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Vitaminler insan hayati igin énemli mikro besin 6geleridir ve eksikliklerinde gesitli rahatsizliklar ortaya ¢ikar. Bu
nedenle besinler ile birlikte alinmasinin yani sira takviye olarak veya fonksiyonel gidalara ilave edilerek tiketime
sunulurlar. Vitaminler genel olarak isiya, 1s1ga, pH'a ve oksijene duyarh yapilardir. Bu kimyasal reaktivitelerinden
Otlrd, vitaminlerin enkapsilasyonu gida formlarinda kullanimi uygunlastirarak, biyoerisilebilirlik ve biyoyararlanimi
olumlu yonde etkilemektedir. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu konusunda yapilan ¢alismalar son yillarda artmistir.
Nanoenkapsiulasyon ile vitamin yapilarinin termal stabiliteleri arttirilabilir, ¢oztnurlik parametreleri degistirilebilir, 1siya
ve I1sida olan duyarlilik azaltilarak biyoaktif maddelere olumlu o6zellikler kazandinlabilir. Bu olumlu &zellikler ile
maddelerin gida, kozmetik vb. alanlarda kullanimi kolaylastirilir. Nanoenkapsilasyon ile bu olumlu o6zellikleri
saglamak igin birgok farkli metodoloji ve teknik mevcut olmasina karsin maliyet, zaman, kimyasal kompozisyon
uyumlulugu ve istenilen etkilere karsi duyarlilik konulari incelenerek efektif ¢dzimlemelerin yapilmasi gereken bir
alandir. Vitaminlerin nanoenkapstilasyonu uzun sure depolama émrd, isil dayanikhlk, isiga karsi duyarhhidr azaltma,
farkli pH kosullarinda stabilititeyi saglama, biyoerisimi ve biyoyararlii@i arttirmak gibi olumlu 6zellikler saglamaktadir.
Bu derlemede, son yillarda giderek artan arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin oldugu nanoenkapsulasyon
konusunda vitaminlerin nanoenkapsilasyonu ile insan saghgina etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak vitaminlerin farkli
metodolojiler ile nanoenkapsilasyon islemi uygulandigi ve farkh parametreler ile incelendigi, biyoyararlanim ve
biyoerigilebilirlik konusunda olumlu etkilerini destekleyen calismalarin olmasina karsin caligsmalarin arttirilmasi
gerektigi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Vitamin, Biyoyararlilik, Biyoerisilebilirlik, Nanoenkapsulasyon, Saglik etkisi

Nanoencapsulation of Vitamins and Health Effects of Nanoencapsulated Vitamins
ABSTRACT

Vitamins are important micronutrients for human life, and various diseases may occur in their deficiencies. For this
reason, besides being taken with foods, they are offered for consumption as supplements or by adding them to
functional foods. Vitamins are generally sensitive to heat, light, pH and oxygen. Because of this chemical reactivity,
the encapsulation of vitamins can positively affect bioaccessibility and bioavailability, making them suitable for their
use in food compositions. Studies on the nanoencapsulation of vitamins have increased in recent years. With
nanoencapsulation, the thermal stability of their chemical structures can be increased, their solubility can be changed,
their sensitivity to heat and light can be reduced or altered. Thus, bioactive compounds can be given positive
properties. With these positive properties, substances can be used in food, cosmetics, etc. Although there are many
different methods to provide these positive properties with nanoencapsulation, it is an area where effective analysis
should be done by examining the issues of cost, time, chemical composition compatibility and sensitivity to the
desired effects. Nanoencapsulation of vitamins provides long-term shelf life, thermal resistance, decreasing sensitivity
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to light, stability under different pH conditions, providing positive effects by increasing bioaccessibility and
bioavailability. The main purpose of this review is to present the effect of nanoencapsulation on vitamins and the
health benefits of encapsulated vitamins. For this purpose, literature was reviewed, and finally it was concluded that
vitamins are subjected to nanoencapsulation with different methods and examined with different parameters. Although
there are studies supporting their positive effects on bioaccessability and bioavailability, further conclusive research is

needed.

Keywords: Vitamins, Bioavailability, Bioaccessibility, Nanoencapsulation, Health effects

GIiRIiS

Fonksiyonel gidalar bilimi, insan yagsamindaki iki ana
olayin bir araya gelmesidir; beslenme ve saglk. Gida ve
hastallk arasindaki iliski, genel olarak koruyucu
beslenmenin temeli olarak kabul edilmektedir [1]. Son
yillarda tuketicilerin, ylksek konsantrasyonlarda besin
bilesenleri (protein, diyet lifi vb.) ve biyoaktif bilesik
iceren gidalara ve gida urinlerinin sirddrulebilirligine
olan ilgisi dunya g¢apinda artmistir [2, 3]. Fonksiyonel
gida pazarinin buyidmesinin temel nedenleri mevcut
nufusun yaslanmasi ve tiketicilerin saghga verdigi
onemin artmasidir [4]. Tuketicilerin gidanin sagliklarina
dogrudan katkida bulunduguna inanmasiyla birlikte
yiyecekler artik sadece acgligi gidermeye ve gerekli
besinleri saglamaya degil, ayni zamanda beslenmeyle
ilgili hastaliklari dnlemeye ve fiziksel ve zihinsel refahi
iyilestirmeye  yoneliktir  [5]. GuUnimizde gida
endustrisinde fonksiyonel gidalara ve mikrobesin
Ogelerinin ¢esitli sekillerde gidaya eklenmesine artan bir
ilgi s6z konusudur. Gida ve ilag endustrileri, gelismis ve
guvenli farmasoétik veya gida takviyesi tasiyicilari
Uretebilen ve ayni zamanda ekonomik ve teknik olarak
verimli ve ¢evre dostu olan yeni tekniklerin geligtiriimesi
ve uygulanmasi konularinda zorluklarla karsi karsiyadir
[6]. Buna karsin Urun gelistirme faaliyetleri hizla devam
etmektedir ve bu Uurin gelistirme faaliyetlerinin bir
parcasinda da vitaminler ile ilgili olan gida
zenginlestirme galismalari yer almaktadir [7].

