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Özet: Kuersetin glikozitlerinden biri olan rutin esas olarak meyve kabukları, yaprakları, çiçekleri ve kökleri gibi bitkilerin farklı 

kısımlarında bulunan bir flavanoiddir. Kimyasal yapısı nedeniyle antioksidan, antimikrobiyal ve şelatlayıcı özellikleri bulunan rutin 

molekülünün zayıf çözünürlüğü nedeniyle canlı sistemde biyoyararlanımı oldukça düşüktür. Bu çalışmada, rutin molekülünün 

biyoyararlanımını arttırmak için iyonik jelleşme yöntemi kullanılarak rutin yüklü kitosan nanopartikülleri sentezlenmiş ve in vitro ortamda 
salımları ve antioksidan aktiviteleri araştırılmıştır. Üretilen rutin yüklü kitosan nanopartiküllerin enkapsülasyon etkinliği ve etken yükleme 

kapasitesi UV-Vis spektrofotometre kullanılarak; parçacık boyutu, çoklu dağılım indeksi ve zeta potansiyel değerleri ise Foton Korelasyon 

Spektroskopisi ile analiz edilmiştir. Bu nanopartiküllerdeki polimer-etken molekül etkileşimleri FT-IR ile incelenmiştir. Enkapsülasyon 

etkinliği ve etken yükleme kapasitesi göz önüne alınarak salım deneyleri için optimum nanopartikül Rutin yüklü Kitosan Nanopartikül3 
(R-Chi NPs3) olarak belirlenmiştir. In vitro salım çalışması 17 gün devam ettirilmiş ve bu sürenin sonunda %88.8 oranında rutin salımı 

gözlenmiştir. Sentezlenen nanopartiküllerin antioksidan aktivite çalışması ise DPPH yöntemi ile gerçekleştirilmiş olup R-Chi NPs3 

nanopartiküllerin antioksidan aktivitesinin artan konsantrasyona bağlı olarak arttığı ve 0.8 mg/mL R-Chi NPs3 içeren örneğin %88.1 

antioksidan aktivite gösterdiği belirlenmiştir. Bu çalışma, biyoyararlanımı düşük olan moleküllerin etkilerini arttırmak için kontrollü salım 
yapabilecek gelişmiş biyoteknolojik sistemlerin tasarlanabileceğini gösteren bir araştırma niteliğindedir. 

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

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

Chitosan Nanoparticles 

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 NPs3) 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 NPs3 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. Giriş 

Bitkilerde ultraviyole ışınlarına ve hastalıklara karşı 

koruyucu olarak sentezlenen (Kreft ve ark. 2006) rutin 

(kuersetin-3-O-rutinozit) molekülü, P vitamini olarak da 

bilinen bir flavonol glikozittir (Şekil 1). Bu molekül esas 

olarak meyve kabukları, yaprakları, çiçekleri ve kökleri gibi 

bitkilerin farklı kısımlarında bulunur. Farmasötik 

endüstrisinde önemli flavonoidlerden biri olduğu için 

fonksiyonel gıdalar, ilaç ve gıda takviyesi üretiminde 

kullanılabileceği belirtilmiştir (Frutos ve ark. 2019). Ayrıca 

yapılan çalışmalarda rutin molekülünün; anti-alerjik 

(Sharma ve ark. 2013), anti- inflamatuar (Kim ve ark. 2004), 

anti-tümöral (Pilorget ve ark. 2003), anti-bakteriyel (Ananth 

ve ark. 2015) ve anti-viral (Zandi ve ark. 2011) özellikleri 

olduğu da gösterilmiştir. Rutin, sahip olduğu büyük 

molekül ağırlığı ve hidrofobik karakterinden (0.125g/L) 

dolayı biyoyararlanımı zayıf bir moleküldür (Frutos ve ark. 

