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Ozet: Kuersetin glikozitlerinden biri olan rutin esas olarak meyve kabuklari, yapraklari, cicekleri ve kokleri gibi bitkilerin farkls
kisimlarinda bulunan bir flavanoiddir. Kimyasal yapisi nedeniyle antioksidan, antimikrobiyal ve selatlayici 6zellikleri bulunan rutin
molekiiliiniin zayif ¢oziinirligii nedeniyle canli sistemde biyoyararlanimi oldukg¢a diisiiktiir. Bu caligmada, rutin molekiiliiniin
biyoyararlanimini arttirmak i¢in iyonik jellesme yontemi kullanilarak rutin yiiklii kitosan nanopartikiilleri sentezlenmis ve in vitro ortamda
salimlar ve antioksidan aktiviteleri aragtirilmistir. Uretilen rutin yiiklii kitosan nanopartikiillerin enkapsiilasyon etkinligi ve etken yiikleme
kapasitesi UV-Vis spektrofotometre kullanilarak; pargacik boyutu, ¢oklu dagilim indeksi ve zeta potansiyel degerleri ise Foton Korelasyon
Spektroskopisi ile analiz edilmistir. Bu nanopartikiillerdeki polimer-etken molekiil etkilesimleri FT-IR ile incelenmistir. Enkapsiilasyon
etkinligi ve etken yiikleme kapasitesi géz Oniine alinarak salim deneyleri i¢in optimum nanopartikiil Rutin yiiklii Kitosan Nanopartikiil3
(R-Chi NPss3) olarak belirlenmistir. In vitro salim ¢alismasi 17 giin devam ettirilmis ve bu siirenin sonunda %88.8 oraninda rutin salim
gozlenmistir. Sentezlenen nanopartikiillerin antioksidan aktivite ¢alismasi ise DPPH yontemi ile gerceklestirilmis olup R-Chi NPs3
nanopartikiillerin antioksidan aktivitesinin artan konsantrasyona bagl olarak arttig1 ve 0.8 mg/mL R-Chi NPs3 igeren 6rnegin %88.1
antioksidan aktivite gosterdigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, biyoyararlanimi diisiik olan molekiillerin etkilerini arttirmak i¢in kontrollii salim

yapabilecek gelismis biyoteknolojik sistemlerin tasarlanabilecegini gdsteren bir arastirma niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Rutin, Kitosan, Nanopartikiil, Antioksidan Aktivite, DPPH

The Synthesis, Characterization and Determination of Antioxidant Activity of Rutin Loaded
Chitosan Nanopatrticles

Abstract: Rutin, one of the quercetin glycosides, is a flavanoid mainly found in different parts of plants such as fruit peels, leaves, flowers
and roots. Although it has antioxidant, antimicrobial and chelating properties due to its chemical structure and its bioavailability in living
system is very low due to its poor solubility. In this study, to increase the bioavailability of the rutin molecule, rutin loaded chitosan
nanoparticles were synthesized by ionic gelling method and their in vitro releasing studies and antioxidant activities were investigated. The
encapsulation efficiency and effective loading capacity of the rutin loaded chitosan nanoparticles were analyzed by UV-Vis
spectrophotometer, and particle size, multiple distribution index and zeta potential values were analyzed by Photon Correlation
Spectroscopy. Polymer-active molecule interactions of these nanoparticles were examined by FT-IR spectroscopy. The optimum
nanoparticle for releasing studies was determined as Rutin-loaded Chitosan Nanoparticles3 (R-Chi NPss3) considering the encapsulation
efficiency and effective loading capacity. In-vitro releasing study was continued for 17 days and at the end of this time 88.8 % rutin release
was observed. The antioxidant activity study of the synthesized nanoparticles was carried out by DPPH method, and the antioxidant activity
of R-Chi NPsz nanoparticles increased due to increasing concentration and it was determined that they showed 88.1% antioxidant activity
with 0.8 mg/mL R-Chi NPs3 concentration. This study is a research study showing that advanced biotechnological systems that can make
controlled release can be designed to increase the effects of molecules with low bioavailability.
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1. Giris

