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EKSİPİYAN GIDA VE EMÜLSİYONLARIN KAROTENOİD 
BİYOERİŞİLEBİLİRLİĞİ ÜZERİNE ETKİSİ

Öz

Son y›llarda beslenme alan›ndaki araflt›rmalar karotenoidlerin biyoeriflilebilirli¤i ve biyoyaray›fll›l›¤›
üzerine yo¤unlaflm›flt›r. Karotenoidlerin lipofilik yap›s› ve bitkisel g›dalardaki spesifik lokalizasyonunun bir
sonucu olarak, genellikle çi¤ meyve ve sebzelerdeki biyoeriflilebilirlikleri ve biyoyaray›fll›l›klar› düflüktür.
Çünkü karotenoidlerin emilimlerinden önce hücre matriksinden aç›¤a ç›kmalar› ve sindirim s›ras›nda lipit
faz›na geçmeleri gerekmektedir. Karotenoidler gibi lipofilik karakterdeki biyoaktif bilefliklerin ço¤unun
biyoyaray›fll›l›¤› suda çözünürlü¤ün düflük olmas›, yüksek erime s›cakl›¤› ve kimyasal stabilitenin zay›f
olmas› gibi nedenlerle düflüktür. Bu sorunu çözmeye yönelik günümüz yaklafl›m›, g›da matriksinin dizayn
edilmesidir. Bu kapsamda araflt›rmalar halen devam etmektedir.  Ancak en yeni yaklafl›m faydal› etkinin
eksipiyan g›dalarla art›r›lmas›d›r.  Buradaki temel fikir g›dan›n, kompozisyonu ve/veya yap›s› sa¤l›k
faydas›n› art›racak flekilde özel olarak dizayn edilmifl di¤er bir g›da ile (eksipiyan g›da) birlikte tüketilmesidir.
Bu makalede g›da matriksinin ve yap›s›n›n karotenoid biyoeriflilebilirli¤i üzerine etkisi ve bu bilgiler
›fl›¤›nda dizayn edilen eksipiyan g›da ve emülsiyonlarla ilgili yap›lan çal›flmalar derlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Eksipiyan g›da, eksipiyan emülsiyon, karotenoidler, biyoeriflilebilirlik, biyoyaray›fll›l›k 

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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GİRİŞ

Günümüzde kalp hastal›klar›, obezite, diyabet,
hipertansiyon ve kanser gibi beslenmeyle iliflkili
kronik hastal›klar›n riskini azaltmak üzere, ifllem
görmüfl  ya  da  görmemifl  g›dalarda  bulunan
biyoaktif bilefliklere duyulan ilgi son derece
yüksektir (1, 2). Özellikle, g›dalardan elde edilen
w-3  ya¤  asitleri,  ya¤da  çözünen  vitaminler,
karotenoidler  ve  polifenoller  gibi  biyoaktif
bilefliklerin    tan›mlanmas›,    izolasyonu    ve
karakterizasyonu konusuna odaklan›lm›flt›r. Ayn›
zamanda bu bilefliklerden maksimum düzeyde
sa¤l›k faydas› elde edilmeye çal›fl›lmaktad›r (2).
Ancak biyoaktif bilefliklerin ticari g›da ürünlerinde
kullan›m›na iliflkin baz› s›n›rlamalar bulunmaktad›r.
Meyve  ve  sebzeler  gibi  çok  say›da  do¤al
kaynakta yer alan bu bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›/
biyoeriflilebilirli¤i oldukça düflüktür (2, 3).

Biyoeriflilebilirlik, gastrointestinal bölgede g›da
matriksinden ayr›lan ve emilim için uygun olan
sindirilmifl besin ö¤esi ve/veya biyoaktif bileflen
miktar›   yada   fraksiyonudur.   Bu   nedenle
biyoeriflilebilirlik  genellikle,  gastrointestinal
bölgenin   modellendi¤i   in   vitro metotlarla
de¤erlendirilmektedir (4, 5). Ancak intestinal
mukozan›n modellendi¤i Caco-2 hücre hatlar› da
kullan›lmaktad›r (6). Biyoyaray›fll›l›k ise g›dan›n
bileflimindeki biyoaktif bileflenlerin sistemik
dolafl›ma geçebilen ve fiziksel fonksiyonlar ya da
depolanmak üzere kullan›labilen oran› fleklinde
tan›mlan›r. Biyoyaray›fll›l›k;  biyoeriflilebilirlik ve
ard›ndan  gelen  metabolik  olaylar›,  dokulara
da¤›l›m ve biyoaktiviteyi içeren bir terimdir (4,
5). Fakat biyoaktivite kavram› analizlerde, pratik
ve  etik  olarak  çeflitli  zorluklara  yol  açar.  Bu
nedenle biyoyaray›fll›l›k genellikle, biyoaktivite
kavram› göz ard› edilerek, sistemik döngüye ulaflan
bileflen fraksiyonlar› fleklinde tan›mlan›r (7, 8).
Bu makalede, karotenoid biyoeriflilebilirli¤ine/
biyoyaray›fll›l›¤›na  etki  eden  faktörler  ve  bu
konuda yap›lm›fl çal›flmalara yer verilmifltir. Ayn›
zamanda    karotenoid    biyoeriflilebilirli¤ini/
biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rmaya yönelik günümüz
yaklafl›mlar›ndan eksipiyan g›da ve emülsiyonlarla
ilgili yap›lan çal›flmalar› derlemek amaçlanm›flt›r. 

