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OZET

STYRAX OFFICINALIS EKSTRAKTI ILE GUMUS
NANOPARTIKULLERININ YESIL SENTEZi, KARAKTERIZASYONU VE
BiYOLOJIK AKTIVITELERININ ARASTIRILMASI

Hiilya KARATAS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Neslihan GULEC
29/01/2025, 61

Nanopartikiiller, nanoteknolojinin bir parcast olarak, kii¢iilk boyut, yilizey hacim
orani, iletkenlik gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Nanopartikiillerin sentezinde
cevre dostu, diisiik maliyetli, uygulamasi kolay bir yontem olan yesil sentez geleneksel
yontemlere gore tercih sebebi olmaktadir. Bir¢cok alanda kullanimi tercih edilen
nanopartikiillerden biri de giimiis nanopartikiillerdir. Bu ¢alismada Styracaceae familyasina
ait halk tarafindan ay1 findig1, tespih agaci, tesbi olarak adlandirilan Styrax officinalis
bitkisinin sulu yaprak ekstrakti kullanilarak yesil sentez yontemi ile giimiis nanopartikiil
(AgNP) sentezi yapildi. Sentezlenen AgNP’lerin karakterizasyonu UV-Vis Spektroskopi
(UV-Vis), Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS)
yontemleri kullanilarak  gergeklestirildi. Ekstrakt ve AgNP’lerin antimikrobiyal,
antibiyofilm, antioksidan, mutajenik, DNA kirma aktiviteleri belirlendi. Antimikrobiyal
aktivite analizinde, broth mikrodiliisyon yéntemi kullanildi Minimum Inhibisyon
Konsantrasyon (MIK) degeri ile ekstrakt ve AgNP’lerde antimikrobiyal aktivite belirlendi.
Antibiyofilm aktivite mikroplaka metodu ile g¢alisildi ve AgNP’lerin Bacillus subtilis
bakterisine kars1 en yiiksek antibiyofilm aktivite gosterdigi gozlemlendi. DPPH Radikali
Stipiirme Aktivitesi ve ABTS™ Katyon Radikali Giderme yontemleri ile antioksidan
aktivitesi calisildi. Ekstraktin AgNP’lerden daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu
goriildii. Ames/Salmonella testi ile Salmonella typhimurium’a ait iki sus olan TA98 ve
TA100 kullanilarak mutajenik aktivitesi incelendi. Ekstrakt ve AgNP’lerin mutajenik

aktiviteye sahip olmadigi goriildii. DNA kirma aktivitesini aragtirmak i¢in agaroz jel



elektroforez yontemi kullanildi. Oksitleyici ajan, H>O; (Hidrojen peroksit) varliginda
ekstrakt ve AgNP’ler DNA kirma aktivitesi gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Styrax officinalis, Glimiis Nanopartikiil, Yesil Sentez, Biyolojik
Aktivite.



ABSTRACT

GREEN SYNTHESIS OF SILVER NANOPARTICLES USING STYRAX
OFFICINALIS EXTRACT, THEIR CHARACTERIZATION AND
INVESTIGATION OF BIOLOGICAL ACTIVITIES

Hiilya KARATAS

Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Biology
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Neslihan GULEC
29/01/2025, 61

Nanoparticles, as a part of nanotechnology, stand out with their properties such as
small size, surface volume ratio, and conductivity. Green synthesis, which is an
environmentally friendly, low-cost, and easy-to-apply method in the synthesis of
nanoparticles, is preferred over traditional methods. One of the nanoparticles preferred in
many areas is silver nanoparticles. In this study, silver nanoparticles (AgNP) were
synthesized by green synthesis method using the aqueous leaf extract of Styrax officinalis
plant, which belongs to the Styracaceae family and is commonly known as bear hazelnut,
tesbih tree, and tesbi. UV-Vis Spectroscopy (UV-Vis), Scanning Electron Microscopy
(SEM), and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) methods were used to characterize the
synthesized AgNPs. The antimicrobial, antibiofilm, antioxidant, mutagenic, and DNA
breaking activities of the extract and AgNPs were examined. In the antimicrobial activity
analysis, broth microdilution method was used. Antimicrobial activity in extracts and AgNPs
was determined with Minimum Inhibitory Concentration (MIC) value. Antibiofilm activity
was studied by microplate method and it was observed that AgNPs showed the highest
antibiofilm activity against Bacillus subtilis bacteria. Antioxidant activity was studied by
DPPH Radical Scavenging and ABTSe+ Cation Radical Scavenging Activities methods. It
was found that the extract had higher antioxidant capacity than AgNPs. Mutagenic activity
was investigated using two strains of Salmonella typhimurium, TA98 and TA100, with

Ames/Salmonella test. It was seen that the extract and AgNPs did not have mutagenic

vi



activity. Agarose gel electrophoresis method was used to investigate DNA cleavage activity.
In the presence of H>O, (Hydrogen peroxide), which as an oxidizing agent, the extract and

AgNPs showed DNA cleavage activity.

Keywords: Styrax officinalis, Nanoparticle, Green Synthesis, Silver Nanoparticle.
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Nanopartikiiller (NP), énemli 6l¢lide kiigiik boyutlar1 nedeniyle yeni nanoteknoloji
¢agina ait malzemeler olarak taninmaktadir. Ciice manasina karsilik gelen “nano” esasen
Yunanca asilli bir kelimedir. Nanoteknolojik {iriinler nanopargaciklardan olusmaktadir.
Nanopartikiiller 1-100 nm arasindaki materyalleri ifade etmekte, nanoteknoloji de bu
boyutta iirlinler elde etmeyi hedeflemekte, nanoboyutta maddelerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini kontrol etmek amaciyla atomik diizeyde degisiklikler yapilmasi ve
islevsellestirilmesi yeni sistemler cihazlar gelistirilmesini kapsamaktadir (Erdogan vd.,
2019; Yanik, 2019). Yar iletken fizigi, organik kimya, molekiiler biyoloji, tip, biyoteknoloji,
malzeme bilimi, miihendislik gibi bir¢ok alan1 i¢inde barindiran multidispliner bir bilim dali

olarakta nitelendirilebilir.

Nanopartikiiller dogal kaynakli olabilecegi gibi insan iiretimi sonucu da elde
edilebilmektedirler. Fiziksel ve kimyasal yontemler ile nanopartikiil sentezlenmesi siirecinin
uzun silirmesi, iglem maliyetinin yiiksekligi gibi dezavantajlar ve dogaya zarar vermeyen
yaklagimlarin arayis1 bilim insanlarini geleneksel yontemlerden farkli bir yontem aramaya
itmistir, bu amagla, dogadaki canli organizmalarin sahip oldugu yeteneklerden esinlenerek,
inorganik maddeleri biyolojik sistemler kullanarak iireten, insan saglig1 iizerine olumsuz
etkileri olmayan, ¢evre dostu olarak nitelendirilen, "yesil nanoteknoloji" kavrami ortaya
cikmistir (Duncan, 2011). Yiiksek basing, sicaklik ve zararli kimyasallarin kullanimi yerine,
dogal kaynaklarin kullanildig1 yesil sentez yontemleriyle nanopartikiil {iretimi, daha temiz
ve sirdiiriilebilir bir alternatif sunar, enerji tilketimi az olup daha az atik iiretilir. Canli
organizmalarla etkilesime girecek birgok uygulamada nanopartikiiller kullanilir ve bu
nedenle nanopartikiil tiretiminde toksik kimyasallardan kacinilmalidir. Biyolojik sentezde
algler, bitkiler, mantarlar, mayalar, bakteri ve viriisler kullanilabilmektedir. Mikrobiyal
aracilar kullanilarak gerceklestirilen nanopartikiil sentezi pahali bir yontemdir ve endiistriyel
acidan uygulanabilir degildir bu da NP sentezinde bitkilerin tercih edilmesine olan ilgiyi

arttirmistir.



Nano boyutlu malzemeler kimyasal kompozisyonlarina gore; karbon bazlh
nanopartikiiller (fullerenler ve karbon nanotiipler), kuantum noktalari (nanokristaller), metal
iceren nanopartikiiller (demir, bakir, giimiis, demiroksit, titanyum dioksit gibi) olarak 3

grupta simiflandirilmaktadir (Ates vd., 2013).

Metalik nanopartikiil olan glimiis nanopartikiil (AgNP) nanoteknolojide yaygin
olarak kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilir bir yontem olan yesil sentez sayesinde elde edilen
AgNP’ler doga dostu niteligindedir. AgNP'ler, saglik endiistrisi, gida depolama, tekstil
kaplamalari, antibakteriyel yiizey kaplamalar1 ve ¢evresel uygulamalar gibi birgok alanda
antibakteriyel ajan olarak, tarim ve tip alanindaki ¢aligmalarda antibakteriyel, antifungal,
antioksidan ve antiviral amaglarla da kullanilmaktadirlar (Duncan, 2011). Kanser
tedavisinde kullanilan kemoterapi ilaglarinin nanopartikiil ile tasinmas: ile ilgili ¢aligmalar
yiritilmekte o6zellikle altin ve giimiis nanopartikiiller bu konudaki ¢alismalara olanak

saglamaktadir (Khan vd., 2017).

Styrax officinalis bitkisi Styracaceae familyasina ait olup iilkemizde Kuzey, Giiney
ve Bat1 Anadolu’da yayilis gostermektedir (Cesur vd., 2018). Bitkinin degisik kisimlarindan
elde edilen ekstraktlarin antioksidan ve antimikrobiyal 6zellige sahip oldugu bilinmektedir

(Proestos vd., 2006).

Bu tezin amaci halk arasinda ay1 findigi, tespih agaci olarakta isimlendirilen S.
officinalis L. yapraklariin sulu ekstraktinin ve yesil sentez yontemi ile sentezlenen glimiis

nanopartikiillerin karakterizasyonunu ve biyolojik aktivitelerini belirlemektir.



IKINCi BOLUM

ONCEKI CALISMALAR

2.1. Nanoteknoloji

Nanoparcaciklar, ii¢ boyutundan en az birinde 1 ila 100 nm arasinda degisen caplara,
ylzey alant/hacim oranlar1 sayesinde kimyasal kararlilik, termal iletkenlik, optik
performansa sahip pargaciklar olarak karakterize edilir (Khan vd. 2016; Kolahalam vd.,
2019). Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (NNI), nanoteknolojiyi agiklarken nano boyutlu
maddelerin ifadesi, kontrolii, incelenmesinin yani sira yeni farkli malzemeler ve iiretim
yontemlerini gerceklestirebilen bir bilim dali olarak tanimlanmistir (Denkbas, 2015).
Hayatimizda bircok alanda yer alan nanoteknoloji ¢esitli sektorlerde kullanim alani
bulmaktadir ve bu hizli ilerleyis ile gelecekte yasamimizda biiyilik degisimlere yol acacaktir.
Kullanim alanlar1 arasinda; elektronik ve bilisim, saglik, havacilik ve uzay, ¢evre, gida, tip,

tekstil, otomotiv, tarim gibi sektorler yer almaktadir (Ali vd., 2021; Ergiil ve Cakir, 2023).

Nanoparcaciklarin yiikksek yiizey alan1 ve reaktivitesi sayesinde, su aritma
stireglerinde, mikroorganizmalarin, agir metaller ve organik kirleticilerin giderilmesi biiyiik
Olclide saglanabilmektedir (Theron vd. 2008). Kullanmakta oldugumuz ve gelismekte olan
nanoteknolojik uygulamalara optik fiberler, giines kremleri, antimikrobiyaller, yakit ve
giines pilleri, ¢izilmelere kars1 dayanikli kaplamalar, termal sprey kaplamalar, otomotiv
katalizorleri gosterilebilir (Rittner, 2002). Nanoparcaciklar, tekstil endiistrisinde pamuklu
kumaslara renklendirme, leke tutmama, kendi kendini temizleme, antimikrobiyal, UV
koruma gibi 6zellikleri ile daha fonksiyonel bir yapinin kazandirilmas1 amagli eklenmektedir
(Kundu vd., 2022). Nano igerikli ambalajlarin kullanilmasi gidalarin paketlenip, raf
Omiirlerinin uzatilmasi, UV 1sinlariin etkisinin azaltilmasi ve gida giivenligi adina etkili bir
yaklagim olusturmaktadir (Shawon vd., 2020). Nanomalzemelerin sergiledigi ylizey
oksidasyonu, toksik iyon salmimi ve fototermal reaksiyonlar, viral partikiil hiicre
etkilesimlerini bozarak viral bulagma siirecini olumsuz etkilemekte ve bu sayede etkili bir

antiviral strateji sunmaktadir (Balagna vd., 2020).



2.2 Nanopartikiiller

Nanopartikiillerin kiigiik boyutlari, yilizey alani/hacim orami gibi 6zellikleri onlara
benzersiz oOzellikler kazandirir. Bir nanometrede sadece iki ii¢ atom birlikte yer
alabilmektedir. Nanopartikiiler elektriksel, optik, manyetik ve mekanik 6zellikler gibi ¢esitli
yonleriyle degiskenlikler sergilerler. Dogal optik 6zellikleri nedeniyle nesne, boyutlarina
bagli olarak goriiniir spektrumda degisen tonlar sergilemektedir. Nanopartikiiller tipik olarak
karbon bazli nanopartikiiller, kuantum noktalar1 ve metal iceren nanopartikiiller olarak

kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirilir (Ates vd., 2013).

2.2.1. Karbon Bazh Nanopartikiiller

Karbon nanoteknolojisinin baslangici, bilim camiasinin iinlii mimar Buckminster
Fuller’in adin1 tastyan C60 Buckminsterfullerene’nin tanimlanmasiyla 6nemli bir atilim
yaptig1 1960’lara kadar uzanabilir. Fulleren ve karbon nanotiipleri (CNT’ler), birincil karbon
bazl1 nanopartikiilleri temsil eder. Fullerenler, karbon atomlarini1 kendi g¢erceveleri iginde
kapsiilleyen i¢i bos, kafes benzeri yapilardan olusan kendine 6zgii morfolojileriyle
karakterize edilmektedir. Karbon nanotiipler, grafen tabakalarindan olusan silindirik yapilari
ile karakterize edilen bir tiir karbon allotropudur. S6z konusu nanotiipler, bir C60
molekiiliiniin iki esit parcaya boliinmesi ve iki yar1 arasina bir grafen silindirinin
yerlestirilmesiyle olusturulan bir karbon nanotiip mimarisi olarak kavramsallastirilabilir.
Dogal dayanikliligi, hafif yapis1 ve elastik 6zellikleri nedeniyle bu malzeme elektronik,
optik, polimer ve seramik kompozit yapilar dahil olmak tizere ¢esitli alanlarda uygulama
alant bulmaktadir (Harris, 2004). Karbon nanomateryal smifinda yer alan karbon
noktalardan tetrasiklin grubu antibiyotiklerin hizli sekilde tespitinin yapilabilmesi amach
floresan sensorler gelistirilmis ve musluk suyu, siit gibi numune 6rneklerinden tetrasiklinin

tespitinin yapilabilmesi saglanmistir (Fan vd., 2022).



