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Ozet

Nanoteknoloji, 100 nm'den daha kiigiik biyolojik ve biyolojik olmayan yapilarin karakterizasyonu, yapimi ve
islenmesi tizerinde yogunlasmis bir teknolojidir. Nanoteknolojinin gida endiistrisindeki uygulama alanlarin-
dan biri gidalarin besin 6gelerince zenginlestirilmesi ve yeni iiriin gelistirilmesidir. Mikro besin 6gelerinin
kendi dogal ozellikleri (fizikokimyasal) ve diger besin 6geleriyle veya bilesenlerle etkilesimleri biyoyararli-
liklarini etkileyebilir. Ozellikle ¢oziiniirliikteki kisitlamalara bagli olarak iiriin formiilasyonunda zorluklarla
karsilasilabilinmektedir. Nanoteknoloji ile, besin 6gelerinin, proteinlerin ve antioksidanlarin viicudun spe-
sifik bolgelerine ve hiicrelerine daha etkili ve verimli ulagsmasi saglanarak bu bilesenlerin etkinligi ve biyo-
yararlihig1 arttirilmaktadir. Gidalarin besin 6gelerince zenginlestirilmesinde nanoemiilsiyonlarin kullanimi
heniiz baslangi¢c asamasindadir. Nanoemdtilsiyonlar, 20- 200 nm boyutunda damlaciklara sahip olan sistem-
lerdir. Nanoemdtilsiyonlar aracilig ile besin 6gelerinin vb. aktif bilesenlerin viicutta kontrollii salinimini sag-
lamak i¢in nanoemiilsiyonlarin olusum mekanizmalari ve yapilari iyi bilinmelidir. Ancak bu konuda hentiz
kaynak sayisi yeterli degildir. Bu derleme nanoemiilsiyonlarin olusum mekanizmalarini, fiziksel ve kimyasal

yapilarini ve kollodial salinim sistemi olarak gida sektoriinde kullanilmalarini konu almaktadur.

Anahtar kelimeler: Nanoemiilsiyonlar, nanopartikiil, biyoyararlilik

NANOEMULSIONS: FORMATIONS, STRUCTURES
AND APPLICATION AREAS AS COLLODIAL DELIVERY
SYSTEM IN FOOD SECTOR

Abstract

Nanotechnology focuses on the characterization, fabrication, and manipulation of biological and non-
biological structures smaller than 100 nm. One of the application areas of nanotechnology in food sector
is fortification of foods and development of new food product. Micronutrients may adversely affect the bi-
oavailability due to their own inherent (physical-chemical) properties or as a result of interaction with ot-
her ingredients in the system. Some problems concerning product formulation may be encountered espe-
cially due to solubility limitations. Nanotechnology enhances the efficacy and bioavailability of nutrients,
proteins and antioxidants delivering them more effectively and efficiently to specific sites in human body
or to specific cells. The use of nanoemulsions for the fortification of foods is in their infancy yet. Nanoe-
mulsions are systems having size of 20-200 nm droplets. For the controlled delivery of nutrients and rela-
ted actives with nanoemulsions in the human body, a good understanding on the formations and structu-
res of nanoemulsions is required. However, studies in this field are limited. This aim of this study is to pre-
sent a review on formation and structures of nanoemulsions and their use as colloidal delivery systems in
the food sector.
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GIRIS
Nanoteknoloji

‘Nano’ sozciik olarak, bir fiziksel biiyiikligiin bir
milyarda biri anlamina gelmektedir. Bir nanomet-
re ise metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk
birimidir. Bir nanometre icine yan yana ancak 2-3
atom dizilebilmektedir; yaklasik 100-1000 atom bir
araya gelerek nano olceklerde bir nesneyi olusturur
(1). Nanoteknolojinin temeli, atom veya molekiil-
leri tek tek hassas sekilde birlestirip, dogadaki ato-
mik dizilimi taklit ederek istenen {iriinii elde etme
ilkesine dayanmaktadir. Ctinkii maddeleri farkl: ki-
lan; en kii¢iik birim olan atomlarin diziliglerinde-
ki gesitliliktir.

Nanoteknolojiye olan ilginin giin gectikce artmasi-
nin 3 temel nedeni vardir;

- Nanoteknolojik arastirmalar, maddenin temel
bilgisindeki eksiklikleri tamamlamaktadir.

- Nanoteknolojinin yeni uygulamalar vaat etmesi-
dir.

- Endiistriyel protiplendirmenin ticari boyut ka-
zanmasidir (2).

Nanoteknolojinin tarihcesi

Nanoteknolojinin ortaya c¢ikisindan giintimiize ka-
dar gecgen siirecte tarihsel gelisimi asagida veril-
mistir (3).