KAROTENOİD BİYOERİŞİLEBİLİRLİĞİNİ VE
BİYOYARAYIŞLILIĞINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER

G›dalar›n içinde yer alan biyoaktif bilefliklerin
biyoyaray›fll›l›¤› ve biyoeriflilebilirli¤i üzerine
g›da iflleme yöntemleri (kesme, ö¤ütme, yüksek
bas›nç homojenizasyon, fermantasyon, termal
uygulamalar, ultrasound, depolama vb.), g›dalar›n
fizikokimyasal karakteristikleri (g›da matriksi,
kristal ya da amorf yap›, mikro yap› içinde di¤er
bileflenlerin  bulunmas›  vb.),  biyoaktif  g›da
bilefliklerinin özellikleri (kimyasal yap›, lipofilik
ya da hidrofilik yap›, g›dadaki konsantrasyon) ve
konakç› özellikler (sindirim enzimi aktivitesi,
kolondan tafl›nma süresi, kolon mikrofloras›, yafl
ve  cinsiyet  gibi  sistemik  faktörler,  patolojik
rahats›zl›klar, fizyolojik koflullar) etki etmektedir
(9-13). 

G›dadaki  biyoaktif  bileflenin  biyoaktivitesini
gösterebilmesi için tek koflul sindirim s›ras›nda
g›da matriksinden aç›¤a ç›kmas›d›r. Genellikle
kesme, ö¤ütme, fermantasyon ve ›s›sal ifllemler
g›dan›n hücresel yap›s›n› parçalar. Bu uygulamalar›n
biyoyaray›fll›l›k üzerine etkisi biyoaktif bileflene
göre de¤iflkenlik göstermektedir. G›dan›n yap›s›
ve  uygulanan  ifllemlerin  biyoeriflilebilirlik  ve
biyoyaray›fll›l›k üzerine etkisi;  g›dan›n dokusu
içinde yer alan biyoaktif bilefliklerin lokasyonuna
göre de de¤iflkenlik göstermektedir (7).

Ksantofiller genellikle proteinlerle birlikte yer
al›rlar. Örne¤in yeflil yaprakl› sebzelerde bulunan
lutein  kloroplastlarda  yer  al›r.  Karotenler  ise
kloroplastlar içinde ya¤ damlac›klar› gibi bulunurlar.
Ksantofiller  bazen  de  kloroplast  içinde  ya¤
damlac›klar› gibi yer alarak karotenlerle bir arada
bulunabilirler.   Örne¤in   havuç,   domates   ve
papayada yar› kristal halde bulunurlar (14). 

Karotenoidlerin  biyoyaray›fll›l›¤›  ürünle  ilgili
endojen  faktörlerle,  prosesle  iliflkili  eksojen
faktörlere ba¤l›d›r. Karotenoid biyoeriflilebilirli¤ini/
biyoyaray›fll›l›¤›n› etkileyen faktörler SLAMENGHI
k›saltmas›yla ifade edilmektedir. K›saltmadaki
harfler  s›ras›yla  karotenoid  türü,  moleküler
düzeydeki ba¤lar, karotenoid miktar›, matriks,
efektör organ, besin ö¤esi durumu, genetik faktörler,
konakç› özellikler ve bu de¤iflkenler aras›ndaki
interaksiyonlar olarak ifade edilebilir (15).
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ifllemin β-karoten biyoeriflilebilirli¤ini önemli
derecede artt›rd›¤› ortaya konulmufltur. Ancak bu
durum havuç yap›s›nda ve sertli¤inde bozulmalara
neden olmufltur. Sonuçta β-karoten biyoeriflilebilirli¤ini
artt›racak  ve  ayn›  zamanda  istenen  havuç
tekstürünün de elde edilebilece¤i bir ›s›sal ifllem
uygulama stratejisinin benimsenmesi gereklili¤i
ifade edilmifltir (26). Knockaert ve ark. zeytinya¤›
ilave edilmifl havuç püresinin yüksek bas›nç
homojenizasyonu ile pastörize edilmesi sonucunda
β-karoten biyoeriflilebilirli¤inin artt›¤›n› saptam›fllard›r.
Ancak yüksek bas›nçta uygulanan pastörizasyon
için sonuç farkl› olmufltur. Ya¤›n yüksek bas›nç
alt›nda kristalleflerek β-karoten çözünürlü¤ünü
engelleme olas›l›¤› göz ard› edilmemelidir (21).
Corte-Real   ve   ark.,   seçtikleri   dört   faktörün
β-karoten biyoeriflilebilirli¤ini etkiledi¤i hipotezini
kurmufllard›r.  Bu  faktörler  (i)  kullan›lan  lipit
matriksinin tipi (süt, krema, ya¤), (ii) emülsifiye
ajan›n›n varl›¤›/yoklu¤u (lesitin, taurokolat), (iii)
gastriklipaz ilavesi (iv) digestan›n son (20 ya da
200 nm) filtrasyonudur. Emülsifiyer kar›fl›m›n›n
(lesitin+monoolein+oleik asit) eklenmesi β-karoten
biyoeriflilebilirli¤ini  üç  kat  artt›rm›flt›r.  Ancak
intestinal   sindirim   öncesi   gastrik   lipaz   ve
taurokolat  ilavesi  ile  önemli  bir  de¤iflim  söz
konusu olmam›flt›r. β-karoten biyoeriflilebilirli¤i
özellikle filtrasyon sonras›nda ya¤ ile birlikte
kullan›mda süt ile birlikte kullan›m›na k›yasla
daha yüksek bulunmufltur (16).

