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oz

Nanopartikiller fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak sentezlenebilmektedir.
Nanopartikil sentezi igin fiziksel ve kimyasal yontemlerle ilgili ylksek enerji tiketimi, distk verim, yiksek
maliyetler ve cevresel tehlikeler gibi dezavantajlar, yesil sentezin sundugu avantajlarla celismektedir. Bu
yaklasim, nanopartikillerin sentezi icin uygun maliyetli, daha basit ve ¢evre dostu bir ydontem saglayarak algleri,
bitkileri, mikroorganizmalari kullanmaktadir. Bu ¢alismada, Pimenta dioica su ekstrakti kullanilarak yesil sentez
yontemi ile gimiis nanopartikil sentezlenmis ve sentezlenen nanopartikiillerin karakterizasyonlari Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagihm Spektroskopisi (EDS), UV Goérinlr Alan Spektroskopisi (UV-Vis) ve
Fourier Donlstumla Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) yontemleri ile gerceklestirilmistir. pBR322 plazmid DNA'si
kullanilarak agaroz jel elektroforezi yontemi ile glimis nanopartikillerinin DNA ile etkilesimi incelenmistir. DNA
kirma aktivitesi sonuglarina gére giimis nanopartikillerinin hem hidrolitik hem de oksidatif olarak kirdigi tespit
edilmistir. GUimus nanopartikillerinin antioksidan aktivitesi, DPPHe, ABTS®** ve CUPRAC metotlari kullanilarak
belirlenmistir. Antioksidan testlerinin sonuglari sentezlenen giimis nanopartikillerinin gilgli antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Pimenta dioica, yesil sentez, gimls nanopartikiil, biyolojik aktivite.

Synthesis of Silver Nanoparticles with Aqueous Extract of Pimenta dioica (L.) Merrill and
Investigation of Their Biological Activity

ABSTRACT

Nanoparticles can be synthesized using physical, chemical, and biological methods. The disadvantages
associated with physical and chemical nanoparticle synthesis, such as high energy consumption, low yield, high
costs, and environmental hazards, contradict the advantages of green synthesis. This approach uses algae, plants,
and microorganisms, providing a cost-effective, simpler, and environmentally friendly method for the synthesis
of nanoparticles. In this study, silver nanoparticles were synthesized by the green synthesis method using
Pimenta dioica aqueous extract. Characterization of the synthesized nanoparticles was carried out by Scanning
Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), UV Visible Field Spectroscopy (UV-Vis), and
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) methods. The interaction of silver nanoparticles with DNA was
examined by agarose gel electrophoresis method using pBR322 plasmid DNA. DNA cleavage activity results
showed that silver nanoparticles cleaved DNA both hydrolytically and oxidatively. The antioxidant activity of
silver nanoparticles was determined using DPPHe, ABTS®*, and CUPRAC methods. According to the results of
antioxidant tests, it was determined that the synthesized silver nanoparticles have strong antioxidant activity.

Key words: Pimenta dioica, green synthesis, silver nanoparticles, biological activity.
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GIRIS

Nanoteknoloji 21. ylzyilhin baslarinda, bilim insanlarinin nanometre 6lgeginde olusturulan atomik ve
molekuler topluluklarin benzersiz 6zelliklerinden yararlanma gabalariyla kritik bir arastirma sahasi olarak ortaya
¢ikmistir (McNeil 2005). Modern c¢agda biyoloji, bircok teknolojik gelismeden faydalanmakta olsa da
nanoteknoloji temel arastirmalar, ilag gelistirme ve klinik tip alanlarinda, bu teknolojik gelismelerden daha fazla
etki yaratma potansiyeline sahiptir. Nanoteknoloji, nano 6lgekte ve biyomolekiler diizeyde faaliyet gostererek
cesitli araglar ve uygulamalar sunmaktadir.

GiUnimiuzde gesitli metalik nanomalzemeler bakir, ¢inko, titanyum, magnezyum, altin, aljinat ve glimis
gibi malzemeler kullanilarak tretilmektedir (Hasan 2015). Metal nanopartikil Gretiminde, gesitli kimyasal, fiziksel
ve biyolojik sentetik yontemler kullanilmistir. Kimyasal sentez yontemleri, bazi toksik kimyasallarin ylizeyde
emilmesi nedeniyle olumsuz etkilerle iliskilendirilmistir.

