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SELÇUK ÜNİVERSİTESİ FEN FAKÜLTESİ FEN DERGİSİ YAYIN İLKELERİ 
Makaleler,	A4	(210	mmx297	mm)	boyutunda	12	punto	Times	New	Roman	yazı	 tipinde	ve	çift	 satır	aralıklı	yazılmalıdır.	 Sayfanın	
sağında,	 solunda,	 altında	 ve	 üstünde	 2.5’er	 cm	boşluk	 bırakılmalı	 ve	 yazılar	 sağa–sola	 dayalı	 olmalıdır.	Makalenin	 her	 sayfası	 ve	
satırları	numaralandırılmalıdır.	Yazar	ad(lar)ı	açık	olarak	yazılmalı	ve	akademik	unvan	belirtilmemelidir.	Türkçe	hazırlanan	makaleler	
Türk	Dil	Kurumu’nun	son	yazım	kılavuzu	dikkate	alınarak	yazılmalıdır.	
Makale:	Türkçe	Başlık,	Türkçe	Öz,	Anahtar	Kelimeler,	İngilizce	Başlık,	İngilizce	Abstract,	İngilizce	Keywords,	Giriş,	Materyal	ve	Metot,	
Araştırma	Sonuçları,	Tartışma,	Teşekkür	(varsa),	6.	Kaynaklar	bölümlerinden	oluşmalıdır.	Bölüm	adları	koyu	yazılmalıdır.	Varsa	her	
bir	şekil	ve	tablolar	makale	içerisinde	bahsedildikleri	yerden	sonra	sırayla	yerleştirilmelidir.	Makale	sonunda;	Araştırmacıların	Katkı	
Oranı	beyanı,	varsa	Destek	ve	Teşekkür	Beyanı,	Çatışma	Beyanına	yer	verilmelidir.	
Başlık:	 Kısa	 ve	 açıklayıcı	 olmalı,	 14	 punto	 ve	 koyu,	 kelimelerin	 ilk	 harfi	 büyük	 olmalı,	 ortalanarak	 yazılmalı	 ve	 15	 kelimeyi	
geçmemelidir.	İngilizce	başlık	Türkçe	başlığı	tam	olarak	karşılamalı,	14	punto	ve	koyu	yazılmalıdır.	
Öz:	Türkçe	ve	İngilizce	özlerin	her	biri	300	kelimeyi	geçmemelidir.	Türkçe	ve	İngilizce	özlerde	sırasıyla	“Öz”	ve	“Abstract”	kelimeleri	
kullanılmalıdır.	 Öz,	 çalışmanın	 amacını,	 nasıl	 yapıldığını,	 sonuçları	 ve	 sonuçlar	 üzerine	 yazar(lar)ın	 yaptığı	 değerlendirmeleri	
içermelidir.	Öz	ve	Abstract	kısımlarında	kesinlikle	referans	kullanılmamalıdır.	
Anahtar	 Kelimeler:	 Özlerin	 1	 satır	 altına,	 her	 anahtar	 kelimenin	 ilk	 harfi	 büyük	 diğerleri	 küçük	 harflerle,	 mümkünse	 başlıkta	
kullanılmayan,	çalışmayı	en	iyi	biçimde	tanımlayacak	en	fazla	6	anahtar	kelime	yazılmalıdır.	
Giriş:	Bu	bölümde;	çalışma	konusu,	gerekçesi,	konu	ile	doğrudan	ilgili	önceki	çalışmalar	ve	çalışmanın	amacı	verilmelidir.	
Materyal	ve	Metot:	Bu	bölümde;	makalede	kullanılan	materyal	ve	metot	açıkça	belirtilmelidir.	
Araştırma	Sonuçları:	Elde	edilen	sonuçlar	verilmeli,	gerekirse	çizelge,	şekil	ve	grafiklerle	desteklenerek	bulgular	açıklanmalıdır.	Elde	
edilen	bulgular	tekrardan	kaçınılması	amacıyla	ya	çizelge	ya	da	grafik	olarak	verilmelidir.	İstatistikî	olarak	önemli	bulunan	faktörler,	
uygulanan	 istatistik	 analiz	 tekniğine	 uygun	 karşılaştırma	 yöntemi	 ile	 yorumlanarak	 ilgili	 istatistikler	 üzerinde	 harflendirme	
yapılmalıdır.	 İstatistiki	 analiz	 yönteminin	 doğru	 seçilmediği	 ve/ya	 analizin	 gereği	 gibi	 yapılmadığı	 durumlarda	 editörler	 kurulu	
makaleyi	değerlendirme	dışında	tutabilir.	
Tartışma:	 Bulgular	 çalışma	 ile	 ilgili	 güncel	 makalelerle	 tartışılmalı,	 ancak	 gereksiz	 tekrarlardan	 kaçınılmalıdır.	 Bulguların	 başka	
araştırmalarla	benzerlik	ve	farklılıkları	verilmeli,	nedenleri	açıklanmalıdır.	
Teşekkür:	Mümkün	olduğunca	kısa	olmalı	ve	yapılan	katkı	ifade	edilerek	verilmelidir.	
Yazar	Katkıları:	Şeffaflık	 için	yazarları,	 ilgili	CRediT	rollerini	 kullanarak	makaleye	bireysel	 katkılarını	özetleyen	 bir	yazar	beyanı	
dosyası	göndermeye	 teşvik	ediyoruz:	Kavramsallaştırma;	Veri	 iyileştirme;	Resmi	analiz;	Finansman	alımı;	Soruşturma;	Metodoloji;	
Proje	Yönetimi;	Kaynaklar;	Yazılım;	Yönetim;	Doğrulama;	Görselleştirme;	Roller/Yazma	-	orijinal	taslak;	Yazma	-	gözden	geçirme	ve	
düzenleme.	Yazarlık	katkıları,	önce	yazarların	isimleri	ve	ardından	CRediT	rol(ler)i	ile	biçimlendirilmelidir.	
Çıkar	Çatışması	Beyanı:	Bir	gönderinin	tüm	yazarları	adına	ilgili	sorumlu	yazar,	çalışmalarını	uygunsuz	bir	şekilde	etkileyebilecek	
(önyargılı)	olabilecek	diğer	kişi	veya	kuruluşlarla	olan	her	türlü	mali	ve	kişisel	ilişkiyi	açıklamalıdır.	
Kaynaklar:	 Atıflar	 ve	 kaynakçanın	 Endnote	 programı	 ile	 hazırlanması	 gerekmektedir.	 Dergimize	 ait	 APA	 formatında	 hazırlanmış	
endnote	stil	dosyaları,	Türkçe	ve	İngilizce	makaleler	için	ayrı	olarak	dosya	yükleme	aşamasında	indirme	linkleri	ile	paylaşılmıştır.	
Kaynaklar	listesi	yazılırken,	birinci	yazar	Soyadına	göre	alfabetik	sıralanmalı,	ilk	satırdan	sonraki	satırlar	1.0	cm	sağdan	başlamalıdır.	
Aynı	yazar/yazarların	farklı	eserleri	eski	tarihliden	başlayarak,	aynı	tarihli	eserler	tek	yazarlıdan	başlayarak	sıralanmalıdır.	Kaynaklar,	
mümkün	 olduğunca	 orijinal	 dilinde	 sunulmalıdır.	 Orijinal	 dilinde	 verilemeyen	 kaynaklar,	 Türkçe	 veya	 İngilizce	 olarak	 verilebilir.	
Ancak	bu	durumda	kaynağın	orijinal	dili	parantez	içerisinde	belirtilmelidir.	
•	Kaynak	bir	makale	ise:	Yazarın	soyadı,	adının	baş	harfleri.,	yılı,	makalenin	başlığı,	derginin	adı	(italik),	cilt	numarası	(varsa	no	),	sayfa	
aralığı.	
Özgören,	M.,	(2006),	Flow	Structure	in	the	downstream	of	square	and	circular	cylinders,	Flow	Measurement	and	Instrumentation,	17	
(4),	225-235.	
•	 Kaynak	 bir	 kitap	 ise:	 Yazarın	 soyadı,	 adının	 baş	 harfi(leri).,	 yılı,	 kitabın	 adı,	 cilt	 numarası,	 varsa	 editör(ler)	 /	 çeviri	 editörleri,	
yayınlayan	yer	(italik),	yayınlandığı	yer,	sayfa	aralığı.	
Dasgupta,	D.,	(1998),	Artificial	immune	systems	and	their	applications,	Springer-Verlag,	Berlin	-	Heidelnerg,	45-52.	
Not:	Çeviri	kitaplarda	orijinal	kitabın	değil	çeviri	kitabın	yayın	tarihi	esas	alınacaktır.	
•	Kaynak	basılmış	tez	ise:	Yazarın	soyadı,	adının	baş	harfi(leri).	(yılı),	Tezin	adı”,	Tezin	Cinsi	(Yüksek	lisans/doktora),	Tezin	Sunulduğu	
Enstitü	(italik),	sunulduğu	yer,	sayfa	aralığı.	
•	Kaynak	kongreden	alınmış	ise:	Yazarın	soyadı,	adının	baş	harfi(ler).,	yılı,	Tebliğ	Adı,	kongre,	seminer	veya	konferansın	adı	(italik),	
yapıldığı	yer,	bildiri	kitabında	yer	aldığı	sayfa	aralığı.	
Güneş,	S.	ve	Polat,	K.,	(2009),	Elektrokardiyogram	(EKG)	aritmi	teşhisinde	en	az	kareli	destek	vektör	makinaları	kullanımına	dayalı	
medikal	teşhis	destek	sistemi,	13.	Biyomedikal	Mühendisliği	Ulusal	Toplantısı,	BİYOMUT-2009,	İstanbul,	170-173.	
•	Kaynak	rapordan	alınmış	ise:	Yazarın	soyadı,	adının	baş	harfi(leri)	(raporu	hazırlayan	tüzel	kişi	ise	kuruluşun	adı),	yılı,	raporun	adı,	
raporu	hazırlayan	kuruluşun	kısa	adı	ve	rapor	numarası	(italik),	yayınlandığı	yer	(italik),	sayfa	aralığı.	
De	Castro,	L.	N.	and	Von	Zuben,	F.	J.,	(2000),	Artificial	immune	systems:	Part	I-	Basic	theory	and	applications,	DCA-RT	02/00,	Brasil,	
23-28.	
•	Kaynak	aktüel	dergi	ve	gazete	haberinden	alınmış	ise:	
Corliss,	R.,	(1993),	Pacific	Overtures	Times,	142	(11),	68-70.	
•	Kaynak	yazarı	bilinmeyen	ulusal	bir	çalışmadan	alınmış	ise:	
Anonim,	(2006),	Tarım	istatistikleri	özeti,	DİE	Yayınları,	No;12,	Ankara,	22-23.	
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Anahtar	Kelimeler	
Antimikrobiyal	aktivite	
Antimutajenite	
Ames	test	
Lathyrus	czeczottianus	
Mutajenite	

	 Bu	 çalışmada,	 Lathyrus	 czeczottianus	 bitkisinin	 toprak	 üstü	 kısımlarına	 ait	 metanol	 ve	 su	 özütlerinin	
mutajenite/antimutajenite	 ve	 antimikrobiyal	 özellikleri	 araştırılmıştır.	 Özütlerin	 toksik	 doz	 belirlemeleri	
yapıldıktan	 sonra,	 Ames	 testi	 (Salmonella/mikrozom)	 ile	 mutajenik	 özellikleri	 değerlendirilmiştir.	 Salmonella	
typhimurium	TA98	ve	TA100	suşları	ile	yapılan	mutajenite	çalışmaları	metabolik	aktivasyon	varlığı	ve	yokluğunda	
gerçekleştirilmiştir.	 Metanol	 ve	 su	 öztüleri	 10000,	 5000	 ve	 1000	 µg/plak	 dozlarda	 herhangi	 mutajenik	 etki	
göstermemiştir.	 Bilinen	mutajenik	maddelere	 karşı	 antimutajenik	 inhibisyon	 oranları	 değerlendirilmiştir.	 Buna	
göre	metanol	ve	su	özütleri	özellikle	TA98	suşu	için	2-aminofloren	S9	karışımı	varlığında	etkisini	sırasıyla	%73	ve	
%85	 oranlarda	 en	 yüksek	 dozlarda	 inhibe	 etmiştir.	 Ayrıca	 metanol	 özütü	 TA100	 suşu	 için	 S9	 varlığında	 2-
aminoantrasenin	etkisini	%78’lere	varan	düzeyde	iyileştirmiş	ve	güçlü	antimutajenite	göstermiştir.	Antimikrobiyal	
aktivite	çalışmaları	ise	sekiz	standart	mikroorganizma	ve	14	metisilin	dirençli	Staphylococcus	aureus	izolatına	karşı	
sıvı	mikro	dilüsyon	yöntemiyle	test	edilmiştir.	Metanol	ve	su	özütleri	test	edilen	mikroorganizmalara	karşı	12.5	ve	
6.25	mg/ml	 dozlarda	düşük	antimikrobiyal	aktivite	ortaya	koymuştur.	L.	 czeczottianus	 özütlerinin	 kimyasallara	
karşı	kemopreventif	doğal	bir	ajan	olarak	kullanılabileceği	düşünülmüştür.	
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1.	Giriş	
	

Bitkiler	yüzyıllardır	insanlık	tarafından	kullanılmaktadır	
ve	çeşitli	uygulamalarla	birlikte	(örneğin	gıda	kaynağı,	giyim	
üretimi	 için	 hammaddeler,	 barınak	 yapımı	 veya	 sadece	
dekorasyon),	bitkisel	 ilaç	olarak	kullanımları	 insanoğlunun	
bildiği	en	eski	sağlık	hizmetlerinden	biridir.	 (Veiga	ve	ark.,	
2020).	 Tıbbi	 bitki	 kavramı,	 belirli	 bir	 bozukluğu	 önlemek	
veya	iyileştirmek	için	terapötik	bir	tedavide	doğrudan	veya	
dolaylı	olarak	kullanılmasına	izin	veren	farmakolojik	olarak	
aktif	 bileşenlere	 sahip	olmasıyla	 karakterize	 edilir.	 Bitkiler	
ile	 ilgili	 yapılan	 çalışmaların	 odağında,	 antimikrobiyal,	
antiinflamatuvar,	 antitümöral,	 antidiyabetik,	 antiviral	 ve	
antioksidan	 etkilere	 neden	 olabilecek	 tıbbi	 özelliklerin	
karakterize	edilmesi	yer	almaktadır	(Roleira	ve	ark.,	2015).	
Bu	özellikler	bu	bitkilerin	kimyasal	bileşimi	ile	ilgilidir.	Tıpta	
yaygın	olarak	kullanılan	ilaçların	birçoğu	bitkisel	kökenlidir	
ve	faydalı	etkilerinin	sekonder	metabolit	olarak	adlandırılan	
terpenoidler,	 alkaloitler,	 flavonoidler,	 fenolikler	 gibi	 çeşitli	
farklı	 bileşiklerin	 varlığından	 kaynaklandığı	
düşünülmektedir.	 Dünya	 Sağlık	 Örgütü,	 dünya	 nüfusunun	
%80'inden	 fazlasının	 temel	 sağlık	 ihtiyaçlarını	 karşılamak	
için	 bitkileri	 kullanan	 geleneksel	 tıbba	 güvendiğini	 tahmin	
etmektedir	 (WHO,	 2013).	 Bu	 anlamda	 bitkisel	 kaynaklı	
ürünler	 sağlığı	 koruyucu	 faktör	 olarak	 önemli	 bir	 role	
sahiptir.	

Dünya	ülkelerinde	olduğu	gibi	ülkemizde	de	bitkiler	halk	
arasında	 tedavi,	 yem,	 gıda,	 boya,	 kozmetik,	 oyun	 vb.	
alanlarda	kullanılmaktadır.	Modern	tıpta	kullanılan	ilaçlar	ve	
Anadolu’	da	yaygın	olarak	kullanılan	halk	hekimliği	 ilaçları	
bitkilerden	elde	edilmektedir.	Ülkemizin	jeopolitik	konumu,	
üç	 tarafının	 denizlerle	 çevrili	 olması	 ve	 Asya	 ile	 Avrupa	
arasında	 köprü	 vazifesi	 yapması	 bitki	 florası	 açısından	
zenginlik	oluşturmaktadır	(Faydaoğlu	ve	Sürücüoğlu,	2011).	
Dolayısı	 ile	 yeni	 fitoterapötik	 ajanların	 keşfedilmesi	 için	
önemli	bir	alandır.	

Mutasyonları	 tetikleyebilen	 maddelerin	 tanımlanması	
güvenlik	 değerlendirmesinde	 önemli	 bir	 prosedür	 haline	
gelmiştir.	 Mutasyonlara	 neden	 olabilen	 kimyasallar	
potansiyel	olarak	üreme	hattına	zarar	vererek	doğurganlık	
sorunlarına	ve	gelecek	nesillerde	mutasyonlara	yol	açabilir.	
Mutajenik	 kimyasallar	 aynı	 zamanda	 kanseri	 tetikleme	
kapasitesine	 sahiptir	 ve	 bu	 endişe,	 mutajenite	 test	
programlarının	 çoğunu	 yönlendirmiştir.	 Mutasyonlar;	 1.	
Yalnızca	 tek	 bir	 bazın	 değiştirildiği,	 2.	 Bir	 veya	 nispeten	
birkaç	bazın	eklendiği,	silindiği	gen	(nokta)	mutasyonları,	3.	
DNA'da	 büyük	 silinmeler	 veya	 yeniden	 düzenlemeler,	 4.	
Kromozom	 kırılmaları,	 5.	 Tüm	 kromozomların	 kazanımı	
veya	kaybı	olarak	meydana	gelebilir	(Mortelmans	ve	Zeiger,	
2000).		

İn	 vivo	 ve	 in	 vitro	 çalışmalarda	 bitki	 bileşenleri	 veya	
özleri	 de	 dâhil	 olmak	 üzere	 bu	 tür	 doğal	 materyallerin,	
antimutajenik	etkiler	gösterdiği	ve	sorumlu	çeşitli	enzimatik	
aktiviteleri	 inhibe	 ettiği	 bilinmektedir.	 Bu	 nedenle	 bu	
bileşiklerin	 biyolojik	 aktivitelerinin	 araştırılması	 ve	
belirlenmesi	birçok	insan	hastalığının	tedavisinde	önemli	bir	
strateji	 haline	 gelmiştir.	 Deney	 hayvanlarının	 kullanıldığı		
çalışmaların	pahalı	olması	ve	uzun	zaman	alması	nedeniyle	
başlangıç	test	sistemi	olarak	bakteriyel	test	sistemleri	tercih	
edilmiştir	(Gulluce	ve	ark.,	2010).	

