterir ve c¢ogu Bati iilkesinde diisiiktiir. Genellikle yagsiz balik
yiyenlerde EPA + DHA aliminin <0,2 g/giin oldugu kabul edilir (Innes ve Calder,
2020).

2.1.4.1 Dokosaheksaenoik Asit

Dokosaheksaenoik asit (DHA), insan beynindeki lipidlerin yaklasik %30'unu
olusturan temel bir -3 YA’ dir. DHA, bitki kaynakli o-3 yag asitlerinden
sentezlenebilmesine ragmen bu metabolik yol insanlarda etkisizdir. Bu nedenle,
insan beynindeki ¢cogu DHA, deniz iiriinlerinden veya suplementlerden saglanir

(Sekil 2.15) (Lauritzen vd., 2016; Patrick, 2019).

Temel bir -3 YA olan DHA; beyinde, sinir dokularinda ve retinada benzersiz bir
sekilde yogunlagmistir ve normal ndrolojik gelisim ve fonksiyon i¢in gereklidir.
DHA eksikligi; alzheimer, parkinson, sizofreni ve depresyon dahil olmak {izere

cesitli ndrolojik bozukluklarla iliskilidir (Sugasini vd., 2017).
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Sekil 2.15: Dokosaheksaenoik Asit

Kaynak: Pubchem, 20221

2.1.4.2 Eikosapentaenoik Asit

YA’ lerinin 6zel kimyasal yapisi dnemli biyolojik 6zelliklerini yansitmaktadir.
Eikosapentaenoik Asit (EPA), membran fosfolipidlerinde ®-6 YA’i AA’y1 ikame
ederek hiicresel zarlarin fiziksel ozelliklerini degistirebilir. Ayrica, EPA'nin
metabolizmasindan antitrombotik ve antiinflamatuar lipid aracilari iiretilebilir;
EPA, DPA ve DHA olusturarak daha da metabolize edilebilir. EPA hem trigliserit
hem de kolesterol seviyelerini disiirir. EPA, HDL anti-oksidan ve anti-

inflamatuar fonksiyonlarini destekler (Sekil 2.16) (Crupi ve Cuzzocrea, 2022).

Sekil 2.16: Eikosapentaenoik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022m
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2.1.4.3 Dokosapentaenoik Asit

Dokosapentaenoik asit (DPA, 22:5 ®-3), EPA ve DHA arasindaki ara o-3
CDYA'dir. DPA balik yaginda da mevcuttur ancak nispeten kii¢iik miktarlarda
bulunur ve bu nedenle daha az ¢alisilmaktadir. Ancak, DPA katiliminin trombosit
agregasyonunu azalttigi, lipid metabolizmasini iyilestirdigi ve c¢esitli hiicre ve
hayvan modellerinde inflamasyonu azalttig1 bildirilmistir. Ayrica DPA,
kolorektal karsinom hiicrelerinde anti-proliferatif ve pro-apoptotik etkiler
goOstermistir. Bazi calismalar, DPA'nin insan viicudundaki EPA ve DHA igin
depolama deposu oldugunu 6ne siirmektedir (Sekil 2.17) (Dijk vd., 2019).

Sekil 2.17: Dokosapentaenoik Asit

Kaynak: Pubchem, 2022n

2.2 Yag Asitlerinin Stres Faktorlerine Kars1 Davramslar:

Lipid oksidasyonu biyolojik sistemlerin biitiinligiinii olumsuz etkiler ve
gidalarda kalitenin bozulmasina neden olur. Oksidatif kararsizlik, potansiyel
olarak toksik bilesiklerin olusumuna yol acan, dolayisiyla lipid veya lipid i¢eren
gidalar1 insan sagligi i¢in uygun olmayan hale getiren, sakincali tatlar, besin ve
biyoaktif kayiplar1 igerir. Geri doniisii olmayan hiicresel ve doku etkileri, ¢ok
sayida hastaligin patofizyolojisi ve iltthaplanma, mutajenez, ateroskleroz,
karsinojenez ve yaslanma siireci dahil olmak iizere gesitli saglik kosullari, insan

gidalarindaki yag asidi oksidasyon iiriinleri ile iligkilidir (Javed vd., 2018).

Besinlerde lipid oksidasyonu oto-oksidasyon, 1s1, 151k ve enzimatik oksidasyon
yollar1 ile gergeklesebilir. Ayrica, lipit siniflarindan CDYA'lar ve kolesterol

icerenler oksidasyona karsi daha savunmasizdir. Lipid oksidasyonu dogal bir
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siire¢ olmakla birlikte, baslaticilarin ve/veya inhibitorlerin varligi oksidasyon
siirecinin kapsamini belirler (Jackson ve Penumetcha, 2019). Oksidasyon iirlinleri
istenmeyen tatlara, renk ve doku degistirmeye ve besinlerin besin degerlerinin
diismesine neden olur. Lipid oksidasyonu, lipid bazli besinlerin kalitesinin

bozulmasina neden olan ana etmenlerden biridir (Hematyar vd., 2019).

2.2.1 Sicakhik

Coklu kimyasal reaksiyonlardan olusan lipit oksidasyonu, diger kimyasal
reaksiyonlarda da oldugu gibi zaman ve sicaklik degisiminden etkilenir.
Hidropeoksitlerin ayrigsmasi sicaklik artisi ile hizlanir. Sicaklik dalgalanmalar1 da
hiicre dis1 buz kristallerinin olusumuna yol acgarak hiicre bozulmas1 artirir bu da
pro-oksidan bilesikler salinmasina neden olarak oksidasyonu hizlandirir

(Dominguez vd., 2019).

Piiskiirtmeli kurutucunun asir1 sicak kosullar1 (> 180 °C), yumurta kuru tozunun
kalitesini diisiirtir. Asir1 kosullar, yiiksek lipid oksidasyonu nedeniyle PUFA'larin

kaybina ve depolama stabilitesinin azalmasina sebep olur (Javed vd., 2018).

Yenilebilir kat1 ve sivi yaglarin 1sitilmasi/kizartilmas: ve yeniden kullanilmasi,
trans yag asitlerinin (TFA) olusumu gibi kimyasal degisikliklere neden olur.
Kizartmada kullanilan yiiksek sicaklik, lipidlerin termal ayrigma nedeniyle ¢esitli
kimyasal ve fiziksel degisikliklere ugramasina neden olur. Derin kizartma
sirasinda, kati/sivi yag siirekli olarak hava varliginda yiiksek sicakliklara maruz
kalir ve hidrolizasyona, oksidasyona ve polimerizasyona ugrar, bu da kalitede
bozulmaya neden olur ve bdylece sadece duyusal degil ayn1 zamanda besinsel

ozelliklerde de degisikliklere neden olur (Bhardwaj vd., 2016).

Yaglarin oksidatif stabilitesi, yag asidi kompozisyonlar1 ve antioksidan orani ile
belirlenir. Yag asitlerinin stabilite {izerindeki etkisi, esas olarak doymamislik
derecesine ve daha az derecede de doymamis fonksiyonlarin triacilgliserol

molekiiliindeki konumuna baglidir (Kamal-Eldin, 2006).

Oksidasyon, aroma ve eksime ile sonuglanan yag bozulmasinin 6nde gelen

nedenlerinden biridir. Yagin 1sitilmast sirasinda bazi bozunma {irlinlerinin
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olusumu ile karmasik bir termolitik ve oksidatif reaksiyon modeli olusur. Bu
reaksiyonlar yagin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde degisikliklere yol acar.
Yaglarin 1sitma sirasinda Ozelliklerindeki degisimlerin izlenmesi, Yaglardaki
termal oksidasyon degisimlerinin degerlendirilmesinde etkili bir yontemdir

(Abbas Ali vd., 2017).

Yagin tiirli, yag asidi profillerindeki farklilik nedeniyle yagdaki degisiklikleri ve
1s1] islem sirasindaki stabilitesini de etkiler. DY A'lar doymamis yag asitlerinden
daha kararlidir ve benzer sekilde MUFA'lar PUFA'lara kiyasla daha kararlidir
(Dordevic vd., 2020).

Yemeklik yaglarin YA bilesimi insan sagliginda dnemli bir rol oynar. Esansiyel
yag asitleri (EFA'lar) insan viicudunda sentezlenemez ve diyetimizle alinmalidir.
Isitma sirasinda, farkli yag asitleri ve triagilgliserollerin oksidasyonu, polimer
veya siklik bilesik olusumu, ugucu bilesiklerin kaybi ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlarin olusumu gibi bircok kimyasal siire¢ meydana gelir. Isitma
islemi sirasinda, bitkisel yaglarin CDY A igerigi azalirken, DY A igerigi genellikle
artar (Szabo vd., 2022).