2019). Graefe ve ark.’nın rutin molekülünde bulunan şeker 

parçasının rutin emilimi üzerindeki etkisini incelemek için 

yaptıkları çalışmada, 200 mg rutin alımı sonucu maksimum 

plazma konsantrasyonu (Cmaks) 0.3±0.3 µg mL-1, 

maksimum konsantrasyona ulaşma süresi (tmaks) 7.0±2.9 

saat ve yarılanma ömrü (t1/2) 11.8±3 saat olarak 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 1. Rutin Molekülünün Kimyasal Yapısı (Nguyen ve 

ark. 2013) 

 
Rutinin stabilizasyonu ve biyoyararlanımının iyileştirilmesi 

için polimer ya da lipit tabanlı, nano boyutlu, ilaç taşıyıcı 

sistemler tercih edilmektedir. Nano boyutlu ilaç taşıyıcı 

sistemler yüklü molekülün emilim profilini önemli ölçüde 

etkilemektedir (Bilia ve ark. 2014). Nanopartiküller mikron 

altı boyutlarda katı, koloidal partikül sistemlerdir (Agrawal 

ve ark. 2020) ve genel olarak ilaçların hücresel veya doku 

hedefli dağıtımını sağlamak, biyoyararlanımı arttırmak ve 

ilaç salımını belirli bir zaman aralığında kontrollü olarak 

sürdürmek için kullanılırlar (Davidson ve Kehoe 2015). 

Nanopartiküller yüksek oranda aktif madde taşıyabilme 

kapasitesine sahip (Nagarwal ve ark. 2009), degradasyon 

ürünleri toksik olmayan, biyouyumlu ve biyobozunur 

yapılardır (Derman ve ark. 2013). 

 

Albumin, jelatin, kitosan, aljinat, polilaktik asit (PLA), 

poliglikolik asit (PGA), poli(d,l-laktik-ko-glikolik asit) 

(PLGA) polimerik nanopartiküllerin üretilmesinde yaygın 

olarak kullanılan doğal ve sentetik polimerlere örnek olarak 

verilebilir. Kitosan, kitinin alkali koşullar altında 

deasetilasyonu veya kitin deasetilaz varlığında enzimatik 

hidrolizi yoluyla elde edilen (De Queiroz Antonino ve ark. 

2017) doğal bir polisakkarittir (Peniche ve Peniche 2011). 

Kitosan biyouyumlu, biyoadhezif, biyoaktif ve non-toksik 

olması sebebiyle nanopartikül üretiminde sıkça tercih edilen 

doğal bir polimerdir (Peniche ve Peniche 2011). İyonik 

çapraz bağ yapısına sahip kitosan ile oluşturulan 

nanopartiküller ilaçların uzun süre salımını (Sun ve ark. 

2010), enzimatik bozulmaya karşı korunmasını sağlama 

(Sun ve ark. 2010) ve biyolojik olarak parçalanabilme gibi 

avantajlarına sahiptir (Bernkop-Schnürch ve Dünnhaupt 

2012). 

 

Bu çalışmada rutin molekülünün biyoyararlanımını 

arttırmak için iyonik jelleşme yöntemi kullanılarak rutin 

yüklü kitosan nanopartikülleri sentezlenmiştir. 

Nanopartiküllerin % enkapsülasyon etkinliği (%EE), % 
etken yükleme kapasitesi (%DL), ortalama parçacık boyutu 

(Z-Ave), çoklu dağılım indeksi (PDI) ve Zeta potansiyel 

değerleri analiz edilmiş ve optimum nanopartikül 

belirlenmiştir. Daha sonrasında optimum nanopartikül 

Fourier Transform Infrared (FT-IR) spektrofotometrede 

analiz edilmiş, in vitro salım özellikleri incelenmiş ve 2,2-

difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) yöntemi ile antioksidan 

aktivite tayini gerçekleştirilmiştir.  
 
2. Materyal ve Metod 

 

Kitosan (orta molekül ağırlıklı, deasetilasyon derecesi: 

%85), rutin, tripolifosfat (TPP), sodyum hidroksit (NaOH) 

ve sodyum klorür (NaCl) Sigma Aldrich firmasından, 

sodyum fosfat monobazik dihidrat (NaH2PO4·2H2O) Ridel 

de Haen firmasından, sodyum fosfat dibazik heptahidrat 

(Na2HPO4·7H2O) Fluka firmasından ve sodyum azid 

(NaN3) ise AppliChem firmasından tedarik edilmiştir. Tüm 

kimyasallar ve çözücüler analitik saflıktadır. Ultra saf su, 

laboratuvarda bulunan Millipore MilliQ gradient 

sisteminden alınmıştır.  

