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Oz

Son yillarda beslenme alanindaki arastirmalar karotenoidlerin biyoerisilebilirligi ve biyoyarayishligt
uzerine yogunlasmustir. Karotenoidlerin lipofilik yapist ve bitkisel gidalardaki spesifik lokalizasyonunun bir
sonucu olarak, genellikle ¢ig meyve ve sebzelerdeki biyoerisilebilirlikleri ve biyoyarayishliklart distiktiir.
Cunki karotenoidlerin emilimlerinden 6nce hiicre matriksinden ac¢iga ¢tkmalart ve sindirim sirasinda lipit
fazina gecmeleri gerekmektedir. Karotenoidler gibi lipofilik karakterdeki biyoaktif bilesiklerin cogunun
biyoyarayisliligt suda ¢ozintrligin distk olmasi, ytiksek erime sicakligi ve kimyasal stabilitenin zayif
olmast gibi nedenlerle dustktiir. Bu sorunu ¢ozmeye yonelik ginimiiz yaklasimi, gida matriksinin dizayn
edilmesidir. Bu kapsamda arastirmalar halen devam etmektedir. Ancak en yeni yaklasim faydali etkinin
eksipiyan gidalarla artirllmasidir.  Buradaki temel fikir gidanin, kompozisyonu ve/veya yapist saglk
faydasini artiracak sekilde 6zel olarak dizayn edilmis diger bir gida ile (eksipiyan gida) birlikte tiketilmesidir.
Bu makalede gida matriksinin ve yapisinin karotenoid biyoerisilebilirligi tizerine etkisi ve bu bilgiler
is1ginda dizayn edilen eksipiyan gida ve emiilsiyonlarla ilgili yapilan calismalar derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Eksipiyan gida, eksipiyan emiilsiyon, karotenoidler, biyoerisilebilirlik, biyoyarayishlik

THE EFFECTS OF EXCIPIENT FOODS AND
EMULSIONS ON CAROTENOID BIOACCESSIBILITY

Abstract

Recently, increasing attention has been given to carotenoid bioaccessibility and bioavailability in the
field of nutrition research. As a consequence of their lipophilic nature and their specific localization in
plant-based tissues, carotenoid bioaccessibility and bioavailability is generally quite low in raw fruits
and vegetables, since carotenoids need to be released from the cellular matrix and incorporated in the
lipid fraction during digestion before being absorbed. However, the poor water-solubility, high melting
point, and low oral bioavailability of lipophilic bioactive agents like carotenoids make them difficult to
incorporate into many aqueous-based food products and may reduce their bioaccessibility within the
gastrointestinal tract. Today’s approach related to improve bioaccessibility is to design of food matrix.
Recently, the newest approach, excipient food, has been introduced to improve the bioavailability of
orally administered bioactive compounds. The main idea is combining food and another food (the
excipient food) whose composition and/or structure is specifically designed to improve health benefits.
This article reviews studies related to the impact of food matrix and structure on the bioaccessibility of
carotenoids, and excipient foods and emulsions designed in the light of this knowledge.
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GIRIS

Giunumiuzde kalp hastaliklari, obezite, diyabet,
hipertansiyon ve kanser gibi beslenmeyle iliskili
kronik hastaliklarin riskini azaltmak tzere, islem
gormis ya da gormemis gidalarda bulunan
biyoaktif bilesiklere duyulan ilgi son derece
yiiksektir (1, 2). Ozellikle, gidalardan elde edilen
w-3 yag asitleri, yagda c¢Oziinen vitaminler,
karotenoidler ve polifenoller gibi biyoaktif
bilesiklerin ~ tanimlanmasi, izolasyonu ve
karakterizasyonu konusuna odaklanilmistir. Ayni
zamanda bu bilesiklerden maksimum diizeyde
saglik faydasi elde edilmeye calisilmaktadir (2).
Ancak biyoaktif bilesiklerin ticari gida rtinlerinde
kullanimina iliskin bazi smirlamalar bulunmaktadir.
Meyve ve sebzeler gibi cok sayida dogal
kaynakta yer alan bu bilesiklerin biyoyarayisliligi/
biyoerisilebilirligi oldukca dustktir (2, 3).

