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Gida bilesenlerinin nanoenkapsulasyonuna yonelik guncel ¢alismalar
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Ozet: Nanoenkapsiilasyon, aktif bilesenlerin nano 6lgekte gesitli malzemeler iginde tutulmasi olarak tanimlanir. Nanoenkapsiilasyon,
mikroenkapsulasyonla kiyaslandijinda daha yuksek ¢6zinurlik, biyoyararlilk ve salim Ozellikleri gibi cesitli avantajlar sunar.
Nanoenkapsulasyon iglemi, biyoaktif bilesiklerin isi, 151k ve oksijen gibi dis faktdrlere kargi hassasiyeti ve disuk ¢ozunirlik 6zellidi gibi
bu bilegiklerin kullanimindaki engelleri ortadan kaldirabilir ve onlari dis etkenlerden koruyabilir, bilesiklerin ¢6zunurliguni ve stabilitesini
gelistirebilir ve vicuttaki hlcrelere emilimini artirabilir. Hassas bilesenleri tasiyabilen, koruyabilen ve iletebilen nanoenkapstlasyon
sistemlerinin gelistiriimesi i¢in aktif bilesene ve uygulama alanina bagl olarak cesitli nanoenkapsilasyon yontemleri ve tasiyicilar
kullanilabilir. Biyoaktif maddenin nanoenkapsulasyonu igin nanoyapilh lipid tasiyicilar, kati-lipid nanopartikiller, nanoemdlsiyonlar, nano
Olgekli lipozomlar, nanopartikiiller ve nanolifler dahil olmak tzere farkli nanoenkapstulasyon teknikleri kullanilabilmektedir. Yag asitleri,
esansiyel yaglar ve yagda ¢dézinen vitaminler gibi lipofilik yapidaki bilesenlerin, lipid bazli nano 6lgekli tasiyicilarda enkapsilasyonu
gerceklestirilebilirken; nanoemiilsiyonlar, nanopartikuller ve nanolifler hem hidrofobik hem de hidrofilik bilesenlerin enkapstilasyonu igin
kullanilabilir. Enkapsulasyon teknigine ve kullanilan tagiyici malzemelere bagli olarak, enkapsule edilen bilesigin enkapsulasyon etkinligi,
tutulum orani, fizikokimyasal 6zellikleri, salim 6zellikleri ve biyoyararliligi degistirilebilir. Bu derleme, antioksidanlar, ¢coklu doymamis yag
asitleri agisindan zengin yaglar, ugucu yagdlar, vitaminler, dogal renklendiriciler ve biyoaktif peptitler dahil olmak lzere cesitli gida
bilesenlerinin nanoenkapsulasyonu hakkinda giincel bilgiler sunmaktadir.
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Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients

Abstract: Nanoencapsulation is defined as the entrapment of active ingredients within various materials at the nanoscale range.
Nanoencapsulation presents several advantages over microencapsulation such as improved solubility, bioavailability, and release
characteristics. The nanoencapsulation process can eliminate the barriers related to the use of bioactive compounds, such as their
sensitivity to external factors such as heat, light, and oxygen, and their low solubility, and protect them from external factors, improving
the solubility and stability of the compounds, and increasing the absorption of the compounds into the cells in the body. Depending on
the active ingredient and application area, various nanoencapsulation methods and carriers can be utilized for the development of
nanoencapsulation systems capable of carrying, protecting, and delivering sensitive ingredients. Several different nanoencapsulation
techniques including nanostructured lipid carriers, solid-lipid nanoparticles, nanoemulsions, nanoscale liposomes, nanoparticles, and
nanofibers can be used for nanoencapsulation of bioactive. Ingredients of lipophilic nature such as fatty acids, essential oils, and fat-
soluble vitamins can be encapsulated into lipid-based nano-delivery vehicles whereas nanoemulsions, nanoparticles, and nanofibers
can be used for encapsulation of both hydrophobic and hydrophilic ingredients. Depending on the encapsulation technique and carrier
materials used, encapsulation efficiency, retention rate, physicochemical properties, release characteristics, and bioavailability of the
encapsulated ingredient can be changed. This review presents current information on the nanoencapsulation of various food ingredients
including antioxidants, oils rich in polyunsaturated fatty acids, essential oils, vitamins, natural colorants, and bioactive peptides.
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1. Girig

Enkapsulasyon, c¢ekirdek materyali olarak biyoaktif
bilesiklerin, ilaglarin, enzim ya da mikroorganizmalarin dogal
ya da sentetik yapili bir duvar materyali ile kaplanmasiyla
olusan bir teknolojidir. Enkapstilasyon islemi nano boyutta
gerceklestirildiginde mikroenkapsulasyona gére ¢dzunurligu
ve biyoyoyararlihigi daha yuksek olan nanomateryaller elde
edilmektedir (Kog ve dig., 2010; Tabarestani ve Jafari, 2019).
Nanoenkapstilasyon isleminde tasiyici sistemlerin baslicalari,
lipit temelli sistemler (nanoemulsiyon, nanoboyuttaki lipit
tastyicilar vs), biyopolimer temelli sistemler (karbonhidrat ya
da protein bazli tasiyicilar) ve dogadan esinlenilen
sistemlerdir (kazein, siklodekstrin gibi) (Jafari, 2017).
Gunimuzde tlketiciler tarafindan dogal, gtivenli ve minumum
islenmis gidaya yoénelim artmistir. Bu nedenle, gida endustrisi
dogal vel/veya biyoaktif maddeleri gidalara ekleyerek
tiketicinin isteklerini karsilamaya calismaktadir. Biyoaktif
bilesikler, bir ya da daha fazla metabolik prosesi diizenleyen
molekdillerdir. Gunlik ihtiyaci kargilayacak kadar tiketilmeleri
durumunda bazi hastaliklar 6nlemeleriyle daha saglikli bir
yasama katkida bulunurlar (Guaadaoui ve dig., 2014).
Biyoaktif bilesiklerin antialerjen, antioksidan, antienflamatuar,
antimikrobiyal gibi ¢cok cesitli biyolojik fonksiyonlari mevcuttur
(Faridi Estefjani ve dig., 2018). Biyoaktif bilesikler icin, gida
sistemlerinde dislk orandaki ¢6zunurlik ve biyoyararliliklari,
kolaylikla okside olmalari, sindirim slresince devreye giren
enzimlerden ve pH degisimlerinden etkilenerek degrade
olmalari gibi kisitlamalar s6z konusudur. Nanoenkapsiilasyon
islemi, biyoaktif bilesikleri dis etmenlerden korumasi,
bilesiklerin gidadaki ¢6zUnurluginu ve stabilitesini artirmasi,
bilesiklerin vicutta htcrelere absorpsiyonunu artirmasi
sayesinde biyoaktif bilesiklerin kullanimi ile ilgili olan engelleri
kaldirabilmektedir (Pateiro ve dig., 2021). Bu derlemede,
antioksidan bilesikler, coklu doymamis yag asitlerince zengin
yadlar, esansiyel yaglar, vitaminler, dogal renklendiriciler ve
biyoaktif  peptitler gibi ¢esiti gida  bilesenlerinin
nanoenkapsulasyonu Uzerine son yillarda gerceklestirilen
deneysel ¢alismalar ele alinacaktir. Cesitli gida bilesenlerinin
nanoenkapsulasyonuna yonelik gincel ¢alismalarda elde
edilen bulgular Tablo 1’de 6zetlenmisgtir.

2. Antioksidanlarin Nanoenkapsulasyonu

Antioksidanlar, atmosferik oksijen veya reaktif oksijen
turlerinin  etkisi altnda meydana gelen oksidasyon
reaksiyonlarini inhibe edebilen veya geciktirebilen 6zel
bilesiklerdir. Bu biyoaktif bilesiklerin metal radikal Gretimini
bloke etmek, gen ekspresyonunu ve endojen antioksidan
uretimini uyarmak, hasarli molekiilleri onarmak ayrica cesitli
hastaliklari 6nlemek gibi birgok islevi vardir. Bu gibi yararh
Ozelliklerinden dolayi antioksidan 6zellik gosteren bilesenlere
ilgi giderek artmaktadir. Sentetik antioksidanlarin saghk
Uzerindeki bilinen olumsuz etkileri nedeniyle kullanimlari
azalirken, dogal antioksidanlarin kullanimi yayginlasmaktadir
(Magsoudlou ve dig., 2020). Dogal antioksidanlardan olan
fenolik  bilesikler, bitkiler tarafindan Uretilen ikincil
metabolitlerdir.  Bitki tohumlarinda, aga¢ kabugdunda,
yapraklarda ve cigeklerde bulunurlar. Halihazirda 8000'den
fazla fenolik bilesik tanimlanmistir. Genis yapisal cesitlilikleri
nedeniyle farkh tiplere ayriimaktadir. Hepsinin ortak noktasi,
bir veya daha fazla hidroksil grubuna bagl en az bir aromatik
halkanin varhdidir. Fenol halkalarinin sayisina ve halkalari
birbirine baglayan yapisal elementlere bagh olarak cesitlilik
meydana gelmektedir. Fenolik bilesiklerin en belirgin 6zelligi
olan antioksidan aktivite ise, Ozellikle hidroksil gruplarinin
sayisi ve konumu ile iliskilidir (Nishimoto-Sauceda ve dig.,

2021).

