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Ozet

Antik caglardan beri ar1 tirlinleri; bal, propolis, polen, ar1 zehri, ar1 ekmegi (perga) ve ar siitii bir dizi hastaliga
kars1 terapotik etkilere sahip dogal ilaglar olarak kabul edilmislerdir. Bu {iriinlerin igerigi; arilarin genetik
farkliliklar1 bagta olmak iizere, arilarin yasadigi ekosistem biyogesitliligine bagli olarak topladigi nektar, polen,
bal 6zU gibi kaynaklara bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Giincel ¢aligmalar ar1 iiriinlerinin; protein,
karbonhidrat, vitamin, mineral, antioksidan, enzim, organik asit, recine ve ¢esitli fenolik madde miktarlar
bakimindan oldukg¢a zengin oldugunu ortaya koymustur. Bilingli tiiketicilerin daha saglikli ve kaliteli gida tiiketme
istegi yeni caligsmalarin yapilmasini gerekli kilmigtir. Son zamanlarda gelisen nanoteknoloji; saglik, endiistri, ilag,
kozmetik ve gida gibi alanlarda nano malzemelerin mukemmel 6zellikleriyle yeni bir ¢ag agmistir. Art liriinlerinin;
prebiyotik, probiyotik, antimikrobiyal, anti kanser, antioksidan ve antienflamatuar gibi bircok 0Ozelligi
nanoteknoloji ve nanobiyoteknoloji ile bulusarak faydalanabilirligi artmistir.

Anahtar kelimeler: Ari Uriinleri, Nanoteknoloji, Nanobiyoteknoloji, Propolis, Ar1 siitii

POSSIBILITIES OF USE OF BEE PRODUCTS IN
NANOTECHNOLOGY AND NANOBIOTECHNOLOGY

Absract

Since ancient times, bee products; honey, propolis, pollen, bee venom, bee bread (perga) and royal jelly have been
recognized as natural medicines with therapeutic effects against a range of diseases. The content of these products
may vary depending on the sources such as nectar, pollen and honey extract that bees collect depending on the
biodiversity of the ecosystem where they live, especially the genetic differences of bees. Recent studies have
shown that bee products are rich in protein, carbohydrates, vitamins, minerals, antioxidants, enzymes, organic
acids, resins and various phenolic substances. The desire of conscious consumers to consume healthier and higher
quality food has made it necessary to carry out new studies. Recently developing nanotechnology has opened a
new era with the excellent properties of nano materials in areas such as health, industry, medicine, cosmetics and
food. Many properties of bee products such as prebiotic, probiotic, antimicrobial, anti-cancer, antioxidant and anti-
inflammatory have been utilized with nanotechnology and nanobiotechnology.
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1. Girig

Ari, zar kanatlilar takimina ait Apoidea familyasini olusturan tiim bocek tiirlerine verilen isim olarak
tanimlanmaktadir. Diinya tizerinde yaklasik olarak 20 binden fazla ar1 tiirii oldugu bilinmektedir (Michener, 1974;
URL-1, 2024). Diinya ekosisteminde énemli bir yere sahip olan bal arilar1 (Apis mellifera), Urettikleri Grinler ile
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insan sagligina faydalariyla daha fazla dikkat cekmektedir. Ortalama émurleri 30-60 giin arasinda degisen arilar
hem neslini devam ettirmek hem de bulundugu ortam biyogesitliliginden yararlanarak farkli tirtinler (bal, propolis,
ar1 sitii, ar1 poleni, ar1 ekmegi, ar1 zehri ve balmumu vb.) Uretmektedir (Sorucu, 2019).