Antibiyotikler	 bakteriyel	 enfeksiyonlarla	 mücadelede	
yaygın	 olarak	 kullanılmakta	 ve	 keşfedildikleri	 günden	 bu	
yana	 insan	 sağlığı	 ve	 yaşam	 kalitesi	 açısından	 son	 derece	
etkili	 olmaktadır.	 Ancak	 son	 yıllarda	 antibiyotiklere	 karşı	
direncin	ortaya	çıkması	ve	bunların	tüketimi	sonucu	ortaya	
çıkan	 bazı	 toksik	 ürünler	 nedeniyle	 antibiyotikler	 bazı	
hastalıklara	 karşı	 daha	 az	 etkili	 hale	 gelmiştir.	

Antimikrobiyallerin	 gereksiz	 yere	 reçete	 edilmesi	 ve	
bunların	 tarımda	 kullanılması	 gibi	 birçok	 faktör	
antimikrobiyal	 direncinin	 yayılmasına	katkıda	bulunurken,	
antimikrobiyal	 geliştirmedeki	 bilimsel	 ve	 ekonomik	
zorluklar,	 yeni	 ilaçların	 üretim	 hattının	 azalmasına	 neden	
olmuştur.	 Bu	 nedenle	 doğal	 kaynaklardan	 elde	 edilen	
antibakteriyel	 ajanlar	 enfeksiyon	 hastalıklarının	
önlenmesinde	 ve	 tedavisinde	 önemli	 rol	 oynamaya	
başlamıştır.	Bitki	özleri,	çiğ	ve	işlenmiş	gıdaların	korunması,	
farmasötikler,	 alternatif	 tıp	 ve	 doğal	 tedaviler	 dahil	 olmak	
üzere	 birçok	 uygulamanın	 kaynağı	 olarak	 yerleşmiştir	
(Heydari	ve	ark.,	2019;	Chassagne	ve	ark.,	2021)	

Fabaceae	 familyası	 19.000'den	 fazla	 tür	 ile	 çiçekli	
bitkilerin	en	büyük	familyasıdır	(Kenicer,	2005).	Lathyrus	L.	
(Fabaceae)	cinsi,	başta	Akdeniz	olmak	üzere	dünya	çapında	
200'den	 fazla	 tür	 içermektedir.	Türkiye'de	Lathyrus	türleri	
26'sı	 endemik	 olmak	 üzere	 76	 taksondan	 oluşmaktadır	
(Günes	 ve	 Meriç,	 2017;	 Ceylan	 ve	 ark.,	 2021).	 Lathyrus	
cinsine	 ait	 bazı	 türlerin	 gıda,	 yem,	 süs	 bitkileri	 olarak	
ekonomik	açıdan	önemli	olduğu	bilinmektedir.	Yüksek	besin	
içeriği	 (amino	 asitler	 ve	 yağ	 asitleri	 vb.)	 nedeniyle	 gıda	
kaynağı	 olarak	 kullanılmaktadır	 (Lambein	 ve	 ark.,	 2019).	
Ayrıca	L.	cicera,	L.	sativus,	L.	rotundifolius	subsp.	miniatus	gibi	
birçok	 Lathyrus	 türü	 Anadolu	 geleneksel	 tıbbında	 ödem,	
romatizma	ve	ağrı	tedavisinde	kullanılmaktadır	(Altundag	ve	
Ozturk,	2011).		

Yaygın	 olarak	 çalı	 nohut	 olarak	 bilinen	 Lathyrus	
czeczottianus	 Bassler,	 Türkiye'ye	 özgü,	 ekonomik	 açıdan	
önemli	 bir	 türdür	 (Ceylan	 ve	 ark.,	 2021).	 Bu	 çalışmada	L.	
czeczottianus	 bitkisinden	 elde	 edilen	 metanol	 ve	 su	
özütlerinin;	 Salmonella/mikorozom	 (Ames)	 test	 sistemi	 ile	
mutajenik	 ve	 antimutajenik	 potansiyelleri	 ve	 standart	
patojen	 mikroorganizmalara	 karşı	 antimikrobiyal	
aktiviteleri	 değerlendirilmiştir.	Mutajenik	 ve	antimutajenik	
aktivitenin	araştırılması	adına	bu	çalışma	ilk	olma	niteliğini	
taşımaktadır.	
	
2.	Materyal	ve	Metot	
	
2.1.	Bitki	örneğinin	toplanması	
	

L.	 czeczottianus	 bitkisine	 ait	 örnekler	 2018	 yılının	
Haziran	 ayında,	 Ankara	 Çubuk	 ilçesi	 Karagöl	 mevkiinden	
çiçeklenme	döneminde	toplandı.	Bitkinin	sistematik	teşhisi	
Prof.	 Dr.	Murad	 Aydın	 ŞANDA	 (Muş	Alpaslan	 Üniversitesi)	
tarafından	 yapıldı.	 Bitki	 örneğine	 ait	 numuneler	 RC-13-25	
örnek	numarası	 ile	Selçuk	Üniversitesi	Biyoloji	Bölümünde	
saklandı.	

	
2.2.	Bitki	örneklerinden	özütlerin	elde	edilmesi	
	

Gölge	 bir	 yerde	 saklanan	 bitki	 numuneleri,	 iyice	
kurutulduktan	 sonra	 değirmen	 yardımı	 ile	 öğütülerek	 toz	
hale	 getirildi.	 10	 g	 örnek	 tartılarak	 200	 ml	 metanol	
içerisinde,	oda	ısısında	24	saat	boyunca	maserasyon	yöntemi	
ile	 ekstrakte	 edildi.	 Daha	 sonra	 Whatman	 No:1	 kağıdı	 ile	
süzülen	özütün,	evoporatör	yardımı	 ile	çözücüsü	uçuruldu.	
Kurutulan	özüt	kullanıncaya	kadar	+4	C’de	muhafaza	edildi.	

Su	 özütü	 hazırlamak	 için	 10	 g	 bitki	 örneği	 200	 ml	
kaynamış	 suda	 15	 dk	 boyunca	 infüze	 edildi.	 Daha	 sonra	
süzme	 işlemi	 yaparak	 içerisinde	 bulunan	 su	 tamamen	
uçuruldu	(Llorent-Martínez	ve	ark.,	2017).	
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2.3.	 Mutajenik	 ve	 antimutajenik	 kapasitenin	
değerlendirilmesi	

	
L.	 czeczottianus	 bitkisine	 ait	 su	 ve	 metanol	 özütlerinin	

herhangi	bir	mutasyona	neden	olup	olmayacağı,	kısa	zamanlı	
bir	 bakteriyel	 test	 sistemi	 olan	 Ames	 testi	 ile	 araştırıldı.	
Çalışmada	Salmonella	typhimurium	TA98	ve	TA100	mutant	
suşları	 kullanıldı.	 TA98	 suşu	 çerçeve	 kayması	

mutasyonlarını,	 TA100	 suşu	 ise	 baz	 çifti	 değişim	
mutasyonlarını	 tespit	 etmek	 amacı	 ile	 tercih	 edildi.	 Bu	
mutant	bakteri	suşları	Selçuk	Üniversitesi	Sağlık	Hizmetleri	
MYO,	 Mikrobiyoloji	 Araştırma	 Laboratuvarından	 temin	
edildi.	 Suşların	genetik	kontrolleri	 ve	bakımları	 literatürde	
belirdiği	şekilde	gerçekleştirildi	(Maron	ve	Ames,	1983).	İki	
Salmonella	suşunun	genetik	karakterleri	Tablo	1’de	verildi.	

	
Tablo	1.	S.	typhimurium	suşlarının	genetik	özellikleri.	
Suşlar	 Belirlediği	mutasyon	 Mutasyon	 DNA	tamiri	ve	LPS	kusuru		 R	faktör	 Hedef	DNA	 Plazmit	
TA98	 Çerçeve	kayması	 hisD3052	 uvrB-,	rfa	 +R	 AT→	CG	Transisyon	 pKM101	
TA100	 Baz	çifti	değişimi	 hisG46	 uvrB-,	rfa	 +R	 CG	yanından	-1	 pKM101	

Testlerde	 kullanılmak	 üzere	 özütlerin	 toksik	 olmayan	
dozları	Dean	ve	ark.	(1985)	önerdiği	metoda	göre	belirlendi.	
Bitki	 özütlerinin	 öncelikli	 olarak	 mutajenik	 potansiyelleri	
değerlendirildi.	 Bunun	 için	 Maron	 ve	 Ames	 (1983)	
tarafından	 önerilen	 plak	 inkorporasyon	 testi	 küçük	
modifikasyonlar	yapılarak	uygulandı	(Nibras	Qader	Qader	ve	
ark.,	2022).		

Özetle;	 suşların	 taze	 gecelik	 kültürleri	 63	 µl	 ampisilin	
içeren	 Nutrient	 broth	 No:	 2	 besiyerinde	 hazırlandı.	 150	
rpm’de	 37	 ºC’de	 16	 saat	 boyunca	 çalkalanarak	 hazırlanan	
kültürlerden	yeni	besiyerlerine	0.5	ml	eklendi	ve	aynı	ortam	
şartlarında	 7-7.5	 saat	 inkübasyona	 bırakıldı.	 Bu	 sürenin	
sonunda	kültürün	1	ml’sinde	yaklaşık	1-2x109	canlı	bakteri	
olduğu	hesaplandı.	Mutajenite	deneyinde	Histidin	 ve	diğer	
gelişim	faktörlerini	 içermeyen	Minimal	Glukoz	Agar	(MGA)	
besiyerleri	kullanıldı.	2.5	ml	 olarak	hazırlanan	ve	45	 ºC’lik	
sıcak	su	banyosunda	bekletilen	ve	iz	miktarda	Histidin	ihtiva	
eden	üst	agar	tüplerine	0.1	ml	bakteri	kültürü,	0.1	ml	bitki	
özütü	ve	metabolik	aktivasyon	enzim	sistemi	(S9)	içermeyen	
deneyler	 için	 0.5	 ml	 Sodyum-Fosfat	 tamponu	 ilave	 edildi.	
S9’lu	deneyler	için	ise	Sodyum-Fosfat	tamponu	yerine	%	4	S9	
enzimi	 içeren	 metabolik	 aktivasyon	 enzimleri	 kullanıldı	
(Maron	ve	Ames,	1983).	Bu	karışım	vortekslenerek	hızlı	bir	
şekilde	karıştırıldı	ve	MGA	plakları	üzerine	dökülerek	yüzeye	
homojen	yayılması	sağlandı.	Katılaşan	plaklar	37	ºC’de	48-72	
saat	süreyle	inkübe	edildi.	Çalışmaya	paralel	olarak;	bakteri	
kontrol	 plakları,	 metanol	 özütünün	 çözünmesini	 sağlayan	
Dimetil	 sülfoksit	 içeren	 negatif	 kontrol	 plakları	 ve	 mutant	
bakteriler	 üzerinde	 mutajenik	 olduğu	 bilinen	 pozitif	
mutajenleri	 içeren	 pozitif	 kontrol	 plakları	 hazırlandı.	 Her	
bitki	 özütüne	 ait	 dozlar	 üçer	 tekrarlı	 olarak	 test	 edildi.	
İnkübasyon	 süresi	 sonunda	 plaklarda	 gelişen	 geri	 dönen	
yani	 revertant	 koloniler	 sayıldı.	Salmonella/mikrozom	test	
siteminde	denenen	bir	maddenin	mutajenik	olup	olmadığını	
belirlemek	için	bakteri	kontrol	plaklarında	sayılan	revertant	
koloni	sayıları	esas	alınır.	Buna	göre	test	edilen	maddelerin	
plaklarında	 tespit	 edilen	 koloni	 sayıları,	 bakteri	 kontrol	
plağındaki	sayının	iki	katına	eşit	ya	da	iki	katından	fazla	ise	
mutajenik	olarak	nitelendirilir	(Zengin	ve	ark.,	2014).	

Antimutajenite	 deneyinde	 ise	 L.	 czeczottianus	
özütlerinin;	 bilinen	 mutajenlerin	 neden	 olduğu	 koloni	
artışındaki	 mutasyonları	 geriye	 çekebilme	 yetenekleri	
değerlendirildi	(Uysal	ve	ark.,	2019).	Bu	deney	serisi	de	yine	
hem	 S9	 enzimleri	 içeren	 hem	 de	 içermeyen	 ortamlarda	
uygulandı.	Bunun	için	üst	agar	içeren	tüplere	0.5	ml	tampon	
(S9	lu	deney	için	S9	karışımı),	0.1	ml	bakteri	kültürü,	0.1	ml	
pozitif	mutajen	madde	ve	0.1	ml	farklı	dozlarda	bitki	özütü	
ilave	 edildi.	 Karışım	 yukarıda	 belirtildiği	 şekilde	 hızlı	 bir	
şekilde	 vortekslendi	 ve	 MGA	 plakları	 yüzeyine	 dökülerek	
yayılmaları	 sağlandı.	 Üst	 agarın	 katılaşmasından	 sonra	
plakalar,	37°C'	de	48	-	72	saat	süreyle	inkübe	edildi	ve	plak	
başına	geri	dönen	kolonilerin	sayısı	sayıldı.	Her	deney	 için	
dozlar	 üçlü	 tekrarlar	 halinde	 çalışıldı.	 Bitki	 ekstraktı	
olmadan	 sadece	 mutajen	 madde	 içeren	 plaklar	 (pozitif	
kontrol	 plağı)	 üzerinde	 büyütülen	 geri	 dönen	 kolonilerin	
sayısı,	 %0	 inhibisyonla	 yani	 %100	 mutajen	 olarak	
tanımlandı.	 Antimutajenik	 potansiyel	 (İnhibisyon),	 şu	
denklemle	 belirlendi:	 [(A-B)/(A-C)]	 x	 100.	 Burada	 A	 =	
Bakteri+mutajen	 plağındaki	 revertant	 koloni	 sayısı,	 B	 =	
Bakteri+mutajen+özüt	 plağındaki	 revertant	 koloni	 sayısı;	
C=Kendiliğinden	 geri	 dönen	 revertant	 koloni	 sayısını	
(sadece	 bakteri	 plağı)	 temsil	 etmektedir.	 Sonuçlar,	
inhibisyon	 %25'	 ten	 düşük	 olduğunda	 antimutajenik	 etki	
olmadığı,	%25	ile	%40	arasında	bir	değer	için	orta	derecede	
etki	ve	%40'	ın	üzerindeki	değerler	için	güçlü	antimutajenite	
olarak	yorumlandı	(Uysal	ve	ark.,	2016a).	
	
2.4.	Antimikrobiyal	aktivitenin	belirlenmesi	

	
Lathyrus	 czeczottianus	 özütlerinin	 antimikrobiyal	

kapasitelerinin	 değerlendirilmesi	 için	 sıvı	 mikro	 dilüsyon	
yöntemi	kullanıldı	(Tosun	ve	ark.,	2024).	

Bu	metot	 için	 kullanılan	mikroorganizmalar	Tablo	2’de	
verildi.	Ayrıca	çeşitli	klinik	örneklerden	izole	edilen	14	adet	
Metisilin	Dirençli	Staphylococcus	aureus	izolatı	da	çalışmaya	
dahil	edildi.	Bu	standart	mikroorganizmalar	ve	izolatlar	S.Ü.	
Sağlık	 Hizmetleri	 MYO	 Mikrobiyoloji	 Araştırma	
Laboratuvarından	temin	edildi.	

	
Tablo	2.	Çalışmada	kullanılan	standart	patojen	mikroorganizma	suşları.	
Mikroorganizma	 Referans	No	 Gram	boyanma	özelliği	 Morfoloji	
Escherichia	coli	 ATCC	25922	 Gram	negatif	 Kokobasil	
Klebsiella	pneumoniae	 ATCC	700603	 Gram	negatif	 Basil	
Pseudomonas	aeruginosa	 ATCC	27853	 Gram	negatif	 Basil	
Salmonella	enteritidis	 ATTC	13076	 Gram	negatif	 Basil	
Metisilin	dirençli	Staphylococcus	aureus	 ATCC	43300(MRSA)	 Gram	pozitif	 Stafilokok	
Sarcina	lutea	 ATCC	9341	 Gram	pozitif	 Sarsin	
Staphylococcus	aureus	 ATCC	25923	(MSSA)	 Gram	pozitif	 Stafilokok	
Candida	albicans	 NRRL	Y-417	 	 Maya	

	
Lathyrus	czeczottianus	özütleri	50	mg/ml	olacak	şekilde	

stok	 solüsyonları	 hazırlandı.	Metanol	 özütleri	DMSO	 içinde	
çözünürken	 su	 özütleri	 ise	 saf	 su	 içerisinde	 çözülerek	
hazırlandı.	Çalışma	öncesi	Mueller	–Hinton	besiyeri	steril	bir	

şekilde	 hazırlandı.	 Hazırlanan	 bu	 medyum	 100	 µl	 olacak	
şekilde	96	kuyusu	bulunan	mikro	titre	plakalarının	her	bir	
kuyusuna	konuldu.	Hazırlanan	L.	czeczottianus	özütleri	100	
µl	olacak	şekilde	plakların	yukarıdan	aşağıya	ilk	kuyularına	
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ilave	edildi.	İlk	kuyularda	toplam	hacim	200	µl	olurken	çok	
kanallı	 pipet	 yardımı	 ile	 iyice	 karışmaları	 sağlandı.	 Daha	
sonra	bu	karışımdan	100	µl	çekilerek	ikinci	sırada	bulunan	
kuyulara	 aktarıldı.	 Bu	 durum	 son	 kuyucuğa	 kadar	 tekrar	
edildi	 ve	 bitki	 özütlerinin	 sıralı	 kuyularda	 12.5-0.0122	
mg/ml	 dozlar	 arasında	 seyreltilmesi	 sağlandı.	 Gecelik	 taze	
bakteri	kültürleri	streil	 fizyolojik	su	 içerisinde	yaklaşık	0.5	
Mc	 Farland	 bulanıklık	 derecesine	 (1x108	 koloni	 oluşturan	
birim	 (kob)/ml)	 ayarlandı.	 Daha	 sonra	 yüzde	 bir	 oranda	
daha	 sulandırılarak	 bakteri	 konsantrasyonu	 1x106	
kob/ml’ye	 seyreltildi.	 Konsantrasyonu	 ayarlanan	 bu	
inokulum,	plakaların	yatay	serilerinde	her	kuyucuğa	100	µl	
olacak	şekilde	dağıtıldı.	İşlemler	tamamlandıktan	sonra	her	
bir	mikro	titre	plakası	inkübatöre	kaldırıldı	ve	37	ºC’de	18-
24	saat	süreyle	inkübe	edildi	(Tosun	ve	ark.,	2024).	

Özütlerin	 mikroorganizmalar	 üzerindeki	 öldürücü	 olan	
minimum	dozunu	belirlemek	amacı	ile	(minimum	inhibisyon	

konsantrasyonu/MİK)	 üremeyi	 takiben,	 önceden	
hazırlanmış	 %	 0.5’lik	 2,3,5	 Trifenil	 tetrazolyum	 klorit	
çözeltisinden	 20	 µl	 her	 kuyucuğa	 dağıtıldı	 ve	 plakalar	 30	
dakika	daha	inkübasyona	bırakıldı.	Süre	sonunda	üremenin	
inhibe	edildiği	 (renksiz	alanlar)	en	düşük	kuyu	değeri	MİK	
değeri	olarak	belirlendi.	
	