Antioksidan maddelerin elde edildidi bitki ekstraktlar oldukca
aktif bilesikler olduklarindan oksijen, 1sik, yiksek sicaklik, pH
ve cesitli gevre kosullarina maruz kalmalari nedeniyle
fonksiyonel etkilerini kaybedebilirler. Bu ytzden, en yiksek
antioksidan aktiviteyi elde etmek icin onlar korumaya yonelik
yontemlerin kullaniimasi gerekmektedir. Enkapsulasyon, bu
sinirlamalarin Ustesinden gelmek icin uygun bir tekniktir.
Nanoenkapstulasyonun etkinligi; kullanilan teknige, tasiyici
maddenin se¢imine ve antioksidan maddenin 6zelliklerine
baghdir (Magsoudlou ve dig., 2020). Son yillarda antioksidan
ozelligi yiksek cesitli bitki ekstraktlari, 6zellikle kurkumin ve
katesin gibi maddelerin nanoenkapsulasyonu tzerine yapilan
calismalar artmaktadir (Tablo 1).

Feridoni ve Shurmasti (2020) yaptiklari calismada, 9 gunlik
soguk depolama siiresi boyunca tavuk kanadinin kalitesini ve
raf dmrund artirmak icin hibiskus ekstraktinin (Hibiscus
sabdariffa L.) hem serbest hem de nanoenkapstle formda
antioksidan 6zelliklerini arastirmistir. Calismanin sonuglari,
karboksimetil selliloz kaplamanin ve hibiskus ekstraktinin
antioksidan ¢zelliklere sahip oldugunu bdylece karboksimetil
selliloz ile kaplanan ekstraktin, tavuk kanadinin oksidatif
bozulma sirecini azalttigini gostermistir. Jafari ve dig. (2022)
yaptiklari calismada, ultrasonikasyon yontemi kullanilarak
elde edilen nano ve mikroenkapslle formda biberiye
ekstratinin ~ (Rosmarinus  officinalis L.) antioksidan
potansiyelini élcmustir. Biberiye ekstrati, aycicek yaginin
oksidasyon surecini yavaglatmigtir, ancak hem nano hem de
mikroenkapsul formlarinda yiksek antioksidan Ozelliklere
sahip olmustur. Nanoenkapsul Uretiminin daha ylksek
homojenizasyon  slresi ve hizi  gerektirdiginden
mikroenkapstle biberiye ekstratinin kullanimi énerilmistir.

Yapilan bir diger calismada, kirmizi sodan ekstraktinin
enkapstulasyonu igin 1:0, 1:1 ve 0:1 oranlarinda Alyssum
homolocarpum (AH) ve Lepidium sativum tohum gami (LS)
kullanilmigtir.  Yapilan deneyler sonucunda; AH:LS
kaplamasi kullanilarak nanoenkapsile edilen kirmizi sogan
ekstratinin raf émri boyunca sigir etinin fizikokimyasal,
mikrobiyal ve duyusal 6zelliklerini korumak ve gelistirmek icin
kullanilabilecegi bildirilmistir (Sarvinehbaghi ve dig., 2021).
Ruengdech ve Siripatrawan (2021) tarafindan ultrason ile
hazirlanmis katesin nanoemdlsiyonlari, 28 giin boyunca 4 +
1 °C'de depolama sirasinda farkl gevresel stres kosullarina
maruz birakilmig, ardindan katesinin fiziksel stabilitesi ve
antioksidan aktivitesi incelenmigtir. Farkli iyonik gl¢ (200—
600 mmollL NaCl) ve pH (2-8) kosullarinda
nanoemlulsiyonlarin  fiziksel  stabilitesi  korunmustur.
Pastorizasyon ve sterilizasyon islemleri antioksidan
aktivitede azalmaya vyol acgmigken, yuksek basing
uygulamasinin herhangi bir etkisi izlenmemistir. Yuksek
basing uygulanmig, katesinle zenginlestiriimis hindistan
cevizi sutiindeki katesinlerin stabilitesine nanoemiilsiyonun
etkisi incelenmistir. Nanoemiilsiyon yapisindaki kateginin
antioksidan aktivitesinin serbest formdaki katesinden daha iyi
korundugu belirlenmistir. Araya-Sibaja ve dig. (2022)
tarafindan sigir serum albimini ile hazirlanan lipid hibrit
nanopartikillerde  kurkumin, desmetoksikurkumin  ve
bisdemetoksikurkuminin enkapsilasyonu gergeklestirilmistir.
Bilesiklerin serbest formlarinin enkapstile olanlara gére daha
dislk antioksidan o&zellik goOsterdigi tespit edilmistir. Bu
calisma, biyoaktif bilesiklerin enkapsilasyonunda tasiyici
olarak hibrit nanopartikullerin kullanilabilecegini gdstermistir.

Denatire  peynir alti  suyu proteini izolati bazl
nanopargaciklarin kurkuminin enkapstlasyonunda
kullaniimasi Solghi ve dig (2020) tarafindan yapilan bir
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calismada incelenmistir. Kurkuminin enkapsulasyon verimliligi
%93,1 olarak bulunmus ve bu kullanilan enkapsulasyon
sisteminin kurkumin molekillerini hapsetmede etkili oldugu
gorilmastir.  Ayrica, kurkuminin nanopartikiller igine
enkapsule edilmesi, kurkuminin  oksidasyona karsi
stabilitesinin %10'dan %70'e gcikmasini saglamis ve gelistirilen
nanopartikiller, simuile edilmis gastrointestinal sistemde
kurkumin salimini iyilestirmistir (Solghi ve dig., 2020).

3. Coklu Doymamis Yag Asitlerince Zengin
Yaglarin Nanoenkapsulasyonu

Yag asitleri yaglarin en temel yapi tasidir ve genellikle ¢ift bag
sayisina gore doymus, tekli veya goklu doymamis yag asitleri
(CDYA) olarak ayrilmaktadirlar. Yag asitleri, zincirlerindeki
karbon sayisi ve ¢ift baglann varligina  gore
farklilagsmaktadirlar. Metil ucu ve cift bag arasindaki
mesafeye gére omega-9 (oleik asit), omega-6 (linoleik asit ve
arasidonik asit gibi) ve omega-3 (linolenik asit,
eikozapentaenoik (EPA) asit ve dokozahekzaenoik asit
(DHA)) yag asitleri olarak adlandirilirlar. Bu yag asitlerinden
omega-3 ve omega-6 yag asitleri insan viicudu igin elzem
yag asitleridir ve insan vicudunda Uretilemediklerinden
beslenme yoluyla disaridan alinmak zorundadirlar.
Gidalarda c¢oklu doymamis yad asidince zengin yaglar
genellikle bu tiir yag asitlerini barindirirlar (Kaur ve dig., 2014;
Tontul ve dig., 2017). Hayvansal kaynakli gidalardan balik,
CDYA bakimindan en zengin gida olup; yiliksek oranda
omega-3 cesidi olan EPA ve DHA'yI icermektedir. Bitkisel
kaynakli gidalardan ise sivi bitkisel yaglar (keten tohumu
yadi, ceviz yadi, c¢iya tohumu yagr gibi) CDYA'yr buyik
oranda igerirler ve omega-3 yag asitlerince zengindirler
(Cakmakgi ve Kahyaoglu, 2012).