Bitkilerde ultraviyole isinlarima ve hastaliklara karsi
koruyucu olarak sentezlenen (Kreft ve ark. 2006) rutin
(kuersetin-3-O-rutinozit) molekiilii, P vitamini olarak da
bilinen bir flavonol glikozittir (Sekil 1). Bu molekiil esas
olarak meyve kabuklari, yapraklari, ¢igekleri ve kokleri gibi
bitkilerin  farkli kisimlarinda  bulunur.  Farmasotik
endiistrisinde 6nemli flavonoidlerden biri oldugu icin
fonksiyonel gidalar, ilag ve gida takviyesi iiretiminde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Frutos ve ark. 2019). Ayrica
yapilan caligmalarda rutin molekiiliiniin; anti-alerjik
(Sharma ve ark. 2013), anti- inflamatuar (Kim ve ark. 2004),
anti-timoral (Pilorget ve ark. 2003), anti-bakteriyel (Ananth
ve ark. 2015) ve anti-viral (Zandi ve ark. 2011) 6zellikleri
oldugu da gosterilmistir. Rutin, sahip oldugu biiyiik
molekiil agirligi ve hidrofobik karakterinden (0.125g/L)
dolay1 biyoyararlanimi zay1f bir molekiildir (Frutos ve ark.
2019). Graefe ve ark.’nimn rutin molekiiliinde bulunan seker
pargasinin rutin emilimi lizerindeki etkisini incelemek igin
yaptiklari ¢alismada, 200 mg rutin alimi sonucu maksimum
plazma konsantrasyonu (Cmas) 0.3+0.3 pg mL7?,

maksimum konsantrasyona ulagma siiresi (tmaks) 7.0+2.9
saat ve yarillanma Omri (tip) 11.8£3
belirlenmistir.

saat olarak

Sekil 1. Rutin Molekiiliiniin Kimyasal Yapisi: (Nguyen ve
ark. 2013)

Rutinin stabilizasyonu ve biyoyararlaniminin iyilestirilmesi
icin polimer ya da lipit tabanli, nano boyutlu, ilag tasiyic
sistemler tercih edilmektedir. Nano boyutlu ilag tasiyict
sistemler yiiklii molekiiliin emilim profilini 6nemli 6lgtide
etkilemektedir (Bilia ve ark. 2014). Nanopartikiiller mikron
alt1 boyutlarda kat1, koloidal partikiil sistemlerdir (Agrawal
ve ark. 2020) ve genel olarak ilaglarin hiicresel veya doku
hedefli dagitimini saglamak, biyoyararlanimi arttrmak ve
ilag salimmi belirli bir zaman araliginda kontrollii olarak
stirdiirmek i¢in kullanilirlar (Davidson ve Kehoe 2015).
Nanopartikiiller yiiksek oranda aktif madde tasiyabilme
kapasitesine sahip (Nagarwal ve ark. 2009), degradasyon
iriinleri toksik olmayan, biyouyumlu ve biyobozunur
yapilardir (Derman ve ark. 2013).

Albumin, jelatin, kitosan, aljinat, polilaktik asit (PLA),
poliglikolik asit (PGA), poli(d,I-laktik-ko-glikolik asit)
(PLGA) polimerik nanopartikiillerin iiretilmesinde yaygin
olarak kullanilan dogal ve sentetik polimerlere 6rnek olarak
verilebilir. Kitosan, Kkitinin alkali kosullar altinda
deasetilasyonu veya kitin deasetilaz varliginda enzimatik
hidrolizi yoluyla elde edilen (De Queiroz Antonino ve ark.
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2017) dogal bir polisakkarittir (Peniche ve Peniche 2011).
Kitosan biyouyumlu, biyoadhezif, biyoaktif ve non-toksik
olmasi sebebiyle nanopartikiil iiretiminde sikga tercih edilen
dogal bir polimerdir (Peniche ve Peniche 2011). Iyonik
capraz bag yapisina sahip kitosan ile olusturulan
nanopartikiller ilaglarin uzun siire salimmi (Sun ve ark.
2010), enzimatik bozulmaya karsi korunmasimi saglama
(Sun ve ark. 2010) ve biyolojik olarak parcalanabilme gibi
avantajlarma sahiptir (Bernkop-Schniirch ve Diinnhaupt
2012).

