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Encapsulation is a technology applied to cover an active material with various materials. In the
food industry, encapsulation techniques are applied to protect sensitive components against
environmental factors, increase bioavailability of nutrients, controlled release and mask flavor and
odor. Nanocapsules are obtained when the size of the obtained encapsulated materials is less than
1 pm. There are many methods for the production of nanocapsules, which are classified as lipid
formulation-based nanoencapsulation technologies, natural nanocarrier-based nanoencapsulation
technologies, specialized equipment based nanoencapsulation technologies, biopolymer
nanoparticle-based nanoparticle technologies and other nanoencapsulation technologies. In this
review, information on these technologies used in the nanoencapsulation of food components in
accordance with this classification is presented.
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Gida endiistrisinde enkapsiilasyon teknikleri hassas bilesenlerin ¢evresel faktorlere karsi
korunmasi, kontrollii salinimi, biyoaktif O6zelliklerinin arttirilmasi ve tat ve kokusunun
maskelenmesi amaciyla uygulanmaktadir. Elde edilen enkapsiile maddelerin boyutunun 1 um
altinda olmasi halinde nanokapsiiller elde edilmektedir. Nanokapsiil {iretimi igin birgok yontem
bulunmakta ve bu yontemler lipid formiilasyon bazli nanoenkapsiilasyon teknolojileri, dogal
nanotastyict bazli nanoenkapsiilasyon teknolojileri, 6zel ekipman bazli nanoenkapsiilasyon
teknolojileri, biyopolimer nanopargacik bazli nanoenkapsiilasyon teknolojileri ve diger
nanoenkapsiilasyon teknolojileri olmak {izere siniflandirilmaktadir. Bu derlemede, bu
siniflandirmaya uygun olarak gida bilesenlerinin nanoenkapsiilasyonunda kullanilan teknolojiler
hakkinda bilgiler sunulmustur.
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Giris

Enkapsiilasyon kati, sivi ya da gaz haldeki
materyallerin ¢esitli amaglarla koruyucu bir tabaka ya da
kaplama materyali ile kaplanmasi islemi olarak
tanimlanmaktadir (Madene ve ark., 2006). Enkapsiilasyon
islemi c¢ok farkli amaclarla uygulanmaktadir. Bu
amagclardan bazilar1 ¢evresel sartlara ve isleme kosullarina
kars1 hassas gida materyallerinin korunmasini saglayarak
raf Omrini uzatmak, gida bilesenlerinin sindirim
sisteminin uygun noktasinda salinimini saglamak, gida
bilesenlerinin biyoyararlihigmni arttirmak, az miktarlarda
kullanim gerektiginde homojen karigimlarin
olusturulmasin1  saglamak, maddenin tasinmasi ve
depolanmasini kolaylastirmak, istenmeyen tat ve kokuyu
maskelemek ve kaplanacak materyalin diger bilesenlerle
reaksiyona girmesini engellemektir (Re, 1998; Shahidi ve
Han, 1993)

Enkapsiilasyon isleminde kaplama materyali “kabuk,
duvar, membran, tasiyict ve enkapsulant”, kaplanacak
materyal ise “i¢ faz, ¢ekirdek, aktif materyal ve dolgu”
olarak adlandirilmaktadir (Gharsallaoui ve ark., 2007).
Enkapsiile materyaller boyutlarina goére nanokapsiil
(<1pm), mikrokapsiil (1-1000pm) ve makrokapsiil
(>1000um) olarak simiflandiriimaktadir. Bu derlemede
nanokapsiil boyutunda enkapsiile gida iiretimine imkan
veren teknikler derlenmistir.

Nanoenkapsiilasyon Teknikleri ve Siniflandirilmasi

Gida teknolojisi alaninda gerceklesen gelismeler birgok
yeni nanoenkapsiilasyon tekniginin  gelistirilmesini
saglamistir. Geleneksel olarak enkapsiilasyon teknikleri
yukaridan asagiya ve asagidan yukariya teknikler olarak iki
smifa  ayrilmistir.  Yukaridan asagiya  tekniklerde
enkapsiilasyon islemi sirasinda mekanik kuvvet etkisi ile
parcacik boyutu azaltilmaktadir. Nanoemiilsifikasyon ve
emiilsifikasyon-¢6ziicii evaporasyon teknikleri yukaridan
asagiya tekniklerde Ornek olarak verilebilmektedir.
Asagidan yukariya tekniklerde ise pargacik biyiikligi
uygulama  siliresince  artmaktadir.  Koaservasyon,
kompleksasyonu ve nanogoktiirme gibi teknikler bu
yaklagima uyan tekniklerdir. Ancak bu siniflandirma
giiniimiizde yetersiz gelmektedir. Bu nedenle Jafari
(2017a) bes farkli gruptan olusan yeni bir siniflandirma
onermistir. Bu simiflandirmada bulunan gruplar asagidaki
sekildedir.

e Lipid formiilasyon bazli  nanoenkapsiilasyon
teknolojileri

e Dogal nanotasiyict  bazli  nanoenkapsiilasyon
teknolojileri

e Ozel ekipman bazli nanoenkapsiilasyon teknolojileri
e Biyopolimer nanopargacik bazli nanoenkapsiilasyon
teknolojileri

e Diger nanoenkapsiilasyon teknikleri

Bu tekniklerle tiretilen nanokapsiillerin fizikokimyasal
ozellikleri, pargacik boyutu, salinim 6zellikleri, yatirim ve
isletme maliyeti birbirinden ¢ok farkli 6zelliklerdedir.
Lipid Formiilasyon Bazh
Teknolojileri

Lipid formiilasyon bazli nanoenkapsiilasyon teknikleri
hem eczacilik hem de gida sektorleri i¢in olduk¢a 6nemli

Nanoenkapsiilasyon

sistemlerdir. Bu tekniklerle vitaminler, yaglar, ugucu
aroma maddeleri gibi hidrofobik materyallerin enkapsiile
edilebilmesinin  yan1 sira  hidrofilik  materyallerin
enkapsiilasyonu da miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, farkli
gida bilesenlerinin lipid formiilasyon bazli
nanoenkapsiilasyonunu konu alan ¢ok sayida galisma
yaymlanmistir. Lipid formiilasyon bazli
nanoenkapsiilasyon teknikleri nanoemiilsiyonlar,
nanolipozomlar, nanoyapilandirilmis lipid tasiyicilar ve
katt lipid nanopargaciklar1 olarak 4 alt grupta
siiflandirilmaktadir (Sekil 1).