Nanoteknolojinin gelisim basamaklar:

1. Nesil (~2000-): Pasif nano yapilardir. Nano ya-
pili kaplamalar, nano pargaciklar, nano parcacikla-
rin dispersiyonu, metal, polimer, seramikten yapil-
mis nano yapilar 1. nesil tirtinlere 6rnek olarak ve-
rilebilir (2, 4).

Yil Nanoteknoloji Alanindaki Yenilikler ve Gelismeler

2. Nesil (~ 2005-): Aktif nano yapilardir. Transis-
torler, biyolojik ve biyolojik olmayan sensorler, he-
defe giden ilag ve kimyasallar 2. nesil iiriinlere or-
nek verilebilir (2, 4).

3. Nesil (~ 2010-): Nano boyutta ve ¢oklu odl¢ili
yapilarda ag kuran, bircok sentez yontemi kullanan
i¢ boyutlu nano sistemlerdir (4).

4. Nesil (~ 2015-): Nano sistemdeki her molekiiliin
Ozel bir yapiya sahip oldugu ve farkli rol oynadikla-
r1 heterojen molekiiler nano sistemlerdir (4).

NANOEMULSIYONLAR

Emiilsiyonlar, basit bir tanimlama ile birbiri ile ka-
rismayan en az iki sivinin birbirleri icerisinde dam-
laciklar halinde dagildig1 heterojen sistemlerdir. Bu
sistemler, hidrofilik ve lipofilik iki fazdan olusur-
lar. Bu iki faz, emtlsiyonun i¢ ve dis faz1 olarak ad-
landirilmaktadir. Dis faz, stirekli faz olarak da ta-
nimlanmaktadir ve i¢ fazi damlaciklar halinde ta-
simaktadir (5). Nanoemiilsiyonlarda damlaciklar
boyut olarak 20-200 nm arasinda bir dagilim gos-
termektedirler. Nanoemiilsiyonlara iliskin 2 fark-
11 yaklagim vardir. Bunlardan biri, nanoemiilsiyon-
larin mikroemiilsiyonlara benzerliklerinden kay-
naklanmaktadir ve bazi aragtirmacilar nanoemdl-
siyonlar ile mikroemiilsiyonlar arasinda 6nem-
li farkhiliklar olmadigini diistiniirken bazi arastir-
macilar nanoemiilsiyonlarin fiziksel 6zelliklerinin
mikroemiilsiyonlardan oldukga farkli oldugunu sa-
vunmaktadir (6). Uluslararasi Kuramsal ve Uygula-
mali Kimya Birligi (IUPAC), emiilsiyonun tanimi-
n1 soyle yapmaktadir: ‘bir emiilsiyonda, sivi dam-
laciklar1 ve/veya kristalleri bir siv1 icerisinde dagil-
mustir. Eger ‘dagilmis’ kelimesi mikroemiilsiyon ve
misel sistemlerini tanimlayan ‘¢6ziinmiis’ kelime-
sinin tam tersi olan dengede olmama durumunu
ifade eden bir terim olarak yorumlanirsa, mikro-
emiilsiyonlar bu terimin disinda kalmaktadir. Mik-
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roemiilsiyonlar dengede olan sistemler iken nano-
emiilsiyonlar dengede olmayan sistemler olarak ta-
nimlanabilmektedir (7).

Nanoemiilsiyonlarla ilgili diger farkli bakis acisi,
hazirlanis yontemleri ile ilgilidir. Mason ve ark.(6)
gore, sadece kayma yontemleri ile elde edilen na-
nometre boyutunda damlaciklara sahip olan emiil-
siyonlar ‘nanoemiilsiyon’ olarak adlandirilabilmek-
tedir. Ekstrem kayma uygulanmadan faz inversiyon
sicakligr (PIT) ile ilgili olarak sicakligin degistirile-
rek, liyotropik sivi kristal fazlarin nanoemiilsiyon-
lara dontstiriilebilecegi diistincesini yanls bul-
maktadirlar. Solans ve ark. (8) gore, nanoemiilsi-
yonlar disiik-enerjili yontemler ile de elde edilebil-
mektedir, sistemin fizikokimyasal 6zelliklerinden
yararlanarak kendiliginden olusan dispersiyonlar-
da elde etmek miimkiindiir.

Bir emiilsiyon formiilasyonunun gerceklestirilebil-
mesi i¢in en az ti¢ bilesene; yag fazina, su fazina ve
surfaktana gereksinim vardir:

- Yag fazi: Kat1 ve siv1 yaglar, mumlar, yag alkol ve
asitleri ile bunlarin esterlerini, hidrokarbonlari,
gliseritleri ve silikonlar1 iceren tiirevler, yag fazi
olarak kullanilmaktadir (9).

- Su fazi: Su ve su ile karigabilen hidrofilik 6zellik-
teki maddelerden olusmaktadir (9).

