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The increase in consumers' demands for safer and healthier food has led to the development of many
new products in food technology. For this reason, micro- or nanoencapsulation has become an
important area in order to protect food components with functional properties against environmental
conditions and to provide controlled release in recent years. As a matter of fact, many encapsulation
techniques have been developed and many different active materials have been encapsulated.
Nanoemulsions, a nanoencapsulation technique, are the process of encapsulating core material in
two immiscible liquids. Nanoemulsions have higher stability and loading capacity compared to
normal emulsions. It also increases the bioavailability of the core materials because of the increased
absorption of the active material in the digestive tract. In this review, the required materials for
nanoemulsion preparation, the nanoemulsification methods, and the studies on the encapsulation of
various food components in nanoemulsions have been reviewed.
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Tiiketicilerin daha giivenli ve ayn1 zamanda daha saglikli gidaya kars1 taleplerindeki artis, gida
teknolojisinde birgok yeni iriin gelistirilmesine neden olmustur. Bu nedenle, son yillarda
fonksiyonel ozelliklere sahip gida bilesenlerinin c¢evresel sartlara karsi korunmasi ve kontrollii
salmimmini saglanmasi amaciyla mikro veya nano boyutta kapsiillenmesi dnemli bir faaliyet alani
haline gelmistir. Nitekim bir¢ok enkapsiilasyon teknigi gelistirilmis ve bir¢ok farkli aktif materyaller
enkapsiile edilmistir. Bir nanoenkapsiilasyon teknigi olan nanoemiilsiyonlar, ¢ekirdek materyalinin
karigmayan iki sivi iginde kapsiillenmesi islemidir. Nanoemiilsiyonlar normal emiilsiyonlara gore
daha yiiksek stabiliteye ve yiikleme imkanina sahiptir. Ayrica sindirim sisteminde aktif materyalin
emilimini arttirmast nedeniyle c¢ekirdek materyallerin biyoyarayishiligini artirmaktadir. Bu
derlemede, nanoemiilsiyon hazirlamak i¢in gerekli materyaller, nanoemiilsiyon hazirlama
yontemleri ve nanoemiilsiyonlar ile gesitli gida bilesenlerinin enkapsiilasyonunu konu alan
¢alismalar derlenmistir.
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Giris

Fonksiyonel gida bilesenlerin birgogu oksijen, sicaklik,
su aktivitesi, bagil nem ve diger gida bilesenleri gibi gevresel
sartlara kars1 hassastir. Ayrica bu bilesenlerin bir kismi insan
sindirim sisteminde yeterli diizeyde sindirilememektedir. Bu
ve benzer problemleri agmak amaciyla fonksiyonel gida
bilesenlerinin  nanoenkapsiilasyonuna  yonelik  birgok
calisma gerceklestirilmektedir. Yaygin olarak uygulanan
nanoenkapsiilasyon yontemleri lipid formiilasyon bazli
yontemler (nanoemiilsiyonlar, nanolipozomlar, kat1 lipit
nanoparcaciklart ve nanoyapilandirilmis lipid tastyicilar),
dogal nanotastyici bazli yontemler (kazeinler, siklodekstrinler
ve amiloz), 6zel ekipman bazli nanoenkapsiilasyon sistemleri
(elektroegirme, elektropiiskiirtme, nanopiiskiirterek kurutma)
ve biyopolimer nanoparcacik bazli yontemlerdir (Tontul,
2019). Bu yontemler arasinda nanoemiilsiyonlar en yaygin
olarak kullanilan yontemlerden birisidir.

Emiilsiyonlar, su ve yag gibi karigmaz iki sividan
olusan goreceli olarak stabil bir karisimdir. Su i¢inde yag
(O/W) ve yag iginde su (W/O) olmak iizere iki temel
emiilsiyon tipi bulunmaktadir. Emiilsiyonun tipi dagilmis
veya siirekli faz gorevi goren yag veya su fazlari tarafindan
belirlenmektedir. Emiilsiyonlar gida, ilag, kimya ve
kozmetik  gibi  alanlarda  ¢ok  yaygmm  olarak
kullanilmaktadir. Nitekim, hazir ¢orbalar, mayonez, gesitli
soslar, dondurma ve margarin gibi gidalarin iiretiminde
tamamen ya da kismen emiilsiyonlar olusturulmaktadir
(Giingér ve ark.,, 2013). Hazirlanan emiilsiyonun
Ozellikleri ve stabilitesi kullanilan fazlarin 6zellikleri,
konsantrasyon, viskozite, emiilsiyon tipi, emiilsifikasyon
yontemi ve yardimeir maddelerin 6zelliklerine bagli olarak
degisim gostermektedir (McClements, 2010).

Emiilsiyonlar, stabilizasyon mekanizmasi, fiziksel
ozellikleri  ve  termodinamik  stabilitelerine  gore
makroemiilsiyonlar, nanoemiilsiyonlar ve mikroemiilsiyonlar
olarak iice ayrilmaktadir (Cizelge 1). Nanoemiilsiyonlar 20-
200 nm parcacik biyiikliigiine sahip kinetik olarak stabil
ancak termodinamik olarak stabil olmayan sistemlerdir.
Karakteristik boyutlarindan 6tiirli nanoemiilsiyonlar, goriiniir
151810 ¢ok az sagilmasi nedeniyle saydam goriiniige sahip ve

sedimentasyon ve krema olusumuna karst stabilite

gostermektedir (Solans ve ark., 2005).