Cevre dostu alternatifler arasinda mikroorganizmalar, enzimler, mantarlar, bitkiler veya bitki 6zleri
kullanilarak gergeklestirilen biyolojik sentez yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢evre dostu yaklasimlar, nanopartikail
sentezi icin kimyasal ve fiziksel yontemlere kiyasla ¢evresel etkileri azaltabilmektedir (Popescu ve ark., 2010; Li
2011). Ozellikle giimiis nanopartikiillerin genis uygulama alanlarina odaklanan bu biyolojik sentez ydntemleri,
nanoteknolojinin ilerlemesine 6nemli katkilarda bulunmaktadir.

Bitkiler araciligiyla uretilen metal nanopartikillerin, diger organizmalar tarafindan iretilenlerle
karsilastirlldiginda daha kararh oldugu gosterilmistir. Bitkiler, 6zellikle bitki 6zleri, metal iyonlarini mantar veya
bakterilere gore daha hizli bir sekilde indirgeyebilir. Ayrica, iyi dagilmis metal nanopartikillerin 6lcek biyitme ve
enddstriyel tretiminde kullanilmasi igin, bitki 6zleri canli bitkilerden veya bitki biyokitlesinden elde edilenlere
kiyasla daha avantajlidir ve bu, yesil ve givenli bir ydontem olarak kabul edilir. Bitki 6zleri kullanilarak yapilan
¢alismalar, nano metallerin biyosentezi konusunda yeni ve hizli, ayni zamanda toksik olmayan yontemlerin
kapilarini aralamistir. Birgok arastirmaci, metal nanopartikillerin bitki yapragi ekstraktlari ile biyosentezi ve bu
nanopartikillerin potansiyel uygulamalari Gizerine arastirmalarini paylagsmistir (Iravani 2011).

Yenibahar (Pimenta dioica (L.) Merrill), Myrtaceae familyasina ait bir bitkidir. Bu bitki, targin, karanfil ve
Hindistan cevizi karisimina benzeyen karakteristik bir aromaya ve lezzete sahiptir, bu nedenle "yenibahar" adini
almistir. P. dioica, Jamaika biberi veya mersin biberi olarak da bilinmektedir ve dogal olarak Jamaika, Kiiba, Haiti,
Brezilya, Orta Amerika, Bati Hint Adalari, Venezuela, Meksika, Honduras, Guatemala ve Grenada'da
yetismektedir. Geleneksel olarak P. dioica meyvelerinin sulu ekstrakti siskinlik ve ishal icin kullanilirken, toz haline
getirilmis meyvesi nevralji, romatizma ve nasir igin kullanilmaktadir (Rao ve ark., 2012). Geleneksel olarak,
yapraklarin dis agrisini ve eklem iltihabini hafiflettigi, 6jenol igerigi nedeniyle anestezik ve antiseptik olarak
kullanildigi bilinmektedir (Rajalekshmy ve Manimekalai 2019).

P. dioica iginde bulunan yaygin bilesik siniflari, fenoller, seskiterpen hidrokarbonlari, monoterpen
hidrokarbonlari, monoterpenler, oksijenli esterler, steroidler ve yag asitleri gibi ¢esitli gruplardir (Wilson 2016).
Calismalar, P. dioica ekstraktlarinin antimikrobiyal (Zabka ve ark., 2009; Lorenzo-Leal ve ark., 2019), antioksidan
(Padmakumari ve ark., 2011; Morsy ve Hammad 2018), antiviral (El Gizawy ve ark., 2021), antihipertansif (Sudrez
ve ark., 1997), antikanser ve anti-inflamatuar (Kim ve ark., 2003) 6zellikler sergiledigini gostermektedir (Zhang ve
Lokeshwar 2012).

P. dioica yapraklarindan izole edilen kuersitrin 2-(p-hidroksifenoksi)-6,8-dimetil-5,7-dihidroksikromon,
6,8-dimetil-5,7,40-trihidroksiflavon ve 7-metoksi-6-metil-3,5,40-trihidroksiflavon adli bilesikler, 6strojene duyarh
SEAP raportor gen analizinde test edilmis ve 7-metoksi-6-metil-3,5,40-trihidroksiflavon’un anti-6strojenik
aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Doyle ve ark., 2018). P. dioica esansiyel yaginda analjezik, lokal anestezik,
anti-enflamatuar ve antibakteriyel etkiler gosteren bir dizi terapotik 6zellige sahip birgok baharatin vazgecilmez
bir bileseni olarak bulunan 6jenol (%85.33) baslica bilesen olarak yer almaktadir. Onu sirasiyla B-karyofilen
(%4.36) ve sineol (%4.19), linalol (0.83+0.11), a-humulen (0.76+0.12) takip etmektedir (Dharmadasa ve ark.,
2015).