CDYA bakimindan zengin yaglar, igerigindeki ylksek oranda
doymamis yag asitlerinden dolayi oksidasyona agiktirlar. Bu
durum, depolama boyunca gidanin besin degerinde
kayiplara ve istenmeyen tat-koku degisimlerine neden
olmaktadir. Yagin oksidasyona karsi korunmasi ile yag
asitlerinin degradasyonunu  engellemek  mumkindir
(Kuznetcova ve dig., 2020). Ayrica; lipofilik bilesiklerin
bagirsak sivisindaki disuk ¢ézinurlikleri ve kimyasal olarak
degradasyonundan dolay, CDYA bakimindan zengin
yaglarin gastrointestinal sistemde biyoyararlihgi dusuktur.
Glncel galismalarda CDYA'ca zengin yaglarin kompleks
gida matrislerine dahil edilebilmesi amaciyla nanopartikil,
nanofiber, nanoemdilsiyon gibi tasiyici sistemlerin kullanimi
incelenmistir. Bu ydntemlerle, hem yagin oksidasyondan
korunmasi hem de gastrointestinal sistemde kontrollii salimi
ve biyoyararliiginin iyilesmesi beklenmektedir (McClements
ve dig., 2021; Rahmani-Manglano ve dig., 2022). Ornegin,
Atay ve Altan (2021)'nin ¢alismasinda ¢érek otu yaginin zein
nanopartikiliine yuklenmesi koaksiyal elektrospreyleme
islemi ile gerceklestiriimistir. Nanopartikil ile enkapsule
edilen yagin 60 °C’de 55 giin depolama siresince peroksit
sayisinin, enkapstle edilmeyen formuna gore ¢ kat daha
disuk oldugu belirlenmistir. Enkapstle ¢orek otu yagindan
antioksidan, antienflamatuar, antikanserojen gibi biyolojik
aktiviteye sahip olan timokinon fenolik bilesiginin bagirsaktaki
biyoyararlihgi serbest formdaki yaga gére artmistir. Kutlu ve
dig. (2021) tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada
elektroegirme  yontemiyle nar  c¢ekirdedi  yaginin
nanoenkapsulasyonu amaciyla nanomatlar gelistiriimistir.
Nanomat, elektroegirme yontemiyle elde edilen tabaka
seklindeki nanomalzemelerdir. Nanomat ile kaplanan kasar
peynirinde 20 glinlik depolama siresince kontrole kiyasla
kif ve maya sayisi artisinin daha az oldugu belirlenmistir.
Nanomatla kapl kasar peynirinde tiyobarbiturik asit degerleri
kontrole gére daha az bulundugu icin nanomatlarin gidada

oksidatif stabiliteyi arttirdigi séylenmistir. Bir diger calismada,
keten tohumu yaginin dogrudan gidayla tiiketimi ile keten
tohumundaki a-linolenik asit (ALA)in gastrointestinal
sistemdeki (Gl) bagirsak sindirimi sirasinda geri kazaniminin
dusuk oldugu tespit edilmigtir. ALA’nin GlI'da kontrollt salimi
icin, peynir alti suyu tozu/sodyum aljinat varliginda keten
tohumu yagiyla su iginde yag nanoemdlsiyonu hazirlanmistir.
Keten tohumu yagindan ALA'nin in-vitro mide sindirimindeki
salimi, oldukga diigik miktarda iken; bagirsakta ylksek hizda
gerceklesmistir (Abbasi ve dig., 2018). Ote yandan, Ordofiez
Lozada ve dig. (2021) tarafindan (¢ ¢esit kabak cekirdegi
yagindan elde edilen nanoemdulsiyonlarin isitma-sogutma
donglist sonrasinda 4 ve 25 °C’de gergeklestirilen
depolamalarinda antioksidan aktivitelerinde farkhlklar
izlenmistir. Kabak ¢ekirdedi yaginin gesidine bakilmaksizin
nanoemdlsiyonlar, belirlenen depolama sicakliklarinda
fiziksel olarak stabil bulunmustur.

Yiksek oranda doymus yag asidi igceren gidalar yerine goklu
doymamis yag asitlerince zengin gidalarin tiketiminin
kolesterolde azalma, insilin direncinde iyilesme ve kalp-
damar hastaliklarinin énlenmesi gibi sagliga faydali etkiler
olusturabilecegi bildiriimektedir (Mozaffarian ve dig., 2010).
Bu amagla gidalara CDYA’ca zengin yaglarin eklenmesiyle
gidayr doymamis yag asitlerince zenginlestirerek saghga
faydal Urlnler elde edilebilmektedir. Moghadam ve dig.
(2019), balik yad ve akasya gami igeren yag icinde su
emlilsiyonunun  sonikasyonu sonrasinda dondurarak
kurutma iglemiyle nanokapsiiller elde etmigtir. Nanokapstuiller
probiyotik 6zellikli fermente silte eklendiginde EPA ve DHA
icerigini artirmanin yani sira, Lactobacillus plantarum’un
canhh@ini artirdid1 da bildirilmistir. Yapilan zenginlestirme
islemi ile sutin genel begdeni o6zelliklerinde bir degisim
izlenmemigtir. Ayrica; nanoenkapsulasyon islemi su icerigi
yiuksek olan yagsiz gidalara CDYA’ca zengin yaglarin
eklenebilmesi icin iyi bir yaklasim olarak 6nerilmistir. Keten
tohumu yag, linolenik asit bakimindan zengin bir kaynaktir
(Berto ve dig., 2020) ve Stefani ve dig. (2018) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, ciya tohumu mdsilajinin
taslyici malzeme olarak kullanildigi bir sistemde keten
tohumu yaginin nanopartikull olusturuimus ve elde edilen
nanopartikiller portakal suyuna ilave edilmistir. Keten
tohumu yagi iceren nanopartikil eklenmemis portakal suyu
ile nanopartikul eklenmis olan 6rnek arasinda tiiketici kabull
acisindan o6nemli bir fark izlenmemistir. Bu yontemle,
hidrofobik 6zellikteki bilesiklerin ylUksek su icerikli gidalarda
¢6zlinmesi saglanmistir.

4. Esansiyel Yaglarin Nanoenkapsulasyonu

Esansiyel yaglar, kendilerine has kokulariyla bilinen ugucu,
dogal ve kompleks bilesiklerdir ve bitkilerin birgok
boéliminden elde edilebililer (Bakkali ve dig., 2008).
Esansiyel yagin bitkilerden elde edilmesinde su ya da buhar
distilasyonu, solvent ekstraksiyonu, super kritik ekstraksiyon
gibi cesitli yontemler uygulanabilmektedir (Bassolé ve dig.,
2012). Esansiyel yaglann sudaki ¢ézinurlUklerinin disuk
olmasi, 1sl, 151k, oksijen varligi gibi bazi cevresel kosullarda
kolaylikla bozunabilmeleri, bazi Urlinlerde istenmeyen tat-
koku karakteristigi, ylksek oranda uguculugu, sindirim
sisteminde hizlica metabolize olmalarindan dolay! dusik
biyoyararlilik gdéstermeleri gibi nedenlerle kullanim alanlan
kisithdir.  Nanoteknolojik yontemlerden nanoemidilsiyon,
lipozom ya da polimerik nanotasiyicilar (kitosan, pektin
nanopartikill), ya da elektroegirme yontemleri esansiyel
yagin enkapsulasyonu igin en sik kullanilan yéntemlerdir ve
esansiyel yadlarin  sahip oldugu dezavantajlarin
gideriimesinde etkindirler. Kullanilan ydntemin ¢esidinin
yaninda karakteristigi de, esansiyel yaglarin biyolojik
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aktivitesinin tasinim sirasinda korunabilmesi acgisindan
Onemlidir (Shetta ve dig., 2018; Almeida ve dig., 2019;
Baptista-Silva ve dig., 2020). Esansiyel yaglar, bitkilerin
korunmasinda antibakteriyel 6zellik géstermesinin yaninda
antiparazitik, insektisidal, antiviral, antifungal ve antioksidan
olarak da tanimlanmaktadir (Ravi Kumar, 2000; Hyldgaard
ve dig., 2012).

Esansiyel yaglarin vicuda alimindan yaklasik bes saat
sonrasinda kanda hig tespit edilemedigi belirlenmistir. Bu
nedenle, esansiyel yaglarin vicut igcinde tasinimi, salimi ve
hiicrelerdeki biyoyararlihdinin en st dizeyde tutulabilmesi
icin  nanoenkapstlasyon islemleri gerceklestiriimektedir
(Horky ve dig., 2019; Baptista-Silva ve dig., 2020). Esansiyel
yaglarin nanoenkapsulasyonu ile olusturulan sistemler
sayesinde, esansiyel yaglarin hedefe afinitesi ve
penetrasyonu artmaktadir. Bu durum, esansiyel yaglarin kan
dolasiminda daha uzun siire bozunmadan kalmasinda etkili
olmaktadir (Ghodrati ve dig., 2019). Matshetshe ve dig.,
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada, iyonik jelasyon teknigi
ile tarcin  esansiyel yaginin  kitosan  varliginda
nanoenkapsulasyonu gerceklestirilmistir. Olusan
nanopartikiller ile 120 saat civarinda in-vitro kosullarda
surekli ve kontrolli salim gerceklestirildigi tespit edilmistir. Bu
sistem, tarcin esansiyel yaginin biyoaktivitesinin korunmasini
saglamigtir.