Bal: Arilar tarafindan diretilen ve degerli bir besin Urind olarak tanimlanmaktadir. Ballarin
fizikokimyasal 6zelligine armin genetigi yaninda ariligin bulundugu cografyanin bitki ortiisi, mevsim
sartlar1 gibi 6zellikler de etkilemektedir. Baz1 bélgelerin ballar1 yorenin ismi ile ticarilestirilmistir. Orn;
Anzer bali, Kars Kafkas, Ordu kestane bali, Mugla cam bali, Hakkari yaban ¢igegi bali vb. (Polat, 2007)

Propolis: Bitkileri hem soguktan hem de mikroorganizma saldirisindan koruyan bitkinin salgiladigi
recineli bilesiklerin, bal arilar1 tarafindan toplandiktan sonra transforme edilmesinden dolayr giiclii ve
yapigkan bir 6zellik kazanmis su gegirmez, antimikrobiyal ve 1s1 yalitan kompleks yapili maddeler olarak
bilinmektedir. Arilar da propolisi kendi yasam alanlar1 olan kovanlarmi dis faktorlere (sicak soguk,
parazit saldirist ve antimikrobiyal kontaminasyon) karsi korumak i¢in kullanmaktadir (Acun & Giil,
2020).

Polen: Bitkilerin erkek tireme hiicresi olan polen, 21 glnlik is¢i bal arilari tarafindan, ar1 kolonisinin ar1
siitii {iretimi ve larvalarin gelismesinde protein ihtiyacini karsilamak icin toplanir. Polen, geng isgci
arilarin, yavrularin ve yavru gida bezlerinin gelismesi i¢in gerekli bir besin kaynagidir. Ar1 poleni protein,
mineral ve vitamin degeri yiiksek bir ar1 iirliniidiir. Polen olmadan yavru gelistirilmesi miimkiin degildir.
Polen elde edildigi kaynaga gore farkli renk ve sekillerde olabilmektedir (Korkmaz, 2015). Son
zamanlarda ar1 poleni (AP), yaklasik 250 farkli biyoaktif bilegen igeren faydali bir gida takviyesi ve katma
degerli bir iirlin olarak kabul edilmektedir. Mg, Ca, Mn, K ve fenolik bilesikler gibi ¢ok sayida faydal
element icerir. AP, gucli antioksidan, anti-inflamatuar, antimikrobiyal, antiviral, analjezik,
imminostimilan, noroprotektif, antikanser ve hepatoprotektif 6zelliklere sahiptir (Thakur & Nanda,
2020).

An Siitii: 5-15 giinliik is¢i arilarin yutak {stii salg1 bezlerinden salgiladiklar bir maddedir. Jel halinde
akict kivamda, kremsi-beyaz renktedir. Tadi eksi ve kokusu keskin fenolik yapidadir. Yogunlugu 1.1
g/cm? olup kismen suda ¢oziinebilmektedir. Ar1 siitii; yaklasik %66 su, %14.5 karbonhidrat, %4.5 lipid,
%13 aminoasit, B grubu vitaminlerinin timune ek olarak A, D, C, E vitaminleri, biyolojik aktif maddeler,
6nemli baz1 mineral maddeler ve bir miktar da tespit edilemeyen maddeler igerir. Ayrica 10 temel amino
asitten (esansiyel) sekizini de (metionin, 16sin, lizin, valin, fenil-alanin, treonin, triptofan, izol6sin) dogal
hormon ve enzimleri icermektedir (Aslan & Bayraktar, 1996).

Ar1 Ekmegi (perga): Isci arilarin cigeklerden topladig: polenleri cesitli islemler ile fermente ederek
tirettigi bir ar1 tirlintidiir. Ar1 ekmegi, polene gére daha zengin ve sindirilebilir besin maddelerine sahiptir.
Iceriginde; Proteinler, Amino asitler, Karbonhidratlar, Vitaminler (B kompleks, C, E, K ve A vitaminleri),
Mineraller (potasyum, kalsiyum, demir, magnezyum, ¢inko vb.), Enzimler, Probiyotikler ve antioksidan
bilesenler bulunmaktadir. Isci arilar ve yavru arilarm temel gida maddesi olan bu iiriin, arilar tarafindan
petek gozlerinde depolanmaktadir (Degirmenci & Yildiz, 2021; Ciric vd., 2022).

Arilar bu temel tirtinlerin diginda; ar1 zehri, balmumu ve apilarnil gibi dnemli biyoaktif bilesenler de tiretmektedir.
Uretilen art iiriinlerinin igerikleri; armn tiiriine, bulunulan ortamin biyogesitlili§ine ve mevsim gibi ¢evre sartlarina
gore farkhiliklar gostermektedir (Mutlu vd., 2017). Hem besin igeriginin zenginligi hem de biyoaktivitesinin
yiiksek iirtinler olmasindan dolayi konu ile ilgili ¢ok fazla akademik ¢alisma bulunmaktadir ve ¢alisilmaya devam
edilmektedir.

