T.C.
BURDUR MEHMET AKIF ERSOY UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

MAVI KELEBEK SARMASIGI (Clitoria ternatea)
EKSTRAKTINDAN BiYOSENTEZLENEN CiNKO
OKSIT NANOPARTIKULLERIN iN VITRO
ANTIMIKROBIYAL, ANTIDIYABETIK VE ANTIOKSIDAN
AKTIVITELERININ DEGERLENDIRILMESI

Sidika YILDIRIM

YUKSEK LiSANS TEZi

SAGLIK VE BIiYOMEDIKAL BILIMLER (DiSIPLINLERARASI)
ANABILIM DALI

Danisman

Dog. Dr. Siikriye YESILOT

BURDUR-2024






T.C.
BURDUR MEHMET AKIF ERSOY UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

MAVI KELEBEK SARMASIGI (Clitoria ternatea)
EKSTRAKTINDAN BiYOSENTEZLENEN CiNKO
OKSIT NANOPARTIKULLERIN IN VITRO
ANTIMIKROBIYAL, ANTIDIYABETIK VE ANTIOKSIDAN
AKTIVITELERININ DEGERLENDIRILMESI

Sidika YILDIRIM

YUKSEK LiSANS TEZi

SAGLIK VE BIYOMEDIKAL BILIMLER (DiSIPLINLERARASTI)
ANABILIM DALI

Damisman

Dog. Dr. Siikriye YESILOT

Bu arastirma Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii tarafindan 0868-YL-23 proje numarasi ile desteklenmistir.

BURDUR-2024



KABUL ve ONAY

SAGLIK BiLIMLERI ENSTITU MUDURLUGUNE

Sidika YILDIRIM tarafindan Dog. Dr. Siikriye YESILOT yo6netiminde hazirlanan
“Mavi kelebek sarmagsigi (Clitoria ternatea) ekstraktindan biyosentezlenen ¢inko
oksit nanopartiktllerin in vitro antimikrobiyal, antidiyabetik ve antioksidan
aktivitelerinin degerlendirilmesi” baslikli tez ¢alismasi jiiri {yeleri olarak
tarafimizdan okunmus; kapsami ve niteligi acisindan Saglik ve Biyomedikal
(Disiplinlerarasi) Anabilim Dalinda Yuksek Lisans Tezi olarak oy birligi ile kabul
edilmistir.

Tez Savunma Sinavi Tarihi 15/08/2024

Dog. Dr. Cigdem AYDIN ACAR
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi

Baskan
Dog. Dr. Siikriye YESILOT Dr. Ogr. Uyesi Hatice Asli BEDEL
Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Stileyman Demirel Universitesi
Juri Juri
ONAY

Bu tez, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Lisans Ustii Egitim-Ogretim
Yonetmeligi'nin ilgili maddeleri uyarinca yukaridaki jiiri liyeleri tarafindan uygun
goriilmiis ve Enstitii Yonetim Kurulu ... / .../ ...... Tarith ve ......... sayil1 karart ile
kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ramazan ADANIR
Mudir
Saglik Bilimleri Enstitiisii



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi ve deneyimini benimle paylasan ve
bana yol gdsteren tezimin yiiriitiilmesinde fikirleriyle bana 151k tutan, her alanda bana
destek olan, tezimin tiim asamalarinda destegini esirgemeyen danisman hocam Sayin
Dog. Dr. Siikriye YESILOTa, ders ve tez dénemi siiresince bilgi ve tecriibeleriyle
yanimda olan, her alanda destek olan bana ¢ok sey katan degerli hocam Sayin Dog,
Dr. Cigdem AYDIN ACAR’a, hayatim boyunca bana gii¢ veren her animda yanimda
olan, desteklerini esirgemeyen aileme en i¢ten duygularimla tesekkiir ederim.



ETiK BEYAN

“Mavi kelebek sarmasig (Clitoria ternatea) ekstraktindan biyosentezlenen
cinko oksit nanopartikdllerin in vitro antimikrobiyal, antidiyabetik ve
antioksidan aktivitelerinin degerlendirilmesi” baslikli tez calismamdaki biitiin bilgi
ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi, gorsel, isitsel ve yazili tiim
bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, yararlandigim kaynaklara bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu, tezimin kaynak gosterilen durumlar
disinda 6zgiin oldugunu, Dog. Dr. Siikriye YESILOT damismanliginda Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzuna
gore yazildigini beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Sidika YILDIRIM
Tarih:
Imza:



ICINDEKILER

IC KAPAK SAYFASI i

KABUL ve ONAY i
TESEKKUR iii
ETIK BEYAN iv
ICINDEKILER v
SEKILLER vii
TABLOLAR viil
SIMGELER ve KISALTMALAR iX
OZET X
ABSTRACT Xi
1.GIRIS 1
2.GENEL BiLGILER 3
2.1. Mavi Kelebek Sarmasig (Clitoria ternatea) 3
2.2. Nanoteknoloji Nedir? 5
2.3. Nanopartikul Nedir? 6
2.3.1. Nanopartikullerin Sentez Yontemleri 7

2.4. Cinko Oksit Nanopartikiller 8
2.4.1. Cinko Oksit (ZnO) Nanopartikullerin Sentez Yéntemleri 9
2.4.2. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Yesil Sentezi 10
2.4.3. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Biyomedikal Uygulamalari 12

2.4.3.1. Cinko Oksit Nanopartikillerin In Vitro Antimikrobiyal Etkisi 13
2.4.3.2. Cinko Oksit Nanopartikillerin In Vitro Antidiyabetik EtKisi 14

2.4.3.3 Cinko Oksit Nanopartikullerin In Vitro Antioksidan Etkisi 15
3. GEREC ve YONTEM 17
3.1. Kimyasallar 17

3.2. Mavi Kelebek Sarmagig (Clitoria ternatea) Oziitiiniin Hazirlanmas1 17
3.3. Mavi Kelebek Sarmasig (Clitoria ternatea) Cinko Oksit

Nanopartikiillerin (ZnO NP) Yesil Sentezi 17
3.4. Mavi Kelebek Sarmasig (Clitoria ternatea) Cinko Oksit
Nanopartiktllerin (ZnO NP) Karakterizasyonu 18

3.5. Antimikrobiyal Aktivite Tayini (Kirby-Bauer disk difizyon yontemi) 18
3.6. Antidiyabetik Aktivitenin Degerlendirilmesi (a-Amilaz Enzim

Inhibisyon Testi) 19

3.7. In Vitro Antioksidan Aktivite Tayini (DPPH Radikal Stpuricu

Aktivite) 19
4. BULGULAR 21

4.1. Mavi Kelebek Sarmasig: (Clitoria ternatea) Cinko Oksit

Nanopartikullerin Sentezi 21

4.2. Mavi Kelebek Sarmasig1 Cinko Oksit Nanopartikiillerin

(MK-ZnO NP) Karakterizasyonu 22

4.3. Mavi Kelebek Sarmasig1 Cinko Oksit Nanopartikiillerin

(MK-ZnO NP) Antimikrobiyal Aktivitesi 26

4.4. Mavi Kelebek Sarmasig1 Cinko Oksit Nanopartikiillerin

(MK-ZnO NP) Antidiyabetik Aktivitesi 27



4.5. Mavi Kelebek Sarmasig1 Cinko Oksit Nanopartikiillerin

(MK-ZnO NP) Antioksidan Aktivitesi

5.TARTISMA

6. SONUC ve ONERILER

KAYNAKLAR
OZGECMIS

Vi

28
29
39
40
55



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

SEKIiLLER

Mavi kelebek sarmasgigi (Clitoria ternatea) bitkisi
Nanopartikullerin sentez yontemleri

Cinko oksit nanopartikdller

Bitki ile yapilan ¢inko oksit nanopartikiillerin yesil sentezi
Cinko Oksit Nanopartikiillerin Yesil Sentezi

Mavi kelebek sarmasigir ¢inko oksit nanopartikiillerin (MK-
ZnO NP) UV-vis spektrumu

Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikiillerin (MK-
ZnO NP) FE-SEM goriintlsu

Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikiillerin (MK-
ZnO NP) EDX analizi

Mavi kelebek sarmmasigi ¢inko oksit nanopartikiillerin (MK-
ZnO NP) XRD analizi

Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikiillerin (MK-
ZnO NP) E.coli (A), E. facealis (B), S. aureus (C)’a kars1
inhibisyon bolgeleri

Mavi kelebek sarmasigi c¢inko oksit nanopartikiillerin (MK-
ZnO NP) antidiyabetik aktivitesi

Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikillerin (MK-
Zn0O NP) askorbik asite kars1 antioksidan aktivitesi

vii

oo w

12

22

23

24

25

26

27

28



TABLOLAR

Tablo4.1. Mavi kelebek sarmasig1 ¢inko oksit nanopartikillerin (MK- 26
ZnO NP ) ortalama kristal boyutunun hesaplanmasinda
kullanilan parametreler

Tablo 4.2. Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikillerin (MK- 27
ZnO NP) inhibisyon zon ¢aplari

viii



ABTS
AgO
AuO
cm
CuO
CeO
°C
DNS
DPPH
DMSO
EDX
eV
FE-SEM
FTIR

g

1Cs0
IgE
keV
nm

NP
mM
mL

pL

pM

ng

mg
MK-ZnO NP
MCF-7
MDA
MRNA
SEM
rpm
ROS
TEM
UV-Vis
uv

Zn
Zn0O
ZnO NP
XRD

SIMGELER ve KISALTMALAR

2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
Giimiis oksit

Altin oksit

Santimetre

Bakir oksit

Seryum oksit

Santigrat

Dinitrosalisilik asit

2,2-difenil-1-pikrilhidrazil

Dimetil sulfoksit ((CH3) 2S0))

Enerji Dagilimi X-Isin1 Analizi

Elektron volt

Alan Emisyonlu taramali elektron mikroskobu
Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
Gram

Hiicrelerin %50 canlilik gosterdigi inhibisyon konsantrasyonu
Immiinoglobulin E

Kiloelektron

Nanometre

Nanopartikl

Milimolar

Mililitre

Mikrolitre

Mikromolar

Mikrogram

Miligram

Mavi sarmasik 6ziitii ile sentezlenen ¢inko oksit nanopartikuller
Insan meme kanseri hiicre hatt1
Malondialdehit

Haberci ribonukleik asid

Taramali elektron mikroskobu

Dakikadaki devir sayis1

Reaktif oksijen turi

Transmisyon elektron mikroskobu

Ultraviyole gorinir bolge

Ultraviyole

Cinko

Cinko oksit

Ginko oksit nanopartikdl

X- 1511 kirmimi



OZET

Mavi kelebek sarmasigi (Clitoria ternatea) ekstraktindan biyosentezlenen ¢inko oksit
nanopartikdllerin in vitro antimikrobiyal, antidiyabetik ve antioksidan aktivitelerinin
degerlendirilmesi

Biyomedikal uygulamalar igin biyo-fonksiyonel nano boyutlu malzemelerin sentezi,
karakterizasyonu, arastirilmasi ve uygulanmasi son derece hayati 6nem tagimaktadir.
Yesil sentez yontemi ile cevre dostu, toksik olmayan ve guvenli reaktifler olarak
adlandirilan biyolojik materyaller kullanilarak farkli sekil ve boyutta nanoyapilar
sentezlenmektedir. Bu ¢alismada Clitoria ternatea ekstrakti aracili sentezlenen ¢inko
oksit nanopartikillerin (MK-ZnO NP) biyomedikal uygulamalarda kullanimina
yonelik antimikrobiyal, antioksidan ve antidiyabetik aktivitelerinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Clitoria ternatea sulu bitki 6ziitii kullanilarak yesil sentez yolu ile
sentezlenen ¢inko oksit nanopartikiiller UV-vis 362 nm’de absorpsiyon piki, EDX
analizinde ylizey plazmon rezonansi nedeniyle 1 keV'de karakteristik bir absorbsiyon
zirvesi sergilemistir. MK-ZnO NP’lere ait elementel kompozisyonda Zn (%48,9)
elementi belirlenmistir. ZnO NP’nin ortalama kristal boyutu 16,32 nm olarak
hesaplanmistir. MK-ZnO NP’ler Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis ve
Escherichia coli tlrlerine kars1 kayda deger antibakteriyel aktivite gostermistir. MK-
ZnO NP’lerin (50-2000 pg/mL) DPPH radikal stplrme aktiviteleri en diisiik %9,4
iken en ylksek %78,1 olarak bulunmus ve ICsp dozu 623,48 pg/mL olarak
hesasplanmistir. MK-ZnO NP’lerin (1250-10000 pg/mL) a- amilaz enzim aktivitesini
inhibe etme ylizdesi en diisiik %70,6 iken en yiiksek %94,3 olarak bulunmus ve 1Cso
dozu 502,61 pg/mL olarak hesaplanmistir. Sonug olarak Clitoria ternatea kullanilarak
basarili bir sekilde sentezlenen ¢inko oksit nanopartikller antimikrobiyal, antioksidan
ve antidiyabetik etkinligi agisindan biyomedikal alanlarda kullanilabilecek bir ajan
olarak umut vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel aktivite, antidiyabetik aktivite, antioksidan
aktivite, ¢cinko oksit nanopartikil, mavi kelebek sarmasigi (Clitoria ternatea)