Gida Urlnlerinin raf dmru suresince mikrobiyal kalitesinin
korunmasi igin gidayr mikroorganizmalardan korumak ve
gelisimlerine engel olmak gerekmektedir. Bu amagla,
endustride genelde kimyasal koruyucular kullaniimaktadir;
ancak bu tur antimikrobiyallerin uzun vadede kullanimi
sonucu insan saglidinda olusturabilecekleri olumsuz etkileri
nedeniyle dogal antimikrobiyal maddelere olan egilim son
yillarda artmistir. Esansiyel yaglarin dogal ve guglu
antioksidan ve antimikrobiyal ajan 6zelligine sahip oldugu,
cesitli  calismalarda gosterilmistir.  Nanoenkapstilasyon
yoluyla esansiyel yaglarin biyolojik aktivitesinin gidanin raf
Omriu boyunca korunmasi saglanabilmektedir (Hyldgaard ve
dig., 2012; Noori ve dig., 2018; Sarabandi ve dig., 2019).
Homayonpour ve dig. (2022) tarafindan gerceklestirilen
glncel bir galismada serbest ya da nano-boyuta indirgenmis
kitosanla kaplanan nanoenkapsiile formda kimyon esansiyel
yagini igeren yenilebilir ambalajla kaplanan sardalya
filetosunun mikrobiyal, kimyasal ve duyusal o6zellikleri
incelenmistir. Enkapsile formdaki kimyon esansiyel yagini
iceren filetolar, serbest formdaki kimyon esansiyel yagina
gbre duyusal 6zellikler ve mikroorganizma gelisimi agisindan
daha kabul edilebilir bulunmustur. Kimyon esansiyel yaginin
nanoenkapsulasyonu, esansiyel yagin difuzyon hizini
azaltmis ve bu durum serbest esansiyel yaga gore enkapstle
formun antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesinin daha
yuksek olmasini saglamigtir. BOylece, balik filetosunun raf
Omriunin bu kaplamayla birlikte uzadig bildirilmistir. Shi ve
dig. (2021) tarafindan gerceklestirilen galismada, jelatin ve
akasya gaminin tasiyici malzeme olarak kullanildigi bir
sistemde, kekik yaginin kompleks koaservasyon yoluyla
nanopartikillii elde edilmistir ve kayisilara uygulanarak
depolama stresince fungustatik etkisi degerlendirilmistir.
Nanopartikullerin varliginda kayisida fungustatik etkide artma
ve cuUrime hizinda azalma gozlemlenmigtir. Ayrica;
nanopartikil varliginda, kayisida polifenol oksidaz enzim
aktivitesinde azalma oldugu bildirilmistir. Baska bir calismada
ise, kekik yaginin elektroegirme yontemiyle jelatin/kitosan
varhginda nanolife  donlstirilerek  enkapsulasyonu
gergeklestirilmistir. Kekik yagi iceren nanoliflerde Clostridium
perfringens’e kargl antimikrobiyal etki g&zlemlenmistir.
Nanolifin uygulandidi sosis o6rnekleri ile nitritli &rnekler
arasinda duyusal agidan 6nemli bir fark izlenmedigi igin,

kekik yag iceren nanoliflerin et Grlinlerindeki nitrite alternatif
olabilecegdi 6ne surtlmustir (Vafania ve dig., 2019).
Mikotoksinler, kufler tarafindan gidanin (tahil Urunleri,
kurutulmus baharat ve meyveler gibi) iretimi ve depolamasi
suresince Uretilen bilesiklerdir.  Aflatoksin, okratoksin,
fumonisin  gibi birgok ¢esidi bulunan mikotoksinlerin,
genotoksik, karsinojenik, teratojenik, hepatotoksik ve
mutajenik karakteristikleri ile akut ya da kronik toksisiteye
neden olabilider (Carballo ve dig., 2019). Esansiyel yaglar,
FDA tarafindan “genellikle guvenilir olarak kabul edilen
(GRAS)” maddeler grubunda siniflandiriimig olup, mikotoksin
uretimine karsi 6nemli bir dogal koruyucu madde olduguna
dair calismalar mevcuttur. Tarim sektériinde depolanan
gidalanin kif ve mikotoksinlerin insan sagligina son derece
zararl etkilerinin yaninda; oksidatif bozunma, tane zarari ve
lipit peroksidasyonuna da neden olarak gidada blyuk oranda
tahribe neden olmaktadir (Das ve dig.,, 2019).
Nanoemdilsiyonlar, esansiyel yaglarin enkapstlasyonunda sik
kullanilan yéntemlerden bir tanesidir ve ultrason ya da yuksek
basingli  homojenizatér yardimiyla emdulsiyonlarin  yag
damlaciklarinin boyutunda yapilan azaltma sonrasinda elde
edilmektedirler. Damlacik boyutunun dusurulmesi, esansiyel
yaglarin ¢6zunurlik ve biyoyararllik 6zelliklerini artirmaktadir
(McClements ve Rao, 2011). Glincel bir galismada yenibahar
esansiyel yagi, kitosan nanoemdlsiyonu ile enkapsile
edilmistir (Chaudhari ve dig., 2022). Nanoenkapstle formdaki
esansiyel yagin dusik dozlarda (1,0 pL/mL) bile Aspergillus
flavus’un aflatoksin Uretme aktivitesine karsi, serbest haldeki
esansiyel yagdan daha etkili bulundugu belirtilmigtir. Misirin
depolanmasi slresince duyusal 6zelliklerde degisiklik
olmadan, enkapsile esansiyel yadin msin lipit
peroksidasyonu ve Aflatoksin Bi’den korudugu belirtilmistir
(Chaudhari ve dig., 2022). Bir diger calismada karanfil
esansiyel yaginin nanoemilsiyon formunun maltlama
suresince arpada Fusarium gelisimi ve Fusarium toksinleri
uretimi  Uzerindeki etkisi incelenmis ve deoksinivalenol
toksininin ve Fusarium gelisiminin azaldidi rapor edilmistir.
Elde edilen son Urinde esansiyel yagin Urindn tat-koku
ozelliklerine etkisi olmadigi bildirilmistir (Wan ve dig., 2020).

5. Vitaminlerin Nanoenkapsulasyonu

Vitaminler, insan viicudu tarafindan sentezlenemeyen bir
grup mikro besin olarak tanimlanir. Bu besinler, biyoaktif
bilesiklerdir ve beslenme rollerinin 6tesinde saglik yararlari
saglayan fizyolojik olarak aktif bilesenlerdir. Toplam on (g
bilesik yagda ¢oziinen (A, D, E ve K) ve suda ¢bzlinen
vitaminler (B1, B2, Bs, Bs, Bs, B7, By, Bi2 ve C) olarak
siniflandinimaktadir. Vitaminler, metabolik ve hicresel
islevleri duzenlemek, saghgi, Uremeyi ve blyUmeyi tesvik
etmek ayni zamanda hastaliklari 6nlemek igin &zel
islevleriyle insan yasaminda hayati rol oynamaktadir.
Vitaminlerin tlketimi sirasindaki biyoyararlihgi, yapisal
degisimler veya dusuk absorpsiyon nedeniyle sinirli
olabilmektedir. Ayrica, sicaklik, pH, tuz, oksijen ve Isik gibi
cevresel stres kosullari nedeniyle gida isleme ve depolama
sirasinda vitaminlerin buylUk bir kismi kaybolur. Bu
dezavantajlarin Ustesinden gelmek icin nanoenkapsulasyon,
umut verici bir yéntemdir. Nanoenkapsule formdaki mikro
besinlerle iligkili avantajlar, daha ylksek biyoyararlilik,
stabilite ve hedef bélgede aktif bilesiklerin kontrolli salimidir
(Melo ve dig., 2021).

Yararli 6zelliklerinin korunmasi ve kontrollti salimi amaciyla
en ¢ok nanoenkapstilasyon uygulanan vitaminlere C, D ve E
vitaminleri 6rnek olarak verilebilir. C vitamini olarak bilinen
askorbik asit, énemli bir antioksidan ve gida bilesenidir.
Cevresel kosullara kargi oldukga hassastir. Bu da kozmetik
ve farmasoétik Urlnlere dahil edilmesini zorlastirir.
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Tablo 1. Gida bilesenlerinin nanoenkapsulasyonuna ydnelik glincel galismalar.
Table 1. Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients.

Bilesen Metodu

Nanoenkapsiilasyon En Onemli Bulgular

Kaynak

Yaban mersini
(Vaccinium myrtillus)
Eryngium campestre Nanoemiilsiyon
L., Froriepia
subpinnata, Mentha
spicata L.
Vaccinium
corymbosum L.

Nanoemulsiyon

Elektrospreyleme

Hibiscus sabdariffa L. Nanofilm

Rosmarinus officinalis Ultrasonikasyon

L.
Lpomoea batatas Nanoemdilsiyon

Allium cepa, L. Nanoemdulsiyon

Siyah havug iyonotropik jelasyon
antosiyanini

Katesin Nanoemiilsiyon
Pirina éziitii Nanoemiilsiyon

Nanoemiilsiyon
Punica granatum L.