Nanoemiilsiyonlar ile Enkapsiilasyon

Dagilmig faz parcacik biiyiikligii on ile birkag yiiz
nanometre arasinda olan emiilsiyonlar nanoemiilsiyon
olarak tanimlanmaktadir. Bu biyiiklikte dagilmis faza
sahip su i¢inde yag emiilsiyonlar1 biyoaktif yaglar (Uluata
ve ark., 2015), ugucu yaglar (Moghimi ve ark., 2016;
Salvia-Trujillo ve ark., 2015), karotenoidler (Qian ve ark.,
2012), tokoferoller (Saberi ve ark., 2013) gibi hidrofilik
materyallerin nanoenkapsiilasyonunda kullanilmaktadir.
Ayrica yag iginde su emiilsiyonlar1 polifenolik maddeler
(Mohammadi ve ark., 2016) ve suda ¢oziiniir vitaminlerin
(Assadpour ve ark., 2016) nanoenkapsiilasyonuna imkan
vermektedir. Son yillarda daha karmasik ¢oklu
nanoemiilsiyonlarin (su i¢inde yag i¢inde su ve yag i¢inde
su icinde yag) gelistirilmesi miimkiin olmustur (Assadpour
ve ark., 2016; Esfanjani ve ark., 2015).

Nanoemiilsiyonlarin hazirlanmasinda hidrofilik faz,
hidrofobik faz ve emiilgatér olmak iizere en az 3 farkli
materyale ihtiyag  bulunmaktadir. Ayrica  bir¢ok
uygulamada stabilizatorlerde kullanilmaktadir.
Emiilsiyonun en 6nemli 6gesi olan emiilgatorler ara yiizey
gerilimini azaltmaktadir. Emiilgatér kullanim miktart,
olusan parcaciklarin biiyiikligii ve emiilsiyon olusturma
yontemi ile dogrudan iliskilidir (Jafari ve ark., 2017).

Nanoemiilsiyon olusturmak amaciyla bir¢ok teknik
kullanilmakta ve bu teknikler genellikle yiiksek enerjili
teknikler ~ve  disiik enerjili  teknikler  olarak
adlandirilmaktadir (Tadros ve ark., 2004). Yiiksek basingli
homojenizasyon, mikrofludizasyon ve ultrasonikasyon
gibi yiiksek enerjili tekniklerde mekanik enerji kullanarak
dagilmis fazin pargacitk biyiikliigiinii azaltmaktadir
(Salvia-Trujillo ve ark.,, 2017). Yiiksek basing
homojenizatorlerde piston pompa etkisi altinda bulunan
kaba emiilsiyonlar oldukga kiiciik bosluklardan (10-100
um) gegmeye zorlanmaktadir. Islem sirasinda 100-
500MPa basinglara ulagilmaktadir. Basing etkisi ile bosluk
girisinde olusan laminer ve tiirbiilent akis nedeniyle
parcacitk daha kiigiik boyutlara indirgenmektedir.
Nanoemiilsiyon olusturmak i¢in birka¢ dongii ve oldukca
yiiksek basinglar gerekmektedir (McClements ve Rao,
2011). Patentli bir cihaz olan mikrofludizerde sabit bir
geometriye sahip mikrokanallara yiiksek basing altinda
beslenen kaba emiilsiyon, olusan kayma kuvvetleri
nedeniyle nanoboyuta indirgenmektedir (Jafari ve ark.,
2017; McClements ve Rao, 2011). Diger tekniklerden
farkl1 olarak ultrasonikasyon tekniginde ses dalgalari
kullanilmaktadir. Ses dalgalar1 siv1 icerisinde kavitasyona
neden olarak parcacik kiigiilmesini saglamaktadir.
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Kavitasyon ses dalgast dongiileri sirasinda kiigiik  Kavitasyon sonucu ¢ok yiiksek derecede 1s1 (5000 K) ve
baloncuklar olugmasi, bu baloncuklarin biiyiimesi ve belirli ~ basing (500 MPa) olusmakta ve bu etkiler nedeniyle
bir hacme ulagmast sonucu patlamasi olayr olarak  kavitasyon yakininda bulunan parcaciklar kiigiilmektedir
tammlanmaktadir  (Salvia-Trujillo ve ark., 2017). (Ercan ve Soysal, 2011).

(A)

Ikili emiilsiyon Nanoemiilsiyon

(B)
Fosfolipid
Nanolipozomlar
(©)
Kats lipid
Stvi lipid

Nanoyapilandintmg lipid Kat1 lipid nanopargacig
tagtyict

Sekil 1 Lipid formiilasyon bazli nanoenkapsiilasyon sistemleri (A) nanoemiilsiyonlar, (B) nanolipozomlar, (C)
nanoyapilandirilms lipid tastyicilar (sol) ve kat1 lipid nanopargaciklari (sag) (Akhavan ve ark., 2018)
Figure 1 Lipid formulation based nanoencapsulation systems (A) nanoemulsions, (B) nanoliposomes, (C)
nanostructured lipid carriers and (left) and solid lipid nanoparticles (right(-) (Akhavan et al., 2018)
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Yiiksek enerjili tekniklerde, pargacik biyiikligi ve
emiilsiyon kompozisyonu kontrol edilebilmektedir.
Yeniden birlesme (recoalescence) olmadigi durumlarda
uygulanan enerji arttik¢a pargacik biliylikliigi azalmaktadir
(McClements ve Rao, 2011). Ayrica daha az miktarda
emiilgatér ile stabil nanoemiilsiyon olusturmak
miimkiindiir. 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 kiigiiltiilmesine neden olmakta kalan
enerji emiilsiyon 1sisim1 arttirmaktadir. Nitekim Tadros ve
ark. (2004) yiiksek basingli homojenizatér de harcanan
enerjinin  yalmzca %0,1’inin parcactk boyutunun
kii¢liltmesi i¢in kullanildigin1 bildirmistir.

Diisiik enerjili teknikler olduk¢a eckonomik, o6lgek
biliylitmeye uygun ve basit yontemlerle uygulanabilen
nanoemiilsiyon olusturma yontemleridir. Bu teknikler
rastgele (kendiliginden) emiilsifikasyon, emiilsiyon
doniistim noktasi ve faz degisimi yontemleridir (Komaiko
ve McClements, 2016). Rastgele (kendiliginden)
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emiilsifikasyon yonteminde siirfaktan iceren dagilmis faz
stirekli faz lizerine eklenmekte ve emiilsifikasyon
emillgatoriin -~ stirekli faza hizli diflizyonu sonucu
gerceklesmektedir (Sekil 2). Benzer bir mekanizmaya
sahip emiilsiyon donlisiim noktas1 tekniginde ise
emiilsiyon iizerine dagilmig faz ilavesi ile faz degisimi
meydana gelmekte ve dagilmis fazin siirekli faz haline
geldigi noktada nanoemiilsiyon olugmaktadir. Faz degisimi
ile nanoemiilsiyon iiretiminde konvansiyonel emiilsiyonun
sicaklifi ya da kompozisyonu degistirilmek suretiyle
gerceklesmektedir. Bu teknikte emiilgator ozellikleri
onemlidir. Nitekim sicaklik degistirilen teknikte hidrofilik-
lipofilik  karakteri sicakliga bagimli emiilgatorler
kullanilmaktadir. Normal  kosullarda  hazirlanan
emiilsiyonun 1sitilmasi ile emiilgatdr ¢oziiniirligi ve
molekiiler geometrisi degisime ugramakta, yag ve su
fazinin ara yiizey gerilimi azalmakta ve dolayisiyla
emiilsiyon tipi de degismektedir. Bu yapi, hizli bir sekilde
sogutuldugunda olugan emiilsiyon tekrar tip degistirmekte
ve  nanoemiilsiyon  olusmaktadir  (Komaiko ve
McClements, 2016; Walker ve ark., 2015).
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Ara smurda Mikroemilsiyon  Nanoemiilsiyon
mikroemiilsiyon  faz ykomaugrar  olusur
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Sekil 2 Rastgele (kendiliginden) emiilsifikasyon yontemi ile nanoemiilsiyon olusumu (Komaiko ve McClements, 2016)
Figure 2 Nanoemulsion formation by spontaneous emulsification (Komaiko and McClements, 2016)