Vitaminler insan beslenmesinde elzem olan mikro besin
Ogelerinden olup; yagda eriyenler ve suda ¢6zunenler
olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Vitamin eksikligi
halinde vicuttaki g¢esitli biyokimyasal faaliyetlerin
gerceklesmesinde olumsuz etkiler gorulir ve bu da
hastaliklara sebep olur [8]. Vitaminler bir nutrasétik katki
sinifidir ve son yillarda 6zellikle insan saghgi ile ilgili
sektorlerde kullanimi artmistir [9]. Bu blylme, belirli
gida alimindan bu tir bilesikleri alan insan vicudu
tarafindan bu bilesiklerin az veya hig Uretiimemesinden
kaynaklanmaktadir [10]. Vitaminler gida teknolojisinde
antioksidan, radikal temizleyici vb. 6zelliklerinden 6tird
fonksiyonel  gida  igeriklerine  dogrudan  veya
ambalajlamada nano teslim sistemi destekli vitaminlerin
yenilebilir ambalajlara dahil edilmesi ile kullaniimaktadir.
Fonksiyonel gidalarda kolloidal dagditim sistemlerinin
kullanimini, &6zellikle de gida zenginlestirme suregleri
sirasindaki  zorluklarin  Ustesinden  gelinebilmesini
saglayan mikro ve nano enkapsulasyon tekniklerini
ilerletmistir. Enkapstlasyon prosedirleri, organik veya
inorganik  bir malzemeden bir kabuk icinde
hapsedildikleri igin biyoaktif bilesiklerin harici ortam ile
etkilesimini 6nler. Tasarlanmis kapsdller, iceriklerini
nutras6tik veya farmasotik amaglar igin  vicudun
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belirlenen bolgesi icinde serbest birakabilir [11].
Vitaminlerin enkapsilasyonunda oral uygulamalar igin,
vitaminlerin gastrointestinal sistemde komplekslesmesini
onlemeli veya salimini kontrol etmelidir, bununla birlikte
biyolojik erisilebilirlikleri ve biyoyararlanimlari da
enkapsulasyon ile artirilabilir  [12].  Nutrasotik
enkapsulasyonunun ana yoénlerinden biri, tercihen toksik
¢ozuculer kullanmadan, enkapsulasyon ve prosedir igin
glvenli malzeme segimidir. Nanopartikll dretimi icin
dogal malzemelerden gida endustrisinde kullaniimasi
guvenli olan birkag yeni ybéntem ve malzeme
gelistiriimistir [13].

Nanoteknoloji 20. Yizyildan itibaren gelistirilen ve basta
malzeme bilimi olmak Gzere bir¢cok alanda kullaniimakta
olan bir bilim daldir. Nanoteknolojinin gida islemedeki
onemi, gida dokusu, gérinumd, tadi, gidanin besin
degeri ve gida raf dmru agisindan gida Uriin kalitesinin

iyilestirilmesindeki rolu dikkate alinarak
degerlendirilebilir [14]. Miseller, lipozomlar,
siklodekstrinler, nanoemdulsiyonlar ve kati

nanopartikiller gibi kolloidal sistemler, aktif farmasotik
bilesenler icin dagitim araclari olarak ¢ok sayida
uygulama bulmustur ve genel olarak kullanilan
nanoenkapsulasyon teknikleri Sekil 1'de gosterilmistir
[15].

Fonksiyonel gida bilesenleri igin nanoaraclarin
kullanimlari gida endistrisinde nispeten yenidir ve
Ozellikle fonksiyonel lipidler yani karotenoidler,
fitosteroller, c¢oklu doymamis yag asitleri, yagda
¢ozinen vitaminler gibi zayif ¢6zindr maddelerin
biyoyararlanimini iyilestirme Umit verici bir yontemdir
[16]. Gida endustrisinde nanoteknoloji, aktif ve akilli
ambalajlamada siklikla kullanilmakta ve ¢ok sayida
arastirma yapilmaktadir. Vitaminler 1sik, 1s1 ve oksijen
gibi dis etkenlere maruz kalarak bozulmaktadir, bunu
engellemek amaciyla nanoenkapsulasyondan
yararlanmak 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Nanoteknoloji ayrica biyoaktif bilesiklerin ve hidrofobik
vitaminlerin suda ¢6zUnurligindg, termal stabilitesini,
gastrointestinal stabilitesini ve oral biyoyararlanimini
artirabilir [17]. Genel olarak nanoenkapsilasyonda
kullanilan yontemlerden biri olan; lipozom, fosfolipid
molekilleri tarafindan olusturulan yapay bir zardir.
Fosfolipid molekulinin hidrofilik kismi suya dogru
yonelir ve lipozomun hidrofobik kismi havaya uzanir,
bdylece 25-1000 nm boyutunda kulresel bir pargacik
olusturur [18]. Lipozomal sistemlerin yapisal 6zellikleri,
depolama stabilitesi ve islevselligi, partikil boyutuna,
zeta potansiyeline ve polidispersite indeksine baglidir
[19]. Lipozomlar lipofilik ve hidrofilik bilesiklerin
¢ozundurilmesinde ve dagitiminda kullaniimaktadir.
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Kabarma bloklan/
Duvar materyalleri

Ozel ekipmanlara dayali
enkapsiilasyonu teknikleri

Yapi montajlan/ 'Kapsiillenmig
teslimatlar icin nanotasiyicilar

Sekil 1. Gida endustrisinde bulunan sivi ve elektrokimyasal bazli nanoenkapsulasyon sistemlerinin ana hatlari [15]
Figure 1. Outline of liquid and alectrochemical based nanoencapsulation systems available in food industry [15]