Cizelge 1. Emiilsiyon cesitleri ve 6zellikleri*

Table 1. Emulsion types and properties

Emiilsiyon tipi PB TS Goriiniis

Makroemiilsiyon | 0.1-100 um SD  Bulanik/opak
Nanoemiilsiyon 20-200nm  SD  Seffaf/saydam
Mikroemiilsiyon 5-50 nm S Seffaf

*McClements (2010), PB: Parcacik biiyiikligi, TS: Termodinamik
stabilite, SD: Stabil degil, S: Stabil

Nanoemiilsiyonlarda parcacik biiyiikligii 90 nm'den
kiiciik ise, emiilsiyonda gergeklesen Brown hareketi
(dagilmis fazin su molekiillerine garpmasi sonucu olusan
rastgele hareketlilik) yercekimi kuvvetinin etkilerini
engellemek i¢in yeterlidir ve ayrica flokiilasyon ve
kaynasmanin Onlenmesine yardimci olur (McClements,
2012; Tadros ve ark., 2004). Nanoemiilsiyonlar i¢in asil
problem Ostwald olgunlagsmasidir (Anton ve Vandamme,
2011; Solans ve ark., 2005). Ostwald olgunlagsmas1 homojen
olmayan bir yapida bulunan bir damlacigin, kimyasal

potansiyel ~ farkindan  dolayr  biiylimesi  olarak
tanimlanmaktadir. Temel olarak emiilsiyon parcacik
biiyiikliigliniin genis aralikta dagilmasindan (polidispersite)
kaynaklanan bir olgudur. Bu olgu, ¢ok kii¢iik damlaciklarin
stirekli fazda ¢oziinmesi, diflizyonu ve biiyiik parcaciklara
yapismast sonucu parcacik bilyiikligiiniin - artmasidir
(Tadros ve ark., 2004). Ostwald olgunlagmasi, sulu fazda
diisiik ¢ozliniirlige sahip az miktarda ikinci bir yagin
eklenmesi ile azaltilabilir. Ayrica etoksilat noniyonik
emiilgatorler ile stabilize edilen sistemlerde ayni alkil zincir
uzunluguna ve ana surfaktandan daha yiiksek etoksilasyon
derecesine sahip ikinci bir yiizey aktif maddenin eklenmesi
de Ostwald olgunlagmasini yavaslatmaktadir (Solans ve

ark., 2005).

Nanoemiilsiyonlarin ¢esitli avantajlart bulunmaktadir.

Bu avantajlar;

e Nanoemiilsiyonlar, daha yiiksek yiizey alanina ve
serbest enerjiye sahip olmalari nedeniyle etkili tasiyici
sistemlerdir.

e Krema ayrilmasi, flokiilasyon, birlesme ve
sedimantasyon problemlerini gostermezler.

e  Hem lipofilik hem de hidrofilik ¢ekirdek materyallerin
enkapsiilasyonunda kullanilabilirler.

o Kopiikler, kremler, sivilar ve spreyler gibi cesitli
formiilasyonlarda tiretilebilirler.

e Dogal biyopolimerler ile hazirlanan nanoemiilsiyonlar
toksik degildirler.

e  Saglikli insan hiicrelerine zarar vermezler, dolayisiyla
insan beslenme, kozmetik ve terapotik amaglarina
uygundur.

e  (Cekirdek materyallerin biyoyarayigliligini, raf dmriinii
ve ¢Oziinlrligini arttirirlar.

e Koti koku ve aci tadi maskeleyebilirler (Bhosale ve
ark., 2014; Borthakur ve ark., 2016).

Nanoemiilsiyonlar ile Enkapsiilasyon

Web of Science (Clarivate Analytics) veritabanina gore
nanoemiilsiyonlar ile ilgili ilk bilimsel ¢aligma 1996°da bir
kongrede sunulmus ve gegen 22 yil boyunca yaklagik 3000
bilimsel c¢aligma g¢esitli dergilerde yaymlanmistir. Bu
calismalardan 500°den fazlas1 gida bilimi ve teknolojisi
alanindadir. Bu g¢alismalarda nanoemiilsiyonlarin gida
bilesenlerinin enkapsiilasyonu, korunmasi ve salinimi igin
etkili sistemler oldugu gosterilmistir. Nanoemiilsiyonlar ile
gida bilesenlerinin enkapsiilasyonunu konu alan ¢aligmalar
genellikle ugucu yaglar, vitaminler, karotenoidler ve
omega-3 yag asitleri gibi lipofilik materyaller iizerine
yogunlagmistir. Bu bilesenlerin hidrofobisiteleri sindirim
sisteminde absorpsiyonlar1 ve gidalara eklenmelerinde
sorunlara yol agmaktadir. Nanoemiilsiyonlar bu sorunlari
agmak amaciyla etkili sistemlerdir (McClements, 2010;
McClements ve Rao, 2011).

Nanoemiilsiyon Hazirlamak i¢in Gerekli Materyaller

Yag Fau
Nanoemiilsiyonlarda yag fazi olarak farkli polaritelere
sahip yaglar ve lipofilik  ¢ekirdek  maddeler

kullanilabilmektedir. Bu amagla tri, di ya da mono-
acilgliseroller, serbest yag asitleri, ugucu yaglar ve
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mumlardan yararlanilabilmektedir. Ancak diisiik maliyeti,
toksik olmamasi ve yaygin olarak bulunabilmesi nedeniyle
soya yag1, aycicek yagi, misir 6zii yagi ve kanola yag1 gibi
yaglar daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Yag fazi
olarak kullanilan materyallerin polaritesi, viskozitesi ve
diger fizikokimyasal 6zellikleri nanoemiilsiyon olusumunu
ve stabilitesini dogrudan etkilemektedir (Jin ve ark., 2016).
Nitekim bitkisel yaglarin yapisinda yer alan trigliseritlerin
biiyiik molekiil yapilari ve yiiksek viskoziteleri nedeniyle,
faz degisim sicakligi ve yiiksek basing homojenizasyon
teknikleri ile nanoemiilsiyon {iiretimi genellikle zordur
(Wooster ve ark., 2008). Karotenoidler, kurkumin,
fitosteroller, yagda ¢oziinen vitaminler ve ugucu yaglarin
nanoenkapsiilasyonu yag fazinda gergeklestirilmektedir.