- Surfaktan: Emilsiyonlarda iki siv1 fazin molekiil-
leri arasindaki ¢cekme etkilesimlerinin farklilikla-
rina bagl olarak, iki sivinin temas halinde oldu-
gu her yerde ara ytizey gerilimi (o) bulunmakta-
dir. Ara yiizey gerilimi, amfifilik yiizey aktif mo-
lekiiller veya surfaktanlar kullanilarak 6nemli 61-
¢lide azaltilabilmektedir (6).

Surfaktan genellikle siirekli fazda ¢oziinmekte-
dir. Surfaktanlari, polar veya polar olmayan sivi-
larda dagilma egilimlerine gore siniflandirma sis-
temi hidrofil-lipofil balans (HLB) olarak bilinmek-
tedir (6). Hangi yiizey aktif maddenin secilecegi,
HLB degerlerine bakilarak kararlastirilsa da gerekli
konsantrasyonun bulunmasi i¢in deneysel calisma
mutlaka gereklidir (9). Eger surfaktan ile kaplan-
mis damlaciklarin ara yiizeyleri birbirlerine yakin
hale gelirse, ara yiizeyler arasinda ince bir su filmi
olusmaktadir. Surfaktanlarin ayni yiiklere sahip ol-
masindan otiirii, iki ara yiizey birbirini itmektedir
ve film parcalanmaya kars: stabilize edilerek dam-
laciklarin birlesmesi 6nlenmektedir. Daha ince bir
film olusturmak icin ara yiizeyler birbirlerine dog-

ru itilirse, kritik ayirma basinci (T, ) asilmakta
boylece film parcalanmaktadir (6).

Nanoemiilsiyon cesitleri

Emiilsiyon tipinin hangisi olacagina sistemdeki
maddelerin konsantrasyonu, yiizey aktif maddenin
yapist ve tiretim islemleri etki etmektedir (5).

Basit veya klasik nanoemiilsiyonlar

Basit veya klasik emiilsiyonlarda en az iki faz bu-
lunur. Siirekli faz olarak suya, daginik faz olarak da
yaga sahip olan emiilsiyonlar ‘dogru; ‘suya dayalr’
ve ‘Y/S emiilsiyonlar olarak adlandirilmaktadir-
lar, direk emiilsiyonlarda surfaktan genellikle su fa-
zinda ¢oziinebilmektedirler. Siirekli faz olarak yaga
sahip olan emiilsiyonlar ‘ters; ‘yaga dayali’ ve ‘S/Y’
emiilsiyonlar olarak adlandirilmaktadir (5, 6).

Nanoyapili ¢coklu emiilsiyonlar

En yaygin 6rnekler, yag icinde su, su igerisinde yag
emiilsiyonu (Y/S/Y) ile su igerisindeki yag, yag
icerisinde su emiilsiyonudur (S/Y/S). Nano yapi-
Ii S, YS, emiilsiyonlari, siirekli fazda dagilmis olan
biiyiik yag damlaciklar1 icinde bulunan nano boyu-
tundaki su damlaciklarindan olugmaktadir. Fonk-
siyonel gida bilesenleri, icteki su fazin, yag fazin
veya distaki su fazin icerisine enkapsiile edilebilir
boylece ¢oklu fonksiyonel bilesenler iceren tek bir
salinim sistemi gelistirilebilinir (9).

Nanoyapili cok tabakali emiilsiyonlar

Bussistemler genelde, farkli polielektrolitlerden olu-
san nanometre kalinhigindaki tabakalar (kabuk) ile
cevrili yag damlaciklarindan (¢ekirdek) olusmakta-
dir. Homojenizasyon siiresince lipid damlaciklari-
nin yiizeyine hizlica tutunan anyonik bir emiilsifi-
yer, kiigiik damlaciklar iceren ana emiilsiyonu yap-
mak icin kullanilmaktadir. Daha sonra sisteme zit
yuklii polielektrolit ilave edilmekte ve damlacik yii-
zeylerine tutunmaktadirlar, boylece 2-tabakali ara
yiizey ile kapli damlaciklar iceren ikinci emiilsiyon
olusmaktadir. Damlaciklarin etrafindaki nanoyapi-
11 kabugun 6zellikleri kullanilarak akilli salinim sis-
temleri gelistirmek miimkandir (9).
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NANOEMULSIYONLARIN ELDE EDILMESI

Hazirlama yontemleri emilsiyonun 6zellikleri-
ni (damlacik boyutu, stabilite gibi) etkiler fakat
son dispersiyonun niteligi, ister yiiksek kayma (dis
enerji, dispersiyon yontemleri) ister sistemde de-
polanmis kimyasal enerji (kondensasyon yontem-
leri) kullanilarak hazirlanmis olsun aynidir (7).

Nanopartikiil sistemlerinin olusturulmasinda 2 te-
mel yaklagim vardur;

- Bunlardan biri ‘yukaridan-asagiya’ yaklagimudir,
bu yaklasimda kiigiik partikiiller farkli boyut kii-
ciltme islemleri ile elde edilmektedir (mekanik
proses).