2.2.2. Kuantum Noktalari

Yar1 iletken nanokristaller olup 2-10 nm araliginda c¢apa sahiptirler. Periyodik
cetvelde II-VI ve III-V gruplarinda yer alan elementlerin birlesmesi ile ortaya ¢ikmaktadirlar.
Floresans goriintiileme, ¢esitli lazerler, giines pilleri ve biyolojik tedavilerin yer aldig: farkli
alanlarda kullanilmaktadirlar (Vardar vd., 2018). Cevresel konularda ve gida alaninda
kuantum partikiiller kullanilabilmekte ve iiretilen yeni malzemelerin birgok sorun i¢in yeni

¢Oziimler sunabilecegi belirtilmektedir (Saman, 2022).

2.2.3. Metal iceren Nanopartikiiller

Metalik nanopartikiiller, genellikle metal ya da metal oksit c¢ekirdekleri iizerine
organik veya inorganik bir kabukla kaplanmis nanopartikiillerdir (Khan, 2020). Metalik
nanopartikiiller, altin, giimiis, platin, selenyum, demir, bakir ve ¢inko dahil ancak bunlarla
sinirli olmamak iizere cesitli saf metallerden olusan bir inorganik nanopartikiil sinifidir.
Yiizey/hacim oranlarinin yiiksek, erime sicakliklarinin diisiik olmasi gibi avantajlar1 sebebi
ile manyetik ve optik 6zelliklere sahip nano malzemelerin kullanimi yayginlagmistir. Metal
nanopartikiiller, bir dizi farkli biyomedikal uygulamada kullanilmaktadir bu alanlar ilag¢
dagitimi, kanser tedavileri, tibbi teshis ve sensorler, atik su aritimi, malzeme bilimi, nano tip,

elektronik, kozmetik ve gida sektorlerinide icermektedir (Erci, 2018).

Crataegus monogyna meyve Oziitiinden sentezlenen altin nanopartikiillerin (AuNP)
bakteri ve mantarlar {izerinde antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Baran vd.,
2022). Lemna minor bitki ekstraktindan sentezlenen demir nanopartikiillerin atik sulardan
agir metal temizlenmesi i¢in degerlendirmesi yapilmis orta diizey tuzlu sularda etkinligi
gozlemlenmistir (Oguzperdahgi, 2019). Yara tedavilerinde titanyum nanopartikiillerin
(TiNP) kullanildigr bildirilmistir (Sivaranjani vd., 2016). Plantago lanceolata bitkisi su
ekstraktindan sentezlenen demir nanopartikiillerin (FeNP) antioksidan, antikanser ayni

zamanda antimikrobiyal etkinlikler sergiledikleri goriilmiistiir (Gokdag, 2021).



Rezin igeren protezler, maksilofasiyal protezler, implantlar, kompozitler gibi dis
hekimligi uygulamalarinda dental tedavi amagli kullanilmakta olan malzemelere daha iyi
Ozellikler kazandirilmak amagli giinlimiizde giimilis nanopartikiiller (AgNP), silisyum
dioksit (Si0), titanyum dioksit (TiO2), zirkonyum dioksit (ZrO,) gibi nanopartikiiller
kullanilmaktadir (Agnihotri vd., 2020). Kozmetik alaninda ¢inko oksit nanopartikiilleri
(ZnONP), giines koruyucu iiriinlerin etkinligini artirmakta ve tirtinlerin estetik 6zelliklerini
de iyilestirerek yeni formiilasyonlarin gelistirilmesine imkan tanmimaktadir (Kayaci ve

Andag, 2024).

Giimiis Nanopartikiilleri

Glimiis gecmis zamanlardan bu yana farkli amaclarla kullanilmis olup ¢esitli
medeniyetler giimiisiin antibakteriyel 6zelligini kesfettiklerinde yiyeceklerin muhafazasini
glimiis kaplar i¢inde saglamislardir. Glimiis iyonu yiiksek antimikrobiyal aktivitesi ve insan
viicudu tiizerindeki diisiik toksisitesiyle 6ne cikar. Glimiis paralarin siite atilmasi ile siitlin
muhafazasinin saglandigi bilinmektedir. Kolloidal glimiis yara tedavilerinde, ciltte, bogaz
agrilarinda ve bakteriyel enfeksiyonlarda etkili bir bi¢imde kullanilmistir. Yeterli siire
kullanildiginda ve etkilesim oldugu durumlarda kolloidal giimiisiin allerji, apandist, sistit,

dizanteri vb. ¢ok sayida hastalik iizerinde etki ettigi bilinmektedir (Bulut, 2007).

Gilimiis, penisilin antibiyotiginin kesfedilmesinden once g6z damlasi olarak
kullanilmis ayrica yanik tedavilerinde de yer almistir. Antibiyotiklerin hayatimiza girisi ile
kullanim1 azalmis fakat nanopartikiil ¢alismalar1 ile tekrar kullanimina ilgi artmistir.
Giimiisiin bakteriler iizerine etki mekanizmasinda bakteri DNA’s1 lizerine etki ederek
bakterilerin iremesini engelledigi ya da enzimlerin tiyol gruplari ile etkilesim saglayarak bu
grubu etkisiz konuma getirmek gibi bir ¢alisma mekanizmasina sahip oldugu kanisi
hakimdir. Liau vd. (1997), tiyol gruplarina sahip aminoasitler ve tiyol grubu icermeyen
aminoasitlerle Ag iyonlarinin etkisi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Giimiis iyonlarinin
tiyol gruplarma baglandigin1 gozlemlemislerdir. Tiyol gruplari ile girilen bu etkilesim

sonucu solunum enzimleri inhibe olmakta ve mikroorganizmanin 6liimii gergeklesmektedir.



AgNP'ler, son derece kiigiik boyutlarda olan giimiis pargaciklaridir ve nanoteknoloji
de kullanimlar1 yaygindir. AgNP’lerin basta gelen nitelikleri arasinda biiytik yiizey alani ve
bliyiik yiizey/cap oran1 6n plana ¢ikmaktadir. AgNP’ler mikroorganizmalarin zar yapilarina
zarar veren reaktif oksijen tiirleri {liretmesi ve bu reaktif oksijen tiirlerinin miktarinin
antioksidan kapasiteyi gecmesi durumunda protein, DNA, enzim, lipit yapilar1 iizerinde

toksik etkiler olustururlar (Eraslan, 2020).

Ayni zamanda miikemmel iletkenlige sahip AgNP’ler optik ve antimikrobiyal
ozelliklere de sahiptir. Genis kullanim yelpazesine sahip ozellikleri, AgNP'leri birgok
uygulama alaninda kullanilabilir kilmaktadir. AgNP'ler, saglik endiistrisi, gida depolama,
tekstil kaplamalari, antibakteriyel ylizey kaplamalar1 ve gevresel uygulamalar gibi bir¢cok

alanda antibakteriyel ajanlar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yapilan arastirmalarda, Pseudomonas fluorescens mikroorganizmalar1 kullanilarak
gilimiis nanopartikiillerinin sentezlendigi ve ilaca direngli mikroorganizmalara kars1 yaygin
antibiyotiklerle bu biyosentetik nanopartikiillerin sinerjistik etkisinin gézlemlendigi ifade
edilmektedir. Kanser hastalifinda kullanilan tedavi bigimlerinden kemoterapi, radyoterapi
gibi yontemlere cevap vermeyen kanserli hiicreler lizerine etkili olabilecek nanomalzeme
iretim calismalar1 yapilmaktadir. Morones vd. (2005), 1-10 nm araligindaki AgNP’lerin
Escherichia coli bakteri hiicre duvarina tutunarak gecirgenligini bozdugunu sitoplazmada

protein ve DNA ile etkilesime girdigini, sitotoksik etkiye yol actigini bildirmislerdir.

Saintpaulia (Afrika meneksesi) yaprak oOziitiinden AgNP’lerin sentezi yapilmis,
antibakteriyal ve antibiyofilm aktiviteleri degerlendirilmistir. Caligmada, Gram pozitif
bakteriler Enterococcus faecalis (ATCC 29212), Bacillus subtilis (DSMZ 1971),
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Staphylococcus epidermidis (DSMZ 20044); Gram
negatif bakteriler Salmonella infantis, Escherichia coli (ATCC 25922), Enterobacter
aerogenes (ATCC 13048), Salmonella typhimurium kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda
AgNP’lerin 10 mM konsantrasyonda ¢aligilan bakteriler iizerinde bakteriyosidal etki

gosterdigi S. typhimurium disinda, diger bakterilere kars1 5 mM konsantrasyonda minimum



inhibe edici etki gosterdigi ve tiim konsantrasyonlarda AgNP’lerin biyofilm inhibisyon

etkisine sahip oldugu goriilmiistiir (Korkmaz, 2019).

Kalishwaralal vd. (2010), AgNP’lerin Pseudomonas aeruginosa ve Escherichia coli
bakterilerinin biyofilm olusumunu inhibe ettigini bildirmislerdir. AgNP'lerin Prevotella
melaninogenica ve Arcanobacterum pyogenes lizerindeki anti-biyofilm aktiviteleri
incelenmis, AgNP'lerin Prevotella melaninogenica bakterisinin  biyofilm aktivitesini
%95, Arcanobacterum  pyogenes'in biyofilm  aktivitesini  %90'dan  fazla azalttig1
gozlemlenmistir (Gurunathan vd., 2018). AgNP’ler mayalar iizerinde antifungal etki
gostermektedir mayalarin hiicre duvar yapisinda bozulmaya yol agarlar, hidroksil radikali ve
reaktif oksijen tiirleri (ROT) olusturarak ATP sentezini ve DNA replikasyonunu engellerler

bu sekilde maya hiicreleri iizerinde dliimciil etki olustururlar (Koduru vd., 2018).

AgNP’lerin sivrisineklerin larvalar iizerinde etkiye sahip oldugu bu sayede larva
kontrollerinde kullanilabilir oldugu bildirilmistir. Sterculia foetida L. (Hint badem agact)
tohum 0ziitii kullanilarak elde edilen AgNP’ler Aedes aegypti, Anopheles stephensi ve Culex
queinquefasciatus sivrisinek larvalarina karsi larvasid etki gostermistir (Rajasekharreddy ve
Rani, 2014). AgNP’lerin Sorghum bicolor var. technicum bitkisi tohumlarindan eldesi ile
biyolojik aktiviteleri incelenmis ve giiclii bir antimikrobiyal etki gosterdikleri ayni sekilde

giiclii antioksidan etki sergiledikleri bildirilmistir (Dalgig, 2022).

Elaeagnus angustifolia ekstrakti ile sentezlenen gilimiis nanopartikiillerin, HeLa
(Serviks adeno karsinom hiicresi) ve PC3 (Prostat kanser hiicre hatti) kanser hiicrelerinin
cogalmasimi inhibe ettigi ve hiicre Oliimiine yol actigi tespit edilmistir. Bu etkinin,

nanopartikiil konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu goriilmistiir (Erdogan vd., 2021).

Beyaz ¢ay yapraklarindan yesil sentez ile iiretilen glimiis nanopartikiillerin, ¢esitli
patojen mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal aktivitesi degerlendirilmis, elde edilen
sonuclar, nanopartikiillerin Gram (+) ve Gram (-) bakteriler ile Candida albicans tiiriine

kars1 belirgin bir inhibisyon etkisi gdsterdigini ortaya koymustur (Ozdemir ve Dogru, 2022).



Chaerophyllum macrospermum Dbitkisinden sentez edilen AgNP’lerin antioksidan ve

antibakteriyel aktiviteye sahip olduklar1 belirtilmistir (Kogak, 2023).

2.3. Nanopartikiil Sentez Yontemleri

Nanopartikiil (NP) sentezinde; yukaridan asagiya (Top-Down) ve asagidan yukariya
(Bottom-Up) olarak adlandirilan yaklasimlar bulunmakdir. Biiyiik malzemenin nanoboyuta
ayristirtlmasi1 yukaridan asagiya, atomik ya da molekiill molekiil birlestirilmesi sonucu
nanoboyutta yapilar (1-100 nm) olusturulmasi ise asagidan yukartya yaklagim yontemidir.
Nanopartikiil sentezinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak 3 temel ydntemden
faydalanilmaktadir. Fiziksel yontemde daha ¢ok tercih edilen Top-Down yaklasimidir ki;
Top-Down malzeme boyutunun kiigiiltiilerek geldigi yontemlere, mekanik 6giitme, kimyasal
asinma, termal ablasyon/lazer ablasyon, elektro piiskiirtme, patlama prosesi drnek verilebilir
(Erci, 2018). Top-Down yaklagimi1 daha ¢ok nanopartikiil hazirlanmasina imkan saglarken
yeni Uiriin ortaya koymada yeterli olmamaktadir (Keskin, 2011). Kimyasal ve biyolojik
yontemi kapsayan Bottom-Up kiiclikten biiyiikk yapilar insa edilen yOntemlere,
kimyasal/elektrokimyasal ¢oktlirme, buhar biriktirme, atomik molekiiler yogunlasma, sol jel
prosesi, sprey prolizi, lazer prolizi, aerosol prosesi, biyorediiksiyon 6rnek verilebilir (Erci,
2018). Biyolojik yontemde bitki, bakteri, alg, mantar gibi biyolojik 6gelerden faydalaniliyor

olmast ile ¢evre dostu bir yaklagim olusturulmaktadir.

2.3.1. Nanopartikiillerin Yesil Sentezi

Yesil sentez yontemi ile boyut, sekil ve igerik olarak fizikokimyasal farkliliklara
sahip nanopartikiiller sentezlenebilmektedir. Nanopartikiil sentezinde kullanilan iig
yontemden biri olan biyolojik yontem ile nanopartikiil iiretimi yesil sentez olarak
adlandirilmaktadir. Biyolojik yontemin uygulanmasi kolay, ¢evreye olan zarar1 ise azdir bu
sebeple ¢evre dostu olarak kabul gérmektedir. Nanopartikiil sentezi i¢in kullanilan fiziksel
ve kimyasal yontemlerde toksik kimyasallar ile islem yapiliyor olmasi biyolojik yontemi
daha 6n plana ¢ikarmaktadir. Nanopartikiil sentezinde bitkiler, bakteriler, algler, mantarlar,

aktinomisetler kullanilabilmektedir (Verma vd., 2021).
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Alglerin metal iyonlarin1 indigeyebilen metabolitler anlaminda zengin olmalar1 ve
metal iyon depolamasi yapabilmeleri nanopartikiil sentezinde kullaniminda tercih sebebi
olusturmaktadir (Mutaf vd., 2023). Bakteriler, erisilebilirlikleri ve genetik manipiilasyonlara
uygun olmalari nedeniyle NP sentezi siirecinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Nanopartikiil sentezi i¢in sik¢a kullanilan bakteriler arasinda Escherichia coli, Bacillus
subtilis, Pseudomonas proteolytica, Corynebacterium sp. tiirleri yer almaktadir (Remya vd,
2017). Funguslar, hiicre i¢i enzimler bulundurmalari sayesinde metal nanopartikiil ve metal

oksit nanopartikiillerin sentezi i¢in verimli birer biyolojik ajandirlar (Singh vd., 2018).

2.3.2. Bitki Ekstraktlar1 Kullanilarak Nanopartikiil Sentezi

Son yillarda hastaliklarin tedavisinde bitkilerin kullanimina yonelim giderek artis
gostermektedir. Bitkiler, eldesinin ucuz ve kolay olmasi, giivenli bir kullanim alani
olusturmasi, iglem siirecinin basitligi, bitki c¢esitliliginin ¢ok olmasi, sentezin hizl
gerceklesmesi daha kararli yapiya sahip nanopartikiillerin tiretimi ile tercih sebebi olmakta

bilim diinyasinda ilgi gérmekte ¢calisma konusu olmaktadir.