Su Faz

Su faz1 genellikle sudan olugsmaktadir. Ancak su igerisinde
cesitli polisakkaritler, proteinler, yardimei ¢oziiciiler, tuzlar ve
¢ekirdek bilesenler icerebilmektedir. Bu ¢6ziinen bilesenler su
fazinin viskozite, pH, iyonik gii¢, polarite, ara yiizey gerilimi
ve faz davramisim  degistirerek  nanoemiilsiyonun
fizikokimyasal ozelliklerini etkilemektedir. Su fazinda
pektin, guar zamk, aljinat ve diger polisakkaritlerin
bulunmasinin  nanoemiilsiyon  viskozitesini  arttirarak
stabilite artis1 sagladigi bildirilmistir (Deshmukh ve ark.,
2012; Paximada ve ark., 2016). Proteinler ise yalnizca su
faz1 ile degil aym1 zamanda yag fazi ile de etkileserek
stirfektan gibi davranmaktadir (Lee ve McClements, 2010).

Emiilgatorler/Siirfaktanlar

Emiilgatorler, ara yiizey gerilimini azaltmak ve
damlaciklarin  stabilitesini  korumak i¢in  yag-su
araylizlerinde gorev alan yiizey aktif molekiillerdir. Bu
nedenle, uygun nanoemiilsiyonlarin hazirlanmasinda,
uygun emiilsifiye edici maddelerin segilmesi ¢ok
o6nemlidir. Uygun emiilgator se¢imi genellikle kullanilacak
emiilgatoriin hidrofilik-lipofilik dengesi (HLD) degerine
gore gerceklestirilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Emiilgatorlerin siniflandirilmast*
Table 2. Classification of emulsifiers

HLD Karakteristik
<6 Yag icinde su emiilsiyonlarini stabilize eder
7-9 Islatma ajani
8-18 Su iginde yap emiilsiyonlarini stabilize eder
13-15 | Deterjan
>15 Coziindiirticli

*Pinho ve ark. (2018), HLD: Hidrofilik-lipofilik denge

HLD emiilgatdriin su ya da yag fazinda ¢oziiniirligiini
gosteren bir degerdir. 10’dan kiigiik HLD degeri yiiksek
lipofilikligi, biiyiik deger ise hidrofilikligi gostermektedir
(Kralova ve Sjoblom, 2009). Yaygin olarak kullanilan
emiilgatorler sentetik kiiciik molekiilli ylizey aktif
maddeler, fosfolipidler, proteinler ve polisakkaritlerdir.
Genel olarak, kiicik molekilli yizey aktif maddeler
kolaylikla nanoemiilsiyon olusturmaktadir. Ancak sentetik
emiilgatorlerin tat iizerine etkileri, gida giivenligi acisindan
tiiketiciler tarafindan olumsuz algilanmasi ve maliyetleri
nedeniyle dogal emiilgatorlerin  kullanimi  6nem
kazanmaktadir (Guttoff ve ark., 2015; Ostertag ve ark.,
2012; Piorkowski ve McClements, 2014). Dogal emiilgator
olarak en yaygin olarak kullanilan maddeler, peynir alti

suyu proteini, kazein, B-laktoglobulin, ovalbiimin, soya
proteini ve sigir serum albiiminidir. Ayrica bircok
hidrokolloidin  de  emiilsifiye  edici  oOzellikleri
bulunmaktadir. Dogal emiilgatorler yiiksek enerjili
nanoemiilsiyon hazirlama yontemleri ile basarili sonuglar
vermelerine ragmen, diisik enerjili nanoemiilsiyon
hazirlama yontemleri ile nanoemiilsiyon iiretimi miimkiin
olmamaktadir (Komaiko ve McClements, 2016).

Yardimc: Siirfaktanlar

Yardimer siirfaktanlar amfifilik molekiiller olmalarina
ragmen tek baslarina emiilsiyon stabilize edecek kadar
ylizey aktif 6zellikte degillerdir. Bu maddeler, genellikle
bir  hidrokarbon  zinciri ve  hidroksil  gruplar
icermektedirler. Etanol ve gliserin yardimei siirfaktan
olarak kullanilan maddelere 6rnek olarak verilebilir.
Yardimer siirfaktanlar yiizey gerilimini azaltarak daha
kiicik damlacik biiyiikligiine sahip nanoemiilsiyon
tiretimine imkan vermektedir (Jin ve ark., 2016).

Diger Maddeler

Bu maddeler nanoemiilsiyon olusumu i¢in vazgecilmez
bilesenler olmayip, emiilsiyon 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu amaglarla uzun zincirli
triacilgliseroller, mineral yag ve ester mumlar1 gibi
olgunlagsma geciktiriciler ile alkoller ve polioller gibi

yardimci ¢oziiciilerden yararlanilabilmektedir (Jin ve ark.,
2016).

Nanoemiilsiyon Hazirlama Yontemleri

Nanoemiilsiyon  olusturmak  amactyla  kullanilan
yontemler genellikle yiiksek enerjili ve disiik enerjili
yontemler olarak siniflandiriimaktadir (Tadros ve ark., 2004).