Siklodekstrinler, nisastanin enzimatik yolla
parcalanmasiyla olusan nanoboyutlu, siklik
oligosakkaritler olup yapisal olarak hidrofobik bir
kaviteye sahip tepesi kesilmis ve i¢i bos olan bir koni
seklindeki yapilardir [20-22]. Disi hidrofilik oldugu igin
hidrofobik kaviteye yagda ¢ézlinen vitaminleri enkapsile
ederek suda c¢oziinmesini ve termal stabilizasyonunu
saglayabilir. Nanopresipitasyon, hidrofobik molekillerin
organik fazda kendiliginden dagiimasi, kalan ¢6ziictnin
difizyonuyla sonuglandigi ¢oéziicl yer degistirme veya
ara ylzey c¢Okeltme yontemi olarak bilinip biyolojik
olarak pargalanabilen polimerler ile gergeklestirilir [23].
Elektrospinning, bir polimer ¢dzeltisinin asili damlacigini
life donlstirmek icin yiksek voltajin kullaniimasidir ve
sivi polimer, tim ¢ozicl buharlagsana kadar ince lifler
seklinde akmaya devam eder bu sekilde ambalaj
materyalleri vs. uretilebilir [24, 25]. Biyoaktif bilesenler,
vitaminler enkapsule halde polimer c¢ozeltilerine ilave
edilerek veya es zamanh farkli ¢oOzeltiler halinde
kullanilarak elektrospinning yonteminde kullanilabilir.
Nano emidilsiyonlar, kararli dagilim, 100 nm dizeyinde

damlacik boyutu, farkli lipitter ve emdlgatorler
kullanilarak hidrofobik bilesiklerin teslimi ve
stabilizasyonu icin kullanililar [26, 27]. Kati lipid

nanopartikiller, emulgatdr kaplama ile stabilize edilmis,
kristal veya yar kristal lipidlerden yapilmig emdlsifiye
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sistemler olup hidrofobik malzemelerin teslimi ve
stabilizasyonu sagdlamak igin kullanilirlar [28, 29]. Bu
derleme makalesinde gida endustrisinde uygulanmaya

yonelik besin bilesenlerinden vitaminlerin
nanoenkapsulasyonu ve insan sagligina etkisi
incelenmistir.

NANOENKAPSULE EDILMiIS  VITAMINLERIN

SAGLIK UZERINE ETKILERI
A Vitamini

A Vitamini retinoller, retinaller ve retinoik asitler dahil
olmak Uzere birgok formda bulunan temel bir mikro
besin 6gesi olup gorsel sistemin dizgin calismasi,
epitel butlinliginin korunmasi, kirmizi hicre Uretimi,
biyime ve gelisme, bagisiklik ve Ureme islevi ile
iliskilidir [30, 31]. A vitamini sakatat, yumurta, kaymak,
ebegimeci, havug ve Isirganda bulunur. A Vitamini,
hicresel dizeyde aktiviteleri diizenler ve tiroid, insilin
ve kortikosteroidler gibi hormonlarla olan iligkisi nedeni
ile vicut Uzerinde yaygin metabolik etkilere sahip
olmakla birlikte yara iyilesmesinde de ©6nemli bir role
sahiptir [32, 33]. A vitamini eksikligi enfeksiyon sirasinda
daha yaygindir ve takviye, bulagsici hastaliklardan
kaynaklanan ciddi morbidite ve mortaliteyi azaltir [33]. A
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vitamini yagda eriyen vitaminlerdendir ve suda
¢oziinmesi zayif oldudu igin enkapsiile edilerek suda
¢ozunur hale getirilebilir, oksijen ve isiga duyarlihgi
azaltilabilir ve biyoyararlanimi arttirilabilir.