. Nanoemiilsiyon
Ferula persica v

ekstrakti

Mentha piperita Nanoemdilsiyon

Uzim ve elma

posasindan elde

edilen toplam polifenol
Nanoemdulsiyon

Nanoemiilsiyon

Kurkuminoid

Nanoemiilsiyon

Kurkumin

Bo ve Baz Vitamini Nanoemdulsiyon

E Vitamini Nano ¢okeltme

D3 Vitamini Nanoemiilsiyon

D3 Vitamini Nano ¢okeltme

A Vitamini Nanoemiilsiyon

E Vitamini Nanofilm

D3 Vitamini Superkritik karbon
dioksit ile

Kitosan kullanilarak kaplanan yaban mersinlerinin antioksidan 6zelligi
artmistir.

Yapilan arastirma sonucunda %8.5 maltodekstrin, %1.5 kitosan ile
enkapstulasyon, ekstraktlarin antioksidan etkinligini arttirmak igin en
etkili formilasyon olmustur.

Zein kullanilarak olusturulan nanoenkapsiiller, homojen morfolojiye
sahip ve termal olarak stabil bulunmustur.

Karboksimetil sellloz ile kaplanan bilesenler, tavuk kanatlarinin
oksidatif bozulma siirecini yavaslatmis ve raf dGmrina arttirmigtir.
Ekstrakt konsantrasyonunun artmasiyla antioksidan aktivitenin de
arttigi goérilmustar.

Hazirlanan nanoenkapstiller, bitkisel atiklarin katki maddesi olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Nanoenkapstle edilen kirmizi sogan 6zu, sigir etinde yuksek
antioksidan 6zellik gostermistir.

Nanoenkapstlasyon islemi, antosiyaninlerin antioksidan aktivitesini
gelistirmigtir.

Nanoenkapstle formdaki katesinlerin, gida trtnlerinde kullanimi igin
buyUk bir potansiyele sahip oldugu bildirilmigtir.

Pirina ekstresi, roka tohumu ve giya tohumu gaminda enkapsiile
edilmigtir.

Kalsiyum aljinat nanokdire igine enkapsitile edilmis Punica granatum
L.’nin 6zellikle uzun sureli depolama sirasinda tavuk etinin raf émrinu
arttirmisgtir.

Enkapstle formdaki Ferula persica ekstrakti, serbest formdaki Ferula
persica ekstrakti ile kargilastinldiginda, soya fasulyesi yaginin
antioksidan etkinligini arttirmistir.

Kaplama maddesi olarak kitosanin kullanimi antioksidan aktivitenin
korunmasinda etkili oimustur.

Kaplama maddesi olarak kitosan ve soya proteini degerlendirilmigtir.
Soya proteini yliksek enkapstlasyon verimliligi gostermistir.

Uc ana kurkuminoid; kurkumin, desmetoksikurkumin ve
bisdemetoksikurkumin enkapstile edilerek antioksidan ozellikleri
degderlendirilmistir. Serbest kurkuminoidler 6nemli élgiide daha dusuk
antioksidan 6zellik gostermistir.

Kurkuminin nanopartikiller igine enkapsule edilmesi, kurkuminin
oksidasyon kararlihginin %10'dan %70'e ¢cikarmistir. Ayrica gelistirilen
nanopartikiller, simile edilmis gastrointestinal kanalda kurkumin
salimini iyilestirmistir.

Bo ve Ba2 vitaminlerinin, nanoenkapsulasyon yoluyla biyoyararlligi
artmistir. Her iki vitamin igin de yiksek enkapsiilasyon verimliligi (Bo
vitamini igin %89 ve Bi2 vitamini igin %71) elde edilmigtir.

Mikroalg Chlorella homosphaera'dan ekstrakte edilen yag ve E
vitamini birlikte enkapstile edilmistir. Nanoenkapsiiller, ortalama
partikiil gapi, polidispersiyon indeksi, zeta potansiyeli ve pH gibi
parametrelerde kabul edilebilir sonuglar gostermistir.
Enkapstlelenmis Ds vitamininin, sit Griinlerinin zenginlestirimesinde
kullaniimasina yonelik yararli sonuclar elde edilmistir.

Vitamin Dz, zein ile nanoenkapstile edilmistir. Zein nanopargaciklar,
gida isleme ve gastrointestinal kosullara maruz kaldiginda Vitamin
D3'lin viicutta kalma suresini uzatmak igin umut verici bir yaklagimdir.
Nanoenkapstle A vitamini, gastrointestinal sindirimi simile eden in-
vitro deneyler sonucunda, nanopatrtikillerin midede degismedigini ve
toksisite gostermedigini kanitlamistir.

Karboksimetil sellloz filmlerine nanoenkapstile E vitamini eklenerek
filmlerin fiziksel 6zellikleri iyilestiriimis ve ortam sicakliginda
depolanan lipidler veya yaglar iceren gida maddelerinin
korunumunda kullaniimasi énerilmigtir.

D3 vitamini, stiperkritik karbon dioksit kullanilarak B-glukan matrisine
enkapstle edilmistir. Nanoenkapsiile formdaki D3 vitamini, B-glukan
matrisine yiklenen, konsantrasyona bagl bir sekilde, artan
antioksidan ve antikanserojen 6zelliklere sahip kontrolli bir salim
davranigi géstermistir.

Franco ve dig., 2021

Azizkhania ve
Sudanloo, 2022

Gonzalez-Cruz ve dig.,
2022
Feridoni ve Shurmasti,
2020

Jafari ve dig., 2022
Guerrero-Leon ve dig.,
2021

Sarvinehbaghi ve dig.,
2021

Chatterjee ver dig.,
2021

Ruengdech ve
Siripatrawan, 2021

Akgicek ve dig., 2021

Rahnemoon ve dig.,
2021

Estakhr ve dig., 2020

Royshanpour ve dig.,
2020

Gaber ve dig., 2020

Araya-Sibaja ve dig.,
2022

Solghi ve dig., 2020

Ramalho ve dig.,
2021

Fonseca ve dig.,
2022

Sharifan ve dig.,
2021
Noronha ve dig.,
2021

Resende ve dig.,
2020

Mirzaei-Mohkam ve
dig., 2020

Gani ve dig., 2021

Gundogan ve dig.
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Tablo 1. Gida bilesenlerinin nanoenkapstlasyonuna yonelik gtincel calismalar (devami).
Table 1. Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients (continue).

Nanoenkapsiilasyon

Bilesen Metodu En Onemli Bulgular Kaynak

C Vitamini Nanolipozom Farkli oranlarda st fosfolipidleri, kolesterol, fitosteroller ve farkli Amiri ve dig., 2019
sonikasyon sureleri, C vitamininin enkapsilasyonu igin
degerlendirilmistir. Sonuglar, kolesteroliin kampesterol ile
degistiriimesinin, nanolipozomlarda enkapstlasyon etkinligi, kontrolli
salimi ve C vitamini stabilitesi (izerinde olumlu etkisi oldugunu
gbstermigtir.

E Vitamini Nanoemdilsiyon E vitamini, faz degistiren malzeme ile enkapstule edilmistir. Elde Mohammadi ve
edilen sonuglar, E vitamininin (a-tokoferol) nanoenkapstilasyonu igin  dig., 2020
kullanilan yontemin yiksek verimliligini gdstermistir.

Antosiyanin Kendi kendine bir Antosiyanin, CeM1 adli on sekiz amino asitten olusan bir amfifilik Yao ve dig., 2021

araya gelme peptit kullanilarak enkapsiile edilmigtir. Sonuglar; CsM1'nin,
antosiyaninin pH artisina, metalik iyonlara ve sicak sicakliga karsi
toleransini gelistirdigini gdstermistir.

Antosiyanin Desolvasyon Antosiyanin (AC) yUklu B-Lg nanoparcaciklari Gretilmistir. Bu Salah ve dig.,
parcaciklar, yiksek antosiyanin tutma orani, tercih edilen partikil 2020
boyutu ve yuksek enkapsuilasyon verimliligi sergilemigtir.

Antosiyanin Kendi kendine bir Bogurtlenlerden (Rubus spp.) antosiyaninle zenginlestiriimis Rosales ve dig.,

araya gelme ekstraktlarin enkapsulasyonu icin pektin ve lizozim kullaniimigtir. Bu 2021
yontem, gida katki maddelerinin Uretilmesi veya gidalarin biyoaktif
bilesiklerle zenginlestirimesi icin alternatif bir yol olmustur.
Karatenoid Nanoemiilsiyon ve Kirmizi dolmalik biber 6zitu dort farkl kaplama malzemesi ile Petito ve dig.,
Dondurarak Kurutma enkapsule edilmistir. Tum formilasyonlar ve secilen teknik, dogal 2022

Antosiyanin ve
betalain

Karotenoid

B-Karoten

Kazein tlrevi
peptitler

Kinoadan elde
edilen peptitler

Keten tohumundan
elde edilen peptitler

Karidesten elde
edilen peptitler
Spirulina hidrolizati

Cevizden elde edilen
peptitler
Spirulina hidrolizati

Yulaftan elde edilen
peptitler

Koyun peynir alti
suyundan elde
edilen peptitler
Sentetik
antimikrobiyal peptit

Nanofilm

Kristalizasyon

Piskirtmeli Kurutma
ve Elektrospreyleme

Elektroegirme

Nanolipozom

Nanolipozom

Nanolipozom
Nanolipozom
Nanolipozom
Nanoemiilsiyon

Kati lipit nanopartikull

Nanolipozom

Nanopartikdil

gida pigmentleri olarak uygulanma potansiyellerini gostermistir.
Yogurt benzeri fermente soya urininiin renklendirilmesi igin dogal
antosiyanin ve betanin enkapstule edilmistir. En iyi sonug, enkapstle
formdaki kirmiziturp 6zGtlinin yogurda verdigi pembe renk olmustur.
Karotenoidlerin sakaroz ile birlikte kristallestiriimesi, DPPH serbest
radikallerine karsi %77.58'lik enkapsulasyon verimliligi gostermistir.
Kristalizasyon, karotenoidlerin genel stabilitesini &nemli dictide
iyilestirmistir.