Yiiksek Enerjili Nanoemiilsiyon Hazirlama Yontemleri

Yiksek enerjili tekniklerde, pargacik biiyiikligii ve
emiilsiyon  kompozisyonu kontrol edilebilmektedir.
Yeniden birlesme (recoalescence) olmadigi durumlarda,
uygulanan enerji arttikca pargacik bilylikliigii azalmaktadir
(McClements ve Rao, 2011). Ayrica daha az miktarda
emiilgator ile stabil nanoemiilsiyon  olusturmak
mimkiindiir. Ancak, yogun islem kosullar1 nedeniyle
hassas bilesenlerde degradasyon olusabilmekte ve olgek
biiylitmede problemler ¢ikabilmektedir (Jafari ve ark.,
2017). Ayrica harcanan enerjinin yalnizca kii¢iik bir kismi
pargacik boyutunun kii¢iiltiilmesine neden olmakta kalan
enerji emiilsiyon 1sisin1 artirmaktadir. Nitekim Tadros ve
ark. (2004) yiiksek basingli homojenizatér de harcanan
enerjinin  yalmzca %0,1’inin parcactk boyutunun
kiigiiltiilmesi i¢in kullanildigini bildirmistir.

Yiiksek basing homojenizator

Yiksek Dbasing homojenizatdrler nanoemiilsiyon
iretimi i¢in en yaygmn kullanilan ekipmanlardir. Bu
yontemde kaba emiilsiyonda bulunan pargaciklar, dar
gozenek c¢aplarindan bir pistonun yarattig1 basing altinda
gecmeye zorlanmakta ve bu sirada olugan hiza bagli kayma
kuvveti dagilmig fazin nanoboyuta indirgenmesini
saglamaktadir (Lee ve ark., 2014). Calisma basinci
genellikle 100-500 MPa arasinda uygulanmaktadir.

Yiiksek  basing  homojenizasyon  islemi ile
nanoemiilsiyon iiretimi i¢in yiiksek basinglara ve birkag
dongiiye ihtiya¢c duyulmaktadir (Jafari ve ark., 2017).
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Basing ve dongii sayisinin artisi, genellikle elde edilen
pargaciklarin boyutunu azaltmaktadir. Ancak belirli enerji
seviyesinin {iizerindeki enerji yiiklemelerinde yeniden
birlesme adi verilen bir olgu meydana gelebilmektedir.
Yeniden birlesme olgusunda emiilsifikasyon i¢in yiiklenen
enerjinin bir kismi parcaciklarin Dbirlesmesine neden
olmaktadir (Jafari ve ark., 2008). Bu nedenle
nanoemiilsiyon iiretiminde, emiilsifiye edici madde
miktarinin, ara yiizey geriliminin ve viskozite degerlerinin
uygun olmasi gerekmektedir (Jafari ve ark., 2017).
Yiiksek basing uygulamast nanoemiilsiyon iiretimi
sirasinda sicaklik artigina neden olmaktadir. Bu nedenle
sicakliga karsi hassas bilesenlerin nanoemiilsiyonu
sirasinda  gergeklesecek degradasyonu engellemek icin
sogutma islemine gerek duyulmaktadir (Jafari ve ark.,

2017).
Mikrofludizer
Patentli bir ekipman olan mikrofludizerde, kaba

emiilsiyon sabit geometriye sahip mikrokanallara yiiksek
basing altinda beslenmektedir. Kaba emiilsiyon iki farkli
akis bolgesine ayrilmakta ve iki ¢ok hizli akisa sahip sivi
birbirleri ile karigsmaktadir. Karigma sirasinda gergeklesen
yiiksek hiz ve basing nedeniyle olusan tiirbiilans ve kayma
pargaciklarin boyutlarii kii¢iiltmektedir (McClements ve
Rao, 2011). Haznenin ¢ikiginda emiilsiyon uzamsal akima
maruz kalmakta ve boylece yeni olusan ara yiizeylere
emiilgatoriin adsorpsiyonu kolaylagmaktadir.

Ultrasonikatér

Ultrasonikator ile nanoemiilsiyon iiretiminde yiiksek
enerjili ses dalgalar1 kullamlmaktadir. Islem sirasinda
ultrasonikatdr cihazinin probu emiilsifiye edilecek sivinin
icerisine daldirilmaktadir. Ses dalgalar1 etkisi ile sivi
icerisinde mekanik vibrasyon ve kavitasyon olgusu
olugmaktadir. Kavitasyon olgusu sivi igerisinde kiigiik
hava kabarciklarinin olusmasi, biiylimesi ve patlamasi
olayidir (McClements ve Rao, 2011). Ultrasonikasyon
isleminin dagilmis fazin boyutunu kiigiiltme yetenegi
kavitasyon olgusuna dayanmaktadir. Kavitasyon sonucu
patlama bolgelerinde oldukga yiiksek sicaklik ve basing
olugsmaktadir. Olusan sicaklik ve basing dagilmis fazin
yiiksek kayma gerilimi ile hareket etmesine neden olmakta
ve bu etkiler nedeniyle pargaciklarin boyutlar
kiiglilmektedir (Abbas ve ark., 2013).

Kavitasyon sonucu olusan yiiksek sicaklik nedeniyle
ultrasonikasyon sirasinda emiilsiyon sicakligi artmaktadir.
Ayrica ultrasonikasyon sonucu sivi igerisinde serbest
radikaller olusabilmekte ve bu serbest radikaller etkisi ile
yaglarda oksidasyon reaksiyonlar1 gerceklesebilmektedir.
Benzer sekilde, ultrasonik emiilsifikasyon sonucu protein
denatiirasyonu  ve  polisakkarit  depolimerizasyonu
meydana geldigi de bildirilmistir (Abbas ve ark., 2013).