Yag stabilitesi, isleme ve depolama sirasinda oksidasyona karsi bir direnctir.
Duyusal 6zellikler veya oksidasyon siirecinin ani hizlanmasi agisindan kritik
oksidasyon noktasina ulasmak i¢in gereken silire olarak ifade edilebilir.
Oksidasyon duyusal kaliteyi etkileyen diisiik molekiiler bilesikler {irettiginden,
oksidasyon stabilitesi; yag kalitesini ve raf Omriinii belirlemek i¢in dnemli bir
gostergedir. Bu bilesikler, yagin hem tiiketiciler hem de endiistriyel kullanim i¢in
daha az kabul edilebilir veya tamamen kabul edilemez hale gelmesine neden olur.
Oksidasyon sirasinda esansiyel yag asitleri bozulur ve toksikolojik olarak
istenmeyen bilesikler ve oksitlenmis polimerler olusabilir. Oksidasyonun
yaglarin tadi, besin kalitesi ve gilivenligi lizerinde biiylik etkisi vardir. Yag
oksidasyonu, yag asidi bilesimi, isleme, 1s1 veya 151k enerjisi, oksijenin varligi,
konsantrasyonu ve tiirii (triplet — 302 ve singlet — 10>), serbest yag asitleri, mono-
ve diasilgliseroller, gecis metalleri, peroksitler, termal olarak oksitlenmis
bilesikler, pigmentler ve antioksidanlar. Bu faktorler etkilesimli olarak yagin
oksidasyonunu etkiler ve her birinin bireysel etkisini ayirt etmek zordur (Soukup
ve Koufimska, 2019; Blasi vd., 2021).
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2.2.2 Gama ve Ultraviyole Isimalari

Isinlama, iki iyonlagtirici ve iyonlastirict olmayan mekanizma kategorisi
araciligiyla elektromanyetik radyasyonla ilgilidir. X 1sinlari, elektron 1sinlar1 ve
gama 1sinlar1 iyonlastiric1 radyasyon bigimleridir. Iyonlastiric1 radyasyon, bir
siire¢ olarak, elektronlar1 atomlardaki normal yoriingelerinden ¢ikarirken ytikli
atomlar veya molekiiller (iyonlar) iiretir. Radyasyonun etkileri goz Oniine
alindiginda, bu birincil iyonlarin ayrismasi veya komsu molekiillerle reaksiyona
girmesi (ikincil etkiler) ana gida bilesenlerini kimyasal olarak bozabilir.
Isinlanmis trigliseritlerden (lipidler) ve yag asitlerinden ¢esitli {iriinler olusur.
Ayrica, iiretilen radikaller birbirleriyle reaksiyona girebilir ve rekombine tiriinler
olusturabilir. Lipitlerin dogasi, antioksidanlarin varlig1 ve radyasyon kosullari,
oksidasyon reaksiyonlarinin olusumunu etkilemede 6nemli roller oynayabilir.
Onceki arastirmalar iyonlastirici radyasyon tiirlerinin oksidasyona neden

olabilecegini gdstermistir (Golmakani, Tahsiri ve Alavi, 2018).

UV, goriinlir 151k, mikrodalga ve kizildtesi igeren iyonlastirict olmayan
radyasyonlar, atomlar1 ve molekiilleri iyonize edecek kadar giiclii degildir. UV
radyasyonu, lipid oksidasyon siirecini aktive eden reaksiyonlarin farkli bir
baglaticisidir. Bununla birlikte, UV radyasyonu kolayca serbest radikal iiretemez

(Alothman, Bhat ve Karim, 2009).

Bir atomun yiiksek enerjili ¢ekirdeginin elektromanyetik radyasyon yaymasi
radyoaktivite olarak tanimlanir. Radyasyon, iyonlastirict olmayan radyasyon
(radyo dalgalari, goriiniir 151k ve 1s1) ve bir atomu iyonize etmek i¢in yeterli
enerjiye sahip iyonlastirici radyasyon olarak ikiye ayrilabilir. Hem iyonlagtirici
hem de iyonlastirict olmayan radyasyon organizmalar i¢in zararl olabilir ancak
iyonlastirict radyasyon daha =zararlidir. Cilinkii iretilen iyonlar dogrudan
deoksiribo niikleik asit ve diger molekiillere zarar verebilir (Mgller ve Mousseau,

2012).

Bir diger radyasyon tiirii de gama (Y)’dir. Y radyasyonu bir tiir iyonlastirici
radyasyondur ve makromolekiillerin yapisini ve 6zelliklerini degistirmek ig¢in

yaygin olarak kullanilir (Nassour ve Ayash, 2021). Y radyasyonunun cesitli
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biyolojik sistemlerde lipid peroksidasyonunu arttirdigi gézlemlenmistir (Kiang,
Fukumoto ve Gorbunov, 2012).

Bu elektromanyetik radyasyonlardan biri ultraviyole (UV)’dir. Diinya ylizeyine
ulasan UV 1sinlar, farkl enerji ve niifuz etme kapasitesi ile karakterize edilen iki
tir UVB (280 320 nm) ve UVA (320-400 nm) radyasyon igerir ve ayrica
fosfolipit ve seramidlerin metabolizmasinda c¢esitli degisikliklere yol acarlar
(Dalmau vd., 2018). Bakteriler iizerinde yapilan bir c¢alismada UVR
maruziyetinin, lipidler, lipid oksidasyonu ile iliskili metil gruplarinda bir artisa
neden oldugu ve ayrica lipid bilesiminde, gaz kromatografisi ile dogrulanan

degisikliklere yol actig1 gézlemlenmistir (Santos vd., 2013).

UV 1sinlamasinin sonucu, redoks dengesizligini oksidatif kosullara kaydirmaktir
bu da proteinler ve lipidler dahil olmak iizere keratinosit bilesenlerinin oksidatif
modifikasyonu ile sonug¢lanir (Gruber, 2016). UV oksidatif stresin en yaygin
etkilerinden biri, fosfolipidlerin peroksidasyonuna yol acan CDYA’nin
oksidasyonu ve bunlarin oksidatif pargalanma ve siklizasyon {riinlerinin
tretilmesidir (Atalay vd., 2020; Jarocka-Karpowicz vd., 2020). Yapilan bir
calismada UVA ve UVB radyasyonunun, esas olarak LPC ve PLA2 aktivitesinin
yukari regiilasyonuyla, sigan keratinositlerinde oksidatif stresi artirarak membran
fosfolipidlerinin enzime bagli ve ROS'a bagli metabolizmasini etkiledigini

gostermektedir (Luczaj vd., 2020).

Radyo Dalgalan  Mikrodalgalar Kizildtesi  Gorlnir
= = N Isik sk
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10° 1 10 16° 10 10* 10" 410°®
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Sekil 2.18: Elektromanyetik Dalga Spektrumu

Kaynak: Ocak, 2015
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UV-C, kullanimi kolay, maliyeti diisiik, toksik kalint1 olusturmayan, uygun
dozlarda uygulandiginda iiriinlerin besinsel ve duyusal 6zelliklerini koruyan,
gelismekte olan bir termal olmayan teknolojidir. UV-C'nin etkisi esas olarak
gidanin tipine ve kullanilan doza baglidir. Farkli ultraviyole (UV-C) dozlarinin
(0.103 ve 0.305 J/em?2) etkisi, 11 giin boyunca 4 + 1 °C'de Nil tilapia filetolarinda
yag asitleri (FA) bilesimi ile arastirildi. L* degerleri ve lipid oksidasyonu UV-C
1s1gindan etkilenmedi (P > 0.05). Diisiik bir UV-C dozu ile muamele edilmis
filetolar, muamele edilmemis muadillerine gore daha fazla (P < 0.05) toplam
CDYA igermistir. Bu nedenle, toplam CDYA miktarint ve genel beslenme
kalitesini iyilestirmek i¢in alternatif bir isleme yontemi olarak tilapia filetolarinda

disiik bir UV-C dozu onerilebilir (Monteiro vd., 2017).

Uzun zincirli yag asitleri dogada her yerde bulunur ve hidrofobik kuyruklari ve

hidrofilik bas gruplar1 nedeniyle yiizey aktif molekiillerdir. (Shrestha vd., 2018).
2.2.3 Diger Stres Faktorleri

Lipazlar belli pH degerlerinde katalitik olarak aktiftir. Lipazlarin ¢ogu i¢in
optimum pH 7-8 arasi degisir. Mikrobiyolojik kaynakli lipazlarin pH kararlilik
araligt 6,0-7,5 civarindadir. Enzimlerin aktiviteleri, ortamin hidrojen iyon
derisimine bagli olarak degismektedir. Enzimatik tepkimenin hizinin en yiiksek
oldugu ve her enzim i¢in degisik olan bir optimum pH degeri bulunmaktadir. pH
degisikligi ile aminoasit zincirinin iyonik 6zelligi degistigi i¢in denatiire olan

enzimin katalitik aktivitesi kaybolmaktadir (Aydin, 2012).