Biyoerisilebilirlik, gastrointestinal bolgede gida
matriksinden ayrilan ve emilim icin uygun olan
sindirilmis besin 6gesi ve/veya biyoaktif bilesen
miktart yada fraksiyonudur. Bu nedenle
biyoerisilebilirlik genellikle, gastrointestinal
bolgenin  modellendigi in vitro metotlarla
degerlendirilmektedir (4, 5). Ancak intestinal
mukozanin modellendigi Caco-2 hiicre hatlart da
kullanilmaktadir (6). Biyoyarayislilik ise gidanin
bilesimindeki biyoaktif bilesenlerin sistemik
dolasima gecebilen ve fiziksel fonksiyonlar ya da
depolanmak tzere kullaniabilen oranit seklinde
tanimlanir. Biyoyarayshilik; biyoerisilebilirlik ve
ardindan gelen metabolik olaylari, dokulara
dagilim ve biyoaktiviteyi iceren bir terimdir (4,
5). Fakat biyoaktivite kavrami analizlerde, pratik
ve etik olarak cesitli zorluklara yol acar. Bu
nedenle biyoyarayishilik genellikle, biyoaktivite
kavrami goz ardi edilerek, sistemik dongtiye ulasan
bilesen fraksiyonlart seklinde tanimlanir (7, 8).
Bu makalede, karotenoid biyoerisilebilirligine/
biyoyarayisliligina etki eden faktorler ve bu
konuda yapilmis calismalara yer verilmistir. Ayni
zamanda  karotenoid  biyoerisilebilirligini/
biyoyarayisliligini arttirmaya yonelik glinimiiz
yaklasimlarindan eksipiyan gida ve emiilsiyonlarla
ilgili yapilan calismalari derlemek amaclanmustir.

KAROTENOID BiYOERISILEBILIRLIGINI VE
BIYOYARAYISLILIGINI ETKiLEYEN FAKTORLER
Gidalarin icinde yer alan biyoaktif bilesiklerin
biyoyarayisliligi ve biyoerisilebilirligi tizerine
gida isleme yontemleri (kesme, 6glitme, yiiksek
basin¢ homojenizasyon, fermantasyon, termal
uygulamalar, ultrasound, depolama vb.), gidalarin
fizikokimyasal karakteristikleri (gida matriksi,
kristal ya da amorf yap1, mikro yapt icinde diger
bilesenlerin bulunmasi vb.), biyoaktif gida
bilesiklerinin 6zellikleri (kimyasal yapz, lipofilik
ya da hidrofilik yapi1, gidadaki konsantrasyon) ve
konakct ozellikler (sindirim enzimi aktivitesi,
kolondan tasinma stresi, kolon mikroflorasi, yas
ve cinsiyet gibi sistemik faktorler, patolojik
rahatsizliklar, fizyolojik kosullar) etki etmektedir
(9-13).

Gidadaki biyoaktif bilesenin biyoaktivitesini
gosterebilmesi icin tek kosul sindirim sirasinda
gida matriksinden aciga cikmasidir. Genellikle
kesme, ogltme, fermantasyon ve isisal islemler
gidanin hiicresel yapisini parcalar. Bu uygulamalarin
biyoyarayslilik Gizerine etkisi biyoaktif bilesene
gore degiskenlik gostermektedir. Gidanin yapist
ve uygulanan islemlerin biyoerisilebilirlik ve
biyoyarayislilik Gzerine etkisi; gidanin dokusu
icinde yer alan biyoaktif bilesiklerin lokasyonuna
gore de degiskenlik gdstermektedir (7).

Ksantofiller genellikle proteinlerle birlikte yer
alirlar. Ornegin yesil yaprakli sebzelerde bulunan
lutein kloroplastlarda yer alir. Karotenler ise
kloroplastlar icinde yag damlaciklari gibi bulunurlar.
Ksantofiller bazen de kloroplast icinde yag
damlaciklar gibi yer alarak karotenlerle bir arada
bulunabilirler. Ornegin havug, domates ve
papayada yart kristal halde bulunurlar (14).

Karotenoidlerin biyoyarayisliligt trtinle ilgili
endojen faktorlerle, prosesle iligkili eksojen
faktorlere baglidir. Karotenoid biyoerisilebilirligini/
biyoyarayishiligini etkileyen faktorler SLAMENGHI
kisaltmasiyla ifade edilmektedir. Kisaltmadaki
harfler sirasiyla karotenoid turti, molekiler
dizeydeki baglar, karotenoid miktari, matriks,
efektor organ, besin 6gesi durumu, genetik faktorler,
konake1 ozellikler ve bu degiskenler arasindaki
interaksiyonlar olarak ifade edilebilir (15).