3.	Sonuçlar	ve	Tartışma	

	
Çalışma	öncesi	yapılan	denemelerde	her	iki	özüt	için	de	

10000,	5000	ve	1000	µg/plak	dozlarının	toksik	olmadığı	ve	
deneylerde	kullanılabileceği	tespit	edildi.	Mevcut	çalışmada	
Lathyrus	 czeczottianus	 bitkisinin	metanol	 ve	 su	özütlerinin	
mutajenik	 ve	 antimutajenik	 yetenekleri	 değerlendirildi.	
Çalışma	 hem	 S9’lu	 hem	 de	 S9’suz	 ortam	 şartlarında	
gerçekleştirildi.	 Revertant	 koloni	 sayılarına	 ait	 ortalama	
değerler	ve	standart	sapmalar	Tablo	3’de	verildi.	

	
Tablo	3.	Lathyrus	czeczottianus	özütlerinin	S.	typhimurium	TA98	ve	TA100	suşları	üzerinde	metabolik	aktivasyon	varlığında	ve	yokluğunda	mutajenik	
etkileri.	

	 Konsantrasyon(µg/plak)	
His+	Revertant	sayısı/plak	

TA	98	 TA	100	
S9	(-)	 S9	(+)	 S9	(-)	 S9	(+)	

*Negatif	kontrol	 100	µl/plak	 35±2	 32±4	 103±6	 132±13	
®Pozitif	kontrol	 	 2626±29	 2866±57	 1952±169	 2915±56	

	
Lathyrus	metanol	özütü	

0	 36±5	 37±7	 116±18	 144±13	
10000	 32±2	 38±3	 134±5	 158±10	
5000	 23±1	 43±4	 175±7	 149±9	
1000	 27±1	 34±1	 81±6	 187±7	

*Negatif	kontrol	 100	µl/plak	 35±2	 32±4	 103±6	 132±13	
®Pozitif	kontrol	 	 2626±29	 2866±57	 1952±169	 2915±56	

Lathyrus	su	özütü	

0	 36±5	 37±7	 116±18	 144±13	
10000	 26±2	 64±2	 184±11	 193±14	
5000	 27±0	 46±4	 123±7	 153±6	
1000	 24±0	 57±5	 136±10	 157±4	

*	Negatif	kontrol:	S9	varlığında	ve	yokluğunda	S.	typhimurium	TA98	ve	TA100	için	negatif	kontrol	olarak	DMSO	(100	µl/plak)	kullanıldı	
®	Pozitif	kontroller:	
2-Aminofloren	(7.5	µg/plak),	S9	karışımının	varlığında	pozitif	dolaylı	mutajen	olarak	kullanıldı;	S.	typhimurium	TA98	suşu	için	S9	karışımı	yokluğunda	
pozitif	doğrudan	mutajen	olarak	4-nitro-O-fenilendiamin	(5	µg/plak)	kullanıldı.	
2-Aminoantrasen	(5	µg/plak),	S9	karışımının	varlığında	pozitif	dolaylı	mutajen	olarak	kullanıldı;	S.	typhimurium	TA100	için	S9	karışımının	yokluğunda	
pozitif	doğrudan	mutajen	olarak	sodyum	azid	(5	µg/plak)	kullanıldı.	

	
Ames	 testinden	 elde	 edilen	 sonuçlara	 göre	 L.	

czeczottianus	 metanol	 ve	 su	 özütleri	 test	 edilen	 her	 üç	
(10000,	 5000,	 1000	 µg/plak)	 dozda	 kontrol	 plağında	
belirlenen	sayının	 iki	katı	kadar	ya	da	daha	 fazla	bir	artışa	
sebep	olmamıştır	(Tablo	3).	Diğer	bir	tabirle	su	ve	metanol	
özütleri	 en	 yüksek	 dozlarda	 dahi	 herhangi	 bir	 çerçeve	
kayması	 ve	 baz	 çifti	 değişimi	 mutasyonuna	 neden	
olmamıştır.	 Bu	 nedenlerle	 revertant	 sayılarında	 aşırı	 bir	
artışın	 olmayışı,	 L.	 czeczottianus	 özütlerinin	
Salmonella/mikrozom	 test	 sisteminde	 mutajenik	
özelliklerinin	olmadığını	göstermiştir.	

Mevcut	çalışmada	L.	czeczottianus	özütlerinin	mutajenik	
karakter	 sergilememesinden	 dolayı	 10000	 µg/plak,	 5000	
µg/plak	 ve	 1000	 µg/plak	 dozlarında,	 suşlar	 üzerinde	
mutasyona	 neden	 olan	 mutajenik	 maddelere	 karşı	
antimutajenik	 potansiyelleri	 araştırıldı.	 Sonuçlar	 %	
inhibisyon	 ve	 koloni	 sayıları	 şeklinde	 Tablo	 4’de	 verildi.	
TA98	 için	 metanol	 özütü,	 10000	 ve	 5000	 µg/plaka	
dozlarında	 4-NPDA’ya	 sırasıyla	 %37,	 %30	 inhibisyon	
oranları	 ile	 orta	 derecede	 antimutajenik	 etkili	 görüldü.	 Su	
özütü	ise	sadece	en	yüksek	konsantrasyonda	(10000	µg)	orta	
derecede	antimutajenite	(%33)	gösterdi	(Tablo	4).	S9		

	
karışımının	 eklenmesinden	 sonra	 metanol	 özütü,	 2-
aminoflorenin	çerçeve	kayması	mutasyonuna	karşı	tüm	test	
dozlarında	 çok	 güçlü	 antimutajenite	 (%73,	 %63,	 %57)	
ortaya	koydu.	Benzer	şekilde	su	özütü,	TA98	için	S9	karışımı	
ile	 10000	 µg/plaka	 dozunda	 en	 yüksek	 antimutajenik	
potansiyeli	(%85)	sergiledi	ve	bunu	%41	inhibisyonla	5000	
µg/plaka	 dozu	 takip	 etti.	 Sonuçlardan	 da	 görüleceği	 üzere	
metabolik	 aktivasyon	 enzimlerinin	 ilavesi	 özütü	 çok	 güçlü	
bir	antimutajenik	ajan	haline	getirdiği	düşünüldü.		

Metanol	 özütü	 TA100	 suşu	 için	 S9	 enzimlerinin	
yokluğunda	 sodyum	 azidin	 baz	 çifti	 değişim	 mutasyon	
etkisine	 10000	 ve	 5000	 µg/plak	 dozlarında	 %33	 ve	%28	
inhibisyon	oranları	ile	orta	derecede	antimutajenik	aktivite	
gösterdi.	 Su	 özütü	 ise	 sadece	 en	 yüksek	 dozda	 %33	
inhibisyon	 ile	 sodyum	 azidin	 etkisini	 iyileştirdi.	 Ortam	
şartlarına	metabolik	aktivasyon	enzim	karışımı	eklendikten	
sonra	metanol	özütü,	10000	(%78)	ve	5000	µg/plak	(%54)	
konsantrasyonlarında	 2-aminoantrasene	 karşı	 güçlü	
antimutajenite	 gösterdi	 ve	 2-aminoantrasenin	 mutajenik	
etkisini	 hafifletti	 (Tablo	4).	Su	özütünde	 ise	S9	karışımının	
ilavesi	 test	 edilen	 dozlarda	 herhangi	 gözle	 görülebilen	 bir	
inhibisyon	artışına	neden	olmadı. 

 
 

 

 



M.	Kul	ve	A.	Uysal	/	Selçuk	Üniversitesi	Fen	Fakültesi	Fen	Dergisi	50	(2)	2024	
 

40 

Tablo	4.	L.	czeczottianus	özütlerinin	metabolik	aktivasyonlu	(S9)	ve	metabolik	aktivasyonsuz	şartlarda	S.	typhimurium	TA98	ve	TA100	suşlarına	karşı	
antimutajenitesi.	

	
Konsantrasyon(
µg/plak)	

His+	Revertant	sayısı/plak	
TA	98	 TA	100	

S9	(-)	 %	inhibisyon	 S9	(+)	 %	inhibisyon	 S9	(-)	 %	inhibisyon	 S9	(+)	 %	inhibisyon	
*Negatif	kontrol	 100	µl/plak	 31±4	 	 32±4	 	 128±9	 	 138±11	 	
®Pozitif	kontrol	 	 1022±86	 0	 2783±136	 0	 2424±98	 0	 1715±164	 0	

	
Lathyrus	metanol	
özütü	

0	 35±5	 	 32±6	 	 140±11	 	 144±9	 	
10000	 658±32	 37	 788±815	 73	 1668±27	 33	 494±26	 78	
5000	 724±31	 30	 1092±165	 63	 1775±5	 28	 865±23	 54	
1000	 786±24	 24	 1223±116	 57	 2007±126	 18	 1542±60	 11	

*Negatif	kontrol	 100	µl/plak	 31±4	 	 32±4	 	 128±9	 	 138±11	 	
®Pozitif	kontrol	 	 1022±86	 0	 2783±136	 0	 2424±98	 0	 1715±164	 0	

Lathyrus	su	özütü	

0	 35±5	 	 32±6	 	 140±11	 	 144±9	 	
10000	 701±63	 33	 456±28	 85	 1666±83	 33	 1275±86	 28	
5000	 942±62	 8	 1655±121	 41	 1997±50	 19	 1410±25	 19	
1000	 1610±15	 0	 1784±87	 36	 2105±8	 14	 1759±121	 0	

*	Negatif	kontrol:	S9	varlığında	ve	yokluğunda	S.	typhimurium	TA98	ve	TA100	için	negatif	kontrol	olarak	DMSO	(100	µl/plak)	kullanıldı	
®	Pozitif	kontroller:	
2-Aminofloren	(7.5	µg/plak),	S9	karışımının	varlığında	pozitif	dolaylı	mutajen	olarak	kullanıldı;	S.	typhimurium	TA98	suşu	için	S9	karışımı	yokluğunda	
pozitif	doğrudan	mutajen	olarak	4-nitro-O-fenilendiamin	(5	µg/plak)	kullanıldı.	
2-Aminoantrasen	(5	µg/plak),	S9	karışımının	varlığında	pozitif	dolaylı	mutajen	olarak	kullanıldı;	S.	typhimurium	TA100	için	S9	karışımının	yokluğunda	
pozitif	doğrudan	mutajen	olarak	sodyum	azid	(5	µg/plak)	kullanıldı.	

	
Lathyrus	 türleri	 ile	 yapılan	 antimutajenite	 çalışmaları	

oldukça	 sınırlıdır.	 Yapılan	 bir	 çalışmada	 Spanou	 ve	 ark.	
(2007)	 L.	 laxiflorus	 subsp.	 laxiflorus	 bitkisine	 ait	 su	 ve	
metanol	özütlerinin	DNA	hasarına	karşı	iyi	oranda	iyileştirici	
etki	 gösterdiğini	 ortaya	 koymuşlardır.	 L.	 czeczottianus	
metanol	ve	su	özütü	ile	yapılan	önceki	çalışmalarda	detaylı	
olarak	HPLC	analizleri	yapılmıştır.	Metanol	özütünün	fenolik	
asitler	 bünyesinde	 dihidroksi	 benzoik	 asit,	 kafeik	 asit,	
epikateşin	 ve	 kafeolkunik	 asit	 içerdiği	 belirlenmiştir.	
Flavonoidlerden	 ise	 kampferol,	 izorhamnetin,	 apigenin,	
luteolin	 ve	 kuersetin	 içerdiği	 tespit	 edilmiştir	 (Llorent-
Martínez	 ve	 ark.,	 2017).	 Daha	 önce	 yapılan	 çeşitli	
araştırmalarda	 dihidroksi	 benzoik	 asit,	 kafeik	 asit	 ve	
epikateşin	 bileşiklerinin	 çeşitli	 mutajenlere	 karşı	
antimutajenite	 sergiledikleri	 rapor	 edilmiştir	 (Yamada	 ve	
Tomita,	1996;	Birosova	ve	ark.,	2005;	Manuja	ve	ark.,	2013;	
Uysal	 ve	 ark.,	 2016b).	 Flavonoid	 grubu	 apigenin,	 luteolin,	
kuersetin	gibi	bileşiklerle	ilgili	de	bilinen	mutajenlere	karşı	
antiutajenik	potansiyel	sergiledikleri	belirlenmiştir	(Choi	ve	
ark.,	1994;	Geetha	ve	ark.,	2005;	Gulluce	ve	ark.,	2013).	Bu	
nedenlerden	 dolayı;	 L.	 czeczottianus	 özütlerinin	 ortaya	
koyduğu	 antimutajenik	 potansiyelin,	 içerdiği	 fenolik	 ve	
flavonoidlerden	 kaynaklandığı	 düşünülmüştür.	 Metabolik	
aktivasyon	 enzimlerinin	 özütlerin	 antimutajenitesini	
arttırdığı	 gözlemlenmiştir.	 Lathyrus	 czeczottianus	
özütlerinin	 iyi	 bilinen	 mutajenik	 maddelere	 karşı	
antimutajenik	 ajanların	 doğal	 kaynağı	 olabileceği	 öne	
sürülebilir.	 Yapılan	 literatür	 çalışmaları	 sonucunda	 L.	
czeczottianus	 ile	 ilgili	 yapılmış	 herhangi	
mutajenite/antimutajenite	 çalışması	 bulunmadığı	
görülmüştür.	Bu	durumda	çalışmamız	bu	bitki	ile	yapılmış	ilk	
özgün	antimutajenite	çalışması	olma	niteliğini	taşımaktadır.		

	Özütlerin	 patojen	 mikroorganizmalara	 karşı	
antimikrobiyal	etkinlikleri,	 sıvı	mikro	dilüsyon	test	 sistemi	
ile	araştırıldı.	Elde	edilen	sonuçlar	Tablo	5’de	verilmiştir.	

Çalışmada	 sekiz	 standart	 mikroorganizma	 ve	 14	 klinik	
MRSA	 izolatı	 kullanıldı.	 Elde	 edilen	 sonuçlara	 göre	 L.	
czeczottianus	metanol	 özütü	 3	 numaralı	 MRSA	 suşu	 hariç	
diğer	 mikroorganizmaların	 tamamında	 12.5	 mg/ml	 dozda	
öldürücü	 etki	 gösterdi.	 3	 numaralı	 MRSA	 suşunda	 ise	
metanol	 özütü	 sadece	6.25	mg/ml	dozda	etkili	 olabildi.	 Su	
özütü	değerlendirildiğinde;	E.	coli,	P.	aeruginosa,	S.	enteritidis		
	

	
gibi	Gram	negatif	bakterilere	karşı	12.5	mg/ml	dozda	etkili	
olurken,	 S.	 lutea	 (Gram	 pozitif	 bakteri)	 ve	 C.	 albicans	
mayasına	karşı	yine	aynı	dozda	(12.5	mg/ml)	etki	gösterdi.	
Diğer	 tüm	 standart	 suşlar	 ve	 klinik	 MRSA	 bakterileri	 bu	
özüte	 karşı	 dirençli	 bulundu.	 Metanol	 özütü	 ile	 su	 özütü	
arasındaki	aktivite	farkının	metanol	özütü	içerisinde	yer	alan	
fenolik	ve	flavonoid	bileşiklerden	kaynaklandığı	düşünüldü.	
Kontrol	 antibiyotikleri	 olan	 Gentamisin	 ve	 Okzasilin	 ile	
kıyaslandıklarında	 elde	 edilen	 bu	 minimum	 inhibisyon	
konsantrasyonu	 (MİK)	 değerlerinin	 zayıf	 etkili	 bir	
antimikrobiyal	aktivite	olduğu	öne	sürüldü.	

Türkiye’de	 yetişen	L.	 armenus,	 L.	 aureus,	 L.	 cilicicus,	 L.	
laxiflorus	subsp.	Laxiflorus	ve	L.	pratensis	türlerinin	biyolojik	
aktivitelerinin	 değerlendirildiği	 bir	 çalışmada,	 farklı	
çözücüler	 ile	 hazırlanan	 özütlerden	 özellikle	 etil	 asetat	
özütlerinin	 test	 suşları	 üzerinde	 1-0.5	mg/ml	 dozlarda	 eki	
gösterdiği	 ortaya	koyulmuştur	 (Heydari	 ve	ark.,	 2019).	Bir	
başka	 çalışmada	 ise	 L.	 tuberosus	 bitkisinden	 elde	 edilen	
etanol	 özütünün,	 özellikle	 Gram	 pozitif	 bakteriler	 olan	
Staphylococcus	 aureus	 ve	 Streptococcus	 pyogenes	 türleri	
üzerinde	 sırasıyla	 0.354	 mg/ml	 ve	 0.488	 mg/ml	 dozlarda	
etkili	 olduğu	 saptanmıştır	 (Jakabfi-Csepregi	 ve	ark.,	 2024).	
Sharifi-Rad	ve	ark.	(2016)	yaptıkları	bir	çalışmada,	L.	aphaca	
bitkisinin	metanol	özütünün	0.3-0,010	mg/ml	dozlarında	en	
fazla	inhibisyon	zonunu	0.3	mg/ml	dozda	MRSA	izolatlarına	
karşı	 elde	 edildiğini	 bildirmişlerdir.	 L.	 odaratus	 türünden	
elde	 edilen	 antosiyaninler	 ve	 etanol	 özütü	 çeşitli	
mikroorganizma	 ve	 mayalar	 üzerinde	 denemiştir.	 Bitkinin	
etanol	özütü	anti-bakteriyel	ve	maya	olarak	en	düşük	etkiyi	
gösterirken,	antifungal	olarak	en	yüksek	etkiyi	göstermiştir	
(Mohamed,	 2009).	 L.	 aphaca	 ve	 L	 ratans	 türlerinin	
tohumlarında	elde	edilen	bütanol	özütlerinin	antimikrobiyal	
etkinliklerinin	test	edildiği	başka	bir	çalışmada;	her	iki	türe	
ait	 özütler	 önemli	 düzeyde	 S.	 aureus	 bakterisine	 karşı	 en	
yüksek	inhibisyon	zonunu	oluşturmuştur.	Aynı	zamanda	bu	
türler	 S.	 aureus’a	 karşı	 önemli	 düzeyde	 (76	 µg/ml	 ve	 112	
µg/ml)	MİK	değeri	ortaya	koymuştur	(Khan	ve	ark.,	2009).	
Araştırmacıların	 diğer	 Lathyrus	 türleri	 ile	 yaptıkları	
çalışmalarla	kıyaslandığında	mevcut	MİK	değerlerinin	daha	
az	 etkili	 olduğu	 düşünülmüş;	 çalışmamızda	 test	 edilen	
özütlerin	 ham	 özütler	 olduğu	 göz	 önüne	 alındığında	
araştırmacıların	 sonuçları	 ile	 uyumlu	 olduğu	
düşünülmüştür.	
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Tablo	5.	L.	czeczottianus	özütlerinin	hastalık	yapan	mikroorganizmalara	karşı	antimikrobiyal	etkinliği.	
Mikroorganizmalar	 	 	 Gentamisin	 MİK	 değerleri	