Diisiik enerjili tekniklerle uzun zincirli yag asitlerine
sahip trigliseritler ile nanoemiilsiyon iiretimi miimkiin
olmamaktadir. Ayrica diisiik enerjili teknikler, yiiksek
enerjili tekniklere kiyasla ¢ok fazla miktarda emiilgatore
ihtiya¢ duymaktadir. Bu tekniklerde genellikle Tween ve
Span gibi sentetik emiilgatorler kullanilmaktadir. Bu
durum elde edilen nanoemiilsiyonlarin tat, giivenlik ve
maliyetini etkilemektedir (Komaiko ve McClements,
2016). Proteinler ve polisakkaritler gibi dogal
biyopolimerler yalnizca yiiksek enerjili tekniklerde
kullanilabilmektedir. Olusan pargacik biiyiikligii oldukga
genis bir aralikta dagilmaktadir. Son olarak diisiik enerjili

teknikler ile hazirlanan nanoemiilsiyonlarin stabilitesi
cevresel sartlara bagli olarak degismektedir (Jafari ve ark.,
2017).

Nanolipozomlar ile enkapsiilasyon

Lipozomlar, genellikle su ile sarilmis katmanli
fosfolipidler ile olusturulan yapilardir. Hem hidrofilik hem
de hidrofobik bilesenleri enkapsiilasyon imkani,
lipozomlart konu alan ¢ok sayida c¢alismanin
gerceklestirilmesine neden olmustur (Amjadi ve ark.,
2018; Aziz ve Almasi, 2018; Cui ve ark., 2017; Dutta ve
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Bhattacharjee, 2017; Khatibi ve ark., 2017; Liu ve ark.,
2017; Marin ve ark., 2018; Ramezanzade ve ark., 2017).
Genellikle 50-150 nm araligmma sahip lipozomlara
nanolipozom adi verilmektedir. Olusturulan
nanolipozomlar termodinamik agidan stabil olmadigi i¢in,
stabilize edilmeleri gerekmektedir (Demirci ve ark., 2017).

Nanolipozomlar genellikle boyutlari, katman sayis1 ve
tastyiciligr gore siiflandirilabilmektedir. Bu smiflardan
bazilar1 tek katmanli yapi, ¢ift katmanli yapi, ¢ok katmanli
yapi, ¢ok katmanli ve ¢ok tagtyicili yapidir. Tek katmanli
yapilar fiziksel 6zellikleri ile 6ne ¢ikmalarina ragmen, cok
katmanli yapilar kontrollii ya da geciktirilmis salinim
yetenegine sahiptir. Elde edilen nanolipozom yapisi
dogrudan tiretim metodu ile ilgilidir
(Anandharamakrishnan, 2014).

Lipozom iiretiminde yaygin olarak 4 geleneksel teknik
(ince film hidrasyon, ¢oziicii enjeksiyonu, deterjan
uzaklastirma ve zit faz teknikleri) uygulanmaktadir. ince
film hidrasyon tekniginde fosfolipidler uygun bir ¢oziicii
icinde ¢Oziindiiriildiikten sonra doner buharlastirici
yardimiyla ¢oziicli uzaklagtirilmaktadir. Bdylece kap
ylizeylerinde ince bir film halinde bulunan fosfolipidlerin
tizerine enkapsiile edilecek biyoaktif bilesenleri igeren sulu
faz ilave edilerek kangtinhir. Karistirma sonunda
mikroboyutta ¢ok katmanli yapilar elde edilmektedir
(Demirci ve ark., 2017). Coziicli enjeksiyonu yonteminde

etanol ya da cozeltilerinde ¢oziinmiis fosfolipidler sulu
sistem  igerisine  enjekte  edilerek  lipozomlar
olusturulmaktadir. Deterjan uzaklagtirma yonteminde ise
stirfaktan-fosfolipid karisimindan diyaliz ydntemi ile
stirfaktan uzaklastirilmakta ve fosfolipidler lipozomlara
doniismektedir (Demirci ve ark., 2017). Zit faz yonteminde
ise polar lipidler uygun bir organik ¢6ziiciide ¢6ziindiiriiliir
ve yag icinde su emiilsiyonu olusturulur. Lipozom
olusumu ¢dziiciiniin uzaklastirilmasi ile gergeklesmektedir
(Demirci ve ark., 2017; Gregoradis, 1993; Mozafari, 2010;
Taylor ve ark., 2005). Ancak geleneksel lipozom {iiretim
tekniginin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Nitekim,
olusan lipozomlarin pargacik biyiikliigii genis bir aralikta
dagilmakta, ¢oziicii kalinti riski bulunmakta, steril iglem
sartlar1  saglanamadigindan  lipozom  ¢0zeltisinin
sterilizasyonu gereken durumlarda uygulanan 1s1 hassas
biyoaktif bilegsenlerde degradasyona neden olmakta ve
tekrarlanabilirlik i¢in islem sartlarinin dikkatli sekilde
kontrol edilmesi gerekmektedir (Huang ve ark., 2014).

Bu sorunlart asmak i¢in birgok yeni teknik
onerilmektedir. Bunlardan baglicalari; siiperkritik akigkan
teknolojisi, ¢ift asimetrik santrifiij teknigi, membran agict
teknolojilere bagli teknikler, capraz akisli filtrasyon
deterjan uzaklastirma metodu, ¢ift emiilsiyonu dondurarak
kurutma yontemi, katman-katman biriktirme yontemi ve
hibrit tekniklerdir (Cizelge 1).