Metal iyonlarmin bitkiler tarafindan biriktirilmesi ve bitkilerin metal iyonlarini
indirgeme Ozelligine sahip olmalari metal nanopartikiil sentezinde tercih edilme
sebeplerindendir. Metalik nanopartikiil sentezinde bitkilerin kullanilmasi siirecinde bitkiler
de yer alan g¢esitli proteinler, aminoasitler, vitaminler, enzim ve polisakkarit gibi
molekiillerin araciligi s6z konusudur. Ayrica bitkilerin yapisinda yer alan saponinler,
terponoid, flavonoid, alkaloid gibi fitokimyasal metabolitler indirgeyici ajan olarak gérev
almaktadir (Pandit vd., 2022). Bitkilerin araci edildigi NP sentezinde suyun ¢6ziicii olmast,
bu yontemle iiretilen nanopartikiillerin biyouyumlu olup toksik olmamasi1 biyomedikal
amacli olarak kullanimini arttirmaktadir (Singh vd., 2018). Bitkilerin kullanilmasi ile
tiretilen nanopartikiiller, toksik kimyasallar icermedigi i¢cin biyomiihendislik, kozmetik,
tarim, gida, ayrica tip gibi ¢esitli alanlarda yiiksek biyolojik etkinlik gdstermektedir
(Saravanan vd., 2021).
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2.4. AgNP’lerin Karakterizasyonu

Nanopartikiillerin yiizey o6zellikleri, sekli, boyutu gibi fiziksel ayni zamanda
kimyasal, elektriksel, manyetik gibi parametreleri belirlemek amagli karakterizasyon
islemleri yapilmaktadir. Nanopartikiillerin karakterizasyonunda ¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), UV-Vis
Spektroskopisi ve Fourier Dontistimli Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) dir. Mikroskobi
tabanl karakterizasyon yontemleri ile fiziksel karakterizasyon (sekil, morfoloji, ylizey alan,

pargacik boyutu gibi) yapilmaktadir.

2.4.1. UV-Vis Spektroskopisi

UV-Vis Spektroskopisi mor 6tesi ve gortiniir 151k dalga boyu aralig1 olarak genis bir
spektral bolgeyi icine alarak Ol¢iim yapmaktadir. UV bdlgesi 10-400 nm dalga boyunu
kapsarken, 400-800 nm goriiniir 151k dalga boyudur. Cozelti igerisinde yer alan bir bilesence
absorbe edilmis olan UV veya goriiniir 1s1ma Sl¢limii yapilir. Isin demetinin 6rnekten
geemesi veya yansimast sonucu iginin siddetinin azalip absorbsiyonun artmasi temeline
dayanilarak molekiil tayini yapilmaktadir. UV-Vis goriiniir 151k spektroskopi yontemi ile
nanopartikiillerin boyutlar1 hakkinda bilgi edinilebilecegi gibi konsantrasyon ve

kararliliklar1 da degerlendirilir.

2.4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS)

Bu yontem, hiicrelerin ve dokularin yiizey yapilari, ince filmler, polimerler, toz
partikiillerin karakterizasyonu, 9-15 mm ¢ap ve 0.1-30 mm kalinlikta yapilari incelemek gibi
genis bir kullanim alan1 sunmaktadir. Calisma prensibine bakildiginda, yiiksek enerjili bir
elektron demetinin numune ile etkilesimiyle, tarama yapilir 6rnek yiizeyinden mikro ve nano
boyutta yliksek ¢oziintirliikte goriintiiler alinmasi saglanilir. Taramali Elektron Mikroskobu,

nanopartikiillerin sekil (kiiresel, cubuk vb), dagilim ve boyutu gibi 6zelliklerini belirler.
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Olusan karakteristik X 1sinlarinin enerji miktar1 ve Ornegin istenilen bir kismindaki
elemental analizleri SEM’e bagli calisan Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) ile
gergeklestirilebilinir.

2.5. Biyolojik Aktiviteler

2.5.1. Antimikrobiyal Aktivite

Viriisler disindaki mikroorganizmalari 6ldiiren veya onlarin biliyiimeleri ve yasamsal
fonksiyonlarmi1 engelleyen maddeler antimikrobiyal madde olarak adlandirilir.
Mikroorganizmalarin {iremeleri iizerine durdurucu etki yaparlar. Son zamanlarda artig
gosteren mikrobiyal enfeksiyonlar ve saglik sorunlar1 antimikrobiyal maddelere olan ilgiyi
arttirmistir. Son yillarda bakterilerin tizerine etkili olan bakterisidal ilaglar ve antibiyotiklere
kars1 direng artis1 olmus, bu da yeni ilaglarin arastirilmasini gerekli kilmistir. Alternatif
olarak antimikrobiyal etkiye sahip bitkiler arastirilmaktadir. Bitkilerde bulunan fenolikler,
lektinler ve polipeptiler ile poliasetilenler gibi birgok fitokimyasal madde antimikrobiyal
aktiviteye sahiptir (Altuner, 2008).

Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde, Minimum inhibisyon konsantrasyonu
(MIK) disk difiizyon, diliisyon, gradient strip ve otamatize yontemler gibi test yontemleri
kullanilmaktadir. Metalik nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi o partikiiliin temas
ylizeyi ile iligkilendirilmektedir. Nanopartikiillerin yilizey alanlarindaki genisleme,
mikroorganizmalarla temas etme kapasitelerini artirir ve bu nedenle antimikrobiyal
aktivitelerini artirabilmektedir. Metal nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri, ylizey atomlarinin
dizilimi ve diizenlenmesi, ylizey reaktivitesi gibi faktorler, mikroorganizmalarla
etkilesimlerini etkiler. Yiizeydeki glimiis iyonlari, mikroorganizmalarin hiicre zarlarina
niifuz edebilir, zar yapisinin bozulmasi, DNA replikasyonun engellenmesi ile hiicrelerin
islevini bozabilir, bu da bakterilerin 6liimiine neden olmaktadir ve bakteri zar1 zarar gordigi
icin boliinemeyecek buna paralel olarak lireme gerceklestiremeyecektir (Altuner, 2014).
AgNP’lerin olas1 etki mekanizmalari; Hiicre zaria baglanan AgNP’lerin hiicre ig¢ine alim1
(Eby vd., 2009), elektron tasima sisteminin (ETS) bozulmasi (Sondi ve Salopek, 2004),

serbest radikal olusumu sonucu oksidatif stres olusmasi (Morones vd., 2005), DNA hasarinin
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olugmasina (Matsumura vd., 2003) bagli hiicre Oliimiiniin gergeklesmesi seklinde

siralanabilir.

Antimikrobiyal aktivite de bakterilerin Gram 6zellikleri 6nemli bir etkendir. Gram
pozitif ve Gram negatif bakterilerin hiicre duvar yapilar farklilik igerir, en bariz farklilik
peptidoglikan yapisindadir. Gram negatif bakterilerde sitoplazmik membrandan sonra ince
yapida peptidoglikan tabakasi ve daha sonra tekrar dis membran bulunmaktadir bu membran
lipopolisakkarit yapidadir, teikoik ve lipoteikoik asitlere baglh degildir, Gram pozitif
bakterilerin hiicre zarindan sonra yer alan peptidoglikan yap1 teikoik asitlerle baglantilidir

ve hiicre duvar yapilar1 daha kalindir (Cabeen vd., 2005).

Gram (-) ve Gram (+) bakterilerin hiicre duvar kalinliklarindaki farklilik nedeni ile
AgNP’lerin girisleri Gram (+) lerde daha zor gergeklesecektir. Glimiis nanopartikiillerin
yapisindaki giimiis katyonlar bakteri hiicre zar yapisinda degisiklik olusturur ve zar
gecirgenligi artar. Nanopartikiillerin tasarimi ve sentezi, antimikrobiyal etkinliklerini kontrol
etmek icin kritik Oneme sahiptir ve mikroorganizmalara kars1 etkili bir sekilde

kullanilmalarini saglar.

2.5.2. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MiK)

Mikroorganizmalarin gelisiminin tamamen durup liremenin gozlemlenmedigi en
diisiik antimikrobiyal bilesen konsantrasyonu Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK)
degerini ifade etmektedir. MIK degeri her antimikrobiyal madde igin ayni1 degildir, test
edilen mikroorganizma, inokulum, inkiibe edilen sicaklik gibi sartlar MIK degerini

etkilemektedir (Altuner, 2008).
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2.5.3. Antibiyofilm Aktivite

Biyofilm, canli veya cansiz ylizeylere yapisan bakterilerin yasamina devam etme
stratejisi olarak olusturdugu bir yapidir. Bakteriler, polisakkarit igeren, hiicre dis1 polimerik
yap1 (EPS) tireterek etraflarini kaplarlar ve bu jelimsi organik yapinin icerisinde (matriks)
bir ylizeye veya birbirlerine yapisarak olusturduklar1 topluluk biyofilm olarak adlandirilir
(Leone vd., 2006). Biyofilm olusturan canli bakterilerin klasik antimikrobiyal etkilere kars1
direngli olduklar diisiintilmiistiir. Matriks yapisi pH, UV, 1s1, konak¢inin bagisiklik tepkisi,
besin yetersizligi, antibiyotikler gibi ¢esitli etmenlere kars1 bakteriyi korumaktadir (Yin vd.,
2019). Biyofilm yapisinin ¢ok biiytik bir ylizdesi sudan olusmakta olup kalan igerik ise EPS,
proteinler, globiiler glikoproteinler, lipit, fosfolipit ve niikleik asittir (Allison, 2003).

Biyofilm yapisindaki bakteriler aralarinda yaydiklar sinyaller ile haberlesmektedir.
Biyofilm olusturan bakterilerin antibiyotiklere karsi gosterdikleri direncin fazla olmasi
nedeni ile hastaliklarda tedavi siireci zorlastirmaktadir, antibiyotik direnci biyofilm
olusturmayan bakterilere nazaran 100-1000 kat daha fazladir (Olsen, 2015). Biyofilm
olugmasi icin Oncelikle bir bakterinin ylizeye tutunmasi gerekir. Zamanla elverisli yasam
ortam1 bulan bakteri yapistig1 noktada ¢cogalarak bakteri kolonisi haline doniisiir. Canliligin
devam etmesiyle biyofilm olugmasi gozlenir. AgNP’lerin biyofilm olusturan bakteriler
tizerinde bakteriosidal etki gosterdikleri biyofilm olusumunu engelledikleri belirtilmistir.
Yigit vd. (2024) Aloe vera bitkisi ile sentezlenen AgNP’lerinin Staphylococcus aureus
(ATCC 29213), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27833), Escherichia coli (ATCC 25922)

bakterilerinin biyofilm olusumunu engelledigini bildirmislerdir.

2.5.4. Oksidatif Stres ve Antioksidanlar

Serbest radikaller, eslesmemis bir elektrona sahip olduklarindan dolayr yiiksek
reaktiflige sahiptir, kararsiz yapilidir ve diger molekiillerle elektron transferi yoluyla
reaksiyona girme egilimindedirler, bir baska molekiil ile rahatlikla elektron aligverisi
yapabilen atom ya da molekiillerdir. Reaktif oksijen partikiilleri, oksidan molekiil olarak da

isimlendirilirler. Reaktif oksijen tiirleri (ROT), diisiik konsantrasyonlarda hiicre saglig1 i¢cin
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onemli islevlere sahipken, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gostererek hiicre 6liimiine
yol acabilirler (Ramsey ve Sharpless, 2006). Reaktif oksijen tiirleri arasinda, siiperoksit
radikali (O;"), hidroksil radikali (*OH), peroksi radikali (ROQO"), hidrojen peroksit (H>O»),
ozon (O3), singlet oksijen (102) iyonlar1 sayilabilir. Canli sistemlerde ROT seviyesi belli bir
degeri gegerse radikallerin birikmesi sonucu hiicrelere zarar verecektir ve bu durum oksidatif
stres olarak tanimlanmaktadir. Oksidatif stresin birgok hastalikta etkin oldugu bilinmektedir

(Sies, 2019).

Radikaller DNA, lipit, proteinler, enzim ve karbonhidratlar gibi makromolekiillerde
hasara neden olabilirler. DNA’ da olusturduklar1 hasara bagli olarak kanser, yaglanma, hiicre
olimi, lipitlerde peroksidasyon olusturarak mitokondri zarindaki lipit peroksidasyonu
yaslanmaya bagl cesitli hastaliklarin olusumuna, proteinlerdeki oksidasyona bagli enzim
antikor gibi yapilarin etkilenmesine yol acarlar. Serbest radikaller disaridan alinabilir,
canlida metabolik aktivitelere bagli (6rnegin mitokondriyal solunum sonucu) da
olusabilirler. Hiicrede serbest radikallerden korunabilmek amagli antioksidan savunma
sistemleri vardir fakat biitlinciil bir koruma saglamasi olas1 degildir. Bu sistem ROT’larin
meydana getirdigi hasar1 engellemeye calisir, yetersiz kaldiginda ise oksidatif stres olusur

(Gupta vd., 2014).

Antioksidanlar, viicuttaki var olan savunma sistemlerinin bir parcasidir ve reaktif
oksijen tiirlerinin olusumunu ve bu tiirlerin neden oldugu hasar1 6énlemeye yardimci olan
maddelerdir. Canlilik gosteren hiicrelerde ve dokularda beklenmeyen oksidasyon
reaksiyonlarin dnlenmesini saglayan maddelerdir. Antioksidanlar, vitaminler, mineraller ve
bazi enzimler gibi farkli bilesenlerden olusur. Bu maddeler, oksidatif stresle olusan zararl
serbest radikallere karsi koruyucu bir etkiye sahiptirler. Antioksidan maddeler, ortamdaki
serbest radikallerin etkinligini sonlandirarak oksidasyon olusumunu engeller, ancak bu

sirada kendileri oksitlenirler.

Bir¢ok hastaligin nedenleri arasinda oksidatif stres yer almaktadir ve oksidatif stres
ile bas etme Ozelligi yiiksek olan maddeler igerisinde bitkisel metabolitler 6nemli bir yere

sahiptir. Tarimsal {iretim, tibbi uygulamalar ve ila¢ iiretiminde genis bir kullanim alani
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bulurlar. Bitkisel metabolitler primer ve sekonder olmak {izere iki ana grupta siniflandirilir.
Primer metabolitler, organizmanin biiylime, gelisme ve lireme siireglerinde hayati 6neme
sahip olan karbonhidrat, protein ve yag gibi molekiilleri icerirler. Sekonder metabolitler,
birincil metabolitlerden iiretilen ve temel yasam fonksiyonlari i¢in dogrudan gerekli olmasa
da, canlinin uzun siireli devamlilig1 ve ¢cevresel uyum saglama yetenegi agisindan 6nemli rol
oynayan bilesiklerdir (Twaij ve Hasan, 2022). Bitkilerin savunma sisteminde, sistemik
diren¢ mekanizmalarinda rol oynayarak zararlilara ve hastaliklara karsi korunmasinda,
hayatta kalma stratejilerinde Onemlidirler. Bitkisel sekonder metabolitler, ilag, gida,
kozmetik ve tarim gibi cesitli alanlarda yiiksek ekonomik degere sahip olmakla birlikte
ozellikle tip ve eczacilik alanlarinda, ayn1 zamanda fonksiyonel gida ve besin takviyesi
olarak da kullanilabilmeleriyle dikkat ¢ekmektedir. Sekonder metabolitler: terpenoidler,
kikiirt iceren bilesikler, fenolik bilesikler, azot igeren bilesikler (alkoloidler) olmak {izere

dort ana sinifa ayrilirlar (Adhikary ve Dasgupta, 2023).