2.3 Yumurta ve Niitrisyonel Degeri

Yumurta tiikketimi yiiksek yasam standardina sahip ekonomik olarak gelismis
iilkelerde insan bagina yiiksek tiiketim oranina sahip geleneksel bir besindir. Bu
nedenle halk saglig1 gilivenligi i¢in organik yumurta iiretimi ve tiiketimi biiyiik
Onem tasimaktadir (Mahfuz vd., 2018). Tiiketicilerin saglik endiseleri nedeniyle
en fazla dikkat ettikleri besin {iriinlerinin basinda yumurta tiikketimi yer almaktadir
(Mahfuz vd., 2018). Yumurta endiistrisi olduk¢a karmasik ve risklere acik bir
hayvansal iiretim sistemidir. Bu sistemin siirdiiriilebilirligi, saglikli siiriilere sahip

olmaya ve giivenilir yumurta iiretimine bagli bulunmaktadir (Ozkaya, 2017).
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Yumurtalar, insanlara 6zel saglik yararlar1 sunan oldukca besleyici bir besin
kaynagidir. Yumurtanin proteinler, lipidler, vitaminler, mineraller ve biiyliime
faktorleri dahil olmak iizere gelismekte olan bir embriyoyu siirdiirmek igin
gerekli tiim besin maddelerini igerdigi bilinmektedir. Ayrica yumurta, biyolojik
degeri yiiksek miikemmel bir protein kaynagidir. Bir dizi calisma, yumurta
proteinlerinin antioksidan, antimikrobiyal ve antihipertansif ozellikler dahil
olmak iizere bircok onemli biyolojik aktiviteye sahip oldugunu gdstermistir.
Yumurta aki ve yumurta sarisi; ovalbiimin, ovotransferrin, ovomusin,
ovomukoid, lizozim, IgY ve fosvitin gibi proteinler agisindan zengindir. Yumurta
proteinlerinin yeni fonksiyonel aktivitelerini belirlemek ve bu proteinlerden

fonksiyonel peptitler iiretmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir (Lee ve Paik, 2019).

Yumurtanin antibakteriyel, antiviral, kanser Onleyici ve hastaliklara kars1
koruyucu 6zellikleri vardir. A, D, E, K ve B vitaminleri ile demir ve fosfor gibi
mineral maddeler agisindan zengindir ve yeterli ve dengeli beslenme icin gerekli
olan tiim temel besin maddelerini icerir. Aynt zamanda hayvansal {rilinler
arasinda en iyi protein kalitesine sahiptir ve dort ana besin bilesenine (proteinler,
lipidler, gerekli tiim vitaminler (C vitamini hari¢) ve minerallere) sahiptir. Bu
Ozelliklerinden dolayr  yumurtalar ¢esitli  besin  tiirlerinin  besinsel
zenginlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yumurta, embriyonun gelisimi i¢in
gerekli tlim biiylime faktorlerini iceren tek besindir. Yumurta kabugu mineral
kaynagi, yumurta aki protein kaynagi ve yumurta sarist lipid agisindan énemli ve
fonksiyonel bir biyoaktif bilesendir. Yumurta proteininin biyoyararlanimi diger
besin proteinlerine gore daha yiiksektir. Ayrica, yumurtanin biyoyararlanimi
yiiksek kolin igerigi, ¢ocuklarin beyin/zihin gelisiminde ve hafiza giiclenmesinde
yaslanmaya bagli hafiza kaybi riskini azaltir. Ayrica ksantofil pigmenti ile

katarakt ve kanser riskini azaltir (Dayisoylu ve Sakalli, 2020).

Yumurta sarisinin yenilebilir kisimlar1 protein, lipidler ve diger bilesenlerden
olusur. Yumurta sarisi, toplam taze yumurta agirliginin yaklasik %36’sin1
olusturur. Lipitler, %62 trigliseritler, %33 fosfolipitler ve %5’ten az kolesterol
dahil olmak iizere, yumurta sarisinin kuru maddesinin yaklasik %65’ini olusturur.

Lutein ve zeaksantin yumurta sarisinin rengini verir. Yumurta sarisi proteinleri,
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esas olarak lipoproteinler biciminde, HDL, LDL ve c¢ok diisiik yogunluklu
lipoproteinler (VLDL'ler) igerir (Xiao vd., 2020).

Ote yandan yumurta, dmrii kisa ve uzun siire depolanmas1 miimkiin olmayan bir
besin maddesidir. Yumurtada ®-3 ve konjiige linoleik asit az miktarda

bulunmaktadir (Onurlubas, Giimiis ve Karaca, 2020).

Biitiin yumurta ve yumurta sarisinin igerdigi YA c¢esitleri ve miktarlar1 Tablo
2.2°de sunulmaktadir. Buna gore, toplam YA orani en fazla olan PA’ dir. Tekli
doymamis YA orani en fazla olan oleik asittir. CDYA orani en yliksek olan ise

LA’tir.

Tablo 2.2: Yumurta ve Yumurta Sarisinin Yag Asitleri Kompozisyonu

Lipid (g/1009) Biitiin Yumurta Yumurta Sarisi
Toplam DYA 3.382 8.615
Miristik asit 0.032 0.083
Palmitik asit 2.435 6.211
Stearik asit 0.87 2.249
TDYA 3.905 9.956
Palmitoleik asit 0.213 0.545
Oleik asit 3.648 9.331
Eikosenoik asit 0.022 0.058
CDYA 1.892 4.827
Linoleik asit 1.564 4.009
Linolenik asit 0.054 0.124
Arasidonik asit 0.181 0.49

Dokosaheksanoik asit 0.049 0.135
Trans Yag 0.054 0.098

Kaynak: American Egg Board, 2022

2.4 Doteryum Oksit ve Ozellikleri

[lk defa 1930’Iu yillarin basinda 2.Diinya Savasi sirasinda kesfedilen doteryum
oksit (D20, agir su) endiistri, biyoloji ve tip alanlarinda biiyiik bir ilgi
uyandirmistir. D20, H20' dan daha viskoz olup, erime ve kaynama sicaklik

degerleri ise daha yiiksektir. D20, H20 ile karsilastirildiginda 2600 kat daha
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yliksek notron yavaslaticisidir. D20, niikleer reaktorlerde reaksiyon hizi ve 1sisint

diizenlemek icin kullanilmaktadir (Bila vd., 2017).

D-0, 1931 yilinda Urey tarafindan kesfedilmesinden bu yana oldukga ilgi ¢eken
bir madde olmustur. DO ve H>O arasindaki fiziksel 6zelliklerdeki en dikkate
deger fark, onceki s1vinin kabaca %10 daha yiiksek yogunlugudur; bu, ¢ogunlukla
doteryumun yaklasik iki kati kadar agir olmasinin 6nemsiz bir sonucudur.
Ddéterasyonun bir diger etkisi, H2O'ya kiyasla D,0O'da biraz daha gii¢lii hidrojen
(veya doteryum) baglarinin olusmasidir. Bu, donma ve kaynama noktalarinda
sirastyla 3,8 °C ve 1,4 °C'lik kiiciik bir artisa ve doterasyondan sonra saf suyun
pH'sinda 0,44'liik hafif bir artisa neden olur. Karsilastirildiginda, atmosferik
CO2'nin yalnizca ¢oziinmesi ve ardindan agik kaplarda seyreltik karbonik asidin
olusumu, suyun pH'sin1 birden fazla birim degistirerek dnemli 6l¢iide daha giiclii

bir etki olusturmaktadir (Ben Abu vd., 2021).

D.0, H20’dan agir oldugu i¢in bu durum bazi fiziko-kimyasal 6zelliklerin de
degismesine yol agmaktadir. Ayrica, D20O’nin 151k sogurma kapasitesi normal
H20’dan daha disiiktiir. Organizmalarin D20’ya farkli tepkiler verdikleri
bilinmektedir. Baz1 algler, bakteriler, mayalar ve kiifler %100 D20'dan olusan
ortamlarda daha yavas biiylime gostermekte ve fenotipik degisiklikler

gerceklesmektedir (Kleemann vd., 2020).