Son zamanlarda teknolojinin de gelismesiyle yeni ve fonksiyonel iiriinler gelistirilmektedir. Bilingli tiiketiciler
hem saglikli hem de fonksiyonel kaliteli gida tiiketmek istemektedir. Bu ozellikleri saglayabilen gida
formulasyonuna ulasmak i¢in ise nanoteknoloji ve nanobiyoteknoloji gibi caligma alanlarna ihtiyag
duyulmaktadir. Ar1 tiriinlerinin, sahip olduklar1 dogal yapilar1 ve biyoaktif bilesenleri sayesinde nanoteknoloji
alaninda ilgi ¢ekici potansiyellere sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.
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2. An Uriinlerinden Nanoteknoloji ve Nanobiyoteknoloji Alanlarinda Yararlaniimasi

Nanoteknoloji, maddenin atomik ve molekiiler 6l¢ekte (yaklasik 1 ila 100 nanometre) manipiile edilerek yeni
malzemeler, cihazlar ve sistemlerin yaratildigi bir bilim ve miihendislik dali olarak ifade edilmektedir.
Nanoteknoloji ile tretilen nano malzemeler; elektronik, manyetik ve optoelektronik, biyomedikal, ilag, kozmetik,
enerji, katalitik ve malzeme uygulamalarinin yani sira savunma, ulagim, gida giivenligi ve ekoloji gibi farkli birgok
alanda kullanilmaktadir (Adlakha-Hutcheon vd., 2009; Hull vd.,2015).

Arn triinleri genis bir yelpazede; antibakteriyel, antiviral, antioksidan, antiinflamatuar, immunomodulatér ve
antitimor Ozelliklere sahip biyoaktif bilesikleri nedeniyle geleneksel tipta ve kozmetikte kullanilmaktadir (Lou
vd., 2021). An iiriinlerinden bal ve propolis elektroegrilerek yara bakimi uygulamalari igin arastirilmigtir. Ballar
arasinda en ¢ok test edilen manuka bali olmus, bunu akasya bali, yonca bali ve ¢ok ¢igekli bal izlemistir. Farkli
derecelerdeki Manuka bali bes farkli konsantrasyonda elektroegirme ile elde edilen lifli malzemeler E. coli, S.
aureus , MRSA, MSSA ve P. aeruginosa gibi bakterilerin ¢ogalmasini durdurmada etkili olmustur (Mele, 2023).

Adhikari vd., (2022), bal ve betel yapraklarini doku miihendisligi igin kitosan ve polikaprolakton ile
elektroegrilerek nanomateryal olusturmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda bal yukli nanomateryallerin daha
fazla hidrofilisite sergiledigini vurgulanmigtir. Yapilan baska bir ¢aligmada Al-Hatamleh vd., (2022), bal ve
propolisi aljinat bazli nanomalzemelerle nanoenkapsiile ederek, yara iyilesmesi ve cilt doku miihendisligi i¢in
umut verici bulgulara yol agabilecegini ifade etmislerdir.

Nanopartikiillerin (NP'ler) sentezi i¢in ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilir. Bu yoéntemler pahalidir ve
uzun zaman alir. Bu nedenle, "yesil nanoteknoloji" kavrami ortaya ¢ikmistir. Nanopartikiillerin yesil sentezi,
birgok dogal kaynaktan nanopartikiillerin olusumunu igerir. Nanopartikiil sentezinde kullanilmak iizere birgok
biyolojik kaynak mevcuttur (yumurta, bal, ¢esitli bitkisel materyaller, vb.). Son zamanlarda, bal aracili yesil sentez
aragtirmada ilgi konusu haline gelmistir. Bal aracili yesil sentez, metalik nanopartikiilleri sentezlemek igin
kullanilan yeni bir yontemdir. Balin bir dengeleyici ve indirgeyici madde olarak islev gormesi, bu sentezi daha
kullanisli hale getirmistir. Bu sentez ucuzdur ve saglik uygulamalarinda sagliga zararh toksik maddeler icermez.
Bal aracili yesil sentez; tekrarlanabilir, biyouyumlu, hizli, giivenli ve basit bir yontem olup, cesitli alanlarda ¢ok
sayida degerli son iiriin saglayabildigi ifade edilmistir (Keskin vd.,2022).