β-karoten biyoyaray›fll›l›¤› (%10-65) karotenler
ile kompleks oluflturan proteinler, lif ve hücre
duvar›n›n sindirime direnç göstermesi nedeniyle
genellikle  düflüktür  (27).  Hidrofilik  matriks
içinde emülsiyon yap›s›ndaki formülasyonlar›n
karotenoidlerin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rd›¤› rapor
edilmifltir (28). Hidrofobik karakterdeki biyoaktif
bilefliklerin  düflük  biyoeriflilebilirli¤ine  çok
say›da  faktör  neden  olmaktad›r  (29).  Çeflitli
fizikokimyasal  ve  fiziksel  proseslerle  g›da
matriksinden  kolayl›kla  aç›¤a  ç›kamamalar›,
gastrointestinal s›v›lardaki düflük çözünürlük,
yüksek erime noktas› ve düflük kimyasal stabiliteye
sahip olmalar› lipofilik karakterdeki biyoaktif g›da
bilefliklerinin biyoyaray›fll›l›¤›n› azaltan faktörlerdir.
Bu  nedenle  uzun  dönemde  potansiyel  sa¤l›k
etkilerini tam anlam›yla gerçeklefltiremezler (2,3).
Bu noktadan hareketle lipofilik özellikteki biyoaktif
bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›n›/ biyoeriflilebilirli¤ini
artt›racak   stratejilerin   gelifltirilmesi   önem
kazanmaktad›r. Do¤ru bir strateji gelifltirebilmek

G›da  matriksinin  kompozisyonu  ve  yap›sal
organizasyonu   biyoaktif   g›da   bilefliklerinin
biyoyaray›fll›l›¤›n› etkilemektedir (3). Karotenoidler
meyve  ve  sebze  matriksinde  gömülü  halde
bulunurlar. Biyoaktif g›da bilefliklerinin metabolize
olabilmeleri için öncelikle bulunduklar› g›da
matriksinden aç›¤a ç›kmalar› gerekmektedir (16).
Tydeman ve ark., gerçeklefltirdikleri çal›flmada
havuçta β-karoten biyoreriflilebilirli¤i için sindirim
öncesi hücre duvar› yap›s›n›n tahrip edilmesinin
mutlak bir gereklilik oldu¤u sonucunu ortaya
koymufllard›r  (17).  Lemmens  ve  ark.,  ifllem
görmemifl ve piflirilmifl havuçta partikül boyutu
ile β-karoten biyoeriflilebilirli¤i aras›nda güçlü bir
iliflki oldu¤unu ve piflirme sonras›, çal›fl›lan tüm
partikül boyutlar›nda biyoeriflilebilirli¤in daha
yüksek oldu¤unu tespit etmifllerdir. Termal ya da
mekanik yollarla matriks tahribat›n›n β-karoten
biyoeriflilebilirli¤i aç›s›ndan kritik öneme sahip
oldu¤u ortaya konmufltur (18). Havuç parçalar›na
uygulanan ön-›s›sal ifllem sonucundaki havuç
sertli¤i ile β-karoten biyoeriflilebilirli¤i aras›nda
negatif bir iliflki oldu¤u, havuç püresi eldesinde
kullan›lan ›s›sal ifllemle matriksin hasar görmesi
nedeniyle β-karoten biyoeriflilebilirli¤inin artt›¤›
saptanm›flt›r  (19,20).  Knockaert ve ark., havuç
püresiyle yapt›klar› çal›flmada, 50 MPa’›n üstündeki
bas›nç   de¤erlerinde   tahrip   olan   hücrelerde
β-karoten biyoeriflilebilirili¤inin art›¤›n›, mikroskobik
görüntülerin  de  bu  bulguyu  destekledi¤ini
bildirmifllerdir (21). Is›sal ifllem görmüfl havuç
püresine ya¤ ilavesi karotenoidlerin (β-karoten
ve β-karoten) biyoeriflilebilirli¤ini, ifllem görmemifl
havuçlara göre 10 kat artt›rm›flt›r (22). Havucun
piflirilmesi s›ras›nda zeytinya¤› ilavesi karotenoid
ekstraksiyonunu ve misel oluflumunu artt›rm›flt›r
(23). Anese ve ark., ultrasonik uygulamalar›n,
hidrojen ba¤lar› ve hidroskopik interaksiyonlardan
kaynaklanan yeni bir yap›n›n oluflmas›na neden
oldu¤unu ifade etmifller ve bu durumun likopen
biyoeriflilebilirli¤ini azaltt›¤›n› ortaya koymufllard›r
(24). Colle ve ark., yüksek bas›nç homojenizasyonu
sonucunda     yap›n›n     direnciyle     likopen
biyoeriflilebilirli¤i aras›nda ters bir iliflki oldu¤unu
göstermifllerdir (25). Lemmens ve ark. çal›flmalar›nda
pilot ölçekli olarak uygulad›klar› ›s›sal ifllemlerin
havucun kalitesi, tekstürel ve besleyici özellikleri
üzerine etkisini incelemifllerdir. Havuç sertli¤i
kompresyon testi ile β-karoten biyoeriflilebilirli¤i
ise  in  vitro sindirim  ile  de¤erlendirilmifltir.
Sonuçta  daha  fliddetli  olarak  uygulanan  ›s›sal
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için    öncelikle    biyoaktif    g›da    bilefli¤inin
fizikokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar›n›n
çok iyi bilinmesi gerekmektedir (30). 