D20, diger tim elementler arasinda en giiclii kinetik izotop etkilerine sahip
olmasinin yani sira benzersiz fizikokimyasal 6zellikler sergiler. Ayrica, déteryum
ile muamele edilmis hiicrelerde ve organizmalarda, hiicre boliinmesi veya ener;ji
metabolizmas1 gibi temel siireclerdeki degisiklikler dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli
morfolojik ve fizyolojik degisiklikler gdézlemlenmigtir. Bu tiir degisiklikleri
anlamamiz hala yetersiz olsa da bazilarinin doéteryumla zenginlestirilmis bir
ortamda biiylimeyi zorlu bir gérev haline getirdigi aciktir. Baz1 organizmalarin
agir suda biliyliyemedigi, bazilarinin ise zorluk yasamadigi, agir suya
toleranslarinin belirli tiirlere 6zgii sinirlart oldugu goriilmektedir. Déteryumun
canli organizmalar lizerindeki etkileri genel olarak olumsuz olsa da, kararli izotop
etiketli bilesikler veya doteryumlu ilaglarda oldugu gibi bazi uygulamalar1 biiyiik
biyoteknolojik potansiyele sahiptir (Kselikova, Vitova ve BiSova, 2019).
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Sistemik D>0O uygulamasi, doteryum (2H)-stresin farmakolojik indiiksiyonu

yoluyla malign melanomun biiylimesini ve metastazini bozar (Jandova vd., 2021).

D20, kimyasal olarak H20 ile ayni olmasina ragmen, melanom hiicreleri lizerinde
proapoptotik ve antiproliferatif etkiler gdsterir. Bu bulgular, bu ilging bilesige
daha yakindan bir bakis saglamaktadir (Kleemann vd., 2020).

Lipid oksidasyonu sirasinda nemin aktif bir etkili faktdr olarak rollinii
degerlendirmek i¢in misir yaglari i¢gin D2O ve D20 igermeyen suyun oksidatif
stabilite ve iist bosluk ucucularinin olusumu iizerindeki etkilerinin belirlendigi
bir ¢calisma yapilmistir. D20, tepe boslugu oksijen igerigi, CDA, p-AV ve toplam
ucucu igerik sonuglarina dayali olarak, D20 igermeyen su iceren yaglara kiyasla
musir yagindaki lipid oksidasyon oranini hizlandirmistir. D20, misir yaglarinda
lipid oksidasyon oranini hizlandirmis ve oksidasyon sirasinda yaglardan ucucu

maddeler olusturmaya katiliyor sonucuna ulagilmistir (Kim, Kim ve Lee, 2014).

Yapilan bagka bir calismada D0 ve doteryumsuz su igeren linoleik asit model
sistemleri i¢in 30, 60 ve 90 °C uygulamalarinin ve oksijen sinirlamasinin ugucu
madde olusumu iizerindeki etkileri arastirildi. D2O'nun mevcudiyeti, tepe boslugu
oksijeninin tiiketimini hizlandirdigt bu da D2O'nun mevcudiyetinde lipid

oksidasyon hizinin arttigin1 gostermistir (Oh vd., 2015).

D20’nun uygulama potansiyelinin arastirildigi bazi c¢alismalar Tablo 2.3’de

sunulmaktadir.
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Tablo 2.3: D20 Uzerine Alanyazinda Mevcut Arastirmalar

Referans

Aciklama

Vasdev vd. (1994)

%5 D20’lu su tiikketen ratlarda; fruktoz ile verilen doteryum
oksitin, yiiksek tansiyon gelisimini ve buna bagli trombosit
sitozolik kalsiyum, aortik kalsiyum alimi ve plazma
trigliseritlerindeki artis1 engelledigi gozlemlendi.

Kim vd. (2014)

Déteryum oksitin, misir yaglarinda lipid oksidasyon oranini
hizlandirdig1 ve oksidasyon sirasinda yaglardan ugucu
maddeler olugturmaya katki sagladig1 gézlemlenmistir.

Oh vd. (2015)

D2O'nun mevcudiyetinde lipid oksidasyon hizinin arttig
ispatlanmigtir.

Oh vd. (2016).

a-tokoferoliin oksidatif stabilite ve ugucu maddelere
doteryum dahil edilmesi lizerindeki etkileri incelendiginde
doéteryum oksit, doteryum igermeyen sudaki numunelere
kiyasla linoleik asit oksidasyon oranlarini hizlandirdig:
goriildii.

Oh vd. (2017)

Doéteryum oksitte hem asetik asit-d hem de TDAE igeren
numunelerde oksidatif stabilite, déteryumsuz sudakinden
daha diistik ¢ikmustir.

Bila vd. (2017)

Tipta, teknolojide ve endiistride niikleer enerjinin bariscil
kullanimlarint giiclendiren muazzam olasiliklar1 oldugu
gorillmiistiir.

Lee vd. (2018).

D20'lu misir yagmndaki nem igeriginin, H2O'lu musir
yagindakinden daha diisiik oldugu ve nemin lipid
oksidasyonundan ugucularin olusumunu etkileyen 6nemli
bir faktor oldugunu gostermektedir.

Kselikova vd. (2019)

Bazi uygulamalar1 biiylik biyoteknolojik potansiyele
sahiptir.

de Carli vd. (2021)

Kurutma-rehidrasyon islemiyle, anhidrobiyotik nematod
Panagrolaimus superbus'un %99 D,O'yu tolere edebildigini
ve ¢ogalabildigini gérmiislerdir.

Kaynak: NCBI- Springer Nature References, 2021

Su anda, D20 iizerine yapilan ¢alismalar diinya ¢apinda bir "Patent Yarisi"n1 harekete

gecirmistir. D2O'nun biyomedikal ve teknolojik ¢alismalarindan, bu kararli izotopun

endiistri ve saglik ekosistemlerindeki potansiyelini gdsteren birka¢ patent tescil

edilmistir. D20, biyoteknoloji, kimya ve tip dahil olmak iizere farkli alanlarda umut

verici bir bilesendir. Ayrica biyoteknoloji ve insan sagligi alanindaki 6nemini bu

bilesigi daha da 6nemli kilmaktadir. (da S Mariano vd., 2018).
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UCUNCU BOLUM
GEREC VE YONTEM

3.1 Gereg

3.1.1 Déteryum OKksit

D20 (99.9 Atom % D) (Sigma Aldrich 151882-250G, Darmstadt, Almanya)
Interlab firmas1 (Istanbul, Tiirkiye)’ndan temin edilmistir. Uriiniin atomik izin
islemi Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi (IZU) tarafindan hazirlanan yazi ile
Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Nikleer Giivenlik Dairesi

Baskanligi’nin izin yetki belgesi ile tedarik edilmistir.

3.1.2 Pastorize Yumurta Sarisi

Bir kg pastdrize yumurta saris1 (PYS) (Ipay SBU 02 Likit) tetrapak ambalajinda
IPAY Yumurta San. ve T.A.S (Izmir, Tiirkiye) tarafindan verilmistir (Sekil 3.1).
Firma, iiriiniin IPAY Kalite Kontrol Laboratuvari ¢ikisl fiziko-kimyasal analiz

sonuglarini da sunmustur (Tablo 3.1).

OLFOL

AN YUMURTA
Wy SARSI

8, 6

Sekil 3.1: IiPAY SBU 02 PYS
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Tablo 3.1: Uriiniin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuclar1

Ozellik Standart Degeri

Renk, Goriiniis Homojen, sar1 renkli sivi
Tat/ Koku Kendine has tat ve kokuda
pH 6.0- 7.0

Protein, % 15.5 min

Yag, % 25.4 min

Kiil, % 1.1

Nem, % 63.0 max.

Briks, % 37.0 min

Alfa amilaz aktivitesi Negatif

3 OH-butirik asit konsantrasyonu <10 mg/ kg

Laktik asit <1000 mg/ kg

Yumurta kabugu ve zar kalintisi <100 mg/ kg

3.2 Yontem(ler)

3.2.1 Ornek Hazirlama

Dort tane 100 ml kapakli borosilikat cam sise (Isolab, Boro 3.3 Almanya)
hazirlanmak iizere kendileri ve kapaklar1 sirasiyla su asamalardan gec¢mistir;
distile su ile yikanmuis, etiivde kurutulmus ve 6rnek hazirlama amaciyla kapaklari
kapatilarak bekletilmistir. Siselere biyogiivenlik kabininde 40 ml PYS pipetle
ilave edilmistir. Birinci sise 6rneginde sadece PYS igermistir ve kontrol 6rnegi
olarak kabul edilmistir. Ikinci sise (A 1s1l islem &rnek), iiciincii sise (y 151ma
ornek) ve dordiincii sise (UV 1s1ma 6rnek) olarak kodlanmistir. Isleme maruz
kalacak siselere 6 ml D20 pipetle ilave edilmistir. Siselerin kapaklar1 kapatilarak
Orbital ¢alkalayicida (Biosan PSU-20i, Pendik, Istanbul) oda kosullarinda 20
rpm/250 s karigmaya birakilarak beklenilmigtir. Karisma isleminin sonunda
siseler ileri analiz yoOntemlerini uygulamak amaciyla 4°C’de beklemeye

alinmislardir.
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3.2.2 Isil islem Maruziyeti

A 1s1l islem kodlu Ornek etiivde (Niive EN 055, Ankara, Tirkiye) 61,5°C
sicaklikta 24 saat bekletilmistir. Islem sonunda ornek sise 4°C’de ileri analiz

yontemleri i¢in beklemeye alinmistir.