Cizelge 1 Nanolipozom iretiminde kullanilan yenilikgi tekniklerin avantaj ve dezavantajlar1 (Huang ve ark., 2014)
Table 1 Advantages and disadvantages of innovative techniques used in the production of nanoliposome (Huang et al., 2014)

Yontem Avantajlar/dezavantajlar
e Organik ¢oziicii kullanilmasi gerekmektedir.
Stiperkritik akigkan e Dar bir parcacik boyutu dagilimi elde etmek i¢in mekanik teknikler gerekmektedir.
teknolojisi e Enkapsiilasyon etkinligi, geleneksel tekniklere kiyasla dnemli bir artis gdstermemektedir.
e Hammaddenin 6zellikleri degismez.
e Kullanilan ekipman, kiiciik boyutlu, tekrarlanabilirlik 6zelligine sahip ve kullanimi
Cift asimetrik kolaydur.

santrifiij teknigi

Membran agici
teknolojilere bagl
teknikler

lipozomlar elde edilebilir.
e Olgek biiyiitmek kolaydir.

Capraz akish
filtrasyon deterjan
uzaklagtirma metodu

e Steril {iretim imkanina sahiptir.
Cift emiilsiyonu e Steril {iretim imkanina sahiptir.
dondurarak kurutma
yontemi

e Kiigiik parcacik boyutuna sahip lipozomlar elde edilebilir.

¢ Hidrofobik materyaller igin etkili bir enkapsiilasyon saglamaktadir.

e Yeterli bir viskozite elde etmek i¢in yiiksek fosfolipid kullanimi gerekmektedir.

o Lipofilik ilaglar i¢in yiiksek kapsiilleme etkinligine sahip homojen ve kiigiik ¢ok katmanl

¢ Hidrofilik materyallerin kapsiillenmesi daha fazla arastirmaya gerek duyulmaktadir.
e Istenen boyuta homojen ve stabil lipozomlar kisa siirede hazirlanabilmektedir
o Atik filtrat, iretim maliyetlerini en aza indirmek i¢in geri doniistiiriilebilmektedir.

e Iyi depolama karaliligina sahip iiriinler iiretilmektedir.
e Karbonhidrat bazli kryo-protektan kullanimi gerektirmektedir.

Hangi teknik kullanilirsa kullanilsin elde edilen
lipozomlar mekanik enerji (ekstriizyon, ultrasonikasyon,
yiksek basing homojenizasyon ve mikrofludizasyon)
vasitasiyla nanolipozom olusana kadar homojenize
edilmektedir (Jafari, 2017a).

Nanolipozomlarin hazirlanmasinda yaygin olarak
kullanilan fosfolipidler soya lesitini, siit yagi globiil
membran fosfolipidleri ve yumurta lesitinidir. Ancak
aycicegi (Bryta ve ark., 2015), balik (Zhang ve ark., 2012b)
ve kolza (zZhang ve ark., 2012b) gibi kaynaklardan elde
edilen fosfolipidlerin denendigi ¢aligmalar da mevcuttur.

Kat1 Lipid Nanoparcaciklar ve Nanoyapilandirilms
Lipid Tasiyicilar ile Enkapsiilasyon

Kat1 lipid nanoparcaciklar1 biyoaktif bilesen igeren ve
tamamen  kristallesmis  yag  parcaciklar1  olarak
tanimlanmaktadir. Uretiminde dogal lipidler kullanilmast
nedeniyle sentetik kimyasallar igermemektedirler. Oldukg¢a
basit yontemlerle {iiretilen kati lipid nanopargaciklar
kapsiillenen bilesiklerde yiiksek stabilite saglamaktadir.
Ancak diigiik yiikleme kapasitesine sahip olmast ve
depolama sirasinda ¢ekirdek materyalin disart atilma riski
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gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Weiss ve ark., 2008).
Ayrica genellikle viicut sicakliginda bile kati olmalari
nedeniyle salinim ancak kati matriksin yikimindan sonra
gergeklesebilmektedir. Bu nedenle salimim  6zellikleri
diisiik olarak kabul edilmektedir (Saupe ve Rades, 2006).

Kat1 lipid nanoparcaciklar: iiretiminde sicak ve soguk
homojenizasyon yontemleri uygulanmaktadir. Sicak
homojenizasyon yonteminde kullanilacak kat1 lipid, erime
sicakliginin yaklasik 10°C distiindeki bir sicakliga kadar
isitilmakta ve biyoaktif materyal ile siirfaktan ilave
edildikten sonra kontrollii sicaklikta homojenizasyon
islemi  uygulanmaktadir. Hazirlanan  emiilsiyon
sogudugunda yagin kristalizasyonu ile nanoparcaciklar
olugmaktadir. Sicak homojenizasyon yontemi 1siya hassas
bilesenler igin uygun bir yontem degildir. Soguk
homojenizasyon ydnteminde biyoaktif materyal erimis
lipide ilave edildikten sonra sogutulmakta ve yagin
katilagsmasini takiben degirmende ogiitiilmektedir. Elde
edilen parcaciklar soguk siirfaktan icinde disperse
edilmekte ve daha sonra homojenize edilmektedir (Fathi ve
ark., 2012). Soguk homojenizasyon yontemi ile ilgili
caligmalar genellikle 1siya hassas ilag aktif maddelerinin
nanoenkapsiilasyonunda uygulanmaktadir (Varshosaz ve
ark., 2010a; Varshosaz ve ark., 2010b).

Kati  lipid nanopargaciklarin  sahip  oldugu
dezavantajlar1 gidermek amaciyla nanoyapilandirilmis
lipid tasiyicilar gelistirilmistir. Nanoyapilandirilmis lipid
tagiyicilarda kristal yapi olusturan uzun zincirli kati
yaglarla birlikte diisiik zincir uzunluguna sahip yag asitleri
de kullanilmaktadir. Kisa zincirli yag asitleri oldukga
diizenli olan yapiy1 daha az diizenli hale getirmektedir.
Boylece yiikleme kapasitesi arttirllmakta, c¢ekirdek
maddenin yap1 digina atilmasi engellenmekte ve salinim ile
ilgili problemler giderilmektedir (Akhavan ve ark., 2018;
Fathi ve ark., 2012).

Nanoyapilandirilmis  lipid  tasiyicilar, katt  lipid
nanoparg¢aciklarina benzer sekilde sicak ve soguk
homojenizasyon yontemleri ile liretilmektedir. Ancak bu
yapilarda, sivi ve kati formda iki farkli yag birlikte
kullanilmaktadir.

Son yillarda nanoyapilandirilmis lipid tastyicilarin
diizensizligini arttirmak amaciyla ¢ok sayida yag
karigimimnin  kullamldigi ve akilli lipidler adi verilen
nanotastyicilar da gelistirilmistir. Cok sayida yagin birlikte
kullanilmasi ile ¢ok diizensiz bir yap1 elde edilmekte ve
bdylece daha fazla yilikleme oranina sahip yapilar elde
edilmektedir. Bu yapilarda kullanilan lipidlerin ¢ekirdek
materyalin stabilitesi tizerine etkilerinin arastirildigi daha
fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Ding, 2018; Keck
ve ark., 2015; Miiller ve ark., 2014).