- Diger yaklasim ise ‘asagidan-yukariya’ yaklasi-
mudir, bu yaklasimda nanopartikiiller lipidler ve
proteinler gibi kii¢iik molekiillerin kendiliginden
birlesmesi sonucu olugsmaktadir (kimyasal pro-
ses) (10).

‘“Yukaridan-asagiya’
Yiiksek basin¢ homojenizatorleri

Yiiksek basin¢ homojenizatorleri, nanoemiilsiyon-
larin hazirlanmasinda kullanilan en yaygin aletler-
dir. Geleneksel yiiksek-basing homojenizatorle-
ri genellikle 50 ve 100 MPa arasinda basingta ca-
lismaktadir (8). Yiiksek basin¢g homojenizasyonun-
da siv1 bir triin, ¢ok ince emiilsiyon damlaciklarin
olusmasina neden olacak sekilde yiiksek kayma ge-
rilimine maruz kalmaktadir. Kayma, akimin ytik-
sek basing altinda valfler araciligi ile aniden daral-
tilmasi ile saglanmaktadir (11).

Mikrofluidizasyon

Mikrofluidizasyon, boyut kiigiiltme, dispersiyon ve
emiilsiyon olusumu i¢in optimum kavitasyon, kay-
ma ve carpisma kuvvetlerini saglayan mikrokanal
yapili yardimci bélme ve etkilesim bolmesinin var-
lig1 nedeniyle yiiksek basing homojenizasyonun-
dan farkhidir (11). Mikrofludizasyon (kolloid mil)
islemleri ve buna benzer siv1 bazli teknolojiler, si-
vilarin, sicak eriyiklerin ve diger yumusak agregat-
larin akim indiiklit kaymasini kullanmaktadir. Boy-
lece islenmis bu maddelerin nano boyutta dispersi-
yonu elde edilmektedir (10). Onceden karistirilmis
olan emiilsiyon hizli bir sekilde sert, paslanmaz ce-
lik mikro kanallara dogru zorlanmaktadir (6). Uriin

koalesansa karsi stabilize edilmelidir. Hizli sogut-
ma, plskirtmeli kurutma, solvent evaporasyonu
ve stabilize edici ajan olarak hidrokolloid kaplama-
larin, siv1 kristallerin ve surfaktanlarin kullanilmasi
gibi bir¢ok alternatif, iriinii agregasyona karsi ko-
rumak icin kullanilabilinmektedir (10).

Ultrasonik emiilsifikasyon

Ultrasonik, insan kulaginin duyamayacagi kadar
yiiksek frekansdaki ses dalgalaridir (>18 kHz). Ult-
rasonik emilsifikasyon, birbiri ile karismayan iki
sivi surfaktan varliginda ultrasonik bir enerji alani-
na getirildiklerinde olusmaktadir (11). Ultrasonik
metotlarda titreyen kat1 bir ylizey, premiks emiil-
siyonunu genellikle 20 kHz veya daha fazla ultra-
sonik frekansta ve yiiksek giicte karistirmaktadir,
boylece taneciklerin pargalanmasini saglayacak
ekstrem kayma ve kavitasyon saglanmaktadir (6).
Ultrasonik emiilsifikasyon damlacik boyutlarinin
kiigiltilmesinde etkilidir fakat sadece kiigiik par-
tiler i¢in uygundur (8).

Membran emiilsifikasyonu

Membran emiilsifikasyon, siirekli bir faz igerisinde
(0rnegin su veya yag), membran aracilig ile dagi-
nik bir fazin (mesela yag veya su) olusmasidir. Ge-
leneksel tiirbiilans yontemlerine gore, daha az sur-
faktana gerek duyan az enerjili bir islemdir ve bo-
yut dagilim aralig1 dardir (11). Bu uygulama icin en
kiigiitk membran gézenek boyutu 50 nm civarinda-
dir. Bazi aragtirmacilar, son emiilsiyonun damla-
cik boyutunun genelde membranin gézenek boyu-
tunun 2-10 kati oldugunu, bazi arastirmacilar ise
membranin gozenek boyutundan daha kiiciik bo-
yutta damlaciklar elde etmenin miimkiin oldugu-
nu ileri siirmektedirler (11).