3.2.3 Gama Isimas1 Maruziyeti

Gama 1s1ma (y ) kodlu 6rnek soguk zincirde Gammapak Sterilizasyon San. ve Tic.
A.S. (Cerkezkoy, Tirkiye) tesisine sevk edilmistir. Tesiste 6rnek sise, Rowe vd.
(2018) prosediirii izlenerek 180 dk/ort.10 kGy (maks. 15 kGy, min. 5 kGy, ort.
10 kGy) olacak sekilde y 1s1masina maruz birakilmistir. Maruziyet sonunda 6rnek
sise soguk zincirde 1ZU Laboratuvarina getirilerek 4 °C’de ileri analiz ydntemi

amaciyla beklemeye alinmaistir.

3.2.4 Ultraviyole Isimas1 Maruziyeti

Ultraviyole (UV) 1s1ma kodlu 6rnek iZU Laboratuvarinda Vital 300W E (Osram
4008321543929, Ausburg, Almanya) (UVA Aralik: 315-400 nm, UVB Aralik:
280-315 ve Toplam Aralik: 280-400 nm) 151k kaynagi altinda Rowe vd. (2018)
prosediirii izlenerek 120 dk UV 1s18a maruz birakilmistir. Maruziyet bittiginde

ornek sise 4 °C’de ileri analiz yontemleri i¢in beklemeye alinmigtir.

3.2.5 GC-MS ile Yag Asitleri Analizi
3.2.5.1 Gereg

Esterlesme reaksiyonu temel alinarak PYS numunelerinden gergeklestirilen
analizde total YA profili % cinsinden belirlenmistir. Belirlenen optimum numune
hazirlik prosediirii ile YA’ leri, PYS numunesinden ekstraksiyon islemi ile
alinarak esterlesme islemine tabi tutulmustur. Bu asamada kullanilan esterlesme
reaktifleri Jasem Omega Fatty Acids in Serum GC-MS Analysis Kit kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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3.2.5.2 Ornek Hazirlama

PYS numunelerinin her birinden 500 mg 50 ml’lik falkon tiipe tartilmistir. Tartim
islemi sonrasi optimum ekstraksiyon isleminin gerceklestigi 1:1 Kloroform:
metanol ¢oziiclisii falkon tiipleri icerisine 6 ml eklenmistir. Calkalayicida 1 saat
bekletildikten sonra 2 ml saf su ve 2 ml (1:1) Kloroform: Metanol solventinden
eklenerek yarim saat daha ¢alkalayicida tutulmustur. 3500 rpm’de 10 dk santrifiij
edilerek sulu iist faz atilarak organik alt faz {izerine 4 ml 1:1 Kloroform: Metanol
eklenerek tekrar santrifiij yapilmistir. Ust fazdan temiz bir tiipe alinarak igerisine
sodyum siilfat katilarak 20 dk bekletilmistir. Ust faz PTFE filtreden gecirilerek
temiz bir tiipe alinarak azot altinda ugurulmustur. 200 ul metanol ile ¢oziilmiis ve

numune vial icerisine alinarak esterlesme reaksiyonu yapilmistir.

Ektraksiyon islemi sonrasi Jasem Omega Fatty Acids in Serum GC-MS Analysis
Kit kullanilarak esterlesme reaksiyonu yapilmistir. Analiz Agilent 8890-5977B
GC-MS cihaz ile gerceklestirilmistir. GC-MS Enstriimani Analiz Parametreleri
Tablo 3.2 gosterilmektedir.

Orneklere ait GC-MS kromotogram grafikleri EK-1’de sunulmaktadir.

Tablo 3.2: GC-MS Parametreleri

Cihaz Agilent 8890-5977b Msd
Kolon 99% Helyum
Enjeksiyon Hacmi 1ul
Firin Programi 150 °C’de 5 dk 30 °C’lik artiglarla 250 °C’de 5
dk bekleme
- Inlet Sicaklig 240 °C
Elektron Etkisi (EI) lozinasyon 70 eV
Coziicii Gecikmesi 5.00 min
Mod Selected-lon Monitoring (SIM)
Kazang Faktorii 25
MS Kaynagi 230 °C
MS Dortlii 150 °C
MSD Transfer Hatt1 280 °C

34



3.2.6 istatistik Analiz

Sicaklik, gama ve ultraviyole i1simasina maruz birakilmis Orneklerin YA
degiskenleri arasindaki iliskinin diizeyi parametrik yontem olan Pearson
Korelasyon analizi ile test edilmistir (p<0.01) (George ve Mallery, 2016).
Istatistik analizler i¢in SPSS 20 (IBM Corporation, NY, ABD) paket programi

kullanilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

4.1 Sicaklik Maruziyeti Bulgular:

4.1.1 Tekli Doymamis Yag Asitleri Sicaklik Bulgulari

TDYA olan oleik asit sicaklik uygulamasi sonras1 degrade olmayan orani %99 olarak

tespit edilmistir (Sekil 4.1).

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%

Oleik Asit

Sekil 4.1: Sicaklik uygulamasi sonrasi degrade olmayan tekli doymams yag
asiti oram (%)

4.1.2 Coklu Doymamis Yag Asitleri Sicaklik Bulgular:

CDYA olan LA, linoleik asit, AA ve DHA’ ’nin sicaklik uygulamas sonrasi degrade
olmayan oranlar1 sirasiyla; %97, %99, %96 ve %95 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).

102%

100%

98%
96%
94%
92%
90%

Linolenik Asit  Linoleik Asit Aragidonik Asit

Sekil 4.2: Sicaklik uygulamasi sonrasi degrade olmayan coklu doymamis yag
asitleri oram (%)
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4.2 Gama Isimasi1 Maruziyeti Bulgular:

4.2.1 Tekli Doymamis Yag Asiti Bulgulari
TDYA olan oleik asit y 1s1mas1 sonrasi stabil kalan yiizde oran1 %100 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.3).
120%
100%
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60%
40%

20%

0%

Oleik Asit

Sekil 4.3: Gama 151masi sonrasi degrade olmayan tekli doymamis yag asiti orani
(%)

4.2.2 Coklu Doymamis Yag Asitleri Bulgulari
CDYA LA, linoleik asit, AA ve DHAnin gama 1s1masi sonrasi stabil kalan yiizde
oranlar1 sirasiyla; %93, %96, %78 ve %85 belirlenmistir (Sekil 4.4).
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80%
60%
40%
20%

0%
Linolenik Asit  Linoleik Asit Aragidonik Asit

Sekil 4.4: Gama 1s1masi sonrasi degrade olmayan ¢oklu doymamis yag asitleri
oranlar (%)
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4.3 Ultraviyole Isitmas1 Maruziyeti Bulgular

4.3.1 Tekli Doymamis Yag Asiti Bulgulari
TDYA olan oleik asit UV 1simasi sonrasi stabil kalan yiizde oran1 %95 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.5).
120%
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Sekil 4.5: UV 1s1masi sonrasi degrade olmayan tekli doymamis yag asiti orani
(%)

4.3.2 Coklu Doymams Yag Asitleri
CDYA linolenik asit, linoleik asit, AA ve DHA’nin UV 1s1masi1 sonrasi stabil kalan
yiizde oranlari sirastyla; %89, %95, %90 ve %89 belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Linolenik Asit  Linoleik Asit Arasidonik Asit

Sekil 4.6: UV 1s1masi sonrasi degrade olmayan ¢coklu doymamis yag asitleri
oranlar1 (%)
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4.4 Tstatistik Bulgular

Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasinda ayni yonli bir iligki varsa 0
ile 1 arasinda, ters yonlii bir iliski varsa -1 ile 0 arasinda degerler alir. Nokta ¢ift
serili iliski katsayisinin degeri ne kadar yliksek ise, iki degisken arasindaki iliski

de o kadar kuvvetlidir (Oztuna, Elhan ve Kursun, 2006).

e yve UV isimaya maruz kalan drneklerin YA degiskenlerinin degradasyona
ugramayan yiizdeleri arasindaki iliskiyi 6l¢gmek i¢in Pearson korelasyon
testi yapilmistir. Test sonucuna gore giiglii pozitif korelasyon oldugu tespit

edilmistir (R=0.8808, p=0. 048509<0.05).

e vy ve A 1simaya maruz kalan 6rneklerin YA degiskenlerinin degradasyona
ugramayan yiizdeleri arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in Pearson korelasyon

testi yapilmistir. Test sonucuna gore anlamli iliski olmadigi goriilmiistiir

(R=0.8006, p=0. 10363>0.05).

e UV 1smma ve A 1s1l isleme maruz kalan 6rneklerin YA degiskenlerinin
degradasyona ugramayan yiizdeleri arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in Pearson
korelasyon testi yapilmistir. Test sonucuna gore anlamli iliski olmadig:

belirlenmistir (R=0.768, p=0.129373>0.05).
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BESINCI BOLUM
DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu arastirmada, D>O’nun sicaklik, gama ve ultraviyole maruziyetlerine karsi
doymamis yag asitleri profiline etkileri GC-MS metodu ile arastirilmistir. Elde
edilen kromatografi sonuglart D20 ilavesinin sicaklik, gama ve ultraviole
maruziyetlerine kars1 doymamis yag asitlerinin stabilitesini ortalama 1s1l isleme
kars1 %98,9, y maruziyetine kars1 %97,5 ve UV maruziyetine karst %96,0

oraninda korudugunu gdstermistir.