Dogal Nanotasiyict  Bazh
Teknolojileri

Nanoenkapsiilasyon

Bazi gida prosesleri sirasinda dogal olarak nano ve
mikrokapsiiller olusabilmektedir. Ornegin, siit igerisinde
bulunan kazein miselleri bircok bileseni dogal olarak
kapstillemektedir (Jafari, 2017b). Ayrica, ekmek yapimi
sirasinda amiloz zincirleri bazi aromatik bilesenleri
baglamakta ve bu bilesenler ancak pisme sirasinda agiga
cikabilmektedir (Jafari, 2017b). Bunlarin yani sira
siklodekstrinler ve zein gibi bazi bilesenlerde bulunan
dogal bosluklar ¢esitli bilesenler ile doldurulabilmekte ve

giicliic  molekiiler etkilesimler sayesinde kapsiillenen
bilesikler korunmaktadir (Faridi Esfanjani ve Jafari, 2016;
Jafari, 2017a). Bu bolimde dogal nanotasiyicilar olan
kazein, nanokristaller, siklodekstrinler, amiloz ve zeinin
nanenkapsiilasyon uygulamalarinda kullanimi
derlenmistir.

Kazein

Siit kazeinleri kendine 6zgii yapisal ve fonksiyonel
ozellikleri nedeniyle nanotastyict olarak kullanima ¢ok
uygundur. Kazeinlerin dort farkli tipte (as1, as2, p and «)
oldugu ve bu tiplerin ortalama ¢aplarimin 150 nm oldugu
bildirilmistir (Zimet ve ark., 2011). Kazeinler ana iskeletini
stirali yapilarin olusumunu engelleyen yiiksek miktarda
prolinden olusmaktadir. Bu nedenle, degisen c¢evresel
sartlara uyum saglayabilecek oldukca esnek bir yapiya
sahiptir (Pan ve ark., 2014).

Kazeinlerin hem  dogal olarak  miikemmel
sindirilebilirligi hem de kapsiillenmis bilesenlerin
biyoyararliligint ve stabilitesini gelistirme yetenegine
sahip olmalar1 en biiyiik avantajlaridir. Ekonomi, beslenme
ve glivenlik agilarindan degerlendirildiginde kazein ve siit
protein agregatlarmin en giivenilir nanoenkapsiilasyon
sistemlerinden biri oldugu diisiiniilmektedir (Tavares ve
ark., 2014).

Kazeinler ile nanokapsiiller farkli yontemlerle
hazirlanabilmektedir. Bu yontemlerden ilki olan iyonlarin
baglanmasi1 yonteminde, kazeinlerin dogal olarak bagladigi
kalsiyum yerine Fe*? ve Mg*? gibi iyonlarin kapsiillenmesi
saglanmaktadir. Kazeinler kimyasal yapist geregi dogal
olarak apolar bilesenlerin kapsiillenmesi i¢in uygundur. Bu
nedenle, hidrofobik etkilesimler ve hidrojen baglar
vasitasiyla hidrofobik bilesenler nanokapsiillenmektedir.
Ancak bazi uygulamalarda kazeinlerin enkapsiilasyon
ozelliklerini arttirmak amaciyla kazeinlerin kendiliginden
ya da yeniden diizenlenmesi gerekmektedir (Haratifar ve
Guri, 2017). Literatiir incelendiginde kazein misellerinin
fenolik maddeler (Sahu ve ark., 2008; Yazdi ve Corredig,
2012), vitaminler (Haham ve ark., 2012; Menéndez-
Aguirre ve ark., 2011), mineraller (Raouche ve ark., 2009),
ucucu yaglar (Arranz ve ark., 2015) ve yag asitlerinin
(Zimet ve ark., 2011) nanoenkapsiilasyonu amaciyla
kullanildig1 goriilmektedir.

Siklodekstrinler

a-, B- ve y- tipleri bulunan siklodekstrinler nisastanin
enzimatik doniigiimi sonucu elde edilen siklik yapidaki
karbonhidratlardir. Siklik yapinin i¢ kismi1 apolar 6zellikte
olmasi nedeniyle hidrofobik materyallerin
nanoenkapsiilasyonu i¢in olduk¢a uygundur. a-, B- ve y-
siklodekstrinlerin i¢ boglugunun ¢apmin sirasiyla 0.57,
0.78 ve 0.95 nm oldugu bildirilmistir (Sekil 3) (Brewster
ve Loftsson, 2007; Pinho ve ark., 2014). Siklodekstrinler
ile  nanoenkapsiilasyon genellikle kotii  kokular
maskelemek  ve kontrollii salinim amaciyla
kullanilmaktadir. Siklodekstrin ile nanoenkapsiilasyonda
van der Waals ve hidrofobik gii¢ler gibi kovalent olmayan
etkilesimler sayesinde stabil bir kompleks olugmaktadir.
Bu stabil yap1 ¢ekirdek materyali fotodegradasyon,
enzimatik dekompozisyon, yapisal yeniden diizenlenme,
rasemizasyon, oksidasyon ve hidrolize kars1 korumaktadir
(Choi ve ark., 2010).
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Apolar bostuk ikincil taraf

1=1 2:1 1:2 2:2

Sekil 3 «-, B-ve vy -siklodekstrinlerin sematik yapis1 ve siklodekstrinler ile nanoenkapsiilasyon (Crini, 2014)
Figure 3 Schematic structure of a-, - and y-cyclodextrins and nanoencapsulation with cyclodextrins (Crini, 2014)
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Siklodekstrinlerin  dogal ve modifiye olarak
gruplandirilabilecek 1500’iin iizerinde tiirevi
bulunmaktadir. Dogal  siklodekstrinler  iiretiminde

kullanilan enzim kaynagina gore farklilik gdstermektedir.
Modifiye siklodekstrinler ise dogal siklodekstrinlerin
kimyasal modifikasyonu sonucu iiretilmektedir. Bu tip
siklodekstrinler daha iyi fizikokimyasal &zelliklere ve
enkapsiilasyon yetenegine sahiptir (Gharibzahedi ve Jafari,
2017).

Siklodekstrinler ile nanoenkapsiilasyon amaciyla
birgok farkli metot uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en
onemlileri kuru karistirma (fiziksel karigtirma) yontemi,
O0glitme yoOntemi, yogurma yontemi, ortak c¢okeltme
yontemi, bulamag¢-komplekslestirme yOntemi, hamur-
komplekslestirme yontemi, ¢oziicli buharlagtirma yontemi,
nemli karistirma ve 1sitma ydntemi, noétralizasyon
cokeltme yoOntemi, yliksek basing homojenizasyon
yontemi, dondurarak kurutma ydntemi, piiskiirtmeli
kurutma yontemi, mikrodalga 1sitma yontemi, siiperkritik
antigziici yontemi, ekstriizyon yontemi, gaz-sivi
yontemi, eritme ydntemi ve kapatma yontemidir
(Gharibzahedi ve Jafari, 2017).