Balin altin nanopartikiillerinin (AUNP) sentezi i¢in olast uygulamalarini ilk kez Philip analiz etmistir (Philip,
2009). Balin AgNP'lerin yesil sentezinde olasi bir ajan olarak 6nerilmesine ragmen, 2010 yilinda Philip, indirgeyici
ve koruyucu maddeler olarak dogal Kerala bali vasitasiyla oda kosullarinda suda ¢ok kiigiik giimiis nanopartikiilleri
uretmek icin ilk basit ve ¢evre dostu yontemi bildirmistir. Sreelakshmi ve ¢alisma arkadaglar1 2011 yilinda oda
sicakliginda dogal bal kullanarak altin ve giimiis nanopartikiil stabilizasyonu i¢in tek adimli bir yesil yaklasim
gelistirmiglerdir. Bu, antimikrobiyal aktivite de gosteren dogal bal kullanilarak giimiis ve altin nanopartikiil
sentezine iliskin ilk rapor olarak bilinmektedir. Bu ¢alismalar, balla yesil metodoloji yoluyla Ag nanopartikiilleri
iiretmenin, zararli ¢oziicii ve atiklarin varligindan kagimnmanin miimkiin oldugunu géstermektedir.

Propolisin, nanoteknoloji tabanl dagitim sistemlerine entegre edilmesini saglayan ozelliklere sahip oldugu ifade
edilmigtir (Ramli vd., 2021). Propolis; fenolikler, flavonoidler, terpenoidler ve diger fitokimyasallar gibi gesitli
terapdtik ozellikler (antimikrobiyal, anti-inflamatuar, antioksidan ve antikanser aktiviteleri) gosteren biyoaktif
bilesiklerden olugsmaktadir (Ibrahim vd., 2018). Propolisin biyoaktif bilesikleri, propolis bazli dagitim sistemleri
olarak nanopartikiller, lipozomlar, misel veya nanofiberler gibi nanotasiyicilara kapsiillenebilir veya dahil
edilebilmektedir (Mahmad vd., 2023).

Propolis, lipid nanopartikiil seklinde kapsiillenerek lipit ilag dagitim sisteminde terapdotik bir yaklagim galisilmustir.
Propolis 6z(itlerinin lipozomlara kapstllenmesinin, onun ¢oklu biyolojik aktivitelerini arttirdigi ileri stirtilmiistiir
(Mendez-Pfeiffer vd., 2021). Aytekin ve arkadaslar1 (2020), lipit matrisi olarak fosfolipon 90G (askorbil palmitat
ile stabilize edilmis ana fosfatidilkolin karigimi) kullanarak Tirk propolisini etanol enjeksiyon yontemi ile
lipozomlara kapsiillemis ve antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesini in vitro degerlendirmislerdir. Kapsiillenmis
propolis Ozitinin, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere ve Candida albicans ve Candida krusei gibi
mantarlara karsi serbest propolise kiyasla daha iyi bir antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu gostermislerdir.
Bu calismalar propolis 6ziitlerinin ve kimyasal bilesenlerinin terapétik ajanlar olarak olasi uygulanmasia dogru
atilmus bir adim olarak goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda propolisin nanoteknolojik olarak antimikrobiyal etkisi
nanobiyoteknoloji alanin1 da icerisine almaktadr.
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Diger bir ar1 lirlinii olan Ar1 poleni (AP), degerli bir apiterapétik tirtindiir ve eski ¢aglardan beri dogal tip tarafindan
takdir edilen besleyici ve saglikli bir gida olarak ifade edilmektedir. insanligin refahi igin farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Ek olarak, bal aris1 iirtinlerinin dogal bir ¢are ve besleyici islevi olarak bircok amag icin hasat
edilmesine ve kullanilmasina olan ilgi guin gegtikce artmaktadir (Denisow & Denisow-Pietrzyk, 2016) .