Antioksidan maddelerin aktivitesini 6lgmek ic¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Demir iyonu indirgeme antioksidan kapasitesi (FRAP) yontemi, 2,2’-Azino-bis (3-
etilbenzotiozolin-6-siilfonik asit) (ABTS) yontemi, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) bu
yontemler arasindadir, antioksidanlarin etkinliklerini degerlendirmek ve karsilastirmak igin

kullanilmaktadirlar.

1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPHe¢) Radikali Siipiirme Aktivitesi

DPPH?e serbest radikali siiplirme yontemi, antioksidan aktiviteyi belirlemede kisa
stirede ve hizli sonug veren, diisiik maliyetli UV-Vis spektrometresi kullanilarak yapilan bir
islemdir. DPPH, kararl bir azot radikalidir ve 517 nm'de absorbsiyonu gosterir. Uygulanan
analiz antioksidanlarin DPPHe radikalini indirgemeleri temeline dayanmaktadir.
Antioksidan ortama hidrojen vererek DPPHe radikalinin indirgenmesi saglanmakta, koyu
mor/menekse renkli radikal indirgenerek difenil-pikrilhidrazile doniisiince renk degiserek
sar1 bir renk almaktadir. Antioksidanin radikal sliplirme aktivitesi artttkga DPPHe absorbansi
azalir, DPPH absorbansinda goriilen azalma bir maddenin antioksidan aktivitesinin varligin

gostermektedir (Blois, 1958).
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2,2’-Azino-bis (3-etilbenzotiozolin-6-siilfonik asit) (ABTS*) Katyon Radikali
Giderme Aktivitesi

Bu yontem 6zellikle bitkilerde antioksidan etkinliklerin belirlenmesi amaci ile tercih
edilmekte olup Miller ve arkadaglar1 (1993) tarafindan gelistirilmistir. 2,2’-Azino-bis (3-
etilbenzotiozolin-6-siilfonik asit) (ABTS™) radikali ile potasyum persiilfat (K2S>0s) ile
okside edilir ve ABTS™" radikalinin renk degisimi spektrofotometrik 6l¢iim ile takip edilir.
Organik ve sulu ¢ozeltilerde ¢oziinebilme 6zelligine sahip olan ABTS organik 6rneklerde ve
viicut sivilarinin  hidrofilik ve lipofilik antioksidan aktivitelerini tespit etmekte
kullanilmaktadir (izol vd., 2021). Bu testin temelinde yatan olgu, antioksidanlarin ABTS™

katyon radikalinin absorbansini engellemesidir.

2.5.5. Mutasyonlar

Mutasyonlar genetik materyalde kalitsal olarak meydana gelen degisikliklerdir.
Mutasyonlar olus nedenine gore; spontan olabilecekleri gibi ki bu mutasyonlarin olusma
orani digiiktliir, mutajene (radyasyon, UV, cesitli kimyasallar) maruz kalinmasi sonucu
tetiklenebilen mutasyonlar ise uyarilmis mutasyon olarak adlandirabilir (Ahloowalia vd.,

2004).

Mutasyonlar, kromozomun yapisindaki, sayisindaki degisimler ve gen degisimleri
olarak siniflandirabilir. Kromozom sayist ve yapisinda meydana gelen degisiklikler
kromozom mutasyonlaridir. Sayisal kromozom mutasyonlart 6ploidi ve andploidi olarak
ayrilir. Oploid mutasyonlar; Monoploidi (n), Diploidi (2n), Triploidi (3n), Tetraploidi (4n)
gibi haploid (23 kromozom)’in katlari olarak artmasi ya da azalmasidir. Andploidi
mutasyonlar; Monozomi (2n-1), Nullizomi (2n-2), Trizomi (2n+1), Tetrazomi (2n+2) gibi
mayoz boliinmeler esnasinda kromozomlarin ayrilmamasi sonucu olusan diploid sayidaki
artis veya azaliglari ifade eden mutasyonlardir. Yapisal kromozom mutasyonlari; Delesyon
(Kromozom yapisindan bir parga eksilmesi), Duplikasyon (Bir kromozom kisminin tekrar
eklenmesi, ayn1 kromozom iizerinde), Inversiyon (Kopan koromozom pargasinin ters doniip

tekrar eklenmesi), Halka mutasyon (Kromozom uglarinin baglanmas: ile yiiziik yapisi
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olusmasi), Translokasyon (Homolog olmayan kromozomlarin pargalarinin yer degistirmesi)

olarak siniflandirilabilir (Dilsiz, 2004).

Gen mutasyonlar;; Cergeve kaymasi ve baz ¢ifti mutasyonlart seklinde
gerceklesebilir. Cerceve kaymasi mutasyonlart gende kodon kaymasi sonucu olusan iiriine
ait bilgi degisimiyle gerceklesir. Kodon bolgelerine niikleotid eklenebilir ya da ¢ikabilir
kodon kaymasi olur, okuma esnasinda aminoasit dizisi degisir, normal proteinden farkli bir
protein olusur. Baz ¢ifti mutasyonlari; Piirin-Pirimidin bazlar1 veya Pirimidin-Pirimidin baz
ciftleri arasinda meydana gelen yer degisimi sebebi ile ortaya ¢ikan mutasyonlardir (Biitiiner

ve Kantarci, 2006).

2.5.6. Mutajenik Aktivite

Endiistrilesme ve artan kimyasal kullanim, c¢evre kirliligi yoluyla insan sagligini
olumsuz etkileyebilir. Bu etkileri Onlemek amaciyla birgcok alanda caligsmalar
yiiriitiilmektedir. Ozellikle son yillarda kimyasal maddelerin yaygmn kullaniminin artmasi,
toksik etkilere kars1 korunmanin 6nemini vurgulamistir. Kimyasallarin neden oldugu toksik
etkilerin azaltilmasi i¢in ¢esitli arastirmalar ylriitiilmektedir. Bu toksik etkilerin bir sonucu
olarak mutasyonlar ortaya ¢ikabilir; mutasyonlar, genetik materyaldeki hasarlar sonucu
meydana gelir. Mutasyona sebep olan olan maddeler mutajen olarak adlandirilmaktadir
Mutajenler: Fiziksel (UV 1sinlar1, X 1s1nlari, sicaklik derecesi, pH), kimyasal (baz analoglari,
alkilleyici ajanlar, interkalasyon olusturan ajanlar, kimyasal maddeler vb.) kokenli olabilirler

(Dilsiz, 2004).

Cesitli mutajen maddelerin tespit edilebilmesi adina hayvanlar {izerinde testler
uygulanmaktadir. Bu testler maliyet agisindan yiiksek, zamanin kullanimi agisindan
verimsizdir ve memelilerin mutajen duyarliliklari azdir. Insanlar giiniimiizde bircok mutajen
ile kars1 karstyadir, mutasyona sebep olan maddelerin tespiti onem arz etmektedir. Mutajen
maddelerin varligini kisa siirede belirlemek icin 6zel olarak tasarlanmis testler mevcuttur. E.
coli ile Lac 1 mutasyon test analizi, SOS analizi ve Ames bakteriyel test yontemleri

bunlardandir.
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Ames/Salmonella Testi

1970’11 yillarin basinda Dr. Bruce N. Ames ve arkadaslarinca gelistirilmis bir testtir.
Maliyetinin disiikliigii, kisa zamanli ve uygulanabilirligin kolay olmasi, hassas tespit
yapilabilmesi gibi sebeplerle Ames/Salmonella testi mutajenite ve antimutajeniteyi

belirlemek amagli giiniimiizde sik¢a kullanilmaktadir (Mortelmans ve Zeiger, 2000).

Bakteriyal kokenli olan bu test Salmonella typhimurium LT2 atasal susu ile
calisilmakta olup, bu susunda gesitli mutasyonlarla olusmus TA97, TA98, TA100, TA102,
TA104, TA1535, TA1537 seklinde mutant suslari bulunmaktadir. Tiim suslarin histidin
operonlarinda olusan mutasyonlardan otiirii histidin sentezi gerceklesmemektedir (his’),
histidin sentezi gergeklestiremeyen bu suslar oksotrof olarak adlandirilirlar. Histidin
tiretemediklerinden yasama ve lreme faaliyetlerini devam ettiremeyecekler koloni
olusturamayacaklardir. Salmonella suslar1 ayn1 zamanda Rfa mutasyonu igermektedirler. Bu
mutasyon bakterinin disinda yer alan hiicre duvarmin lipopolisakkarit katmanim
sifrelemekte olan genlerde olusur. Hiicre duvarinin koruyuculugu zarar goriir ve biiyiik

molekiillerin gegisine neden olur (Yiiksel, 2005).

TA102 disinda diger Salmonella suslar1 uvrB genlerinde delesyon tipi mutasyon
bulundurmaktadirlar. DNA c¢esitli onarim mekanizmlarina sahiptir, uvrB geni DNA kesme —
onarim tamir mekanizmasindan sorumludur. Bu gen yoklugunda tamirde goérevli enzim
sentezi yapilamadigindan dolay1 mutant bakterinin bagska mutajenlere duyarlilig1 artmaktadir
(Yiiksel, 2005). Ayrica kullanilan suslar pKM101 plazmidi bulundururlar ve bu plazmit
ampisilin diren¢ geni tasir. Bu plazmit hata egilimi yliksek DNA tamir mekanizmasini

aktiflestirmektedir.

Ames/Salmonella testinde amaglanan histidin sentezi yapamayan oksotrof mutant
bakterilerin, etkinligi test edilecek olan ornek ile muamele edilip, ikinci bir mutasyon
gegirmeleri ve boylece histidin sentezi yapabilmeleri (his") yani prototrof hale
dontismeleridir. Deneyde kullanilan suglar histidin operonlarinda farkli mutasyonlara

sahiptir. TA98 susunda ¢ergeve (kodon) kaymasit mutasyonu vardir. Histidin sentezlenmesi
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sirasinda c¢erceve kaymasi sonucu (son enzimi kodlayan his D geninde) olugmaktadir, bu
mutasyon hisD3052’dir. TA100 susunda baz ¢ifti degisim mutasyonu bulunur. Yine histidin
sentezlenirken bu kez ilk enzimi kodlayan hisG geninde 16sin yerine prolin kodonu gelmesi
ile olugsmaktadir, bu mutasyon his G46’dir (Maron ve Ames,1983; Mortelmans ve Zeiger.,

2000).

Ames/Salmonella testi bircok amagla kullanilmaktadir. Igme suyu ve diger su
kaynaklarinda (akarsu, gol vb), havada bulunan mutajenlerin tespitinde kullanildig
bilinmektedir (Dilek, 2004). Besin maddelerinin tasidigi mutajen ve karsinojenlerin
tanimlanmasinda (Ames, 1983), ilag ham maddelerinin mutajenik-karsinojenik ve toksik
etkilerinin arastirilmasinda (Oguz vd., 2013), pestisitlerin mutajenik etkisinin
arastirllmasinda (Ozkara, 2022), nanopartikiillerin ve bitki ekstraktlarinin mutajenik ve
antimutajenik  aktivitesinin belirlenmesinde (Dalgig, 2022), bu test sisteminden

faydalanilmistir.

2.5.7. DNA Kirma AKktivitesi

DNA, biitlin canli organizmalarin genetik bilgilerini saklayan ve aktaran temel bir
biyomolekiildiir. DNA molekiiliiniin yapisi, fosfodiester baglariyla birbirine baglanmis
deoksiriboz sekerleri ve niikleobazlar1 igerir. DNA’min yapisinin ve biitlinliigiiniin
korunmasi, organizmalarin canlilik islevleri ve biyolojik aktiviteleri i¢in hayati dneme
sahiptir. Hidrolitik ve oksidatif olarak iki sekilde DNA kirma aktiviteleri aragtirilmaktadir.
DNA’nin oksitleyici bir ajan olmadan fosfodiester baginin koparilmasi ile zincir kiriklari
olusturulmasi hidrolitik DNA kirma aktivitesidir. Oksidatif DNA kirma aktivitesinde,
oksitleyici bir ajanin varligr ile niikleobazlarda veya deoksiriboz sekerinde oksidasyon
gozlenilir. Oksidatif DNA kirma reaktif oksijen tiirleri (ROT) adi verilen serbest radikallerin
ortaya ¢cikmasi ile baglamaktadir bu radikaller sayesinde DNA kirilmaktadir (Russo vd.,
2001).

DNA'’ da hasara sebebiyet verecek maddelerin tespiti bu test ile aragtirabilmektedir.

pBR322 siiper sarmal plazmid DNA Escherichia coli bakterisinden izole edilmistir.
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Genomik DNA’ya gore baz sayisi daha az (4361 baz ¢ifti), diisiik molekiil agirlikli, ampisilin
ve tetrasiklin diren¢ genleri tasiyan pBR322 DNA plazmidi genetik ¢alismalarda sik tercih
edilmektedir. Form I siiper sarmal yapis1 zarar goriirse, Form II (halkasal yap1)’ye doniisiir
burada DNA zincirlerinden bir tanesi hasar almistir, plazmid DNA’nin iki zinciride zarar
goriirse Form IIl’e (lineer form) doniisiim gozlenir. Test edilen 6rnekler oksidatif ve
hidrolitik igleme tabi tutulduktan sonra agaroz jel elektroforezi yontemi ile bant goriintimleri
gozlenilir. DNA’nin yiiriitiilmesi esnasinda hareket hizlarinda farklilik oldugu, Form I
plazmit DNA’nin Form II’ den, Form II plazmit DNA’nin ise Form III” den hizli hareket
ettigi goriiliir (Mansour ve Ragap, 2019).

2.6. Styrax officinalis

Styracaceae familyasi, 11 farkli cins ve yaklasik 130 tiir iceren bir bitki ailesini temsil
eder (Jaradat, 2020; Pasa, 2023). Bu familya i¢in tropik ve subtropik bolgeler dogal yasam
alanidir, dogal olarak yayilan ¢al1 ve kiiglik agag tiirlerini igerir. Styrax, bu ailenin en bilinen
cinsidir ve agaclarin kabuklarindan elde edilen ¢esitli regine maddeleri ile taninmaktadir. Bu
recineler, aga¢ kabuklarma yapilan ¢entikler yoluyla toplanmaktadir. Styracaceae ailesi
igerisinde en biiyiik say1y1 kapsayan Styrax cinsinin kabugunda agilan bir yara ile benzoin
recinesi salimimi olmakta ve faydalar1 sebebi ile farkli amaclarla kullanilmaktadir. Elde
edilen recineler norolojik rahatsizliklar, cilt hastaliklari, artrit, kas agrilar1 ve yaralarin

tedavisinde kullanilir (Sohail ve Alam, 2022).