Amiloz
Amiloz zincirlerinin belirli alanlarinda bulunan
ligandlarin ~ varligi ¢ift sarmallarin  bir iplikcige

doniistimiinii saglayan konformasyonel bir degisiklige yol
agmaktadir (Carbinatto ve ark., 2016). Olusan amiloz
yogun ve hidrofobik bir merkez bosluga sahip olmaktadir.
Bu bosluk lipofilik materyalleri enkapsiile etme yetenegine
sahiptir (Gokmen ve ark., 2011; Liqun ve ark., 2013).
Amiloz zincir uzunlugunun (polimerizasyon derecesinin)
belirli diizeye kadar arttirilmasi, enkapsiilasyon verimini,
nisbi kristaliteyi ve termal stabiliteyi arttirmaktadir. Ryno
ve ark. (2014) amiloz kompleksi olusumda tavlama
zamanmi  kisaltmak amaciyla mikrodalga 1sitma
uygulamasinin siireyi oldukg¢a kisalttigini rapor etmistir
(Sekil 4). Raphaelides ve ark. (2015) ise amiloz
nanokapsiilleri olusturmak amaciyla tambur kurutucu,
doner kesici, ekstriider ve degirmen igeren endiistriyel
oOlcekli siirekli bir metot gelistirmislerdir. Amiloz zincirleri
yag asitleri (Lesmes ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2012a),
fenolik maddeler (Cohen ve ark., 2011) ve vitaminlerin
(Hasanvand ve ark.,, 2015) nanokapsiilasyonda
kullanilmistir.

Aktif madde

0
%
Amiloz

Sekil 4 Amiloz nanokapsiilii olusumu
Figure 4 Formation of amylose nanocapsule

Amiloz nanokapsiili

Ozel ekipman bazh nanoenkapsiilasyon teknolojileri

Bircok nanoenkapsiilasyon yonteminde
homojenizatorler, degirmenler ve karigtirma ekipmanlari
kullanilmaktadir. Ancak elektroegirme, elektropiiskiirtme
ve nanopiiskiirtmeli kurutma gibi 6zel ekipmanlar

gerektiren teknikleri de

bulunmaktadir.

nanoenkapsiilasyon

Elektroegirme

Elektroegirme ekipmani besleme diizesi (memecigi),
enerji kaynagi ve toplayicidan olusmaktadir. Sistemde ¢ok
ylksek voltajda dogrusal akim elektrik kullanilmaktadir.
Yontemde  polimer ¢ozeltisi bir siringa  igine
yerlestirilmekte ve siringanin arka kismina yerlestirilmis
olan bir pompa, siringa igerisindeki polimer ¢ozeltisini,
pipet boyunca u¢ kisma dogru iterek siirekli bir basing
meydana getirmektedir. Bu esnada siringa ucu ve karsidaki
toplayici arasinda elektriksel alan yaratilmaktadir. Boylece
stvinin  ylizeyinde bir elektriksel yiliklenme meydana
getirilmekte ve yiizey gerilimine zit yonde bir kuvvet
olusmaktadir. Sisteme yiiklenen gerilim 50 kV’a kadar
cikabilmektedir. Elektriksel alanin siddeti arttiginda
siringa ucundaki yari kiiresel haldeki sivi, konik bir sekil
olusturacak sekilde wuzamaktadir. Bu konik sekil,
literatiirde “Taylor Konisi” (Taylor Cone) olarak
geemektedir. Elektriksel kuvvet yiizey gerilimini yendigi
anda polimer jeti hizla diizeden disariya dogru
yonlenmekte ve ayni elektriksel yiike sahip partikiillerin
birbirini itmesi ilkesinden hareketle de, polimer jeti nano
boyutlu fiberler halinde ayrilarak toplayict iizerine
diismektedir (Schiffman ve Schauer, 2008).

Elde edilen nanofiberler yiiksek yiizey/hacim oranina
ve poroziteye sahip olmasi nedeniyle biyoaktif bilesenlerin
nanoenkapstilasyonu i¢in olduk¢a uygun materyallerdir
(Schiffman ve Schauer, 2008). Elektoegirme yontemi ile
sentetik polimerler kullanilarak nanofiber iiretimi olduk¢a
kolaydir. Ancak gida bazli nanokapsiillerin iretiminde
dogal polimerlerin  kullanilmasi  gerekliligi  bazi
problemlere yol ag¢maktadir. Nitekim, polimerlerin
konsantrasyonu, molekiil agirligi, elektrik iletkenligi,
viskozite, yogunluk ve ¢éziicii tiiri gibi birgok faktor elde
edilen fiber Ozelliklerini  etkilemektedir.  Dogal
polimerlerde bu &zelliklerin  birgogu polimerin elde
edildigi hammadde, islem sartlari1 ve depolama kosullarina
bagli oldugundan nanokapsiilasyonda farkli sonuglarin
olusmasina neden olmaktadir. Ayrica voltaj, besleme hizi,
memecik ¢apt ve memecik-kollektor mesafesi gibi
ekipman kosullari ile sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullar
da elde edilen nanofiber oOzelliklerini etkilemektedir
(Ghorani ve ark., 2017; Schiffman ve Schauer, 2008).

Elektropiiskiirtme

Elektropiiskiirtme teknigi ayrica elektrohidrodinamik
atomizasyon olarak da anilmaktadir. Elektroegirme ile
kardes bir teknoloji olan elektropiiskiirtmenin farki,
polimer zincirleri arasindaki molekiiler kohezyonun daha
diisiik seviyede olmasidir. Bunun i¢in genellikle daha
diisiik viskozite ve polimer konsantrasyonuna sahip
besleme ¢ozeltilerinin kullanilmasi ile saglanmaktadir
(Bock ve ark., 2011; Tapia-Hernandez ve ark., 2015).
Seyreltik biyopolimer ¢ozeltileri kullanilmas1 yiiksek
gerilim uygulanmasi sirasinda siirekli nanofiber olusmasini
engellemekte ve nanoboyutta parcaciklar olugmaktadir.
Elektropiskiirtme teknigi ile biyoaktif yag asitleri (Torres-
Giner ve ark., 2010), fenolik maddeler (Gomez-Estaca ve
ark., 2012) ve vitaminlerin (Lopez-Rubio ve Lagaron,
2012) nanoenkapsiilasyonunun gergeklestirildigi
caligmalar yaymlanmustir.
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Sekil 5 Elektroegirme ve elektropiiskiirtme yontemleri ile nanofiber ve nanopargacik iiretimi (Ghorani ve ark., 2017)
Figure 5 Production of nanofibers and nanopatrticles by electrospinning and electrospraying methods (Ghorani et al., 2017)