B Vitaminleri

B1 vitamini (tiamin), enerjinin karbonhidratlardan serbest
birakilmasinda bir koenzim olarak ¢aligir ve tim dokular
icin gereklidir [34]. Tiamin, sakatat, sut ve sut Urunlerine,
yumurtada ve kurubaklagillerde bulunur. Tiamin
eksikligi, yaygin olarak islak beriberi, kuru beriberi veya
Wernicke-Korsakoff ~sendromunda  gorildigid  gibi
kardiyovaskiiler, sinir ve bagisiklik sistemini etkileyebilir
[35]. B2 vitamini suda ¢o6ziinebilen bir vitamin olup
riboflavin olarak da bilinir ve 1siya dayaniklidir [36].
Riboflavin, sakatat, badem, yogurt ve peynir ¢esitlerinde
bulunur. Riboflavin eksikligi, demir emilimi, triptofan
metabolizmasi, mitokondriyal disfonksiyon,
gastrointestinal sistem, beyin disfonksiyonu ve diger
vitaminlerin metabolizmasi Uzerinde derin bir etkiye
sahiptir ve ayrica cilt bozukluklari ile iliskilidir [37, 38], bu
nedenlerle eksiklikleri halinde takviyesi 6nemli bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, nano-kapsulleme igin pektin
kullanimi, gastrointestinal kosullarda biyoaktif bilesigin
kontrolli hedefli dagitiminda ve artan biyoerisilebilirlige
yardimci olabilecedi dusundulebilir. B3 vitamini, nikotinik
asit (NA) ve nikotinamid (NAM) olarak da bilinirler [39,
40]. Vitamin B3, insan metabolizmasinda NADP ve NAP
(H) sentezinde gorev alan, solunum sireci igin gerekli
nikleotidlerde ve kardiyovaskiler problemlere karsi
koruma olarak son derece 6nemli islevlere sahiptir [41].
B3 vitamini, yumurta, palamut, sit, bugday ve misirda
bulunur. Akut B3 vitamini eksikligi pellegra adi verilen
Olumcul bir hastalida neden olur [42-44]. Bu kadar
6nemli bir vitamin olmasina karsin literatlr taramasinda
B3 vitamini ile ilgili bir nanoenkapsulasyon galismasinin
yapilmadigi ve arastirmaya acik bir alan oldugu
belirlenmistir. B6 vitamini (piridoksin) koenzim olarak,
karbonhidrat metabolizmasi, amino asit metabolizmasi,
Ozellikle homosistein, glukoneojenez, glikojenoliz ve lipid
metabolizmasi dahil olmak Uzere 100'den fazla
enzimatik reaksiyonda bir kofaktor olarak rol oynar [45].
Piridoksin, antep fistigi, aygicek tohumu, sarimsak ve
bugdayda bulunur. Piridoksin eksikligi, konvulsiyonlar ve
epileptik ensefalopati gibi ndrolojik bozukluklara neden
olabilir ve bebeklerde anormalliklere yol agabilir [46].
Folat (dogal haliyle) ve B9 vitamini olarak da bilinen folik
asit, suda ¢dzlnur bir vitamindir [47]. Bu vitamin insan
vicudu tarafindan sentezlenemediginden ya diyet
yoluyla ya da takviye yoluyla elde edilmelidir [48]. Folat,
mercimek, bugday, pazi ve yer fistiginda bulunur. Folat
takviyesi endikasyonlari, yashlarda Ulseratif kolit, noral
tip defektleri ve biligsel islev bozuklugu gibi cesitli
hastaliklarin énlenmesini igerir [49, 50]. Ayrica folik asit
gebelere fetal noéral tip kusurlarina kargi koruma
saglamak igin takviye olarak verilmektedir [51]. Takviye
edici olarak tiketilen folatin nanoenkapsulasyonu
stabilite ve cesitli 6zellikler bakimindan énem tasir. iki
peynir alti suyu proteininin, Beta-Laktoglobulin ve
Laktoferrin'in B9 vitaminini verimli bir sekilde hapsetme
yetenedi karmasik koaservasyon teknigi ile laboratuvar
Olgeginde Uretilebilmektedir [52]. Vitamin B12, tim
vitaminlerin kimyasal olarak en karmasik ve en
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blylGgudur ve hiicre metabolizmasinda (DNA sentezi ve
reglilasyonu), beyin ve sinir sisteminin normal
isleyisinde ve kan olusumunda rol oynar [53, 54]. B12
vitamini, sakatat, tavsan eti, midye ve c¢esitli deniz
Urtnlerinde bulunur. B12 vitamini eksikligi, zayiflik,
megaloblastik anemi, yorgunluk, kabizlik, istahsizlik ve
kilo kaybi ile karakterizedir, bunlarin yani sira, ellerde ve
ayaklarda uyusma ve karincalanma, dengeyi saglamada
glglik, depresyon, konflizyon, demans, zayif hafiza ve
agiz veya dilde agri gibi nérolojik degisiklikler meydana
gelebilir [55]. Bu nedenle takviye olarak kullanimi énem
tasir.

C Vitamini

C vitamininin dahil oldugu genis biyolojik islevler
arasinda, guclu bir antioksidan ve radikal temizleyici
olarak, hucre bilesenlerini reaktif oksijen tirleri (ROS) ve
serbest radikallerin aracilik ettigi oksidatif strese karsi
korur [56- 58]. C vitamini, maydaniz, biber, dereotu,
roka, cilek ve portakalda bulunur. C vitamini periodontal
hastalik riskinin azalmasina katkida bulunur [59],
sepsiste olumlu etkiler gdsterir [60-62] ve soguk alginligi
insidansini iyilestirmede etkili oldugu [63] bilinmektedir.
C vitamini safra kesesinde safra olusumunu uyarmasi
ve steroid hormonlarinin atilimini kolaylastir [64]. Bu
Ozelliklerinden 6turii gida endustrisinde, farmasétik ve
kozmetik alanlarda oldukga sik kullaniimaktadir [65].
Ancak gidalarin farkh pH durumlari ve
kompozisyonlarindan 6tirtii C vitamininin stabilizasyonu
her zaman saglanamamaktadir; bu nedenle
nanoenkapsulasyon ile yavas salinim ve artan stabilite
6nem kazanmaktadir.

D Vitamini

Yagda eriyen vitaminlerden D vitamini, bagirsaktan
kalsiyum emilimini uyardigi igin kalsiyum fizyolojisinin
dizenlenmesi ile bilinir [66]. Bununla birlikte D vitamini
beyin gelisimi ve islevi, hiicre proliferasyonu ve apoptoz,
kan basincinin dizenlenmesi, insulin sekresyonu ve
immudn hdcrelerin  farklilagsmasi ve immudn yanitlarin
modulasyonu igin kritiktir [67-69]. D vitamininin hormon
aktif formu olan kalsitriol, immun hticreler, prostaglandin
yolu ve nikleer faktér kappa-B (NF-kB) yolaklari
aracihgiyla inflamatuvar sistemi dizenler [70]. D
vitamini, ¢ipura, istavrit, palamut ve hamside bulunur.
Dusuk D vitamini durumu, kolon, meme, prostat ve
hematolojik hilcreler gibi c¢esitli kanserlerin artmis
riskiyle iligkilidir [71]. D vitamini yetersizligi/eksikligi
hipotiroidizm, osteoporoz ve kronik boébrek hastaligi
(KBH) olanlarda yaygin olarak bulunur [72, 73]. D
vitamininin en énemli formlari kolekalsiferol (D3 vitamini)
ve ergokalsiferoldir (D2 vitamini). D vitaminin yapisinda,
oksidasyona duyarl ¢ift baglar vardir. S6z konusu gift
baglar sk, oksijen ve yuksek sicaklik, vitamin
izomerizasyonunu ve inaktif formlarina pargalanmayi
indikler [74]. Bundan dolayi D vitamininin kapsulasyonu
elzemdir. Ozellikle suda g¢oziinir hale gelmesi,
stabilizasyonu ve biyoyararlanimi konularinda
galismalar yapilmaktadir.
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E Vitamini