ABSTRACT

Evaluation of in vitro antimicrobial, antidiabetic and antioxidant activities of
zinc oxide nanoparticles biosynthesized from blue butterfly pea (Clitoria ternatea)
extract

The synthesis, characterization, research and application of bio-functional biomedical
nano-sized materials for biomedical applications is of vital importance. With the green
synthesis method, nanostructures of different shapes and sizes are synthesized using
biological materials called environmentally friendly, non-toxic and safe reagents. The
aim of this study was to evaluate the antimicrobial, antioxidant and antidiabetic
activities of Clitoria ternatea extract-mediated synthesized zinc oxide nanoparticles
(MK-ZnO NP) for use in biomedical applications. Zinc oxide nanoparticles
synthesized by green synthesis using Clitoria ternatea aqueous plant extract exhibited
an absorption peak at UV-vis 362 nm and a characteristic absorption peak at 1 keVV
due to surface plasmon resonance in EDX analysis. Zn (48.9%) was determined in the
elemental composition of MK-ZnO NPs. The average crystal size of ZnO NP was
calculated as 16.32 nm. MK-ZnO NPs showed significant antibacterial activity against
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis and Escherichia coli species. DPPH
radical scavenging activities of MK-ZnO NPs (50-2000 pg/mL) were found to be the
lowest 9.4% and the highest 78.1%. The ICso dose was calculated as 623.48 pg/mL.
The percentage of inhibition of a-amylase enzyme activity by MK-ZnO NPs (1250-
10000 pg/mL) was found to be the lowest 70.6% and the highest 94.3%. The 1Cso dose
was calculated as 502.61 pg/mL. In conclusion, zinc oxide nanoparticles successfully
synthesized using Clitoria ternatea are promising as an agent that can be used in
biomedical fields in terms of antimicrobial, antioxidant and antidiabetic activity.

Keywords: Antibacterial activity, antidiabetic activity, antioxidant activity, blue
butterfly pea, zinc oxide nanoparticle
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1.GIRIS

Nanoteknoloji, ¢cok disiplinli yeni bir yaklasimdir. Cesitli arastirma alanlarini
kapsayan miihendislik, biyoloji, fizik ve kimyanin 6tesinde ayrica nanotip alaninda
sahip oldugu 6zellikler nedeniyle oldukga giivenilir bir alternatiftir (Roopan, 2019;
Rajeshkumar, 2018). Biyolojik yontemlerle sentezlenen bakteri, mantar, bitkilerin
cesitli kisimlari bu alanda kullanilmaktadir (Agarval ve ark., 2017; Santhoshkumar ve
ark., 2017; Umamaheswari ve ark., 2018). Nanodl¢ekte endiistriyel tiretimin gelismesi
ile metal oksitler genis pazar alanlar1 bulmustur (Erdogan ve ark., 2019). Tibbi ve
farmasotik uygulamalar sayesinde altin, giimiis, platin ve ¢inko oksit gibi metallerin

nanopartikiilleri yaygin olarak uygulanmaktadir (Sahu, 2013).

Sentezi gergeklestirilen nanopartikullerin  karakterizasyonu ultraviyole-
goriiniir 151k absorbsiyon spektrofotometresi (UV-vis), X-1sin1 kirimi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X- 1sin1 analizi (EDX) ve Fourier
doniistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) gibi gesitli cihazlar kullanilmaktadir
(Santhoshkumar ve ark., 2017). Nanoteknoloji gucli hedefleme, yiksek ¢ozunirlik,
biyoyararlanim ve ¢oklu kullanim potansiyeli ile saglik alaninda erken teshis ve tedavi
icin bir secenektir. Bu alanda bitki 6zleri blyuk bir etkiye sahiptir. Bitkilerde biyo-
indirgemede kullanilan her ekstrakt farkli konsantrasyon varliginda indirgeyici ajan
kombinasyonlar1 igerdiginden, biyosentezlenen metal NP’lerin 6zellikleri bitki
ekstraktinin igerigi ile belirlenmektedir (Martinez-Cabanas ve ark., 2021; Khan ve
ark., 2019).

Tibbi bitkiler nanoteknoloji ile birgok hastaligin teshisi i¢in yeni bir secenek
sunmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde nanopartikiiller farkli sekil ve boyutlarda
nanoyapilar ile bircok calismada yer almistir. Metal nanoparcaciklar ile bitki 6zleri
sentezlenerek bir¢ok alanda ¢alisma yapilmistir (Huynh ve ark., 2020; Nasrollahzadeh,
2015). Metal pargaciklar tibbi uygulamalar i¢in uygun olanak saglayan karakteristik
Ozelliklere sahiptir (Mozdoori ve ark., 2017). Cevre dostu bir bilesik olan ¢inko oksit
(ZnO) biiyiik miktarda eksiton baglama enerjisine sahiptir. ZnO bilesikleri kolayca
biyolojik olarak pargalanir ve temel biyouyumluluk sergiler (Bisth ve ark., 2016).



Amagc: Bu c¢alismada, ilk olarak mavi kelebek sarmasigi (Clitoria ternatea) bitkisi
yapraklarindan sulu bir ekstraktin elde edilmesi ve bu ekstrakttan ¢inko
nanopartikillerin biyosentezi ve UV, FE-SEM, EDX ve XRD gibi yodntemlerle
karakterizasyonu gergeklestirilecektir. Calismanin son asamasinda ise Clitoria
ternatea aracili biyosentezlenmis ¢inko nanopartikiillerin in vitro antioksidan,

antidiyabetik ve antimikrobiyal etkilerinin belirlenmesi amac¢lanmaktadir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Mavi Kelebek Sarmasig (Clitoria ternatea)

Yapilan son ¢alismalarda saglik basta olmak Uzere bircok alanda antioksidan
ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip olan tibbi bitkilere biiyiik ilgi gosterilmektedir.
Mavi kelebek sarmagigi (Clitoria ternatea) Fabaceae familyasina ait bir bitki tiiriidiir.
Bitki biyolojik etkilerini olusturan aktif kimyasallar olarak; alkaloid, flavonoid,
tarakserol, tarakseron, triterpenoid ve antosiyanin igerir (Kosai, 2015). Mavi kelebek
sarmagiginda bulunan antosiyaninlerin varligindan dolay1 dogal gida boyasi olarak da

kullanilabilen mavi morumsu bir renk vermektedir.

Sekil 2.1. Mavi kelebek sarmasig1 (Clitoria ternatea) bitkisi ( Suarna ve ark., 2021)

Mavi kelebek sarmasiginin norolojik hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar,
kabizlik, diyabet gibi hastaliklar1 6nleyebildigi bilinmektedir (Lopez Prada, 2019). Bu
nedenle Clitoria ternatea, geleneksel tip, gida ve tarimsal uygulamalar gibi bir dizi
alanda onemli g¢aligmalarda kullanilmistir. Hindistan’da giinliik puja ritiiellerinde
kullanilan kutsal bir ¢igcek olup Ayurveda’da Clitoria ternatea; analjezik,
antiinflamatuar, antidiyabetik, anestezik, antimikrobiyal, antipiretik, antioksidan,
antidepresan, antistres, dilretik, antikonviilsan ve yaralar1 iyilestirmek gibi farkli

farmakolojik aktivitelere sahiptir (Weerasinghe, 2022).



Mavi kelebek sarmasiginda olan alkaloidler, flavonoidler ve glikozitler bitkinin
tedavi edici ozelliklerinde yer alan 6nemli olan kimyasallardir. Alkaloitler, merkezi
sinir sistemini uyarabilen veya baskilayabilen kimyasallar arasindadir. Flavonoidler
bitkide antioksidan ve antiinflamatuar etkileri yansitir. Mavi kelebek glikozitlerinin
seker olmayan bilesenleri kanser 6nleyici etkilere sahiptir. /n vitro galismalar, Clitoria
ternatea ekstraktlarinin doza bagimli olarak 6nemli sitotoksik aktivite sergiledigini
gostermistir. Bitkiden elde edilen petrol eteri ekstrakti hiicre sayisinda %100 bir
azalma, etanolik ekstrakt ise aymi konsantrasyonda %80 bir azalma sergilemistir.
Ayrica sulu ekstrakti, MCF-7 meme kanseri hiicrelerine kars1 6nemli sitotoksik etkiler

gostermistir (Solanki ve ark., 2012; Suarna ve ark., 2021; Shyam ve ark., 2011).

Clitoria ternatea ozleri bakteri, mantar ve viriisler de dahil olmak tizere ¢esitli
patojenlere kars1 antimikrobiyal etkiler gdstermistir. Hem yaprak hem de kdkten elde
edilen metanol ekstraktlari, ¢esitli bakteri, maya ve mantar tiirlerine kars1 en giicli
antimikrobiyal aktiviteyi sergilemistir. Test edilen organik solvent ekstraktlari
arasinda metanol ekstraktinin etkili oldugu elde edilen sonuglarla kanitlanmistir

(Kamilla ve ark., 2009).

Clitoria ternatea kokiiniin etanol ekstraktinin antihistaminik aktivite
gOstermesi ile beraber mavi cicekli Clitoria ternatea kokiiniin metanol ekstrakti
antipiretik potansiyel gosterdigi kanitlanmistir. Farelerde normal viicut 1s1s1n1 ve maya
kaynakli pireksiyi, parasetamoliin etkisiyle karsilastirilabilir diizeyde etkili bir sekilde

azaltmigtir (Taur ve ark., 2011; Parimaladevi ve ark., 2004).

Clitoria ternatea yapraklarinin hem sulu hem de etanolik ekstraktlari, Eisenia
foetida’ya kars1 onemli antihelmintik aktivite sergilemis, etanolik ekstrakt ise daha
yiiksek etkinlik gostermistir. Ayrica, Clitoria ternatea’min tohum ekstrakti, Aedes
aegypti, Culex quinquefasciatus’a karsi imit verici sivrisinek larvisid aktivitesi
sergilemistir (Nirmal ve ark., 2008; Salhan ve ark., 2011; Mathew ve ark., 2009).

Clitoria ternatea ¢icek yapragi ekstraktinin, giiclii antioksidan aktivite
gosterdigi ve eritrositleri oksidatif hasara karsi korudugu saptanmistir. Clitoria

ternatea yapraginin metanolik ekstrakti, karaciger toksisitesine kars1 antioksidan etken



olmaktadir. Clitoria ternatea’nin antioksidan ve antiinflamatuar yetenekleriyle
baglantili olabilecek noroprotektif niteliklere sahip oldugu bulunmustur.
Norodejeneratif bozukluklarin 6nlenmesinde ve bilissel islevin arttirilmasinda umut

verici olmustur (Jayakar ve ark., 2011; Phrueksanan ve ark., 2014).

Clitoria ternatea yapraklarindan elde edilen alkollii ekstrakt, kalsiyum oksalat
kristallerinin olusumuna kars1 dnleyici etki sergilemistir. Bu bobrek taslarini eritmek
i¢in kullamlan tescilli ilag cystonenin etkisi ile kiyaslanabilinir. Ozellikle ekstrakt,
ilagla kiyasla in vitro kalsiyum oksalat kristalizasyonunun daha yiksek oranda
inhibisyonunu gostermistir. Clitoria ternatea Ozleri, hafizay1 gelistiren etkiler
gostermistir. Ekstraktlar hipotalamustaki asetilkolin igerigini arttirarak 6grenme ve
hafizanin daha aktif olmasina etki etmektedir (Solanki ve ark., 2012; Suarna ve

ark.,2021).

Clitoria ternatea’nin metanol, su, petrol eteri ve kloroform ekstraktlari kan
sekeri seviyesini diislirmeyi basardigi saptanmistir. Yaprak ve c¢iceklerin sulu
ekstraktlari, enzim aktivitesini azaltirken glikoz ve insiilin seviyelerinde iyilesme
gOstermistir. Alkollii kok ekstrakti, beyin ve pankreastaki diyabetik komplikasyonlara

kars1 6nleyici etkiler gostermistir (Solanki ve ark., 2012; Suarna ve ark.,2021).