(µg/ml)	
Okzasilin	 MİK	 değerleri	
(µg/ml)	

Metanol	 Su	 	 	
Escherichia	coli	ATCC	25922	 12.5	 12.5	 2.44	 	
Pseudomonas	aeruginosa	ATCC	27853	 12.5	 12.5	 9.76	 	
Staphylococcus	aureus	ATCC	25923	(MSSA)	 12.5	 -	 2.44	 0.25	
Klebsiella	pneumoniae	ATCC	700603	 12.5	 -	 2.44	 	
Staphylococcus	aureus	ATCC	43300	(MRSA)	 12.5	 -	 78.12	 64	
Salmonella	enteritidis	ATCC	13076	 12.5	 12.5	 4.88	 	
Sarcina	lutea	ATCC	9341	 12.5	 12.5	 4.88	 	
Candida	albicans	NRRL	Y-417	 12.5	 12.5	 312.5	 	
MRSA	suşu	1	(ES	16)	 12.5	 -	 156.25	 16	
MRSA	suşu	2	(ES	25)	 12.5	 -	 312.5	 ≥128	
MRSA	suşu	3	(ES	29)	 6.25	 -	 312.5	 32	
MRSA	suşu	4	(ES	67)	 12.5	 -	 156.25	 32	
MRSA	suşu	5	(ES	68)	 12.5	 -	 156.25	 ≥128	
MRSA	suşu	6	(ES	69)	 12.5	 -	 312.5	 ≥128	
MRSA	suşu	7	(ES	75)	 12.5	 -	 156.25	 ≥128	
MRSA	suşu	8	(ES	93)	 12.5	 -	 78.12	 ≥128	
MRSA	suşu	9	(ES	100)	 12.5	 -	 78.12	 ≥128	
MRSA	suşu	10	(ES	107)	 12.5	 -	 156.25	 8	
MRSA	suşu	11	(ES	110)	 12.5	 -	 156.25	 ≥128	
MRSA	suşu	12	(ES	123)	 12.5	 -	 78.12	 16	
MRSA	suşu	13	(ES	124)	 12.5	 -	 78.12	 ≥128	
MRSA	suşu	14	(ES	128)	 12.5	 -	 78.12	 ≥128	

	
4.	Sonuç		

	
Bu	 çalışmada	 L.	 czeczottianus	 bitkisinin	 toprak	 üstü	

bölümlerine	 ait	metanol	 ve	 su	 özütleri	 elde	 edilmiş	 ve	 bu	
özütler	 mutajenik,	 antimutajenik	 ve	 antimikrobiyal	 açıdan	
değerlendirilmiştir.	 Sonuçlar	 özütlerin	 herhangi	 mutajenik	
karaktere	sahip	olmadığını;	özellikle	de	bilinen	mutajenlere	
karşı	 TA98	 suşunda	 S9	 enzimleri	 varlığında	 su	 özütünün	
%85,	metanol	özütünün	 ise	%73	 inhibisyon	oranı	 ile	güçlü	
bir	antimutajenik	etki	gösterdiğini	ortaya	koymuştur.	TA100	
suşu	 için	 ise	 metabolik	 aktivasyon	 enzimleri	 ilavesi	 ile	
metanol	 özütünün	 2-AA’ya	 karşı	%78	 inhibisyon	 oranı	 ile	
mücadele	ettiği	belirlenmiştir.	L.	czeczottianus	özütlerinin	iyi	
bilinen	mutajenik	maddelere	karşı	kemopreventif	ajanların	
doğal	 kaynağı	 olabileceği	 öne	 sürülebilir.	 Antimikrobiyal	
aktivite	sonuçlarına	göre	metanol	özütü	her	test	suşuna	zayıf	
da	 olsa	 etki	 göstermiştir.	 Yapılan	 bu	 çalışma	 ile	 L.	
czeczottianus	 türüne	 ait	 mutajenite/antimutajenite	 ve	
antimikrobiyal	 aktiviteler	 ilk	 defa	 ortaya	 konmuştur	 ve	
özgün	olma	değeri	taşımaktadır.	
	
Teşekkür		

	
Bitkinin	 toplanmasında	 ve	 özütlerin	 hazırlanmasında	
yardımlarını	 esirgemeyen	 Prof.	Dr.	 Gökhan	 Zengin	 (Selçuk	
Üniversitesi)	ve	Dr.	Ramazan	Ceylan	(Sabancı	Üniversitesi)’a	
teşekkürlerimizi	sunarız.	
	
Yazar	Katkı	Beyannamesi	
	
Mustafa	 Kul:	 Metodoloji;	 Proje	 Yönetimi;	 Yazma	 -	 orijinal	
taslak;	Yazma	-	gözden	geçirme	ve	düzenleme(%	40).	
Ahmet	UYSAL:	Metodoloji;	Finansal	destek;	Yazma	-	orijinal	
taslak;	Yazma	-	gözden	geçirme	ve	düzenleme	(%	60).	
 
Kaynaklar	
	
Altundag,	E.	ve	Ozturk,	M.,	(2011),	Ethnomedicinal	studies	on	

the	 plant	 resources	 of	 east	 Anatolia,	 Turkey,	 2nd	
International	 Geography	 Symposium-Mediterranean	
Environment	2010,	19,	756-777.	

Birosova,	 L.,	 Mikulasova,	 M.	 ve	 Vaverkova,	 S.,	 (2005),	
Antimutagenic	effect	of	phenolic	acids,	Biomed	Pap	Med	
Fac	Univ	Palacky	Olomouc	Czech	Repub,	149	(2),	489-491.	

Ceylan,	R.,	Zengin,	G.,	 Guler,	G.	O.	 ve	Aktumsek,	A.,	 (2021),	
Bioactive	 constituents	 of	 and	 ethyl	 acetate	 and	 water	
extracts	and	their	biological	activities:	An	endemic	plant	
to	Turkey,	South	African	Journal	of	Botany,	143,	306-311.	

Chassagne,	 F.,	 Samarakoon,	 T.,	 Porras,	 G.,	 Lyles,	 J.	 T.,	
Dettweiler,	 M.,	 Marquez,	 L.,	 Salam,	 A.	 M.,	 Shabih,	 S.,	
Farrokhi,	 D.	 R.	 ve	 Quave,	 C.	 L.,	 (2021),	 A	 Systematic	
Review	 of	 Plants	 With	 Antibacterial	 Activities:	 A	
Taxonomic	 and	 Phylogenetic	 Perspective,	 Frontiers	 in	
Pharmacology,	11.	

Choi,	J.	S.,	Park,	K.	Y.,	Moon,	S.	H.,	Rhee,	S.	H.	ve	Young,	H.	S.,	
(1994),	 Antimutagenic	 effect	 of	 plant	 flavonoids	 in	 the	
Salmonella	assay	system,	Archives	of	pharmacal	research,	
17,	71-75.	

Dean,	B.,	Brooks,	T.,	Hodson-Walker,	G.	ve	Hutson,	D.,	(1985),	
Genetic	 toxicology	 testing	 of	 41	 industrial	 chemicals,	
Mutation	Research/Reviews	in	Genetic	Toxicology,	153	(1-
2),	57-77.	

Faydaoğlu,	 E.	 ve	 Sürücüoğlu,	 M.	 S.,	 (2011),	 Geçmişten	
günümüze	 tıbbi	 ve	 aromatik	 bitkilerin	 kullanılması	 ve	
ekonomik	 önemi,	 Kastamonu	 University	 Journal	 of	
Forestry	Faculty,	11	(1),	52-67.	

Geetha,	 T.,	 Malhotra,	 V.,	 Chopra,	 K.	 ve	 Kaur,	 I.	 P.,	 (2005),	
Antimutagenic	 and	 antioxidant/prooxidant	 activity	 of	
quercetin,	Indian	Journal	of	Experimental	Biology,	43	(1),	
61-67.	

Gulluce,	M.,	Agar,	G.,	Baris,	O.,	Karadayi,	M.,	Orhan,	F.	ve	Sahin,	
F.,	(2010),	Mutagenic	and	antimutagenic	effects	of	hexane	
extract	of	some	Astragalus	species	grown	in	the	eastern	
Anatolia	region	of	Turkey,	Phytotherapy	Research,	24	(7),	
1014-1018.	

Gulluce,	M.,	 Orhan,	 F.,	 Adiguzel,	 A.,	 Bal,	 T.,	 Guvenalp,	 Z.	 ve	
Dermirezer,	 L.	 O.,	 (2013),	 Determination	 of	
antimutagenic	 properties	 of	 apigenin-7-O-rutinoside,	 a	
flavonoid	isolated	from	Mentha	longifolia	(L.)	Huds.	ssp.	
longifolia	with	yeast	DEL	assay,	Toxicology	and	Industrial	
Health,	29	(6),	534-540.	

Günes,	F.	ve	Meriç,	Ç.,	(2017),	Morphological,	anatomical	and	
karyological	 investigations	 of	 the	 Turkish	 endemic	
species	 Bornm.	 (Fabaceae),	 Acta	 Botanica	 Croatica,	 76	
(2),	132-137.	



M.	Kul	ve	A.	Uysal	/	Selçuk	Üniversitesi	Fen	Fakültesi	Fen	Dergisi	50	(2)	2024	
 

42 

Heydari,	H.,	Iscan,	G.	S.,	Eryilmaz,	M.,	Acikara,	O.	B.,	Sarialtin,	
S.	 Y.,	 Tekin,	M.	 ve	Coban,	T.,	 (2019),	Antimicrobial	 and	
Anti-Inflammatory	 Activity	 of	 Some	 Lathyrus	 L.	
(Fabaceae	Species	Growing	in	Turkey,	Turkish	Journal	of	
Pharmaceutical	Sciences,	16	(2),	240-245.	

Jakabfi-Csepregi,	R.,	Alberti,	A.,	Felegyi-Tóth,	C.	A.,	Köszegi,	T.,	
Czigle,	S.	ve	Papp,	N.,	(2024),	A	Comprehensive	Study	on	
L.:	 Insights	 into	 Phytochemical	 Composition,	
Antimicrobial	 Activity,	 Antioxidant	 Capacity,	 Cytotoxic,	
and	Cell	Migration	Effects,	Plants-Basel,	13	(2).	

Kenicer,	G.,	(2005),	Legumes	of	the	World.	Edited	by	G.	Lewis,	
B.	 Schrire,	 B.	 MacKinder	 &	 M.	 Lock.	 Royal	 Botanic	
Gardens,	Kew.	2005.		,	Edinburgh	journal	of	botany,	62	(3),	
195-196.	

Khan,	N.	A.,	Quereshi,	S.,	Pandey,	A.	ve	Srivastava,	A.,	(2009),	
Antibacterial	Activity	of	Seed	Extracts	of	Commercial	and	
Wild	Species,	Turkish	Journal	of	Biology,	33	(2),	165-169.	

Lambein,	 F.,	 Travella,	 S.,	 Kuo,	 Y.	 H.,	 Van	 Montagu,	 M.	 ve	
Heijde,	 M.,	 (2019),	 Grass	 pea	 (Lathyrus	 sativus	 L.):	
orphan	crop,	nutraceutical	or	just	plain	food?,	Planta,	250	
(3),	821-838.	

Llorent-Martínez,	E.	J.,	Zengin,	G.,	Córdova,	M.	L.	F.	D.,	Bender,	
O.,	Atalay,	A.,	Ceylan,	R.,	Mollica,	A.,	Mocan,	A.,	Uysal,	S.,	
Guler,	G.	O.	ve	Aktumsek,	A.,	 (2017),	Traditionally	Used	
Species:	 Phytochemical	 Composition,	 Antioxidant	
Activity,	Enzyme	Inhibitory	Properties,	Cytotoxic	Effects,	
and	Studies	of	L.	czeczottianus	and	L.	nissolia,	Frontiers	in	
Pharmacology,	8,	1-20.	

Manuja,	R.,	Sachdeva,	S.,	 Jain,	A.	ve	Chaudhary,	 J.,	 (2013),	A	
comprehensive	 review	 on	 biological	 activities	 of	 p-
hydroxy	 benzoic	 acid	 and	 its	 derivatives,	 International	
Journal	of	Pharmaceutical	Sciences	Review	and	Research,	
22	(2),	109-115.	

Maron,	D.	M.	ve	Ames,	B.	N.,	(1983),	Revised	methods	for	the	
Salmonella	 mutagenicity	 test,	 Mutation	
Research/Environmental	 Mutagenesis	 and	 Related	
Subjects,	113	(3-4),	173-215.	

Mohamed,	S.	M.,	(2009),	Anthocyanins	and	fatty	acids	from	
the	 flowers	of	L.	and	their	antimicrobial	activity,	Planta	
Medica,	75	(9),	1073-1074.	

Mortelmans,	 K.	 ve	 Zeiger,	 E.,	 (2000),	 The	 Ames	
Salmonella/microsome	 mutagenicity	 assay,	 Mutation	
Research/Fundamental	 and	 Molecular	 Mechanisms	 of	
Mutagenesis,	455	(1),	29-60.	

Nibras	 Qader	 Qader,	 I.,	 Obali,	 I.,	 Ismet	 Ucan,	 H.,	 Uysal,	 A.,	
Yilmaz	 Obali,	 A.	 ve	 Kul,	 M.,	 (2022),	 Ortho-hydroxy	
bioactive	schiff	base	compounds:	Design,	comprehensive	
characterization,	 photophysical	 properties	 and	
elucidation	 of	 antimicrobial	 and	 mutagenic	 potentials,	
Bioorganic	Chemistry,	119,	105507.	

Roleira,	F.	M.	F.,	Tavares-da-Silva,	E.	J.,	Varela,	C.	L.,	Costa,	S.	
C.,	Silva,	T.,	Garrido,	J.	ve	Borges,	F.,	(2015),	Plant	derived	
and	dietary	phenolic	antioxidants:	Anticancer	properties,	
Food	Chemistry,	183,	235-258.	

Sharifi-Rad,	M.,	Iriti,	M.,	Sharifi-Rad,	M.,	Gibbons,	S.	ve	Sharifi-
Rad,	J.,	(2016),	Anti-methicillin-resistant	(MRSA)	activity	
of	Rubiaceae,	Fabaceae	and	Poaceae	plants:	A	search	for	
new	 sources	 of	 useful	 alternative	 antibacterials	 against	
MRSA	 infections,	Cellular	and	Molecular	Biology,	62	(9),	
39-45.	

Spanou,	C.,	Stagos,	D.,	Tousias,	L.,	Angelis,	A.,	Aligiannis,	N.,	
Skaltsounis,	A.	L.	ve	Kouretas,	D.,	(2007),	Assessment	of	
antioxidant	 activity	 of	 extracts	 from	 unique	 Greek	
varieties	of	plants	using	assays,	Anticancer	Research,	27	
(5a),	3403-3410.	

Tosun,	M.,	Uysal,	A.,	Kursunlu,	A.	N.	 ve	Guler,	 E.,	 (2024),	A	
new	 family	 of	 macrocyclic	 antibiotics	 based-on	

Pillar[5]arene	 concluding	 multi	 quinoline	 moieties,	
Tetrahedron,	151,	1-6.	

Uysal,	A.,	Gunes,	E.,	Sarikurkcu,	C.,	Celik,	H.,	Durak,	Y.	ve	Uren,	
M.	 C.,	 (2016a),	 New	 Prospective	 Materials	 for	
Chemoprevention:	 Three	 Phlomis,	 British	 Journal	 of	
Pharmaceutical	Research,	10(3),	1-13.	

Uysal,	 A.,	 Zengin,	 G.,	 Mollica,	 A.,	 Gunes,	 E.,	 Locatelli,	 M.,	
Yilmaz,	 T.	 ve	 Aktumsek,	 A.,	 (2016b),	 Chemical	 and	
biological	insights	on	Cotoneaster	integerrimus:	A	new	(-
)-	epicatechin	source	for	food	and	medicinal	applications,	
Phytomedicine,	23	(10),	979-988.	

Uysal,	 A.,	 Ozer,	 O.	 Y.,	 Zengin,	 G.,	 Stefanucci,	 A.,	Mollica,	 A.,	
Picot-Allain,	 C.	 M.	 N.	 ve	 Mahomoodally,	 M.	 F.,	 (2019),	
Multifunctional	 approaches	 to	 provide	 potential	
pharmacophores	 for	 the	 pharmacy	 shelf:	 Heracleum	
sphondylium	 L.	 subsp.	 ternatum	 (Velen.)	 Brummitt,	
Computational	Biology	and	Chemistry,	78,	64-73.	

Veiga,	M.,	Costa,	E.	M.,	Silva,	S.	ve	Pintado,	M.,	(2020),	Impact	
of	 plant	extracts	upon	human	health:	A	review,	Critical	
Reviews	in	Food	Science	and	Nutrition,	60	(5),	873-886.	

WHO,	 (2013),	 World	 Health	 Organization	 traditional	
medicine	 strategy:	 2014-2023,	 World	 Health	
Organization,	p.	

Yamada,	 J.	 ve	Tomita,	 Y.,	 (1996),	Antimutagenic	activity	 of	
caffeic	 acid	 and	 related	 compounds,	 Bioscience	
Biotechnology	and	Biochemistry,	60	(2),	328-329.	

Zengin,	 G.,	 Uysal,	 A.,	 Gunes,	 E.	 ve	 Aktumsek,	 A.,	 (2014),	
Survey	 of	 Phytochemical	 Composition	 and	 Biological	
Effects	of	Three	Extracts	from	a	Wild	Plant	(Cotoneaster	
nummularia	 Fisch	 et	 Mey.):	 A	 Potential	 Source	 for	
Functional	Food	Ingredients	and	Drug	Formulations,	Plos	
One,	9	(11),	e113527.	