Iyi bilinen bir antioksidan grubu olan lipofilik E vitamini,
bagisiklik sistemini destekleme [75, 76], insan saghgi
icin gen dizenleme molekdlleri [77] gibi davranma,
antikanser etkilere [78, 79] ve yasa bagl ve kronik
hastaliklari dnleme gibi cesitli biyolojik islevlere sahiptir
[80]. Bu nedenle, E vitamininin fonksiyonel gidalara,
iceceklere, kozmetik Urlinlere ve farmasoétik Urlnlere
dahil edilmesi igin ¢ok calisma yapilmistir. E vitamini,
aycicek tohumu, aygicek yagi, findik, findik yag: ve
badem de bulunur. E vitamini ailesi dort tokoferol (a, B, y
ve 8) ve bunlara karsilik gelen dért tokotrienol (a, 3, y ve

0) igerir; bunlardan a-tokoferol en yiksek biyolojik
aktiviteyi  gosterir, bununla  birlikte, a-tokoferol
fonksiyonel gida drinlerine dahil edilirken, dahil
edilmeyle ilgili gesitli zorluklar vardir: zayif suda

¢ozunurlik, kimyasal kararsizlik (oksijen, i1sik ve Isiya)
ve degisken oral biyoyararlanim [81]. E vitaminin
etkinligini sinirlayan lipofiliklik, kimyasal dengesizlik ve E
vitamininin cilde zayif nifuz etmesinden 6turt E vitamini
dagitim sistemlerinde kullanihir [12, 82, 83]. Lipozomlar
ile E vitamininin enkapsulasyonu yapilmigtir ve optimum
kosullarin belirtildigi ¢alismalar mevcuttur [84]. Bununla
birlikte lipozomlar ile enkapsile E vitamininin %25
galaktoz diyeti ile beslenen geng yetiskin siganlarda
kataraktogenezi geciktirebilecegi belirtiimistir [85].

K Vitamini

K1 vitamini (filokinon) ve K2 (menakinon 4) K
vitaminlerini temsil eder. Hidrofilik bir naftokinon bas
grubu ve bir hidrofobik karbon zinciri kuyrugundan
olusurlar [12]. Filokinon, nane, ebegimeci, rezene ve
lahanada bulunurken menakinon 4 yumurta, koyun,
dana ve pili¢ eti gibi hayvansal kaynaklarda bulunur. K
vitamini birka¢ kan pihtilasma faktorinin sentezinde
anahtar rol oynar, ancak ayni zamanda kemik
metabolizmasi ve vaskiiler kalsifikasyonlarla da guglu
bir sekilde baglantihdir [86- 88]. Gunlik 6nerilen K
vitamini gereksinimi kadinlar igin 90 ugm/giin, erkekler
icin 120 pygm/gin'dur [88]. Topikal uygulama icin kati
lipidler kullanilarak ylksek basingli homojenizasyon
yoluyla K vitamininin dahil edildigi lipofilik ilaglarin kati
lipid nanopartiklllerini elde etmiglerdir. Karakterizasyon
ve kisa sureli stabilite caligmalari, lipofilik ilag ve K
vitamininin topikal kat lipid nanopartikdlleri
formulasyonlari igin iyi adaylar oldugunu goéstermistir
[89]. K vitamininin nanoenkapsuilasyonu hakkinda
calismalar ilag tasima sistemleri icin kullaniimaktadir
[90, 91]. Ancak sadece K vitamininin
nanoenkapsulasonunun  veya nanoenkapsile K
vitamininin biyoyararlaniminin incelendigi ¢alismalar son
yillarda  yapilmamis oldugu igin bu konuda
arastirmalarin  yapilmasi gerekmektedir. Vitaminlerin
nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsule vitaminlerin
insan sagligi Uzerine etkileri hakkinda yapilmig
arastirmalar Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine

yapilmis arastirmalar

Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health

Kullanilan nanoenkapsulasyon

Vitamin cesidi/teknidi ve arastirma yapilan konu

Sonug

Kaynak

Ferritin nanokajlari icinde [-karotenin
kapsullenmesini saglamistir.

B-Karotenin suda ¢ozinirligind ve termal stabilitesini
biayuk 6lgude arttirdiklarin belirtmislerdir

[92]

Nanoemdulsiyon bazli uygulama
sistemlerinde,  sonikasyon  destekili
¢6zme yontemi ile dondurarak kurutma
ile karotenoidleri kapsullemislerdir.

B-Karoten ile zenginlestiriimis fonksiyonel gidalar ve
diyet takviyeleri
olabilecegini belirtmiglerdir.

hazirlamak icin etkili bir ydntem  [93]

Nanopartiklllerin siispansiyon halinde bir ay boyunca

Lipit nanopartikullerinde %90 verimlilikle
kapsullemislerdir.

stabil
belirterek gida

kaldigini, mide sindirimine direngli oldugu

takviyesi olarak kullanilabilecegi [94]

belirtilmistir.

Dikenli Armut tohumu yagi kullanarak
nano yaplli lipit tasiyicilari
gelistirmiglerdir ve kati lipit partikdller ile

A vitamini
kiyaslamistir.

Uretilen tasiyicilarin kati lipit partikiillerden Ustiin
ozelliklere sahip oldugu belirtmiglerdir

[95]

asetatin siklodekstrin
inklizyon kompleks nanofiberlerinin,
elektrospinning  teknigi  kullanilarak
polimer icermeyen sulu sistemlerden
uUretilmesi.