Clitoria ternatea kok ekstraktlari, biyoaktif bilesik olan taraxerol ve etil asetat
fraksiyonunun varligimnin, yara iyilestirme potansiyeline katkisinin olduguna
inanilmaktadir. Kelebek bezelye olarak bilinen Clitoria ternatea, muhtesem
farmakolojik etkilere sahiptir ve eskiden beri cesitli tedavi edici alanlarda

kullanilmaktadir (Solanki ve ark., 2012; Suarna ve ark., 2021).

2.2. Nanoteknoloji Nedir?

Nanoteknoloji glinlimiizde birgok alanda kullanilan ¢ok disiplinli bir
yaklasimdir. Saglik, beslenme, fizik, kimya gibi farkli alanlardaki g¢aligmalarda
kullanilmistir. Sahip olduklar1 6zellikleri nedeniyle calismada giivenilir bir se¢enektir
(Roopan ve ark., 2019; Rajeshkumar ve ark., 2018). Biyolojik, fiziksel ve kimyasal

yontemler seklinde farkli  sekilde ayrilarak nanopartikiillerin  sentezinde



kullanilmaktadir. Pahali olmamasi ve zehirli maddeleri igermemesi nedeniyle
biyolojik kaynaklarla elde edilen sentez yontemleri diger sentez yontemlerine kiyasla
daha fazla ilgi gérmektedir (Jamdagni ve ark., 2016; Parveen ve ark., 2016). Nobel
odullu fizik¢i Richard Feynman, nanoteknoloji kavramini ilk kez 1959’da ortaya
koymustur. 1974 yilinda Japon bilim adami Norio Taniguchi nanoteknoloji terimini
ilk kez kullanmis ve tanimlamistir. Nanobilim, 1-100 nanometre araliginda nanometre
(nm) o6lcegindeki molekullerin incelenmesi olup, nanobilimi ¢esitli uygulamalarda
kullanan teknolojiye ise nanoteknoloji denir (Santhoshkumar ve ark., 2017; Bayda ve
ark., 2019).

2.3. Nanopartikul Nedir?

Nanoteknolojik ¢alismalar 1-100 nm araliginda boyutlara sahip materyallerin
kullanimini igermektedir (Santhoshkumar ve ark., 2017). Nanopartikiller ise bu boyut
araliginda teknolojik c¢alismalarda sentezlenen molekilleri ifade etmektedir.
Guniimuzde nanopartikillerin sentezinde kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler
gibi birbirinden farkli teknikler kullanilmaktadir. Toksik 0Ozellikli kimyasallar
icermemesi ve daha uygun maliyetli olusu nedeni ile biyolojik kaynaklar aracili sentez
diger yontemlere kiyasla daha fazla ilgi uyandirmaktadir (Jamdagni ve ark., 2016;
Parveen ve ark., 2016).

Biyolojik kaynak aracili sentez yonteminde bitkilerin gesitli kisimlari, mantar,
virlis, bakteri ve algler kullanilmaktadir (Agarwal ve ark., 2017; Santhoshkumar ve
ark., 2017; Umamaheswari ve ark., 2018). Nano oOlgekte iiretimin gelismesi ile
endusriyel alanlarda glimiis oksit (AgO), altin oksit (AuQ), bakir oksit (CuO), seryum
oksit (CeO) gibi metal oksitler genis pazar alanlar1 bulmuslardir (Erdogan ve ark.,
2019). Tibbi, farmasotik ve biyoteknolojik uygulamalar sayesinde altin, giimiis, platin
ve ¢inko oksit gibi metallerin nanopartikiilleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Sahu,
2013). Sentezlenen nanopartikullerin karakterizasyonunda; ultraviyole ve goriinlr 1sik
absorpsiyon spektrofotometresi (UV-vis), X- 1sin1 kirtnimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimhi X-151mm1 (EDX) analizleri kullanilarak
yapilmaktadir (Santhoshkumar ve ark., 2017).



Nanopartikuller genel olarak organik ve inorganik olarak siniflandiriimaktadir.
Organik nanopartikiller karbon nanopartikilleri; inorganik nanopartikiller ise metalik
nanopartikilleri, manyetik nanopartikiilleri ve yar1 iletken nanoparcaciklari
icermektedir. Altin ve soy metal nanopartikiiller kullanim agisindan daha iyi 6zellikler
sergilemektedir. Tasarlanmis nanopartikiiller ise daha belirleyici olan 6zelliklere
sahiptir (Matur ve ark., 2017).

2.3.1. Nanopartikullerin Sentez Yontemleri

Nanopartikullerin sentezinde kullanilan yontemler ile olusacak materyalin
nanopargcacik 0zelligine sahip olmasi saglanmaktadir. Yukaridan asagi (top down) ve
asagidan yukar1 (bottom up) olarak isimlendirilen iki yontem bulunmaktadir.
Yukaridan asagiya yonteminde, hacimsel malzemeye kimyasal veya mekaniksel
islemler ile enerji verilerek malzemenin nano parcaciklara ayrilmasi islemleri
gerceklesir. Bu yonteme mekanik 6gilitme ve asindirma 6rnek olarak verilebilmektedir.
Asagidan yukariya sentez yonteminin temelinde ise atomik ve molekiiller boyuttaki
yapilarin  kimyasal tepkimeleri ile biiyiitilerek nanopartikiili olusumunun
gerceklestirilmesi saglanmaktadir (Stephen ve ark.,2003; Zaki, 2006). Kullanilan
yontemler arasinda gaz yogunlastirma, kimyasal buhar kaplama, sol jel ve lazer piroliz
gibi yontemler de yer almaktadir. Nanopartikiillerin fiziksel sentezi mekanik enerjinin
kullanildig1r ve fiziksel oOzelliklerin Oncelikli oldugu yontemdir. Kimyasal
reaksiyonlarin yer aldigi yontemler ise kimyasal sentez olarak adlandirilmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal yontemlerin olumsuz yanlari nedeniyle gliniimiizde daha uygun
maliyetli, gevreye zarar vermeyen, toksik etkisi olmayan biyolojik kaynak aracili
yontemlerin yer aldig1 “yesil sentez” uygulamalarinin 6nemi her gecen giin artmaktadir

(Beykaya ve Caglar, 2016).



Nanopartikiil Sentezinde Yaklagimlar

Kimyasal Metotlar Biyolojik Metodlar Kimyasal ve Fiziksel Metotlar

Sekil 2.2. Nanopartikillerin sentez yontemleri (Patra ve Baek, 2014)

2.4. Cinko Oksit Nanopartikuller

Cinko oksit (ZnO) nanopartikiiller, benzersiz 6zellikleri ve genis uygulama
alanlar1 nedeniyle son yillarda yapilan arastirmalarda on saflarda yerini almistir (Rouhi
ve ark., 2013). ZnO nanopartikiillerin diger metal nanopartikiillere gore avantajlari,
daha diisiik maliyet, UV engelleme 6zellikleri, yiliksek katalitik aktivite, genis ylizey
alan1 ve ayrica tip, ¢evresel iyilestirme, antimikrobiyal aktivite ve tarim alanindaki
dikkat ¢ekici uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Kairyte ve ark., 2017; Kajbafvala
ve ark., 2012; Kumar ve ark., 2013). Ozellikle tibbi bitki &zlerinin ZnO
nanopartikulleri sentezlemek igin potansiyel indirgeyici ve stabilize edici maddeler
olarak kullanilmas1 geleneksel, fiziksel ve yiiksek toksik kimyasal yontemlere gore
birgok avantaj saglamaktadir (Mittal ve ark., 2013). ZnO nanopartikillerin verimli ve
hizli hiicre dis1 biyosentezi i¢in literatiirde cesitli bitki Oziitlerinin basariyla
kullanildig1 goriilmektedir (Sundrarajan ve ark., 2015; Elumalai ve ark., 2015;
Dobrucka ve Dlugaszewska, 2016; Manokori ve ark., 2016).

Birgok alanda inorganik bir bilesik olarak kullanilan ¢inko oksit (ZnO),

nanoteknoloji alanindaki gelismelere paralel olarak malzemelere yeni O6zellikler



kazandirilarak bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir (Espitia ve ark., 2012). Cinko oksit
nanopartikiller sayesinde organizmalarda antibiyotik direnci meydana getirmeden
yaygin bulasici ajanlara karst giivenli bir tedavi se¢enegi olabilecegi bildirilmektedir
(Liu ve ark., 2009; Losasso ve ark., 2014). Bunun yani sira, antifungal, antidiyabetik,
antibakteriyel gibi cesitli uygulamalarda tedavi edici 6zellik gostermektedir. Cinko
oksit bunun diginda hedefe yonelik ilag dagitimi i¢in de kullanilmaktadir (Agarwal ve
ark., 2017).

Sekil 2.3. Cinko oksit nanopartikiller (Ozbay ve Giilce, 2014)

2.4.1. Cinko Oksit (ZnO) Nanopartikullerin Sentez Yéntemleri

Cinko oksit nanopartikiillerin hazirlanmas1 i¢in  ¢esitli  yOntemler
gelistirilmistir. Yontemlerin her birinin birincil odak noktasi, kararli ve tekdiize nano
yapili pargaciklarin gelistirilmesidir. Bu yontemlerden biri ¢okeltme ya da ¢oktirme
yontemi olup, bir ¢inko Onciisii ile ¢okeltici bir reaktif arasindaki reaksiyonu
icermektedir (Sabir, 2014). Bu ¢ozeltilerin karistirilmasi, yiiksek sicaklikta gelisen
kalsifikasyondan sonra sonugta ¢inko oksite doniisen bir ara {irliniin olusmasiyla
gerceklesen bir yontemdir. Nanopartikiillerin 1slak kimyasal sentez yOntemi ise
cokeltme yonteminin bir modifikasyonudur. Yontem ¢inko nitrat ve sodyum hidroksit
arasindaki ¢okeltme reaksiyonunu kullanmaktadir (Yadav, 2006). Kat1 hal pirolitik

yontemi ise ¢inko asetat ve sodyum bikarbonatin karsilastirilmasini icermektedir



(Wang, 2003). Sol — jel yontemi ise dort asamada gergeklesir. Bu asamalar ¢oziinme,
hidroliz, polimerizasyon ve doniisiim seklindedir. Cinko aseatat dihidrat, metanol veya
etanol gibi ¢oziicili icinde yer alir ve ¢oziiliir daha sonra hidrolize edilmektedir. Bu
kolloidal c¢inko hidrooksit jelinin olusumuna neden olmaktadir (Rani, 2008).
Biyosentez yontemi ise kiiltiir seklinde alinabilecek bir ortamda mikroorganizmalar
tarafindan iiretilen yiizey aktif biyosiirfaktanlar ile uygun sentetik polimerlere gore

daha yuksek biyouyumluluk olanagi saglayarak avantaj olarak kullanilmaktadir
(Singh, 2014).

2.4.2. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Yesil Sentezi

Nanopartikiillerin sentezinde standart kimyasal stratejilerin maliyetli olmasi ve
indirgeyici ajanlar olarak kimyasal ¢oziiciilerin kullanilmasi nedeniyle yesil sentez

yontemlerinin kullanimina ilgi artmaktadir (Darroudi ve ark., 2013).

Kimyasal ¢oktiirme gibi tipik kimyasal sentez stratejileri, tibbi uygulamalarda
olumsuz etkilere neden olmasiyla beraber ylizeyde absorbe edilen bazi zehirli kimyasal
tirlerin varligina neden olmustur (Zak ve ark., 2011; Darroudi ve ark., 2014).
Bagslatilmas1 i¢in 1s1 veya hava kiitlesine ihtiya¢ duyan reaksiyonlar vardir, bazi
caligmalarda inert atmosfer korumasina veya zehirli maddelerin, zehirli model ve
stabilizatoriin ve bimetalik dnciilerin kullanilmasina ihtiya¢ duymaktadir (Hudlikar ve
ark., 2012). Nanopartikiillerin sentezi ve stabilizasyonu igin kullanilan kimyasallar
zehirlidir ve cevre dostu olmayan yan Urlnlerle sonuglanmaktadir (Singhal ve ark.,
2011).