Genellikle   g›dalarda   bulunan   hidrofobik
karakterdeki biyoaktif bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›n›
art›rmak üzere iki yaklafl›m söz konusudur. ‹lki
biyoaktif bilefliklerin bulundu¤u yap›dan (meyve
ve sebzelerden) izole edilerek uygun bir tafl›ma
sistemine aktar›lmas›d›r (14). Biyoaktif bilefliklerin
enkapsülasyonunda ço¤unlukla kollodial tafl›ma
sistemleri (moleküler kompleksler, mikroemülsiyonlar,
emülsiyonlar, lipozomlar, kat› s›v› nanopartiküller,
biyopolimer    partiküller    ve    mikrojeller)
kullan›lmaktad›r. Emülsiyon bazl› tafl›ma sistemleri
bu amaç için oldukça uygundurlar (3). Lipofilik
karakterdeki biyoaktif bilefliklerin enkapsülasyonuyla;
agregasyona karfl› direnç sa¤lan›r, tekstür modüle
edilir   ve   biyoyaray›fll›l›k   artar   (31).   Çok
say›da g›dada uygulanabilir olmas› ve prosese
dönüfltürülmesi kolay oldu¤u için g›da endüstrisinde
s›kl›kla  kullan›lmaktad›r.  ‹kinci  yaklafl›m  ise,
biyoakif bilefliklerin biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak
üzere onlar› özel olarak dizayn edilen eksipiyan
g›dalarla tüketmektir (3). Bu konuda beslenme,
eczac›l›k  ve  g›da  bilimleri  taraf›ndan  yap›lan
çal›flmalar, çok say›da biyoaktif bilefli¤in birlikte
tüketildi¤i  g›dalardan  etkilendi¤ini  ortaya
koymaktad›r (30). Örne¤in; lipit ilavesi eklenen
lipidin tipine, miktar›na ve yap›s›na ba¤l› olarak
lipofilik biyoaktif bilefliklerin biyoeriflilebilirli¤ini
artt›rmaktad›r (3). Karotenoidlerin çözünebilmesi
ve   emilimi   için   ortamda   ya¤›n   bulunmas›
gerekmektedir. Ya¤ asidinin zincir uzunlu¤u
artt›kça lipofilik karakterdeki biyoaktif bilefliklerin
kar›fl›m  misel  formu  içinde  çözünebilirli¤i
de  artmaktad›r.  Uzun  zincirli  ya¤  asitlerinin
kullan›m›yla apolar karakterdeki moleküller, orta
zincirli ya¤ asitlerine göre kar›fl›m misel formunda
daha kolay hapsolurlar. Orta zincirli ya¤ asitleri
emülsiyonu çevreleyen sulu faza h›zl›ca geçme
e¤ilimi gösterirken, uzun zincirli ya¤ asitleri o/w
emülsiyonun ara faz›nda birikirler. Bu farkl›l›k
sonucunda  uzun  zincirli  ya¤  asitlerinin  k›sa
ve  orta  zincirlilere  göre  lipofilik  bilefliklerin
biyoeriflilebilirli¤ini daha fazla art›rd›¤› saptanm›flt›r
(32).  Havuç  ve  domatesin  in  vitro sindirimi
s›ras›nda lipit ilavesi ile oluflan misel yap›lar›n
biyoaktif bilefliklerin çözünürlü¤ünü ve dolay›s›yla
biyoeriflilebilirliklerini artt›rd›¤› belirlenmifltir.