B-Karoten zein ile mikro ve nano boyutlarda enkapstle edilmistir.
Nanoenkapsitiller, distk pargacik boyutu ve daha biyik yiizey alani
nedeniyle mikro kapsitillere kiyasla daha iyi ¢dzinme davranisi
gOstermigtir.

Kazein turevi peptitlerin nanoenkapsulasyon verimi 72,95-86,04%
olarak bulunmustur. Gastrointestinal sistemde sindirimden 8 saat
sonra 75,3% oranda nanofiberlerden peptit salimi izlenmistir. Peptit
yukli nanolifler, siitiin zenginlestirimesinde kullanilabilecegi ifade
edilmigtir.

Enkapstile kinoa peptit lipozomlarinin hamburger koftesine eklenmesi
ile kontrole gére buzdolabinda depolama siresince toplam bakteri
yuki, S. aureus, kiif ve maya sayisinin daha az arttigi izlenerek, bu
lipozomlarin antimikrobiyal aktivitesi gosterilmistir.

Nanolipozomlarin stabilitesi ve enkapsulasyon etkinliginin sicaklik,
donma-¢dziunme stresi, in-vitro kosullar gibi etkenlerden etkilendigi
belirlenmigtir. Ayrica, nanolipozomlarin, peptitlerin antioksidan
ozelliginin yliksek oranda korunmasinda etkili oldugu belirlenmistir.
Lipozomla enkapsiile edilen karidesten elde edilen peptitlerin 7 glin,
4°C’de depolama siresince ylksek stabilite gostermistir.
Antioksidan aktivite korunmustur.

Escherichia coli ve Staphylococcus aureus’a kargi antibakteriyel
aktivite gdstermis ve bagirsaktaki sindirimde stabil kalmistir.
Antioksidan aktivite korunmustur.

Enkapstle peptitler gastrointestinal sividaki hidroliz reaksiyonundan
korunarak, ylksek biyoaktivite gostermislerdir.

Peptitlerin antioksidan ve ACE-1 inhibitor aktiviteleri 30 glinlik
depolama sliresince stabil kalmistir.

Biyouyumlu polimer olan polilaktik glikolik asit (PLGA)’den solvent
diflizyon yontemiyle elde edilen nanopartikille peptit enkapstle
edilmistir. Peptidin E. coli O157:H72'ye kargi gosterdidi antimikrobiyal
etki korunmustur.

Dias ve dig., 2020

Kaur ve dig., 2020

Mahalakshmi ve
dig., 2020

Devaraju ve dig.,
2021

Yekta ve dig.,
2020

Sarabandi ve
Jafari, 2020

Latorres ve dig.,
2021
Mohammadi ve
dig., 2021

Wang ve dig.,
2022

Costa ve dig.,
2021

Su ve dig., 2020

Corréa ve dig.,
2019

Gomez-Sequeda
ve dig., 2020
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Tablo 1. Gida bilesenlerinin nanoenkapstlasyonuna yonelik gtincel calismalar (devami).
Table 1. Recent studies on nanoencapsulation of food ingredients (continue).

Bilesen

Nanoenkapsiilasyon
Metodu

En Onemli Bulgular

Kaynak

Kenevir esansiyel
yag
Yenibahar esansiyel

yagi

Karanfil esansiyel
yagi
Kekik esansiyel yagi

Kakule esansiyel
yag
Kimyon esansiyel
yag

Biberiye esansiyel
yagdi

Yasemin cicegi
esansiyel yagi
Maydonoz esansiyel
yagdi

Kekik esansiyel yagi

Targin esansiyel
yagi
Nar c¢ekirdegi yagi

Corek otu yagi

Keten tohumu yagi

Badem ve susam

yag

Keten tohumu yagi

Karides yagi

Balik yagi

Palm yagi

Aspir yagi

Yosun proteini
nanopartikli

iyonik jellesme
teknigiyle hazirlanan
kitosan
nanoemdulsiyonu
Nanoemulsiyon
Kompleks
koaservasyon metodu
ile nanokapsull

olusturma
Nanolipozom

Nanolipozom

Nanolipozom

Pektin/kitosan
nanopartikili
Nanoemuilsiyon

Elektroegirme

Nanopartikdil

Elektroegirme

Koaksiyel
elektrospreyleme
Nanopartikdil

Nanomdlsiyon

Nanomdilsiyon

Nanolipozom

Nanopartikdl

Nanopartikdil

Nanopartikdl

Esansiyel yagin antioksidan aktivitesinin stabilitesini iyilestirmek
icin yosun proteini nanopartikili 6nemli bir kaynak olarak
belirlenmigtir.

Esansiyel yagin kitosan nanoemiulsiyonunda enkapsulasyonu ile
Aspergillus flavus’a kars1 yliksek antifungal ve anti-aflatoksijenik
etki gostermigtir.

Maltlama suresince deoksinivalenol ve Fusaryum gelisimi
azalmigtir.

Kekik esansiyel yagi nanokapsulu ylksek 1sil stabilite, duguk
salim 6zelligi, ylksek fungustatik etkili bulunmustur.

Nanoenkapsulasyon islemi kakule esansiyel yaginin
antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesinin korunmasini
saglamistir.

Kimyon esansiyel yaginin nanolipozomla enkapstulasyonu ile
yagin antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi artmis ve duyusal
ozellikleri esansiyel yagin serbest formuna goére daha iyi
bulunmustur.

Enkapstulasyon ile esansiyel yaglarin kontrolli salimi
gerceklestirilmigtir.

Nanoenkapsulasyon ile yasemin ¢igedi esansiyel yaginin
antikanser aktivitesinde artig izlenmistir.

Kitosan nanoemdilsiyonu ile enkapsiile maydonoz yagi uygulanan
depolanmis ¢iya tohumlarinin lipit peroksidasyonu ve aflotoksin B-
1 gelisimine karsi etkili bulundugu belirtilmigtir.

Kekik esansiyel yaginin enkapstulasyonu ile elde edilen
nanofiberlerin Clostridum perfringens’e karsi bakterisidal etkisi
izlenmistir. Béylece, bu nanofiberin et Grlinlerinde nitrit yerine
kullanilabilecegi belirtiimistir.

In-vitro kosullarda 120 saat boyunca kontrollii ve yavas esansiyel
yag salimi izlenmistir.

Elektroegirme ylntemiyle nar gekirdedi yaginin enkapsulasyonu
sonrasi elde edilen nanomatlarla kaplanan gidada maya ve kuf
gelisimi azalmig ve oksidatif stabilite artmistir.

Zein nanopartikill ile enkapsiile edilen ¢orek otu yaginda
oksidatif stabilitede artig izlenmistir.

Ciya tohumu msilaji ile enkapstle edilen keten tohumu yaginin
su igerigi yiksek Urinlerde ¢oziinmesi saglanmistir. Elde edilen
nanopartikll ile yagin in-vitro sindirim sonrasi biyoyararhligi da
artmistir.

Badem ve susam yaginin nanoemdilsiyonlari yogurda
zenginlestirme amaciyla eklenmistir. Susam yagi nanoemdilsiyonu
eklenen Urin, duyusal ve tekstirel 6zellikler agisindan daha gok
tercih edilmigtir.

Keten tohumu yagi ve peynir alti suyu tozu proteini/sodyum aljinat
varliginda ultroson yardimiyla hazirlanan nanoemdilsiyonun in-
vitro sindirimde a-linolenik asit (ALA)'in biyoyararliliginin arttig
belirlenmigtir.

Karides yaginin nanolipozom yapisinda enkapstlasyonu, yagin
oksidasyona karsi korunmasinda ve istenmeyen balik kokusunun
bastirnimasinda etkili bulunmusgtur.

Balik yagi iceren emiilsiyonun dondurarak kurutulmasiyla elde
edilen nanopartikdiliin, probiyotik fermente slte eklenmesi ile EPA
ve DHA’ca zengin, yiksek oranda canli probiyotik iceren bir Grtin
elde edilmistir.