Nanopartikiillerin yesil sentezinde ¢evre dostu ve toksik olmayan ve giivenli
reaktifler kullanilmistir. Cinko oksit nanopartikiilleri modifiye edilmis bir sol- jel
yoluyla sentezlemek icin stabilize edici bir madde kullanmiglardir. Cinko oksit
nanopartikiillerin genislemesini sonlandirmak ve ayni zamanda onlar stabilize etmek
i¢in uzun zincirli jelatin bilesikler kullanilmistir. Tamamen farkli sicakliklarda kalsine
edilen ¢inko oksit nanopartikiiller boyutlar1 30 veya 60 nanometre arasinda degisen
altigen bir yap1 sergilenmistir. Oksidasyon sicakliginin ¢inko oksit nanopartikiillerin

morfolojisi zerindeki etkisi ayrica arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, jelatinin sol-
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jel icinde stabilizator olarak kullanilacak dikkat ¢ekici bir malzeme oldugu kanisina
vartlmstir (Zak ve ark., 2011). Mikroorganizmalarin, bitki veya bitki ekstraktlarinin
sentezine yonelik biyolojik (yesil) yontemler, fiziksel ve kimyasal yontemlere gore
potansiyel cevre dostu alternatifler olarak yonlendirilmektedir. Maya, bakteri ve
mantarlarin  yan1 sira  birgok biyolojik sistem nanopartikiillerin  sentezinde

kullanilmaktadir (Zak ve ark., 2011; Darroudi ve ark., 2014).

Farkli yaprak ekstraktlar1 kullanilarak yapilan bir ¢alismada ¢inko oksit
nanopartikiillerin yesil sentezi ¢esitli asamalardan olusmaktadir. Sulu bitki ekstrakti
(20 mL) i¢indeki ¢inko nitrat hekzahidrat (2 g), manyetik karistirict kullanilarak
stirekli karistirilarak ¢oziilmiistiir. Karisimin tamamen ¢oziilmesinden sonra ¢ozelti,
koyu sar1 renkli macun olusuncaya kadar siirekli karistirilarak 70°C'de kaynatilmistir.
Daha sonra macun seramik bir potaya aktarilmis ve firinda isitilmistir. 400°C'de 2 saat
streyle bekletilerek soluk beyaz renkli toz elde edilmistir. Kimyasal olarak
sentezlenen ZnO nanopartikilleri, Azadirachta indica, Hibiscus rosa-sinensis,
Murraya koenigii, Moringa oleifera ve Tamarindus indica gibi ¢esitli bitki ekstraktlar
kullanilarak yesil yontemle sentezlenlenmistir. Sentezlenen ZnO nanoparg¢aciklarinin
FTIR, XRD UV-vis analizleri kullanilarak karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar, biyolojik molekiillerin, yesil yontemle sentezlenen c¢inko oksit
nanoopargaciklarin ylizeyine baglandigini ve ¢inko oksit nanopartikiillerin olusumu ve

stabilizasyonunda ikili iglevi yerine getirebildigini gdstermektedir (Elumalai ve ark.,
2015).
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Sekil 2.4. Bitki ile yapilan ¢inko oksit nanopartikiillerin yesil sentezi (Erdogan ve ark.,
2019)

2.4.3. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Biyomedikal Uygulamalari

Cinko oksit nanopartikiller, antikanser, antidiyabetik, antibakteriyel,
antifungal ve antiinflamatuar gibi ¢esitli biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir.
Kansere kars1 olan 6zellikler sergileyen ¢inko oksit nanopartikiiller kanser i¢in aktif
ilaclarin  gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kemoterapotik ajanlarin  terapdtik
aktivitesinin ilaglarin ¢inko oksit olan nanopartikiillere yiiklenmesiyle artabilecegi one
stiriilmiistir (Han, 2015). Cinko oksit nanopartikillerin antidiyabetik aktivitesi,
¢inkonun insulin sentezinin, depolanmasi ve salgilanmasinda 6nemli role sahip oldugu
gercegine dayandirilmistir (Nazarizadeh ve Asri-Rezaie, 2016). Cinko oksit
nanopartikillerin anti- inflamatuar aktivitesi gz 6niine alindiginda lokal cilt iltihabini
daha iyi olarak baskilayabildigi ve IgE olan antikorlarin sistemik iiretimini tetikledigi
saptanmigtir (Ilves 2014). Yara iyilestirici ¢inko oksit nanopartikiiller, gii¢li
antimikrobiyal Ozellikleri ve ¢inkonun epitelizasyon uyarici etkisi nedeniyle yara

pansumanlarinda kullanilmaktadir (Lansdown, 2007).

ZnO nanopartikiillerin baska metal nanopartikiillere gére UV engelleme

ozellikleri, diisiik maliyet, yiiksek katalitik aktivite, genis ylizey alan1 ve ¢evresel
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iyilestirme, antimikrobiyal aktivite ve tarim alanindaki gelisen uygulamalarda
kullanim1 avantajlari arasinda yer almaktadir (Kairyte ve ark., 2017; Kajbafvala ve
ark., 2012; Kumar ve ark., 2013).

2.4.3.1. Cinko Oksit Nanopartikiillerin In Vitro Antimikrobiyal Etkisi

Bakterilerin biiyiimesini engelleyen veya yok eden, konak¢iya zarar vermeyen
secici konsantrasyonlarda ilaglardir antibakteriyel ajanlar. Bu bilesikler, bakteriyel
enfeksiyonlarin tedavisi veya ilerlememesi amaciyla kullanilan kemoterapdtik ajanlar

olarak yer almaktadir (Studdert ve ark., 2020).

Antibiyotige direngli mikroplarin ortaya ¢ikmast mevcut ilaglarin
enfeksiyonlara karsi olan etkinligini 6nemli dl¢lide zayiflatmaktadir (Scheffler ve ark.,
2013). Ilaglarin etkinliginin zayiflamasi nedeniyle alternatif antibakteriyel arayislar
gelistirilmistir. Antibakteriyel aktivitenin in vitro olarak incelenmesi igin gesitli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda disk difiizyonu, broth diliisyonu,
agar diliisyonu ve mikrotiter plaka tabanli yontem seklinde bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda yer alan disk diflizyon yodnteminde sentezlenen ¢inko oksit
nanopartikiiller hazirlanan ekstrakt ile birlikte cesitli bakterilere karsi test
edilmektedir. Bakteriler belirlenen ortamda oda sicakliginda bir giin boyunca
tutulmaktadir. Disk diflizyon yOntemi sirasinda agar besiyeri igeren petri kaplari
kullanilmaktadir. Petri kaplarina bakteri ekimi steril kosullarda gergeklestirilmektedir.
Diskler, ekstrakt, ¢cinko oksit nanopartikiiller, steril su igeren soliisyonlarla ayr1 ayri
yuklenmektedir. Diskler daha sonra agar plakasina yerlestirilerek oda sicakliginda bir
gun boyunca inkilbe edilmektedir. Daha sonra elde edilen veriler
degerlendirilmektedir (Premanathan ve ark., 2011; Balouiri ve ark., 2016).

Nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi ayni zamanda oksidatif stresi
tetikleme yeteneklerinde yatmaktadir. Cinko oksit tarafindan salinan ¢inko iyonlari,
solunum enzimlerinin tiyol grubuyla etkilesime girerek onlarin etkisini engeller.
Bdylece bakteri hiicreleri ¢inko oksit nanopartikiillerle temas ettiginde ¢inko bilesigini
emer, bu da solunum enzimlerinin etkisini engellemektedir (Dwivedi, 2014). Cinko

oksit nanopartikiillerin hiicresel yapinin bozulmasina, hiicre zarinin akigskanliginin
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artmasina ve depolarizasyonuna neden oldugu bulunmustur. Bu yiizden ¢inko oksit
nanopartikiillerin bakteriyel hastaliklar i¢in alternatif bir tedavi olarak sinerjistik
etkisini gostermektedir (Sehmi, 2015). Cinko oksit nanopartiklller antibakteriyel
aktivitelerinin yani sira ayni zamanda etkili antifungal ajanlardir. Cinko oksit
nanopartikiillerin farkli mantar tilirlerinde antifungal aktivitesi arastirilmistir ve
bunlarin Rhizopus stolonifera, Aspergillus flavus, Aspergillus nidulans, Trichoderma
harzianum gibi bitki ve gida patojenine karsi toksik oldugu saptanmistir (Ginalan,
2012).

Rani ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, Nyctanthes arbor-tristis yaprak
oziiti ile kapli olan ¢inko oksit nanopartikiillerin antimikrobiyal yapisinin
degerlendirilmesi amagclanmistir.  Sentezlenen c¢inko oksit nanopartikllerin
karakterizasyonu, farkli analiz teknikleri yapilarak gergeklestirilmistir. Cinko oksit
nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinligi, Staphylococus aureus (gram- pozitif) ve
Acinetobacter baumannii (gram-negatif) bakterilerine karsi test edilmisir. Yapilan
calisma, bitkisel kaynaklardan yapilan oOziitlerin kullanilmasiyla sentezlenen ¢inko
oksit nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinlik agisindan kullanilabilen bir se¢enek

olabilecegini gostermektedir (Denk ve Tarhan, 2023).

2.4.3.2. Cinko Oksit Nanopartikillerin In Vitro Antidiyabetik Etkisi

Cinkonun insiilin sentezi, depolamasi ve salgilanmasinda 6nemli bir role sahip
oldugu saptanmistir. Yakin zamanda yapilan ¢alismada ¢inko oksit nanopartikiillerin
antidiyabetik aktivite sergiledigi bulunmustur. Bu iyilestirilmis glikoz bertarafi,
insllin seviyeleri ve ¢inko durumuyla kanitlanmistir (Nazarizadeh ve Asri-Rezaie).
Cinko oksit nanopartikullerin, yapisal ve hizli gelisen iyilesme sonucunda kan sekeri
ve serum insilinin biyokimyasal normalizasyonu ile dogrulandig: tizere, diyabetin
neden oldugu pankreas hasarini etkili bir sekilde tersine ¢evirdigi saptanmistir (El-

Gharbawy, 2016; Kitture, 2015).

Diabetes mellitus, insulin sekresyonunda, insilin etkilerinde veya her
ikisindeki kusurlardan kaynaklanir ve karbonhidrat, yag ve protein metabolizmasinin

bozulmasiyla birlikte kronik hiperglisemi ile karakterize edilmistir. Bagirsak o-
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glukosidazlarinin giiclii bir inhibisyonu ve pankreatik a-amilazin hafif inhibisyonu, tip
Il diyabet tedavisi icin etkili bir stratejidir (Krentz ve Baile, 2005). Diyabet tedavisinde
yer alan inhibitorler arasinda bulunan enzimler a-amilaz ve a-glukosidazdir. In vitro
a-amilaz ve a-glikosidaz, 6zellikle ¢ok sayida bilesigin test edilebilecegi durumlarda
faydalidir. Bitki ekstraktlar1 kullanilarak yesil sentezlenmis ZnO nanopartikulleri ile
karsilastirildiginda kimyasal yontemle sentezlenen ZnO nanopartikilleri en az
antidiyabetik aktivite sergilemistir. Elde edilen sonuglardan, bitki ekstraktlari
kullanilarak sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin kullaniminin, karbonhidratlarin
sindirim ve emilim hizim1 azaltmada biiyiik 6l¢iide faydali olacagi ve dolayisiyla
diyabetin etkin yonetimine katkida bulunacagi sonucuna varilmistir (Rehana ve ark.,

2017).

2.4.3.3 Cinko Oksit Nanopartikullerin In Vitro Antioksidan Etkisi

Oksidatif stres, kanser, otoimmin bozukluklar, kardiyovaskiler ve
norodejeneratif hastaliklar gibi kronik ve dejenaratif hastaliklarin gelisiminde dogal
kaynaklardan elde edilen antioksidanlarin yararli oldugu c¢esitlik caligmalarla
desteklenmistir (Admassu ve ark., 2018; Pham-Huy ve ark., 2008). Antioksidan
aktiviteyi 6lgmek i¢in in vitro kimyasal analizlerin antioksidanlarin insan viicudu
tarafindan emilmesi de dahil olmak iizere biyolojik sistemlerle hi¢bir benzerlik
tasimamasi nedeniyle dikkatli bir sekilde yorumlanmasi gerekmektedir (Gengatharan
ve ark., 2015).

Antioksidan alimi, serbest radikallerin neden oldugu hasara karsi koruma
saglar. Ancak, sentetik antioksidanlarin kullanimi toksisiteleri nedeniyle siirl
kalmistir. Bu nedenle arastirmalar artik dogal kaynakli antioksidanlara yonelmistir
(Nagajyothi ve ark., 2015). Cinko oksit (ZnQO), benzersiz 0Ozellikleri ve c¢oklu
uygulamalari ile son zamanlarda nanopartikiillerin biyosentezi i¢in birgok bilim

insaninin dikkatini ¢eken inorganik oksitlerden biridir (Abdelbaky ve ark., 2022).