D20, baslica niikleer teknoloji alaninda kullanilmaktadir. Ancak, son donemlerde
farmasotik, veterinerlik, biyolojik bilimler, biyoteknoloji ve saglik alanlarinda
degerlendirme potansiyeline doniik arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi basarmistir
(Kselikova, Vitova ve BiSova, 2019). Alanyazinda, besin oOgeleri ve D20
arasindaki etkilesimleri aragtiran yeterli sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Bu
konuda tespit edilen birka¢ inceleme arasinda, misir yagi ugucu organik
bilesikleri ve D20 (Kim, Kim ve Lee, 2014; Lee vd., 2018), linoleik asit
oksidasyonu ve D>O (Kim, Kim ve Lee, 2014; Oh vd., 2015; Oh vd., 2016) ve
asetik asit oksidatif stabilitesi ve DO (Oh vd., 2017) ilintili birkag¢ inceleme
oldugu gorilmektedir. Diger taraftan, 6zellikle biyolojik bilimlerde D20O’nun
kullanima girdigi konulara bakildiginda, besin ve beslenme alanlarinda
degerlendirme potansiyelinin arastirilmasinda sakinca bulunmadigini ifade etmek
yanlis olmayacaktir. Bizim arastirmamizda, D20’ nun zorlu radyasyon ve sicaklik
kosullar1 altinda yumurta saris1 icerigi doymamis yag asitlerinden olan oleik asit,
linoleik asit, linolenik asit, arasidonik asit ve DHA nin stabilitesi iizerine etkileri
incelenmistir. Calismamiz, bu yonii ile beslenme ve diyetetik alaninda ilk
inceleme olmus ve de ileri aragtirmalar yapilmasi agisindan imit veren bulgulari

gostermistir.

Bir besin 6gesi i¢in ilk iki 6nemli 6lgiit stabilitesi ve niitrisyonel 6zellikleridir
(Douglas, Zwart ve Smith, 2020). Lipitler, dogru insan beslenmesi i¢in hayati
oneme sahip bilesiklerdir. Lipitler, viicudun biyolojik siire¢lerine enerji
saglamanin yani sira, esansiyel yag asitleri veya yagda ¢dzilinen vitaminler gibi

sadece diyetle saglanabilen ¢ok sayida madde igerir. Ayrica, lipitler, gidalarin
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arzu edilen bir¢ok 6zelliginden sorumludur (Charanyaa, Belur ve Regupathi,
2019).

Lipitler bozulmaya karsi hassas olup, lipit oksidasyonu gidalarda kalite
bozulmalarinin mikrobiyal olmayan ana nedenidir. Oksidasyon reaksiyonlari,
esansiyel yag asitleri ve vitaminlerin kaybindan dolay1 sadece etlerin besin
degerini azaltmakla kalmaz. Genel olarak, gozlemlenen ilk degisiklik, duyusal
kalitenin kademeli olarak azalmasiyla sonuglanir. Bunlar, tiiketici kabuliinii
etkileyen renk, doku ve bayat koku ve lezzetin goriinimiindeki degisiklikleri
igerir (Dominguez vd., 2019). Ilaveten, lipit oksidasyonu sonucu toksik bilesikler
tretilmekte ve bu toksik bilesiklerin ateroskleroz, kanser, iltihaplanma ve
yaslanma siire¢leri dahil olmak iizere ¢esitli insan patolojilerine yol agtiklar
bilinmektedir (Sarkisyan vd., 2016). Bu baglamda, lipit hidroperoksitler hiicre
sitotoksisitesine katkida bulunur ve hidroperoksitlerin diistk
konsantrasyonlarinin hiicreler iizerinde toksik etkiler yaratmaktadir (Vieira,

Zhang ve Decker, 2017).

Kolesterol oksidasyon iiriinleri ayrica arteriyel hiicreler i¢in kolesterolden daha
tehlikelidir ve koroner hastaliklar, mutajenik aktivite ve ateroskleroz ile iliskilidir
(Grebenteuch vd., 2021). Son arastirmalar, lipit oksidasyonundan tiiretilen
aldehitlerin ve oksisterollerin proinflamatuar, sitotoksik ve mutajenik etkilere
sahip oldugunu gostermistir (Jackson ve Penumetcha, 2018). Gidalarda lipit
peroksidasyonunun  duyarliligi, lipit bilesimine, prooksidanlarin ve
antioksidanlarin varligina, oksijen seviyelerine, sicakliga, 1s18a ve isleme
yontemlerine baglidir. CDY A acisindan zengin gidalar lipit oksidasyonuna daha
duyarhdir. Lipit oksidasyonunun tetikledigi olumsuz etkiler gz Oniine
alindiginda, gida kalitesini iyilestirmek icin lipit oksidasyonunu azaltmak veya
onlemek icin bir¢cok yontem uygulanmistir. En yaygin olarak kullanilan yontem,
E vitamini gibi antioksidanlarin eklenmesidir. Buna ek olarak, bazi bitki biyoaktif
bilesiklerinin, ozellikle polifenollerin, antioksidan etkilerinin oldugu yaygin
olarak rapor edilmistir. Ornegin, “Northern Spy” cesidinden hazirlanan elma
kabugu ekstrelerinin 1s1, UV 151k ve peroksil radikallerinin neden oldugu lipit

oksidasyonunu azaltmada etkili oldugu bulunmustur (Tao, 2015).

41



Bu arastirmada gere¢ olarak pastorize likit yumurta sarisit kullanilmistir.
Yumurta, insan beslenmesi icin CDY A'lar igeren yiiksek kaliteli lipitlerin iyi bir
kaynagidir. Tavuk yumurtasi, yiiksek besin degeri nedeniyle popiiler
yiyeceklerdendir. Yumurtanin yenebilen kismi1 (100 gr) yaklasik 11,2 gr yag
icermektedir (Juhaimi, Uslu ve Ozcan, 2017). Ek olarak, yumurta sarisi, besinsel,
organoleptik ve fonksiyonel oOzellikleri (emiilsifiye edici, pihtilagtirict ve
jellestirici 6zellikler) bir araya getirdigi i¢in birgok gida iiriiniinde tartismasiz
etkili bir bilesendir. Yiksek oranda esansiyel yag asitleri igerir. Yumurta sarisi
karmasik bir yapiya sahiptir ve 1s1l islemlere (55 - 76 °C) daha duyarlidir (Anton,
2013).

Bizim arastirmamiz, insan diyetinde son derece dnemli yeri olan yumurta ve tekli
ve coklu doymamis yag asitlerinin (oleik asit, linolenik asit, linoleik asit,
arasidonik asit ve DHA) stres faktorleri altinda stabilitesini incelemek ve olasi
insan sagligina olumsuz etkilerinin 6nlenmesine doniik ortaya koydugu bulgulari
ile alanyazina katkida bulunmustur. Ornegin, yumurta sarisinda yiiksek oranda
bulunan oleik asit, DYA'nin neden oldugu iltihaplanmay1 onleme kabiliyeti
gosterir. Oleik asidin kendine 6zgi yararli rolii, koroner kalp hastaligi, romatoid
artrit ve kanser dahil olmak iizere ¢esitli hastaliklarda gézlenmistir. Oleik asit
tiiketimi romatoid artrit gelisme riskini dnler. Ayrica meme dokusu hiicrelerinde
oleik asit, lipit peroksidasyonunun hiicrelerin fosfolipid membranina girisini
azaltir. Son olarak, oleik asit, viicudun en yiiksek lipit i¢erigine sahip organi olan
ve beyaz yag dokusundan sonra gelen beynin gelisiminde ¢ok onemli bir rol
oynar. Bu organda lipidler, dogru homeostaz ic¢in gereklidir ve lipid
metabolizmasindaki degisiklikler norolojik hastaliklarla baglantilidir (Carrillo,
Cavia ve Alonso-Torre, 2012; Sales-Campos vd., 2013; Silva-Martinez vd., 2016;
Meng vd. 2019; Piccinin vd., 2019).