Diigiik Enerjili Nanoemiilsiyon Hazirlama Yontemleri

Rastgele (kendiliginden) emiilsifikasyon

Emiilsifikasyon, karismaz iki fazin uygun sartlar
altinda karistirillmasi islemidir. En basit nanoemiilsiyon
hazirlama yonteminde dogru oranda karismaz iki faz (yag
ve su), siirfaktan ve gerekli olmasi halinde yardimeci
stirfaktanin birbiri ile karigtirtlmasi gerekmektedir. Eger bu
karigmaz iki fazdan birisi her iki faz ile kismen karisabilen
bir bilesen igeriyorsa, iki faz birbirine temas ettiginde bu
bilesenler hizla diger faza dogru hareket etmektedir. Bu
hareket sonucu ara yiizey tiirbiilansinda ve kendiliginden

nano damlacik olusumunda artis meydana gelmektedir (Jin
ve ark., 2016). Elde edilen emiilsiyonun pargacik
biliylkligii baslangic fazlarinin bilesimlerine ve islem
kosullarina bagl olmaktadir. Gida amagli nanoemiilsiyon
sistemlerinde genellikle siirfaktan igeren organik faz, sulu
faz (bazen es siirfaktan iceren) lizerine ilave edilmektedir
(Sekil 1). Bu islem genellikle titrasyona benzer sekilde
gergeklestirilmektedir (Komaiko ve McClements, 2016).

Suirfaktan+yag
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Sekil 1. Rastgele (kendiliginden) emiilsifikasyon yontemi
ile nanoemiilsiyon iiretimi (McClements, 2011)
Figure 1. Nanoemulsion production by spontaneous
emulsification technique
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Sekil 2. Faz degisim sicakligi (FDS) yontemi ile
nanoemiilsiyon iiretimi (McClements, 2011)
Figure 2. Nanoemulsion production by phase inversion
temperature technique
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Sekil 3. Faz degisim kompozisyonu yontemi ile
nanoemiilsiyon tliretimi (McClements, 2011)
Figure 3. Nanoemulsion production by phase inversion
composition technique
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Islem sartlar1 iizerine etkili parametrelerden bazilari
yag bilesimi, stirfaktan tipi, siirfaktan konsantrasyonu,
yardimcr ¢oziiciiler, yardimci = siirfaktanlar, sicaklik,
karistirma hizi, ekleme hizi ve siirfaktanin bulundugu
fazdir (Kelmann ve ark., 2007; Komaiko ve McClements,
2016; Saberi ve ark., 2013b).

Faz degisim sicaklig

Faz degisim sicakligi ile nanoemiilsiyon iretimi,
konvansiyonel emiilsiyonun sicakligi ya da kompozisyonu
degistirilmek suretiyle gergeklesmektedir. Bu teknikte
emiilgator Ozelliklerinin sicakliga bagli degisimleri
olduk¢a oOnemlidir. Kaba emiilsiyon sicakliginin kritik
sicaklik iizerine 1sitilmasi ile emiilgatdr ¢oziiniirligi ve
molekiiler geometrisi degisime ugramakta ve dolayisiyla
emiilsiyon tipi de degismektedir (Sekil 2). Bu emiilsiyon
sogutuldugunda olusan emiilsiyon tipi tekrar degismekte
ve  nanoemiilsiyon  olugsmaktadir (Komaiko ve
McClements, 2016; Walker ve ark., 2015).

Faz degigim kompozisyonu

Faz degisim kompozisyonu tekniginde, hazirlanmis zit
nitelikli kaba emiilsiyon iizerine dagilmis faz ilavesi ile faz
degisimi meydana gelmekte ve dagilmis fazin siirekli faz
haline geldigi noktada nanoemiilsiyon olugsmaktadir (Sekil
3). Bu faz degisimi, emiilsiyonlarin Gibbs serbest enerjisi
(entalpiden, entropi ve mutlak sicakligin ¢arpiminin
cikarilmasiyla elde edilen termodinamik degisken) sonucu
gerceklesmekte ve siirfaktanin niteliklerinin pozitif ve
negatif olmak iizere kendiliginden doniisiimi ile
sonu¢lanmaktadir (Roger ve ark., 2010; Sonneville-
Aubrun ve ark., 2009).

Membran emiilsifikasyon

Membran emiilsifikasyon yontemi, dagilmis fazin bir
membrandan gegerek siirekli faz iginde dagilmasini
saglayan bir yontemdir. Yiiksek basing
homojenizasyonuna kiyasla 100 kat daha az enerji
harcayarak nanoemiilsiyon {iretimi miimkiin olmaktadir
(Jafari ve ark., 2017). Nanoemiilsiyon {iretimi yalnizca
dagilmig fazin membrandan beslenmesi ile tiretilebilecegi
gibi, kaba emiilsiyonun membrandan gegirilmesi ile de
iiretilebilmektedir (Sanguansri ve Augustin, 20006).
Yontemin en Onemli avantajlarindan biri oldukc¢a dar
pargacik biyikligii dagilimina sahip nanoemiilsiyon
iiretimine imkan vermesidir. Elde edilen nanoemiilsiyonun
parcacik biiyiikliigli membran tipi, por capi, akis hizi,
transmembran basinct ve emiilsifiye edici ajana baglh
olarak degismektedir.

Nanoemiilsiyonlar ile Gida Bilesenlerinin Enkapsiilasyonu

Ucucu Yaglar

Aromatik bitkilerde bulunan ve ugucu bilesenlerin
kompleks karigimlart  olan ugucu yaglarin  birgok
fonksiyonel ozellikleri bulunmasi nedeniyle
nanoemiilsiyonlar ile enkapsiilasyonunu konu alan ¢ok
sayida makale yaymlanmistir. Limon otu ugucu yaginin
antimikrobiyal ozelliklerini arttirmak amaciyla
mikrofludizasyon yontemi ile nanoemiilsiyon iiretiminin
gerceklestirildigi bir ¢aligmada nanoemiilsiyon formundaki
ugucu yag E. coli inhibisyonunu hizlandirmig ve arttirmstir
(Salvia-Trujillo  ve ark., 2015). Benzer sekilde,
nanoemiilsiyon formundaki ay¢igek yaginda enkapsiile
edilmis karvakrol, limonen ve sinamaldehit {i¢ farkli
mikroorganizmaya karsi antimikrobiyal etki gostermistir.