Antioksidanlar c¢esitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Bundan
dolay1 sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin antioksidan potansiyeli standart in vitro

yontemler kullanilarak incelenmistir. Bu  yoOntemler, radikal olusumuna,
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tekrarlanabilirligine ve son noktasina gore biiyiik Olglide degisen serbest radikal
Olclimlerinin inhibisyonuna dayanmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada kullanilan ABTS
yonteminde 2,2'-Azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-silfonik asit) diamonyum tuzu
(ABTS, 54,8 mg, 2 mM), damitilmis su (50 mL) ve ardindan potasyum persiilfat (0,3
mL, 17 mM) igerisinde ¢oziilmiistiir. Reaksiyon karisimi, kullanimdan once gece
boyunca karanlikta oda  sicakliginda  tutulmustur. Numunenin ¢esitli
konsantrasyonlarinin 0,2 mL'sine, 1,0 mL taze damitilmis dimetil sulfoksit (DMSQO)
ve 0,16 mL ABTS c¢ozeltisi ilave edilerek 1,36 mL'lik bir son hacim elde edilmistir.
20 dakika sonra absorbans spektrofotometrik olarak 734 nm'de Slgiilmiistiir (Re ve
ark., 1999). DPPH tahlilin de ise 96 kuyucuklu bir plakada gergeklestirilmistir. 200 uLL
2,2'- difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) soliisyonuna, plakanin kuyucuklarina her bir
numuneden veya standart soliisyondan 10 pL ayri ayn ilave edilmistir. ilave
sonucunda 37 °C'de 30 dakika inkiibe edilmistir ve her birinin absorbans1 490 nm’de
ol¢tilmistiir (Inbathamizh ve ark., 2013). ABTS radikal temizleme aktivitesi, kimyasal
olarak tiretilen ciddi serbest radikallerin katilimi nedeniyle karmasik antioksidan
karisgimlarin taranmasi i¢in siklikla kullanilmaktadir. Hem organik hem de sulu
ortamlardaki ¢ozuntrlik ve genis bir pH araligindaki stabilite, antioksidan aktivitenin
tahmininde ABTS kullanimina olan ilgiyi artirmistir (Bala ve ark., 2015). DPPH
kararl1 bir bilesiktir ve hidrojen veya elektronlar1 kabul etmektedir (Gulcin ve ark.,
2004). Antioksidanlarin DPPH radikal temizleme {izerindeki etkisinin sunlara bagh
oldugu diistiniilmektedir: Kararli bir diyamanyetik molekiil haline gelmeleri i¢in sinirlh
kimyasal reaktivite sergileyen, segici reaktiviteye sahip, oksijen merkezli bir radikal
durumunda olmalar1 gerekmektedir. Siiperoksit sitokrom gibi baz1i demir
komplekslerini azaltabilmektedir. Siiperoksit anyonlar1 bu nedenle biyolojik
molekiillerle reaktivite potansiyeli olan ve doku hasarini indiikleyen aktif serbest
radikallerin 6ncdleri olmaktadir. Sentezlenen ¢inko oksit nanopartikullerin, protein ve
amino asitleri icinde bulundurmasi nedeniyle daha yiiksek aktivite sergiledigi

gorilmektedir (Ak ve Gulcin, 2008).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Kimyasallar

Mavi Kelebek Sarmasigi (Clitoria ternatea) (Antep Pazar1 (Efor Gida San. Ve Dis Tic.
Ltd. Sti. / Istanbul), Cinko asetat dihidrat (Zn(CH3CO2)2-2H20) (Sigma—Aldrich), 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) (Sigma-Aldrich), Askorbik Asit (C vitamini), Metanol
(Sigma, 24229, USA), Alfa amilaz, Akarboz, Staphylococcus aureus (ATCC 14222),
Enterococcus faecalis (ATCC BAA-2365) ve Escherichia coli (ATC PTA-1798).

3.2. Mavi Kelebek Sarmagig (Clitoria ternatea) Oziitiiniin Hazirlanmasi

Kurutulmus Clitoria ternatea bitkisi yerel bir saticidan satin alindi (Antep
Pazar1 (Efor Gida San. Ve Dis Tic. Ltd. Sti. / Istanbul). Bitki rneginden 5 g tartilip,
Uzerine 500 mL deiyonize su eklenerek 1siticili bir karistirict yardimiyla, 100°C'de 30
dakika kaynatildi. Karisim oda sicakliginda sogutulmaya birakildi. Hazirlanan 6ziit
Whatman 1 filtre kagitindan siiziildi. Elde edilen sulu Clitoria ternatea 6zutlt daha

sonra yesil sentez ZnO NP sentezinde kullanilmak iizere 4°C'de saklandi.

3.3. Mavi Kelebek Sarmasig1 (Clitoria ternatea) Cinko Oksit Nanopartikillerin
(ZnO NP) Yesil Sentezi

Donmez (2020)’in ZnO NP sentezi igin kullandigi yontem modifiye edilerek
kullanild1. 1 g ¢inko asetat dihidrat (Zn(CH3CO,)2-2H,0) tartilarak 50 mL deiyonize
suda ¢ozdiiriildii. Uzerine daha énce hazirlanan Clitoria ternatea 6zitinden 50 mL
ilave edildi. Karigimin pH’s1 10’a ayarlanarak 80°C’de beyaz-renkli bir cokelti
olusuncaya kadar 1siticili manyetik karistiricida karistirildi. Daha sonra elde edilen
karisim ependorf tiiplerinde porsiyonlara ayrilarak, 10.000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlendi. Santrifiij islemi sonrasinda pellet kisimlar1 toplandi. Elde edilen ZnO
NP’ler 6nce 2-3 defa deiyonize su ile daha sonra ise etil alkol ile yikandi. Olusan ZnO
NP tekrarli yikama islem basamaklarini takiben gece boyu etiivde (60°C) kurutuldu.
Elde edilen toz ZnO NP’ler sonraki analizlerde kullanildi.
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3.4. Mavi Kelebek Sarmasig: (Clitoria ternatea) Cinko Oksit Nanopartikullerin
(ZnO NP) Karakterizasyonu

Sentezlenen ZnO NP’lerin karakterizasyonunda ¢alismalarda en sik kullanilan
analiz yontemlerinden; UV-vis spektrofotometre, Taramali elektron mikroskobu (FE-
SEM), Enerji Dagilimi X-Isin1 Analizi (EDX) ve X-1sin1 difraktometresi (XRD)
teknikleri kullanildu.

Yesil sentez ZnO NP’lerin karakterizasyonu i¢in oncelikli olarak UV-vis
spektrofotometre (Pg instrument, T60) kullanilarak 250-500 nm araliginda absorbans
pik taramasi yapildi. ZnO NP'lerin yilizey morfolojisinin incelenmesi FE-SEM ile
elemental analizi ise EDX ile gerceklestirildi. ZnO NP'lerin kristal yapisi, X-151n1
difraktometresi (XRD) kullanilarak X-1s1n1 kirinimu ile arastirildi. FE-SEM, EDX ve
XRD analizleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezinde (COBILTUM) gerceklestirildi.

3.5. Antimikrobiyal Aktivite Tayini (Kirby-Bauer disk diflizyon yontemi)

MK-ZnO NP'lerin antimikrobiyal aktivitesi, disk diflizyon yontemi ile ayr1 ayri
Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Enterococcus faecalis’e karsi test edildi.
Bakteri suslar1 LB Broth ortaminda 37 °C'de 24 saat 200 rpm'de tutuldu. Disk difiizyon
yontemi i¢cin Muller Hinton Agar besiyeri igeren petri kaplari kullanildi. Petri kaplarina
bakteri ekimi steril kosullarda gerceklestirildi. Steril whatman diskleri, 15 pL olacak
sekilde MK-ZnO NP’ler (1000 pg/mL), steril su (negatif kontrol) ve Penisilin-
Streptomisin (pozitif kontrol) igeren sollisyonlarla ayr1 ayri yiiklendi. Diskler daha
sonra agar plakasina yerlestirilerek 24 saat slresince 37°C'de inkube edildi.
Inkiibasyonu takip eden 24 saat sonunda inhibisyon zonu Sl¢iimleri gerceklestirildi
(Aydin Acar ve ark., 2023).
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3.6. Antidiyabetik Aktivitenin Degerlendirilmesi (0-Amilaz Enzim Inhibisyon
Testi)

MK-ZnO NP'lerin in vitro antidiyabetik aktivitesinin belirlenmesi i¢in -
amilaz enzim inhibisyon testi kullanilarak, a-amilaz enzim inhibisyonu standart
dinitrosalisilik asit (DNS) yontemi ile arastirildi (Kazeem ve ark., 2013). Referans
standart olarak akarboz kullanildi. a-amilaz enzim aktivitesinin belirlenmesi igin 250
puL numune bir test tiipline alinarak tizerine a-amilaz enzim soltsyonu (0,5 mg/mL)
ilave edildi. Enzim solisyonu 0,001 gr a-amilaz’in 100 mL 20 mM sodyum fosfat
tamponu (pH 6,9) (2,4 mg/mL sodyum fosfat monobasik ve 0,39 mg/mL sodyum
klorid) igerisinde hazirlanmasi ile elde edildi. Bu karisim, oda sicakliginda 10 dakika
inkiibe edilerek ardindan 20 mM sodyum fosfat tamponu (pH 6,9) i¢inde hazirlanmis
%1 nisasta ¢ozeltisinden 250 pL {izerine ilave edildi. Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in
karisim oda 1sisinda 10 dakika siireyle bekletildi. 500 pL dinitrosalisilik asit (DNS)
reaktifinin (96 mM 3,5-Dinitrosalisilik asit (20 mL), 5,31 M sodyum potasyum tartarat
2M sodyum hidroksit i¢inde hazirlanmis (8 mL) ve deiyonize su (12 mL) eklenmesi
ile reaksiyon durduruldu. Reaksiyon karisimi, oda sicakligina sogutulmadan dnce
kaynar su banyosunda 5 dakika inkiibe edildi. 5 mL su ilavesi ile reaksiyon karigimi
sulandirildi. Igerisinde ornek olmayan test tiipii kontrol olarak hazirlandi.
Absorbanslar spektrofotometre kullanilarak 540 nm'de Olgiildii. Enzim aktivitesi

inhibisyonu asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir:
% Inhibisyon=(Absermek-AbSkontrot)/AbSsrekX100
3.7. In Vitro Antioksidan Aktivite Tayini (DPPH Radikal Stpuruci Aktivite)

Yesil sentezi basar ile gerceklesen ZnO NP'lerin antioksidan potansiyeli, 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ile kararli serbest radikalleri temizleme potansiyelleri
askorbik asiti standart alarak degerlendirildi (Aydin Acar ve ark., 2024). 50-4000
ug/mL konsantrasyon araliginda hazirlanan MK-ZnO NP ¢ozeltisinden 500 pL alindi.
Uzerine metanolde ¢dziindiiriilmiis 500 uL. DPPH (100 pM) ilave edildi. Reaksiyona
girecek karisimlar karanlik ortamda 30 dakika 37°C’de inkube edildi. Siire sonunda
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517 nm dalga boyunda spektrofotometrik 6l¢iim yapilarak; hesaplamalar asagida
belirtilen formile uygun sekilde yapildi.

% DPPH Radikal Stipirme = [Kontrolsi7)— Ornek(siz)] / Kontrolsizy x 100
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4. BULGULAR

4.1. Mavi Kelebek Sarmasig1 (Clitoria ternatea) Cinko Oksit Nanopartikullerin

Sentezi

Cinko oksit nanopartikiller Clitoria ternatea sulu bitki 6ziitii kullanilarak yesil
sentez yolu ile sentezlenmistir. Baglangicta koyu mavi-mor olan bitki 6ziitii (Sekil
4.1.C), cinko asetat dihidrat (Zn(CH3CO3)2:2H20) ¢ozeltisi ile 1:1 oraninda
kanistirildiginda bitkinin boyar 6zelliginden kaynaklanan agik mavi bir karigim elde
edildi. Reaksiyon karigimina 1s1 uygulamasini takiben belirlenen siire sonunda acik
mavi renkli ¢okelti olusumu gozlendi. Santrifiij, yikama ve kurutma islemleri sonunda

ZnO NP’ler kuru toz formunda elde edilmistir (Sekil 4.1.D).