 

2.1. Rutin Yüklü Kitosan Nanopartiküllerinin 

Hazırlanması 

Rutin yüklü kitosan nanopartiküllerinin (R-Chi NPs) 

hazırlanmasında iyonik jelleşme yöntemi kullanılmıştır. 

Kitosan çözeltisi (%2 a:h), asetik asit çözeltisi (%1 h:h) 

içerisinde 1 gece boyunca oda sıcaklığında karıştırılarak 

hazırlanmıştır (pH=4.8). R-Chi NPs1, R-Chi NPs2 ve R-Chi 

NPs3 nanopartiküllerini hazırlamak için 5, 10 ve 20 mg rutin 

içeren kitosan çözeltileri ve kütlece polimer/TPP oranı 5:1 

olacak şekilde TPP çözeltisi (çapraz bağlayıcı) 

hazırlanmıştır. TPP çözeltisi şırınga yardımıyla rutin içeren 

kitosan çözeltisi üzerine eklenmiştir. Bu işlem, buz 

banyosunda sonikasyon (180 sn., 70W, %80 güç) altında 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen çözelti santrifüjlenerek 

(10000 rpm, +4°C, 30dk) süpernatant alınmış %EE ve %DL 

kapasitesini hesaplamak amacıyla kullanılmıştır. Kalan 

pellet liyofilize edilerek -20°C’de ileri analizler için 

saklanmıştır. Boş kitosan nanopartikül (Chi NPs) üretimi 

için aynı işlemler kitosan çözeltisine rutin eklenmeden 

yapılmıştır. 
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2.2. Rutin Yüklü Kitosan Nanopartiküllerinin 

Karakterizasyonu 

 

2.2.1. Enkapsülasyon Etkinliği (EE) ve Etken Yükleme 

Kapasitesinin (DL) Hesaplanması 

 

Rutin yüklü kitosan nanopartiküllerde %EE ve %DL 

kapasitesinin hesaplanmasında rutinin 354 nm’de 

Ultraviyole görünür bölge (UV-Vis) spektrofotometresinde 

(UV1700 Pharma-Sec, Shimadzu, Japonya) alınan absorban 

değerleri ile oluşturulan kalibrasyon eğrisinden 

faydalanılmıştır (Kirik ve Kızılbey 2019).  

%EE için Eşitlik (1), %DL için Eşitlik (2)’de gösterilen   

formüller kullanılmıştır.

 

 

 

𝐸𝐸 (%) =  
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔) − 𝑆𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔) 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔)
𝑥100 

 

Eşitlik (1) 

𝐷𝐿 (%) =  
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 − 𝑆𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔) 

𝑅𝑢𝑡𝑖𝑛 𝑦ü𝑘𝑙ü 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑘ü𝑙ü𝑛 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
𝑥100  

 

Eşitlik (2) 

 

2.2.2. Ortalama Parçacık Boyutu, Çoklu Dağılım İndeksi 

ve Zeta Potansiyel Analizi 

 

Üretilen nanopartiküllerin ortalama boyut ölçümleri 

dinamik ışık saçılması (DLS) yöntemiyle, nanopartiküllerin 

zeta potansiyelleri ise elektroforetik ışık saçılması 

yöntemiyle (ELS) ve Zetasizer Nano ZS (Malvern 

Instruments, Worcestershire, İngiltere) cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (Derman 2015).  

 

2.2.3. FTIR Spektroskopisi Analizi 

 

Rutin, kitosan, Chi NPs ve R-Chi NPs3’nin kıyaslamalı 

olarak fonksiyonel grup analizi, ATR (attenuated total 

reflectance) modunda IR Prestige 21 marka FT-IR 

Spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) kullanılarak 4000-

650 cm-1 dalga boyu aralığında gerçekleştirilmiştir 

(Kızılbey 2019).  

 

2.2.4. In-vitro Ortamda Rutin Salımının İncelenmesi 

 

In-vitro salım çalışması; kurutulan rutin yüklü kitosan 

nanopartiküllerin 4 ml fosfat tamponu (%0.01 NaN3 içeren 

PBS, pH=7.4) içerisinde disperse edilmesiyle, çalkalamalı 

su banyosunda 37ᵒC’de, 120 rpm çalkalama hızında 

gerçekleştirilmiştir (Ertugen ve ark. 2020). Belirlenen 

zaman aralıklarında (1., 2., 4., 24. saat ve 2., 3., 6., 8., 10., 

14. ve 17.  günlerde) santrifüj yapılarak (10.000 rpm, 30 dk) 

üst faz alınmış ve yerine taze salım çözeltisi (PBS) 

eklenmiştir. Elde edilen üst fazın 354 nm’de (Kirik ve 

Kızılbey 2019) UV-Vis spektrofotometre cihazında 

absorban değerleri ölçülerek kümülatif salım miktarları 

tayin edilmiştir.   