Vitamin-A

Bir tiklrik similasyonunda ve sulu ortamda Vitamin-A
asetat
parcalanmasini,
sagladidi ayni zamanda Vitamin-A asetat bilesigi icin
gelistiriimis
belirtilmistir.

| siklodekstrin

hizl

nanofibréz aglarinin  hizh

¢oziinmesini ve salinmasini [96]

bir antioksidan  o6zelligi sagladigi

Vitamin A en dislUk termal stabilitedeyken inkluzyon

B-siklodekstrin
komplekslerinin  karsilagtirmali
incelenmesi

inklizyon
olarak

kompleksi ardindan en yuksek termal stabiliteye sahip
olmustur,
siklodekstrine
¢ozunurliginde en ylksek artis oranini elde etmistir.

bununla birlikte vitamin A palmitat, B-

gémuldukten sonra suda [57]
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Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine
yapilmis arastirmalar (devam)
Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health
(continue)

Vitamin

Kullanilan
cesidi/teknigi
konu

nanoenkapsulasyon
ve arastirma yapilan

Sonug

Kaynak

B1
vitamini

Beta-siklodekstrin  konak-konuk  kati
inkluzyon  komplekslerini  mikrodalga
Isinlamasiyla hazirlamislardir ve salim
davraniglarini incelemislerdir.

inkliizyon komplekslerin mikrodalgayla indiiklenen sentezinin
verimli, zaman kazandiran ve g¢evre dostu oldugunu ve
inklizyon komplekslerin B1 vitamininin kontrolli salimi igin
yararl oldugunu agiklayarak B1 vitamini eksikligi tedavisinde
uygulanabilecegini belirtmislerdir.

(98]

Tiamin iceren nanolipozomlar
hazirlamak igin yenilebilir bir enkapsilan
olarak fosfatidilkolinin kullaniimasi.

%97 enkapsulasyon verimliligine sahip stabil nanolipozomlar
olusturulabilmis ve nanolipozomlarin farkl sicakliklarda 3 aya
kadar oldukga stabil oldugunu géstermiglerdir.

[99]

B2
vitamini

Aljinat / kitosan nanopartikilleri ile B2
vitamininin enkapsulasyonu ve kontrolli
salimini incelemislerdir.

Basarili  bir enkapsulasyonun  gergeklestigini, salm
profillerinde ise, aljinat / kitosan nanopartikillerinin vitamin
B2'nin tutulmasinda kullanilabilecegini ve bu sistemin en az
bes ay stabil oldugunu gdstermislerdir.

[100]

Riboflavini verimli bir sekilde dagitmak
icin modifiye soya proteini ve dekstranin
kendi kendine toparlanmasi yoluyla yeni
bir nanojel Uretilmesi.

Nanojellerin, simile edilmis mide sivisina (SGF) kiyasla
simille edilmis bagirsak sivisinda (SIF) daha hizli bir salim
sergileyerek umut verici bir tasiyici ydntem oldugu
bildirilmistir.

[101]

Fenilalanin etil ester-aljinat konjugati
(PEA) dretip, B2 vitaminini sonikasyon
yoluyla enkapstlasyonu.

Yapilan enkapstlasyon pH'a bagdli salim egilimi géstermis ve
Caco-2 hucrelerine kars! sitotoksisitesini arastirarak genis bir
konsantrasyon araliginda hicre hattina karsi 6nemli bir
sitotoksisitesi olmadigi belirtilmistir.

[102]

B6
vitamini

Montmorillonit  nanol
katman bosluklarinda
enkapsiullemesi.

tabakalari, ara
B6 vitaminini

Montmorillonit nanol tabakalari Gizerine B6 vitamininin nano
enkapsilasyonunun esas olarak adsorpsiyon pH'l tarafindan
modifiye edilen elektrostatik ¢ekim kuvvetleri tarafindan
kontrol edildigini ve nano enkapsille B6 vitamininin, pH'a
duyarh dagitim ézellikler gésterdigini belirtmiglerdir.

[6]

B9
vitamini

Puskurtme ile kurutma
elektrospreyleme

enkapsilasyonu.

ve
yoluyla

Materyaller ve enkapsilasyon tekniklerinin folik asit

stabilitesinin iyilestirilmesini sagladigi belirtiimigtir.

[103]

Elektrohidrodinamik (EHD) teknolojisi
kullanarak sodyum aljinat (Na aljinat)
icinde enkapsillenmis nano boyutlu folik
asit partikilleri olusturulmasi.

Yuksek enkapstlasyon verimi (%70) ve yikleme kapasitesi
(%96) olan matrisler Uretildigi belirtilmistir.

[104]

B12
vitamini

Soya proteini izolatlari
nanopartikillerini  kullanmanin
vitamininin bagirsak tasinmasini
emilimindeki fizibilitesinin incelenmesi.

(SPI)
B12
ve

B12 vitamininin bagdirsaga tasinmasinin, 30 nm soya
proteinleri izolatlari nanopartikillerine enkapsilasyonundan
sonra 4 kata kadar gelistirildigini belirtmiglerdir.

[105]

B12  vitamininin  nanokil  Uzerine
adsorpsiyonu ozelliklerinin
arastiriimasinda montmorillonit
Uzerindeki etkilesimin incelenmesi.

Adsorpsiyon siresini arttirlmasiyla, B12 vitamini molekdilleri,
montmorillonit katmanlarinin arasinda kademeli olarak
yayilldigi belirtilmigtir.

[106]

C
vitamini

Kendi kendine montaj teknigi ile
narenciye kabugu pektini ve sigir serum
albimini igceren yeni bir C vitamini yikli
nano-hidrojel formilasyonu.

C vitamininin enkapstlasyon etkinliginin yaklasik %65,31
oldugunu ve hazirlanan  nanohidrojel  sistemlerinin
stabilitesinin 10 hafta depolamadan sonra %73,95 oldugu
belirtilmistir.

[107]

Pektin kaplama ile gelistiriimis C vitamini
lipozomlarinin saklama stabilitesi ve
cilde nufuz etmesini incelenmesi.

Pektin kapl lipozomlarin, 6zellikle disiik metoksil pektin kapli
C vitaminlerinin, daha iyi depolama stabilitesi ve deri
gegirgenligi ile Gmit verici bir transdermal ilag verme sistemi
olabilecegini 6ne surmuslerdir.