Aragtiricilar  bu durumun ugucu yaglarin sulu fazda
¢coztiniirliiklerinin artmasina bagl oldugunu
degerlendirmislerdir (Donsi ve ark., 2012). Ayn ¢caligmada,
emiilsifiye edici madde olarak soya proteini, bezelye
proteini, seker esterleri ve gliserol monooleat ile tween 20
karisimi da karsilastirilmis ve seker esterleri ve gliserol
monooleat ile tween 20 karngiminin daha hizh
antimikrobiyal etki saglamay: tesvik ettigini bildirmislerdir.
Benzer nanoemiilsiyon formunda ugucu yaglarin
antimikrobiyal etki artigina dair sonuglar Thymus daenensis
ugucu yagi (Moghimi ve ark., 2016), betel aga¢ yapragi
ugucu yagi (Roy ve Guha, 2018) ve Citrus medica L. var.
sarcodactylis ugucu yag (Lou ve ark, 2017) ile
gerceklestirilen caligmalarda da rapor edilmistir.

Ucgucu yaglar ile olusturulan nanoemiilsiyonlar ayrica
ozellikle taze kesilmis meyve ve sebzelere uygulanan
yenilebilir filmlerde de kullanilmaktadir. Gergeklestirilen
bir¢ok ¢aligmada, nanoemiilsiyon formda ugucu yag iceren
yenilebilir film kaplamanin depolama siiresince mikrobiyal
bozulmay1 engelledigi bildirilmistir (Artiga-Artigas ve
ark., 2017; Donsi ve ark., 2015; Kim ve ark., 2014, Salvia-
Trujillo ve ark., 2015; Wu ve ark., 2016).

Vitaminler

Nanoemiilsiyonlar ile vitamin enkapsiilasyonu {izerine
calismalar genellikle yagda c¢oOziinlir vitaminler {izerine
yogunlagmistir.  Guttoff ve ark. (2015) rastgele
emiilsifikasyon yontemi ile D vitamini yiiklii nanoemiilsiyon
eldesinde Dbilesim ve hazirlama kosullarinin  etkisini
aragtirmuglardir. Arastiricilar organik faz karigimmin sulu faz
tizerine titre edilmesinin daha kiiciikk pargacik boyutu
sagladigini belirlemislerdir. Parcacik boyutu agisindan en
uygun siirfaktan Tween 80 olarak belirlenmis ve yardimci
strfaktan olarak sodyum dodesil siilfat kullanimmin
nanoemiilsiyonlarin termal stabilitesini artirdig1 gézlenmistir.
Ozturk ve ark. (2015) D3 vitamini i¢in en uygun tastyict yagi
biyoerisilebilirlik  agisindan  belirlemiglerdir. ~ Calisma
sonucunda en uygun tastyict yag uzun zincirli trigliseritler
(musir ve balik yagi) olarak belirlenmistir. Almajwal ve ark.
(2016) D vitamini nanoemiilsiyonlar1 ve kontrol
emiilsiyonlart ile besledigi farelerin uyluk kemiklerinde bazi
histopatolojik  analizler —ger¢eklestirmislerdir. ~ Calisma
sonucunda nanoemiilsiyonlarin D vitamininin etkili alim1
icin uygun bir yontem oldugu bildirilmistir.

Faz degisimi yontemi ile E vitamini nanoemiilsiyonu
iretiminde, ¢ farkli tasiyict yagin (kisa zincirli
trigliseritler, orta zincirli trigliseritler ve uzun zincirli
trigliseritler) 1s1l soka, iyonik giice, pH’ya ve uzun siireli
depolamaya kars1 fiziksel stabilite sagladigr bildirilmistir
(Hategekimana ve ark., 2015). E  vitamini
nanoemiilsiyonlar1 hazirlanmasinda lesitin ve quillaja
saponinin siirfaktan olarak test edildigi bir c¢alismada,
lesitin nanoemiilsiyonlarinin diisiik pH ve 1limli iyonik
gliclerde parcacik biiylimesi ve faz ayrilmasina maruz
kaldig1 tespit edilmistir. Quillaja saponin ise daha genis pH
ve iyonik giic aralifinda stabilite saglamistir (Ozturk ve
ark., 2014). Saberi ve ark. (2013a) rastgele emiilsifikasyon
yontemi ile E vitamini nanoemiilsiyonu {iretiminde
propilen glikol ve etanoliin yardimeci ¢oziicii olarak
kullanimini test etmislerdir. Yardimci ¢oziicii kullanimi
daha kiiciik parcacik boyutlari elde edilmesine imkan
vermis ancak yardimci ¢6ziicli konsantrasyonunun artmast
depolama siiresince fiziksel stabiliteyi olumsuz olarak
etkilemistir.
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Karotenoidler

Karotenoidler bircok bitkisel {iriine saridan kirmiziya
kadar degisen renklerini veren ve ¢oklu doymamis yapiya
sahip olduklari i¢in oksidasyona kars1 hassas bilesenlerdir.
Bu nedenle karotenoidlerin enkapsiilasyonu yoluyla
stabiliteyi, suda ¢oziiniirliigii ve biyoyarayislilig1 arttirmak
amagli bircok ¢aligma gergeklestirilmistir.