Palm yagi ve kazein/akasya gaminin tasiyici malzeme olarak
kullanildigi nanopartikdiller sari renkte olup, ylksek antioksidan
aktiviteye sahip bulunmustur. Bu sebeple, gida maddelerinde
dogal renklendirici ve antioksidan olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Nanoenkapstulasyonla aspir yagindaki antioksidan bilesiklerin
korundugu izlenmigtir.
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D vitamini en ¢ok kas-iskelet sagliginin korunmasindaki
onemi ile bilinir. Ayrica, artan cilt kanseri riskinden dolayi en
6nemli D vitamini kaynag! olan gines isidina uzun sire
maruz kalinmasi énerilmez ve bu da D vitamini takviyesini
gerekli kilar. E vitamininin ise, iyi bilinen antioksidan
Ozelliklerinin 6tesinde ¢ok cesitli terapdtik etkilere sahiptir.
Bununla birlikte, E vitamininin, 6zellikle tokotrienollerin zayif
biyoyararhhdi, klinik uygulamalar igin blyuk bir sinirflama
olmaya devam etmektedir (Sharifan ve dig., 2021).

Ramalho ve dig. (2021) yapmis olduklari arastirmada, Bo ve
B12 vitaminlerinin poli(laktik-ko-glikolik asit) ile
nanoenkapsulasyonu Uzerine c¢alismistir. Simile edilmis
sindirim galismalari, gelistirilen nanopartikllerin; enkapstle
edilmis  vitamin igerigini  koruyabildigini, dolayisiyla
gastrointestinal ortama karsi koruma sagladigini géstermigtir.
Bs ve Baiz2 vitamininin nanoenkapsulasyonu, vitaminlerin
Ozelliklerini gelistirmistir. Fonseca ve dig. (2022) ise, mikroalg
Chlorella homosphaera'dan ekstrakte edilen yagi, E vitamini
ile birlikte nanoenkapsile etmeyi amaclamislardir.
Nanoenkapstiller, Uretilen formilasyon icin beklenen sinirlar
icinde; ortalama partikiil ¢api, polidispersiyon indeksi, zeta
potansiyeli ve pH gibi kabul edilebilir sonuclar géstermistir.
Ayrica nanoenkapsiiller gergeklestirilen testlerde sitotoksisite
gostermemistir.

Yapilan bir diger calismada, D3z vitamini, fizikokimyasal
stabilitesini ve kullanilabilirligini gelistirmek icin zein polimerik
matrisinde nanoenkapsile edilmistir. Nanoenkapsiiller, 200
nm'den klglk pargacik boyutu ile ylksek enkapstlasyon
verimi gostermistir. Zein nanopargaciklari, gida isleme ve
gastrointestinal kosullara maruz kaldiginda Vitamin D3'lin
vicutta kalma suresini uzatmak igin umut verici bir
yaklasimdir (Noronha ve dig., 2021). A vitamini iceren lipid
nanoparcaciklarini  gelistirmeyi amaclayan bir diger
calismada, hazirlanan nanoenkapstile formdaki A vitamini;
oda sicakhginda, sulu suspansiyonda bir aya kadar
saklandiginda ilk 6zelliklerini korumus ve 15 dakikalik streler
boyunca 70 °C'ye kadar isil islemde ve gesitli gida Grlnleri
kosullarini simiile eden farkh ortamlarda stabil kalmigtir.
Gastrointestinal sindirimi  simiile eden in-vitro deneyler,
nanopartikillerin ~ midede  degismedigini  gdstermistir
(Resende ve dig., 2020). Amiri ve dig. (2019) yapmis
olduklari calismada ise siit fosfolipidi, kolesterol ve fitositerol
tozlarinin farkh oranlarinin (sirasiyla % 50-100, % 0-50 ve %
0-50) ve gesitli sonikasyon surelerinin (20, 25, 30, 35 ve 40
dk) C vitamininin enkapstilasyonu amaciyla olusturulacak
yeni bir nanolipozom formulasyonu (zerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, sonikasyon siresinin uzatiimasinin
ve fosfolipid/fitosterol oranindaki azalmanin
nanolipozomlarin partikil boyutunu 6nemli dlglide azalttigini
gostermistir. Vitamin C’nin 20 gun siresince en ylksek
stabilitesi fosfolipid/fitosterol ‘lin 75-25 oraninda elde
edilmistir. Ayrica, kolesterolin fitosterol yerine kullaniimasi,
nanolipozomlarda enkapsulasyon etkinligi ve C vitamini
stabilitesi Gzerinde olumlu bir etki gdstermistir.

6. Dogal Renklendiricilerin
Nanoenkapsulasyonu

Pigmentler ve boyalar, Urunlerin renk ve goruniminin
homojenligini ve stabilitesini arttirici olarak gida endustrisinde
Onemli bir rol oynamaktadir. Yiyeceklerin rengi, UGrinun
tazeligi ve kalitesiyle iligkili oldugundan, herhangi bir gida
maddesi satin alirken en kritik unsurlardan biri olarak kabul
edilir. Bir gida urinlinin renk 6zelliklerini gelistirmek igin
sentetik ve dogal renklendiriciler kullaniimaktadir. Endistride
en yaygin olarak kullanilan renklendiriciler, sudaki ylksek
¢ozinurlUkleri ve c¢oklu uyaranlara karsi kimyasal
stabilitelerinin ~ ylksek  olmasi nedeniyle  sentetik

renklendiricilerdir. Ancak, sentetik gida renklendiricileri, uzun
vadeli olumsuz saglik etkilerine neden olabilecegi
gerekgesiyle tiketiciler tarafindan tercih ediimemektedir. Bu
nedenle, dogal renklendiriciler son zamanlarda dikkat
cekmektedir (Rushikesh ve dig., 2022). Dogal pigmentler,
hayvan ve bitki dokularindan elde edilen renklendirici
maddelerdir. Bu pigmentler, bitkilere g¢esitli 6zellikler
kazandiran ikincil metabolitlerdir. Dogal pigmentler
yenilenebilir kaynaklardir, kolayca bulunur ve toksik degildir.
Ancak, dusuk konsantrasyonlarda bulunma, yuksek maliyet,
dislk biyoyararlilik, kullanim zorlugu gibi dezavantajlara da
sahiptir. Ayrica sicaklik, 1sik, oksijen, pH gibi etkilere kargi
oldukga duyarlidir. Dogal pigmentlerin stabilitesini korumak
icin gereken en Onemli kosullar; ortamda oksijen ve 1si1gin
olmamasi ve daha disuk sicaklik araligidir. Son zamanlarda,
gida endustrisinde stabiliteyi saglamak ve dogal pigmentlerin
kullanimini  artirmak i¢in  “nanoenkapsilasyon” y&ntemi
buyuk ilgi gérmektedir (Bahandari ve dig., 2022). Meyveler ve
sebzelerden ekstrakte edilen dodal pigmentler; sari-turuncu
renkleri gbsteren karotenler ve ksantofiller olmak Uizere iki alt
kategoride siniflandinlan karotenoidler, yesil renkli klorofiller,
kirmizi-mor renkli antosiyaninler ve kirmizi-sari renkli
betalainler dahil olmak tzere dort gruba ayrilirlar (Bahandari
ve dig., 2022; Rushikesh ve dig., 2022).

Rosales ve dig. (2021) yapmis olduklari galismada, kimyasal
kararsizlik nedeniyle antosiyaninlerin teknolojik
kullanimindaki  sinirlamalarin  Ustesinden gelmek icin
nanenkapsullasyon islemini degerlendirmistir. Bunun igin,
bégurtlenlerden (Rubus spp.) antosiyaninle zenginlestirilmis
ekstraktlari, pektin ve lizozim ile kendiliginden bir araya
gelerek bag olusturmasi (“self-assembly”)  yodntemi
kullanilarak kaplanmistir. Nanoenkapsulasyon igin kullanilan
bu yontem, gidalarin biyoaktif bilesiklerle zenginlestiriimesi
ve gida katki maddelerinin gelistiriimesi igin umut veren bir
yontemdir. Petito ve dig. (2022) yaptiklari galismada ise,
karotenoidler agisindan zengin kirmizi dolmalik biber
6z0tlnn dort farkh kaplama malzemesi ile enkapstile ederek
en etkili materyali bulmayr amaglamislardir. Calismada,
kalsiyum kazeinat, sidir jelatini, peynir alti suyu proteinleri
izolati ve konsantresi kullaniimistir. Nanoenkapsiilasyon
islemi, su icinde yad emiulsiyonu olusturma teknigi ve
ardindan dondurarak kurutma ile gergeklestiriimigtir.
Karotenoidlerin tim formilasyonlarda basaril bir sekilde
enkapsiile edildigi bildirilmistir. Nanoformilasyonlar sirasiyla
%54,0, %57,6, %56,6, %64,0 karotenoid enkapstlasyon
verimliligi gostermistir. Hazirlanan tim formulasyonlar
heterojen bir dagilim profili sergilemistir. Ayrica 48 saat
boyunca yodun bir renk ve sedimantasyona karsi goreli
stabilite sunmustur. Yapilan bir diger ¢aligmada, gliserol ile
zein matrisinde B-karotenin enkapsulasyonu amaglanmistir.
B-Karoten, sirasiyla puskurtmeli kurutma ve
elektrospreyleme teknikleri ile mikro ve nano boyutlarda farkli
cekirdek-duvar oranlari (1:10, 1:50 ve 1:100) ile enkapstle
edilmigtir. Sonuclar, elektrospreyleme teknigiile %81'e kadar
enkapsulasyon verimliligi goéstermistir. Nanoenkapsiiller,
biyuk yilizey alani nedeniyle mikroenkapsiillere kiyasla daha
iyi ¢ozlinme davranigi gostermistir. Test edilen U¢ oran
arasinda, 1:50'deki nanoenkapstuller ile en iyi sonug olan
~%73 enkapsulasyon verimliligi en iyi sonu¢ elde edilmistir
(Mahalakshmi ve dig., 2020).