 

2.3. Antioksidan Aktivitenin İncelenmesi 

 

Rutin yüklenen kitosan nanopartiküllerinin reaktif oksijen 

türlerini (ROT) süpürme oranı DPPH yöntemiyle 

incelenmiştir (Blois 1958). Bu yöntemde, öncelikle 4 

mg/mL R-Chi NPs3 stok çözeltisi ve 100 μM DPPH 

çözeltisi hazırlanmıştır.  

 

Stok çözeltiden farklı hacimlerde (50, 75, 100, 125, 150, 

250 µL) alınarak üzerlerine 1000’er µL DPPH çözeltisi 

eklenmiş ve her bir çözeltinin son hacmi etanol eklenerek 

1250 µL’ye tamamlanmıştır (Kontrol olarak kullanılan 

gruba nanopartikül çözeltisi eklenmemiştir). Farklı 

konsantrasyonlarda (0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.8 mg/mL) R-

Chi NPs3 içeren tüm test örnekleri karanlıkta ve oda 

sıcaklığında 30dk bekletilmiş ve ardından UV ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. UV ölçümü sonucunda 517 nm dalga 

boyundaki absorban değerleri kaydedilerek Eşitlik (3)’de 
yer alan formüle göre antioksidan aktivite yüzdeleri 

hesaplanmıştır. 

 

𝐴𝑛𝑡𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎𝑛 𝐸𝑡𝑘𝑖𝑛𝑙𝑖𝑘 (%) =  
𝐴 − 𝐵 

𝐴
𝑥100 

 

Eşitlik (3) 

 

Eşitlik (3)’de A ve B sırasıyla; kontrol olarak kullanılan 

DPPH çözeltisinin ve örnekle 30 dk. muamele edilmiş 

DPPH çözeltisinin 517 nm’ de göstermiş oldukları absorban 

değerlerini ifade etmektedir. 

 

3. Bulgular 

 

3.1. Enkapsülasyon Etkinliği (EE) 

 

Enkapsülasyon etkinliği yüksek verimli olan 

nanopartiküllerin hazırlanması ile malzeme kaybı önemli 

miktarda azaltılmakta ve üretim maliyetinin düşmesi 

sağlanmaktadır (Kumar ve ark. 2013; Yeo ve Park 2004;). 

İyonik jelleşme yöntemi ile hazırlanan rutin yüklü kitosan 

nanopartiküllerine ait %EE sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 

R-Chi NPs1, R-Chi NPs2 ve R-Chi NPs3 nanopartiküllerinin 

enkapsülasyon etkinlikleri sırasıyla %19.01, %39.95 ve 

%69.45 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar 
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literatüre uygun olarak (Budhian ve ark. 2007; Cun ve ark. 

2011) nanopartiküle yüklenecek rutin miktarının artması ile 

%EE’nin de arttığını göstermektedir. 

 

3.2. Etken Yükleme Kapasitesi (DL) 

 

Hazırlanan tüm NP’ler için %1.13 ve %66.14 arasında ilaç 

yükleme verimi elde edilmiştir. İyonik jelleşme yöntemi ile 

hazırlanan rutin yüklü kitosan nanopartiküllerine ait % ilaç 

yüklenme etkinliği sonuçları Tablo 1’de verilmiştir.  R-Chi 

NPs1 nanopartikülünün ilaç yüklenme verimi %1.13, R-Chi 

NPs2 nanopartikülünün ilaç yüklenme verimi %4.71 ve R-

Chi NPs3 nanopartikülünün ilaç yüklenme verimi ise 

%66.14 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar 

nanopartiküle yüklenen rutin miktarının artması ile ilaç 

yükleme veriminin de arttığını göstermektedir.       Benzer 

sonuçlar literatürde farklı moleküller ile yapılan 

çalışmalarda da elde edilmiştir (Hao ve ark. 2013). 