Faz gecis sicakligi (PIT) yontemi

Daha dncede belirtildigi gibi bu yontem kimi aras-
tirmacilar tarafindan nanoemiilsiyon eldesinde ge-
cerli olmayan bir yontem iken kimi arastirmacilar
ise bu yontemi benimsemistir. Yontem, polioksie-
tilen tipi iyonik olmayan surfaktanlarin sicaklik ile
coztiniirlitklerindeki degisimlere baghdir. Bu tarz
surfaktanlar, sicakligin artmast ile beraber poliok-
sietilen zincirlerinin dehidrasyonu sonucu lipofi-
lik olurlar (8). PIT emiilsifikasyon yontemi, HLB s1-
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cakliklarinda saglanan diisiik ara yiizey gerilimin-
den faydalanir. Fakat koalesans hizi olduk¢a bii-
yiiktiir. HLB sicakliklarinda hazirlanan emiilsiyon-
lar hizli 1sitma ve sogutma ile oldukea kiigiik boyut-
ta damlaciklara ve dar bir aralikta boyut dagilimina
sahip stabil emiilsiyonlara doniismektedir (8).

‘Asagidan-yukariya’

Kimyasal temele dayali bu yontemde 5 ana bilesen
vardir: besin 68esi, i¢ solvent (dispers), dis solvent,
dis fazda ¢6ziinen bir emilgator, i¢ fazda ¢oziinen
fakat dis fazda ¢6ziinmeyen bir polimer (10). Acos-

a (10), kimyasal yontemleri i¢ solventin cesidine
gore 3'e ayirmaktadir: lipofilik, amfifilik ve hidrofi-
lik solvent yontemleri.

Lipofilik solvent yontemi

Bu yontem emiilsifikasyon/homojenizasyon is-
lemleridir. Surfaktan ve/veya polimer kullanilarak
emiilsifikasyon icin gerekli olan enerji azaltilmakta
ve nanodamlaciklar koalesansa kars: stabil hale ge-
tirilmektedir. Dis solvent daha sonradan piskiirt-
meli kurutma veya liyofilizasyon ile uzaklastiril-
maktadir (10).

Amfifilik solvent yontemi

Amfifilik solvent yonteminin prensibi, ¢bzgenin
aseton veya metilen klorit gibi organik polar bir
solventte ¢oziindiirilmesi ve bu sistemin ytizey ak-
tif madde veya hidrokolloid iceren sulu bir soliis-
yonla karistirilmasini icermektedir. i¢ ve dis faz
arasindaki yakinlik nedeniyle kendiliginden bir
emiilsifikasyon meydana gelmektedir. Daha faz-
la miktarda suyun ilavesi ile i¢ solvent, emiilsiyon
damlaciklarindan disariya su fazina difizlenmek-
tedir ve ¢ozlinen madde nano boyutlarda birles-
mektedir (10).

Hidrofilik solvent yontemi

Hidrofilik solvent yonteminde, suda ¢oziinen al-
koller i¢ solvent olarak kullanilmaktadir. Organik
¢ozgen ve stabilize edici polimer alkolde ¢6ziindii-
rillmekte ve emiilsifiyer iceren sulu soliisyonla ka-
ristirilmakta, boylece kendiliginden nano damla-
ciklar olugsmaktadir. Emiilsifikasyon sonrasi alkol
suya diftizlenmektedir (10).

NANOEMULSIYONLARIN FiZiKSEL
VE KIMYASAL YAPISI

Fiziksel yapi ve kararlilik

Nanoemiilsiyonlar, termodinamik agidan kararsiz

sistemlerdir ve emilsiyon sistemlerinin kararlili-

g1 cok farkli sekillerde bozulabilinmektedir. Bunlar

Ostwald damlacik biiyiimesi, koalesans, kremalas-

ma, sedimentasyon (¢cokme), flokiilasyon ve faz de-

gisimidir (5).

- Ostwald Damlacik Biiytimesi: Emiilsiyonda, da-
gilmis halde bulunan kii¢iik damlaciklarin za-
man igerisinde ¢6ziinmesi ve igeriklerinin daha
biiytik damlaciklara tasinmasidir. Emiilsiyon
damlacik ¢apinin giderek bilytimesine neden ol-
maktadir (5).

- Koalesans: Stirekli fazda filmlerin parc¢alanmasi-
na ve iki damlacigin birlesip daha biiyiik tek bir
damlaciga doniismesine neden olmaktadir. Geri
dontistimli bir durum degildir. Yiizeyler aras: fil-
min yapist ile ilgilidir (5, 6).

- Kremalagma/ sedimentasyon: Cokme (sedimen-
tasyon), i¢ faz damlaciklarinin asagiya dogru goc
etmesi olarak tanimlanirken, kremalagma bu du-
rumun tersine i¢ faz damlaciklarinin yukariya
dogru gog etmesidir (5). Entropik kaynakli kuv-
vetlerin neden oldugu Brownian hareketi, uzun
bir siire tanecikleri asili sekilde korumaktadir
(6). Seyreltik sistemler i¢in, kremalagsma/ sedi-
mentasyon hizlar1 Stokes esitligi ile verilmekte-
dir: v =2r* (p- p,)g / 9, r partikiil/ damlacik yar1-
capy, n dis fazin viskozitesi, p i¢ faz damlaciklari-
nin yogunlugu, p, dis faz damlaciklarinin yogun-
lugu, g yer ¢ekimi ivmesidir (9.8 m/s*) (12).