P. dioica yaprak ekstrakti ile sentezlenen bakir oksit nanopartikillerinin glicli antibakteriyel ve
antikanser aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir (Pillai ve ark., 2022a). Ayrica Pillai ve ark. (2022b) baska bir
calismada P. dioica yaprak ekstrakti ile biyosentezlenmis demir oksit nanopartikillerin apoptozu tetikleme
aktivitesini arastirmislar ve demir oksit nanopartikiillerin konsantrasyona bagli olarak hiicre canliligini énemli
Olcude azaltarak antikanser etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Baska bir calismada, Kharey ve ark. (2020) P.
dioica yaprak ekstrakti kullanarak altin nanopartikiili sentezlemisler ve sitotoksisite sonuglari nanopartikillerin
hem normal hem de kanserli hiicreler igin biyouyumlu ve giivenli oldugunu géstermistir.

Reaktif oksijen tiirleri (ROT), insan fizyolojik ve patofizyolojik siireglerinde bliylik bir dneme sahiptir.
ROT, protein fosforilasyonu, iyon kanallari ve transkripsiyon faktorlerinin redoks diizenlemesi gibi normal
fizyolojik sireclerde kritik roller oynar. Stperoksit anyonlari ve hidrojen peroksit dahil olmak (izere tim ROT,
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eslesmemis degerlik elektronlarina veya kararsiz baglara sahip olma 6zelligine sahiptir (Brieger ve ark., 2012).
ROT, genellikle geri dénusi olmayan fonksiyonel degisikliklere yol agabilen, proteinler, lipidler, karbonhidratlar
ve nikleik asitlerle (DNA, RNA) kolayca reaksiyona girebilirler. Aerobik organizmalar, biitiinlesmis antioksidan
sistemlere sahiptir; bu sistemler, reaktif oksijen tiirlerinin zararli etkilerini engellemede etkili olan hem enzimatik
hem de enzimatik olmayan antioksidanlari igerir. Enzimatik savunma, glutatyon peroksidazlari, speroksit
dismutazlan ve katalaz gibi enzimleri iceren bir sistem araciligiyla, zararli ROS konsantrasyonunu azaltir.
Enzimatik olmayan antioksidanlar ise C ve E vitaminleri, B-karoten, Urik asit ve glutatyon gibi diisiik molekiler
agirlikli bilesikleri icerir (Ozougwu 2016). insanlar, serbest radikalleri nétralize etmek icin etkilesimli ve sinerjik
olarak islev géren karmasik bir antioksidan koruma sistemine sahiptir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen bilgiler,
oksidatif stres ve iligkili hastaliklarin yonetiminde 6nemli olabilmektedir.

DNA, tim organizmalarin yasamsal islevlerini ve biyolojik faaliyetlerini yonlendiren genetik materyali
tastyan bir makromolekildir. DNA'nin kirilma aktivitelerinin temel hedefleri, fosfodiester baglari, deoksiriboz
sekerleri ve nukleobazlari icermektedir. DNA kirma aktivitesi testi sonuglarina gére, DNA’nin kirilmasi,
sentezlenen nanopargaciklarin antimikrobiyal bir mekanizma olarak islev géormesi olarak dusindlebilir. DNA iplik
kirngi olusumunun, glimis nanopartikillerinin (AgNP) boyutuna gigla bir sekilde bagli olan glimis iyonu salinimi
ile iliskili oldugu ve daha kiiglik nanopartikillerin, daha buyik partikillerden daha fazla hasara neden oldugu
bulunmustur (Butler ve ark., 2015). Galismada kullanilan pBR322 plazmid DNA, Escherichia coli bakterisinden
izole edilen bir vektordir ve genellikle test edilmek istenen 6rneklerin DNA ile etkilesimlerini incelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Antibiyotik rezistansa karsi yeni (riinler gelistirmede o6nemli bir 6n islem olarak
kullanilabilmektedir.

Literatlirde, P. dioica ile giimls nanopartikili sentezlenerek biyolojik aktivitelerinin arastirilmasi
konusunda eksiklik goriilmustir. Bu ¢alismada, yesil sentez yontemiyle P. dioica meyve ekstrakti kullanilarak
gumus nanopartikili sentezlenmesi ve biyolojik aktivitelerinin arastirilmasi amaglanmistir.

MATERYAL ve METOT

Pimenta dioica Sulu Ekstrakt Eldesi
Ticari olarak satin alinan 5 gram P. dioica 100 mL distile suda 60 °C'de 1 saat ekstrakte edildi. Oda
sicakligina gelen ekstrakt Whatmann No. 1 filtre kagidindan gegirildi.