Sebzelerle ya¤›n birlikte tüketiminin, karotenoid
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤› bilinmektedir (2).
Hornero-Mèndez ve ark., havuçlar›n piflirilmesi
s›ras›nda  eklenen  zeytinya¤›n›n,  karotenoid
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤›n› saptam›fllard›r (33).
Partikül boyutunun zeytinya¤› ilave (o/w emülsiyon)
edilmifl   havuç   ve   domates   örneklerindeki
karotenoidlerin biyoeriflilebilirli¤i üzerine etkisinin
incelendi¤i  bir  çal›flmada,  elde  edilen o/w
emülsiyonuyla karotenoid biyoeriflilebilirli¤inin
artt›¤› ifade edilmifltir (34). Bir baflka çal›flmada
ise  domates  pulpuna  proses  öncesi  ya¤  ilave
etmenin  likopen  biyoeriflilebilirli¤ini  artt›rd›¤›
ancak farkl› ya¤ asidi kompozisyonuna sahip
(hindistan cevizi ya¤›, zeytinya¤› ve bal›k ya¤›)
ya¤  kullan›m›n›n  proses  koflullar›na  oranla
karotenoid biyoeriflilebilirli¤ini daha az etkiledi¤i
ifade edilmifltir (35). Domates pulpunda likopen
biyoeriflilebilirli¤inin    de¤erlendirildi¤i    bir
çal›flmada ise karotenoid biyoeriflilebilirli¤inin
ilave  edilecek  ya¤›n  miktar›na  ve  ya¤  asidi
kompozisyonuna göre ilave edilen ya¤ çeflidine
ba¤l› oldu¤u ortaya konulmufltur (36). Salata
ya¤›n›n, sebzelerde bulunan karotenoidler üzerine
etkisinin incelendi¤i bir çal›flmada, ilave edilen
ya¤ ile birlikte β-karotenin hücreden aç›¤a ç›kma
oran›n›n ve çözünürlü¤ünün artt›¤› belirlenmifltir.
Ancak lutein β-karotene göre daha az hidrofobik
oldu¤u için kullan›lan tüm ya¤ tiplerinde lutein
biyoeriflilebilirli¤inde art›fl görülmemifltir (37).
Su, %5 oran›nda β-karotence zenginlefltirilmifl
(havuç kaynakl›) zeytinya¤› ve emülsifiyer olarak farkl›
konsantrasyonlarda (%1-2-3-4) L-α-fosfotidilkolin
içeren  havuç  bazl›  model  g›da  emülsiyonuna
in vitro lipit sindirimi uygulanarak β-karoten
biyoeriflilebilirli¤i de¤erlendirilmifltir. Sonuçta,
fosfotidilkolinin    emülsiyona    eklenmesiyle
biyoeriflilebilirlikte art›fl gözlenmifltir (38).

Ço¤u   polisakkarit   gastrointestinal   sistemde
vizkoziteyi, jel formunu artt›rarak kütle transferini
de¤ifltirir. Baz› diyet lifleri ise g›da matriksini
oluflturan bilefliklerin etraf›n› geçirimsiz flekilde
kaplayarak sindirimini inhibe eder ve biyoaktif
g›da bileflenin aç›¤a ç›kma oran›n› azalt›r (3).
Yap›lan  bir  çal›flmada,  ya¤  damlac›klar›n›n
niflasta temelli hidrojel içinde yer almas› ile lipit
sindiriminin ve  β-karoten biyoeriflilebilirli¤inin
serbest halde olan ya¤ damlac›klar›na oranla
artt›¤› ortaya konulmufltur. Bu durumun niflastan›n,
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lipit  damlac›klar›n›n  a¤›z  ve  mide  içerisinde
agregasyonunu önlemesi ve bu yolla lipaz›n lipit
faz›na   erifliminin   artmas›ndan   ileri   geldi¤i
düflünülmektedir. Ayn› zamanda niflastan›n ortamda
bulunmas›,  gastrointestinal  s›v›da  β-karoten
içeren misellerde yer alan proteinin çökelmesini
engellemifltir (39, 40). Pektin gibi çözünebilir
liflerin  diyetteki  ya¤lar›n  sindirimi  süresince
gerçekleflen fizikokimyasal olaylar› ve karotenoidler
gibi  lipofilik  mikro  besin  ögeleri  emilimini
etkiledi¤i bilinmektedir. Bu konuda yap›lan bir
baflka çal›flmada ise pektin konsantrasyonunun
ve metil esterefikasyon derecesinin su içinde ya¤
emülsiyonunda   (o/w   emülsiyon)    yer   alan
β-karoten üzerine etkisi incelenmifltir. Çal›flmada
pektin tipine ba¤l› olarak lipit sindiriminin ve
karotenoid    biyoeriflilebilirli¤inin   de¤iflti¤i
saptanm›flt›r. En yüksek emülsiyon stabilitesi orta
ya da yüksek metil esterefikasyon derecesine
sahip %2 konsantrasyonda pektin kullan›ld›¤›nda
elde edilmifltir. ‹n vitro mide sindirimi süresince
pektinle oluflan jel benzeri yap›n›n β-karotenin
ya¤ damlac›klar› içerisinde tutulmas›n› önemli
derecede artt›rd›¤› belirlenmifltir  (41).  

Ço¤u g›da proteini ve peptitleri güçlü antioksidan
aktiviteleri   nedeniyle   biyoaktif   bilefliklerin
kimyasal degredasyona u¤ramalar›n› engeller.
Örne¤in w-3 ya¤ asitlerinin ve karotenoidlerin
gastrointestinal sistemde okside olmas›n›n önüne
geçerler (3). Proteince zengin, ya¤› al›nm›fl soya unu
ilavesi, yaban mersini suyundaki antosiyaninlerin
biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rm›flt›r (42). 