[108]

Askorbik asitin sicak homojenizasyon
teknigi ile kati lipid nanopartikiller
olusturarak kanser hlcrelerine verimli
bir sekilde verilmesinin incelenmesi.

indiiklenmis apoptoz ve serbest askorbik asite nazaran daha
verimli hlcresel alimdan dolay! potansiyel bir nano tasiyici
sistem olarak C vitamini yukli kati lipid nanopartikillerin
kullanilabilecegi belirtilmigstir.

[109]

C vitamininin antikanser bir ilag olan
epirubisin ile lipozomal enkapsilasyonu
ile timoér bolgesinde ilag saliminin
incelenmesi.

Tumor bolgesinde lipozom stabilizasyonu yoluyla daha hizli
ilag salimina izin verdigi ve sinerjistik etki gdsterdigi
belirtilmistir.

[110]
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Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapsulasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine
yapilmis arastirmalar (devam)
Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health
(continue)

Vitamin

Kullanilan nanoenkapsulasyon
cesidi/teknigi ve arastirma yapilan konu

Sonug

Kaynak

D
vitamini

D3 vitamini kazein miselleri ile

nanoenkapsile edilmesi.

Nanoenkapstile D3 vitamininin normale oranla daha
stabil olmakla birlikte biyoyararlanimininda yuksek
oldugu belirtilmigtir.

[111]

Karboksimetil kitosan (CMCS) ile kapli
zein nanopartikulleri ile D3 vitamininin
enkapsulasyonunun  simile edilmis
gastrointestinal sistemde incelenmesi.

D3 vitamininin  enkapsilasyonu simile edilmis
gastrointestinal sistemde daha iyi kontrolli salim
saglamanin yani sira UV 1sidina karsi fotostabilite,
enkapsullasyondan sonra 6nemli dlgude gelistirilmisgtir.

[12]

Balik yagi bazli bir nano
enkapsulasyonun ultrasonikasyon
teknigi ile gergeklestirimesi ve oral
biyoyararliligin incelenmesi.

Nanoenkapsulasyonun basarili bir sekilde gerceklestigi
ve biyoyararlanimin enkapstle D vitamininde arttigi
sonucuna varmiglardir.

[113]

D3 vitamini ve  kurkuminin  es-
nanoenkapsule ederek artrit indiklenen
sigan modelinde incelenmesi.

D3 vitamini ve kurkuminin ko-nanoenkapsilasyonunun,
purin metabolizmasindaki degisiklikleri geri déndirdigu
ve artrit ile iligkili inflamasyonu azaltmasi nedeniyle
romatoid artrit igin etkili bir alternatif adjuvan tedavi
oldugunu belirtmislerdir.

[114]

Nanoenkapsullenmis D3 vitamini ile
zenginlestiriimis az yagh sut ve
yogurdun uykusuzluk semptomlarinda
ve yasam kalitesinde iyilesme
Uzerindeki etkinliginin incelenmesi.

Nanoenkapsillenmis 1500 IU D3 vitamini igeren
zenginlestiriimis az yagh sut, uykusuzluk semptomlarini
ve ardindan yasam  kalitesini iyilestirebilecedi
belirtilmistir.

[115]

D3 vitaminini enkapsillemek igin
nanoyapili lipid tagiyicilar, sicak yiksek
basingli homojenizasyonla eldesi ve in
vitro sindiriminin incelenmesi.

D3 vitamininin nanoenkapsulasyonu basarili bir sekilde
saglanmistir ve simule edilmis gastrointestinal sivilarda
kontrolli salm kabiliyetlerini géstermistir. Mide sivisinda
D3 vitaminini koruyabilmistir, ancak simile edilmis
bagirsak sivisinda D3 vitamininin %90'Indan fazlasini
salarak oral biyoyararlanimi arttirmistir.

[116]

iceceklerin  zenginlestirimesinde D3
vitamini yUkli nanolipozomu ince film
hidrasyon sonikasyon teknigini
kullanarak formiile edilmesi.

Olusan lipozomal nanopartikillerin, iceceklerin D3
vitamini ile takviye edilmesi igin uygun bir tasiyici olarak
sunulabilecedi sonucuna varmiglardir

[117]

Spontan emiuilsifikasyon ile D vitamini
nanoemdulsiyon bazli dagitim
sistemlerinin olusumunun incelenmesi.

Sirfaktan tdrindn, pargacik boyutu Uzerinde kayda
deger bir etkiye sahip oldugu, nanoemdlsiyonlarin termal
stabilitesi, bir ortak ylzey aktif madde eklenerek
iyilestirilecedi ve kendiliginden emdlsifikasyon yonteminin
ucuz olmasindan o6tirt gida, kisisel bakim ve farmasotik
uygulamalarinda kullanilabilecegi belirtilmigtir.

[118]

E
vitamini

Spontan
vitamini
Uretilmesi.

emdlsifikasyon yoluyla E
iceren nanoemdlsiyonlar

En ylksek seffafllk ve en kiigik damlacik ¢apinin (d
<50nm), sirasiyla %30 propilen glikol veya %20 etanol
kullanilarak elde edildigi belirtiimistir. Bununla birlikte,
yuksek  sicakliklarda Ostwald olgunlasmasinin,
hazirlanan nanoemuilsiyonlarin fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirdigi sonucuna varilmistir.

[119]

Sodyum oleat (NaOl) ve rebaudioside A
(RebA) harmanlanarak a-tokoferolln
nanoenkapsulasyonunu, hafif kosullar
alinda kendi kendine birlestirme
yontemiyle Uretilmesi.

Nanoenkapsilasyonun basarili bir sekilde
gerceklestirildigi ve nanoenkapsullemenin, dagilabilirligi
iyilestirdigi ve a-tokoferoliin antioksidan aktivitesinin
blyuk dlgtde arttigini belirtmiglerdir.

[80]

E vitamininin antitimoér kemoterapdtikler
ile kendi kendine montajlama metoduna
dayanan nano-formulasyonun
olusturularak etkisinin incelenmesi

Nano-formulasyonun basarili bir sekilde olusturuldugu ve
sonug olarak sinerjistik etki gosterdigi belirtilmistir.