Giimiis Nanopartikiillerinin Sentezi

Elde edilen ekstrakt 1mM AgNOs ¢ozeltisine (1:90) damla damla eklendi ve 24 saat yapay Isik altinda
karismaya birakildi. Olusan ¢ozelti 8000 rpm’de 1 saat santrifiijlendi ve siipernatant kismi atildi. Elde edilen pelet
14000 rpm’de 15 dakika distile su ile 3 tekrarli olarak yikandi. Yikama islemi sonucunda elde edilen pelet 60 °C’
de kurumaya birakildi.

Giimiis Nanopartikiillerinin Karakterizasyonu

Sentezlenen nanopartikiillerin sekil, boyut ve morfolojik incelemeleri i¢in Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) (Quanta FEG 250, FEI, ABD) analizi kullanildi. Nanopartikillerin element kompozisyonu, Enerji Dagilimi
Spektroskopi (EDS) (EDAX, ABD) analizi kullanilarak belirlendi. Ayrica, nanopartikiller 250-900 nm dalga boyu
araliginda UV Goriiniir Alan Spektroskopi (UV-Vis) (T80+UV/VIS Spektrometre, PG Instruments, ingiltere) analizi
ile de karakterize edildi. P. dioica sulu ekstrakti ve sentezlenen gliimis nanopartikiillerin FT-IR analizleri 6rneklerin
KBr ile pelet formuna getirilerek, 4000-400 cm™ araliginda, 16 tarama sayisi ve 1 cm™ tarama ¢oziiniirligiinde
(Perkin Elmer BX Il FT Spektrometre, ABD) analiz edildi.

Giimiis Nanopartikiillerinin Biyolojik Aktiviteleri

DNA Kirma Aktivitesi

Ekstrakt ve AgNP’nin DNA kirma aktiviteleri agaroz jel elektroforezi yontemiyle hidrolitik (oksitleyici ajan
yoklugunda) ve oksidatif (oksitleyici ajan H202 varliginda) olarak arastirildi. Ekstrakt ve AgNP 50, 100, 200, 400 ve
800 pg mL? konsantrasyonlarinda hazirlandi ve Tris-HCl tamponu (10 mM, pH:7.4) ile isleme tabii tutuldu;
ardindan pBR322 plazmid DNA'ya eklenerek 37 °C'de 3 saat boyunca inkiibe edildi. Hazirlanan 6rnekler 6X DNA
loading dye ile karistirilarak 1X TAE (40 mM Tris- 20 mM Asetik Asit- 1 mM EDTA, pH:8.0) tamponuyla hazirlanan
%0.8'lik agaroz jele yiiklendi. Ornekler, 60 V'da 1 saat elektroforez edildi. Ardindan elde edilen bantlar (DNR Bio-
Imaging System, israil) UV 15181 altinda gériintilendi.
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Antioksidan Aktivitesi

1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) Serbest Radikal Giderme Aktivitesi

Ekstrakt ve sentezlenen glimis nanopartikillerinin DPPH serbest radikal giderme aktivitesi Blois (1958)
tarafindan gelistirilen yéntem modifiye edilerek 96 kuyucuklu F tabanli mikroplaka ile arastirildi. Ekstrakt ve AgNP
icin hazirlanan konsantrasyonlar (10, 20, 40, 60, 80 ve 100 ug mL') metanolde ¢ézdiiriilen 1M DPPH radikaliyle
(1:3) kanistirildi ve 30 dakika karanlik ortamda inkiibasyona birakildi. Bitillenmis hidroksitoluen (BHT) standart
olarak kullanildi. inkiibasyon sonrasinda 517 nm’de absorbans degerleri alindi. Elde edilen sonuglar % DPPH
serbest radikal giderme inhibisyonu Denklem 1’e gore hesaplandi.
% inhibisyon= [(Ao- A1) /Ao]x100 (Denklem 1)
Ao: kontroliin absorbansi, A1: 6rnek iceren absorbans

2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) (ABTS**) Katyon Radikali Giderme Aktivitesi

2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) katyon radikali giderme aktivitesi Re ve ark. (1999)
tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak arastirildi. Ekstrakt ve AgNP konsantrasyonlari (10, 20, 40, 60, 80 ve
100 pg mLY), ABTS reaktifi (2.45 mM potasyum persiilfat ve 7 mM ABTS**) ile 1:14 oraninda karistirildi ve 6 dakika
inkiibasyona birakildi. BHT standart olarak kullanildi. inkiibasyon sonrasinda 734 nm’de absorbans degerleri
mikroplaka okuyucuda (INNO Microplate reader, Kore) alindi. Elde edilen sonuglar % ABTS®* katyon radikal
giderme inhibisyonu Denklem 1’e gére hesaplandi.