Nanopiiskiirtmeli kurutma

Piskiirtmeli  kurutma  sivilarin  atomize  hale
getirilmesinden sonra sicak hava akiminda kurutulmasi ile
toz parcaciklara doniistiiriilmesi islemidir. Basit, hizli ve
Olceklenebilir bir teknoloji olmasi nedeniyle birgok
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Gegmisten beri
kullanilan piiskiirtmeli kurutucular ancak mikro boyutta
toz lirlin elde edilmesine imkan vermekteyken, giiniimiizde
nanoboyutta toz triinlerin {iretilmesine imkan veren
nanopiiskiirtmeli  kurutucu gelistirilmistir  (Sekil  6).
Nanoboyutta damlacik olusturmak i¢in atomizer, elektrik
devresine bagli bir ultrasonikator icermektedir. Atomizer
basligi mikron boyutlu delikler igeren ince paslanmaz gelik
elekten olusmaktadir. Bu deliklerden akan besleme
¢ozeltisi ultrason etkisi ile nanoboyuta indirgenmektedir.
Kurutma iglemi normal piiskiirtmeli kurutmada oldugu gibi
sicak hava ile gerceklestirilmektedir. Ancak pargaciklarin
toplama islemi kiiciik boyuttan dolayr siklonlar ile
gerceklestirilememektedir. Bu nedenle elektrostatik yiiklii
toplayicilar kullanilmaktadir. Bu toplayicilarda tahliye ile
toplayic1 arasinda elektriksel alan olusturulmakta, bu
elektriksel alan etkisi ile havadaki iyonlar ve kurutulmus
parcaciklar  yiiklenmekte ve parcaciklar toplama
elektrotunda toplanmaktadir (Arpagaus ve ark., 2017).
Yeni bir teknoloji olmasit nedeniyle nanopiiskiirtmeli
kurutma ile gida bilesenlerinin nanoenkapsiilasyonunu
konu alan siirh sayida c¢alisma yayinlanmistir. Bu
caligmalarda aktif materyal olarak safran ekstrakti
(Kyriakoudi ve Tsimidou, 2018) ve kurkumin kat:1 lipid
nanopargaciklar: (Xue ve ark., 2018) kullanilmustir.

Biyopolimer nanoparcacik bazli nanoenkapsiilasyon
teknolojileri
Biyopolimer  bazli  nanoparcaciklar,  biyoaktif
bilesiklerin nanoenkapsiilasyonu i¢in  kullanilabilen
mikron  altt  biyopolimerik  parcaciklar  olarak
tanimlanmaktadir. Hazirlama teknigine bagl olarak,
nanokiireler veya nanokapsiiller gibi ¢esitli formlar elde

edilebilmektedir. Nanokiireler, aktif bilesenlerin homojen
dagilimi i¢in kullanilan matris sistemleri olarak
tanmimlanirken, nanokapsiiller bir polimerik zar ile
cevrelenmis aktif bilesikleri i¢eren sistemlerdir (Sekil 7).

Bu yontem ile hem tek cesit biyopolimer igeren
sistemler hem de biyopolimer karigimlari kullanilarak

nanokapsiiller olusturulabilmektedir. Tek gesit
biyopolimerle hazirlanan nanokapsiiller  genellikler
proteinler ya da  karbonhidratlar  kullanilarak

olusturulmaktadir. Proteinler ile hazirlama ydntemine
¢cozilicii uzaklastirma (desolvasyon) ve polisakkarit ile
hazirlama yontemine ise ¢Oktiirme adi verilmektedir
(Jafari, 2017a).

Coziicli uzaklastirma, proteinler gibi biyopolimerlerin
Gibbs serbest enerjisini minimize etmek i¢in yeniden
diizenlenme siirecidir. Bu teoriye gore protein molekiilii
cevresinde bulunan suyun baska bir ¢oziici ile
degistirilmesi protein yapisinda konformasyonel degisime
neden olmakta ve c¢oziniirliigli azalmaktadir. Boylece
sirastyla faz ayrimi ve proteinlerin ¢okelmesi meydana
gelmekte, protein molekiilleri birbirleriyle etkilesime
girmekte ve nanopargaciklar olusmaktadir (Sadeghi ve
ark., 2014). Yontemde, sudan farkli polarite ve hidrojen
bag1 yapma kapasitesine sahip ¢oziicli damla damla protein
cozeltisine eklenmektedir. Genellikle kullanilan ¢oziiciiler
etanol, metanol, aseton, propanol ve bunlarin karigimlaridir
(Coester ve ark., 2000; Jun ve ark., 2011). Cozicii
uzaklastirma islemini etkileyen parametrelerden bazilari,
6lgek, ¢oziicliniin tipi, konsantrasyonu, miktar1 ve ekleme
hiz1, karistirma hizi, ¢apraz baglama, sicaklik, pH, protein
konsantrasyonu, tampon tipi ve iyonik giigtiir (Sadeghi ve
ark., 2017). Coziicii uzaklastirma yontemi ile elde edilen
protein nanotasiyicilar ¢esitli fenolik maddeler, vitaminler
ve bitki ekstraktlarinin nanoenkapsiilasyonunda basari ile
kullanilmistir (Abbasi ve ark., 2014; Bagheri ve ark., 2013;
Gulseren ve ark., 2012; Luna-Valdez ve ark., 2017; Shao
ve ark., 2018). Bu amagla bitkisel ve hayvansal kokenli
cesitli proteinler test edilmistir.
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Sekil 6 Nanopiiskiirtmeli kurutucu (Baba ve Nishida, 2012)
Figure 6 Nanospray dryer (Baba and Nishida, 2012)

Nisasta  gibi  polisakkaritlerden = nanopargacik
iretiminde ¢oktiirme yontemi kullanilmaktadir. Nisastanin
¢ozeltileri diisiik viskoziteye sahip olmasma ve kiigiik
parcacik biiyiikliigiine ragmen yiiksek miktarda bileseni
kapsiilleme yetenegine sahiptir (Kim ve ark., 2015).
Nisasta nanopargaciklari nisasta graniiliiniin enzimler ve
asitler etkisi ile  hidrolizasyonu ile kolaylikla
iiretilebilmektedir. Ayrica ultrasonikasyon, yiiksek basing
homojenizasyon, 1sinlama ve reaktif ekstriizyon
yontemleri  gibi  fiziksel islemlerle de nisasta
nanopargcaciklar iiretilebilmektedir (Chang ve ark., 2017;
Molina-Garcia ve ark., 2007).