 

 

Tablo 1. Nanopartiküllere Ait %EE, Z-Ave, PDI ve Zeta Potansiyel Değerleri 

 
NP Adı %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 NPs1 19.01 1.13 217.0±1.80 0.256±0.008 +15.6±0.7 

R-Chi NPs2 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 

 

3.3. Parçacık Boyutu Analizi 

 

Rutin yüklü kitosan nanopartiküllerinin 

karakterizasyonunda ortalama parçacık boyutu için dinamik 

ışık saçılması yöntemi ve zeta potansiyeli ölçümü için 

elektroforetik ışık saçılma yöntemi kullanılmıştır. Tablo 

1’de, hazırlanan tüm NP’ lere ait Z-Ave, PDI ve zeta 

potansiyel değerleri verilmiştir. Deneyler 3 tekrarlı 

yapılmıştır. Üretilen nanopartiküllere ait boyut dağılımı 

sonuçları ise Şekil 2’de görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2. Boş ve Rutin Yüklü Kitosan Nanopartiküllere Ait 

Boyut Dağılımı Grafikleri 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere üretilen boş Chi NPs’lerin  

ortalama boyut değerleri 183.20.36 nm, PDI değeri ise 

0.2450.005 olarak ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar boş 

Chi NPs’lerin monodisperse boyut dağılımında olduğunu 

göstermektedir. Rutin yüklü nanopartiküllere ait boyut 

analizi sonuçları incelendiğinde ise rutin yüklenmesi ile 

partiküllerin ortalama boyut değerlerinin arttığı ve 

210.9±1.2- 244.43.69 nm aralığında olduğu gözlenmiştir. 

Üretilen rutin yüklü nanopartiküllerin PDI değerlerinin ise 

0.256±0.008- 0.370±0.008 arasında değiştiği ve 

monodispers boyut dağılımında olduğu gözlenmiştir.  

 

Elde edilen enkapsülasyon etkinliği, rutin yükleme 

kapasitesi ve boyut dağılımları göz önüne alındığında R-Chi 

NPs3 nanopartikülünün monodispers boyut dağılımında 

olduğu ve en yüksek rutin yükleme kapsaitesine sahip 

olduğu görülmektedir. Bu nedenle bundan sonraki ileri 

analiz (FT-IR, salım, antioksidan aktivite) çalışmaları R-

Chi NPs3 nanopartikülleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3.4. FTIR Analizi 

Üretilen R-Chi NPs3, rutin, kitosan ve boş Chi NPs 

kullanılarak karşılaştırmalı FT-IR analizi yapılmış ve elde 

edilen spektrum Şekil 3’te verilmiştir. Rutin yüklü 

nanopartiküllerin FTIR spektrumunda, kitosana ait amid 

bağının yarılmış piki 1658 cm-1’de, C-O gerilmesi ve O-H 

bağlanmasına ait pikler ise sırasıyla 1153 cm-1, 3498 cm-

1’de gözlenmiştir (Lawrie ve ark. 2007; Qi ve ark. 2004). 

Rutin molekülünün IR spektrumu incelendiğinde 3600-

3200 cm-1 arasında kuvvetli OH gerilmesi, 1745 cm-1’de 

C=O kuvvetli karbonil bandı ve 1200-1020 cm-1 arasında 

ise kuvvetli C-O-C gerilmesine ait karakteristik pikler 
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görülmektedir (Hooresfand ve ark. 2015). Rutin yüklü 

kitosan nanopartiküllerine ait FT-IR spektrumu 

incelendiğinde ise 1200-1260 cm-1 aralığında P=O bağına 

ait pik, 1200-1250 cm-1 aralığında ise C-O-C simetrik 

gerilimine ait pik görülmektedir. Nanopartiküllere ait 

spektrumda görülen pikler rutinin başarılı bir şekilde 

kitosan nanopartiküllerine yüklendiğini göstermektedir. 

 
 

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

Spektrumu 

 

3.5. R-Chi NPs3 için In-vitro Salım  

Rutin molekülünün in-vitro salım çalışması fosfat 

tamponunda (PBS, pH=7.4) 17 gün boyunca 

gerçekleştirilmiş ve elde edilen kümülatif salım grafiği 

Şekil 4’te verilmiştir. Kümülatif salım sonuçları 

incelendiğinde, 2. Saatte %44.12, 2. günde %72.7 ve 6. 

günün sonunda ise %85.2 oranında rutin salımı 

gerçekleştiği, daha sonrasında salım oranın azalarak 

kümülatif salımın sabitlenmeye başladığı görülmektedir. 