S. officinalis bitkisinin Akdeniz Bolgesi, Orta Amerika bolgesi, Meksika, Glineybati
Asya, Gilineydogu Avrupa bolgesinde yetistigi gozlemlenmistir (Jaradat, 2020). Bu bitkinin
Tiirkiye'deki yayilis1 deniz hizasinda 10 ila 1000 metre yiikseklik arasinda degismektedir ve
Akdeniz, Marmara, Ege, Orta Karadeniz ve Giineydogu Anadolu, bdlgelerinde
bulunmaktadir (Cesur vd., 2018). Ulkemizde genelde tespih calis1 olarak bilinen ve yetistigi
bolgeye gore farklilik gosterebilen S. officinalis yoreye gore Antakya'da “Havz”, Adana ve
Mugla'da yalmzca “Tespih”, Tire'de “Mangik”, Odemis'te “Deli tespih”, Bayimdir'da

“Domuz tespih” olarak adlandirilmistir.
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Styrax officinalis L. bitkisinin siiflandirmadaki yeri su sekildedir:
Alem: Plantae (Bitkiler)

Simif: Magnoliopsida (Cift cenekliler)

Takim: Ericales

Familya: Styracaceae

Cins: Styrax

Tiir: Styrax officinalis

S. officinalis’in, yesil yapraklari olan ve kis aylarinda yaprak doken bir aga¢ oldugu
bilinmektedir. Yapraklarinin iist yiizeyi tliysiizken, alt yiizeyi tiiyliidiir. Tespih ¢alisinin boyu
2 ila 6 metre arasinda degisiklik gostermektedir. Beyaz cicekleri vardir ve ¢icek boyutlar: 2
ila 4 cm arasindadir. Cicekler, 3-6 adet birleserek ¢icek salkimimi olustururlar. Cicek
yapraklariin alt tarafta birleserek kisa bir tlip olusturdugu goriiliir. Kiraz biiyiikliigiinde ve

beyaz kabuklu meyvesi vardir (Balyen ve Kiraz, 2024).

S. officinalis’in reginesi olan Storax, antik caglardan beri tiitsii, parfiim
hazirlanmasinda ve tibbi amaclarla kullamlmustir. Fenikeliler, Romalilar, Iyonya ve
Misirlilar bu regineyi degerli bir ticaret Uriinii olarak degerlendirmistir. S. officinalis,
geleneksel tipta solunum sistemi hastaliklari, cilt hastaliklari, idrar yolu enfeksiyonlari,
zithrevi hastaliklar gibi cesitli rahatsizliklarin tedavisinde ve antiseptik olarak kullanila
gelmistir, bu bitki genis bir kullanim alanma sahip olup, eczacilik, parfiimeri ve sabun
endiistrilerinde de yaygin olarak tercih edilmektedir, ayrica tiitsii olarakta kullanilmaktadir
(Jaradat vd., 2018). S. officinalis antimikrobiyal (Mansour vd., 2016), antioksidan
(Boliikbast vd., 2016) etkinliklerinin yani sira ¢evre dostu bir yakit olan biyodizel iiretimi

i¢cinde potansiyel bir hammaddedir (Yesilyurt ve Cesur, 2020).

S. officinalis'in yapraklarindan elde edilen ugucu yag, MCF-7 (Insan meme kanseri
hiicre hatt1), HCT-116 (Insan kolon kanser hiicre hatt1), Cacoll (Insan kolorektal

adenokarsinom) ve HepG2 (Karaciger kanser hiicre hatt1) tiim kanser hiicre hatlarina karsi
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antikanser Ozellik gostermistir (Almulla, 2020). S. officinalis bitki yapraklarindan elde
edilen metanolik ve sulu ekstraktlar meme bezi karsinomu (DCIS), insan hepatoseliiler
karaciger karsinomu (HCC) ve normal fibroblast hiicre hattinda incelenmis ekstraktlarin

kanserli hiicrelerde sitotoksik etki gosterdigi bildirilmistir (Almulla vd., 2024).

S. officinalis tohum analizlerinde yag iceriginin %44.3-%60.3 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Tohumlarin yag asidi profiline bakildiginda ise oleik asit (%45.50) ve
linoleik asit (%37.74) en yiiksek oranlara sahip yag asitleri olarak belirlenmistir (Cesur vd.,
2018). Meyvelerinin yapisinda bol miktarda saponin bilesigi bulunmaktadir (Pasa, 2023).
Meyve perikarp oziitiinde fenolik bilesenlerin krizin (2737.43 mg/kg) ve t-sinnamik asit
(1497.16 mg/kg) ana bilesikler olarak belirlenmis, meyve perikarp ve tohum o6ziitlerinde
organik asit olarak siiksinik asit i¢erigi yliksek bulunmustur (Sak vd., 2024). Bitkide ugucu
yag oranlari, ¢igekte (%0.007), govdede (%0.004) yaprakta (%0.013) olmak iizere farkli
organlarda degisiklik gdsterdigi belirlenmistir. Toplam 26 farkli ugucu yag bileseni tespit
edilmis olup, bu bilesenlerin biiyiik bir kism1 (%42.2-48.7) terpenoidlerden olugsmaktadir.
Ozellikle oksijenli monoterpenlerin tiim organlarda baskin oldugu gériilmiistiir. Yaprak
ucucu yaginda, linalool (%11.9), geranial (%5.5), (E)-2-heksenal (%17.6), ¢igek ucucu
yaginda linalool (%26.4), tridekanal (%9.8) ve dodekan (%9.6), gévde ucucu yaginda ise
6jenol (%9.9), a-terpineol (%17) baslica bilesenler olarak belirlenmistir (Tayoub vd., 2006).
S. officinalis yaprak Oziitliniin naringenin, katesin, epikatesin, kuarsetin flavonoidleri,
alkoloidler, kardiyak glikozitler, fenolik icerigine bakildiginda kafeik, p-hidroksibenzoik, p-
kumarik, vanilik, gentisik, ferulik tespit edilmistir (Jaradat vd., 2018; Pasa, 2023).

2.7. Onceki Calismalar

Styrax cinsi ile yapilan ¢aligmalara baktigimizda,

Yasar vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada bes farkli maki (Fontanesia phillreaoides,
Styrax officinalis, Pistacia terebinthus, Paliurus spina-christi, Myrtus communis) tiiriinlin
kimyasal bilesimi ve fenolik ekstraktif maddelerin Olglimiinii yaparak antioksidan
hammaddesi olarak kullanilma potansiyellerini arastirmiglardir. Arastirmada bitkilerin

dallarindan ve govdelerinden alinan oOrnekler kurutulup o6giitiilmiis ve numunelerdeki,
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holoseliiloz, lignin, seliiloz, a-seliiloz, kiil tayini, suda ¢oziiniirliikk, NaOH ¢oziiniirliigii ve
fenolik ekstraktif madde igerigine bakilmistir. Styrax officinalis’in fenolik madde igerigi
degerlerine bakildiginda; gallik asit 0.03, katesin 0.12, p-hidroksibenzoik asit 0.02,
klorojenik asit 0.15, kafeik asit 0.01, epikatesin 0.03, siringik asit 0.01, vanilin 0.03, p-
kumarik asit 0.02, ferulik asit 0.01 olmak {izere toplamda 0.43 mg/g, klorojenik asiti ise diger

fenolik maddelere gore daha yogun olarak bulmuslardir.

Boliikbast vd. (2016), Styrax officinalis bitkisinin tohumlarindan elde ettikleri
6jenoliin insan eritrositleri tizerine antioksidan etkisini arastirmiglar, belli oranlardaki 6jenol
eritrositler tizerine eklenilip elde edilen hemozilatta katalaz (KAT), glutatyon-s-transferaz
(GST), glutatyon peroksidaz (GPx), ve siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktiviteleri ile
malondialdehit (MDA) diizeyleri belirlenip kontrol gruplartyla karsilastiriimigtir. Ojenol
farkli konsantrasyonlarinda (0.2, 0.4, 0.8, 1.0 mg/mL); SOD aktivitesinin sirasi ile %7.7,
23.4, 33.3, 43.3, GST’nin %19.4, 23.2, %37.2, 71.3 oldugu ve giderek arttig1 izlenmistir.
GPx ve KAT enzim aktivitelerinde belirgin bir artis gozlenmemistir. Antioksidan savunma
sisteminin serbest radikallere kars1 viicudu koruyan bir sistem olmasi 6jenoliin SOD ve GST
enzimlerinin aktivitesini arttirmak suretiyle serbest radikal temizligine katki saglamasi,
Styrax officinalis tohumlarindan elde edilen §jenoliin antioksidan kapasitesinin oldugunu

distinmiislerdir.

Oztiirk vd. (2008) yaptiklari ¢alismada, Styrax officinalis tohumlarindan 6jenol izole
etmiglerdir. Sentez ¢alismalar1 ile elde edilen on bir c¢esit benzofuran ¢esidinin
antimikrobiyal aktivitelerini Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis,
bakterileri ve Candida albicans {izerinde incelemislerdir. Sonug¢ olarak elde edilen
benzofuranlardan, 5-(300-chloropropyl)-7-methoxy-2-(30,40-methylenedioxyphenyl)
bilesigi, B. subtilis ve E. coli bakterilerine kars1 sirasi ile 64 pg/mL ve 25 pg/mL; C.
albicans’a kars1 ise 64 ng/mL ile en yiiksek MIK degerini verirken, 3-[2-(1,3-benzodioxol-
5-yl)-7-methoxy-1-benzofuran-5- yl] propanal bilesigi ise 64 pg/mL MIK degeri ile S.

aureus bakterisi lizerinde en yliksek aktivite gostermistir.
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Jaradat vd. (2018) yaptiklar1 calismada, ig¢inde Styrax officinalis bitkisininde
bulundugu ti¢ farkli bitki tiiriiniin toprak iistii kisimlarinin sulu ve organik ekstraktlarinin
antioksidan, antimikrobiyal aktivitelerine bakmaislar ve fitokimyasal bilesenlerini karakterize
etmiglerdir. Bitkilerin sulu ve organik ekstraktlarinin antibakteriyel etkinligi Staphylococcus
aureus (ATCC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922), Enterococcus faecium (ATCC
700221), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853), Shegilla sonnie (ATCC 25931) ve klinik
izolat Methicillin Resistance Staphylococcus aureus (MRSA) tizerinde denenmistir. Sulu ve
organik ekstraktlarin antifungal aktiviteleri de Candida albicans (ATCC 90028) ve
Epidermatophyton foccosum (ATCC 52066) tizerinde incelenmistir. S. officinalis organik
ekstraktinin antibakteriyel aktivite sonuglarina bakildiginda S. aureus ve E. faecium igin
MIK degerinin 12.5 mg/mL ile diger bakterilerden; antifungal aktivitesinin ise C. albicans’a
kars1 daha etkili oldugu goriilmistiir. S. officinalis sulu ekstraktinin ise en iyi etkiyi P,
aeruginosa (MIiK degeri 6.25 mg/mL) ve Methicillin Resistance S. aureus bakterisinde
(MIK degeri 3.125 mg/mL) gosterdigi belirtilmistir. Biitiin bu 6zelliklerinden dolayi
gelecekte antibiyotik alternatifi ya da dogal gida koruyucu olarak kullanilabilenecegi

diistintilmiistiir.

Mansour vd. (2016), Styrax officinalis bitkisinin meyve kisimlarindan hazirladiklar
metanol ekstraktinin antibakteriyal etkisini Staphylococcus aureus (Gr+) ve Escherichia coli
(Gr-) bakterileri ile disk diflizyon metodu kullanarak bakmislardir. Calisma sonucunda
bitkinin yiiksek antibakteriyel etkiye sahip oldugu ve antibakteriyel ajan olarak yeni ilaglarda

kullanim potansiyeli oldugunu belirtmislerdir.

Timmers vd. (2015), Styracaceae familyasindan olan Meksika da yetisen Styrax
ramirezii Greenm lizerine yaptiklart ¢aligmada bu bitkinin fitokimyasallarinin tespitini
yaparak antioksidan, antiinflamatuvar akitivitelerini degerlendirmislerdir. HPLC-TOF-MS
ile altt norneolinganan tanimlanmis ve bunlardan iki tanesi 6jenol ve homodjenol
degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirmede lipopolisakarit kaynakli nitrik oksit
tiretimi, reaktif oksijen tiirleri (ROT) {iretimi ve inflamasyonun biyobelirtecleri lizerindeki
etkileri incelenmistir. Ojenol’iin nitrik asit iiretimini inhibe ettigi ve ROT salmimim da

azalttigr gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak antiinflamatuvar acidan zengin bilesiklere sahip
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oldugu goriilmiis ve S. ramirezii bitkisinin meyve 6ziitiinde antioksidan kapasitesi dl¢limii

DPPH radikal giderme aktivitesi ile belirlenmis 114.6 mg TE/g olarak bildirilmistir.

Du vd. (2016), Styrax benzoin’den elde edilen benzoin gam tozunu ticari olarak satin
almiglar ve giimiis ile sentezleyerek elde edilen nanopartikiiliin karakterizasyonu ve
biyolojik aktivitelerine bakmislardir. Elde edilen AgNP'leri Pseudomonas aeruginosa
(ATCC 6538), Escherichia coli (ATCC 43894), Staphylococcus aureus (ATCC6538)
lizerinde test etmigler ve test edilen tiim bakteri suslarina karsi antibakteriyel aktivite
ozelligine sahip oldugunu ve AgNP konsantrasyonlarinin artmasiyla aktivitenin de arttigini
tespit etmisleridir. 500 ppm’de Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli bakterileri ve Candida tropicalis’ e etkisi sirast ile 11.0+ 0.7, 9.9+0.5,9.5
+0.5, 9.3+0.6 mm, 1000 ppm’de ise siras1 ile 12.6+£0.6, 11.7+0.6, 13.7+ 0.3, 10.6 = 0.4 mm
zon gozlemlenmistir. Antibiyofilm aktivitesine baktiklarinda AgNP'lerin E. coli'nin biyofilm
olusumunu engelleyebildigini belirtmislerdir. AgNP'lerin antioksidan aktivitesine, 100, 500
ve 1000 pg/mL'lik farkli konsantrasyonlarda DPPH testi ile bakmiglar ve AgNP'lerin doza
bagli bir sekilde artan serbest radikal siiplirme aktivitesine sahip oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Styracaceae familyasina ait bitkiler lizerinde yapilmis ¢alismalar gostermistir ki bu
bitkiler arilpropanoidler ve triterpenoidler agisindan zengindirler. Pauletti vd. (2000),
Brezilya Cerrado bolgesine 6zgii endemik tiir olan Styrax ferrugineus yapraklarindan izole
edilen cesitli arilproopanoidlerin spektroskopik analizlerini yapmislar ayni1 zamanda izole
edilen bilesikleri Candida albicans (ICB 12 mayasi), Cladosporium cladosporioides (SPC
491) ve Staphylococcus aureus (ATCC 12228) mikroorganizmalarina kars1 incelemisler,

antifungal ve antibakteriyel etki gosterdiklerini gérmiislerdir.