Kuprik iyonu indirgeyici Antioksidan Kapasitesi (CUPRAC)

Kuprik iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi Apak ve ark. (2004) tarafindan belirtilen yonteme gore 96
kuyucuklu F tabanh mikroplaka ile belirlendi. 1 M amonyum asetat, 7.5 mM neokuproin ve 10 mM bakir klorir
(1:1:1) kuyucuklara eklendi ve 37 °C’'de 15 dakika inkiibasyona birakildi. Ekstrakt ve AgNP konsantrasyonlari (10,
20, 40, 60, 80 ve 100 pg mL?) karisima (2:1) eklendi ve 30 dakika inkiibasyona birakildi. BHT standart olarak
kullanildi. inkiibasyon sonrasinda 450 nm’de absorbans degerleri alindi.

BULGULAR ve TARTISMA

Gumiis Nanopartikillerinin Karakterizasyonu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

SEM analizi sonuglari sentezlenen nanopartikillerin kiibik sekilde ve ortalama 10 nm boyuta sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 1). Benzer bir sonug Poinern ve ark. (2013) tarafindan Eucalyptus macrocarpa sulu
ekstrakti ile sentezlenen glimis nanopartikillerinde de gorilmustir. Sesbania grandiflora yaprak ekstrakti ile
sentezlenen giimis nanopartikillerinin de kiibik yapida oldugu tespit edilmistir (Ghaffari-Moghaddam ve ark.,
2014).

Sekil 1. AgNP’lerin SEM goriintlsu.

818



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 11(3): 815—-824, 2024

Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) Analizi
EDS analizindeki glimis (Ag) pikleri gimls nanopartikillerinin basarili bir sekilde sentezlendigini
gostermistir (Sekil 2). Azot (N) ve fosfor (P) piklerinin ekstrakttan kaynaklandigi disintlmektedir.
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Sekil 2. AgNP’lerin EDS spektrumu.

UV-Gériiniir Alan Spektroskopisi (UV-Vis) Analizi

Sentezlenen giimis nanopartikiller ve P. dioica su ekstrakti, UV-Vis spektrofotometre analizi ile 200-900
nm dalga boyu araliginda incelenmistir. UV-Vis spektrumunda 387 nm'de bir pik gozlenmistir (Sekil 3). Bu pik,
gims nanopartiklliin sentezlendigini géstermektedir. Banerjee ve Narendhirakannan (2011) P. dioica ile ayni
familyadan olan Syzygium cumini tohum ekstrakti kullanarak glimis nanopartikiili sentezlemisler ve UV-Vis
spektrumunda 450 nm’de pik verdigi gérilmustir.

AgNP

1 albevica

Sekil 3. P. dioica ve AgNP’nin UV-Vis spektrumlari.

P. dioica yapragindan Uretilen giimis nanopartikiillerin ve farkli ¢oziicilerle elde edilen yaprak
ekstraktinin sitma, filaryal ve dang vektorlerinin larvalarina karsi biyo-etkinligi incelenmistir. AGNP'ler 422 nm'de
belirgin bir UV-Vis piki gostermis ve bu da AgNP'lerin sentezini kanitlamistir. AgNP'lerin Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM), ortalama 20-40 nm boyutunda liggen ve kiresel bir sekle sahip oldugu belirlenmistir (Kumar
ve ark., 2022).

Fourier Déniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Analizi

P. dioica meyvelerinin sulu ekstraktinin ¢ozlicisi ugurulduktan sonra kalan numunenin fonksiyonel
gruplari Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi ile 4000-400 cm™ de arastirilmistir. Spektrumda 3466-
3413-3234 cm™'de genis-kuvvetli pikler numunedeki alkol ve karboksilik asit gruplarini ifade etmektedir. Jarquin-
Enriquez ve ark. (2021) yaptiklari galismada P. dioica ekstraktinin %68.06 6jenol ve %9.37 metil 6jenol icerdigini
bulmuslardir; buna bagl olarak bu bdlgede cok siddetli OH pikleri gézlenmistir. 2925 cm™ de gozlenen pikler
numunedeki alifatik C-H titresimlerine; 1637 cm™deki keskin siddetli pik karboksilik asit COO gruplarina, 1617
cm™Vdeki pikte C=C; 1384 cmdeki orta siddetli pik ise C-O titresimlerine aittir. Spektrumda 1213-1046 cm™ de
gozlenen pikler eterik C-O-C titresimlerini gostermektedir. P. dioica meyveleri ile sentezlenen glimis
nanopartikiillerinin FT-IR spektrumunda, OH ve COOH titresimleri 3550-3446-3413-3236 cm™* de gézlenmektedir.
Alifatik C-H titresimleri ise 2925-2855 cm™ de bulunmustur. Spektrumda COO ve C=C titresimleri sirasiyla 1638
cmtve 1617 cm® de gdzlenmistir. C-O ve C-O-C titresimleri 1384 ve 1230-1152-1078-1024 cm™ de bulunmustur
(Sekil 4).
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Sekil 4. P. dioica ve AgNP’nin FT-IR analizi spektrumlari.
Giumiis Nanopartikiillerinin Biyolojik Aktiviteleri