Gida matriksinin kompozisyonu ve yapisal
organizasyonu biyoaktif gida bilesiklerinin
biyoyarayslihigint etkilemektedir (3). Karotenoidler
meyve ve sebze matriksinde gomuli halde
bulunurlar. Biyoaktif gida bilesiklerinin metabolize
olabilmeleri icin 6ncelikle bulunduklart gida
matriksinden aciga ¢ikmalart gerekmektedir (16).
Tydeman ve ark., gerceklestirdikleri calismada
havucta B-karoten biyorerisilebilirligi icin sindirim
oncesi hiicre duvari yapisinin tahrip edilmesinin
mutlak bir gereklilik oldugu sonucunu ortaya
koymuslardir (17). Lemmens ve ark., islem
gOrmemis ve pisirilmis havucta partikiil boyutu
ile B-karoten biyoerisilebilirligi arasinda gticlt bir
iliski oldugunu ve pisirme sonrasi, calisilan tim
partikiil boyutlarinda biyoerisilebilirligin daha
ylksek oldugunu tespit etmislerdir. Termal ya da
mekanik yollarla matriks tahribatinin B-karoten
biyoerisilebilirligi acisindan kritik éneme sahip
oldugu ortaya konmustur (18). Havug¢ parcalarina
uygulanan on-isisal islem sonucundaki havucg
sertligi ile B-karoten biyoerisilebilirligi arasinda
negatif bir iliski oldugu, havug¢ ptresi eldesinde
kullanilan isisal islemle matriksin hasar gérmesi
nedeniyle B-karoten biyoerisilebilirliginin arttig1
saptanmustir  (19,20). Knockaert ve ark., havuc
puresiyle yaptiklart calismada, 50 MPa’in Ustiindeki
basing degerlerinde tahrip olan hiicrelerde
B-karoten biyoerisilebiliriliginin artigini, mikroskobik
gortnttlerin de bu bulguyu destekledigini
bildirmislerdir (21). Isisal islem g6rmiis havug
plresine yag ilavesi karotenoidlerin (B-karoten
ve B-karoten) biyoerisilebilirligini, islem gérmemis
havuglara gore 10 kat arttirmistir (22). Havucun
pisirilmesi sirasinda zeytinyagi ilavesi karotenoid
ekstraksiyonunu ve misel olusumunu arttirmistir
(23). Anese ve ark., ultrasonik uygulamalarin,
hidrojen baglari ve hidroskopik interaksiyonlardan
kaynaklanan yeni bir yapinin olusmasina neden
oldugunu ifade etmisler ve bu durumun likopen
biyoerisilebilirligini azalttigini ortaya koymuslardir
(24). Colle ve ark., yitksek basin¢ homojenizasyonu
sonucunda  yapimnin  direnciyle  likopen
biyoerisilebilirligi arasinda ters bir iliski oldugunu
gostermislerdir (25). Lemmens ve ark. calismalarinda
pilot olcekli olarak uyguladiklar: 1sisal islemlerin
havucun kalitesi, teksttirel ve besleyici 6zellikleri
tzerine etkisini incelemislerdir. Havuc sertligi
kompresyon testi ile B-karoten biyoerisilebilirligi
ise in vitro sindirim ile degerlendirilmistir.
Sonucta daha siddetli olarak uygulanan 1sisal

islemin B-karoten biyoerisilebilirligini 6nemli
derecede arttirdig ortaya konulmustur. Ancak bu
durum havug yapisinda ve sertliginde bozulmalara
neden olmustur. Sonucta B-karoten biyoerisilebilirligini
arttiracak ve ayni zamanda istenen havug
teksturiiniin de elde edilebilecegi bir 1sisal islem
uygulama stratejisinin benimsenmesi gerekliligi
ifade edilmistir (26). Knockaert ve ark. zeytinyagi
ilave edilmis havuc piiresinin ytiksek basing
homojenizasyonu ile pastorize edilmesi sonucunda
B-karoten biyoerisilebilirliginin arttugmni saptanuslardir.
Ancak yiiksek basingta uygulanan pastorizasyon
icin sonuc farkli olmustur. Yagin ylksek basing
altinda kristalleserek B-karoten cozinurligini
engelleme olasiligi g6z ardi edilmemelidir (21).
Corte-Real ve ark., sectikleri dort faktorin
B-karoten biyoerisilebilirligini etkiledigi hipotezini
kurmuslardir. Bu faktorler (i) kullanilan lipit
matriksinin tipi (stt, krema, yag), (ii) emulsifiye
ajaninin varligy/yoklugu (lesitin, taurokolat), (iii)
gastriklipaz ilavesi (iv) digestanin son (20 ya da
200 nm) filtrasyonudur. Emilsifiyer karisiminin
(lesitintmonoolein+oleik asit) eklenmesi B-karoten
biyoerisilebilirligini ¢ kat arttirmistir.  Ancak
intestinal sindirim Oncesi gastrik lipaz ve
taurokolat ilavesi ile onemli bir degisim s6z
konusu olmamustir. B-karoten biyoerisilebilirligi
ozellikle filtrasyon sonrasinda yag ile birlikte
kullanimda stit ile birlikte kullanimina kiyasla
daha ytksek bulunmustur (16).