Min vd. (2004) c¢alismalarinda, sekiz ¢esit lignan bilesigini; styrakslignolid B,
styraxlignolide C, styraxlignolide D, styraxlignolide E, styraxlignolide F, taraxerol,
syringin, (-)- pinoresinol glukozit, Styrax japonica gdévde kabugundan izole edip, daha sonra
bunlarin DPPH radikal temizleme aktivitesini test etmislerdir. Styraxlignolide C (2),
styraxlignolide D (3), styraxlignolide E (4) ve (-)-pinoresinol glukozid (8) bilesiklerinin,
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ICso degerleri sirasiyla 380, 278, 194, 260 uM olarak belirlenmis ve zayif radikal temizleme

aktivitesi sergiledigi belirtilmistir.

Hou vd. (2003), Styrax formosanum bitkisinde 1.1- difenil-2- pikrilhidrazil (DPPH)
yontemiyle %70 sulandirilmig aseton 6ziitlinde serbest radikal siipiirme kapasitesini ayrica
hidroksil radikalleri antioksidan analiz degerlendirilmesini yaparak aseton 6ziitiiniin DPPH
testinde 31.5 ug/mL, hidroksil radikal incelenmesinde 0.3 pg/mL ICso degerine sahip

oldugunu ifade etmislerdir.

de Oliveria vd. (2016), calismalarinda Styrax camporum hidroalkolik ekstresi
(SCHE) ve Styrax camporum’un yapisinda bulunan fitokimyasallar 6jenol (EG) ve
homoegonol (HE)’iin V79 hiicreleri (akciger fibroblastlar1) iizerindeki DNA hasarina
etkilerini arastirmislardir. Bu maddeler metil metansiilfonat (MMS), hidrojen peroksit
(H202), (S)-(+)-kamptotesin (CPT) ve etoposide (VP-16) mutajenleri ile muamele edilmis
ve sonuglara bakildiginda SCHE 60 pg/mL olan en yiiksek konsantrasyonun da genotoksik
oldugu, EG ve HG tek olarak genotoksik etki gdstermezken ikisi birlestiginde genotoksik
etki gosterdikleri goriilmustiir. Ekstrakt, 6jenol ve homoegonol, MMS ve CPT’nin
indiikledigi DNA hasarmin sikligin1 etkilememis fakat bunlarin kullanildigi konsantrasyon

ve mutajene gore DNA hasar indiiksiyonun etkilenebilecegi bildirilmistir.

Debnath vd. (2024), yaptiklar1 caligmada Kuzey Amerika’nin subtropikal veya
tropikal bolgeleri ve Dogu Asya’ya 6zgii olan Styrax benzoin bitkisinin reginesinden elde
edilen ekstrakt kullanilarak igerisinde yer alan ugucu bilesiklerin bakteriyel proteinlere
baglanma afinitesi tanimlanmis ve ekstraktin antibakteriyel aktivitesi incelenmistir.
Calismada kullanilan bakteriler Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Mycobacterium
tuberculosis’dir. Mycobacterium  tuberculosis'in DHPS  (Dihidropteroat — sentaz)’sine,
Staphylococcus aureus’un DHFR (Dihidrofolat rediiktaz)’sine, Escherichia coli’nin tRNA
sentetazina olan etkileri incelenmistir. Laboratuvar kosullarinda in-vitro disk difiizyon
teknigi kullanilmistir. Aseton ekstraktinda 6neme sahip antimikrobiyal aktivite gdzlenmistir.

Aseton ekstraktinda yer alan bazi bilesikler S. aureus’un DHRP’sine baglanmustir.
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UCUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Styrax officinalis Yaprak Ekstraktinin Eldesi

Calismada kullanilan Styrax officinalis bitki yapraklart Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi, Terzioglu Kampiisiinden toplandi. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Biyoloji Boliimii, Botanik Anabilim Dali Ogretim Uyesi, Prof. Dr. Ersin KARABACAK
tarafindan bitkinin tayini yapildi. Toplanan yapraklar saf su ile iki kez yikanip, kurutulan
yapraklar havanda doviilerek ogiitiillme islemine tabi tutuldu. Toz haline getirilen
yapraklardan 10 gram tartilarak, 100 mL saf su ile 60-70 °C sicaklikta 60 dakika manyetik
karistiricida karistirilarak ekstraksiyon islemi gerceklestirildi. Islem sonucunda elde edilen
su ekstrakti filtre kagidindan (Whatman filtre kagidi No.1) siiziildii. Daha sonra kullanilmak

uzere s1vi berrak renkli kistm +4 °C’de muhafaza edildi.

3.1.1. GC-MS Analizi (Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi)

Ekstrakttaki bilesenlerin kalitatif analizi Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvart (MERLAB) tarafindan GC-MS analizi hizmet alimi gergeklestirilerek

belirlendi.

3.2. Yesil Sentez Yontemi ile Giimiis Nanopartikiillerinin Sentezi

Bitki yaprak ekstrakti ile 1 mM glimiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi 1:10 oranda,
manyetik karistirici tizerinde karigtirildi. Sar1 renkli ekstraktin bordo-kahverengiye déonmesi,
glimiis iyonlarinin AgNP’lere dondiigiinii gostermektedir. Bu renk degisimi gdzlendikten
sonra nanopartikiil ¢ozeltisi 1 saat 8000 rpm’de santrifiij edilip (Hettich Universal 320)
stipernatant kisim atilarak pelet kismina 3 defa yikama islemi uygulandi. Yikama isleminde:

30 dakika, 10.000 rpm’de santrifiij (Thermo Scientific Espresso) islemi uygulanarak her
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seferinde siipernatant kisim atilip pelet kismi saf sudan gegirildi. Bu iglemin tamamlanmasi
ile en son elde edilen pelet cam petri kutusuna yayilarak bir giin boyunca kurumasi igin

inkiibatore (60 °C) birakildi.

3.3. Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

3.3.1. UV-Vis Spektroskopisi Analizi

Sentezlenmis olan giimiis nanopartikiiller (AgNP) distile su ile Img/mL seklinde
hazirlanarak 390-500 nm dalga boyu araliinda T80+UV/VIS goriiniir absorpsiyon
spektroskopisinde kore kars1 okutularak 6l¢iimii yapildi (PG Instruments Ltd).

3.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS)

Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin morfolojisi, parcacik biiyiikliikleri, boyut
dagilimlar1 Slgiimlerinin yapilmasi Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama

Merkezi (TAUM) tarafindan hizmet alimi ile gergeklestirildi.

3.4. Nanopartikiillerin Antimikrobiyal Aktivitelerinin incelenmesi

Fen Fakiiltesi Molekiiler Toksikoloji Laboratuvarindaki kiiltiir koleksiyonunda yer
alan Proteus vulgaris (NRRL-B-123), Enterococcus faecalis (NRRL-B-14617),
Staphylococus aureus (ATCC 25923), Escherichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853), Bacillus subtilis (ATCC 6633) bakterilerine karsi

nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi test edildi.
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3.4.1. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonlar1 (MiK) Belirlenmesi

Klinik ve Laboratuvar Standartlar1 Enstitiisii’niin onerdigi sekilde (CLSI, 2006),
broth mikrodiliisyon yéntemi kullanilarak Minimum Inhibisyon Konsantrasyon (MIK)
degeri belirlendi. AgNP’ler ve ekstraktin konsantrasyonlar1 96 kuyucuklu U tabanh
mikroplakalarda Mueller Hinton Broth (MHB) kullanilarak seri diliisyon yontemi ile
ayarlandi. Mueller Hinton Broth (MHB) besiyeri kullanilan 16 saatlik kiiltiirlerden
bakterilerin inokulumu yapildi. 0.5 McFarland standardina gore bakteri siispansiyonlarinin
yogunluklar1 ayarlandi. Mikroplakalara ekimi yapilan bakteriler 24 saat siire ile 37 °C’de
inklibasyona birakildi. Goz ile goriilebilen iiremenin gerceklesmedigi en diisiik

konsantrasyon MIK degeri olarak kaydedildi.

3.5. Nanopartikiillerin Antibiyofilm Aktivitelerinin Incelenmesi

Antibiyofilm aktivite mikroplaka metodu ile ¢alisildi (Merrit vd., 2006). Bakteriler
tireyebilmeleri i¢in 37 °C sicaklikta 24 saat %5 glikoz ilave edilmis Tryptic Soy Broth (TSB)
besiyerinde inkiibe edildi. Mikroorganizmalar 0.5 McFarland’a gére seyreltildi. islemin
devaminda 100 uL TSB, “F” tabanl1 96 kuyucuklu plakalara eklenip AgNP ve ekstraktin seri
diliisyonu yapildi. Uygun bakteri kiiltlirleri eklendi. 37 °C’de 48 saat bekletilmek suretiyle
inkiibe edildi. Inkiibasyon isleminden sonra planktonik hiicreler plakanin kuyucuklarindan
uzaklastirildi. Yikama islemi yapildi, yikamada steril saf su kullanildi. Kuyulara %0.1°lik
kristal viyole boyast 200 pL eklenerek 15 dakika sonunda boya uzaklastirilip yeniden
yikama islemi yapilip kurumasi i¢in birakildi. Glasiyel asetik asitten (%33) 200 pL. Gram
pozitif bakteriler i¢in eklenirken, Gram negatif bakteriler i¢in etil alkol (%95) eklendi.
Absorbans degerleri 620 nm’de mikroplaka okuyucuda (INNO, LTEK Co Ltd) okutularak
degerlendirildi.
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3.6. Nanopartikiillerin Antioksidan Aktivitelerinin incelenmesi

3.6.1. 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH-) Radikali Siipiirme Aktivitesi

Orneklerin 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali kullanilarak serbest radikal
stiptirme aktiviteleri belirlendi (Blois, 1958). Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan 6rneklere
DPPH ¢ozeltisi (1:4) ilave edilerek karistirildi. Oda sicakliginda ve karanlik bir ortamda 30
dakika inkiibasyona birakildi. 517 nm’de kore karsi absorbans Olgtimleri yapildi (INNO,
LTEK Co Ltd). Islem 3 kez tekrar edildi. Olgiimii yapilan drneklerin absorbanslarinin %
inhibisyon olarak hesaplanmasi icin asagida verilen formiil kullanildi (3.1). Biitillenmis

hidroksitoluen (BHT) pozitif kontrol olarak kullanildi.

% DPPH Serbest Radikal Siipiirme Aktivitesi Inhibisyonu: [(A¢-A1) /A.]x100
(3.1)

A,: Ornek veya standart icermeyen DPPH radikal absorbansi

Ai: Ornek iceren DPPH radikal absorbansi.

3.6.2. ABTS'" Katyon Radikali Giderme Aktivitesi Belirleme Yontemi

ABTS" (2,2’-Azino-bis (3-etilbenzotiozolin-6-siilfonik asit) katyon radikali giderme
aktivitesini belirlemek i¢in Re vd. (1999) yontemi kullanildi. Farkli konsantrasyonlardaki
(50, 100, 200, 400, 800 ng/mL) drnekler 7 mM ABTS, 2.45 mM potasyum persiilat (ABTS
reaktifi) ile muamele edildi ve oda sicakhiginda 6 dakika inkiibe edildi. Inkiibasyona tabi
tutulan orneklerin absorbanslar1 kore kars1 734 nm’de okutuldu. Deney ¢ tekrarli olacak
sekilde gerceklestirildi. Asagida verilen formiil esas alinarak % ABTS radikali giderme
aktivitesi belirlendi (3.2).

% ABTS™ Katyon Giderme Aktivitesi Inhibisyonu: [(Ao-Ai) /Ao]x100
(3.2)

Ao: Ornek veya standart igermeyen ABTS *radikali absorbansi

Ai: Ornek iceren ABTS"" radikal absorbansi.
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3.7. Ames/Salmonella Testi ile Mutajenik Aktivitenin Belirlenmesi

Ames ve Maron (1983) tarafindan gelistirilen Ames/Salmonella test sistemi
kullanilarak mutajenik aktivitenin belirlenmesi hedeflenmistir. Deneyde Salmonella
typhimurium LT2 atasal susunun, TA98 ve TA100 olarak iki farkli susu kullanildi. Bu
suslardan TA98 susu c¢erceve kaymasi, TA100 susu ise baz ¢ifti degisimi mutasyonu
olusturmaktadir (Mortelmans ve Zeiger, 2000). Kullanilan Ames testinde oksotrof mutant

suslarin (his") test ettigimiz madde tarafindan protrof (his") hale donmesi amaglanir.

TA98 susunun pozitif kontrolii i¢in 4-nitro-o-fenilendiamin (NPD), TA100 susunun
pozitif kontrolii icin sodyum azid (SA) kullanilirken, her iki susun negatif kontrolii amagh
distile su kullanildi. Test edilen oksotrof mutant (his’) TA98 ve TA100 suslar1 spontan sekilde
protorof (his™) sekle doniisebilmektedir. Deneyde kullanilan S. officinalis yaprak ekstrakti
ve AgNP'lerin ¢aligilan konsantrasyonlarinin mutajenik aktivitelerini belirlemek amach
negatif kontrolle karsilastirilmistir. Negatif kontrol ile kiyaslandiginda revertant koloni
sayisinin iki katt olmas1 gereklidir. Mutajenik etkiden bahsedebilmek i¢in test edilen dozdaki
revertant koloni sayisinin negatif kontroldeki revertant koloni sayisinin iki kat1 olmasi

gerekir.

3.8. Nanopartikiillerin DNA Kirma Aktivitesinin incelenmesi

Calismada kullanilan bitki yaprak ekstrakti ve giimiis nanopartikiillerin DNA kirma
aktivitesi agaroz jel elektroforezi yontemi ile belirlendi. pPBR322 Form I (siiper sarmal)
plazmit DNA kullanildi. Hidrolitik ve oksidatif olarak caligmalar iki tilirli yiirtitildi.
Oksitleyici ajan olarak Hidrojen peroksit (H20:) kullanildi. Farkli oranlarda (50, 100, 200,
400, 800 pg/mL) hazirlanan 6rnekler tris-HCL tamponuyla karistirilarak pBR322 plazmit
DNA’ya eklendikten sonra 3 saat 37 °C’ de inkiibasyonda birakildi. Sonrasinda Tris — Asetik
asit — EDTA (TAE) tamponuyla %0.8’lik agaroz jel hazirlandi. 6X DNA loading dye ile
karistirilan 6rnekler agaroz jele yiiklenilip, 60 V’ta bir saat yiiriitiildii. Siire sonunda jel UV

151k altinda incelenip goriintiilendi (DNR Bioimagine Systems).
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

4.1. GC-MS (Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi) Analizi Sonucu

GS-MS analizi sonucu S. officinalis yaprak metanol Oziitiiniin fitokimyasal

taramasinda 24 adet bilesik tanimlanmistir (Tablo 1).