Bu caligmada rutin molekiiliiniin  biyoyararlanimim
arttirmak icin iyonik jellesme yontemi kullanilarak rutin
yiikli kitosan nanopartikiilleri sentezlenmistir.
Nanopartikiillerin % enkapsiilasyon etkinligi (%EE), %
etken ytikleme kapasitesi (%DL), ortalama pargacik boyutu
(Z-Ave), coklu dagilim indeksi (PDI) ve Zeta potansiyel
degerleri analiz edilmis ve optimum nanopartikiil
belirlenmistir. Daha sonrasinda optimum nanopartikiil
Fourier Transform Infrared (FT-IR) spektrofotometrede
analiz edilmis, in vitro salim 6zellikleri incelenmis ve 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) yontemi ile antioksidan
aktivite tayini gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metod

Kitosan (orta molekiil agirlikli, deasetilasyon derecesi:
%85), rutin, tripolifosfat (TPP), sodyum hidroksit (NaOH)
ve sodyum kloriir (NaCl) Sigma Aldrich firmasindan,
sodyum fosfat monobazik dihidrat (NaH2PO4-2H,0) Ridel
de Haen firmasindan, sodyum fosfat dibazik heptahidrat
(NaHPO4-7H,0) Fluka firmasindan ve sodyum azid
(NaNs) ise AppliChem firmasindan tedarik edilmistir. Tim
kimyasallar ve ¢oziiciiler analitik safliktadir. Ultra saf su,

laboratuvarda bulunan  Millipore  MilliQ  gradient
sisteminden alinmustir.

2.1. Rutin Yiiklii Kitosan  Nanopartikiillerinin
Hazrlanmast

Rutin yiiklii kitosan nanopartikiillerinin (R-Chi  NPs)
hazirlanmasinda iyonik jellesme yontemi kullanilmistir.
Kitosan ¢ozeltisi (%2 a:h), asetik asit ¢ozeltisi (%1 h:h)
icerisinde 1 gece boyunca oda sicakliginda karistirilarak
hazirlanmistir (pH=4.8). R-Chi NPs;, R-Chi NPs; ve R-Chi
NPsz nanopartikiillerini hazirlamak i¢in 5, 10 ve 20 mg rutin
igeren kitosan ¢ozeltileri ve kiitlece polimer/TPP oran1 5:1
olacak sekilde TPP ¢ozeltisi (gapraz baglayici)
hazirlanmistir. TPP ¢ozeltisi siringa yardimiyla rutin igeren
kitosan ¢oOzeltisi ilizerine eklenmistir. Bu islem, buz
banyosunda sonikasyon (180 sn., 70W, %80 gii¢) altinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen ¢ozelti santrifiijlenerek
(10000 rpm, +4°C, 30dk) siipernatant alinmis %EE ve %DL
kapasitesini hesaplamak amaciyla kullanilmustir. Kalan
pellet liyofilize edilerek -20°C’de ileri analizler igin
saklanmigtir. Bos kitosan nanopartikiil (Chi NPS) iiretimi
icin aynm islemler kitosan g¢ozeltisine rutin eklenmeden
yapilmistir.
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2.2.  Rutin Yiiklii
Karakterizasyonu

Kitosan  Nanopartikiillerinin

2.2.1. Enkapsiilasyon Etkinligi (EE) ve Etken Yiikleme
Kapasitesinin (DL) Hesaplanmasi

Rutin yiiklii kitosan nanopartikiillerde %EE ve %DL
kapasitesinin  hesaplanmasinda rutinin 354 nm’de
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Ultraviyole goriiniir bolge (UV-Vis) spektrofotometresinde
(UV1700 Pharma-Sec, Shimadzu, Japonya) alinan absorban
degerleri ile olusturulan  kalibrasyon  egrisinden
faydalanilmistir (Kirik ve Kizilbey 2019).