B-karoten biyoyarayisliligt (%10-65) karotenler
ile kompleks olusturan proteinler, lif ve hiicre
duvarmin sindirime diren¢ gostermesi nedeniyle
genellikle dustktir (27). Hidrofilik matriks
icinde emilsiyon yapisindaki formilasyonlarin
karotenoidlerin biyoyarayisliligini arttirdigi rapor
edilmistir (28). Hidrofobik karakterdeki biyoaktif
bilesiklerin dustk biyoerisilebilirligine ¢ok
sayida faktor neden olmaktadir (29). Cesitli
fizikokimyasal ve fiziksel proseslerle gida
matriksinden kolaylikla aciga cikamamalart,
gastrointestinal sivilardaki disik c¢ozinurlik,
yiiksek erime noktast ve dusik kimyasal stabiliteye
sahip olmalart lipofilik karakterdeki biyoaktif gida
bilesiklerinin biyoyaraysliligint azaltan faktorlerdir.
Bu nedenle uzun donemde potansiyel saglik
etkilerini tam anlamiyla gerceklestiremezler (2,3).
Bu noktadan hareketle lipofilik 6zellikteki biyoaktif
bilesiklerin biyoyaraysliligini/ biyoerisilebilirligini
arttiracak  stratejilerin - gelistirilmesi  6nem
kazanmaktadir. Dogru bir strateji gelistirebilmek
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icin  oncelikle biyoaktif gida bilesiginin
fizikokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarinin
cok iyi bilinmesi gerekmektedir (30).

Genellikle gidalarda bulunan hidrofobik
karakterdeki biyoaktif bilesiklerin biyoyarayisliligin
artirmak tzere iki yaklasim s6z konusudur. Ilki
biyoaktif bilesiklerin bulundugu yapidan (meyve
ve sebzelerden) izole edilerek uygun bir tasima
sistemine aktarilmasidir (14). Biyoaktif bilesiklerin
enkapstlasyonunda cogunlukla kollodial tasima
sistemleri (molekiiler kompleksler, mikroemdlsiyonlar,
emtulsiyonlar, lipozomlar, katt stvi nanopartikiller,
biyopolimer  partikiller  ve  mikrojeller)
kullanilmaktadir. Emulsiyon bazli tasima sistemleri
bu amac icin oldukca uygundurlar (3). Lipofilik
karakterdeki biyoaktif bilesiklerin enkapstilasyonuyla;
agregasyona karst diren¢ saglanir, tekstiir modiile
edilir ve biyoyarayisliik artar (31). Cok
sayida gidada uygulanabilir olmasi ve prosese
donustirilmesi kolay oldugu icin gida endiistrisinde
siklikla kullanilmaktadir. Ikinci yaklasim ise,
biyoakif bilesiklerin biyoerisilebilirligini arttirmak
tzere onlari 6zel olarak dizayn edilen eksipiyan
gidalarla tiketmektir (3). Bu konuda beslenme,
eczacilik ve gida bilimleri tarafindan yapilan
calismalar, cok sayida biyoaktif bilesigin birlikte
tuketildigi gidalardan etkilendigini ortaya
koymaktadir (30). Ornegin; lipit ilavesi eklenen
lipidin tipine, miktarina ve yapisina bagli olarak
lipofilik biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirligini
arttirmaktadir (3). Karotenoidlerin ¢oztinebilmesi
ve emilimi i¢cin ortamda yagin bulunmasi
gerekmektedir. Yag asidinin zincir uzunlugu
arttikca lipofilik karakterdeki biyoaktif bilesiklerin
karistm misel formu icinde ¢ozinebilirligi
de artmaktadir. Uzun zincirli yag asitlerinin
kullanimiyla apolar karakterdeki molekdller, orta
zincirli yag asitlerine gore karisim misel formunda
daha kolay hapsolurlar. Orta zincirli yag asitleri
emulsiyonu cevreleyen sulu faza hizlica ge¢cme
egilimi gosterirken, uzun zincirli yag asitleri o/w
emiilsiyonun ara fazinda birikirler. Bu farklilik
sonucunda uzun zincirli yag asitlerinin kisa
ve orta zincirlilere gore lipofilik bilesiklerin
biyoerisilebilirligini daha fazla artirdigt saptanmistir
(32). Havu¢ ve domatesin in vitro sindirimi
sirasinda lipit ilavesi ile olusan misel yapilarin
biyoaktif bilesiklerin ¢6ziintirligini ve dolayistyla
biyoerisilebilirliklerini arttirdig: belirlenmistir.