EKSİPİYAN GIDA

Son y›llarda fonksiyonel g›dalar›n üretimi ve
kullan›m›na iliflkin talep artmaktad›r. Yap›lan
çal›flmalar, tüketicilerin fonksiyonel g›dalar› sat›n
alma kararlar›nda geleneksel g›dalara göre daha
fazla bulunan sa¤l›k üzerine olumlu özelliklerin
etkili oldu¤unu göstermektedir (43). Ancak bilim
dünyas›nda  bu  konuya  yönelik  bafll›ca  kayg›
biyoaktif bilefliklerin düflük biyoyaray›fll›l›¤›d›r.
Bu sorunu çözmeye yönelik günümüz yaklafl›m›
g›da matriksinin dizayn edilmesidir. Bu kapsamda
yukar›da özetlenen çal›flmalar yap›lmakta ve
devam etmektedir.  Ancak  en  yeni  yaklafl›m
faydal› etkinin eksipiyan g›dalarla art›r›lmas›d›r.
Buradaki temel fikir g›dan›n kompozisyonu
ve/veya yap›s› sa¤l›k faydas›n› art›racak flekilde
özel  olarak  dizayn  edilmifl  di¤er  bir  g›da  ile
(eksipiyan g›da) birlikte tüketilmesidir (2). Eksipiyan
g›dalar nutrasötiklerin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rmak
üzere onlar›n biyoeriflilebilirli¤i (B*), emilimi (A*)
ve sindirim sonras› transformasyonu (T*) modüle
edilerek spesifik olarak dizayn edilmektedir (44).
Çizelge1’de baz› nutrasötiklerin biyoyaray›fll›l›¤›n›/
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak üzere haz›rlanabilecek
potansiyel eksipiyan g›dalara örnekler verilmifltir (2).

Literatürde  karotenoid   biyoeriflilebilirli¤ini
birlikte tüketildi¤i eksipiyan g›dalarla artt›rmaya
yönelik baz› çal›flmalar mevcuttur. Liu ve ark.,
gerçeklefltirdikleri bir çal›flmada, ifllem görmemifl
ve    piflirilmifl    sar›    biberdeki    karotenoid
biyoeriflilebilirli¤inin eksipiyan g›da olarak ya¤
ilavesiyle artt›¤›n› saptam›fllard›r. Ya¤›n zincir
uzunlu¤unun;   mikro   yap›sal   de¤ifliklikler,
partikül özellikleri, lipit sindirilirli¤i ve karotenoid
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Çizelge 1. G›dalarda yer alan biyoaktif bileflenlerin biyoyaray›fll›l›¤›n›/ biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak üzere haz›rlanabilecek baz›
potansiyel eksipiyan g›da örnekleri (2).

G›da kayna¤› Biyoaktif bileflenler Potansiyel eksipiyan g›da

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

Piflmifl sebzeler
Havuç, biber, ›spanak, lahana vb. Karotenoidler Sos

F›nd›k ve tohumlar 
Badem, ceviz, f›st›k, ayçiçe¤i tohumu vb. Karotenoidler, vitaminler, fitosteroller Yenilebilir kaplamalar

Meyveler 
Yaban mersini, çilek, ahududu, elma, armut vb. Flavonoidler, vitaminler Krema, dondurma, yo¤urt

Bal›k
Somon, ton bal›¤›, ringa bal›¤›, uskumru vb. ω-3 ya¤ asitleri Sos

‹çecekler 
Çay, kahve, s›cak çikolata vb. Polifenoller Süt, krema
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biyoeriflilebilirli¤i    üzerine    etkisi    oldu¤u
belirlenmifltir. Uzun zincirli ya¤ asitleri karotenoid
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rm›flt›r (45). Karakaya ve
ark., taraf›ndan gerçeklefltirilen bir çal›flmada ise
salata ile birlikte tüketildi¤inde sebzelerde yer
alan  biyoaktif  bilefliklerin  olumlu  etkilerini
artt›racak bir sos dizayn edilmifltir. Çal›flmada, salata
sosu içerisinde yer alan biyoaktif bileflik içeri¤ini
artt›rmak üzere çimlendirilmifl mercimek, börülce
filizi ve tohumu ile peynir alt› suyu proteininden
izole edilen kazeinomakropeptit ilave edilmifltir (46).

EKSİPİYAN EMÜLSİYON

Bu k›s›mda, do¤al ürünlerde bulunan biyoaktif
g›da    bilefliklerinin    biyoeriflilebilirliklerini
artt›racak eksipiyan emülsiyonlar›n potansiyel
uygulamalar›ndan bahsedilecektir. Eksipiyan
emülsiyonlar›n yayg›n olarak kullan›mlar›ndan
biri gastrointestinal s›v›larda yer alan hidrofobik
özellikteki biyoaktif bilefliklerin biyoeriflilebilirli¤ini
artt›rmaya yönelik yap›lan çal›flmalard›r. Lipit
damlac›klar› apolar bir solvent gibi davranarak
hidrofobik biyoaktif bilefliklerin bitki dokular›
içerisinden aç›¤a ç›kmalar›n› kolaylaflt›rmaktad›r.
Buna ek olarak triaçilgliseroller gibi sindirilebilir
ya¤lar› içeren eksipiyan emülsiyonlar h›zl›ca
sindirilerek monoaçilgliseroller ve serbest ya¤
asitlerine dönüfleceklerdir. Bu lipit sindirim ürünleri
fosfolipit,  safra  tuzlar›,  kolesterol  ile  birlikte
misel formundad›r. Eksipiyan emülsiyonlar›n
hidrofobik   özellikteki   biyoaktif   bilefliklerin
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rma özelli¤i miktara,
kompozisyona, lipit damlac›klar›n›n boyutuna
ba¤l›d›r. Bu faktörlerin etkisi biyoaktiflerin aç›¤a ç›k›fl›
ve çözünürlü¤ünün art›fl›ndan ileri gelmektedir (29).