%EE i¢in Esitlik (1), %DL i¢in Esitlik (2)’de gosterilen
formiiller kullanilmisgtir.

Toplam Rutin miktart (img) — Serbest Rutin miktart (mg) Esitlik (1)
EE (%) = - - x100
Toplam Rutin miktar: (mg)
Toplam Rutin miktart — Serbest Rutin miktar: (m Esitlik (2
DL (%) = —2 m9) 100 sitlik (2)

Rutin yiiklii Nanopartikiilin Agirlig:

2.2.2. Ortalama Parcacik Boyutu, Coklu Dagilim Indeksi
ve Zeta Potansiyel Analizi

Uretilen nanopartikiillerin  ortalama boyut Slgiimleri
dinamik 151k sagilmasi (DLS) yontemiyle, nanopartikiillerin
zeta potansiyelleri ise elektroforetik 151k  sagilmasi
yontemiyle (ELS) ve Zetasizer Nano ZS (Malvern
Instruments, Worcestershire, ingiltere) cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Derman 2015).

2.2.3. FTIR Spektroskopisi Analizi

Rutin, kitosan, Chi NPs ve R-Chi NPsz’nin kiyaslamali
olarak fonksiyonel grup analizi, ATR (attenuated total
reflectance) modunda IR Prestige 21 marka FT-IR
Spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) kullanilarak 4000-
650 cm?® dalga boyu araliginda gergeklestirilmistir
(Kizilbey 2019).

2.2.4. In-vitro Ortamda Rutin Salimimin Incelenmesi

In-vitro salim c¢aligmasi; kurutulan rutin yikli kitosan
nanopartikiillerin 4 ml fosfat tamponu (%0.01 NaN3 igeren
PBS, pH=7.4) icerisinde disperse edilmesiyle, ¢alkalamali
su banyosunda 37°C’de, 120 rpm c¢alkalama hizinda
gerceklestirilmistir (Ertugen ve ark. 2020). Belirlenen
zaman araliklarinda (1., 2., 4., 24. saat ve 2., 3, 6., 8., 10.,
14. ve 17. giinlerde) santrifiij yapilarak (10.000 rpm, 30 dk)
ist faz alinmis ve yerine taze salim ¢ozeltisi (PBS)
eklenmistir. Elde edilen tist fazin 354 nm’de (Kirik ve
Kizilbey 2019) UV-Vis spektrofotometre cihazinda
absorban degerleri oOlgiilerek kiimiilatif salim miktarlari
tayin edilmistir.

2.3. Antioksidan Aktivitenin incelenmesi
Rutin yiiklenen kitosan nanopartikiillerinin reaktif oksijen

tirlerini (ROT) siiplirme oranmt DPPH yontemiyle
incelenmistir (Blois 1958). Bu yontemde, oncelikle 4
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mg/mL R-Chi NPs3 stok ¢ozeltisi ve 100 uM DPPH
¢Ozeltisi hazirlanmustir.

Stok ¢ozeltiden farkli hacimlerde (50, 75, 100, 125, 150,
250 pL) almarak iizerlerine 1000’er pL DPPH ¢ozeltisi
eklenmis ve her bir ¢6zeltinin son hacmi etanol eklenerek
1250 pL’ye tamamlanmistir (Kontrol olarak kullanilan
gruba nanopartikiil ¢ozeltisi eklenmemistir). Farkli
konsantrasyonlarda (0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.8 mg/mL) R-
Chi NPsz iceren tiim test Ornekleri karanlikta ve oda
sicakliginda 30dk bekletilmis ve ardindan UV o6lgiimleri
gerceklestirilmigtir. UV 6l¢limii sonucunda 517 nm dalga
boyundaki absorban degerleri kaydedilerek Esitlik (3)’de
yer alan formiile goére antioksidan aktivite yiizdeleri
hesaplanmustir.