[120]
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Tablo 1. Vitaminlerin nanoenkapstlasyonu ve nanoenkapsile edilmis vitaminlerin insan sagligina etkisi Uzerine

yapilmis arastirmalar (devam)

Table 1. Studies on nanoencapsulation of vitamins and the effect of nanoencapsulated vitamins on human health

(continue)

Kullanilan nanoenkapstulasyon cesidi/teknigi
ve arastirma yapilan konu

Vitamin

Sonug

Kaynak

Emulgatér olarak Oktenil Siksinik Anhidrit
(OSA) ile modifiye edilmis nisastalar
CAPSUL ® (MS-A), CAPSUL TA ® (MS-B) ve
HICAP100 ® (MS-C) duvar malzemeleri
olarak  kullaniip  vitamin E  yUklu
nanoenkapsulleri imal etmek i¢in puskurtmeli
kurutma tekniginin kullaniimasi.

MS-A ve MS-B'den elde edilen nanoenkapsiillerin,
4 — 35°C'de 60 gunluk bir siire sonunda Vitamin
E'nin yaklasik %50'sini tuttugu; ancak 35°C'de MS-
C kullanilarak imal edilen nanoenkapsiillerde
azaltilmis tutma ve kisa yarilanma omri (35 gin),
zayif film olusturma kapasitesi nedeniyle meydana
gelen otoksidasyon reaksiyonuna baglanmis
oldugu belirtilmistir.

[121]

Cift kanall bir mikro akiskanlastirici
kullanilarak uretilmis suda yag
nanoemdlsiyonlarinda  enkapsullenmesinin
biyoerisilebilirlige etkisi.

E
vitamini

Optimize edilmis nanoemdilsiyon bazli uygulama
sistemi, nispeten yuksek bir vitamin biyolojik
erisilebilirligine (%53.9) yol actigi belirtiimigstir.

[122]

Alzheimer hastalari igin polietilen glikol
(PEG) esasli nanokureler igine E vitamininin
enkapsullenerek hicre kiltarlerine
verilmesinin incelenmesi.

Amiloid betaya maruz kalmadan kaynaklanan
oksidatif strese karsi etkinliginin arttig belirtiimigtir.

[123]

E vitamininin kontrolli dagitimi amaciyla -
siklodekstrin ¢ozlnir soya polisakkarit bazli
cekirdek-kabuk  biyonanokompozitler ile
hidrojellerin olusturulmasi.

Olusturulan biyonanokompozitler ile hidrojellerin in
vitro ve in vivo olarak hidrojelin serbest vitamin E
suspansiyonuna oranla 7.5 kat olumlu absorpsiyon
alanina (ince bagirsak) vitamin E’yi iletmek igin
kullanilacagi sonucuna varmiglardir.

[124]

Nano enkapstulasyonda, ¢ift emulsiyon (W /
O / W) yoéntemi kullaniimis ve peynir alti
suyu proteini izolati-polisakkarit  (dusuk
metoksil pektin ve k-karagenan)
komplekslerinin  bu vitaminlerin  kontrollu
salimi Uzerindeki etkisi incelenmesi.

E ve B2
vitamini

Vitamin E'nin (%66) enkapsilleme etkinliginin B2
vitamininden  (%64) daha dusuk  oldugu
bulunmustur. Bu yontem ile simile edilmis mide
kosullarinda vitamin salimini geciktirip, simile
edilmis bagirsak kosullarinda enterik vitamin
serbestlesmesine ugrama yetenegine sahip
olmustur.

[125]

Lipozomlar kullanilarak portakal suyunu
glglendirmek ve 1sil islemden sonra C
vitamininin korunmasinin incelenmesi.

EveC
vitamini

Lipozomal formulasyonlar ve vitaminlerin portakal
suyu ile kombinasyonunun organoleptik 6zelliklerini
degistirmedigini, pastérizasyon ve 37 gin 4°C'de
depolamadan  sonra  mikrobiyolojik  stabilite
gosterdigini belirtmislerdir.

[126]

Sinerjik bir pihtilagtirici olarak amfifilik gok
yukli  siklodekstrinler ile K vitamininin
inkluzyon kompleksinin incelenmesi.

K
vitamini

Heparin nétralizasyonu ve K vitamini takviyesinin
sinerjistik etki gostererek klinik bir anti-heparin
pihtilastirici  olarak olumlu etkilerde bulunacagi
belirtilmistir.

[127]

SONUG

Sonug olarak, nanoenkapstlasyon ¢ok gesitli yontemler
ile yapilabilmekte ve bunlar kullanim amaclarina uygun
sekilde hazirlanabilmektedir. Vitaminlerin
nanoenkapsuilasyonu ile termal dayanikhhk
arttirilabilmekle beraber 1s1ga karsi duyarlilik azaltilabilir.
Ayrica biyoerigilebilirligin artmasi i¢in mide ortamina
dayanikli ve bagirsakta ¢oziinerek emilime hazir vitamin
enkapsulasyonu biyoyararlanimin artmasini saglayacagi

icin  nanoenkapsilile vitaminler, vitamin eksikligi
tedavisinde takviye edici olarak kullanilabilir. Gida
kompozisyonlarindaki  farkh icerikler, pH ve sl

islemlerden o6turd vitamin enkapsulasyonu ile vitaminin
depolama stabilitesi artabileceg@i igin fonksiyonel gida
Uretiminde vitaminlerin nanoenkapsile halde kullanimi
tiketici saghgina olumlu etkilerde bulunabilir. Konu ile
ilgili arasgtirmalar incelendiginde, vitaminlerin
nanoenkapsulasyonunun  birgok  olumlu  etkisinin
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olabilecegdi ve konu ile ilgili olarak arastiriimasi gereken
¢ok fazla 6genin var oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle
konu ile ilgili olarak daha fazla arastirmanin
yapilmasinin yararli olacagi distnilmektedir.
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