7. Biyoaktif Peptitlerin Nanoenkapsulasyonu

Biyoaktif peptitler, protein hidrolizi sonucunda elde edilen iki
veya daha fazla amino asitten olusan viicut fonksiyonlarina
etki ederek saghda olumlu etkileri olan spesifik protein
parcalari olarak tanimlanmaktadir. Biyoaktif peptitlerin
biyolojik aktiviteleri, amino asit dizilimi ve kompozisyonuna
dayandiriimaktadir (Korhonen ve Pihlanto, 2006). Biyoaktif
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peptitlerin, protein hidrolizi sliresince agiga ¢ikan hidrofobik
amino asit kalintilari nedeniyle olusan bitter tadini
maskelenmek; depolama stabilitelerinin  ve  dokusal
Ozelliklerinin iyilestiriimesi igin higroskopik 6zelligini azaltmak;
in-vitro kosullarda biyoyararliigi ve stabilitesini artirmak;
sicaklik, tuz konsantrasyonu, pH gibi proses kosullarina kargi
dayanikliigini artirmak gibi birgok sebeple enkapsuilasyonu
gerceklestiriimektedir (Mohan ve dig., 2015). Peptitlerin
antioksidan (ibrahim ve dig., 2018), antimikrobiyal,
immunomodiulatér (Bravo ve dig., 2013), antikanserojen
(Gakir ve Tunali-Akbay, 2021), antihipertansif (Aydemir ve
dig., 2022) gibi cesitli biyolojik aktiviteleri yapilan
calismalarda tespit edilmistir.

Nanoenkapstilasyonun en 6nemli amaglarindan biri
enkapsulasyon sonrasinda ve depolama suresince
peptitlerin biyoaktivitesini korumaktir (Akbarbaglu ve dig.,
2019). Mohammadi ve dig. (2021)'nin yaptiklar ¢alismada,
kolesterol ve y-orizanol’'lin stabilizdr olarak kullanildigi bir
sistemde,  Spirulina  hidrolizatlann ~ kitosanla  kapli
nanolipozomla enkapsulle edilmistir. Peptitle bagh vy-
orizanol'in stabilizér oldudu lipozom yapisinda, peptidin
baslangictaki antioksidan kapasitesinin %90 oraninda
korundugu belirlenmistir. Bagka bir calismada, tasiyici olarak
sukroz, trehaloz ve mannitol kullanilarak hazirlanmis olan
prolipozomlarla cevizden elde edilen peptitler enkapsile
edilmigtir.  Peptit yUklG prolipozomlarda antioksidan
kapasitesi baglangica gore degismemigtir. Bunun disinda,
sindirim suresince prolipozomlar, enkapsule olmayan
peptitlere gére daha stabil bulunmustur (Wang ve dig., 2022).
Biyoaktif peptitlerin depolama siresince ¢evre kosullarindan
etkilenmemesi beklenmektedir. Ancak; Sarabandi ve Jafari
(2020) keten tohumundan elde edilen peptitlerin
nanolipozom ile enkapsulasyonu sonrasinda
nanolipozomlarin enkapsuilasyon etkinligi, stabilitesi ve
fiziksel ~Ozelliklerinin  donma-erime  stresi ve depo
sicakligindan olumsuz bi¢cimde etkilendigini bildirmiglerdir. Bir
diger galismada ise, koyun peynir alti suyu, proteinaz ile
hidrolize edildiginde antioksidan ve anjiyotensin donustiriicl
enzim | (ACE-l) inhibitéri 6zelligi géstermis ve elde edilen
peptitler fosfatidilkolin lipozomlariyla enkapsile edilmistir.
Elde edilen lipozom yapinin 30 giin boyunca fizikokimyasal
Ozelliklerinde degisim izlenmemigtir. Peptitlerin antioksidan
ve ACE-1 inhibitor aktiviteleri bu stre boyunca stabil olarak
kalmistir (Corréa ve dig., 2019).

Nanolipozomlar  antimikrobiyal  6zellikteki  peptitlerin
enkapsulasyonunda yaygin olarak kullanilan bir sistem olup,
peptitlerin antimikrobiyal potansiyelini artirmaktadir. Yekta ve
dig. (2020) tarafindan yapilan bir calismada, kinoadan elde
edilen peptitler nanolipozomla enkapsiile edildikten sonra
hamburgere eklenmis ve 12 gin buzdolabi sicakliinda
depolama sonrasi hamburgerdeki degisimler incelenmistir.
Depolama siresince enkapsile peptit igceren lipozomlarin
eklendigi burgerlerde toplam bakteri yikl, Staphylococcus
aureus, kif ve maya sayisinin lipozom igermeyen orneklere
gbre daha az arttig1 gosterilmistir. Peptitlerin gastrointestinal
sistemdeki enzimlerle degradasyonu nedeniyle, sindirim
sistemindeki biyoyararliigi dusuktir. Kati lipit nanopartikilu;
trigliserit, yag asitleri, steroid ve vaks bilesenlerini iceren
kolloidal bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Peptitlerin
biyoyararlihgini artirabilmek i¢in Su ve dig. (2020) tarafindan
yapilan bir calismada kati lipit nanopartikili ile
gastrointestinal sistemde peptitlerin taginmasi incelenmistir.
Calismada yulaf globulininden elde edilen dusik ve ylksek
molekiler agirlkh peptitler, poloksamer 188 ve gliseril
monosterat kullanilarak hazirlanan kati lipit nanopartikdilu ile
enkapsile edilmistir.  Enkapsilile edilen peptitlerin
gastrointestinal sividaki degradasyonu ve salim hizlan farkli
olmasina ragmen; her ikisi de ikincil hidroliz reaksiyonundan

korunarak, yiksek biyoaktivite hizi  gostermiglerdir.
Nanoemdilsiyonlar bilesiklerin enkapsilasyonu amaciyla
kullanildiklarinda, uzun sire stabilitelerini koruyabilmeleri ve
bilesiklerin biyoyararhliklarini artirmalari sebebiyle gilincel
arastirmalara konu olmustur (Bai ve dig., 2016). Spirulina sp.
LEB18’den ekstrakte edilen lipitlerin kullanimi ile hazirlanan
nanoemilsiyona, ayni Ornekten elde edilen peptitler
eklenmistir. Olusan nanoemiilsiyon yapisinda antioksidan
aktivitenin depolama stiresince korundugu ve Spirulina’dan
elde edilen lipitlerin emulsiyona dogal ylzey aktif ajan olarak
etki ettigi bildirilmistir (Costa ve dig., 2019).

8. Sonug

Nanoenkapstlasyon iglemi, biyoaktif bilesikleri dis
etkenlerden koruma, ¢Ozinurlik ve farkli  ortam
kosullarindaki stabilitelerini iyilestirme ve biyoyararliliklarini
iyilestirme gibi avantajlar sunmaktadir. Enkapstule edilecek
biyoatif bilesene ve uygulama alanina bagl olarak, istenen
6zelliklerde nanoenkapsulasyon sistemlerinin gelistiriimesi
icin farkh yontemler ve taslyici malzemelerin kullanimi
mumkindar. Antioksidanlar, coklu doymamis yag asitlerince
zengin yaglar, esansiyel vyaglar, vitaminler, dogal
renklendiriciler ve biyoaktif peptitler gibi cesitli gida
bilesenlerinin  nanoenkapstilasyonuna yo6nelik  glincel
calismalar irdelendiginde, enkapsulasyonda kullanilan
metodun, calisma parametrelerinin ve tasiyici malzemelerin
elde edilen urinun ¢oézunurlik, stabilite, biyoyararlilik ve
salim 6zellikleri gibi karakteristiklerini 5nemli dlgtide etkiledigi
gOrulmektedir.

9. Cikar Catismasi
Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismasi beyan etmemektedir.
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