Tablo 1

GS-MS analizi sonuglari

Pik Alkonma Oran Bilesik Ismi
Zamam (%)

1 29.306 0.85  Anhydroglucopyranose, Tbs 1x

2 35.038 40.81  Styracitol

3 35.736 0.26 4.,4,5,8-Tetramethylchroman-2-ol

4 36.384 0.08 (Z)6-Pentadecen-1-ol

5 37.017 0.21 Tetradecanal (CAS)

6 38.159 0.34 4-((1E)-3-Hydroxy-1-propenyl)-2-methoxyphenol

7 40.272 0.32 2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetramethyl-, [R-[R* R*-(E)]]-

8 40.420 2.62  Neophytadiene

9 40.596 0.68 2-Hexadecene, 3,7,11,15-tetramethyl-, [R-[R* ,R*-(E)]]-

10 41.087 0.40 2-Hexadecen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl-,[R-[R* R*-(E)]]
(CAS)

11 41.557 0.77 2-Hexadecen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl-,[R-[R* R*-(E)]]-
(CAS)

12 43,883 6.02 Palmitic acid

13 47.378 3.06 2-Hexadecen-1-ol, 3,7,11,15-tetramethyl-,[R-[R* R*-(E)]]-
(CAS)

14 48.030 1.25 9,12-Octadecadienoic acid (Z,2)-

15 48.190 13.83  9,12,15-Octadecatrienoic acid, (Z,Z,7)-

16 48.435 1.58 9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl ester (CAS)

17 48.694 1.85 Octadecanoic acid

18 52.173 0.33 Octadecanal

19 53.043 2.69 9-Octadecenamide

20 53.759 5.05 Squalene

21 53.888 6.28 Squalene

22 59.274 6.21 Triacontyl heptafluorobutyrate

23 61.650 0.80 2,2-Dimethyl-3-(3,7,16,20-tetramethyl-heneicosa-
3,7,11,15,19-pentaenyl)-oxirane

24 62.659 3.72 2H-1-Benzopyran-6-ol, 3,4-dihydro-2,8-dimethyl-2-
(4,8,12-trimethyltridecyl)-, [2R-[2R*(4R* ,8R*)]]-
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Yaprak oziitlinde en fazla bulunan bilesikler Styracitol %40.81 oraninda, 9,12,15-
Octadecatrienoic acid, (Z,Z,2)- %13.83, Squalene %6.28, Triacontyl heptafluorobutyrate
%6.21, Palmitic acid %6.02, 2H-1-Benzopyran-6-ol, 3,4-dihydro-2,8-dimethyl-2-(4,8,12-
trimethyltridecyl)-, [2R-[2R*(4R*,8R*)]]- %3.72 oraninda bulunma yiizdesine sahiptirler
(Tablo 1).

Styracitol bir mannitol tiirevidir, Venditti vd. (2018), Styrax officinalis L. meyve
fitokimyasal analizinde 1,5-anhydro-D-mannitol (Styracitol) bilesigini tanimlamislardir,
ayrica Anil (1977), Styrax officinalis meyve kabuklarinda Styracitol varligini belirtmistir. S.
offcinalis bitkisinin tohumlarinda yapilan ¢aligmaya bakildiginda yag asidi linoleik asit
%37.74 olarak belirlenmistir (Cesur vd., 2018). 9,12,15-Octadecatrienoic acid, (Z,Z,Z)- bir
omega 6 yag asidi olan linolenik asittir ve mevcut ¢aligmada yaprak esktraktinda %13.83

olarak tespit edimistir.

4.2. AgNP Karakterizasyonu

4.2.1 AgNP’lerin Morfolojik Karakterizasyonu

S. officinalis yapraklart kullanilarak elde edilen AgNP’lerin sentezinin gerceklestigi
renk degisimi gozlenerek tespit edilmistir. Ekstraktin sar1 renkten bordo-kahverengiye gecis

yapmas1 glimiis nanopartikiillerinin olustugunu gostermistir (Sekil 1).

Sekil 1. AgNP’lerin sentez sonrasi renk degisimi goriintiisii. A. S.officinalis L. su ekstrakti,
B. AgNOs, C. AgNP.
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4.2.2. UV-Vis Spektroskopisi Analizi Sonuclari

UV-Vis spektrofotometre analizi ile AgNP’lerin, 390-510 nm araliginda ol¢iimii
yapildi. 484 nm’de maksimum pik gosterdi, giimiis nanopartikiillerin sentezini dogrulayan

ve litaretiirdeki diger calismalarla uyumlu bir kanit sunmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Giimiis nanopartikiillerin UV-Vis spektroskopisi

Yapilan literatiir ¢alismalarinda; Styrax benzoin’den elde edilen benzoin tozunun
AgNP’lerinin 450 nm civarinda (Du vd., 2016), Helichrysum arenarium ¢icek Oziitii
kullanilarak sentez edilen AgNP’lerin 427 nm’de (Acar vd., 2023), Persea americana Mill.
bitki yapraklarindan yesil sentez yontemi ile elde edilen AgNP’lerin 416 nm’de (Adigiizel,
2023), Allium turcicum bitkisinden elde edilen nanopartikiillerinde 483 nm'de pik gosterdigi
bildirilmistir (Yavuz, 2024).

4.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektroskopisi
(EDS) Analizi Sonuclar

SEM karakterizasyon teknigi ile nanopartikiillerin morfoloji, sekil ve boyut gibi
Ozellikleri hakkinda bilgi edinilmektedir. SEM analizi sonucunda kiiresel gilimiis

nanopartikiillerin olusumu goriildii (Sekil 3).
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Sekil 3. Giimiis nanopartikiillerin SEM analizi

Literatiire bakildiginda, Prunus spinosam meyve 0ziiti kullanilarak sentezlenen
giimiis nanopartikiillerin analiz sonuglarinda kiiresel yapida oldugu bildirilmistir (Atalar vd.,
2021). Persea americana Mill. bitki yapraklarindan sentez edilen giimiis nanopartikiillerin
SEM goriintiilerinde kiiresel giimiis nanopartikiillerin varlig1 goriilmiistiir (Adigiizel, 2023).
Ayrica bagka bir ¢alismada Polygonum cognatum Meissn. bitkisi kullanilarak sentezlenmis
giimiis nanopartikiillerin morfolojik 06zellikleri SEM ile incelendiginde kiiresel

nanopartikiiller elde edilmistir (Birsen, 2024).
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Sekil 4. Giimiis nanopartikiillerin EDS spektroskopisi
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Sentezlenen nanopartikiillerin EDS analizi degerlendirildiginde yaklasik 3 keV’de
pik verdigi gorilmektedir (Sekil 4). EDS analizinde 3 keV gilimiis nanopartikiillerin
karakteristik bir degeridir, bu pik degerinin varligi giimiis nanopartikiillerin sentezini
dogrulamaktadir ve litaretiir ile uyumludur. Chakraborty vd. (2021), Galphimia glauca
yaprak ekstrakti kullanilarak sentezlenen AgNP’ler EDS spektrumu 3keV’de belirgin
absorbsiyon piki verdigini gostermislerdir. Acar vd. (2023), Helichrysum arenarium g¢igek
Oziitii ile sentezledikleri AgNP'lerin elementel bilesimini EDS ile belirlemisler ve giimiisiin

varligin1 dogrulamiglardir.

Calismada EDS spektroskopisinde goriilen karbon (C), klor (CI) ve oksijen (O2)
piklerinin nanopartikiil yiizeyindeki ekstrakt kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir (Sekil 4).
Yavuz (2024), Allium turcicum bitki ekstraktindan sentezlenen AgNP’lerin EDS
spektroskopi sonucunda karbon, klor, oksijen piklerinin nanopartikiillerin yiizeyindeki

fitokimyasallardan kaynakli olabilecegini belirtmistir.

4.3. Antimikrobiyal Aktivite Sonu¢lar:

4.3.1. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonlari Degerlendirilmesi

Antimikrobiyal etkinligi arastirmak amagh ¢esitli testler kullanilmaktadir. Eskiye
nazaran giiniimiizde sentetik maddeler yerine dogal bitkisel iiriinlerin kullanimina olan
ilginin artis1 ile gesitli bitkilerin antimikrobiyal etkilerinin aragtirilmasi yoniinde ¢aligmalar
artmistir. Calismada kullanilan S. officinalis bitki yapraklarindan elde edilen ekstrakt ve
nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinlikleri ile enfeksiyonlara kars1 potansiyel olarak etki

gosterip gostermeyecekleri aragtirilmastir.

Antimikrobiyal etkisini arastirdigimiz ekstrakt ve AgNP’lerin mikroorganizmalarin
gozle goriilebilecek iiremelerini inhibe ettikleri konsantrasyonlart Minimum Inhibisyon

Konsantrasyon (MiK) degeri olarak kabul edilir.
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Tablo 2

Ekstrakt ve AgNP’nin Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK, pg/mL) degerleri

Mikroorganizmalar Ekstrakt AgNP Ampisilin
E. coli (ATCC 25922) 1000 500 0.32

P aeruginosa (ATCC 27853) 1000 500 2

P vulgaris (NRRL-B-123) 1000 1000 0.06

B. subtilis (ATCC 6633) 1000 500 0.06

S. aureus (ATCC 25923) 1000 1000 0.06

E. faecalis (NRRL-B-14617) 1000 500 1

Calismada kullanilan Gram negatif bakteriler (E.coli, P. aeruginosa, P. vulgaris) ve
Gram pozitif bakterilerin (B. subtilis, S. aureus, E. faecalis) ekstrakt ve AgNP’lere karsi
duyarliliklar1 broth mikrodiliisyon yéntemi ile belirlendi. MIK iiremenin olmadig1 en diisiik
konsantrasyondur. AgNP’lerin Gram negatif bakteriler {izerine MIK degerleri E. coli 500
ug/mL, P. aeruginosa 500 pg/mL, P. vulgaris 1000 pg/mL iken Gram pozitif bakterilerin ise
B. subtilis 500 pg/mL, S. aureus 1000 ug/mL, E. faecalis 500 pg/mL olarak belirlendi.
Ekstraktin Gram negatif bakterilerde MIK degerleri; E. coli, P. aeruginosa, P. vulgaris igin
1000 pg/mL, Gram pozitif bakterilerde MiK degerleri B. subtilis, S. aureus, E. faecalis 1000
pg/mL olarak belirlendi (Tablo 2). Sonug olarak ekstraktin inhibe edici etki gostermedigi,
AgNP’lerin ise E. coli, P. aeruginosa, B. subtilis ve E. faecalis bakterileri lizerinde inhibe

edici etki gosterdigi gozlemlenmistir.

Jaradat vd. (2018), Styrax officinalis yapraklarindan elde edilen sulu ekstraktin 6.25
mg/mL, Pseudomonas aeruginosa ve Methicillin Resistance Staphylococcus aureus
bakterilerinde ise 3.125 mg/mL MIK degeri ile bakteri biiyiimesini inhibe ettigi, organik
ekstraktin ise P. aeruginosa iizerinde inhibisyon gdstermedigi buna karsin 12.5 mg/mL MIK
degeri ile S. aureus, Enterococcus faecium bakterilerinde ve Candida albicans iizerinde

etkili oldugu bildirilmistir.
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Styrax ferrugineus yapraklarindan izole edilen bilesikler ve metanolik 6ziit Candida
albicans (ICB 12 mayasi), Cladosporium sphaerospermum (SPC 491) ve Staphylococcus
aureus (ATCC 12228) lizerinde incelenmis ve ham o6ziitiin S. aureus’a 200 mg/mL, C.
albicans (ICB 12 mayas1) 800 mg/mL ve C. sphaerospermum (SPC 491)’a kars1 750 mg/mL
MIK degeri ile etkinlik gosterdigi belirtilmistir (Pauletti vd., 2000). Styrax pohlii bitkisinin
toprak lstli kisimlarindan (sap ve yapraklar) elde edilen etanolik ekstrakt ve cesitli
fraksiyonlarinin antibakteriyel etkinlikleri incelenmis ham etanolik ekstraktin Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853)’ya kars1 400 pg/mL'lik MIK degeri tespit edilmistir (Bertanha
vd., 2013). Styrax officinalis bitkisinin meyve kisimlarindan hazirlanan metanol ekstraktinin
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterilerinde antibakteriyel etkisi E. coli’ye
kars1 inhibisyon zon ¢aplart 12-13 mm, S. aureus'a karsi inhibisyon zon ¢aplar1 11-14 mm

olarak bildirilmistir (Mansour vd., 2016).

4.4. Antibiyofilm Aktivite Sonuclari

Tablo 3

Ekstrakt ve AgNP’lerin Antibiyofilm % Inhibisyon (ug/mL) degerleri

Mikroorganizmalar Ekstrakt AgNP
P vulgaris (NRRL-B-123) - 25.61
P. aeruginosa (ATCC 27853) 58.39 77.23
E. coli (ATCC 25922) 63.75 86.38
E. faecalis (NRRL -B-14617) 27.03 33.78
S. aureus (ATTC 25923) 36.45 45.79
B. subtilis (ATCC 6633) 88.24 91.58

Calismada ekstrakt ve AgNP’lerin Gram negatif ve Gram pozitif bakteriler
tizerindeki antibiyofilm aktiviteleri degerlendirildi. Buna gore %88.24 ng/mL ile B.
subtilis’e kars1 ekstraktin en yiiksek antibiyofilm etkinligi goézlemlenirken, AgNP’lerin
%91.58 png/mL ile yine B. subtilis bakterisine kars1 en yliksek antibiyofilm aktiviteye sahip
oldugu goriildii. En diisiik antibiyofilm aktivite ekstraktta %27.03 pg/mL olarak E. faecalis
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bakterisine, AgNP’ler i¢in %25.61 ng/mL oranla P. vulgaris bakterisine karsi gézlemlendi.
P, vulgaris bakterisinin esktrakt {izerinde aktivite gosterdigi tespit edildi (Tablo 3).

Du vd. (2016), Styrax benzoin’den elde edilen benzoin tozundan sentezledikleri
AgNP’lerin Escherichia coli (ATCC 43894) bakterisi biyofilm olusumu iizerindeki etkisini
1-10 pg/mL araliginda konsantrasyonlarda AgNP ile muamele ederek incelemislerdir. 1, 2,
5, 10 pg/mL konsantrasyonlarda biyofilm olusumunda %10.9, %44.1, %54.0, %65.5’1ik

azalma tespit etmislerdir. AgNP’lerin biyofilm olusumunu inhibe ettigini bildirilmislerdir.

4.5. Antioksidan Aktivite Sonuclar:

4.5.1. 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) Radikali Siipiirme Aktivitesi

Degerlendirilmesi

DPPH? ¢ozeltisi, 517 nm'de koyu mor renkli gii¢lii bir absorbans gosterir. Calismada
ekstrakt ve AgNP’lerin antioksidan aktivite tayinlerini belirlemek i¢cin DPPH yontemi
kullanilmis olup DPPH serbest radikal siipiirme aktiviteleri % Inhibisyon-konsantrasyon

(ng/mL) grafigi verilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ekstrakt ve AgNP’lerin % DPPH serbest radikal slipiirme aktivitesi.



Sonug olarak ekstraktin AgNP’ler ile kiyas edildiginde daha yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir. DPPH radikali siiplirme aktivitesi antioksidan
konsantrasyonu arttikca DPPH radikalinin siiplirme aktivitesi artmistir 6zellikle ekstraktta
konsantrasyon arttikca antioksidan aktivite artis gostermektedir. En yiiksek antioksidan
aktivite 800 pg/mL konsantrasyonda ekstrakt icin 70.91£3.41, AgNP’ler icin, 39.43+5.91
olarak goriilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 4

Ekstrakt ve AgNP’lerin % DPPH serbest radikal siipiirme aktivitesi

Konsantrasyon (ug/mL)  Ekstrakt AgNP BHT
50 32.61+1.70 33.18+4.43 42.73
100 44.32+1.25 38.13+0.74 53.69
200 49.09+1.70 37.10+0.28 71.87
400 61.93+0.34 38.69+0.97 78.90
800 70.91£3.41 39.43+5.91 86.70

Mevcut calismada ekstrakt ve AgNP’lerin sirast ile ICso degerleri 0.43 mg/mL, 0.71
mg/mL olarak tespit edilmistir. Styrax formosanum yapraklarindan sentezlenen aseton
ekstraktin DPPH analizinde 1Cso degerini 31.5 ug/mL olarak belirlenmistir (Hou vd., 2003).
Jaradat vd. (2018), Styrax offcinalis bitkisi yapraklarindan elde edilen sulu ekstraktin ve ham
ekstraktin ICso degerlerini 11.7+0.53 pg/mL ve 15.5+0.53 pg/mL olarak bildirmislerdir.