	



Selçuk	Üniversitesi	Fen	Fakültesi	Fen	Dergisi	50	(2)	2024	Sayfa	43-48	
	
	

 

Mevcut	sayıya	ait	içindekiler	listesine	DergiPark	üzerinden	ulaşılabilir	

 
Selçuk	Üniversitesi	Fen	Fakültesi	Fen	Dergisi	

 
Dergi	web	sayfası:	dergipark.org.tr/tr/pub/sufefd	  

 

Araştırma	Makalesi	

2-Amino-6-sübstitüepiridin	 Türevleri	 ile	 5-Sülfosalisilik	 Asitin	 Zn(II)	 Komplekslerinin	
Sentezi	ve	Karakterizasyonu		

Halil	İlkimena,1*,	Cengiz	Yenikayaa,2,	Zeynep	Alkan	Alkayab,3	

a	Kütahya	Dumlupınar	Üniversitesi,	Fen-Edebiyat	Fakültesi,	Kimya	Bölümü,	KÜTAHYA	
b	Uşak	Ünversitesi,	Banaz	MYO,	Kimya	ve	Kimyasal	İşleme	Teknolojileri	Bölümü,	64500,	Banaz,	UŞAK	
	
MAKALE	BİLGİSİ		

	 	
ÖZ	

Makale	Geçmişi	
Geliş	18	Mart	2024	
Revizyon	7	Mayıs	2024	
Kabul	24	Haziran	2024	
	
Anahtar	Kelimeler	
5-Sülfosalisilik	asit	
2-Aminopiridin	
Zn(II)	kompleksi	
Oktahedral	yapı	

	 Bu	 çalışmada,	 dört	 yeni	 Zn(II)	 kompleksleri	 {(HX)2[Zn(Hssal)2(H2O)2],	 H3ssal:	 5-sülfosalisilik	 asit,	 X	 =	 5	 için	 2-
amino-6-metilpiridin	(1),	6	için	2-amino-3-etil-6-metilpiridin	(2)	ve	7	için	2-amino-3-nitro-6-metilpiridin	(3)}	ve	
{[Zn(Hssal)(X)2(H2O)2]	{X	=	8	için	2-amino-3-nitro-6-kloropiridin	(4)}	elde	edildi.	Zn(II)	komplekslerinin	yapıları	
element	analizi,	AAS,	FT-IR,	molar	iletkenlik	ve	manyetik	duyarlılık	analizleri	ile	karakterize	edildi.	IR	ve	iletkenlik	
analizleri	 sonucunda	 5-7	 metal	 komplekslerinin	 iyonik	 olduğu	 ve	 8	 metal	 kompleksinin	 ise	 iyonik	 olmadığı	
gözlenmiştir.	Bu	sonuçları	AAS	ve	elementel	analiz	testleri	de	desteklemektedir.	Manyetik	duyarlılık	çalışmalarında	
Zn(II)	 (d10)	 metal	 komplekslerinin	 beklendiği	 gibi	 eşleşmemiş	 elektron	 taşımadıkları	 gözlenmiştir.	 Yapılan	
spektroskopik	analiz	sonuçlarında	tüm	komplekslerin	(5-8)	oktahedral	yapıya	sahip	oldukları	önerilmiştir.	
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1.	Giriş	
	

5-Sülfosalisilik	 asit	 (H3ssal)	 ve	 proton	 vermiş	 formları	
anyonlarının	oluşturduğu	metal	komplekslerinin	antifungal,	
antimikrobiyal,	 antimutagenik,	 antidiyabetik,	 antitümör	 ve	
antiinflamatuar	 aktiviteleri	 vardır	 (Heleno	 ve	 ark.	 2015;	
Randjelović	ve	ark.	2015).	Bu	formlar	metal	iyonuna	bir,	iki,	
üç	 ve	 çok	 dişli	 ligandlar	 olarak	 koordine	 olabilmektedir	
(İlkimen	 ve	 ark.	 2022).	 5-Sülfosalisilik	 asitin	 geçiş	 metal	
kompleksleri	 ile	 oluşturduğu	 bileşikler	 incelendiğinde	 en	
çok	 Cu(II)	 metali	 ile	 kompleks	 oluşturduğu	 gözlenmiştir	
(İlkimen	 ve	 ark.	 2022).	 5-Sülfosalisilik	 asitin	 Zn(II)	
kompleksleri	 (Khadikar	 ve	 ark.	 1984;	 Rajagopalan	 ve	 ark.	
1988;	 Ma	 ve	 ark.	 2003;	 Hecht	 2004;	 Duan	 ve	 ark.	 2006;	
Lamshoeft	ve	ark.	2011;	Banowski	ve	Kropf	2015a,b;	Ivanova	
ve	Spiteller	2017;	Song	ve	ark.	2019)	ve	1,4-bis(1H-imidazol-
1-il)benzen	 (Xu	 ve	 ark.	 2019;	 2020),	 benzohidrazit	
(Koksharova	ve	ark.	2023),	1,1'-(1,4-bütandiil)bis(imidazol)	
(Yang	 ve	ark.	 2011),	metakrilik	 asit	 (Zotkin	 ve	 ark.	 2013),	
4,4'-dipiridil	 sülfit	 (Du	 ve	 ark.	 2009),	 2-fenil-1H-1,3,7,8-
tetraazasiklopenta[1]fenantren	 (Han	 ve	 ark.	 2009),	 2,2'-
bipiridin	(Fan	ve	ark.	2005),	1,10-fenantrolin	(Chen	ve	ark.	
2003;	Zhang	ve	ark.	2009),	tris(2-aminoetil)amin	(Ma	ve	ark.	
2005)	 ve	nitrilotriasetik	asit	 (Sharma	ve	Tandon	1970)	 ile	
karışık	ligandlı	kompleksleri	sentezlenmiştir.	

2-Aminopiridin	 türevlerinin	 metal	 iyonlarına	 azot	
atomlarından	 bir	 veya	 iki	 dişli	 olarak	 bağlandığı	
(Buyukkidan	 ve	 ark.	 2013;	 Zordok	 ve	 ark.	 2017)	 ve	
antiinflamatuar,	 antiviral,	 antikonvülsan,	 antihistaminik,	
antifungal,	 antibakteriyel,	 antiparazitik,	 kardiyotonik	 ve	
analjezik	 biyolojik	 aktiviteleri	 olduğunu	 gözlenmektedir	 (	
Marinescu	2017).	

Dört	yeni	Zn(II)	kompleksleri	 {(HX)2[Zn(Hssal)2(H2O)2],	
H3ssal:	5-sülfosalisilik	asit,	X	=	5	için	2-amino-6-metilpiridin	

(1),	 6	 için	 2-amino-3-etil-6-metilpiridin	 (2)	 ve	 7	 için	 2-
amino-3-nitro-6-metilpiridin	(3)}	{[Zn(Hssal)(X)2(H2O)2]	{	X	
=	 2-amino-3-nitro-6-kloropiridin	 (4)}	 elde	 edildi.	 Zn(II)	
komplekslerinin	yapıları	element	analizi,	AAS,	FT-IR,	molar	
iletkenlik	 ve	 manyetik	 duyarlılık	 analizleri	 ile	 karakterize	
edildi.	 IR	 ve	 iletkenlik	 analizleri	 sonucunda	 5-7	 metal	
komplekslerinin	iyonik	olduğu	ve	8	metal	kompleksinin	ise	
iyonik	 olmadığı	 gözlenmiştir.	 Yapılan	 analizler	 sonucunda	
komplekslerin	hepsinin	oktahedral	bir	yapıya	sahip	olduğu	
önerilmiştir.	

	
2.	Deneysel	Çalışma	
	
2.1.	Materyal	
	

Kimyasal	 maddeler	 Merck	 firmasından	 alınmıştır.	 AAS	
analizi	 için	Perkin	Elmer	PinAAcle	900T,	Elementel	analizi	
için	 Elementar	 Vario	 III	 EL,	 FT-IR	 analizi	 için	 BRUKER	
OPTICS	 VERTEX	 70,	 manyetik	 duyarlılık	 için	 Sherwood	
Scientific	Magway	MSB	MK1	ve	molar	 iletkenlik	 için	WTW	
Cond	315i/SET	cihazları	kullanılmıştır.	
	
2.2.	Komplekslerinin	sentezi	

	
2	mmol	(0,4390	g)	Zn(CH3COO)2.2H2O,	2	mmol	(0.508	g)	

H3ssal.2H2O	ve	2	mmol	2-aminopiridin	(5	için	0,2162	g	1,	6	
için	0,2724	g	2,	7	için	0,3063	g	3	ve	8	için	0,3471	g	4)	100	mL	
sıcak	 etanol	 (%50)	 içerisinde	 karıştırıldı.	 Bir	 hafta	 oda	
koşullarında	 karıştırıldıktan	 sonra	 reaksiyon	 ortamında	
çöken	 beyaz	 (5	 ve	 6)	 ve	 sarı	 (7	 ve	 8)	 katılar	 süzüldü	 ve	
kurutuldu	(5	 için	0,4512	g,	%60	verim,	e.n:	>350	 °C,	6	 için	
0,4031	g,	%50	verim,	e.n:	>350	°C,	7	için	0,6300	g,	%75	verim,	
e.n:	 >350	 °C	 ve	 8	 için	 0,5318	 g,	%80	 verim,	 e.n.:	 >350	 °C)	
(Şekil	1).	

	

	
Şekil	1.	Zn(II)	komplekslerinin	(5-8)	sentezi.	
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3.	Bulgular	ve	Tartışma	
	
3.1.	AAS	ve	elementel	analiz	sonuçları	
	

Komplekslerin	 (5-8)	 AAS	 ve	 elemental	 analiz	 sonuçları	
%deneysel(teorik);	5	için	(C26H30N4O14S2Zn)	C,	41,60(41,52);	
H,	4,00(4,02);	N,	7,50(7,45);	S,	8,60(8,53);	Zn,	8,70(8,69);	6	
için	 (C30H38N4O14S2Zn)	 C,	 44,60(44,59);	 H,	 4,70(4,74);	 N,	
7,00(6,93);	 S,	 7,90(7,94);	 Zn,	 8,10(8,09);	 7	 için	
(C26H28N6O18S2Zn)	 C,	 37,10(37,09);	 H,	 3,20(3,35);	 N,	
10,10(9,98);	 S,	 7,65(7,62);	 Zn,	 7,80(7,76)	 ve	 8	 için	
(C17H16Cl2N6O12S2Zn)	 C,	 30,80(30,72);	 H,	 2,40(2,43);	 N,	
12,70(12,64);	 S,	 4,85(4,82);	 Zn,	 9,90(9,84)	 olarak	
bulunmuştur.	 Bu	 sonuçlara	 göre	 komplekslerdeki	
Zn:H3ssal:aminopiridin	 oranı	 5-7	 için	 1:2:2	 ve	 8	 için	 1:1:2	
şeklinde	bulunmuştur.		
	
3.2.	IR	sonuçları	

	
Bileşiklerin	(5-8)	IR	spektrumları	Şekil	2-5’te	ve	IR	bant	

değerleri	 Tablo	 1’de	 verilmiştir.	 Spektrumlarda	 Şekil	 1’de	
önerilen	 yapıları	 destekleyen	bantlar	mevcuttur.	 Başlangıç	

maddelerinde	 3175-3443	 cm-1	 aralığında	 gelen	 ν(N-H)	
gerilmeleri	 (Tunca	 ve	 ark.	 2020)	 komplekslerde	 5	
kompleksinde	3423	ve	3245	cm-1,	6	kompleksinde	3425	ve	
3239	 cm-1	 ve	 7	 kompleksinde	 3424	 ve	 3286	 cm-1	
gözlenmiştir.	 8	 Kompleksinde	 ise	 yayvan	 OH	 piklerinin	
altında	 kaldığı	 için	 gözlenememiştir.	 Komplekslerdeki	
karboksilat	 asimetrik	 ve	 simetrik	 ν(C=O)	 gerilmeleri	 5	
kompleksinde	1649	ve	1463	cm-1,	6	kompleksinde	1657	ve	
1472	 cm-1,	 7	 kompleksinde	 1642	 ve	 1427	 cm-1	 ve	 8	
kompleksinde	 1672	 ve	 1472	 cm-1’de	 gözlenmiştir.	 Bu	
değerler	arasındaki	farklar	sırasıyla	186,	185,	220	ve	200	asit	
ligandlarının	karboksilat	grupları	metal	atomlarına	tek	dişli	
olarak	 bağlandığını	 göstermektedir	 (Nakamoto	 1997).	 5-8	
Komplekslerinde	445-450	cm-1	ν(M-N)	(5	ve	6	için),	537-606	
cm-1	 ν(M-O),	 745-810	cm-1	 piridin	halkası,	 1130-1326	cm-1	
ν(S=O)	gerilmeleri,	1073-1380	cm-1	ν(C-O),	1420-1634	cm-1	
ν(C=N)	 ve	 ν(C=C)	 gerilmeleri,	 1547-1579	 cm-1	 ν(C-O)fenol,	
2473-2763	 cm-1	 ν(N+-H)	 gerilmeleri	 (7	 ve	 8	 için)	 (Cook	
1961),	 2746-2970	 cm-1	 alifatik	 ν(C-H)	 gerilmeleri,	 3084-
3100	 cm-1	 aromatik	 ν(C-H)	 gerilmeleri	 ve	 3466-3563	 cm-1	
ν(O-H)	gerilmeleri	aralıklarında	gözlenmiştir.	
	

	
Tablo	1.	Komplekslerin	(5-8)	IR	bantları	(cm-1).	

	 5	 6	 7	 8	

ν(O-H)	 3466(y)	 3563(y)	
3489(y)	

3553(y)	
3490(y)	

3486(y)	

ν(N-H)	 3423(oş)	
3245(oş)	

3425(oş)	
3239(oş)	

3424(oş)	
3286(oş)	

-	

ν(C-H)Ar	 3100(z)	 3100(z)	 3153(z)	 3084(z)	
ν(C-H)Alf.	 2953(z)	

2922(z)	
2853(z)	

2970(z)	
2934(z)	
2881(z)	

2924(z)	
2856(z)	
2787(z)	

2924(z)	
2854(z)	
2746(z)	

ν(N+-H)	 2676(z)	
2473(z)	

2763(z)	
2486(z)	

2716(z)	
2577(z)	

-	

ν(C=O)	 1649(ş)	
1463(ş)	

1657(ş)	
1472(ş)	

1642(ş)	
1427(ş)	

1672(ş)	
1472(ş)	

ν(C=C)fen.	 1547(ş)	 1561(ş)	 1579(ş)	 1559(ş)	
ν(C=N)	
ν(C=C)	

1634(ş)	
1601(ş)	
1516(ş)	
	

1608(ş)	
1421(ş)	

1496(ş)	
1445(ş)	

1608(ş)	
1527(ş)	
1420(ş)	

ν(C-O)	 1378(ş)	
1259(ş)	
1083(ş)	

1317(ş)	
1208(ş)	
1089(ş)	

1380(ş)	
1241(ş)	
1073(ş)	

1380(ş)	
1256(ş)	
1088(ş)	

ν(S=O)	 1326(ş)	
1184(ş)	
1130(ş)	

1250(ş)	
1156(ş)	
	

1255(ş)	
1163(ş)	

1316(ş)	
1205(ş)	
1155(ş)	

ν(py)	 787(ş)	 810(ş)	 764(ş)	 745(ş)	
ν(M-O)	 606(z)	 606(z)	 537(z)	 606(z)	
ν(M-N)	 445(z)	 450(z)	 -	 -	

	

	
Şekil	2.	Kompleks	5’in	IR	spektrumu.	

	
	
	
	
	
	

	
Şekil	3.	Kompleks	6’nın	IR	spektrumu	
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Şekil	4.	Kompleks	7’nin	IR	spektrumu	

	

	
Şekil	5.	Kompleks	8’in	IR	spektrumu	

	
3.3.	Manyetik	duyarlılık	sonuçları	
	

Komplekslerin	 manyetik	 duyarlılık	 sonuçları	 0	 BM	
bulunmuştur.	Bu	sonuçlar	metal	iyonun	eşleşmemiş	elektron	
içermediğini	(Zn2+,	3d10)	göstermektedir.		
	
3.4.	Molar	iletkenlik	sonuçları	
	

DMSO	çözeltisinde	(10-3	M)	alınan	iletkenlik	ölçümleri	5	
kompleksi	için	60,50	µS/cm,	6	kompleksi	için	64,30	µS/cm,	7	
kompleksi	 için	65,00	µS/cm	ve	8	kompleksi	 için	5,2	µS/cm	
olarak	 gözlenmiş	 ve	 bu	 sonuçlar	 5-7	 komplekslerinin	 2:1	
iyonik	 olduğunu	 ve	 8	 kompleksinin	 ise	 iyonik	 olmadığını	
göstermektedir	(Geary	1971).	
	
4.	Sonuçlar	
	

Bu	çalışmada	5-sülfosalisilik	asit	(H3ssal)	ile	2-amino-6-
metilpiridin	(1),	2-amino-3-etil-6-metilpiridin	(2),	2-amino-
3-nitro-6-metilpiridin	 (3)	 ve	 2-amino-3-nitro-6-
kloropiridin’in	(4)	Zn(II)	kompleksleri	(5-8)	sentezlenmiştir.	
Bileşiklerin	 yapıları,	 elementel	 analiz,	 AAS,	 IR,	 manyetik	
duyarlılık	 ve	 molar	 iletkenlik	 metotları	 ile	 önerilmiştir.	
Sentezlenen	 tüm	 maddeler	 DMSO,	 DMF,	 su/etanol	 (1:1),	
su/metanol	 (1:1)	 gibi	 polar	 çözücülerde	 çözünmektedir.		
Deneysel	 olarak	 elde	 edilen	 AAS	 sonuçları	 spektroskopik	
çalışmalar	 sonucunda	 önerilen	 yapılardan	 hesaplanan	
element	 miktarları	 ile	 uyum	 içerisindedir.	 Bileşiklerin	 IR	
spektrumu	 incelendiğinde	 5-7	 Komplekslerinde	 NH2’den	
kaynaklanan	 pikleri	 gözlenmiştir.	 5-7	 Komplekslerinde	
piridinin	 azot	 atomunun	 protonlanması	 ile	 ν(N+-H)	 pikleri	
gözlenirken	 8	 kompleksinde	 bu	 pikler	 gözlenmemiştir.	 Bu	
durumda	2-aminopiridin	 türevlerinin	5-7	 komplekslerinde	
tamamlayıcı	 iyon	 şeklinde	 bulunduğu,	 8	 kompleksinde	 ise	
metal	 iyonuna	 bağlandığını	 göstermektedir.	 Bu	 sonuçları	
molar	 iletkenlik	 testleri	 de	 desteklemektedir.	 İletkenlik	
testleri	sonucunda	5-7	kompleksleri	iyonik	olup	8	kompleksi	

ise	 iyonik	 olmayandır.	 Metal	 komplekslerinin	 manyetik	
duyarlılık	 çalışmaları	 sonucunda	 Zn(II)	 (d10)	 metal	
komplekslerinin	 beklendiği	 gibi	 eşleşmemiş	 elektron	
taşımadıkları	gözlenmiştir.	Spektroskopik	analiz	sonucunda	
komplekslerin	 oktahedral	 yapıya	 sahip	 oldukları	
önerilmiştir.	
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1.	Introduction	
	

Melamine	 is	 an	 organic	 compound	 that	 functions	 as	 a	
base	and	comprises	three	cyanamide	molecules.	(Hazra	et	al.,	
2014).	 Melamine,	 with	 its	 1,3,5-triazine	 structure,	 is	 a	
significant	 industrial	 substance	 widely	 utilized	 as	 a	 flame	
retardant	 in	 polymer	 engineering	 and	 as	 a	 fertilizer	 in	
agriculture.	 It	 is	 also	 employed	 in	 the	 manufacturing	 of	
plastic	materials	 (Horacek	and	Pieh,	 2000).	Thermosetting	
plastic	 (Panyakapo	and	Panyakapo,	2008),	Formica	(Fodey	
et	al.,	2011),	laminate	flooring	and	dry	erase	boards	(Uysal	
and	 Koç,	 2010).	 In	 addition,	 melamine	 foams,	 polymers	
derived	 from	 melamine,	 serve	 as	 effective	 insulation	 and	
soundproofing	 materials.	 They	 are	 also	 used	 in	 the	
production	of	polymeric	cleaning	products	like	Magic	Eraser.	
(Wang	and	Zhang,	2004;	Uysal,	2013;	Uysal	and	Koç,	2016).	
Heterocyclic	 compounds	 are	 increasing	 in	 use	 in	 polymer,	
coordination	 chemistry,	 environmental,	 biochemistry,	
dyestuff	and	pharmaceutical	(Wimmer	et	al.,	1992;	Uysal	et	
al.,	2012).	Furthermore,	s-triazine	Schiff	base	compounds	are	
used	 in	 medicine,	 especially	 as	 molecular	 magnetic	
materials,	 and	 such	 heterocyclic	 compounds	 are	 used	 as	
active	 ingredients	 of	 antitumor	 and	 anticancer	 drugs	 (Koc	
and	Uysal,	2016;	Arslaner	et	al.,	2017;	Ozer	et	al.,	2023).		

s-Triazine	 compounds	 have	 gained	 importance	 in	
environmental	 chemistry,	 metal-organic	 lattice	 structures	
and	 gas	 storage	 (Yu	 et	al.,	2008).	 2,4,6-Triamino-s-triazine	
was	 used	 as	 the	 core	 s-triazine	 group	 in	 the	 synthesis	 of	
Schiff	 base	 ligands	 (Uysal	and	Koc,	 2016).	 Since	melamine	
has	 symmetrical	 three-way	 amine	 groups,	 Schiff	 base-
containing	 2,4,6-triamino-s-triazine	 ligands	were	 obtained	
by	 condensation	 reaction	 with	 different	 aldehyde	 groups	
(Koc	and	Uysal,	2016).	Multipodal	melamine-cored	 ligands	
heteronuclear	complexes	were	obtained	by	coordinating	the	
melamine	with	the	salophen	ligand	complexes	with	a	single	
oxygen	 (Celikbilek	 and	 Koc,	 2014).	 s-Triazine	
[(Fe(III)/Salophen)]	 and	 transition	 metal	 complexes	 were	
obtained	by	these	complexes	with	aldehydes		(Karipcin	and	
Karatas,	2001;	Uysal,	2013).	