B-karoten nanoemiilsiyonlarinda farkli niteliklerdeki
yaglarin tasiyici olarak kullanildigi bir ¢aligmada en iyi
biyoerisebilirligi uzun zincirli trigliseritler saglamistir
(Qian ve ark., 2012). Yine p-karoten ile gergeklestirilen ve
en uygun siirfaktanin belirlendigi baska bir ¢alismada, yag
asitlerinin poligliserol esterlerinin polimerizasyon derecesi
arttikca ve yag asitlerinin karbon sayist diistiikge daha
kiicik damlacik biylikligii elde edilmistir. Calisma
sonucunda en uygun stabilizasyon kosullar1 10 g/kg
dekagliserol monolaurat olarak belirlenmistir (Ping ve
Mitsutoshi, 2005). Sentetik bir siirfaktan olan Tween 20 ile
peynir alti suyu protein izolatinin birlikte kullanilmasinin
B-karoten nanoemiilsiyonlarinin stabilitesini  arttirdig1
bildirilmistir (Mao ve ark., 2009).

Likopen ile yapilan bir ¢alismada, yanit yiizey
metodolojisi ile nanoemiilsiyon elde etme kosullart
optimize edilmistir. Caligsma sonucunda 3 homojenizasyon
dongiistine tabi tutulan, 0,085 mg/mL likopen ve 0,7
mg/mL siirfaktan iceren formiilasyonun, en diigiik
damlacik biiyiikliigiinii, en yiiksek emiilsiyon stabilitesini
ve kabul edilebilir enkapsiilasyon etkinligini sagladigi
belirlenmistir (Kim Sang ve ark., 2014).

Astaksantin ile gerceklestirilen bir ¢aligmada ise en
uygun nanoemiilsiyon hazirlama kosullar1 800 bar basingta
5 dongii uygulama ve %4 siirfaktan olarak tespit edilmistir
(Affandi ve ark.,, 2011). Bu sartlarda elde edilen
nanoemiilsiyonlarda enkapsiile edilen astaksantinin 4 ve
25°C’de 90 giin boyunca degradasyona ugramadigi
bildirilmistir. Astaksantin i¢in en uygun siirfaktanin
belirlendigi bir ¢aligmada gliseril sitrat/laktat/linoleat/oleat
(gliseril  ester) ile hazirlanan  nanoemiilsiyonlar,
hidrojenlenmis lesitin ile hazirlanan emiilsiyona gore daha
kiigiik parcacik boyutu ve parcactk boyutu dagilimi
saglamistir (Kim ve ark., 2012). Bagka bir ¢alismada ise
astaksantin nanoemiilsiyonlarinda kullanilan siirfaktanin
hidrofilik lipofilik dengesi ve pargacik biyilkligi
azaldik¢a emiilsiyon stabilitesinin artt1g1 rapor edilmistir
(Pascual-Pineda ve ark., 2015). Emiilsifiye edici ajan
olarak kullanilan sodyum kazeinat ve modifiye lesitinin
astaksantin nanoemiilsiyonlarinda modifiye lesitinin daha
yiiksek biyoerisilebilirlik sagladigi tespit edilmistir (Khalid
ve ark., 2017).

Safranin esas bileseni ve suda ¢6ziiniir bir karotenoid
olan  krosinin  ¢ift  emilsiyon  yontemi @ ile
nanoemiilsifikasyonunun gergeklestirildigi bir ¢aligmada,
Span 80 ve poligliserol polirisinoleat (PGPR) siirfaktan
olarak karsilastirilmis ve PGPR daha stabil bir emiilsiyon
iiretimine imkan vermistir (Mehrnia ve ark., 2016).

Fenolik Maddeler

Fenolik bilesikler bitkilerde bulunan ve ¢ok kompleks
kimyasal yapilara sahip ikincil metabolitlerdir.
Antioksidan  aktivitelerinden  kaynaklanan  birgok
fonksiyonel 6zellige sahiptirler. Ancak enzimler, oksijen
ve sicaklik gibi etmenlere bagli olarak degradasyona
ugrayabilmektedirler. Ayrica fonksiyonel 6zelliklerinden

faydalanabilmek amaciyla salinimlarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenlerle dnemli fenolik maddelerin
nanoemiilsiyonlarla enkapsiile edildigi bazi caligmalar
bulunmaktadir. Kuersetin nanoemiilsifikasyonunu konu
alan bir calismada ortalama %84,7 enkapsiilasyon etkinligi
saglanmugtir. In vitro sindirim testleri nanoemiilsifikasyonun
kuersetinin biyoerisilebilirligini arttirdigim = gdstermistir
(Shilei ve ark., 2017). Karadag ve ark. (2013) yanit yiizey
metodolojisi ile kuersetin nanoemiilsifikasyonunu optimize
etmiglerdir. Caligma sonucunda en kiiglik parcacik
biiytikliigii ve en yiiksek stabiliteyi saglayan en uygun sartlar
%13 emilsifiye edici ajan, %17 yag ve 70 MPa
homojenizasyon basinci olarak belirlenmistir.

Kurkuminin bir¢cok fonksiyonel 6zelligi bulunmasina
ragmen suda ¢oziiniirliigl olduk¢a sinirli oldugu icin gida
formiilasyonlarinda kullanim1  kisithdir. Bu nedenle
nanoemiilsifikasyonunu konu alan birgok ¢alisma
yaymlanmigtir (Ahmed ve ark., 2012; Sari ve ark., 2015;
Wang ve ark., 2008). Kurkumin nanoemiilsiyonunda
tastyict yag olarak li¢ farkli 6zellikte yagin (kisa zincirli
trigliseritler, orta zincirli trigliseritler ve uzun zincirli
trigliseritler)  biyoerisilebilirlik  {izerine  etkilerinin
aragtirtldigi bir calismada en yiiksek biyoerisilebilirlik orta
zincirli trigliseritler ile saglanmistir (Ahmed ve ark., 2012).
Orta zincirli trigliseritler ile hazirlanan kurkumin
nanoemiilsiyonunun yavas salinim sagladigi, bdylece
biyoyaraysliligi arttirdigr bildirilmigtir (Sari ve ark.,
2015).  Ultrasonikasyon  yontemi ile  kurkumin
nanoenkapsiilasyonunda ii¢ farkli modifiye nigastanin
(Purity Gum 2000, Hi-Cap 100 ve Purity Gum Ultra)
stirfaktan olarak karsilastirildigi bir ¢alismada, en stabil
emiilsiyonu saglayan modifiye nisasta Purity Gum Ultra
olarak belirlenmistir (Abbas ve ark., 2014).