- Flokiilasyon: Emiilsiyonda dagilmis halde bulu-
nan damlaciklarin bir araya gelmesi olarak ifade
edilen flokiilasyon, geri dontisiimlii ve cogunluk-
la kabul edilebilir bir durumdur (5).

- Faz Degisimi: Emilsiyonun faz dontstimidiir.
Fazlarin oranimnin ve diger bazi faktorlerin etkili
oldugu bir durumdur. Uygun yiizey aktif madde-
lerin yeterli konsantrasyonda kullanilmasi ile faz
degisimi riski en aza indirilebilinmektedir (5).

Goriniim

Nanoemiilsiyonlar, mikro 6l¢ekli emiilsiyonla-
rin sahip oldugu fiziksel 6zelliklerden daha fark-
li ilging fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ornegin mik-
ro Olcekli emiilsiyonlar genelde goriiniir 15181n giic-
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lit bir sekilde ¢oklu sagilimina neden olmaktadir-
lar, bu ytizden beyaz bir goriiniime sahiptirler (6).
Genelde iriin gorintimi, triiniin mikro yapisina
ve bilesimine baglidir. Uriiniin gériiniimi, {iriiniin
goriiniir 1s1kla etkilesime girme yoluna bagh ola-
rak degismektedir (12). Nanoemiilsiyonlardaki ya-
pilarin gorintr dalga boylarindan daha kiigiik ol-
masina bagli olarak nanoemiilsiyonlar optik ola-
rak transparan gortnirler (6). Tim hacim fraksi-
yonlari i¢in goriiniir spektrumda gecis hemen he-
men %100'dtr. Buna karsin ultraviyole spektrum-
da, 15181n dalga boyu tanecigin yaricapina yaklas-
tikca nanoemdiilsiyonlar 15181 6nemli dlciide sacar-
lar (6). Koenzim Q10 iceren nanoemiilsiyonlarla il-
gili yapilan bir ¢alismada, 100nm'den daha biiyiik
damlaciklar iceren nanoemiilsiyonlar beyaz gorii-
nirken, 70-100 nm civar1 damlaciklar iceren dis-
persiyonlarin opak goriindiigii, bunun altindakile-
rin ise saydam oldugu fark edilmistir (13).

Kimyasal yap1 ve kararlilik

Genel olarak, kimyasal kararsizliklar bilesenlerin
kimyasal dogasini ve tek baglarina veya diger bir-
lesenler ile kimyasal reaksiyonlara girme egilimi-
ni yansitmaktadir. Oksidasyon ve 1s1k-indiikli ok-
sidasyon, gida formiilasyonlarindaki en 6nemli so-
runlardir (12). Nanoemiilsiyonlarda unutulmamasi
gereken bir sey, kii¢itk damlaciklarin toplam yiizey
alaninin artmasina neden olmasi ve bu nedenle ok-
sidasyon hizinin artmasidir. Renk kaybi, istenme-
yen kimyasal reaksiyonlar (karotenoidlerin oksi-
dasyonu gibi) ve kompleks olusturma (demir iyon-
larinin birgok polifenol ile) ile iligkilidir ve kollo-
idal dispersiyon formunda ilgili bilesenin daha az
reaktif veya daha az ¢o6ziinen formlar1 kullanilarak
kontrol edilmektedir (12).

NANOEMULSIYONLARIN .
KOLLODIAL SALINIM SISTEMI
OLARAK KULLANILMASI

Gidadaki nanoteknoloji uygulamalarin 6nem-
li odak noktasi nano yapida gida bilesenleri ile be-
sin Ogelerinin ve desteklerin salinim sistemini ge-
listirmektir (14). Nanobiliminin prensipleri, sade-
ce gidanin stabilitesini gelistiren degil ayn1 zaman-
da hassas biyoaktifleri cevreden, depolama ile isle-
me sirasindaki istenmeyen etkilesimlerinden koru-
yan bunlarin yaparken de gidanin kalitesini diistir-
meyen ve sindirim sonrasi viicut igerisinde gidanin
hedef bolgeye salinimini saglayan bir enkapsiilas-