	
2.	Experimental	
	
2.1.	Materials	

	
Elemental	analyses	were	performed	using	a	Leco,	CHNS-

932	model	analyzer.	1H	NMR	spectra	were	recorded	by	the	
Varian,	 400	M	 spectrometer.	 FT-IR	 spectra	were	 recorded	
using	 a	 Perkin-Elmer	 Spectrum	 100	 with	 Universal	 ATR	
Polarization	Accessory.	Magnetic	susceptibilities	of	the	metal	
samples	were	measured	at	296	K	using	a	Sherwood	Scientific	
MX	 Gouy	 magnetic	 susceptibility	 apparatus	 with	
Hg[Co(SCN)4]	as	a	calibration	by	the	constant	magnetic	field.	

	
2.2.	 4-((4,6-diamino-1,3,5-triazine-2-imino)	 methyl)	
phenol	[MHBA]	

	
Synthesis	 of	 [MHBA]	was	 synthesized	 according	 to	 the	

cited	literature	(N.	Yıldırım,	2023),	(Figure	1).	
	
2.3.	Synthesis	of	salophen	ligand	and	complexes	

	
Synthesis	 of	 salophen	 ligands	 and	 salophen	 complexes	

were	synthesized	according	to	the	cited	literature.	(Kopel	et	
al.,	1998;	Gembicky	et	al.,	2000),	(Figure	2).	

	

	
	

Figure	1.	Monopodal	Schiff	base	ligand	[MHBA].	
	

	
Figure	2.	Salophen	ligand	and	[Fe(salophen)Cl]	complex.	

	
2.4.	 Synthesis	 of	 4-((4,6-diamino-1,3,5-triazine-2-
imino)methyl)phenol	[MHBAFe(III)(salophen)]	complex	

	
Synthesis	 of	 [MHBAFe(III)(salophen)]	 was	 synthesized	

according	to	the	cited	literature	(N.	Yıldırım,	2023),	(Figure	
3).	
	

	
Figure	3.	Monopodal	Schiff	base	ligand	[MHBAFe(III)(salophen)]		

complex.	
	

2.5.	Synthesis	of	2,2'-(6-(((4-hydroxybenzylidene)amino)-
1,3,5-triazine-2,4	 diyl)	 bis	 (azanylylidene))	 bis	
(methanylylidene))diphenol	[SALMHBAFe(III)(salophen)]	

	
[MHBAFe(III)(salophen)]	(1	mmol,	0.57	g,)	was	dissolved	

in	30	mL	of	methanol	and	stirred	under	reflux	for	one	hour.	
2-Hydroxybenzaldehyde	(2	mmol,	0.25	mL)	20	mL	methanol	
was	added	to	the	resulting	mixture.	The	mixture	was	reflux	
for	4	h	and	5	drops	of	acetic	acid	catalyst	was	added.	It	was	
mixed	for	a	while	until	the	powder	formed	and	a	color	change	
was	 observed.	 The	 precipitate	 was	 filtered.	
[SALMHBAFe(III)(salophen)]:	FT-IR	(cm-1)	3340,	3123	(OH),	
1653,1631	(C=N),	1547	(C=Ntriazine),	(Figure	4).	
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Figure	4.	Tripodal	Schiff	base	ligand	[SALMHBAFe(III)(salophen)]	

complex.	
	

2.6.	Synthesis	of	2,2'-(6-(((4-hydroxybenzylidene)amino)-
1,3,5-triazine-2,4-diyl)	 bis	 (azanylylidene))	 bis	
(methanylylidene))	 diphenol	 	 [MSALMHBAFe(III)	
(salophen)]	 heteronuclear	 complexes	 (M=Co(II),	 Ni(II),	
Cu(II))	

	
Suspension	 of	 [MSALMHBAFe(III)(salophen)]	

heteronuclear	 complexes	 (1	 mmol	 0.85	 g.)	 in	 20	 mL	 of	
ethanol	 was	 prepared	 in	 a	 100	 mL	 flask	 on	 1	 mmol	
(Co(CH3COO)2.4H2O	 (0.25	 g.),	 Cu(CH3COO)2.H2O	 (0.20	 g.),	
Ni(CH3COO)2.4H2O	(0.25	g.))	were	added	in	20	mL	ethanol.	
Boiled	 under	 a	 back	 cooler	 for	 3	 h.	 at	 around	 80	 oC.	 The	
solvent	was	evaporated	by	half	and	allowed	to	cool	(under	
room	conditions).	Then,	half	of	the	water	was	added,	left	for	
a	day,	filtered	in	a	vacuum,	washed	with	water	and	dried	in	
an	oven	at	105	oC.	[Co(II)SALMHBAFe(III)(salophen)]:	FT-IR	
(cm-1)	 1676,1624,	 (C=N),	 1535	 (C=Ntriazine).	
[Ni(II)SALMHBAFe(III)(salophen)]:	FT-IR	(cm-1)	1675,1629	
(C=N),	1534	(C=Ntriazine).	[Cu(II)SALMHBAFe(III)(salophen)]:					
FT-IR	(cm-1)	1683,	1624	(C=N),	1539	(C=Ntriazine),	(Figure	5).	
	

	
Figure	5.	Tripodal	Schiff	base	ligand	[MSALMHBAFe(III)(salophen)]	

heteronuclear	complex.	
	
3.	Results	and	Discussion	
	

In	 this	 study,	 Melamine	 and	 2-hydroxybenzaldehyde	
were	 used	 as	 starting	 material	 and	 s-triazine	 Schiff	 base	
monomer	 [MHBA]	 was	 synthesized.	 Single	 oxygen	
coordinated	bridged	monomer	complex	structures	obtained	
[MHBAFe(III)(salophen)]	 with	 synthesized	 [MHBA]	 and	
[Fe(III)(salophen)Cl]	 complexes	 are	 2-
hydroxybenzaldehyde	 (Salicylaldehyde)	 Schiff	 base	
complexes	 [SALMHBAFe(III)(salophen)]	 were	 obtained.	
Two	oxygen	and	tri	nitrogen	coordinated	bridged	complex	
structures	 obtained	 [MSALMHBAFe(III)(salophen)]	 with	
[Fe(III)salophenMHBASAL]	 and	 (Co(CH3COO)2.4H2O,	
Ni(CH3COO)2.4H2O,	 Cu(CH3COO)2.H2O	 heteronuclear	
complexes	were	obtained.	

When	 OH	 protons	 were	 examined	 in	 the	 1H	 NMR	
spectrum	 of	 the	 [MHBA]	 ligand,	 a	 singlet	 chemical	 shift	
corresponding	 to	 OH	 protons	 occurred	 at	 9.76	 ppm.	 In	
addition,	 two	doublet	chemical	shift	values	of	 the	aromatic	
ring	were	 observed	 at	 7.74-7.72	 ppm,	 6.89-6.91	 ppm	 and	
CH=N	singlet	chemical	shift	values	at	8.39	ppm.	(Figure	6)	
(Tahmassebi	and	Sasaki,	1998).		

	

	
Figure	6.	1H	NMR	Spectrum	of	[MHBA].	

	
The	OH	 peaks	 of	 the	 [MHBA]	 ligand	were	 observed	 as	

3324	cm-1	and	the	CH=N	Schiff	base	group	was	observed	as	a	
stretching	 vibration	 of	 1649	 cm-1.	 In	 addition,	 it	 has	 been	
observed	 that	 OH	 peaks	 disappear	 in	 the	 monopodal	
complex	 of	 the	 [MHBA]	 ligand	 as	 a	 result	 of	 coordination	
with	 the	 [Fe(III)(salophen)Cl]	 synthesized	 from	 the	
literature	with	 a	 single	 oxygen	 (Figure	 7-8).	 (Figure	 9-10)	
(Koc	and	Ucan,	2007;	N.	Yıldırım,	2023).	

	

	
Figure	7.	FT-IR	spectrum	of	[MHBA].	

	

	
Figure	8.	FT-IR	spectrum	of	[MHBAFe(III)(salophen)].	
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Figure	9.	FT-IR	spectrum	of	[SALMHBAFe(III)(salophen)].	

	

	
Figure	10.	FT-IR	spectrum	of	[MSALMHBAFe(III)(salophen)]	(A:	

Co(II),	B:	Ni(II),	C:	Cu(II)).	
	
Synthesized	 [MHBA]	 and	 [(Fe(III)salophen)Cl],	

complexes	 [MHBAFe(III)(salophen)]	 were	 obtained	 with	
weak	field	effect	for	the	BM	values	of	5.27,	and	t2g3eg2	were	
observed,	respectively.	As	a	result,	it	was	estimated	to	have	
a	 triangular	 pyramidal	 (dsp3)	 geometric	 structure,	 since	 it	
showed	a	weak	field	complex	feature.	As	a	result,	since	the	
complex	 structures	 have	 the	 d5	 electron	 configurations	
calculated	 theoretically,	 (Table	1)	 (Koc	 and	Ucan,	 2008;	N.	

Yıldırım,	 2023).	 	 Then,	 heteronuclear	 complex	 structures	
were	obtained	with	the	ligand	complex	[Co(II)/Ni(II)/Cu(II)]	
of	the	ligand	[MSALMHBAFe(III)(salophen)].	The	theoretical	
BM	 values	 expected	 in	 heteronuclear	 structures	 of	 the	
[MHBAFe(III)(salophen)]	 ligand	 complex	 yield	 lower	 BM	
values	than	expected	values	with	Co(II)	d7	(t2g5eg2),	Ni(II)	d8	
(t2g6eg2),	Cu(II)	d9	(t2g6eg3),	metal	ion	arrangement	of	1.73	BM	
corresponding	 to	 a	 single	 electron	 and	 Co(II)	 1.65,	 Cu(II)	
1.67	 and	Ni(II)	 diamagnetic	 BM	 values,	 respectively	 It	 has	
been	 associated	 with	 antiferromagnetic	 action.	 Looking	 at	
these	structures,	we	think	that	geometry	is	a	square	pyramid	
and	hybridization	is	dsp3.	

TGA	 measurement	 of	 [MHBAFe(III)(salophen)]	 was	
made.	 According	 to	 the	 TGA	 diagram	 of	 gaseous	H2O,	 CO2,	
C6H6,	N2	and	H2	are	first	removed	from	the	environment	and	
at	155,	325	and	455	oC	64.32%	(Theoretical:	65.46%)	three-
step	It	is	observed	that	the	decomposition	reaction	that	takes	
place	is	a	total	mass	loss.	However,	at	800-880	oC,	the	mass	
loss	of	matter	continues.	It	is	estimated	that	this	is	due	to	the	
presence	 of	 the	 triazine	 ring	 and	 metal	 oxides	 in	 the	
environment	(Figure	11)	(Karipcin	and	Karatas,	2001).	

	

	
Figure	11.	TGA	spectrum	of	[MHBAFe(III)(salophen)]	

	
Table	1.	Physical	properties	of	ligands	and	complexes.	

Compounds	 Color	
Yield	
(%)	

M.P.	
(°C)	

μeff	
	

Found	(Calculated)	(%)	
C	 H	 N	

C10H10N6O	
[MHBA]	

White	 80	 183	 -	
53.17	
(52.17)	

4.75	
(4.38)	

36.48	
(36.50)	

C27H26FeN8O3		
[MHBAFe(III)(salophen)]	

Black	 75	 160	 5.27	
57.09	
(57.26)	

4.98	
(4.63)	

19.83	
(19.72)	

C45H34FeN8O5	
[SALMHBAFe(III)(salophen]	

Orange	 80	 290	 5.36	
65.75	
(65.70)	

4.12	
(4.17)	

13.65	
(13.62)	

C45H32CoFeN8O5	[Co(II)SALMHBAsalophenFe(III)]	 Yellow		 70	 300*	 3.44	
61.47	
(61.45)	

3.66	
(3.67)	

12.78	
(12.74)	

C45H32NiFeN8O5	
[Ni(II)SALMHBAsalophenFe(III)]	

Green	 65	 300*	 4.83	
61.40		
(61.47)	

3.59		
(3.67)	

12.76	
(12.74)	

C45H32CuFeN8O5	[Cu(II)SALMHBAsalophenFe(III)]	 Brown	 60	 300*	 3.57	
61.15		
(61.13)	

4.60	
(3.65)	

12.64		
(12.67)	

*Decomposition	
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1.	Introduction	
	

In	recent	years,	there	has	been	increasing	global	interest	
in	 food	by-products	(such	as	peel,	 seed,	and	leaves).	These	
non-edible	 parts	 contain	 higher	 content	 of	 bioactive	
compounds	when	compared	to	the	edible	parts	(Osorio	et	al.,	
2021).	 Food	 by-products	 had	 significant	 biological	 activity	
including	 anti-inflammatory,	 antioxidant,	 antidiabetic,	
antimicrobial,	and	anticancer	(Mateus	et	al.,	2023).	

Punica	granatum	L.	(Pomegranate),	which	belongs	to	the	
Punicaceae	 family,	 is	 a	 significant	 fruit	 with	 medicinal	
properties	 (Elfalleh	 et	 al.,	 2012;	 Jurenka,	 2008).	
Pomegranate,	 mainly	 the	 peel,	 contain	 various	 phenolic	
compounds	like	gallic	acid,	punicalagin,	 	ellagic	acid,	caffeic	
acid	 	 (Kazemi	 et	 al.,	 2016).	 The	 previous	 phytochemical	
studies	 of	 pomegranate	 peel	 established	 the	 presence	 of	
phenolic	compounds.	Yenil	et	al.	(2023)	were	the	determined	
phenolic	compounds	from	different	varieties	of	pomegranate	
peels,	 identifying	 ellagic	 acid,	 as	 the	 most	 abundant	
polyphenolic	 compounds.	 	 Phenolic	 compounds	 such	 as	
gallic	acid,	chlorogenic	acid,	caffeic	acid,	and	quercetin	have	
been	identified	in	peel	of	P.	granatum	by	Kafeel	et	al.	(2023).	

Many	studies	have	demonstrated	that	pomegranate	peel	
extracts	 have	 been	 used	 to	 treat	 Alzheimer’s,	 diabetes,	
arthritis,	and	cardiovascular	diseases	due	to	its	antioxidant	
potential	(Gullon	et	al.,	2016;	Wasila	et	al.,	2013).	In	addition,	
pomegranate	peel	can	be	used	as	source	for	food,	cosmetic	
and	pharmaceutical	applications.		

Drying	 methods	 is	 an	 important	 factor	 affecting	
biological	activity	and	bioactive	compounds	 	 (Belwal	et	al.,	
2022;	Wojdylo	et	al.,	2020).	Akther	et	al.	 (2023)	evaluated	
the	 antioxidant	 properties	 and	 phytochemical	 profile	 of	
mango	 powder	 by	 different	 drying	 methods.	 The	 results	
demonsrated	 that	 the	 drying	 methods	 affected	 bioactive	
compounds	 and	 antioxidant	 activity.	 	 Another	 study	 has	
reported	 the	 effects	 of	 different	 drying	 methods	 on	 the	
quality	 of	 brocade	 orange	 peels	 (Wang	 et	 al.,	 2023).	
Conventional	extraction	methods,	such	as	soxhlet,	infusion,	
and	 decoction	 extraction,	 are	 widely	 used	 extraction	 of	
bioactive	 compounds.	However,	 these	methods	 have	 some		
deficiencies	 including	 low	 extraction	 rates	 and	 long	
extraction	 time	 (Meng	 et	 al.,	 2024).	 Modern	 extraction	
techniques	 such	 as	 ultrasound-assisted	 and	 supercritical	
fluid	 extraction	 address	 drawbacks	 these	 shortcomings	
(Fang	 et	 al.,	 2018;	 Ray	 et	 al.,	 2023).	 Ultrasound-assisted	
extraction	 has	 nowadays	 gained	 prominence	 as	 green	
technology,	cost-effectiveness,	fast,	and	low-energy	(Kumar	
et	al.,	2021).	

The	 present	 research	 aimed	 to	 evaluate	 the	 possible	
effects	of	two	drying	methods	(shade	and	oven	drying)	on	the	
phytochemical	 content	 and	 antioxidant	 capacity	 of	
pomegranate	peel.				
	
2.	Material	and	Methods	
	
2.1.	Plant	materials	

	
The	pomegranate	 samples	were	purchased	a	 company.	