Su içinde ya¤ emülsiyonlar› ya da nanoemülsiyonlar
farkl› mekanizmalarla hidrofobik, hidrofilik ve
amfifilik  bileflenler  içerecek  flekilde  dizayn
edilebilirler ve bu özellikleri nedeniyle farkl›
biyoaktif     bilefliklerin     biyoyaray›fll›l›¤›n›/
biyoeriflilebilirli¤ini artt›rabilirler. Nanoemülsiyon
çözelti faz› içinde da¤›lm›fl halde 100 nm damlac›k
boyutundan küçük yap›lar› içeren emülsiyonlard›r
(47). Nanoemülsiyonlar, yerçekimine ba¤l› olarak
ayr›lmaya ve damlac›k agregasyonuna karfl› daha
yüksek bir stabilite gösterirler ve geleneksel
emülsiyonlara göre termodinamik aç›dan daha
stabildirler (44,48). Küçük damlac›k boyutu bitki
dokular› içerisinde kolayl›kla penetre olmak anlam›na
da geldi¤inden karotenoid çözünürlü¤ünün artmas›

beklenmektedir. Bunun yan› s›ra küçük ya¤
damlac›klar›  daha  genifl  yüzey  alan›na  sahip
olduklar›ndan gastrointestinal bölgede daha
kolay sindirilmekte ve bu özellik karotenoidler
gibi lipofilik karakterdeki bir biyoaktif bilefli¤in
biyoeriflilebilirli¤ini art›r›c› etki oluflturmaktad›r (47).

Su  içinde  ya¤  emülsiyonlar›,  su  faz›  içinde
dispers halde yer alan küçük ya¤ damlac›klar›ndan
oluflan  ve  her  bir  ya¤  damlas›  ince  tabakal›
emülsifiyer  taraf›ndan  kaplanm›fl  heterojen
sistemlerdir (49). Ya¤ faz› sindirilebilir ya¤lar
(triaçilgliseroller), sindirilemeyen ya¤lar (esansiyel
ya¤lar, mineral ya¤lar›), antioksidanlar, renk
maddeleri, fitokimyasallar, vitaminler gibi çok
say›da bilefleni bünyesinde bar›nd›r›r. Su faz›
içerisinde de emülsiyonun özelliklerini etkileyen
çok say›da bileflen yer al›r. Örne¤in asitler, bazlar,
karbonhidratlar, tuzlar, proteinler, sürfektanlar,
flelatlama ajanlar› bunlardan baz›lar›d›r. Baflka bir
deyiflle, eksipiyan emülsiyonlar›n dizayn›nda
farkl› tiplerde ve konsantrasyonlarda çok say›da
bileflen kullan›labilir. Su içinde ya¤ emülsiyonlar›nda,
g›da  bileflenleri  ve  proses  kolayl›kla  formüle
edilebilir  ve  genifl  bir  çeflitlilikte  g›da  üretimi
(içecekler,  yo¤urtlar,  salata  soslar›,  soslar  ve
tatl›lar vb.) gerçeklefltirilebilir (29). Sonuç olarak
nanoemülsiyonlar      biyoaktif      bilefliklerin
biyoyaray›fll›l›¤›n›/ biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak
üzere g›da ile birlikte tüketilen bir eksipiyan
emülsiyon  olabilirler.  Ancak  biyoaktif  g›da
bilefliklerinin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rmada eksipiyan
nanoemülsiyonlar›n   etkisinin   detayl›   olarak
incelenmesine gereksinim duyulmaktad›r (48). 

Süt do¤al bir eksipiyan emülsiyondur. Bünyesinde
yer alan ya¤ damlac›klar›, proteinler, karbonhidratlar
ve  mineraller  sulu  k›s›mla  dispers  halde  yer
al›rlar. Ancak süt, g›dalarda yer alan biyoaktif
bilefliklerin biyoyaray›fll›l›¤›n› artt›rd›¤› gibi azalt›c›
etki de gösterebilmektedir. Çal›flmalar ya¤s›z sütün
tam ya¤l› ya da yar›m ya¤l› süte k›yasla çay›n
toplam  antioksidan  kapasitesini  daha  fazla
azaltt›¤›n› ortaya koymufltur. Bu noktada ya¤
damlac›klar› koruyucu bir rol üstlenmektedir. Kar›fl›k
meyve suyuna süt ilavesi, lipofilik nütrosötiklerin
biyoeriflilebilirli¤inin  art›fl›na  neden  olurken,
hidrofilik karakterde olanlar›n biyoeriflilebilirli¤inde
azalma meydana gelmifltir (29). Sütte yer alan
proteinlerin ve minerallerin yeflil çay flavanollerinin
(epikateflin, epigallokateflin-3-gallat, epigallokateflin
vb.) biyoeriflilebilirli¤i üzerine etkisinin incelendi¤i
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bir çal›flmada yeflil çay içerisine sodyum kazeinat,
β-laktoglobulin ve α-laktalbumin içeren protein
çözeltileri ilave edilmifltir. Süt proteinlerinden
özellikle sodyum kazeinat›n yeflil çaydaki flavanol
biyoeriflilebilirli¤ini  önemli  derecede  azaltt›¤›
ortaya konulmufltur. Ancak sütte bulunan kalsiyum,
magnezyum gibi minerallerin bu durumun aksine
flavanol  biyoeriflilebilirli¤ini  önemli  derecede
artt›rd›¤› ifade edilmifltir. Bu durumun mekanizmas›
tam olarak bilinmese de sütte bulunan kalsiyum,
magnezyum gibi mineraller ile flavanol aras›ndaki
interaksiyon sonucu oluflan kompleks yap›n›n
sindirim süresince flavanollein stabilitesini korudu¤u
düflünülmektedir (50).