Sebzelerle yagin birlikte tiiketiminin, karotenoid
biyoerisilebilirligini arttirdigt bilinmektedir (2).
Hornero-Mendez ve ark., havuclarin pisirilmesi
sirasinda eklenen zeytinyaginin, karotenoid
biyoerisilebilirligini arttirdigini saptamuslardir (33).
Partikiil boyutunun zeytinyag: ilave (o/w emiilsiyon)
edilmis havu¢ ve domates Orneklerindeki
karotenoidlerin biyoerisilebilirligi tizerine etkisinin
incelendigi bir calismada, elde edilen o/w
emilsiyonuyla karotenoid biyoerisilebilirliginin
arttigt ifade edilmistir (34). Bir baska calismada
ise domates pulpuna proses Oncesi yag ilave
etmenin likopen biyoerisilebilirligini arttirdigi
ancak farkli yag asidi kompozisyonuna sahip
(hindistan cevizi yagi, zeytinyagi ve balik yagy
yag kullaniminin proses kosullarina oranla
karotenoid biyoerisilebilirligini daha az etkiledigi
ifade edilmistir (35). Domates pulpunda likopen
biyoerisilebilirliginin ~ degerlendirildigi  bir
calismada ise karotenoid biyoerisilebilirliginin
ilave edilecek yagin miktarina ve yag asidi
kompozisyonuna gore ilave edilen yag cesidine
bagli oldugu ortaya konulmustur (36). Salata
yaginin, sebzelerde bulunan karotenoidler tizerine
etkisinin incelendigi bir calismada, ilave edilen
yag ile birlikte B-karotenin hiicreden a¢iga ¢ikma
oraninin ve ¢ozunirliginin arttigi belirlenmistir.
Ancak lutein B-karotene gore daha az hidrofobik
oldugu icin kullanilan tim yag tiplerinde lutein
biyoerisilebilirliginde artis gorilmemistir (37).
Su, %5 oraninda B-karotence zenginlestirilmis
(havug kaynakly) zeytinyagi ve emiilsifiyer olarak farkli
konsantrasyonlarda (%1-2-3-4) L-a-fosfotidilkolin
iceren havu¢ bazli model gida emiilsiyonuna
in vitro lipit sindirimi uygulanarak B-karoten
biyoerisilebilirligi degerlendirilmistir. Sonucta,
fosfotidilkolinin ~ emtlsiyona  eklenmesiyle
biyoerisilebilirlikte artis gozlenmistir (38).

Cogu polisakkarit gastrointestinal  sistemde
vizkoziteyi, jel formunu arturarak kitle transferini
degistirir. Bazt diyet lifleri ise gida matriksini
olusturan bilesiklerin etrafini gecirimsiz sekilde
kaplayarak sindirimini inhibe eder ve biyoaktif
gida bilesenin ac¢iga ¢ikma oranini azaltir (3).
Yapilan bir c¢alismada, yag damlaciklarinin
nisasta temelli hidrojel icinde yer almast ile lipit
sindiriminin ve B-karoten biyoerisilebilirliginin
serbest halde olan yag damlaciklarina oranla
artigt ortaya konulmustur. Bu durumun nisastanin,



lipit damlaciklarinin agiz ve mide igerisinde
agregasyonunu 6nlemesi ve bu yolla lipazin lipit
fazina erisiminin artmasindan ileri geldigi
dustintilmektedir. Aynt zamanda nisastanin ortamda
bulunmasi, gastrointestinal sivida p-karoten
iceren misellerde yer alan proteinin ¢okelmesini
engellemistir (39, 40). Pektin gibi ¢oziinebilir
liflerin diyetteki yaglarin sindirimi stresince
gerceklesen fizikokimyasal olaylar ve karotenoidler
gibi lipofilik mikro besin Ogeleri emilimini
etkiledigi bilinmektedir. Bu konuda yapilan bir
baska calismada ise pektin konsantrasyonunun
ve metil esterefikasyon derecesinin su icinde yag
emilsiyonunda (o/w emilsiyon) yer alan
B-karoten tizerine etkisi incelenmistir. Calismada
pektin tipine bagli olarak lipit sindiriminin ve
karotenoid  biyoerisilebilirliginin ~ degistigi
saptanmustir. En yliksek emtlsiyon stabilitesi orta
ya da yuksek metil esterefikasyon derecesine
sahip %2 konsantrasyonda pektin kullanildiginda
elde edilmistir. /n vitro mide sindirimi siiresince
pektinle olusan jel benzeri yapinin B-karotenin
yag damlaciklari icerisinde tutulmasini 6nemli
derecede arttirdigt belirlenmistir (41).

Cogu gida proteini ve peptitleri gliclii antioksidan
aktiviteleri nedeniyle biyoaktif bilesiklerin
kimyasal degredasyona ugramalarini engeller.
Ornegin w-3 yag asitlerinin ve karotenoidlerin
gastrointestinal sistemde okside olmasinin éniline
gecerler (3). Proteince zengin, yagt alinmis soya unu
ilavesi, yaban mersini suyundaki antosiyaninlerin
biyoyarayisliligint arttirmistir (42).