Son yillarda bircok biyopolimerin molekiil agirligi,
sterik konformasyonu, konsantrasyonu, yiik miktar1 ve
dagilimi, homojenitesi, iyonik giicli, pH’s1, ve gesitli
biyopolimerlerle molekiiler etkilesimi gibi i¢sel ve digsal
molekiiler 6zellikleri kesfedilmistir. Bu nedenle, bireysel

polimerlere kiyasla birden ¢ok biyopolimerin birlikte
kullanilmasinin fonksiyonel ve fizikokimyasal
ozelliklerdeki avantajlar1 ortaya konmustur (De Kruif ve
ark., 2004). Kompleksasyon adi verilen bu etkilesimler,
kovalent baglar, Kolombik etkilesimler, hidrojen baglar
ve hidrofobik etkilesimlerden olugsmaktadir. Bu
etkilesimlerin kontrol ve modifiye edilebilmesi gida
teknologlarinin istenen 6zelliklerde kompleksler meydana
getirmesine imkan vermekte ve bu komplekslerin ¢esitli
gida bilesenlerinin nanoenkapsiilasyonunda kullanilmasi
mimkiin olmaktadir. Nitekim farkli biyopolimerler
kullanilarak tamamen suda ¢6ziinen bilesenlerden
tamamen yagda ¢ozilinen bilesenlere kadar enkapsiilasyon
sistemlerinin olusturulmas1 miimkiin olmaktadir (Hosseini
ve ark, 2017). Ayrica bu tasiyict sistemlerin
olusturulmasinda zararli kimyasallarin kullanilmasina
gerek bulunmamaktadir.
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Protein dispersiyonu

I:I :

Benzer yiike sahip biyopolimerler

Itici faz aynm1 sonucu:

Iki kangmaz faz olugumu

Es miktarda biyopolimerler
dolayisiyla e yiik

Coziinmez kompleks

Polisakkant dispersiyonu

]

Zst yiike sahip biyopolimerler

Biyopolimerlerden bin
digerinden gok fazla ise

Birlestinici faz aynmi sonucu:

Cozinir kompleks

Sekil 7 Biyopolimer nanopargacik bazli nanokapsiil iiretimi (Hosseini ve ark., 2017)
Figure 7 Production of biopolymer nanoparticle based nanocapsules (Hosseini et al., 2017)

Biyopolimerlerin etkilesimi iizerine bir¢ok faktor etkili
olmaktadir. Bu faktorler, igsel 6zellikler (molekiil agirlig
ve konformasyon, yiik yogunlugu ve dagilimi, esneklik ve
hidrofilite), ¢oziicti 6zellikleri (iyon tipi, iyon giicii, pH,
dielektrik sabiti ve ¢oziicii kalitesi) ve islem sartlari
(basing, sicaklik, karigtirma kosullar1 ve asitlendirme
yontemi) olarak siniflandirilabilir (Hosseini ve ark., 2017).

Sulu dispersiyonlarda, biyopolimerler segregatif ve
birlestirici faz ayirmalarina ugramaktadirlar. Bu iki olgu,
esas olarak, dis ve i¢ faktdrlerden etkilenen polimerlerin
yiikiine baghdir. 1ki es yiike sahip biyopolimerin
bulundugu durumlarda es¢oziiniirlik adi verilen olgu
olusmaktadir. Bu durumda makromolekiiller biyopolimer
bakimindan zengin iki karismaz faza ayrilirlar (Ilyasoglu
ve El, 2014; Luo ve ark., 2015).
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Z1t yiike sahip biyopolimerler bir arada kullanildiginda
ise kompleks koaservasyon adi verilen olgu olusmaktadir.
Bu durum diisiik konsantrasyonlar (<%4) ve iyonik giigte
(<400 nM) gerceklesebilmektedir. Molekiillerin birbirini
¢ekmesi sonucu makromolekiil agisindan zengin iist faz ve
kompleksler agisindan zengin alt faz olugmaktadir
(Hosseini ve ark., 2017). Koaservasyon olusumu ig¢in
¢ozelti pH’smin, proteinlerin izoelektrik noktasi (pI) ve
polisakkaritlerin ~ pKa  degerleri arasinda  olmasi
gerekmektedir. Protein-polisakkarit, protein-protein ve
polisakkarit-polisakkarit ~ gibi  farkli  bilesenlerle
olusturabilecek kompleks koaservatlar arasinda tat
maskeleme ve kontrollii salinim 6zellikleri nedeniyle
protein-polisakkarit kompleksleri 6ne ¢itkmaktadir (Ron ve
ark., 2010; Zimet ve Livney, 2009).

Diger Nanoenkapsiilasyon Teknikleri

Onceki  boliimlerde detayll sekilde incelenen
nanoenkapsiilasyon teknikleri disinda denenmis farkli
teknikler de bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari
nanotiipler, nanojeller ve nanokristallerdir. Bu tekniklerin
gida bilesenlerin nanoenkapsiilasyonunda kullanildig:
¢aligmalar oldukga kisithidir (Jafari, 2017a).

Sonug¢

Nanoenkapsiilasyon teknolojilerinin gida endiistrisinde
kullanim1 giin gectik¢ce daha da 6nem kazanmaktadir. Bu
nedenle, birgok  nanoenkapsiilasyon teknolojisi
gelistirilmis ve antioksidan bilesenler, antimikrobiyal
maddeler, fenolik maddeler, pigmentler, peptitler,
esansiyel yag asitleri ve mineraller gibi gida bilesenlerinin
nanoenkapsiilasyonunda test edilmistir. Lipid bazl
nanoenkapsiilasyon teknikleri olan nanoemiilsiyonlar,
nanolipozomlar, kati lipid nanoparcaciklari  ve
nanoyapilandirtlmig  lipid tasiyicilar literatiirde gida
bilesenlerinin nanoenkapsiilasyonu i¢in en yaygin olarak
kullanilan teknolojilerdir. Bu teknolojiler yalnizca
laboratuvar ya da pilot 6lgekte degil ayni zamanda
endiistriyel boyutta da uygulanabilir olmasi nedeniyle 6ne
¢ikmaktadir. Kazeinler, siklodekstrinler ve amiloz gibi
dogal nanotasiyicilarda umut vadeden teknolojiler olarak
dikkati  cekmektedir. Ozel ekipman  gerektiren
nanoenkapsiilasyon teknolojileri olan elektroegirme ve

elektropiiskiirtme teknolojilerinde halen dogal
biyopolimerler kullanimi ile ilgili baz1 sorunlar
bulunmaktadir. Endiistriyel boyutta bu teknolojilerin

kullanimi1 i¢in bu sorunlarin agilmasi gerekmektedir.
Nanopiiskiirtmeli kurutma ile ilgili laboratuvar 6l¢cegindeki
caligmalarda olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak
endiistriyel uygulamalar igin 6lgek bilylitme calismalar:
gerekmektedir.  Biyopolimer nanopargacik  {iretimi
tekniklerinden biri olan kompleksasyon ile istenen
ozelliklerde nanotasiyict sistemlerin tasarimi miimkiin
olmaktadir. Ancak nanoboyutta sistemlerin tasarlanmasi
icin daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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