A—B Esitlik (3
Antioksidan Etkinlik (%) = TxlOO sitlik (3)

Esitlik (3)’de A ve B sirasiyla; kontrol olarak kullanilan
DPPH ¢o6zeltisinin ve ornekle 30 dk. muamele edilmis
DPPH ¢ozeltisinin 517 nm’ de gostermis olduklari absorban
degerlerini ifade etmektedir.

3. Bulgular
3.1. Enkapsiilasyon Etkinligi (EE)

Enkapsiilasyon  etkinligi  yiiksek  verimli  olan
nanopartikiillerin hazirlanmasi ile malzeme kaybi 6nemli
miktarda azaltilmakta ve iretim maliyetinin diismesi
saglanmaktadir (Kumar ve ark. 2013; Yeo ve Park 2004;).
Iyonik jellesme yontemi ile hazirlanan rutin yiiklii kitosan
nanopartikiillerine ait %EE sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
R-Chi NPs;, R-Chi NPs; ve R-Chi NPs3 nanopartikiillerinin
enkapsiilasyon etkinlikleri sirasiyla %19.01, %39.95 ve
%69.45 olarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar
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literatiire uygun olarak (Budhian ve ark. 2007; Cun ve ark.
2011) nanopartikiile yiliklenecek rutin miktarinin artmast ile
%EE’nin de arttigini géstermektedir.

3.2. Etken Yiikleme Kapasitesi (DL)

Hazirlanan tiim NP’ler i¢in %1.13 ve %66.14 arasinda ilag
yiikleme verimi elde edilmistir. Iyonik jellesme yontemi ile
hazirlanan rutin ytiklii kitosan nanopartikiillerine ait % ilag
yiiklenme etkinligi sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. R-Chi
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NPs; nanopartikiiliiniin ilag yiiklenme verimi %1.13, R-Chi
NPsz nanopartikiiliiniin ilag yiiklenme verimi %4.71 ve R-
Chi NPsz nanopartikiiliiniin ilag yiiklenme verimi ise
%66.14 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
nanopartikiile yiiklenen rutin miktarmin artmasi ile ilag
yilikleme veriminin de arttigin1 gostermektedir. Benzer
sonuglar literatiirde farkli molekiiller ile yapilan
caligmalarda da elde edilmistir (Hao ve ark. 2013).

Tablo 1. Nanopartikiillere Ait %EE, Z-Ave, PDI ve Zeta Potansiyel Degerleri

NP Adi %EE %DL Z-Ave (nm) PDI Zeta Potansiyel (mV)

Chi NPs - - 183.2+0.36  0.245+0.005 +15.4+1.0

R-Chi NPs; 19.01 1.13 217.0+1.80  0.256+0.008 +15.6+0.7

R-Chi NPs; 39.95 4.71 210.9+¢1.20  0.370+0.008 +14.1+0.4

R-Chi NPs3 69.45 66.14 244.4+3.69  0.260+0.013 +13.7+0.4
Tablo 1°de goriildigii lizere iiretilen bos Chi NPs’lerin
3.3. Parcactk Boyutu Analizi ortalama boyut degerleri 183.2+£0.36 nm, PDI degeri ise
. . ) o 0.245+0.005 olarak 6lgiilmustiir. Elde edilen sonuglar bos
Rutin yikla kitosan nanopartikiillerinin Chi NPs’lerin monodisperse boyut dagiliminda oldugunu

karakterizasyonunda ortalama pargacik boyutu i¢in dinamik
151k sacilmast yontemi ve zeta potansiyeli Ol¢iimii icin
elektroforetik 151k sagilma yontemi kullanilmistir. Tablo
1’de, hazirlanan tim NP’ lere ait Z-Ave, PDI ve zeta
potansiyel degerleri verilmistir. Deneyler 3 tekrarh
yapilmugtir. Uretilen nanopartikiillere ait boyut dagilimi
sonuglar1 ise Sekil 2°de goriilmektedir.