Yag asitleri, dis faktorlerden (pH, sicaklik, basing, iyonik gii¢) etkilenebilen, bir
ucunda bir karboksil grubu ve diger ucunda bir metil grubu bulunan, degisen
uzunluklarda ve doymamislik derecelerinde (¢ift baglarin varligi) hidrokarbon

zincirleridir (Stice, 2019).

Termal siire¢, gida bilesenlerinde, binom zaman/sicaklik yogunluguna ve gidanin

1stya duyarliligina gore az ya da ¢ok degisiklik gosterir. Spesifik olarak, siitte
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bulunan lipitler, makro besinler arasinda isleme sirasinda en biiyiik degisime
sahip olanlardir (Borgo vd., 2014). Bu nedenle, lipitlerin ve yag asitlerinin termal
Ozelliklerinin incelenmesi, besinsel ve fonksiyonel deger agisindan o6zellikle
onemlidir (Xu vd., 2020). Yiiksek sicakliklarin yag asitleri tizerindeki etkisi
incelenmistir, ancak sonuclar calismalar arasinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Sicaklik, ¢oklu kimyasal reaksiyonlardan olusan lipit
oksidasyonunu hizlandirir. Hidroperoksitlerin ayrismasi sicaklik artisi ile sicaklik
dalgalanmalar1 da hiicre dis1 buz kristallerinin olusumuna yol agarak hiicre
bozulmasint artirir bu da pro-oksidan bilesikler salinmasina neden olarak
oksidasyonu hizlandirir (Dominguez vd., 2019). Bazilari, 75 °C'de 15 saniye
siireyle pastorizasyon ve kaynatma isleminden sonra KZYA, OZYA'da bir artis
ve KZYA'da azalma gosterir (Lauciené vd., 2019). Doymamis yag asitlerinin
bozunma iriinleri, 90 °C kadar diisik hidroliz sicakliklarinda goézlemlenir.
Doygunluk derecesi, sicaklik, reaksiyon siiresi ve bozunma iiriinlerinin dogasinin,
ayrigsma yollar iizerinde belirgin bir sekilde dnemli etkileri vardir (Charuwat vd.,
2018). Ote yandan, daha yiiksek su igerigi, oleik asitler gibi doymamis yag
asitlerinin ciddi sekilde oksidasyonuna ve bozulmasina katkida bulunacaktir

(Chen vd., 2017).

Likit yumurta saris1 i¢in yapilan bir ¢calismada, daha yiiksek dozlarda elde edilen
lipid oksidasyonunun, 1s1l islem gérmiis yumurta sarisindan daha diisiik olmasina
ragmen, islem géormemis kontrolden onemli 6lgiide farkli oldugu gézlemlenmistir
(de Souza vd., 2013). Pastdrizasyona maruz birakilmis (65 °C’de, 30 dakika
boyunca) inek ve manda siitiinde kisa zincirli ve orta zincirli yag asitleri
konsantrasyonlar1 artarken, uzun zincirli yag asitlerinin azaldig1 goriilmistiir

(Khan vd., 2017).

Bizim calismamizda gere¢ olarak kullanilan yumurta sarisinin rutubet igerigi
%63,0’dir. Bu nokta diger uluslararasi bulgular ile D20’nun performansi
degerlendirilirken goézden kacirilmamalidir. Arastirmamizda, D20 ilavesi
yapilmis 6rnek 61,5 °C sicaklikta 24 saat bekletilmistir. GC-MS analizi bulgular,
D20 ilavesinin doymamis yag asitleri oleik asit, linolenik asit, linoleik asit,
arasidonik asit ve DHA’1 %99-95 arasinda degrade olmaktan korudugunu

gostermistir. Ozetle, sicaklik faktdriine karsi farkli termal stabilite 6zellikleri
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gosteren doymamis yag asitlerinin, 1s1l isleme maruz kaldiklarinda, yiliksek
rutubet igerigine ragmen, D»O tarafindan oksidasyona karsi korundugu anlagilmig
olup, bu korumanin temelinde ise ortamda serbest hidrojen atomunun az

olmasinin bulundugu ileri siiriilebilir.

UV 1sinlamasinin sonucu, redoks dengesizligini oksidatif kosullara kaydirmaktir,
bu da lipitlerin keratinosit bilesenlerinin oksidatif modifikasyonu ile sonuglanir
(Gruber, 2016). UV oksidatif stresin en yaygin etkilerinden biri, CDYA nin
oksidasyonu ve bunlarin oksidatif par¢alanma ve siklizasyon iiriinlerinin

tiretilmesidir (Atalay vd., 2020; Jarocka-Karpowicz vd., 2020).

UV-C uygulamasinin balik tiirlerinde doymus ve doymamis yag asitleri
tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir calismada depolamanin 1. giiniinde kontrol
ve UV-C numuneleri arasinda toplam DY A miktarinda hig¢bir fark (P> 0.05) tespit
edilmemistir. Depolamanin 1. giiniinde Y A'daki biiyiik degisikliklere, diigiik UV -
C dozu (0.103 J/cm?) neden olmustur, bu da oleik asit ve erusik asit miktarini
azaltmistir. Depolama siiresi boyunca, tiim uygulamalarda toplam DYA'lar
artarken toplam TDYA'lar ve CDY A'larin azaldig1 gézlemlenmistir. Literatiirde
balik tiirlerinde UV-C maruziyetinin YA kompozisyonu iizerindeki etkisi ile ilgili
herhangi bir rapor bulunmamaktadir (Monteiro vd., 2017). Diisiik UV-C dozunun
(0.100 J/cm?) Nannochloropsis sp.'de lipid biyosentezini indiikleyebilecegi ve
uzun zincirli TDYA iiretiminde bir artisa neden oldugu goriilmiistiir (Sharma ve

Schenk 2015).

Islem gormemis ¢ig siitle karsilastirildiginda, UV-C ile islem gdrmiis siitte cot11
konjuge linoleik asit azalirken (P<0.01), tioC12 konjuge linoleik asit artmistir
(P<0.01). Ayrica, kontrole kiyasla UV-C ile muamele edilmis siitte ii¢ yeni ugucu
bilesiklerin tanimlandig: goriilmiistiir (Dhahir vd., 2021).

Yapilan bir ¢alismada 100 mJ/cm?'lik UV-C uygulamasinin 24 saat i¢cinde toplam
yag asitlerinin %30'unu ve daha yliksek dozlarda toplam kuru agirligin %12'sini
olusturan toplam EPA iceriginde iki kat artisa neden oldugu gézlemlenmistir. Bu
yoniiyle UV-C radyasyonu, mikroalglerde biiyiik dlgekli omega-3 iiretimi icin
kolayca uygulanabilir bir indiikleyici olarak kullanilabilir (Vasconcelos vd.,

2016).
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Zooplanktonlarda yapilan bir ¢alismada UV radyasyonu iizerine, artan radyasyon
dozlar1 ile EPA ve DHA miktarlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi buna ek olarak,
mutlak toplam yag asidi konsantrasyonunun, UV dozlarina gore biraz arttigi
gozlemlendi. UV radyasyonunun, CDYA sentezini ve/veya oksidasyonunu

bozdugu bulunmustur (Won vd., 2014).

Oleik asidin UV'ye maruz kalmasi, 200 °C ile 300 °C arasinda benzer bir etkiye
sahiptir. UV 15181, radikallere yer veren oksijen i¢eren maddeleri parcalamaktan
sorumludur. Bu radikaller, oleik asitte anlamli azalmaya neden olarak oto-
oksidasyonu tesvik edecektir. Ancak sicaklik etkisinin UV etkisinden daha
onemli oldugu goriilmektedir. Her durumda, oleik asit degeri %53'liik 6nemli bir
bozunmay1 gostermektedir (Niu vd., 2017; Blasi vd., 2021; Juki¢ SPika vd.,
2021). Bu ¢alismada, D20 ilave edilmis ve edilmemis yumurta saris1 6rneklerine
280-400 nm araliginda ve 120 dk siiresince ultravioleye maruz birakilmigtir.
Uygulama bitiminde orneklerin yag asidi diizeyleri GC-MS yontemi ile
Ol¢iilmiistiir. UV maruziyetine kars1 D20 ilave edilmis 6rnekte en yiiksek stabilite
%95 ile oleik asit ve linoleik asit (tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asidi)
goriiliirken, en diisiik stabilite ise %89 linolenik asit ve DHA (¢oklu doymamis
yag asitleri) ve arsidonik asitte %90 olarak tespit edilmistir. Elde ettigimiz
bulgular baz1 uluslararasi calismalarla benzerlik gostermektedir. Sonuglarimiz,
D20’nun yag asit stabilitesini korudugunu gostermesi bakimindan Onem

tagimaktadir.