Ar1 polenindeki karmasik ve dogal olarak var olan mikro yapilar, belirli 6zelliklere sahip nanomalzeme tasarimi
i¢in optimum bir sablon sunmaktadir. Ar1 poleninde bulunan dogal yapilarin kullanim1 yoluyla arastirmacilar, tip,
elektronik ve gevre iyilestirme dahil olmak iizere cesitli sektorlerde nanomalzeme uygulamalar1 gelistirmeyi
amaglamaktadir (Turunc vd., 2021).

An siitii (AS), fonksiyonel gidada, kozmetikte ve birgok hastaligin tedavisinde yaygin olarak kullanilan ari
iiriinlerinden biridir. Isci arilarn mandibular ve hipofarenks bezlerinden gelen kremsi asidik bir salgidir
(Ahmadvd., 2020). Ayrica, ar1 larvalarina 1-3 giin ve kraligeye yasam siiresi boyunca verilen tek gida olarak kabul
edilir ve gelismis kimyasal profili nedeniyle bal arisinin fizyolojik islevinin diizenlenmesine yardimei olmaktadir
(Salama vd., 2022). An siitii su (%60-70), toplam seker (%10-16), ham protein (%12-15), lipitler (%3-6),
vitaminler, serbest amino asitler, fenoller, flavonoidler ve tuzlar icermektedir (Ahmadvd., 2020; Guo vd., 2021).
Aurt siitiiniin biyolojik aktiviteleri in vitro ve in vivo olarak incelenmis ve bir¢ok klinik ¢aligmada da ele alinmustir.
AS'nin bagisiklik ve hafiza diizenlemesi, sindirim sistemi gelistirme, glikoz seviyesi diizenlemesi, obezitenin
azaltilmasi ve anti-inflamatuar ve antikanser varliklar {izerindeki etkileri kanitlanmistir. Ek olarak, AS, kiresel,
nanodisk ve kiimelenmis NP'lerin gériildiigi AgNP'lerin yesil sentezinde yiiksek yetenek gostermistir. Ayrica hem
Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilere karsi antibakteriyel aktivite gostermislerdir (Gevorgyan vd., 2021).

Arn siitiinlin yiiksek kalitede kullanimini iyilestirmek iyonik jelasyon yontemi kullanilarak kitosan kapl nano
maddeler olusturulmustur. Calisma sonucunda art siitii basarili bir sekilde nanokaplanarak kararli yapi ve amorf
sekil ozellikleri sergilemistir. Nanokapli materyalde art siitii orani arttik¢a antioksidan aktivite de artmistir. Ayrica
ilging bir gekilde, gram-pozitif bakteriler Gzerindeki antibakteriyel aktivite, gram-negatif bakterilerden daha iyi
gostermistir. En 6nemlisi, nanokapli ar1 siitii kontrol drnegine gore sindirim sisteminde daha iyi stabilite ve
sindirilebilirlik sergilmistir. Genel olarak, bu bulgular ar1 siitiiniin kitosanla nanokaplanabilecegini ve nanokapli
ar1 sitiiniin normal ar1 siitiinden yiiksek kaliteli kullaniminin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in 6nemli olan iyi
termal stabilite, antioksidan aktivite, antibakteriyel aktiviteler ve biyoyararlanim sergiledigini ortaya koymustur
(Tao vd., 2024).

Ar siitii kullanilarak yesil sentez yoluyla tiretilen Giimiis Nanopartikiilleri, HeLa servikal kanser ve A549 akciger
kanseri hiicre hatlar1 tizerindeki etkilerini (VEGFa/PI3K/Akt/MMP-2 Yolunun Modiilasyonu) azaltmak igin
denenmistir. Arastrma bulgularinda, VEGFa/PI3K/Akt/MMP-2 yolunu ve kanser hiicrelerinde ROS/RNS
modiilasyonu hedeflenerek Ar siitii-AgNP'lerinin antikanser potansiyelinin oldugu ortaya konulmustur
(Kocharyan vd., 2024).