EKSIPIYAN GIDA

Son yillarda fonksiyonel gidalarin tGretimi ve
kullanimina iliskin talep artmaktadir. Yapilan
calismalar, tiketicilerin fonksiyonel gidalari satin
alma kararlarinda geleneksel gidalara gore daha
fazla bulunan saglik Gizerine olumlu 6zelliklerin
etkili oldugunu gostermektedir (43). Ancak bilim
dinyasinda bu konuya yonelik baslica kaygi
biyoaktif bilesiklerin dislik biyoyarayishiligidir.
Bu sorunu ¢ozmeye yonelik glinimiz yaklasimi
gida matriksinin dizayn edilmesidir. Bu kapsamda
yukarida 6zetlenen calismalar yapilmakta ve
devam etmektedir. Ancak en yeni yaklasim
faydali etkinin eksipiyan gidalarla artirilmasidir.
Buradaki temel fikir gidanin kompozisyonu
ve/veya yapist saglik faydasini artiracak sekilde
ozel olarak dizayn edilmis diger bir gida ile
(eksipiyan gida) birlikte tiiketilmesidir (2). Eksipiyan
gidalar nutrasotiklerin biyoyarayishiliging arttirmak
tizere onlarin biyoerisilebilirligi (B*), emilimi (4*)
ve sindirim sonrast transformasyonu (7*) modiile
edilerek spesifik olarak dizayn edilmektedir (44).
Cizelgel’de bazi nutrasotiklerin biyoyarayishligmi/
biyoerisilebilirligini arttirmak (izere hazirlanabilecek
potansiyel eksipiyan gidalara drnekler verilmistir (2).

Literatirde karotenoid biyoerisilebilirligini
birlikte tiketildigi eksipiyan gidalarla arttirmaya
yonelik bazi ¢calismalar mevcuttur. Liu ve ark.,
gerceklestirdikleri bir ¢calismada, islem gérmemis
ve pisirilmis  sart  biberdeki  karotenoid
biyoerisilebilirliginin eksipiyan gida olarak yag
ilavesiyle arttigini saptamislardir. Yagin zincir
uzunlugunun; mikro yapisal degisiklikler,
partikil ozellikleri, lipit sindirilirligi ve karotenoid

Cizelge 1. Gidalarda yer alan biyoaktif bilesenlerin biyoyarayisliigini/ biyoerisilebilirligini arttirmak Gzere hazirlanabilecek bazi

potansiyel eksipiyan gida érnekleri (2).

Gida kaynag! Biyoaktif bilesenler Potansiyel eksipiyan gida
Salata

Marul, lahana, havug, domates, biber vb. Karotenoidler Salata sosu

Pismis sebzeler

Havug, biber, ispanak, lahana vb. Karotenoidler Sos

Findik ve tohumlar
Badem, ceviz, fistik, ayciceg@i tohumu vb.

Karotenoidler, vitaminler, fitosteroller

Yenilebilir kaplamalar

Meyveler

Yaban mersini, cilek, ahududu, elma, armut vb. Flavonoidler, vitaminler Krema, dondurma, yogurt
Balik

Somon, ton baligi, ringa baligi, uskumru vb. -3 yag asitleri Sos

lcecekler

Cay, kahve, sicak gikolata vb. Polifenoller Sut, krema
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biyoerisilebilirligi ~ tizerine  etkisi  oldugu
belirlenmistir. Uzun zincirli yag asitleri karotenoid
biyoerisilebilirligini arttirmustir (45). Karakaya ve
ark., tarafindan gerceklestirilen bir calismada ise
salata ile birlikte tiiketildiginde sebzelerde yer
alan biyoaktif bilesiklerin olumlu etkilerini
arttiracak bir sos dizayn edilmistir. Calismada, salata
sosu icerisinde yer alan biyoaktif bilesik icerigini
arttirmak tzere cimlendirilmis mercimek, borilce
filizi ve tohumu ile peynir alti suyu proteininden
izole edilen kazeinomakropeptit ilave edilmistir (46).

EKSIiPiYAN EMULSIYON

Bu kisimda, dogal trtinlerde bulunan biyoaktif
gida  bilesiklerinin  biyoerisilebilirliklerini
arttiracak eksipiyan emiilsiyonlarin potansiyel
uygulamalarindan bahsedilecektir. Eksipiyan
emiilsiyonlarin yaygin olarak kullanimlarindan
biri gastrointestinal sivilarda yer alan hidrofobik
ozellikteki biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirligini
arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalardir. Lipit
damlaciklart apolar bir solvent gibi davranarak
hidrofobik biyoaktif bilesiklerin bitki dokulari
icerisinden a¢iga ¢ikmalarini kolaylastirmaktadir.
Buna ek olarak triacilgliseroller gibi sindirilebilir
yaglart iceren eksipiyan emitlsiyonlar hizlica
sindirilerek monoacilgliseroller ve serbest yag
asitlerine dontiseceklerdir. Bu lipit sindirim Grtinleri
fosfolipit, safra tuzlari, kolesterol ile birlikte
misel formundadir. Eksipiyan emiulsiyonlarin
hidrofobik  o¢zellikteki  biyoaktif bilesiklerin
biyoerisilebilirligini arttirma 6zelligi miktara,
kompozisyona, lipit damlaciklarinin boyutuna
baglidir. Bu faktorlerin etkisi biyoaktiflerin aciga cikist
ve ¢Ozunlrligiinin artisindan ileri gelmektedir (29).
Su i¢inde yag emdlsiyonlart ya da nanoemiilsiyonlar
farkli mekanizmalarla hidrofobik, hidrofilik ve
amfifilik bilesenler icerecek sekilde dizayn
edilebilirler ve bu ozellikleri nedeniyle farkls
biyoaktif bilesiklerin biyoyarayisliligini/
biyoerisilebilirligini arttirabilirler. Nanoemitilsiyon
¢cozelti fazt icinde dagilmis halde 100 nm damlacik
boyutundan kiictik yapilart iceren emulsiyonlardir
(47). Nanoemtlsiyonlar, yercekimine baglt olarak
ayrilmaya ve damlacik agregasyonuna karst daha
yiksek bir stabilite gosterirler ve geleneksel
emulsiyonlara gore termodinamik acidan daha
stabildirler (44,48). Kuciik damlacik boyutu bitki
dokulart icerisinde kolaylikla penetre olmak anlamimna
da geldiginden karotenoid ¢oztiniirligiintin artmast