yon sistemi gelistirmektir (11). Nanoteknoloji, be-
sin 6gelerinin, proteinlerin ve antioksidanlarin vii-
cudun spesifik bolgelerine ve hiicrelerine daha et-
kili ve verimli ulagsmasini saglayarak etkinligi ve bi-
yoyararlilig arttirmaktadir. Bu ylizden nanotekno-
loji, gida driinlerinin zenginlestirilmesine ve yeni
iriin gelistirilmesine olanak saglamasi agisindan
umut vericidir (15). Biyoaktiflerin (omega-3 yag
asitleri, karotenoidler, vitaminler, koenzim Q]10,
polifenoller gibi) hedeflenen salinimi i¢in gida ala-
nindaki nanoteknoloji uygulamalar1 daha baslan-
gic asamasindadir (11). Besin 6geleri, niitrasotikler
vb aktif bilesenler i¢in etkili nanopartikiil salinim
sistemlerinin dizayn edilmesinde, emilim ve bi-
yoyararlilik mekanizmalarini anlamak son derece
6nemlidir (10). Besin 6gelerinin ince bagirsak yolu
ile emiliminde 2 ana mekanizma vardur: aktif ve pa-
sif taginim. Aktif tasinim, aktif bilesenlerin epitel-
yum hticrelerin yiizeyindeki 6zel kanallar ile alin-
masidir. Hiicreler, besin 6gelerini almak ve absorbe
etmek icin kendi enerjilerini kullanmaktadirlar. Pa-
sif taginim, epitel dokulara karsi basit bir diftizyon
islemidir (10). Hidrofobik bilesenlerin ¢ogu, bagir-
saklardan kolaylikla gecebilmektedir ve aktif veya
pasif diftizyon kullanilarak tasinabilinmektedirler,
hidrofilik maddeler ise diisiik gecirgenlige sahiptir-
ler ve aktif taginim ile absorbe edilmektedirler (10).
Baslangi¢ partikill boyutun azaltilmasi, ¢éziinme
hizinin artmasina neden olmaktadir (12).

Nanoemiilsiyon uygulamalarina bazi
ornekler

Koenzim Q10 nanoemiilsiyonlar1

Koenzim Q10’in (CoQ10), bagirsaklardaki biyoya-
rarhilig1 ¢ok diisiiktiir. Son birkag yilda CoQ10’in
ince bagirsak sisteminde emilimini arttirmak i¢in
bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan calismalar,
CoQ10nin nanoemiilsiyon formlarinin biyoya-
rarhiligini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermistir.
Agizdan alindiktan sonra CoQ10 serum seviyele-
rinde 6nemli diizeyde artis gozlenmistir (13).

Kurkumin nanoemiilsiyonlar1

Kurkumin, zerdacalin toz haline getirilmis kok-
saplarindan elde edilen polifenolik yapida dogal
bir fitokimyasaldir. Agiz yolu ile alinan kurkumi-
nin ¢ok az bir kismi kan plazmasinda saptanmak-
tadir (16). Yapilan bir calismada kurkuminin anti-
enflamasyon etkisini gelistirmek icin degisik bo-
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yutlarda su icinde yag (Y/S) nanoemiisiyonlars,
24.000 rpm de ve 1500 barda yiiksek-basin¢h ho-
mojenizasyon kullanilarak hazirlanmis ve iki Y/S
emiilsiyonu kullanilarak kurkumin enkapsiile edil-
mistir. Kurkumin suda ¢6ziinmedigi halde, Y/S
emiilsiyonlarinin kurkumini tasima kapasitesi yiik-
sektir (16).

B-karoten iceren nanodispersiyonlar1

Cig sebzeler ile alinan karotenoidlerin, yagda ¢6-
zuniir olmalari, sulu sistemde ¢éziinmemeleri ne-
deniyle biyoyararhliklar1 % 10’un altindadir. Suda
cozlnirliklerini arttirmak ve sindirim sistemin-
den gecis siiresince biyoyararhiklarini arttirmak
amaciyla p-karoten iceren nanodispersiyonlar ha-
zirlanmaktadir. B-karoten iceren nanodispersiyon-
lar, asetonun ¢6ztinmils fazdan yer degistirmesine
bagli olarak polimerin ara yiizeyde tortu olustur-
masl ile tretilmektedir. Bu tarz bir formiilasyon-
da, polimerlerin kolloidleri koruma fonksiyonunu
gerceklestirdigi ve nanodispersiyon fazin kimyasal
stabilitesini sagladig distinilmektedir (17).

E vitamini nanopartikiilleri

E vitamini, meyve suyuna katildiginda yagda ¢6zii-
niir 6zellikleri ile biiyiikk damlaciklarin olusumuna
neden olarak iiriintin gériiniimiini olumsuz yon-
de etkilemektedir. E vitamininin, hedeflenen kon-
santrasyonlarda berrak meyve sularina katilabile-
cek sekilde nanoemiilsiyon olarak formiile edilme-
si miimkiindir. E vitamini nanopartikiilleri yiiksek
basing homojenizatorii ile hazirlanmis ve nisasta
ile enkapstile edilmistir. E vitamini nanopartikiille-
ri, icecek sanayinde yeni ve yaratici iiriinlerin yara-
tilmasina olanak saglamaktadir (18).