Styrax sumatrana bitkisinden elde edilen kemenyan reginesinin antioksidan
aktivitesi DPPH analiz sonucuna gore ICso degerleri 15.28 ila 31.74 mL arali§inda tespit
edilmis olup antioksidan kapasitesinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Hidayat vd., 2018).
Styrax ferrugineus hidroetanolik ¢icek ekstraktinin DPPH sonucu antioksidan aktivitesi
22.74 ng/mL ICsp olarak bildirilmistir (de Menezes Filho vd., 2020). Styrax officinalis bitkisi
meyve perikarpt metanolik ekstraktinin DPPH radikal giderme aktivite orant % 81+0.001
(0.52 pg TE/g) olarak en yiiksek oranda belirlenmistir (Sak vd., 2024).
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4.5.2. ABTS* Katyon Radikali Giderme Aktivitesinin Degerlendirilmesi

ABTSe+ [2,2’-Azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] kararli bir
radikaldir antioksidan kapasite tayininde kullanilan spektrofotometrik yontemlerdendir. 734
nm’de en yiiksek absorbans gostermekte absorbansi diistiikge inhibisyon artmakta ve

antioksidanlara kars1 renk degisimine ugramaktadir (Dong vd., 2015).
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Sekil 6. Ekstrakt ve AgNP’lerin % ABTSe+ katyon radikali giderme aktivitesi.

Tablo 5

Ekstrakt ve AgNP’nin ABTS"" katyon radikali giderme aktivitesi (%)

Konsantrasyon (ug/mL) Ekstrakt AgNP BHT

50 16.30+0.55 14.02+1.37 67.30+6.34
100 20.17+0.34 15.52+1.77 92.80+1.50
200 23.86+0.82 15.34+0.34 94.31+0.78
400 31.83+0.27 18.07+5.13 94.94+1.43
800 48.22+0.27 27.45+0.68 96.58+2.27

Ekstrakt ve AgNP’lerin ABTS™ katyon radikali giderme aktivitesi sonuglari

incelendiginde ekstraktin AgNP’lere gore daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu

goriilmiistiir. Konsantrasyon orani arttikca hem ekstrakt hem AgNP’lerin aktivitesinde bir
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artig tespit edilmistir. Ekstrakt 800 pg/mL olan en yiiksek konsantrasyonda %48.224+0.27
oraninda katyon radikali giderme aktivitesi gosterirken, AgNP’ler ayni1 konsantrasyonda

%27.45+0.68 oraninda aktivite gostermistir (Sekil 6, Tablo 5).

4.6. Mutajenik Aktivite Sonuclari

Tablo 6

Ekstrakt ve AgNP’lerinAmes/Salmonella testi ile mutajenik aktivitesi

His™ Geri Dénen Koloni Sayisi/Plaka

Konsantrasyon
Uygulama TA98 TA100
(ng/mL)
Ort£SS Ort£SS
NPD 491.00+5.51
PK
SA 983.67+132.21
0.5 19.33+8.50 77.33+£9.71
5 16.67+5.51 69.33+6.51
Ekstrakt
50 15.33+1.53 67.00+£5.57
100 15.00+1.00 37.00+2.00
0.5 17.67+7.67 65.00£1.00
5 15.33£7.37 61.00+5.00
AgNP
50 18.00+2.00 80.67+12.66
100 2.67+1.53 80.00+2.00
NK dH.0  20.33+2.89 104.67£2.52
SK 22.00+£2.65 82.00£1.00

PK: Pozitif kontrol, NK: Negatif kontrol, SK: Spontan kontrol,
NPD: 4-nitro-o-fenilendiamin (107 pg/plaka), SA: Sodyum azid (10 ug/plaka).

Calismada, ekstrakt ve AgNP’lerin mutajenik aktivitelerini belirlemek amach
Ames/Salmonella testi kullanildi. S. typhimurium mutant suslar1 olan TA98 ve TA100
tizerinde mutajenik aktivite arastirildi. Sonuglar1 degerlendirdigimizde hem ekstrakt hemde
AgNP’lerin TA98 ve TA100 suslarindaki geri donen koloni sayist negatif kontrol grubu ile
kiyas edildiginde mutajenik aktiviteye sahip olmadig1 gézlemlenmistir (Tablo 6). Baska bir
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calismada Ames/ Salmonella testi sonucu giimiis nanopartikiillerin mutajenik aktivite

sergilemedikleri belirtilmistir (Dalgig, 2022).

4.7. DNA Kirma Aktivitesi Sonuclari

Calismada kullanilan ekstrakt ve AgNP’lerin DNA kirma aktivitelerini arastirmak
amacli agaroz jel elektroforez yontemi ile aktivite hidrolitik ve oksidatif olarak
degerlendirildi. Ekstrakt, oksitleyici ajan yoklugunda (hidrolitik) DNA’y1 100 ug/mL den
itibaren kirma aktivitesi gostermis, oksitleyici ajan varlifinda (oksidatif) DNA kirma
aktivitesi gosterdigi fakat 800 pg/mL konsantrasyonlarda denatiire oldugu gozlemlenmistir

(Sekil 7).

Form 11
Form 111

Sekil 7. Ekstrakt DNA kirma aktivite analizi. 1-6. Hidrolitik aktivite, 7-12. Oksidatif aktivite.

M: Marker, 1. DNA kontrol, 2. DNA + 50 pg/mL, 3. DNA + 100 pg/mL, 4. DNA +
200 pg/mL, 5. DNA + 400 pg/mL, 6. DNA + 800 pg/mL, 7. DNA + H>0>, 8. DNA + H,0;
+ 50 pg/mL, 9. DNA + H202 + 100 pg/mL, 10. DNA + H202 + 200 pg/mL, 11. DNA + H20:
+ 400 pg/mL, 12. DNA + H,0 + 800 pg/mL.

AgNP’lerin oksitleyici ajan yoklugunda DNA kirma aktivitesi gdstermezken,
oksitleyici ajan H2Oz varliginda DNA kirma aktivitesi gosterdikleri Form I DNA’nin (Siiper
sarmal), Form II (Halkasal form)’ye doniisiimii ile gozlemlendi. 400 ve 800 pg/mL

konsantrasyonda denatiire oldugu goriilmiustiir (Sekil 8).

44



e wes wen e Formll

Form I
9 10 11 12

Sekil 8. AgNP’lerin DNA kirma aktivite analizi. 1-6. Hidrolitik aktivite, 7-12. Oksidatif

aktivite.

M: Marker, 1. DNA kontrol, 2. DNA + 50 ug/mL, 3. DNA + 100 pg/mL, 4. DNA +
200 pg/mL, 5. DNA + 400 pg/mL, 6. DNA + 800 pg/mL, 7. DNA + H>O», 8. DNA + H20>
+ 50 pg/mL, 9. DNA + H2O; + 100 pg/mL, 10. DNA + H20; + 200 pg/mL, 11. DNA + H20;
+ 400 pg/mL, 12. DNA + H,0> + 800 pg/mL.

Literatiire bakildiginda bitkilerin indirgeyici ajan olarak kullanildig1 yesil sentez ile
AgNP sentezi sonucu olusan AgNP’lerin DNA kirma aktivitesi gosterdigine dair ¢aligmalar
yer almaktadir. Pimenta dioica bitkisinden yesil sentez yontemiyle sentez edilen glimiis
nanopartikiillerin DNA'y1 hidrolitik ve oksidatif olarak DNA kirma akitivitesi gosterdigi
bildirilmistir (Akyol vd., 2024). Verbascum thapsus yapraklarindan elde edilen AgNP’lerin
pBR322 plazmiti iizerinde DNA kirma aktivitesi gézlemlenmistir (Gonca vd., 2021). Rosa
canina bitkisinden sentezlenen AgNP’lerin DNA kirma aktiviteleri jel elektroforez yontemi
incelenmis Form I DNA’nin Form II’ ye doniisiimiiniin gozlenmesi ile AgNP’lerin DNA

kirma aktivitesi tespit edilmistir (Gulbagca vd., 2019).
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BESINCI BOLUM

SONUC VE ONERILER

Calismamizda, Styrax officinalis bitkisinin yapraklart kullanilarak, yesil sentez
yontemiyle giimiis nanopartikiiller elde edilmistir. Bu siireg, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir
bir yaklagim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sentezlenen AgNP'lerin biyolojik aktiviteleri,
kapsamli bir sekilde incelenmis ve bu nanopartikiillerin ¢esitli mikroorganizmalar iizerinde
etkileri, antioksidan kapasiteleri, mutajenik aktiviteleri ve DNA kirma potansiyelleri
arastirilmistir. Yapilan analizler, elde edilen AgNP'lerin 6zelliklerini ortaya koyarken,

literatiirdeki benzer ¢alismalarla tutarli ve destekleyici bulgular sunmustur.

AgNP'lerin  karakterizasyonu igin kullanilan yontemler arasinda, UV-Vis
spektroskopisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151m
spektroskopisi (EDS) bulunmaktadir. UV-Vis spektroskopisi, nanopartikiillerin yiizey
plasmon rezonansini gosteren tipik bir analiz yontemi olup, 484 nm'lik maksimum absorbans
piki elde edilmistir. SEM ve EDS analizlerinde kiiresel morfolojide nanopartikiillerin elde
edildigi dogrulanmistir. Bu sonuglar, yesil sentezle elde edilen AgNP'lerin spektral

ozellikleri ile ilgili yapilan onceki ¢alismalarda belirtilen karakteristik degerlerle uyumludur.

Calismamizda kullandigimiz S. officinalis yapraklarindan elde edilen sulu ekstrakt
ve sentezlenen AgNP'lerin biyolojik etkinlikleri incelendiginde, nanopartikiillerin gesitli
patojenlere kars1 6nemli bir antimikrobiyal etkinlik gosterdigi gozlemlenmistir. Ozellikle E.
coli, E. faecalis, P. aeruginosa ve B. subtilis gibi bakterilere kars1 inhibisyon etkisi gosteren
AgNP'ler, yesil sentezle elde edilen nanomateryallerin antimikrobiyal potansiyelini bir kez
daha ortaya koymustur. AgNP'lerin yilizeyindeki aktif bilesikler, bakteriyel hiicre
duvarlariyla etkilesime girerek mikroorganizmalarin gelismesini inhibe eder. Buda
nanopartikiillerin  antibakteriyel tedavi yontemlerinde kullanilabilecegi anlamina

gelmektedir.
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Ayrica, AgNP'lerin biyofilm olusumunu inhibe edici etkisi de bu ¢alismanin 6nemli
bulgularindandir. Biyofilm, mikroorganizmalarin yiizeylere tutunarak olusturduklar
koruyucu tabakalardir ve bu yapi, patojenlerin tedavilere karsi direng gelistirmesine neden
olabilir. Sentezlenen AgNP'lerin, 6zellikle B. subtilis tizerinde biyofilm olusumunu inhibe
etme yetenegi gosterdigi bulunmustur. Biyofilm inhibisyonunun saglanmasi, AgNP'lerin
enfeksiyon tedavisindeki etkinligini artirabilecek bir 6zellik olarak ©6ne c¢ikmaktadir.
Nanopartikiillerin bu potansiyeli, bakteriyel hastaliklarin tedavisinde yeni ve etkili bir

yaklasim saglayabilir.

Calismamizda, ekstraktin 70.91 pg/mL, AgNP’lerin ise 39.43 pg/mL ile en yiiksek
radikal siiplirme aktivitesine ve ekstraktin %48.224+0.27, AgNP’lerin %27.454+0.68 oraninda
katyon radikali giderme aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir. DPPH ve ABTS radikal
stiptirme testleri kullanilarak yapilan analizler, her iki materyalin de konsantrasyona bagl
olarak artan antioksidan kapasiteye sahip oldugunu, ekstraktin AgNP’lerden daha yiiksek
aktiviteye sahip oldugunu gostermistir.  AgNP'lerin antioksidan ozellikleri, serbest
radikallerin neden oldugu oksidatif stresin Onlenmesine yardimci olabilir ve bu da
AgNP'lerin potansiyel terapdtik etkilerini destekler. Antioksidan ozelliklerinin, bitkisel
ekstraktlarda bulunan fenolik ve flavonoid bilesiklerle iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu
bilesikler, hiicrelerin oksidatif hasara karsi korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. S.
officinalis geleneksel tipta cilt hastaliklarinda kullanilmistir, giiniimiizde kozmetik iiriinlerde
yaglanma belirtilerinin azaltilmast 6n planda yer almakta, S. officinalis bitki ekstrakti ve
AgNP’lerin gostermis olduklart antioksidan 06zellik kozmetik alanda cilt {riinlerinde,

kullanimina kap1 aralayabilicegi diisiintilmektedir.

Nanopartikiillerin mutajenik etkileri {izerine yapilan testler de bu ¢alismanin 6nemli
bulgularini olusturmaktadir. AgNP'ler ve sulu ekstrakt iizerinde yapilan Ames testi,
mutajenik bir etki gostermemistir. Bu bulgu nanopartikiillerin genotoksik olmadigini ve
potansiyel olarak toksik etkilerinin olmadigini ortaya koymaktadir. Litaretiire bakildiginda
yesil sentezle elde edilen AgNP'lerin genellikle toksikolojik acidan giivenli oldugu
goriilmektedir. Genotoksik olmayan nanopartikiiller, biyomedikal uygulamalarda daha
giivenli bir segenek sunmakta ve bu da onlarin genis bir uygulama alam1 bulmasim

saglamaktadir.
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DNA kirma aktivite analizinde, bitki ekstraktinin hem hidrolitik hem de oksidatif
kosullarda DNA iizerinde hasar olusturdugu, ancak AgNP'lerin yalnizca oksidatif kosullarda

etki gosterdigi gdzlenmistir.

Bu ¢alisma, S. officinalis bitki yapraklarindan elde edilen esktrakt ve yesil sentez ile
elde edilen AgNP'lerin biyolojik aktivitelerini ortaya koymustur. Literatiirde, benzer
yontemlerle elde edilen AgNP'lerin tibbi cihazlar, biyomedikal iiriinler, gida ambalajlar1 ve
kozmetik uygulamalarinda genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir.
Ozellikle antibiyofilm ve antimikrobiyal aktiviteler, bu nanopartikiillerin medikal alanda

enfeksiyon kontrolii icin 6nemli bir aday oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, yesil sentez yonteminin ¢evre dostu, ekonomik ve etkin bir yontem
oldugunu dogrulamakta ve bu yontemin stirdiiriilebilir nanoteknoloji uygulamalar1 i¢in genis

bir potansiyel sundugunu desteklemektedir.
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