beklenmektedir. Bunun yani1 sira ki¢ctik yag
damlaciklart daha genis ylizey alanina sahip
olduklarindan gastrointestinal bolgede daha
kolay sindirilmekte ve bu 6zellik karotenoidler
gibi lipofilik karakterdeki bir biyoaktif bilesigin
biyoerisilebilirligini artirici etki olusturmaktadir (47).
Su icinde yag emilsiyonlari, su fazi icinde
dispers halde yer alan kiiciik yag damlaciklarindan
olusan ve her bir yag damlast ince tabakali
emulsifiyer tarafindan kaplanmis heterojen
sistemlerdir (49). Yag fazi sindirilebilir yaglar
(triacilgliseroller), sindirilemeyen yaglar (esansiyel
yaglar, mineral yaglar1), antioksidanlar, renk
maddeleri, fitokimyasallar, vitaminler gibi cok
sayida bileseni biinyesinde barindirir. Su fazi
icerisinde de emilsiyonun 6zelliklerini etkileyen
¢ok sayida bilesen yer alir. Ornegin asitler, bazlar,
karbonhidratlar, tuzlar, proteinler, strfektanlar,
selatlama ajanlart bunlardan bazilaridir. Baska bir
deyisle, eksipiyan emtlsiyonlarin dizayninda
farkli tiplerde ve konsantrasyonlarda ¢ok sayida
bilesen kullanilabilir. Su icinde yag emiilsiyonlarinda,
gida bilesenleri ve proses kolaylikla formiile
edilebilir ve genis bir cesitlilikte gida tretimi
(icecekler, yogurtlar, salata soslart, soslar ve
tatlilar vb.) gerceklestirilebilir (29). Sonug olarak
nanoemilsiyonlar biyoaktif bilesiklerin
biyoyaraysliligini/ biyoerisilebilirligini arttirmak
tzere gida ile birlikte tiketilen bir eksipiyan
emulsiyon olabilirler. Ancak biyoaktif gida
bilesiklerinin biyoyarayishiligini artirmada eksipiyan
nanoemiilsiyonlarin  etkisinin detayli olarak
incelenmesine gereksinim duyulmaktadir (48).

St dogal bir eksipiyan emilsiyondur. Biinyesinde
yer alan yag damlaciklari, proteinler, karbonhidratlar
ve mineraller sulu kisimla dispers halde yer
alirlar. Ancak stt, gidalarda yer alan biyoaktif
bilesiklerin biyoyaraysliligint arttirdigr gibi azaltict
etki de gosterebilmektedir. Calismalar yagsiz siitin
tam yagli ya da yarim yagl site kiyasla ¢cayin
toplam antioksidan kapasitesini daha fazla
azalttigini ortaya koymustur. Bu noktada yag
damlaciklart koruyucu bir rol Gstlenmektedir. Karisik
meyve suyuna st ilavesi, lipofilik nitrosotiklerin
biyoerisilebilirliginin artisina neden olurken,
hidrofilik karakterde olanlarin biyoerisilebilirliginde
azalma meydana gelmistir (29). Siitte yer alan
proteinlerin ve minerallerin yesil ¢ay flavanollerinin
(epikatesin, epigallokatesin-3-gallat, epigallokatesin
vb.) biyoerisilebilirligi tizerine etkisinin incelendigi



bir ¢calismada yesil cay icerisine sodyum kazeinat,
B-laktoglobulin ve a-laktalbumin igceren protein
cozeltileri ilave edilmistir. St proteinlerinden
ozellikle sodyum kazeinatin yesil caydaki flavanol
biyoerisilebilirligini 6nemli derecede azalttig:
ortaya konulmustur. Ancak stitte bulunan kalsiyum,
magnezyum gibi minerallerin bu durumun aksine
flavanol biyoerisilebilirligini 6onemli derecede
arttirdi@ ifade edilmistir. Bu durumun mekanizmasi
tam olarak bilinmese de stitte bulunan kalsiyum,
magnezyum gibi mineraller ile flavanol arasindaki
interaksiyon sonucu olusan kompleks yapinin
sindirim stiresince flavanollein stabilitesini korudugu
distintlmektedir (50).