Fitosteroller

Fitosterollerin bagirsak emilimini ve
biyoyarayisliligint arttirmak igin, fitosteroller yag asidi
esterleri gibi lipofilik tiirevlerine doniistiiriilmektedir. Bu
bilesiklerin  nanoemiilsiyonunun  &zellikleri  iizerine
etkilerini aragtirmak icin [-sitosterol yag asit esterleri ile
bir calisma gergeklestirilmistir. Nanoemiilsiyon sistemi,
distik damlactk boyutu nedeniyle, bu bilesiklerin
¢cOzliniirliiginii ve dolayisiyla biyoyarayisliligimi  ve
emilimini arttirmigtir (Panpipat ve ark., 2012).

Omega 3 Yag Asitleri

Omega 3 yag asitleri koroner kalp hastaliklari, romatoid
artrit ve cesitli kanserlere karsi olumlu etkileri nedeniyle
onemli bilesenler olup, doymamis yapilar1 nedeniyle
cevresel sartlara bagli olarak oksidasyona karsi hassas yag
asitleridirler. Gulotta ve ark. (2014) siirfaktan-yag oraninin,
farkli yaglarin (orta zincirli trigliseritler ya da limon yagi)
ilavesinin ve yardimci ¢oziicli bilesimini ilave edilmesinin
rastgele emiilsifikasyon yontemiyle olusturulan balik yagi
nanoemiilsiyonunun olusumu ve stabilitesi lizerine etkilerini
aragtirmiglardir. Sonuglara goére 200 nm altinda bir
nanoemiilsiyon olugturmak i¢in balik yagi- orta zincirli
trigliseritler karisiminda en fazla %40 ve balik yagi-limon
yag1 karigiminda en fazla %50 balik yag1 olmasi gerektigi
belirlenmistir. ~ Siirfaktan-yag orani, kiigiik pargacik
boyutuna sahip bir nanoemiilsiyon iiretmek i¢in 1'den daha
yiiksek olmasi gerektigi tespit edilmistir. Yardimer ¢oziicii
olarak suyun etanol ve polipropilen glikol ile degistirilmesi
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emiilsiyonun damlacik boyutunu etkilememesine ragmen,
%40 gliserol ilavesi, damlacik boyutunu 50 nm’ye
diistirmiistiir. Bu c¢alismaya benzer sekilde, faz degisim
kompozisyonu yontemi ile cesitli yaglarla olusturulan
nanoemiilsiyonlarda siirfaktan-yag oranmin 0,65’ten
yiiksek olmast gerektigi bildirilmistir (Ostertag ve ark.,
2012). Uluata ve ark. (2015), iki dogal (lesitin ve quillaja
saponin) ve iki sentetik [Tween 80 ve sodyum dodesil siilfat
(SDS)] siirfaktanin balik yagi nanoemiilsifikasyonundaki
etkinligini mikrofludizasyon yontemiyle karsilastirmistir.
En kiigiik damlacik boyutu Tween 80 ile elde edilmis ve
bunu sirasiyla lesitin, SDS ve quillaja saponin takip
etmistir. Baska bir caligmada ise dort farkli aycicegi
fosfolipidi karsilagtirllmis ve denenen ii¢ fosfolipidin
oldukca etkin oldugu bildirilmistir (Komaiko ve ark.,
2016). Nejadmansouri ve ark. (2016), peynir alti suyu
proteini izolatt (WPI)/balik yag1 orani, pH ve depolama
sicakliginin nanoemiilsiyonlarin fizikokimyasal
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir.  WPI/balik yag1
oraninin ve pH'In arttirllmasi, daha disiik pargacik
biiyiikligii elde edilmesine imkan vermistir.

Sonug¢

Gida endiistrisinde birgok gida emiilsiyon formunda
iiretilmektedir. Emiilsiye gidalarin fiziksel stabilitesi basta
parcacik biyiikliigii olmak iizere bircok faktdrden
etkilenmektedir. Nitekim pargacik biiytikliigi kiiciildiikce
emiilsiyon stabilitesi artmaktadir. Bu yaklagimla yaklagik
100 nm pargacik biiyiikliigiine sahip nanoemiilsiyonlarda
gerceklesen Brown hareketi nedeniyle oldukga yiiksek
stabilite elde edilmektedir. Nanoemiilsiyonlarin bu
avantajlarma  ilaveten g¢esitli gida  bilesenlerinin
enkapsiilasyonunda ve biyoyarayisliligini arttirmasinda
kullanilabilmesi nedeniyle son yillarda ¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ozellikle lipofilik bilesenler iizerine
yapilan ¢aligmalarda olduk¢a olumlu sonuglar alinmistir.
Ancak hem disiik enerjili hem de yiiksek enerjili
nanoemiilsiyon iiretim ydntemlerinin igletme olgeginde
iretimi ile ilgili daha fazla c¢aligmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica kullanilan emiilgatorlerin olumsuz
tat olusturarak {dretilen {rlinlerin tiiketici begenisini
azaltabilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle dogal
emiilgatorlerin nanoemiilsiyon olusturma ve stabilize etme
yeteneklerinin arttirilmasi gerekmektedir.
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