DNA Kirma Aktivitesi

Stipersarmal DNA (Form 1) dis bir etkiye maruz kaldiginda, ipliklerden biri veya ikisi kirilabilir. Tek bir
zincirde kirilma gergeklestiginde, jel Gizerinde iki bant olusur (Form | ve Form Il). DNA'nin her iki zinciri de
kirlldiginda, jel Gzerinde Ug bant gozlenir (Form I, Form Il ve Form IIl). Form II, en yavas hareket eden yapidir,
Form | ise en uzun mesafeyi kat eden yapidir. Form lll ise yapisi geregi bu iki form arasinda yer almaktadir.

Ekstrakt ve sentezlenen AgNP’lerin DNA kirma aktiviteleri oksitleyici ajan yoklugunda ve varliginda
incelenmistir. P. dioica ekstraktinin hem hidrolitik hem de oksidatif olarak DNA’y1 kirdig1 gozlemlendi (Sekil 5a).
Sentezlenen AgNP’nin de hem hidrolitik hem de oksidatif olarak DNA’y1 konsantrasyona bagh olarak artarak
kirdigi tespit edildi (Sekil 5b).

Form 11

T — —— ———.— Form Il

— — Form I

Sekil 5. a) P. dioica ekstaktinin DNA kirma aktivitesi. b) AgNP’lerin DNA kirma aktivitesi.

M: Marker, 1-6. Hidrolitik: 1. DNA kontrol, 2. DNA + 6.25 pg mL?, 3. DNA + 12.5 ug mL?, 4. DNA + 25 pug mL?, 5.
DNA+ 50 ug mL%, 6. DNA + 100 pg mL™.

M: Marker, 7-12. Oksidatif: 1. DNA + H20: kontrol, 2. DNA + 6.25 pg mL+ H202, 3. DNA + 12.5 ug mL 2+ H20., 4.
DNA + 25 pg mL+ H20, 5. DNA+ 50 pug mL*+ H20,, 6. DNA + 100 pug mL+ H,0.

Onceki calismalarda, giimiis nanopartikiillerin (AgNP'ler) boyutuyla giiclii bir sekilde iliskilendirilen
glimis iyonu saliniminin, DNA kirigi olusumunu muhtemelen etkiledigi ve daha kigik NP'lerin daha biyuk
partikiillerden daha fazla hasara neden oldugu bulunmustur (Mousavi-Khattat ve ark 2018). Rosa canina meyve
ekstrakti kullanarak giimiis nanopartikili sentezleyen Gulbagca ve ark. (2019) AgNP'lerin 200 upg L?
konsantrasyonda kimyasal niikleazlar olarak hareket ederek DNA'nin Form I'ini Form lll'e kirdigini gdstermislerdir.

Begum ve ark. (2021) Ficus carica yaprak 6ziti kullanarak giimiis nanopartikili sentezlemisler ve bu
glimls nanopartikillerinin etkili hiicresel membran gegirgenligi nedeniyle, S. aureus'un DNA'sini kirdig1 ve bu
durumun etkili bir antimikrobiyal etkiye yol agtigi, ayrica ilacin gikis akisini azalttigini bulmuslardir.

Antioksidan Aktivitesi

Sentezlenen AgNP ve P. dioica sulu ekstraktinin antioksidan aktiviteleri DPPH serbest radikal giderme,
ABTS katyon radikali giderme ve kuprik iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi (CUPRAC) ile belirlenmistir. DPPH
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radikali giderme sonuglari incelendiginde sentezlenen AgNP’nin konsantrasyona bagli olarak artis gosterdigi ve
3.28 ug mL1ICso degeri ile BHT nin 2.62 pg mL? ICso degerine yakin oldugu gorilmiistiir. ABTS katyon radikali
giderme aktivitesinin de konsantrasyona bagli artis géstermis ve BHT'nin ICso degeri olan 2.62 pg mL?!’ye
yaklastigi (5.97 pug mL?) belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. P. dioica, AgNP ve BHT'nin % DPPH ve % ABTS inhibisyon aktiviteleri.