The	 peels	 were	 dried	 by	 oven	 drying	 and	 shade	 drying	
methods.	Oven	drying	(OD):	the	peels	dried	in	oven	at	75	C°	
for	20	h.	Shade	drying	(SD):	the	peels	were	dried	in	the	dark	
at	the	temperature	of	25	C°.	The	peels	were	powdered	by	a	
laboratory	mill.			
	
	
	
	

2.2.	Preparation	of	the	extraction	
	
The	 plant	 materials	 were	 extracted	 by	 Ultrasonication	

assisted	extraction	(UAE).	5	g	plant	samples	were	sonicated	
with	100	ml	water	for	1	h	at	30	°C.	The	extracts	were	filtered	
and	then	were	lyophilized.		The	extracts	were	kept	at	+4	°C	
until	future	analysis.	
	
2.3.	Total	bioactive	contents	
	

The	total	phenolics	and	flavonoid	content	were	evaluated	
using	 the	 Folin-Ciocalteu	 and	 AlCl3	 methods	 (Uysal	 et	 al.,	
2017).	
	
2.4.	Antioxidant	assays	
	

The	antioxidant	properties	were	performed	by	different	
assays	including	ABTS,	DPPH,	FRAP,	metal	chelating	assays	
and	CUPRAC.		The	details	about	the	antioxidant	methods	can	
be	found	in	our	previous	research		(Uysal	et	al.,	2017).	
	
3.	Results	and	Discussion	
	
3.1.	Total	bioactive	compounds	

	
The	total	phenolic	and	flavonoid	content	obtained	by	two	

drying	methods	are	shown	in	Figure	1	and	2.	Shade	drying	
contained	higher	levels	of	total	phenolics	content	compared	
to	 oven	 drying.	 Oven	 drying	 procuded	 had	 the	 highest	
flavonoid	 content	 than	 shade	 drying.	 Higher	 drying	
temperatures	 resulted	 in	 a	 higher	 bioactive	 content	 of	
pomegranate	 extracts	 (Tontul	 &	 Topuz,	 2017).	 Ozay-
Arancioglu	 et	 al.	 (2022)	 reported	 the	 effect	 of	 drying	
methods	 on	 the	 bioactivite	 and	 bioaccesssibility	 in	
pomegranate	 arils.	 Total	 phenolic	 content	 of	 arils	 extracts	
ranged	 from	 6.13	 to	 7.88	 mgGAE/g	 extract.	 In	 the	 same	
study,	 the	 total	 flavonoid	content	 varied	 from	0.33	 to	0.49	
mgCE/g	and	extracts	displayed	very	low	flavonoid	content.	
Compared	 with	 our	 results,	 pomegranate	 peel	 contained	
higher	 levels	 of	 total	 phenolic	 content	 compared	 to	
pomegranate	arils.		Hamid	et	al.	(2020)	found	that	the	total	
phenolics	of	different	parts	obtained	from	wild	pomegranate	
fruits	 were	 determined.	 Calín-Sánchez	 et	 al.	 (2013)	
demonstrated	that	total	polyphenols	in	pomegranate	rind	at	
different	drying	methods	ranged	between	57.3	mgGAE/g	–	
118	mgGAE/g.	

	
Figure	1.	Total	phenolics	of	Pomegranate	peel	extracts,	SD:	Shade	

drying,	OD:	Oven	drying.	
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Figure	2.	Total	flavonoids	of	Pomegranate	peel	extracts,	SD:	Shade	

drying,	OD:	Oven	drying.	
	

3.2.	Antioxidant	capacity	
	
The	 antioxidant	 properties	 of	 extracts	 derived	 from	

pomegranate	 peel	was	 determined	 using	 the	 ABTS,	DPPH,	
FRAP,	CUPRAC,	 and	metal	 chelating	 activity.	 	 The	 extracts	
displayed	significant	scavenging	activity	on	DPPH	and	ABTS.	
Oven	drying	exhibited	higher	scavenging	activity	than	shade	
drying.	Fig	3	presents	the	antioxidant	results	of	pomegranate	
extracts.	 The	 reducing	 power	 activity	 was	 determined	 by	
CUPRAC	and	FRAP	assays.	The	shade	drying	showed	higher	
CUPRAC	activity	with	value	of	795.97	mgTE/g	as	compared	
to	 oven	 drying	 (733.67	mgTE/g).	 In	 the	 FRAP	assay,	 oven	
drying	exhibited	the	highest	activity.	Similarly,	oven	drying	
(30.29±8.97	 mgEDTAE/g)	 presented	 the	 highest	 metal	
chelating	 activity	 as	 compared	 to	 the	 shade	 drying	
(21.38±3.12	 mgEDTAE/g).	 Several	 studied	 indicated	 that	
oven	 drying	 technique	 for	 pomegranate	 peel	 considered	
potential	 technique	 for	 quality	 of	 dried	 pomegranate	 peel	
(El-Said	et	al.,	2014;	Mphahlele	et	al.,	2016).	

Our	findings	are	supported	by	the	previous	studies	(John	
et	al.,	2017;	Mphahlele	et	al.,	2016;	Sarkar	et	al.,	2024).	They	
reported	 the	 drying	 method	 impacted	 the	 bioactive	
compounds	and	biological	actvity	of	pomegranate	peel.	

	
Figure	3.	Antioxidant	capacity	of	Pomegranate	peel	extracts,	SD:	Shade	

drying,	OD:	Oven	drying.	
	
According	to	Hamid	et	al.	(2020)	the	antioxdiant	activity	

of	different	part	of	wild	pomegranate	fruits	affected	by	their	
drying	methods.	Ozay-Arancioglu	et	al.	(2022)	also	found	the	
antioxidant	properties	could	significantly	affected	the	drying	
methods.	 In	 investigation	by	Muhammad	et	al.	 (2023),	 the	
radical	 scavenging	 activity	 of	 pomegranate	 peel	 dried	 by	
different	methods	against	the	DPPH	radical	was	determined.	
The	obtained	results	 showed	 solar	drying	method	 showed	
the	highest	activity	than	oven	drying	and	sun	drying	method.	

Also,	 Setlhodi	 et	 al.	 (2024),	 indicated	 extraction	 of	
pomegranate	 peel	 at	 78	 °C	 displayed	 the	 most	 potent	
antioxidant	capacity.	Sarkar	et	al.	(2024)	reported	the	effect	
of	 four	drying	 technigues	on	 the	bioactive	 compounds	and	
antioxidant	activity	of	pomegranate	peels.	According	to	the	
results,	the	freeze-drying	method	exhibited	the	highest	total	
phenolic	content	and	DPPH	activity.		
	
4.	Conclusion	

	
This	study	concluded	that	pomegranate	peel,	which	is	a	

by-product,	 is	 major	 source	 of	 bioactive	 compounds.	
Pomegranate	 peel	 extract	 displayed	 good	 antioxidant	
capacity.	 The	 drying	 methods	 affected	 total	 bioactive	
compounds	and	antioxidant	capacity.	Pomegranate	peel	can	
be	a	potential	candidate	for	food	and	pharmaceutical	fields.	
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Anahtar	Kelimeler	
Antimikrobiyal	aktivite	
Mantar	özütleri	
Sıvı	mikrodilüsyon	
Suillus	bovinus	

	 Bu	 çalışmanın	 amacı	 Suillus	 bovinus	 mantarının	 etanol	 ve	 metanol	 özütlerinin	 bazı	 standart	 patojen	
mikoorganizmalara	 karşı	 antimikrobiyal	 aktivitesini	 belirlemektir.	 Antimikrobiyal	 aktiviteyi	 saptamak	 için	 sıvı	
mikrodilüsyon	metodu	kullanılmıştır.	S.	bovinus'un	metanol	ve	etanol	özütünün,	gram	pozitif	Staphylococcus	aureus	
ve	Sarcina	lutea,	gram	negatif	Salmonella	enteritidis	bakterilerine	karşı	6.25	mg/ml	dozda	antibakteriyel	aktivite	
gösterdiği	 tespit	 edilmiştir.	 Her	 iki	 özütün	 gram	 negatif	 Pseudomonas	 aeruginosa’ya	 ise	 3.12	 mg/ml	 dozunda	
antibakteriyal	 etki	 gösterdiği	 saptanmıştır.	Escherichia	 coli	 ve	Klebsiella	 pneumoniae	 bakterilerine	 karşı	 her	 iki	
özütün	 de	 etkisiz	 olduğu	 belirlenmiştir.	 	 Metanol	 ve	 etanol	 özütü	 sırasıyla	 0.19	 mg/ml	 ve	 0.78	 mg/ml	 MİK	
(Minimum	İnhibisyon	Konsantrasyonu)	değeriyle	en	yüksek	aktivite	gösterdikleri	suş	ise	gram	pozitif	Bacillu	cereus	
suşu	olmuştur.	Ayrıca	yapılan	çalışmada	Candida	 albicans	maya	suşuna	karşı	 her	 iki	özütün	antifungal	bir	etki	
göstermediği	görülmüştür.	Sonuç	olarak	çalışmada,	S.	bovinus	mantarının	antibakteriyal	aktiviteye	sahip	olduğu	ve	
ileriki	 çalışmalarla	 bu	 türden	 elde	 edilen	 antimikrobiyal	 bileşiklerin,	 yeni	 ilaçların	 ve	 terapötik	 ajanların	
geliştirilmesi	için	potansiyel	bir	kaynak	olacağı	düşünülmektedir.	
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1.	Giriş	
	
Yeryüzündeki	 farklı	 mantar	 türlerinin	 sayısı	 140.000	

olarak	 tahmin	 edilmekte	 olup	 bunların	 sadece	 %10'unun	
tanımlandığı	 ve	 tanımlanan	 mantarların	 yaklaşık	 700	
türünün	 önemli	 farmakolojik	 özelliklere	 sahip	 olduğu	
bilinmektedir	 (Chang,	 1996;	 Lull	 et	 al.,	 2005).	
Basidiomycetes	mantarları,	 yüksek	 terapötik	 ve	profilaktik	
özelliklere	 sahip	 olmaları	 ve	 çeşitli	 türlerin	
immünomodülatör	 ve	 antitümoral	 aktivite	 göstermesi	
sebebiyle	 dünya	 çapında	 eski	 çağlardan	 beri	 halk	
hekimliğinde	 kullanılmaktadır	 (Wasser	 and	 Weis,	 1999;	
Statements,	 2000;	 Shamtsyan	 et	 al.,	 2004).	 Mantarlar	 çok	
sayıda	 alkaloit,	 terpen,	 steroid	 ve	 fenolik	 bileşikler	 gibi	
terapötik	amaçlar	 için	kullanılabilecek	çok	çeşitli	 sekonder	
metabolitler	 de	 üretirler.	 Mantarların	 sahip	 olduğu	 bu	
bileşikler	 antimikrobiyal	 aktivite	 başta	 olmak	 üzere,	
antigenotoksik,	 antioksidan,	 antiproliferatif,	 antikanser,	
antihiperlipidemik,	 anti-hipertansif,	 hipokolesterolemik,	
anti-alerjik	ve	antidepresan	etki	göstermektedirler	(Opletal	
et	al.,	1997;	Han	et	al.,	2011;	Ren	et	al.,	2012;	Živković	et	al.,	
2019;	Aytar	and	Özmen,	2020;	Song	et	al.,	2020).	

Günümüzde,	 insan	 sağlığına	 yönelik	 en	 büyük	
tehditlerden	biri	enfeksiyon	hastalıklarıdır	ve	bu	hastalıklar	
hastane	 ve	 toplumda	 büyük	 bir	 sorun	 teşkil	 etmektedir.	
Patojenik	 mikroorganizmaları	 etkili	 bir	 şekilde	 öldürmek	
için	 bir	 takım	 doğal	 ya	 da	 sentetik	 antimikrobiyal	 ajanlar	
izole	 edilmiş	 ve	 geliştirilmiş	 olmasına	 rağmen,	 küresel	
antimikrobiyal	direnç	giderek	artan	bir	halk	sağlığı	sorunu	
haline	 gelmeye	 başlamıştır.	 Bu	 nedenle	 araştırıcılar	 farklı	
biyolojik	 kaynaklardan	yeni	antimikrobiyal	ajanları	 sürekli	
olarak	 araştırmaktadırlar	 (Yamaç	 and	 Bilgili,	 2006).	 Bu	
konuda	 özellikle	 mantarlar	 üzerine	 olan	 çalışmalar	
yoğunlaşmıştır.	 Mantarlardan	 elde	 edilen	 çeşitli	 özütlerin,	
mantarların	 yanı	 sıra	 bakterilere	 karşı	 antimikrobiyal	
etkilerinin	 değerlendirildiği	 çok	 sayıda	 çalışma	 mevcuttur	
(Hirasawa	et	al.,	1999;	Hatvani,	2001;	Gao	et	al.,	2005;	Aslim	
and	Ozturk,	2011;	Matijašević	et	al.,	2016)	(Cör	Andrejč	et	al.,	
2022).	 Doğal	 ürünlerden	 elde	 edilen	 antimikrobiyal	
maddelerin,	 çoğu	 zaman	 kimyasal	 olarak	 üretilen	
antibiyotiklerin	neden	olduğu	yan	etkilere	sebep	olmaksızın	
birçok	bulaşıcı	 hastalığın	 tedavisinde	oldukça	etkili	 olduğu	
belirtilmiştir	(Parekh	and	Chanda,	2007).	

Dünya	üzerinde	mevcut	mantarların	 sistematik	dizilimi	
tam	 olarak	 netleşmemiştir.	 Yeni	 cins	 ve	 türlerin	 keşif	
edilmesi,	 sinonimlik,	 vb.	 durumların	 sonucunda	 sistematik	

değişimler,	 kategori	 değişimi	 mantarlarda	 kaçınılmaz	 bir	
durumdur.	Dünya	genelinde	Suillus	cinsine	ait	çok	fazla	tür	
bulunurken	Türkiye’de	ise	11	adet	tür	tanımlanmıştır	(Sesli	
et	 al.,	 2020).	 Suillus	 cinsine	 ait	 mantarlar	 genelde	 çam	
ağaçlarıyla	 ektomikorizal	 ilişki	 kurarak	 çam	 ormanlarında	
yoğun	 topluluklar	 halinde	 bulunurlar.	 Sonbahar	 aylarında	
doğada	 bolca	 toplamak	 mümkündür.	 Genellikle	 yenir	
özellikteki	 bu	 cinse	 ait	 mantarlar	 Türkiye’de	 yerel	 halk	
tarafından	 “Ayı	mantarı”	 olarak	 tanındığı	 için	 gastronomik	
açıdan	pek	rağbet	görmemektedir.	Ancak	cinse	ait	çoğu	tür	
yenir	 ve	 besin	 değerleri	 yüksektir	 (Engel	 et	 al.,	 1996;	
Knudsen	and	Vesterholt,	2008;	Šutara	et	al.,	2009).	Yapılan	
bu	 çalışmada	 Selçuk	 Üniversitesi	 Kampüsü’nden	 toplanan	
Suillus	bovinus	mantarının	etanol	ve	metanol	özütlerinin	bazı	
patojen	standart	mikroorganizmalar	üzerine	antimikrobiyal	
aktivitesinin	tespit	edilmesi	amaçlanmıştır.	
	
2.	Materyal	ve	Metot	
	
2.1.	Mantar	örneği	ve	ekstraksiyon	
	

Çalışmada	 kullanılan	 Suillus	 bovinus	 türü	 2023	 yılında	
Selçuk	 Üniversitesi	 kampüs	 alanından	 toplanmıştır.		
Mantarlar	 araziden	 uygun	 şekilde	 toplanırken	 teşhis	 için	
faydalı	 bilgi	 ve	 belgeleri	 not	 edildikten	 sonra	 fungaryum	
laboratuvarına	getirilerek	kurutma	cihazlarına	konulmuştur.	
Kuruyan	 örneklerin	 uygun	 dokularından	 hazırlanan	
preparatlardaki	 mikroskobik	 karakterleri	 (Spor,	 Basidium,	
Sistit,	 vb.)	 ve	 makroskobik	 bilgileri	 ışığında	 teşhisleri	 Dr.	
Öğretim	 Üyesi	 Sinan	 ALKAN	 tarafından	 yapılmıştır.	
Mantarların	 sistematik	 dizilimi,	 öterleri,	 lokaliteleri,	
habitatları,	 koordinatları,	 yükseklik	 ve	 toplama	 tarihleri	
verilmiştir.	 Ayrıca	 Türkiye’de	 mantarların	 isim	 olarak	
birbirine	 karışmasını	 önlemek	 adına	 Sesli	 ve	 ark.	 (2020)	
tarafından	 hazırlanmış	 kitaptan	 kullandığımız	 mantarın	
Türkçe	 Geçerli	 İsmi	 (T.G.İ.)	 tespit	 edilip	 latince	 isminin	
yanında	 verilmiştir.	 Tablo	 1’de	 ise	 mantarın	 karakteristik	
özellikleri	verilmiştir.	

Fungi	
Basidiomycota		
Agaricomycetes	
Boletales		
Boletaceae	
Suillus	bovinus	(L.)	Roussel	(T.G.İ.:	Öküzmantarı)	
Selçuk	Üniversitesi	Kampüs	alanı,	Çam	ağaçları	altında,	

38°	01'	34''	K	–	032°	30'	30''	D	Yükseklik	1328m,	27.09.2023.	
	