Gama 1sinlama, elektromanyetik enerjidir. Spektrumda en kisa dalga boyuna
ragmen en yiiksek enerji seviyesinde bulunur. Daha enerjik olusu nedeniyle
maddeye giriciligi de oldukga yiiksektir (Rowe vd., 2018). Yag asitleri C, H, N
ve O elementlerinden olusur. Bu karmasik biyomolekiiller, canli sistemler i¢cinde
cesitli fizyolojik 1islevleri yerine getirir. Gama radyasyonlarmin biyolojik
ornekler ve organik bilesiklerle etkilesimi hakkindaki veriler, tibbi fizik, tip,
biyolojik ve radyolojik koruma gibi bazi alanlar i¢in gereklidir (Gaikwad vd.,
2017). Isinlanmis gidalarda yiyecekler tarafindan emilen enerji, 1sitilmis
yiyeceklerden ¢ok daha diisiik olacaktir. Kimyasal elementlerde meydana gelen
degisimlerin nicel olarak daha az olmasi beklenir. Malzemenin bilesimine bagh

olarak kullanilan doz artarsa kimyasal bilesiklerin miktar1 da artacaktir. Kimyasal
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degisiklikler, malzemenin sicakligi ve nem igerigi diizenlenerek ve 1sinlanmis
malzemenin g¢evresindeki havadan oksijenin uzaklastirilmasiyla baskilanabilir.
Yapilan bir calisma sonuglarinda, 1 kGy doz ile 1sinlanmis gidalardaki besin
kaybinin dnemli bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Karsilastirildiginda, orta
doz 1sinlama (1-10 kGy), 1sinlama isleminin sicakli1 ve havasi ayarlanmadikg¢a

besin bilesenlerini azaltabilir (Indiarto vd., 2020).

Zeytinyagina uygulanan 0, 1, 2 ve 3 kGy dozlarinda gama 1sinlamasi1 sonrasinda
zeytinyaginin asitlik degeri ve peroksit degeri gama 1s1masi ile artarken, fenolik
degeri gama 1s1mas1 ve depolama siiresi ile azalmistir (Al-Bachir vd., 2018). Her
ikisi de ¢ok miktarda doymamis yag asidi igeren soya fasulyesi ve soya fasulyesi
yaginin yag asidi bilesimi, lipid peroksidasyon seviyesi ve antioksidan aktivitesi
tizerindeki y radyasyonunun etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada aerobik kosullar
altinda 10 ila 80 kGy'de 1sinlamanin, soya fasulyesinin yag asidi bilesimini
onemli oOl¢lide degistirmedigi goézlemlendi. 10 kGy 1sinlama, aerobik veya
anaerobik kosullar altinda soya fasulyesi yaginin yag asidi bilesimini belirgin
sekilde etkilemezken, 40 kGy 1s1masi, aerobik kosullar altinda soya fasulyesi
yaginin yag asidi bilesimini dnemli 6l¢iide degistirdi, ancak anaerobik kosullar
altinda degistirmedi. Ayrica, 40 kGy 1sinlama, aerobik kosullar altinda 6nemli
miktarda trans yag asidi iretirken anaerobik kosullar altinda iiretmedi. Soya
fasulyesinin yag asidi bilesiminin 10 kGy'deki radyasyondan belirgin bir sekilde
etkilenmedigini ve anaerobik kosullarin, yiiksek dozlarda y radyasyonu ile
meydana gelen soya fasulyesi yaginin bozulmasini azalttigin1 gostermektedir

(Minami vd., 2012).

Uziim ¢ekirdegi érneklerine 1, 3, 5 ve 7 kGy gama radyasyonu maruziyeti sonrasi
yag asidi bilesimi ile ilgili olarak oleik asit ve linoleik asit seviyelerinin diistiigii
gozlemlenmistir. Uziim cekirdegi yaglarindaki steroller arasinda en yiiksek
ylizdeye sahip B-sitosterol icerigi gama isinlamasi nedeniyle azalmistir. Genel
olarak gama 1sinlamasi yaglarin serbest yag asitlerini ve peroksit degerini
artirmig; ancak liziim ¢ekirdeginin fenolik icerigi ve antioksidan kapasitesini

azalmistir (Apaydin vd., 2017).

Sigir eti ve zeytinyaginin oleik asidindeki degisiklikler iizerindeki etkilerinin

arastirildigr bir ¢alismada 0 ila 60 kGy arasinda degisen dozlarda isinlanan

46



numunelerde metil oleat iizerine gama 1s1nlamasinin doza bagh bir sekilde trans
oktadekenoik asit ve stearik asit olusumunu indiiklerken, oleik asit miktarini
azalttig1 gorilmiistiir. Ek olarak, 1sinlama sirasinda yiiksek sicakligin stearik asit
olusumunu kolaylastirdig1 goériilmiistiir. Tersine, 1sinlama dozu ve 1sinlama
sirasindaki sicaklik sigir eti ve zeytinyagindaki trans veya doymus yag asitlerinin

miktar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildi (Hong vd., 2010).

Gama 151n kaynag1 olarak sezyum-137 (**'Cs) ya da kobalt-60 (°°Co) radyoaktif
elementler kullanilmaktadir. Bu arastirmada ise Gamapak firmasinin (Tekirdag,
Tiirkiye) sterilizasyon tesisinde kobalt-60 (°°Co) kaynagindan yayinlanan gama
1sinlarindan faydalanilmistir. Kapali plastik ambalajli besinleri oda sartlarinda iki
yil saklamak i¢in 10-60 kGy doz uygulanabilir (Munir ve Federighi, 2020).
Ancak, onerilen strelizasyon doz seviyesi 10 kGy’i gegmemelidir (Mbarki, Sadok
ve Barkallah, 2008). Bu arastirmada, D>O eklenmis ve eklenmemis yumurta sarisi
ornekleri 180 dk siiresince ortalama 10 kGy gama 1s1masina maruz birakilmaistir.
Yag asit diizeyleri maruziyet 6ncesi ve sonrast GC-MS yontemi ile dl¢lilmiistiir.
Gama maruziyetine kars1 D20 ilave edilmis 6rnekte en yliksek stabilite %100 ile
oleik asitte (tekli doymamis yag asidi) goriiliirken, en diislik stabilite ise %78

arasidonik asit (¢oklu doymamis yag asitleri) belirlenmistir.

Ozetle, arastirmamizin uluslararasi ¢calismalar ile drtiisen ve farklilasan sonuglari
oldugu goriilmektedir. D20 ilavesinin yumurta saris1 yag asitlerini belirtilen doz

ve siiredeki gama enerjisine karsi korudugu anlasilmistir.
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ALTINCI BOLUM
SONUC

D20 kullanim alanlar1 artan bir madde olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Arastirmamiz D2O’nun besin 6geleri ile etkilesim potansiyeli oldugunu ortaya
koymustur. Literariirde D2O’nun doymamis yag asitlerinin zorlu stres faktorlerine
kars1 stabilitesinin ele alindigi ilk ¢alismalardan birisi olmast bakimindan elde
edilen 6n bulgular D20’nun besin stabilitesi iizerinde arastirmacilara potansiyel

firsatlar sundugu goriilmektedir.

Iklim degisikligi, dogal felaketler ve benzeri sorunlarin besin zincirini etkiledigi
ve insanlarin besinlere yiiksek verimde ulasmasini engelledigi goriilmektedir.
Besinlerin makro ve mikro bilesenlerinin ekstrem kosullarda korunmasi beslenme
bilimi agisindan her zaman 6nem teskil edecektir. Yag asitlerinin degredasyonu
sik¢a karsilagilan bir problem olmakla beraber, stabilitenin saglanmasinda D20

ile daha kapsamli ve detayl1 ¢alismalar yapilmasi gerekliligi anlasismistir.

Sonug¢ olarak, D20 ilavesinin sicaklik, gama ve UV stress faktorlerine karsi
doymamuis yag asitlerinde degredasyonu farkli diizeylerde korudugu anlasilmaistir.
Insan beslenmesini bastan sona etkileyen ve lipidlerin biyoyararliligin1 ve
stabilitesini arttirmaya yonelik D20’nun kullanimiyla ilgili farkli doz ve

ortamlarda daha fazla ¢calisma yapilmasi gerekmektedir.
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EK-2: Degrade olmayan tekli ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin ortalama

oranlari (%)
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No Lipid Sinifi maruziyetine 1gimasina 1$1masina
kars1 (%) kars1 (%) kars1 (%)

1  Oleik Asit TDYA 99 100 95

2 Linoleik Asit CDYA 99 96 95

3 Linolenik Asit CDYA 97 93 89

Dokosaheksanoik Asit
4 (DHA) CDYA 95 85 89
5 Aragidonik Asit CDYA 96 78 90
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