Stanol ve sterol esterleri nanodispersiyonlar:

Bitki stanol ve sterolleri suda diisiik ¢oziintirliige
yagda ise kisith ¢oziiniirliige sahiptir, bu yitizden
bunlari iceren tiriinlerin formiilasyonu zordur. Ste-
rol ve stanoller yag fazinda dagildiginda 6nemli bir
sorun Ostwald Damlacik Biiytimesidir. Stanol es-
ter dispersiyonlarinin partikil boyutunu kigilte-
rek bu problemler ¢oziilebilmekte veya biyiik 61-
cide azaltilabilmektedir. Sonug olarak stanol es-
terlerden olusan kolloidal dispersiyonlar, raf 6mrii
uzatilmis Griinlerin formiilasyonuna olanak sagla-
maktadir (12).

Ticari olarak tuiretilen iiritnler
Nutralease Firmasinin Uriinleri

Nutralease firmasi, besin 6gelerinin nano boyut-
ta hiicrelere iletilmesi i¢cin nano-boyutlu kendili-
ginden olusan siv1 yapilar (NSSL) teknolojisinden
faydalanmaktadir. Tasiyicilara ilave edilen nutra-
sotikler, likopen, beta-karoten, lutein, fitosterolle-
ri, CoQ10 ve DHA/EPAdir. Nutralease partikiille-
ri, bu bilesenlerin kolayca bagirsaklardan kan yolu-
na ge¢mesini saglayarak bu bilesenlerin biyoyarar-
liligini arttirmaktadir (19).

Fonksiyonel icecekler

Biyoaktiflerin kontrollii salinimi i¢cin nanoemiilsi-
yon teknolojisinden yararlanarak vitamin, mineral
ve diger fonksiyonel bilesenlerle zenginlestirilmis
aromali su ve siit (11).

Kisisel icecekler

Farkli tatlar1 1s1, ultrasonik frekans, pH ve diger
etkenlere gore ayarlanabilen nanoemilsiyonlar
(11).

Nanoteknolojinin potansiyel riskleri

Nanomateryaller, makro 6l¢iide gézlenmeyen 6zel-
likler gostermektedirler ve beklenmedik giivenlik
sorunlarina ve risklere neden olabilirler. Mevcut
olan nanotoksitite ¢aligmalar1 gida olmayan ma-
teryaller veya tiiketim mallar1 tizerinde yogunlas-
t1g1 halde, calismalardan elde edilen bulgular na-
noteknolojiye dayali gida materyallerinin potansi-
yel toksititesinin anlasilmasinda yararli olabilmek-
tedir (20).

Nanopartikiillerin viicuda girmesinde olast 3 yol
vardir:

- Deri yolu ile: Nanomateryallerin viicut {izerin-
deki etkisi, distaki koruyucu tabakay: gecebilme,
epidermis veya dermise ulasabilme yetenegine
baglidir (20).

- Solunum: Aerodinamik yaricap1 10 pm'den daha
kiiciik olan kati materyaller, burun boslugunu
gecip akcigere ulasabilmektedir. Solunduklarin-
da bazi nanopartikiiller, akcigerde birikebilmekte
ve kronik hastaliklara neden olabilmektedir (20).

- Sindirim: Partikiil boyutu ve yiizey alani, toksi-
kolojik acidan 6nemli materyal karakteristikle-
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ridir. Villilerin yiizeyi besin 6geleri icin 200 m?
alan meydana getiren mikrovillilerle kapli oldu-
gundan sindirim yoluyla viicuda giren nanoma-
teryallerin giivenli olup olmadiklar1 nanomater-
yalleri iceren gida tirtinii icin 6nemlidir. 1 pm’den
biiyiik partikiiller, intestinal mukus bariyerini ge-
cememektedir (20).

SONUC

Fonksiyonel gida endiistrisindeki 6nemli miicade-
lelerden biri istenilen gida bileseninin viicudun is-
tenilen bolgesinde salinimini saglayarak biyoyarar-
lilig1 arttirmaktir ve bunu yaparken eklenen besin
6gesinin/biyoaktifin gidanin duyusal 6zelliklerini
olumsuz etkilememesi saglanmalidir. Nanaoemiil-
siyonlara, karotenoidler, fitosteroller ve antioksi-
danlar gibi bazi fonksiyonel bilesenleri enkapsiile
edilerek suda ya da meyve sularinda ¢oziinmesi ve
biyoyararlliklarin artmasi saglanabilir. Bu bilesen-
lerin viicutta etkili ve kontrollii salinimi i¢in nano-
emiilsiyonlarin olusumlari ve yapilari iyi bilinme-
lidir. Bunun yani sira bazi nanomateryaller, makro
olciide gozlenmeyen oOzellikler gostermektedirler
ve beklenmedik gtivenlik sorunlarina neden olabil-
mektedirler. Bu yiizden nano partikiiller ile zengin-
lestirilmis veya yeni gelistirilmis gidalarin titkketimi
sonrasl ne tiir risklerin var olabilecegi hakkinda bi-
limsel verilere gereksinim vardur.
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