Bal arilar1 floradan nektar ve polen toplar ve bunlart peteklerde depolar. Burada toplanan maddeler laktik asit
bakterilerinin ve sindirim enzimlerinin etkisiyle fermantasyona ugrar ve Ari Ekmegi (AE) olarak bilinen bir
karisim elde edilmektedir. Bu karisimin asidik pH degeri 3,5 ila 4,2 arasindadir. AE, hem larvalar hem de yetiskin
arilar i¢in besin saglayarak kovandaki birincil protein kaynagi olarak hizmet eder. AE, ¢esitli kimyasal bilesenlerin
zengin bir kaynagidir. Aldehitler, doymamis alifatik asitler, alkoller, ketonlar ve nitrillerle birlikte proteinler,
amino asitler ve karbonhidratlar icerir. Ek olarak, karotenoidler, terpen tirevleri, polifenoller ve flavonoidlerle
doludur. C, B, K, P ve E vitaminleri ile furfural gibi vitaminlerin varligi, besin profilini daha da artirir (Khalifa
vd.,2020).

Cok sayida galigma, AE'nin antimikrobiyal, anti-inflamatuar, antioksidan ve antikanser 6zellikleri de dahil olmak
iizere gesitli biyolojik aktivitelerini vurgulamstir. Onemli bir fenolik bilesik olan Rutin, AE'de bulunur ve yiiksek
icerigi ekmegin tazeliginin bir géstergesi olarak hizmet eder (Bayram vd., 2021). Son zamanlarda, AE'ye benzer,
20 ila 40 g/dalton arasinda degisen Onerilen bir alimla bir diyet takviyesi olarak popiilerlik kazanmistir. AE'nin
bilesenleri yalnizca benzersiz biyolojik aktiviteler sergilemekle kalmaz, ayni zamanda potansiyel indirgeyici
giiclere de sahiptir. Bu etkiler, NP'lerin ¢evre dostu sentezinde kullanilan dogal bir iiriin olarak bagarisina katkida
bulunacag diigiiniilmektedir (Khalifa vd., 2024).

Arn ekmegi eksraktlarinin indirgeyici ve dengeleyici Ozellikleri sayesinde yesil sentez yoluyla giimiis
nanopartikiilleri tiretilmistir. Uretilen AE-AgNP'ler; test edilen Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri suglar
izerinde iyi antibakteriyel aktivite gostermistir. Test sonucunda; S. aureus, B. cereus, E. faecalis, E. coli, P.
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aeruginosa, S. enteritidis ve maya C. albicans {izerinde sirasiyla inhibisyon ¢aplar1 7,67 + 0,59 ile 22,21 + 1,06
mm arasinda degisirken, minimum inhibitdr konsantrasyonu i¢in elde edilen degerler 0,39 ile 6,25 pg/mL arasinda
degismistir. In vitro antiproliferatif aktivite kolon adenokarsinomu, ATCC HTB-37 hiicre hatt1 iizerinde test edildi
ve sonuglar yesil sentezlenen AE-AgNP'lerin 24,58 ila 67,91 pg/mL arasinda degisen bir IC50 ile doz bagimli bir
sekilde tiimor hiicresi canliliginda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu ifade edilmistir (Urcan vd., 2023).

3. Sonug

Yapilan ¢alismalarda da goriildiigii gibi ar {rlinleri zengin bilesik kompozisyonundan dolay1 birgok calisma
alanna girmistir ve girmeye devam etmektedir. Nanoteknolojik ¢alismalarda {iretilen nano malzemelerin yiizey
alan orami artirildigindan elde edilen faydalanma da artmaktadir. Ar1 tiriinlerinin; bal, propolis, polen, ari siitii e ar1
ekmegi nanoteknoloji alaninda 6nemli bir potansiyele sahiptir bu iriinler; dogal, siirdiiriilebilir ve ¢ok yonlii
malzemelerdir. Yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi ilag tasima, yara iyilestirme, antibakteriyel uygulamalar,
gida ambalajlari, fonksiyonel gida iiretimi ve kozmetik gibi alanlarda kullanilarak, insan sagligina ve gevreye
o6nemli katkilar saglayabilecegi ifade edilmistir. Ancak, bu alandaki arastirmalarin ve gelistirmelerin devam etmesi
gerekmektedir.
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