Zhang ve ark., taraf›ndan gerçeklefltirilen bir
çal›flmada ise ifllem görmemifl ve piflirilmifl havuçta
bulunan  karotenoidlerin  biyoeriflilebilirli¤ini
artt›racak    eksipiyan    emülsiyonda,    lipit
konsantrasyonunun etkisi incelenmifltir. Bu
amaçla gastrointestinal bölge simule edilmifltir.
Eksipiyan emülsiyonda; uzun zincirli trigliserit
(m›s›r ya¤›) ve do¤al emülsifiyer olarak da peynir alt›
suyu proteini kullan›lm›flt›r. Ya¤ konsantrasyonunun
art›fl›na ba¤l› olarak karotenoid biyoeriflilebilirli¤inin
artt›¤› gözlemlenmifltir. Ayr›ca a¤›z, mide ve ince
ba¤›rsak sindirimleri boyunca partikül boyutunda,
partikül yükünde ve mikro yap›daki de¤iflimler
incelenmifltir (51).

F›st›k ya¤› içeren emülsiyonlar›n domates suyundaki
karotenoidler  üzerine  etkisinin  incelendi¤i  bir
çal›flmada   likopen   biyoeriflilebilirli¤inin
emülsifikasyona ve emülsiye ajan›n›n tipine ba¤l›
olarak de¤iflti¤i ortaya konulmufltur (52). Çeflitli
emülsiyonlar›n salata ve sebzelerdeki karotenoidlere
etkisinin incelendi¤i bir çal›flmada salataya ve
sebzelere yap›lan ya¤ ilavesinin, ya¤ asidi tipine
ba¤l› olarak likopen biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤›
görülmüfltür    (37).    Yap›lan   bir   çal›flmada
gastrointestinal koflullar simule edilerek domates
suyundaki likopenin biyoeriflilebilirli¤ini artt›rmak
üzere eksipiyan emülsiyon kullan›m› amaçlanm›flt›r.
Damlac›k çap›n›n ve termal uygulamalar›n (90
°C, 10 dakika) likopen biyoeriflilebilirli¤i üzerine
etkisi de¤erlendirilmifltir. Eksipiyan emülsiyon
kullan›lmad›¤› koflullarda likopenin kromoplastta
gömülü halde oldu¤u veya, do¤al yap›s› gere¤i
biyoeriflilebilirli¤i düflük bulunmufltur. En yüksek
biyoeriflilebilirlik küçük damlac›k içeren emülsiyon
kullan›m›nda saptanm›flt›r. Termal uygulaman›n
domates hücrelerini düflük oranda tahrip etti¤i ve
bunun sonucunda likopen biyoeriflilebilirli¤indeki

art›fl›n düflük düzeyde kald›¤› ifade edilmifltir.
Sonuçta, eksipiyan emülsiyonun domates suyundaki
likopen biyoeriflilebilirli¤ini artt›rd›¤›n› söylemek
mümkündür (47).

Mangoda bulunan karotenoidlerin biyoeriflilebilirli¤ini
artt›rmak  üzere  eksipiyan  nanoemülsiyonun
etkisinin incelendi¤i bir çal›flmada; d < 200 nm
olmak üzere sindirilebilir nanopartikülleri içeren
su içinde ya¤ eksipiyan nanoemülsiyonu, ya¤
faz›nda orta ve uzun zincirli ya¤ asitleri içeren
trigliserit kullan›larak haz›rlanm›flt›r. Haz›rlanan
nanoemülsiyonlar mango ile kar›flt›r›lm›fl ve a¤›z,
mide,   ince   ba¤›rsak   olmak   üzere   simule
gastrointestinal bölgeden geçirilmifltir. Karotenoid
biyoeriflilebilirli¤i  uzun  zincirli  ya¤  asidinden
haz›rlanan  nanoemülsiyon> orta  zincirli  ya¤
asidinden haz›rlanan nanoemülsiyon> tampon
çözelti fleklinde olmufltur. Bu de¤iflimin intestinal
s›v›da yer alan misellerin çözünebilirli¤indeki
farkl›l›ktan ileri geldi¤i bildirilmifltir (44).

SONUÇ

Tüm   bu   çal›flmalar,   eksipiyan   g›da   ve
emülsiyonlar›n  dizayn›nda  dikkatli  olman›n
önemini  göstermektedir.  Spesifik  eksipiyan
g›da   bileflenlerinin   rollerini   anlayabilmek,
interaksiyonlar›n› ve biyoyaray›fll›l›k ad›na etkilerini
gözlemleyebilmek amac›yla gerçeklefltirilmesi
gereken daha fazla bilimsel çal›flmaya gereksinim
duyulmaktad›r.  Örne¤in  kompleks  bir  diyette
tüketilen   eksipiyan   g›dan›n   biyoaktif   g›da
bilefli¤inin    biyoyaray›fll›l›¤›    üzerine    etkisi
incelenmelidir. Bunun yan› s›ra eksipiyan g›dalar›n
insan  sa¤l›¤›  üzerine  olas›  yan  etkilerinin  de
belirlenmesi gereklidir (19).
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