20
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Sekil 2. Bos ve Rutin Yiiklii Kitosan Nanopartikiillere Ait

Boyut Dagilimi Grafikleri
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gostermektedir. Rutin yiiklii nanopartikiillere ait boyut
analizi sonuclar1 incelendiginde ise rutin yiiklenmesi ile
partikiillerin ortalama boyut degerlerinin arttigi ve
210.9+1.2- 244.443.69 nm araliginda oldugu gozlenmistir.
Uretilen rutin yiiklii nanopartikiillerin PDI degerlerinin ise
0.256+£0.008-  0.370+0.008 arasinda  degistigi ve
monodispers boyut dagiliminda oldugu gézlenmistir.

Elde edilen enkapsiilasyon etkinligi, rutin yiikleme
kapasitesi ve boyut dagilimlar1 goz 6niine alindiginda R-Chi
NPs3 nanopartikiiliiniin monodispers boyut dagiliminda
oldugu ve en yiiksek rutin yiikleme kapsaitesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bundan sonraki ileri
analiz (FT-IR, salim, antioksidan aktivite) caligmalar1 R-
Chi NPsz nanopartikiilleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.4. FTIR Analizi

Uretilen R-Chi NPs;, rutin, kitosan ve bos Chi NPs
kullanilarak karsilagtirmali FT-IR analizi yapilmis ve elde
edilen spektrum Sekil 3’te verilmistir. Rutin yiikli
nanopartikiillerin FTIR spektrumunda, kitosana ait amid
bagimn yarilmis piki 1658 cm™’de, C-O gerilmesi ve O-H
baglanmasina ait pikler ise sirastyla 1153 cm, 3498 cm
P de gdzlenmistir (Lawrie ve ark. 2007; Qi ve ark. 2004).
Rutin molekiiliiniin IR spektrumu incelendiginde 3600-
3200 cm? arasinda kuvvetli OH gerilmesi, 1745 cm™’de
C=0 kuvvetli karbonil band1 ve 1200-1020 cm™ arasinda
ise kuvvetli C-O-C gerilmesine ait karakteristik pikler
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goriilmektedir (Hooresfand ve ark. 2015). Rutin yiikli
kitosan  nanopartikiillerine ait FT-IR  spektrumu
incelendiginde ise 1200-1260 cm™ araliginda P=O bagina
ait pik, 1200-1250 cm? araliginda ise C-O-C simetrik
gerilimine ait pik goriilmektedir. Nanopartikiillere ait
spektrumda goriilen pikler rutinin basarili bir sekilde
kitosan nanopartikiillerine yiiklendigini gostermektedir.

Kitosan

W
M
| v

Chi NPs

R-Chi NPs,

4000 35‘00 30'00 25‘00 2D‘D° 1 5‘00 10’00
Dalgaboyu (cm-1)

Gegirgenlik (T%)

Sekil 3. Kitosan, Rutin, Chi NPs ve R-Chi NPs3’e ait FTIR
Spektrumu

3.5. R-Chi NPs3 i¢in In-vitro Salim

Rutin molekiiliiniin in-vitro salim c¢alismas1 fosfat
tamponunda (PBS, pH=7.4) 17 gin boyunca
gerceklestirilmis ve elde edilen kiimiilatif salim grafigi
Sekil 4’te  verilmistir. Kiimiilatif salim  sonuglar
incelendiginde, 2. Saatte %44.12, 2. giinde %72.7 ve 6.
glinin sonunda ise %85.2 oraninda rutin salimi
gergeklestigi, daha sonrasinda salim oranin azalarak
kiimiilatif salimin sabitlenmeye basladigi goriilmektedir.
17. giinilin sonunda ise %88.8 oraninda rutin salindig1 tespit
edilmistir.