Sekil 4.1. Cinko Oksit Nanopartikiillerin Yesil Sentezi; (A) Mavi Kelebek Sarmasigi
(Clitoria ternatea), (B) Clitoria ternatea su karisimi (C) Clitoria ternatea sulu 0zit,
(D) Mavi Kelebek Sarmasig1 (Clitoria ternatea) ¢inko oksit nanopartikilleri (MK-
ZnO NP).
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4.2. Mavi Kelebek Sarmasigi Cinko Oksit Nanopartikullerin (MK-ZnO NP)
Karakterizasyonu

Yesil sentezi gerceklestirilen ZnO NP’lerin UV-vis spektrofotometre ile 250-
500 nm dalga boyu araliginda absorpsiyon taramasi yapildi. Mavi kelebek oziitii ile
sentezlenen ¢inko oksit nanopartikiller (M-ZnO NP) 362 nm dalga boyunda gucli bir
pik noktas1 gosterdi (Sekil 4.2). Literatiir incelendiginde 350-400 nm araliinda bir pik
noktasinin varlhidi, ¢inko oksit nanopartikiillerin basarili bir sekilde sentezlendiginin

bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Donmez ve Keyvan, 2023).
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Sekil 4.2. Mavi kelebek sarmasig1 ¢inko oksit nanopartikillerin (MK-ZnO NP) UV-
vis spektrumu

MK-ZnO NP’lerin morfolojik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in FE-SEM analizi
kullanildi. FE-SEM (Sekil 4.3) goriintiileri yesil sentez MK-ZnO NP 'lerin temel
olarak kii¢iik boyutlu ve kiiresel bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Electron Image 1

Spectrum 1

Sekil 4.3. Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikutllerin (MK-ZnO NP) FE-
SEM goruntasu

MK-ZnO NP'lerin elementel bilesimi EDX analizi ile belirlendi (Sekil 4.4).
Sentezlenen MK-ZnO NP’ler, EDX analizinde yilizey plazmon rezonanst nedeniyle 1
keV'de karakteristik bir absorbsiyon zirvesi sergilemistir. Bu bulgu elementel
¢inkonun varligint dogrulamistir. MK-ZnO NP’lere ait elementel kompozisyonda Zn
(%48,9)’nun yani sira ekstraktin biyoorganik bileseninin neden oldugu oksijen (O)
(%51,1) iyonlar1 da belirlendi. Zn sinyalleri ile birlikte bu elementlerin varliginin, MK-
ZnO NP'lerin sentezinde kullanilan bitki ekstraktlarinin fito-bilesenlerinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4. Mavi kelebek sarmasig1 ¢inko oksit nanopartikullerin (MK-ZnO NP) EDX
analizi

MK-ZnO NP'lerin kristal yapisi, X-1511 difraktometresi (XRD) kullanilarak X-1s1n1
kiriimu ile arastirildi (Sekil 4.5). XRD kirinim deseninden, 96-230-0114 numarali
COD kartindan alinan verilerle karsilastirildiginda altigen faz (wurtzite yapisi) ile cok
iyi eslesir. Kirmim desenleri incelendiginde elde edilen fazin hekzagonal wurtzite
kristal yapisinda Zincite (ZnO) fazinda (96-900-4179) oldugu tespit edilmistir. ZnO
fazina ait 31,9°, 34,5°, 36,4°, 47,6°, 56,7°, 62,9°, 66,5°, 68,0°, 69,1°, 72,6° ve 77,0° 20
karakteristik piklerinin sirasiyla (100), (002), (101), (012), (110), (013), (200), (112),
(201), (004) ve (202) diizlemlerine karsilik geldigi belirlenmistir.

Kristal boyutu 6lglim( Debye-Scherrer esitligine gére hesaplanmustir.

D 0,94 A
" B cosB

D: kristal boyutu, A: CuKa radyasyonu (1,54 A), B: maksimum pikin yar1 uzunluk
genisligi (FWHM), 0: XRD kirinim desenindeki maksimum pikin 20 degerinden elde
edilen Bragg acis1 degeridir. Esitlikte ilgili degerler yerine kondugu zaman ZnO
NP’nin ortalama kristal boyutu 16,32 nm olarak hesaplanmistir (Tablo 4.1).
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Sekil 4.5. Mavi kelebek sarmasig1 ¢inko oksit nanopartikullerin (MK-ZnO NP) XRD

analizi
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Tablo 4.1. Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikillerin (MK-ZnO NP)

ortalama kristal boyutunun hesaplanmasinda kullanilan parametreler

20 (°) FWHM (p) Kristal Boyutu (nm)
31,91 0,51 16,89
34,56 0,34 25,34
36,41 0,51 17,01
47,68 0,77 11,72
56,74 0,53 17,91
62,99 0,65 14,88
66,52 0,69 14,44
68,09 0,69 14,60
69,17 0,77 13,07
72,63 0,46 22,31
77,06 0,94 11,35
Ortalama tanecik boyutu 16,32

4.3. Mavi Kelebek Sarmasigi Cinko Oksit Nanopartikullerin (MK-ZnO NP)
Antimikrobiyal Aktivitesi

Bu ¢alismada, sentezlenen MK-ZnO NP’ler Staphylococcus aureus (ATCC
14222), Enterococcus faecalis (ATCC BAA-2365) ve Escherichia coli (ATC PTA-
1798) gibi ¢esitli patojen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktivite
sergilemistir (Tablo 4.6). Elde edilen sonuglar, MK-ZnO NP’lerin ii¢ bakteri tiiriine
kars1 kayda deger antibakteriyel aktivite gdsterdigini ortaya koymustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikullerin (MK-ZnO NP) E. coli
(A), E. facealis (B), S. aureus (C)’ a kars1 inhibisyon bolgeleri

Tablo 4.2. Mavi kelebek sarmasigi ¢inko oksit nanopartikillerin (MK-ZnO NP)
inhibisyon zon ¢aplar1 (mm)

E. coli E. facealis S. aureus
MK-ZnO NP (1000ug/mL) 8 11 9
Penisilin (100U/mL)- 23 22 15

Streptomisin(100U/mL)

4.4. Mavi Kelebek Sarmasigi Cinko Oksit Nanopartikullerin (MK-ZnO NP)
Antidiyabetik Aktivitesi

Calismada farkli konsantrasyonlarda hazirlanan MK-ZnO NP’lerin (1250-
10000 pg/mL) o- amilaz enzim aktivitesi % inhibisyon olarak degerlendirildi.
Calisilan konsantrasyon araliginda MK-ZnO NP’lerin a- amilaz enzim aktivitesini
inhibe etme yizdesi en disik %70,6 iken en yiiksek %94,3 olarak bulundu.
Sentezlenen ZnO NP’lerin ICso dozu 502,61 pg/mL olarak hesaplanmistir. Sonuclar
kontrol olarak kullanilan akarboza karsi (%30 - 86) degerlendirildi (Sekil 4.7).

a- Amilaz
100
80 A
=
=4
£ 10 — MK-ZnO NP
N ~i- Akarboz
20
0 T T T T 1
1250 2500 5000 7500 10000
Konsantrasyon (ug/mL)

Sekil 4.7. Mavi kelebek sarmasig1 ¢cinko oksit nanopartikullerin (MK-ZnO NP)
antidiyabetik aktivitesi
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4.5. Mavi Kelebek Sarmasigi Cinko Oksit Nanopartikullerin (MK-ZnO NP)
Antioksidan Aktivitesi

Calismada farkli konsantrasyonlarda hazirlanan MK-ZnO NP’lerin (50-2000
pg/mL) % DPPH radikal stiptirme aktiviteleri degerlendirildi. Calisilan konsantrasyon
araliginda radikal siipiirme aktiviteleri en diisiikk %9,4 iken en yiiksek %78,1 olarak
bulundu. Sentezlenen ZnO NP’lerin ICso dozu 623,48 pg/mL olarak hesasplanmuistir.
Sonuglar kontrol olarak kullanilan askorbik asite kars1 (%92,7- 95,4) degerlendirildi
(Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Mavi kelebek sarmasig1 ¢inko oksit nanopartikullerin (MK-ZnO NP)
askorbik asite karsi antioksidan aktivitesi
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5. TARTISMA

Aromatik ve sifali bitkiler, eski caglardan beri tedavi edici olarak saglik
alaninda, ila¢ iiretiminde, kozmetikte, geleneksel tip gibi farkli alanlarda kullanilmis

olup, tiim uygarlik ve kiiltiirlerde bu bitkilerin kullanimi asina hale gelmistir (Senica

ve ark., 2019; Senkal ve ark., 2019; Gecer ve ark.,2020).

Clitoria ternatea bu sifali bitkilerden biri olmasmin yani sira Ayurveda
tibbinda, gida renklendiricisinde, farmakoloji alaninda, geleneksel tipta ve saglik
alaninda kullanilabilecek c¢ok yonlii bir bitkidir. Yillar boyunca bu bitki iizerinde,
saglik acisindan birgok faydaya sahip oldugu ve bdylece potansiyel kullanimlari
hakkinda daha fazla fikir vermeyi amaclayan gesitli ¢alismalar yapilmistir (Gupta ve
Kumar Gupta, 2010).

Temel bir eser element olan ¢inkonun beyin, kas, kemik, deri vb. dahil olmak
lizere tiim viicut dokularinda yaygin olarak mevcut oldugu genel olarak bilinmektedir.
Kiigiik parcacik boyutuna sahip Nano-ZnO, c¢inkonun viicut tarafindan daha kolay
emilmesini saglar. Yar iletken ozelliklere sahip bir metal oksit olan ¢inko oksit
nanopartikiller; elektrik iletkenligi, kimyasal yapisi, gesitli optik ozellikleri ve
piezoelektrik gibi kendilerine 6zgu fiziksel ve kimyasal karakteristik Ozellikleri
nedeniyle ¢esitli alanlarda popiiler bir sekilde kullanilmaktadir. Diger metal oksit
NP'ler ile karsilastirildiginda, nispeten ucuz ve nispeten daha az toksik 6zellige sahip
olan ZnO NP'ler; antikanser, ilag tastyici, antibakteriyel ve diyabet tedavisi, anti-
inflamasyon, yara iyilesmesi, biyolojik gorintileme ve UV engelleme &zelliklerine
sahip olmalar1 nedeniyle mikemmel biyomedikal uygulamalar sergilemektedir. Bu
ozellikler basta endiistriyel, biyomedikal, elektroteknoloji gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda ZnO NP’lerin kullanimina olanak saglamaktadir (Agarwal ve ark., 2017,
Jiang ve ark., 2018).

Nanobiyoteknoloji konusundaki harika sonuclar sebebiyle, biyoteknolojik
etkinlikler kullanilarak ¢inko oksit nanopartikiil yapimu ile ilgili saglik alaninda gesitli
calismalar elde edilmektedir (Bandeira ve ark., 2020; Ogunyemi ve ark., 2019;

Rajeshkumar ve ark., 2018). Cinko oksit nanopartikiillerin ¢esitli sentez yontemleri
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icin mikroorganizmalardaki uygun biyokimyasal ve enzimatik alanlarin kullaniminin
yaninda bitki 6zleri de kullanilarak glvenli sonuglar elde edilmektedir (Zheng ve ark.,
2015; Banoee ve ark., 2010; Iravani ve Zolfaghari, 2022; Zelechowska ve ark., 2016).

Bitkiler, biiyiik Olgekli iiretime ve cesitli sekil ve boyutta kararli NP'lerin
iretimine yol agtiklart igin NP sentezinin en ¢ok tercih edilen kaynagidir (Qu ve ark.,
2011). Biyorediiksiyon, bitkiden salgilanan polisakkaritler, polifenolik bilesikler,
vitaminler, aminoasitler, alkaloidler, terpenoidler gibi fitokimyasallarin yardimiyla
metal iyonlarmin veya metal oksitlerinin 0 degerlikli metal NP'lerine indirgenmesidir.
Yaprak, govde, kok, meyve ve tohum gibi bitki parcalari, iirettikleri 06zel
fitokimyasallar nedeniyle ZnO NP sentezinde kullanilmaktadir (Agarwal ve ark.,
2017). Bitki ekstrakti kullanilarak yesil sentezi gerceklestirilen ZnO NP’lerin sentez
basamaginin son agamasi olan inkiibasyon siiresi sonucunda karigimin rengi sartya
doner ve bu sentezlenen NP'lerin gorsel olarak dogrulanmasi anlamina gelmektedir.
UV-vis spektrofotometrisi kullanilarak yapilan seri 6l¢iimler sonrasinda elde edilen
maksimum absorbans piki NP'lerin sentezini dogrulamaktadir. Daha sonra karisimin
santriftijlenmesi ve kristal NP’lerin elde edilmesi icin peletlerin sicak hava firininda
kurutulmasi sonucunda elde edilmektedir (Ochieng ve ark., 2015). Farkli familyalara
ait bitkiler kapsamli bir sekilde incelendiginde; kiiresel, yar1 kiiresel, altigen, ¢gubuk
seklinde kiimeler gibi ¢esitli boyut ve sekillerde NP olusumu gosterdikleri
goriilmiistiir. Sonuglar, bitki 6ziitlinlin konsantrasyonu arttik¢ca sentezlenen NP'lerin
boyutunun azaldigini agikg¢a gostermektedir (Anbuvannan ve ark., 2015; Fu ve Fu
2015; Ambika ve Sundrarajan 2015).