17. günün sonunda ise %88.8 oranında rutin salındığı tespit 

edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4. R-Chi NPs3'e Ait Kümülatif Salım Profili  

 

 

3.6. Antioksidan Aktivite 

 

R-Chi NPs3 için yapılan antioksidan aktivite analizinde 

farklı konsantrasyonlarda (0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6 ve 0.8 

mg/mL) R-Chi NPs3 içeren çözeltilerin karşılaştırmalı 

olarak reaktif oksijen türevlerini süpürme yüzdeleri 

incelenmiş ve elde edilen antioksidan aktivite değerleri 

Şekil 5’te verilmiştir. Rutin yüklü nanopartikül 

konsantrasyonuna bağlı olarak rutin miktarı arttıkça 

antioksidan aktivitenin de arttığı gözlenmiştir. En yüksek 

konsantasyona sahip (0.8 mg/mL) R-Chi NPs3 çözeltisinde 

antioksidan aktivite değeri %88.1 olarak bulunmuştur. 

Literatürde farklı konsantrasyonlarda serbest rutin 

molekülünün antioksidan aktivite değerleri 0.05 mg/ml için 

%11.62.1 ve 0.20 mg/ml için %26.21.8 olarak 

belirtilmiştir (Yang ve ark., 2008). 

 

 
 

Şekil 5. Farklı Konsantrasyonlarda R-Chi NPs3 İçeren 

Çözeltilere Ait Antioksidan Aktivite Grafiği 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, antioksidan, antimikrobiyal ve şelatlayıcı 

özelliklere sahip olduğu bilinen ancak düşük 

biyoyararlanımı olan rutin molekülünün biyoyararlanımını 

arttırmak için iyonik jelleşme yöntemi kullanılarak rutin 

yüklü kitosan nanopartikülleri sentezlenmiş ve 

fizikokimyasal karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen nanopartiküller arasından %69.45 

enkapsülasyon etkinliğine sahip 244.4±3.69 nm boyutlu 

(PDI=0.260±0.013) R-Chi NPs3 optimum nanopartikül 

olarak belirlenmiştir. Optimum nanopartikülün in vitro 

ortamda % kümülatif salım değeri 17. günün sonunda 

%88.8 olarak belirlenmiştir. Aynı nanopartikül kullanılarak 

DPPH yöntemi ile gerçekleştirilen antioksidan aktivite 

sonucunda 0.8 mg/mL konsantrasyondaki R-Chi NPs3 

nanopartikül çözeltisinin %88.1 oranında antioksidan 

aktivite gösterdiği tespit edilmiştir.  

 

Kontrollü salım yapabilecek, yüksek oranda etken molekül 

yükleme kapasitesine sahip sistemler hidrofobik 

moleküllerin ve özellikle flavonoidlerin taşınması için uzun 

zamandır araştırılan sistemlerdir. Bu sistemlerin 

tasarlanmasına yönelik çalışmalar, biyoyararlanımı düşük 

fakat organizma için faydalı olan flavanoidlerin etkilerini 

arttırmada kullanılarak özellikle fonksiyonel gıdaların ve 

ilaç/gıda takviyelerinin hazırlanmasında önemli birer 

basamak olacaktır. 

 

Yazar katkıları: 

 

Bu araştırmada; GB, deneysel çalışma, literatür araştırması 

ve yayın taslağının hazırlanması; ÖA, deneysel çalışma, 
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deneysel çalışma ve literatür araştırması; PPA, deneysel 

çalışma, analiz sonuçlarının yorumlanması ve yayın 

taslağının hazırlanması; KK, karakterizasyon sonuçlarının 

yorumlanması, grafik tasarımı, literatür araştırması ve 

yayının yazımı; SD, deneylerin tasarımı, araştırmanın 

yönlendirilmesi, sentez ve karakterizasyon analizlerinin 
sonuçlarının yorumlanması ve yayının yazımına katkı 

sağlamıştır. 

 

Çıkar çatışması bildirimi: 

 

Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması yoktur. 
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