100
90-
80-
70
60-
50-
40-
30
20 =
10- =%

Kiimiilatif Salim (%)

1 2 3
Zaman (saat)

0 T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (Giin)

Sekil 4. R-Chi NPsz'e Ait Kiimiilatif Salim Profili

3.6. Antioksidan Aktivite

R-Chi NPsz i¢in yapilan antioksidan aktivite analizinde
farkli konsantrasyonlarda (0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6 ve 0.8
mg/mL) R-Chi NPs;z igeren ¢ozeltilerin karsilastirmali
olarak reaktif oksijen tiirevlerini siipiirme yiizdeleri
incelenmis ve elde edilen antioksidan aktivite degerleri
Sekil 5’te  verilmistir. Rutin  yikli nanopartikiil
konsantrasyonuna bagli olarak rutin miktar1 arttikca
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antioksidan aktivitenin de arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek
konsantasyona sahip (0.8 mg/mL) R-Chi NPsz ¢6zeltisinde
antioksidan aktivite degeri %88.1 olarak bulunmustur.
Literatiirde farklt konsantrasyonlarda serbest rutin
molekiiliiniin antioksidan aktivite degerleri 0.05 mg/ml i¢in
%11.6+2.1 ve 0.20 mg/ml igin %26.2£1.8 olarak
belirtilmistir (Yang ve ark., 2008).

Antioksidan Aktivite (%)

0.6 0 8
Rutin-Chi NP (mg/mL) i

Sekil 5. Farkli Konsantrasyonlarda R-Chi NPs; Igeren
Cozeltilere Ait Antioksidan Aktivite Grafigi

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, antioksidan, antimikrobiyal ve selatlayici
Ozelliklere  sahip oldugu bilinen ancak diisiik
biyoyararlanimi olan rutin molekiiliiniin biyoyararlanimini
arttirmak icin iyonik jellesme yontemi kullanilarak rutin

yiiklii ~ kitosan  nanopartikiilleri  sentezlenmis  ve
fizikokimyasal karakterizasyonlar1  gergeklestirilmistir.
Elde edilen nanopartikiiller — arasindan  %69.45

enkapsiilasyon etkinligine sahip 244.4+3.69 nm boyutlu
(PDI=0.260+0.013) R-Chi NPs3 optimum nanopartikiil
olarak belirlenmistir. Optimum nanopartikiilin in vitro
ortamda % kiimiilatif salim degeri 17. giiniin sonunda
%88.8 olarak belirlenmistir. Ayni nanopartikiil kullanilarak
DPPH yontemi ile gergeklestirilen antioksidan aktivite
sonucunda 0.8 mg/mL konsantrasyondaki R-Chi NPs3
nanopartikiil ¢ozeltisinin %88.1 oraninda antioksidan
aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

Kontrollii salim yapabilecek, yiiksek oranda etken molekiil

yikkleme kapasitesine sahip  sistemler  hidrofobik
molekiillerin ve 6zellikle flavonoidlerin tasinmasi i¢in uzun
zamandir  arastirilan  sistemlerdir.  Bu  sistemlerin

tasarlanmasina yonelik ¢aligmalar, biyoyararlanimi diisiik
fakat organizma i¢in faydali olan flavanoidlerin etkilerini
arttirmada kullanilarak 6zellikle fonksiyonel gidalarin ve
ilag/gida takviyelerinin hazirlanmasinda o6nemli birer
basamak olacaktir.

Yazar katkilar:

Bu aragtirmada; GB, deneysel ¢aligma, literatiir arastirmast
ve yayin taslaginin hazirlanmasi; OA, deneysel ¢alisma,
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taslaginin hazirlanmasi; KK, karakterizasyon sonuglarimnin
yorumlanmasi, grafik tasarimi, literatiir arastirmasi ve
yaymin yazimi; SD, deneylerin tasarimi, arastirmanin
yonlendirilmesi, sentez ve karakterizasyon analizlerinin
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