Aydin Acar ve arkadaslarinin, Calendula officinalis gigek 0zitu kullandiklar
yesil sentez ZnO NP'ler kurutulduktan sonra sar1 peletler seklinde elde dilmistir. Elde
edilen ZnO NP’lerin pik olan 355 nm'deki UV-vis absorbans bandi belirlerken, EDX
Olctimleri %42,90'1ik yiiksek bir ¢inko igerigini ortaya koymustur. X-11mi1
difraktometresi verileri ile ortalama kristalit boyutu 17,66 nm olarak belirlenmistir
(Aydin Acar ve ark., 2024). Giir ve arkadaslarinin Thymbra Spicata L. bitkisi aracili
sentezledikleri ZnO NP’lerin UV-vis absorbans piki yaklasik 360 nm’de gozlenirken,
SEM sonuglarinda kiiclik boyutlu homojen dagilan ¢inko parcalarinin bulundugu

goriilmiistiir. EDX goriintiisiinde Zn metallerinin yani sira bagka metallerin de oldugu
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ve bulunan farkli metallerin bitkinin kendi yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir
(Gur ve ark., 2022). Baska bir calismada, Elaeagnus angustifolia bitkisinin
ciceklerinden elde edilen ekstraktlar yardimiyla olusturulan ZnO NP'lerin
morfolojisinin SEM goriintiilerine gore diizensiz ve neredeyse kiiresel oldugu

bulunmustur (Singh ve ark., 2016).

Sangeetha ve arkadaslari, kimyasal ve biyolojik yontemlerle ZnO-NP sentezi
icin aloe vera yapragi ekstraktini kullanmislardir. SEM ve TEM analizi, ZnO-NP'lerin
coklu dagildigin1 ve dolayisiyla ortalama boyutun 25 ila 40 nm arasinda degistigini
gostermektedir. Elde edilen nanopartikullerin morfolojik olarak kiiresel oldugu
bulunmustur ve bu nedenle partikiil boyutu, ¢dzeltinin degisken konsantrasyonlari ile
kontrol edilebilmektedir (Sangeetha ve ark., 2011).

Yapilan bir ¢alismada cesitli bitki 6zleri kullanilarak sentezlenen ¢inko oksit
nanopargaciklarin yapisi, morfolojisi ve boyutu FT-IR, XRD, SEM, EDX analizi ile
incelenmistir. On fitokimyasal analizde ekstraktlarda favonoidler, glikozitler,
proteinler ve amino asitler bulunmaktadir. FT-IR spektrumlar1 ¢inko ve oksijen
bagimin varligint dogrulamaktadir ve XRD desenleri ZnO’nun altigen fazini ortaya
cikarmaktadir. Moringa oleifera ve Tamarindus indica bitki ekstraktlari kullanilarak
sentezlenen ¢inko oksit nanopartikiillerin, protein ve amino asit bulundurmasi

nedeniyle daha yiksek aktivite sergiledigini gostermektedir (Rehana ve ark., 2017).

Fu ve Fu (2015), yaptiklar1 ¢aligmada sentezledikleri ZnO NP’nin UV-vis
absorbansinin 375 nm’de giiclii bir pik verdigi, ¢ubuk seklinde ortalama 88 nm
boyutunda oldugu ve %75,12°1ik bir elementel ¢inkoya isaret ettigi goriilmiistiir. ZnO
NP’nin 34.420°, 36.145°, 47.987°, 56.502°, 63.101°, 67.958° ve 69.014° diizleminde
go6zlenen piklerin sirastile (100),(002),(101),(102),(110),(103),(112)ve
(2 0 1) cizgilerine denk geldigi kaydedilmistir (Fu ve ark., 2015).

Prabhu ve arkadaslar1 Clitoria ternatea ekstrakti ile sentezledikleri ZnO
NP’lerin Uv-vis absorbans pikini 381 nm’de, biyosentezlenen ZnO NP'lerinin optik
bant araliginin (Eg) 2,33 eV oldugu bulmuslardir. SEM sonuglari, olusan ZnO
NP'lerinin 50-180 nm boyut araliginda ¢ubuk seklinde oldugunu ortaya koymustur.
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XRD sonuglarina gore 31.81°, 34.46°, 36.29°, 47.59°, 56.65°, 62.92° ve 68.01°'de
tanimlanan zirveler, ZnO'nun hekzagonal wurtzite yapisinin (100) (002) (101) (102)
(110) (103) ve (112) diizlemleriyle iliskili ve JCPDS (76-641) ile iyi bir uyum icinde
oldugu goriilmistiir (Prabhu ve ark., 2021).

Yaptigimiz ¢alismada ¢inko oksit nanopartikillerin karakterizasyonunda yesil
sentezi yani biyosentezi yapilan ¢inko oksit nanopartikullerin  UV-vis
spektrofotometre ile 250-500 nm dalga boyu araliginda sogurma analizi yapildi.
Clitoria ternatea 6zltu ile sentezlenen cinko oksit nanopartikiller 362 nm dalga
boyunda glcli bir dalga boyu sergiledi. FE-SEM analizi ¢inko oksit nanopartikullerin
morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanildi. Bu analiz neticesinde ¢inko oksit
nanopartikiillerin yapisinda kiiglk boyutlu ve kiiresel bir yapiya sahip oldugu ortaya
konulmaktadir. EDX analizi ile ¢inko oksit nanopartikiillerin elementel bilesimi
belirlendi. EDX analizinde ylizey plazmon rezonansi nedeniyle 1keV’de karakteristik
bir absorbsiyon zirvesi sergilenmistir. Bu bulgu elementel c¢inkonun varligini
kanitlamigtir. Cinko oksit nanopartikillerin kristal yapisi, X-1si1 difraktometresi
(XRD) kullanilarak X 1smm1 kirmnimi arastirilidi ve altigen faz ile ¢ok iyi eslestigi
saptanmistir. ZnO fazina ait 31,9°, 34,5°, 36,4°, 47,6°, 56,7°, 62,9°, 66,5°, 68,0°, 69,1°,
72,6° ve 77,0° 20 karakteristik piklerinin sirasiyla (100), (002), (101), (012), (110),
(013), (200), (112), (201), (004) ve (202) diizlemlerine karsilik geldigi belirlenmistir.
Sentezlenen ZnO NP’ye ait karakterizasyon sonuglar1 onceki caligmalarla uyum

gostermektedir.

Gilinlimiizde, yanlis antimikrobiyal kullanimi, ¢oklu ilaca direngli suslarin daha
hizli bir sekilde ortaya ¢ikmasina neden olmus, bu da bulasici hastaliklarin ve
hastaliklara bagli Olim oranlarmm artmasina yol agmaktadir. Bu alanda
arastirmacilarin temel amaci biyofilm aracili korumanin yani sira ¢oklu ilag direncini

de atlayabilen yeni antimikrobiyal ajanlar1 arastirmaktir (Singh ve ark., 2021).

Cinko oksit nanopartikiller, nanometre araligina boyutu diisiiriildiigiinde etkili
bir sekilde antimikrobiyal alanda ¢alismalar sergilemektedir. Bu nanopartikuller, nano
boyutlu ZnO'nun bakteri alan1 ile veya hiicre igindeki bakteri ¢ekirdegi ile bilesime

girmesi sonucu ¢esitli bakterisidal mekanizmalar sergilemektedir. Bunun sonucundaki
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essiz malzemeler ve bakteriler arasindaki tepkimeler fazlaca diisiik toksik etkilesim
gosterir ve gida endiistrisi gibi antimikrobiyal ¢alismalarda kullanilmaktadir (Seil ve

Webster, 2012).

ZnO NP'lerin antibakteriyel aktivitesi partikiil boyutuna, sekline, yiizey
hacmine, daha biiyiik bant araligina, biyomolekiil etkilesimine ve reaksiyonuna ve
reaktif oksijen tiirlerine (ROS) baglidir. ZnO NP'ler, hiicresel oksidatif metabolizmay1
uyaran ve bakteri duvarinin yikilmasinda énemli bir rol oynayan ROS iiretir. Bakteri
membrani ile etkilesime giren biyomolekiiller membranin ¢okmesine ve yirtilmasina

neden olarak bakteri sitoplazmasinin tahrip olmasina yol agar (Jayappa ve ak., 2020).

ZnO NP’lerin antimikrobiyal etkinliginin  arastirildigi  c¢alismalara
bakildiginda, Prabhu ve arkadaslar1 Clitoria ternatea ekstrakti ile biyosentezledikleri
ZnO NP'lerin E. coli (11 mm) Gzerinde S. aureus (10 mm) bakterisinden daha etkili
oldugunu goérmiistiir (Prabhu ve ark., 2021). Baska bir ¢alismada; ilging bir sekilde,
ZnO NP'ler test edilen her iki bakteriye karsi inhibisyon aktivitesi ortaya koymaktadir,
ancak gram-negatif bakterilere karsi daha iyi etkinlik gozlenmistir. Daha kiigiik
kristalit boyutu (18 nm) ve partikil boyutu (41 nm), ZnO NP'lerin bakteri yuzeyi ile
etkilesime girmesini ve hiicre i¢ine girmesini saglayarak olaganiistii bir bakterisidal

mekanizma sergilemektedir.

Vidhya ve arkadaslariin (2020) ¢alismasinda, Ocimum americanum yaprak
oziitleri ile yapilan ZnO NP’lerin antimikrobiyal yapisinin, gram pozitif ve gram
negatif bakterilere ve mantarlara kars1 potansiyel aktivite sergiledigi goriilmiisttr. O.
americanum aracili sentezlenen ZnO NP’lerin etkili bir sekilde ilagc sektorinde
kullanilabilecek ve antibiyotik elementlere alternatif olabilecegi sonucu elde edilmistir
(Vidhya ve ark., 2020). Pillai ve arkadaslari (2020) yaptiklar1 c¢alismada,
Cinnamomum verum, Cinnamomum tamala, Beta vulgaris ve Brassica oleracea
bitkileri ile ZnO NP’lerin biyosentezi gergeklestirmislerdir. ZnO NP’lerin E. coli ve S.
aureus gibi hem gram negatif hem de gram pozitif bakteriler kullanilarak
antibakteriyel etkinlikleri gosterilmistir. Senetzlenen ZnO NP’lerin antifungal
aktivitesi, Candida albicans ve Aspergillus niger mantarlar1 kullanilarak da

gosterilmistir. Beta vulgaris kullanilarak hazirlanan ZnO NP'lerin Aspergillus niger'e,
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Cinnamomum tamala'dan hazirlanan ZnO NP’lerin ise Candida albicans'a kars etkili

oldugu saptanmustir (Pillai ve ark., 2020).

Yaptigimiz ¢alismada, sentezlenen c¢inko oksit nanopartikdller S. aureus, E.
faecalis ve E. coli gibi farkli patojen mikroorganizmalara karsi antibakteriyel aktivite
gOstermistir. Yapilan analizler sonucunda, ¢inko oksit nanopartikillerin t¢ bakteri

tiiriine kars1 antibakteriyel aktivite gdsterdigi saptanmaistir.

Diyabet metabolik bir hastaliktir ve kiiresel capta 6nde gelen Oliim
nedenlerinden biridir. Su anda 4,5 milyondan fazla insan diyabet hastasidir ve bu
sayinin ontiimiizdeki on yil i¢inde iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu nedenle,

uygun maliyetli ¢esitli tedavilere acil ihtiyag¢ vardir (Arvanag ve ark., 2019).