Konsantrasyonlar DPPH ICsodegeri ABTS ICso degeri
(ug mL?) (% inhibisyon) (ug mL?) (% inhibisyon) (ug mL?)
10 7.831£0.18 9.44 7.45£1.79 17.96
20 10.47+0.14 9.14+1.21
p. dioica 40 16.21+0.14 10.78+2.00
60 24.6310.14 12.62+1.31
80 27.8610.11 16.04+0.27
100 31.3840.11 20.9410.36
10 28.50£2.78 3.28 11.93+0.28 5.97
20 40.8514.20 26.76%1.86
40 48.83+2.91 34.4811.16
AgNP
60 57.2510.14 39.9510.28
80 64.6110.14 43.41+1.53
100 70.70£0.14 46.55+1.99
10 32.39+0.88 2.62 32.391+0.88 2.62
20 44.25+0.78 44.25+0.78
BHT 40 53.2310.91 53.2310.91
60 64.8810.74 64.8810.74
80 75.3610.12 75.3610.12
100 85.39+0.12 85.39+0.12

P. dioica baharat tozu, antioksidan ozellikleri bakimindan DPPH ve ABTS testleri ile arastirilmis ve test
sonuglari sirasiyla 95.8+2.5 ve 76.1+1.9 ug mL1Cso degerlerini vermistir (Loizzo ve ark. 2016). Bagka bir calismada
Sanchez-Zarate ve ark. (2020), P. dioica ekstraktlarinin radikal giderme 6zelligini belirgin bir sekilde etkileyen
ekstraksiyon ¢oziiciisiinii géstermisler ve en yiiksek DPPH aktivitesine aseton ekstrakti (52.26+ 11.74 ug mL?);
ABTS aktivitesine ise etanol ekstraktinin (123.79 + 16.36 pg mL!) sahip oldugunu belirlemislerdir.

P. dioica yapraklarindan elde edilen bir bilesik olan pedunculagin, yapay radikaller DPPH, ROO*®, OH* gibi
fizyolojik radikallere karsi kuvvetli bir antioksidan etkinlik sergilemis ve NO Uretimini etkili bir sekilde engellemistir
(Marzouk ve ark., 2007). Son yillarda yapilan bir galismada su, metanol, aseton ve etil asetat ekstraksiyonu ile
antioksidan aktiviteleri incelenen P. dioica yapraklarinin DPPH radikal stiplirme aktivitesi ICso degeri 1.05 ile 3.021
ug mLlarasinda degisiklik gdsterirken, en yiiksek ICsodegeri metanolik ekstrakttan elde edilmistir (Resha Haneefa
ve ark., 2022). Ayrica, P. dioica yaprak etanol, dietil eter ve sulu ekstraktlarinin antioksidan icerigi degerlendirilmis
ve ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri, %92.4 kapasite ile etanolde en yiiksek seviyede bulunurken, sulu ekstrakt
%81.3 oraninda inhibisyon gostermistir (Murali ve ark., 2021).

Yenibahar yapraklarinin alkol ekstresinin indirgeme glicl, potasyum ferrisiyanir indirgeme yéntemi ile
Olgulerek askorbik asit ile kiyaslanmistir. Alkol ekstresinin 6 mg'i, 0.865 indirgeme giicli géstermistir ki bu miktar,
2 mg askorbik aside esdegerdir. Yenibahar yapragi ekstresi, DPPH radikal stiplirme aktivitesinde kademe kademe
artis sergilemistir. Bu aktivite, sentetik antioksidan BHT (ICso = 11 ug mL?) ile esit seviyede olan 70 ug mL1Cso
degerini gostermistir (Nayak ve ark., 2008).