Zhang ve ark., tarafindan gerceklestirilen bir
calismada ise islem gbormemis ve pisirilmis havucta
bulunan karotenoidlerin biyoerisilebilirligini
arttiracak  eksipiyan  emulsiyonda,  lipit
konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Bu
amacla gastrointestinal bolge simule edilmistir.
Eksipiyan emilsiyonda; uzun zincirli trigliserit
(musir yagy ve dogal emiilsifiyer olarak da peynir alti
suyu proteini kullanilmistir. Yag konsantrasyonunun
artistna bagli olarak karotenoid biyoerisilebilirliginin
artigr gozlemlenmistir. Ayrica agiz, mide ve ince
bagirsak sindirimleri boyunca partikiil boyutunda,
partiktl ytkiinde ve mikro yapidaki degisimler
incelenmistir (51).

Fistik yagr iceren emiilsiyonlarin domates suyundaki
karotenoidler tizerine etkisinin incelendigi bir
calismada likopen biyoerisilebilirliginin
emtlsifikasyona ve emtlsiye ajaninin tipine bagl
olarak degistigi ortaya konulmustur (52). Cesitli
emdulsiyonlarin salata ve sebzelerdeki karotenoidlere
etkisinin incelendigi bir calismada salataya ve
sebzelere yapilan yag ilavesinin, yag asidi tipine
bagli olarak likopen biyoerisilebilirligini arttirdigi
gorlilmustir  (37).  Yapidan bir calismada
gastrointestinal kosullar simule edilerek domates
suyundaki likopenin biyoerisilebilirligini arttirmak
tizere eksipiyan emlsiyon kullanim: amaglanmustir.
Damlacik ¢apinin ve termal uygulamalarin (90
°C, 10 dakika) likopen biyoerisilebilirligi tizerine
etkisi degerlendirilmistir. Eksipiyan emulsiyon
kullanilmadig1 kosullarda likopenin kromoplastta
gomult halde oldugu veya, dogal yapist geregi
biyoerisilebilirligi diisiik bulunmustur. En yiiksek
biyoerisilebilirlik kiiciik damlacik iceren emiilsiyon
kullaniminda saptanmistir. Termal uygulamanin
domates hiicrelerini diisiik oranda tahrip ettigi ve
bunun sonucunda likopen biyoerisilebilirligindeki

artisin distk dizeyde kaldig: ifade edilmistir.
Sonucta, eksipiyan emlsiyonun domates suyundaki
likopen biyoerisilebilirligini arttirdigini sdylemek
mumkindir (47).

Mangoda bulunan karotenoidlerin biyoerisilebilirligini
arttirmak lizere eksipiyan nanoemilsiyonun
etkisinin incelendigi bir ¢alismada; d < 200 nm
olmak tizere sindirilebilir nanopartikilleri iceren
su icinde yag eksipiyan nanoemilsiyonu, yag
fazinda orta ve uzun zincirli yag asitleri iceren
trigliserit kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
nanoemiilsiyonlar mango ile karistirilmis ve agiz,
mide, ince bagusak olmak tUzere simule
gastrointestinal bolgeden gecirilmistir. Karotenoid
biyoerisilebilirligi uzun zincirli yag asidinden
hazirlanan nanoemilsiyon> orta zincirli yag
asidinden hazirlanan nanoemiilsiyon> tampon
cozelti seklinde olmustur. Bu degisimin intestinal
sivida yer alan misellerin ¢6zlnebilirligindeki
farkliliktan ileri geldigi bildirilmistir (44).

SONUC

Tim bu calismalar, eksipiyan gida ve
emtulsiyonlarin dizayninda dikkatli olmanin
onemini gostermektedir. Spesifik eksipiyan
gida bilesenlerinin  rollerini  anlayabilmek,
interaksiyonlarini ve biyoyarayishlik adina etkilerini
gozlemleyebilmek amaciyla gerceklestirilmesi
gereken daha fazla bilimsel calismaya gereksinim
duyulmaktadir. Ornegin kompleks bir diyette
tiketilen eksipiyan gidanin biyoaktif gida
bilesiginin  biyoyarayisliigt  lzerine etkisi
incelenmelidir. Bunun yani sira eksipiyan gidalarin
insan sagligi lzerine olasi yan etkilerinin de
belirlenmesi gereklidir (19).
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