Gilinlimiizde diyabet ile ilgili ¢esitli tedavi yontemleri gelistirilmektedir.
Diyabet tedavisinde yer alan inhibitorler, karbonhidrat metabolizmasinda yer alan
enzimlerden olan a-amilaz ve a-glukosidazdir. Karbonhidrat alimi ile yemek sonrasi
kandaki seker seviyesinin artmasi o-amilaz ve a-glukosidazin inhibisyonunun
sonucudur. Akarboz, miglitol ve vogliboz gibi terapétik ilaglar giliniimiizde o-
glukosidaz ve a-amilaz inhibitorleri olarak kullanilmaktadir (Fredjaiyesimi ve ark.,
2009). Akarboz ve miglitol gibi ilaglar nisasta yiiklenmesinden sonra a-glukosidaz
inhibitorleri ile kan sekerini yemek sonrasi diisiirmesi ile bilinen ilaglardir. Etki
mekanizmasi, karbonhidrat sindirimindeki son adimin, yani disakkaritin
monosakkarite (glikoz) donlismesinin engellenmesi ve bunun sonucunda glikozun
sistemik dolasima giris oraninda bir azalma gdstermesi ile sonuglanmaktadir (Joubert
ve ark., 1990). Akarboz gibi ticari olarak temin edilebilen enzim inhibitériiniin ¢esitli
yan etkilere sahip oldugu bildirilmektedir. Bundan dolay1 giliniimiizde dogal
kaynaklardan elde edilen tedavi yontemleri tercih edilmektedir. Dogal kaynaklardan
elde edilen inhibitorler, spesifik fenollerin varligindan kaynaklanabilecek hedef
enzimlere kars1 inhibitor potansiyelleri nedeniyle farkli bitkilerin yapraklar1 gibi dogal
kaynaklardan elde edilen inhibitérler daha fazla kullanilmaktadir (Sathya ve
Siddhuraju, 2012).
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Cinko da dahil olmak iizere c¢esitli metaller glikoz metabolizmasi ve
hemostazinda hayati bir rol oynamaktadir ve diyabet ¢inko eksikligi ile pozitif
korelasyon gostermektedir. Cinkonun ayrica insiilin sentezinde, depolanmasinda ve
salgilanmasinda kilit bir rol oynadigi1 bilinmektedir (Matter ve ark., 2020). Cinko,
insiilinin depolanmasi, olusturulmasi ve salgilanmasi icin kritik oldugundan, ¢inko
oksit nanopartikiilleri antidiyabetik 6zellikleri a¢isindan incelenmistir. (Nazarizadeh
ve Asri-Rezaie, 2016).

Yapilan bir arastirmada T. indica kullanilarak sentezlenen ZnO
nanopartikiillerinin, diger ZnO nanopartikiilleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek o-
glukosidaz inhibisyon aktivitesi sergiledigini ortaya koymaktadir. Yesil sentezlenmis
ZnO NP’ler kimyasal olarak sentezlenmis ZnO NP’ler ile karsilastirildiginda
karbonhidrat alimmin gecikmesine neden olan a-amilaz ve a-glikosidaz inhibitor
aktivitesi  sonucunda, bitki  ekstraktlar1  kullanilarak  sentezlenen ZnO
nanopartikiillerinin kullanimi ile karbonhidratlarin sindirim ve emilim hizini
azaltmada biiyiik Olclide faydali olacagi ve dolayisiyla diyabetin etkin yOnetimine
katkida bulunacagi sonucuna varilmaktadir (Rehana ve ark., 2017). Baska bir
calismada; ¢inko oksit nanopartikiilleri tarafindan inhibe edilen amilaz ve glukozidaz
aktiviteleri kiyaslanmigtir. Amilaz inhibisyon ylzdeleri %20 (20 g/ml) ile %74 (100
g/ml) arasinda degisirken, glukozidaz inhibisyon yiizdeleri %36 (20 g/ml) ile %82
(100 g/ml) arasinda degistigi goriilmiistiir (Vinotha ve ark., 2019).

Mussaenda frondosa L. bitkisinin farkli boliimlerinden senetezlenen ZnO
NP’lerin antidiyabetik aktivitesinin arastirildigi bir calismada a-amilaz enzim
aktivitesini inhibe etme oranlar1 standart olarak kullanilan akarboza kiyasla nispeten
daha az bulunmustur (Jayappa ve ark., 2020). Baska bir ¢aligmada; hem yesil sentez
ZnO NP'ler hem de kimyasal sentez ZnO NP'ler yiiksek antioksidan, orta diizeyde
enzim inhibisyonu, antibakteriyel ve sitotoksisite potansiyeli gostermistir. Hem yesil
ZnO NP'leri hem de kimyasal ZnO NFP'leri iyi antimikrobiyal potansiyel gosterirken,
yesil ZnO NP'lerinin etkisinin daha gic¢li oldugu goriilmiistiir. Ancak, yesil sentez
ZnO NP'ler kimyasal sentez ZnO NP'ler kiyasla miikkemmel DPPH (%80,1 £+ %1,3) ve
a-amilaz inhibisyon aktivitesi gosterdigi bulunmustur (Ashraf ve ark., 2023).
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Calismamizda farkli konsantrasyonlarda ¢alisilan ¢inko oksit nanopartikllerin
a-amilaz enzim aktivitesini inhibe etme yiizdesi en diisiik %70,6 iken en yuksek %94,3
olarak bulundu. MK-ZnO NP’lerin ICso dozu 502,61 pug/mL olarak hesaplandi. Cinko
oksit nanopartikiillerin antidiyabetik aktivitesi akarboz ile karsilastirildiginda ve ¢inko

oksit nanopartikullerin akarboza kars1 etkili oldugu saptanmustir.

Oksijen atomlarindan kaynaklanan elektronlarin varligr, ZnO-NP'lerin
gosterdigi antioksidan 6zelliklerde 6nemli bir rol oynar. ZnO-NP'ler, oksidatif stresin
neden oldugu ¢ok cesitli hastaliklarin tedavisinde umut vadeden tibbi uygulamalara
sahiptir. Vicutta ¢ok fazla serbest radikal oldugunda, antioksidan molekiiller bunlari
notralize hale getirebilmektedir. ZnO NP'leri viicudun antioksidan sistemini artirma
kapasitesi, viicudun asir1 serbest radikal tirettigi kosullarda kanitlanmistir. Hiicre
icindeki biyomolekillere zarar verme ve oksidatif strese neden olma kabiliyetleri
nedeniyle, serbest radikallere maruz kalmaktan kaginilmasi Onerilmektedir. ZnO-
NP'lerin, Onceki aragtirmalarda antioksidan enzimlerin aktivitesini arttirdigi ve
malondialdehit (MDA) miktarin1  azalttigi ~ kanitlanmistir.  Bu  nedenle,
nanopartikillerin insan viicudunun hiicresel membran 6zelliklerini oksidatif stresin
yikici etkilerinden koruyabilecegi diisiiniilmektedir. 90 dakikadan sonra %91'e kadar
temizleme etkinligine sahip olan ¢inko oksit nanopartikiilleri (ZnO NP'leri), serbest
radikalleri nétralize etmede ve 6nemli antioksidan Ozellikler gostermede ¢ok etkili
ajanlardir (Al-darwesh ve ark., 2024).

DPPH serbest radikal kaynagi olarak gorev yapar ve serbest radikaller yesil
sentezlenen ZnO NP'leri tarafindan temizlenmektedir. Donmez ve Keyvan (2023)
yaptiklar1 ¢alismada iiziim ¢ekirdegi aracili yesil sentezlenen ZnO NP'lerinin
konsantrasyonu 0,03 pg/mL'den 2,000 ng/mL'ye ¢iktiginda, DPPH ¢ozeltisinin koyu
mor rengi giderek soluk sartya donistigi g0zlemlenmistir. 1Cso dozu
173,7 ng/mL olan yesil sentezlenmis ZnO NP'lerinin serbest radikalleri temizleme

potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymuslardir (Donmez ve Keyvan, 2023).

Aydin Acar ve arkadaslar1 (2024) yaptiklar1 ¢alismalarinda yesil sentez ZnO
NP'lerinin (maksimum konsantrasyonu 1000 pg/mL), sirastyla %33,49 ve %46,63'e
kadar hem DPPH hem de ABTS serbest radikallerini énemli 6l¢lide inhibe ettigini ve
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kabul edilebilir antioksidan aktiviteye sahip olduguna dikkat cekmislerdir (Aydin Acar
ve ark., 2024).

Farkli bitki oziitleri (Azadirachta indica, Ruta graveolens, Ocimum
tenuiflorum) kullanilarak yesil sentezi gergeklestirilen sirasiyla mermi, kiiresel ve
cubuk seklindeki ZnO NP’lerin ~ %70 oraninda DPPH serbest radikalini
temizledikleri ve 6nemli antioksidan aktivite sergiledikleri bulunmustur (Madan ve
ark., 2016; Lingaraju ve ark., 2016; Sushma ve ark., 2016).

Abbes ve arkadasalarinin (2021) calisma sonuglari, yesil sentez kullanilarak
sentezlenen dut meyvesi 6zUtu iceren ZnO nanopartikullerinin serbest DPPH
radikallerini etkili bir sekilde temizleyebildigini ve dolayisiyla {istiin antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu dogrulamaktadir. Calismadaki yesil sentez ZnO
nanopartikiilleri %66'ya kadar serbest radikal temizleme kapasitesi sergilemistir
(Abbes ve ark., 2021). Berberis aristata yaprak oziitii kullanilarak sentezlenen ZnO
NP'leri DPPH serbest radikal temizleme aktivitesi agisindan degerlendirildigi bir
calismada NP'ler igne seklinde ve boyut araligi 20-40 nm olarak bulunmustur. ZnO
NP'ler konsantrasyona bagli bir etki gosterirken ZnO NP’lerin yiizdelik inhibisyon
degeri standart askorbik asitten daha az bulunmustur. Standardin ICso degeri 1,69
pg/mL iken ZnO NP'lerinin 1Cso degeri 3,55 pg/mL olarak hesaplanmistir (Chandra
ve ark., 2019).

Calismamizda ¢inko oksit nanopartikillerin antioksidan aktivitesi farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan ¢inko oksit nanopartikiillerin % DPHH radikal
stplirme aktivitesi seklinde degerlendirildi. Calisilan konsantrasyon araliginda radikal
stplrme aktiviteleri en diisiik %9,4 iken en yiiksek %78,1 olarak bulundu. MK-ZnO
NP’lerin ICsp dozu 623,48 pg/mL olarak hesasplandi. Sonuglar askorbik asite karsi
degerlendirildiginde yesil sentez ZnO NP’lerin iyi bir antioksidan aktivite sergiledigi
gorulmektedir.

Yapilan bu caligmalar, bizim c¢alismamizla orantili olarak antimikrobiyal,

antidiyabetik ve antioksidan alanlarda bitki ekstraklar1 ile ¢inko oksit
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nanopartikiillerinin kullaniminin saglik alaninda olumlu c¢aligmalar1 beraberinde

getirecegini gostermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Clitoria ternatea’min insan saglhigina faydali antimikrobiyal, antioksidan,
antiinflamatuar, sitotoksik ve antidiyabetik aktivitelere sahip 6zellikleri bulunmustur.
Clitoria ternatea’nin genis yelpazedeki farmakoterapotik ozelliklerinin yani sira
giivenligi ve etkinligi nedeniyle fonksiyonel uygulamalar i¢in ¢esitli alanlarda etkin

bir sekilde kullanilmaktadir.

En yaygm kullanilan metal nanopartikiillerden biri olan ¢inko oksit
nanopartikillerin; antimikrobiyal, antioksidan, antidiyabetik, antienflamatuar ve ila¢
salmimi dahil olmak iizere essiz ve degerli biyolojik ozelliklere sahip oldugu

saptanmistir.

Saglikla ilgili uygulamalarda genis bir yelpazede dikkat ¢eken ¢inko oksit
nanopartikillerin antibakteriyel ajanlar olarak kullanilabilme 6zelligi; yara tedavisi,
hijyen triinleri ve gida koruma alanlarinda potansiyel uygulama sunmaktadir.
Antioksidan 0zelliklere sahip ginko oksit nanopartikiller serbest radikallerin ortaya
koydugu oksidatif stresi azaltmaktadir. Bu da ¢inko oksit nanopartikillerin hiicresel
hasar1 Onleyebilecegi ve bircok kronik hastaligin riskini azaltabilecegi fikrini

desteklemektedir.

Calismamizda, Clitoria ternatea ekstrakti kullanilarak maliyeti uygun, gevreye
zarar vermeyen bir uygulama yolu olan yesil biyosentez ile ¢inko oksit
nanopartikiillerin sentezi ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bununla birlikte
cinko oksit nanopartikillerin antioksidan, antimikrobiyal ve antidiyabetik alanlarda
etkinligi arastirtlmistir. Sonug¢ olarak Clitoria ternatea kullanilarak ¢inko oksit
nanopartikillerin antimikrobiyal, antioksidan ve antidiyabetik alanlarda etkili bir

sekilde kullanilabilecek umut vaat eden bir ajan olabilecegi diisiiniilmektedir.
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