P. dioica ile ayni familyadan olan Psidium guajava 6zitlerinden elde edilen glimls nanopartikilleri
morfolojik stabilite sergilemis ve karsilastirildiginda, bu nanopartikiller orta diizeyde (%68.1) antioksidan aktivite
gostermistir (Bar ve ark., 2021). Baska bir calismada yine P. dioica ile ayni familyadan olan Callistemon lanceolatus
yapraklari kullanilarak sentezlenen giimis oksit nanopartikillerinin sulu stispansiyonu, doza bagli DPPH radikal
slipiirme aktivitesi gostererek ICso degeri 62.12 ug mL olarak ortaya konmustur (Ravichandran ve ark. (2016). P.
dioica ugucu yaginin, kitosan ve kitosan/k-karragenan mikrokireleri icinde enkapsilasyonunun antioksidan
aktiviteleri inceleyen Dima ve ark. (2014) P. dioica ugucu yag! icin ICso degeri (2.36+0.18 pg mL?), kitosan ve P.
dioica ugucu yagi karisimi igin ICsodegeri (1.87+0.13 pg mL?), BHT icin ICsodegeri (4.47+0.11 pg mL™) ve askorbik
asit icin 1Cso degeri (4.20%0.17 pg mL?) belirlenmistir.
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Kuprik iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi sonuglari incelendiginde P. dioica ve AgNP’nin
aktivitelerinde konsantrasyona bagh artis gortulmustlr. AgNP’nin P. dioica’ya kiyasla daha yliksek CUPRAC
aktivitesine sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. P. dioica, AgNP ve BHT nin CUPRAC aktiviteleri.
Konsantrasyonlar (ug mL?)
10 20 40 60 80 100

P. dioica  0.075+0.0015 0.086+0.0021 0.098+0.0056 0.107+0.0015 0.114+0.0032 0.126+0.0025

AgNP 0.131+0.30 0.233+0.57 0.332+0.80 0.371+0.99 0.413+1.18 0.471+1.35

BHT 0.30+1.82 0.57+1.85 0.80+1.44 0.99+1.07 1.18+2.01 1.35+1.78

iglerinde P. dioica’nin da bulundugu otuz dokuz baharatin toplam antioksidan kapasiteleri, DPPH, ABTS
ve CUPRAC deneyleri kullanilarak arastirmistir. Arastirilan baharatlarin ABTS silipirme aktiviteleri (askorbik asit
esdegerine (AAE) gére), aci biberden (1.42 mg AAE g?) karanfile (112.94 mg AAE g) kadar degismektedir ve bu,
yaklasik 79 kathk bir farkhilik gdstermektedir. Yenibahar (38.89 mg AAE g) da giiclii ABTS siipiirme kapasitesi
sergilemistir. CUPRAC deneyi sonuglarina gore (Troloks esdegerine (TE) gore), en yliksek degerler karanfil icin
(54.47 mg TE g') ve tarc¢in icin (53.65 mg TE g'%) elde edilmistir, bunu ise yenibahar (26.97 mg TE g!) takip etmistir
(Assefa ve ark., 2018).

SONUC ve ONERILER

Yesil sentez, nanopartikiil tretiminde gevre dostu, ekonomik ve fizibilite agisindan avantajli olmasi
nedeniyle, nano tip, kataliz tibbi, nano optoelektronik gibi genis uygulama alanlarinda biiylk ilgi gekmektedir. Bu
alan, bilim diinyasinda hizla gelisen ve her gecen giin daha parlak bir gelecege isaret eden yeni bir arastirma
sahasidir. Aromatik bir bitki olan P. dioica, gl antioksidan, antimikrobiyal ve antikanser gibi birgok biyolojik
aktivitelere sahiptir. Yesil sentez, karboksilik asitler, alkol, fenol, esterler, eterler, aldehitler, alkanlar ve proteinler
gibi aktif bilesenlerin modifikasyonuyla farkli morfolojik 6zelliklere sahip nanopartikiller olusturabilir. Yapilan bu
calismada, P. dioica ile sentezlenen glimiis nanopartikillerinin antioksidan aktiviteleri DPPH, ABTS ve CUPRAC
testleri ile incelendiginde P. dioica sulu ekstraktina kiyasla gii¢ll artis gértilmustiir. Bu nanopartikiillerin biyolojik
aktiviteleri lzerine bakteri suslari, hiicre hatlari ve hayvan modelleri lizerinde yapilan arastirmalar devam
edecektir. Bu galismalar, sentezlenen nanopartikillerin farmakolojik aktivitelerindeki farkliliklari anlamaya ve
potansiyel biyomedikal uygulamalarini degerlendirmeye yardimci olabilme potansiyeline sahiptir. P. dioica ile
sentezlenen gimis nanopartikillerin biyolojik sistemlerle etkilesimleri (zerine yapilacak arastirmalar,
nanoteknoloji tabanli ¢ozimlerin gelistirilmesi ve ilag tasariminda yeni firsatlarin kesfi icin 6nemli bir temel
olusturabilir.

Tesekkiir: Bu calismanin karakterizasyon analizlerine katkilarindan dolayr Kastamonu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi (MERLAB) a ve Canakkale Onsekiz Mart Universitesi,
Kimya Boliminden Prof. Dr. Mustafa YILDIZ'a tesekkir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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