Tablo	1.	Çalışmada	kullanılan	Suillus	bovinus	mantarının	genel	özellikleri.	
Tür	 Habitat	 Spor	 Basidium	 Makroskobisi	

Suillus	
bovinus	

Genellikle	 Çam	 (Pinus)	
ağaçlarının	 altında,	 asitli	
topraklarda	 ve	 döküntüler	
arasında	

Eliptik,	 sarımtırak,	
pürüzsüz,	7.4-9.3˟3-3.8µm	

Klavat,	 4	 sterigmalı,	 20-25˟4.5-
6µm,	 Kelio-	 Pleurosistidleri	
nadir,	Kaulosistid	yok	

Portakal	 kahverengi,	 lameller	 porlu	 ve	
yeşilimsi	 sarı,	 sap	 silindirik	 taban	
kısmında	 kahverengi-	 pembe	 misel	
rengine	sahip	

	
Mantar	örneğinin	teşhis	işlemleri	tamamlandıktan	sonra	

dokularında	nem	kalmaması	için	45-50°C	ye	ayarlanmış	özel	
kurutma	 dolaplarında	 bir	 gün	 daha	 kurutulmuştur.	
Tamamen	kuruyan	mantarlar	mekanik	öğütücüde	toz	haline	
gelinceye	kadar	öğütülmüştür.	Mantar	örneğinden	2’şer	adet	
10’ar	 gr’lık	 numuneler	 tartılarak	 soxhlet	 ekstraksiyon	
kartuşları	 içerisine	 dikkatlice	 doldurulmuştur.	 Kartuşlar	
uygun	 şekilde	 soxhlet	 cihazına	 yerleştirildikten	 sonra	
mantar	örneğine	110	ml	etanol	(C₂H₆O)	ve	110	ml	metanol	
(CH₃OH)	 ayrı	 balon	 jojelere	 ilave	 edilerek	 aynı	 anda	 iki	
ekstraksiyon	 işlemi	 başlatılmıştır.	 50°C	 ye	 ayarlanmış	
ısıtıcılarla	 yaklaşık	 olarak	 6	 saat	 boyunca	 örnekler	 ekstre	
edilmiştir.	 Bu	 süre	 sonunda	 kartuşların	 bulunduğu	

haznelerdeki	 çözücünün	 şeffaflaştığı	görülmüş	ve	damıtma	
işlemi	 sonlandırılmıştır.	 Elde	 edilen	 çözücüler	 içindeki	
özütler	sırayla	Rotary	Evaporatöre	alınarak	60°C	de	90	rpm	
hızda	 döndürülerek	 basınç	 altında	 çözücülerinden	
uzaklaştırılmıştır.	 Son	 olarak	 özütlerin	 içinde	 çözücülerin	
kalma	 ihtimalini	ortadan	kaldırmak	 için	steril	petri	kapları	
içerisinde	45°C	sıcaklıktaki	etüvde	24	saat	daha	bekletilerek	
çözücü	kimyasallar	ortamdan	uzaklaştırılmıştır.	Elde	edilen	
özütler	 deneyler	 başlatılana	 kadar	 +4°C	 de	 buzdolabında	
kapalı	bir	şekilde	muhafaza	edilmiştir.	
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2.2.	Kullanılan	mikroorganizma	suşları	
	
Çalışma	 kapsamındaki	 mantar	 örneği	 özütlerinin	

antimikrobiyal	 aktivitesinin	 tespiti	 için;	 Escherichia	 coli	
ATCC	 25922,	 Pseudomanas	 aeruginosa	 ATCC,	 27853,	
Klebsiella	 pneumoniae	 ATCC	 70603,	 Metisilin	 dirençli	
Staphylococcus	 aureus	 (MRSA)	 ATCC	 43300,	 Salmonella	
enteritidis	 ATCC	 13076,	 Sarcina	 lutea	 ATCC	 9341,	 Bacillus	
cereus	 ATCC	 11778,	 standart	 bakteri	 suşları	 ve	 Candida	
albicans	 NRLL	 Y-417	 maya	 suşu	 kullanılmıştır.	 Bu	 suşlar	
Selçuk	 Üniversitesi,	 Fen	 Fakültesi,	 Biyoloji	 Bölümü,	
Mikrobiyoloji	Araştırma	Laboratuvarından	temin	edilmiştir.	

	
2.3.	Antimikrobiyal	aktivite	

	
Mantar	 özütlerinin	 antimikrobiyal	 etkisini	 belirlemek	

için	 bazı	 modifikasyonlarla	 Broth	 mikrodilüsyon	 metodu	
kullanılmıştır	(Zengin	et	al.,	2014).	Çalışmada	özütlerin	Gram	
pozitif	 ve	Gram	negatif	bakteri	 suşları	 ve	bir	maya	 suşuna	
karşı	 Minimum	 İnhibisyon	 Konsatrasyonları	 (MİK)	
belirlenmiştir.	 Stok	 halde	 bulunan	 tüm	 mikroorganizma	
suşları	 Brain	 Hearth	 İnfüzyon	 besiyerine	 ekilerek	 taze	
kültürleri	 hazırlandı.	 Mikroorganizma	 kültürlerinin	
süspansiyonları	 çalışma	esnasında	 0.5	McFarland	 standart	
bulanıklığına	(108	Kob/ml)	eşit	olacak	şekilde	hazırlandı	ve	

daha	 sonra	 her	 kuyucuktaki	 inokulumun	 son	
konsantrasyonu	 5x105	 Kob/ml	 olacak	 şekilde	 ayarlandı.	
Steril	 96	 kuyucuklu	 plakaların	 her	 bir	 kuyucuğuna	 100	 µl	
Müller	Hinton	Broth	besiyeri	dağıtıldı.	Başlangıçta	50	mg/ml	
konsantrasyonda	 hazırlanan	 mantar	 özütü	 solüsyonları,	
mikroplakaların	 ilk	kuyucuklarına	100	µl	olarak	eklendi	ve	
kalan	 kuyucuklara	 özütlerin	 iki	 kat	 dilüsyonu	 (12.5-0.006	
mg/mL)	 yapıldı.	 Daha	 sonra	 her	 kuyucuğa	 100	 µl	 kültür	
süspansiyonu	inoküle	edildi.	Negatif	kontrol	olarak	DMSO	ve	
pozitif	 kontrol	 olarak	 Gentamisin	 kullanıldı.	 Son	 olarak	
plakalar	 37°C'de	 18-24	 saat	 süreyle	 inkübe	 edildi.	
İnkübasyon	 süresinin	 sonunda	 kuyucuklara	 20	 µl	 2,3,5-
trifeniltetrazolyum	klorit	eklendi	ve	30	dakika	daha	inkübe	
edildi.	 İnkübasyon	 sonunda	 plakalarda	 gözle	 görülür	 bir	
üremenin	olmadığı	yani	pembe	veya	kırmızı	renkte	olmayan	
son	kuyucuk	ise	MİK	olarak	belirlendi.	
	
3.	Araştırma	Sonuçları	

	
Yaptığımız	 çalışmada	 S.	 bovinus’un	 metanol	 ve	 etanol	

özütlerinin	 insan	 patojeni	 olan	 standart	 patojen	
mikroorganizmalara	karşı	antimikrobiyal	etkisi	araştırılmış	
ve	bu	mikroorganizmalara	karşı	elde	edilen	MİK	(Minimum	
İnhibisyon	Konsantrasyonu)	değerleri	Tablo	2’de	verilmiştir.	

	
Tablo	2.	S.	bovinus’un	metanol	ve	etanol	özütlerinin	sıvı	mikrodilüsyon	yöntemiyle	elde	edilen	MİK	değerleri.	
Test	Mikroorganizmaları	 Suillus	bovinus	özütlerinin	MİK	değerleri	(mg/ml)	Gentamisin	

(µg/ml)	Metanol	 Etanol	
Escherichia	coli	ATCC	25922	 -	 -	 2.44	
Pseudomanas	aeruginosa	ATCC	27853	 3.12	 3.12	 9.76	
Klebsiella	pneumonia	ATCC	70603	 -	 -	 2.44	
Metisilin	dirençli	Staphylococcus	aureus(	MRSA)	ATCC	43300	 6.25	 6.25	 78.12	

Salmonella	enteritidis	ATCC	13076	 6.25	 6.25	 4.88	
Sarcina	lutea	ATCC	9341	 6.25	 6.25	 4.88	
Bacillus	cereus	ATCC	11778	 0.19	 0.78	 2.44	
Candida	albicans	NRRL	Y-417	 -	 -	 312.5	
	
S.	bovinus’un	metanol	özütü	sonuçlarını	incelediğimizde,	

gram	 negatif	 P.	 aeruginosa’ya	 3.12	 mg/ml,	 S.	 enteritidis’e	
karşı	 ise	 6.25	 mg/ml	 dozunda	 antibakteriyal	 aktivite	
gösterdiği	tespit	edilirken	yine	gram	negatif	bakterilerden	E.	
coli	 ve	 K.	 Pneumoniae’ya	 karşı	 herhangi	 bir	 aktivite	
saptanmamıştır.	Özütün	gram	pozitif	bakterilerden	S.	aureus	
ve	S.	lutea	suşlarına	karşi	6.25	mg/ml	dozda	antibakteriyel	
aktivite	gösterdiği	tespit	edilmiştir.	En	yüksek	aktivitenin	ise	
0.19	mg/ml	MİK	değeriyle	gram	pozitif	B.	cereus	suşuna	karşı	
olduğu	bulunmuştur	(Tablo	2).	

Etanol	 özütü	 sonuçlarına	 baktığımızda	 ise	 metanol	
özütünden	elde	edilen	bulgulara	benzer	şekilde	gram	negatif	
P.	 aeruginosa’ya	 3.12	 mg/ml,	 S.	 enteritidis’e	 karşı	 ise	 6.25	
mg/ml	 dozunda	 antibakteriyal	 aktivite	 gösterdiği	
görülürken	 yine	 gram	 negatif	 bakterilerden	 E.	 coli	 ve	 K.	
Pneumoniae’ya	 karşı	 herhangi	 bir	 aktivitenin	 olmadığı	
belirlenmiştir.	Gram	pozitif	bakterilerden	S.	aureus	ve	S.	lutea	
suşlarına	karşı	 6.25	mg/ml	MİK	 değeri	 hesaplanmıştır.	 En	
yüksek	aktivitenin	 ise	0.78	mg/ml	dozunda	gram	pozitif	B.	
cereus	 suşuna	 karşı	 olduğu	 bulunmuştur	 (Tablo	 2).	 Elde	
edilen	veriler	doğrultusunda	her	iki	özütün	çalışılan	suşlara	
olan	antibakteriyal	etkisinin	benzer	olduğu	görülmüştür.	

Ayrıca	yapılan	çalışmada	S.	bovinus	türünün	hem	etanol	
hem	de	metanol	özütlerinin	çalışmada	kullanılan	C.	albicans	
maya	suşuna	karşı	herhangi	bir	antifungal	aktiviteye	sahip	
olmadığı	da	görülmüştür	(Tablo	2).	
	
	
	

4.	Tartışma		
	
Mantarlar	 ve	 diğer	 doğal	 materyaller	 çeşitli	

antimikrobiyal	 bileşikler	 içermektedirler	 ve	bu	bileşiklerin	
her	 geçen	 gün	 keşfi,	 antibiyotik	 direnciyle	 mücadelede	 ve	
yeni	 tedavi	 yöntemlerinin	 geliştirilmesinde	 önemli	 bir	 rol	
oynamaktadır	 (Gyawali	 and	 Ibrahim,	 2014).	 Bu	 doğal	
kaynaklardan	 elde	 edilen	 antimikrobiyal	 bileşiklerin,	 yeni	
ilaçların	ve	terapötik	ajanların	geliştirilmesi	 için	potansiyel	
bir	kaynak	olduğu	düşünülmektedir	(Arif	et	al.,	2009;	Uysal	
et	 al.,	 2023).	 Bu	 nedenle	 mantarların	 antimikrobiyal	
potansiyelinin	 belirlenmesi	 oldukça	 önemlidir.	 Yaptığımız	
çalışmada	 S.	 bovinus	 mantarının	 metanol	 ve	 etanol	
özütlerinin	 patojen	 mikroorganizmalara	 karşı	
antimikrobiyal	etkisi	araştırılmıştır.		

Suillus	 cinsi	 mantar	 türleri	 ile	 yapılan	 çalışmalara	
bakıldığında;	 Gürgen	 ve	 ark.	 (2024)	 S.	 bellinus	 türünün	
metanol	 ve	 etanol	 özütlerinin	 antimikrobiyal	 aktivitesini	
inceledikleri	 çalışmalarında,	 etanol	 özütünün	 P.	
aeruginosa’ya	 0.4	 mg/ml	 ve	 metisiline	 dirençli	 S.	 aureus	
suşuna	karşı	ise	0.1	mg/ml	dozlarında,	metanol	özütünün	ise	
her	 iki	 suşa	 karşı	 0.2	mg/ml	dozunda	aktivite	gösterdiğini	
tespit	 etmişlerdir.	 Çalıştığımız	 türün	 metanol	 ve	 etanol	
özütlerinin	 de	 aynı	 suşlara	 karşı	 aktivite	 gösterdiği	 fakat	
bulunan	MİK	değerlerinin	araştırıcıların	bulduğu	değerlere	
göre	daha	yüksek	yani	etkinin	daha	az	olduğu	görülmüştür	
(Tablo	2).	Ayrıca	çalışmamızdan	farklı	olarak	araştırıcılar	E.	
coli	 bakterisi	 ve	 C.	 albicans	 maya	 suşuna	 karşı	 da	 aktivite	
tespit	 etmişlerdir.	 S.	 granulatus’un	 etanol	 özütlerinin	
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denendiği	 bir	 başka	 çalışmada	 ise	 E.	 coli	 ve	 S.	 aureus	
bakterilerine	 karşı	 0.064	 mg/ml	 dozda	 oldukça	 yüksek	
aktivite	tespit	edilmiştir.	Tespit	edilen	bu	değer	çalışmamıza	
kıyasla	 oldukça	 yüksektir.	 MİK	 değerlerinde	 görülen	 bu	
farklılıkların	 çalışılan	 Suillus	 türü	 örneklerinin	 farklı	
olmasından	 kaynaklandığını	 düşünmekteyiz.	 S.	
granulatus’un	 etanol	 özütünün	 P.	 aeruginosa	 üzerine	
denendiği	 farklı	 bir	 çalışmada	MİK	 değeri	 5	mg/ml	 olarak	
rapor	edilmiştir	(Volcão	et	al.,	2021).	Rapor	edilen	bu	değer	
farklı	Suillus	türü	olsa	da	çalışmamızda	bulunan	3.12	mg/ml	
değeriyle	oldukça	uyumludur.	 	S.	 luteus	türüyle	yapılan	bir	
başka	 çalışmada	 ise	 (Aytar	 et	 al.,	 2020)	 etanol	 özütünün	
çalışmamızla	 uyumlu	 olarak	 S.	 aureus	 ve	 P.	 aeruginosa’ya	
etkili	 olduğu,	 metanol	 özütünün	 ise	 B.	 subtilis	 ve	 K.	
Pneumoniaea’ya	 etki	 gösterdiği	 saptanmıştır.	 Yaptığımız	
çalışmada	 ise	 K.	 Pneumoniaea	 bakterisine	 karşı	 etki	
gözlenmemiştir.	 	 Chaudhary	 ve	 ark.	 (2023)	 S.	 punctatipes	
türünün	çalışmamızla	uyumlu	olarak	S.	aureus	ve	B.	cereus	
bakterilerine	 karşı	 antibakteriyal	 aktivite	 gösterdiğini	
belirtmişlerdir.	 Reis	 ve	 ark.	 (2014)	 farklı	 ülkeler	 olan	
Portekiz	 ve	 Sırbistan’dan	 S.	 granulatus	 türünü	 toplayıp	
metanol	özütünün	patojen	suşlar	üzerindeki	antimikrobiyal	
etkisini	kıyaslamışlardır.	Araştırıcılar	S.	aureus	suşu	üzerine	
Portekiz	örneğinin	0.15	mg/ml	dozunda,	Sırbistan	örneğinin	
ise	 0.05	 mg/ml	 dozunda	 etkiye	 sahip	 olduğunu,	 B.	 cereus	
suşuna	 karşı	 ise	 0.1	 mg/ml	 (Portekiz)	 ve	 0.04	 mg/ml	
(Sırbistan)	 dozunda	 antibakteriyal	 etki	 bulmuşlar	 ve	
Sırbistan	 örneğinin	 daha	 güçlü	 etkiye	 sahip	 olduğunu	
belirtmişlerdir.	Çalışmamızda	S.	 aureus	 ve	B.	 cereus	 suşları	
üzerine	 S.	 bovinus	 türünün	 metanol	 özütü	 sırasıyla	 6.25	
mg/ml,	 0.19	mg/ml	dozunda	aktivite	 göstermiştir.	 Yapılan	
bu	çalışmalarla	aynı	suşlar	üzerine;	 farklı	 iklim	şartlarında	
yetişen	 aynı	 tür	 mantarların,	 ayrıca	 aynı	 cinse	 ait	 farklı	
mantar	 türlerinin	 antimikrobiyal	 aktivitesinin	 farklı	
olabileceği	ortaya	konulmuştur.	

Suillus	 collinitus	 türünün	diklorometan	özütünün	çeşitli	
patojen	mikroorganizmalar	üzerine	denendiği	bir	çalışmada	
S.	 aureus	 ve	 B.	 subtilis	 bakterilerine	 karşı	 sırasıyla	 0.031	
mg/ml	ve	0,625	mg/ml	dozlarında	aktivite	tespit	edilirken	P.	
aeruginosa	 bakterisine	 karşı	 herhangi	 bir	 aktivite	
belirlenmemiştir	 (Yamaç	 and	 Bilgili,	 2006).	 Yaptığımız	
çalışmada	metanol	ve	etanol	özütleri	S.	aureus	suşuna	karşı	
3.25	mg/ml	B.	cereus’a	karşı	ise	0.19	ve	0.78	mg/ml	dozunda	
aktivite	 sergilemiştir.	 Yine	 araştırıcılardan	 farklı	 olarak	 P.	
aeruginosa	bakterisine	karşı	3.12	mg/ml	aktivite	görülmüş	
olup	E.	coli	bakterisine	ve	C.	albicans	mayasına	karşı	aktivite	
belirlenmemiştir.	 Antimikrobiyal	 aktivite	 sonuçlarında	
görülen	farklılıklar,	mantarın	yetiştirildiği	çevresel	ve	iklim	
koşullarına,	 mantar	 özütlerinin	 seçimine,	 ekstraksiyon	
tekniklerinin	 farklılığına,	 kullanılan	 antimikrobiyal	 test	
yöntemine	ve	çalışmalarda	seçilen	test	mikroorganizmaları	
gibi	 çok	 çeşitli	 değişkenlere	 atfedilebilir	 (Chaudhary	 et	 al.,	
2023).		

Sonuç	olarak	yaptığımız	çalışmada	S.	bovinus	mantarının	
etanol	ve	metanol	özütlerinin	bazı	patojen	bakterilere	karşı	
antibakteriyel	 aktiviteye	 sahip	 olduğu	 görülmüştür.	 İleriki	
çalışmalarla	bu	doğal	kaynakdan	elde	edilen	antimikrobiyal	
bileşiklerin,	yeni	ilaçların	ve	terapötik	ajanların	geliştirilmesi	
için	potansiyel	 bir	 kaynak	olacağı	 düşünülmektedir.	Ayrıca	
yaptığımız	 literatür	 incelemesinde	 S.	 bovinus	 mantarının	
antimikrobiyal	 özellikleri	 üzerine	 bir	 çalışma	 olmadığı	
dikkati	 çekmiştir.	 Bu	 sebeple	 yaptığımız	 çalışma	 bu	 türün	
antimikrobiyal	aktivitesiyle	 ilgili	önemli	bir	kaynak	niteliği	
taşıyacağı	 ve	 ileriki	 çalışmalara	 ışık	 tutacağı	
düşüncesindeyiz.	
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	 Background/aim:	The	Apiaceae	family,	also	referred	to	as	the	parsley	or	carrot	family,	comprises	a	diverse	group	

of	plants	with	significant	ecological	and	economic	importance.	The	fundamental	building	blocks	of	plant	lipids,	fatty	

acids	are	involved	in	a	number	of	critical	biological	functions.	Flame	ionization	detection	in	gas	chromatography	

(GC-FID)	 is	 a	 potent	 analytical	 method	 widely	 used	 for	 the	 qualitative	 and	 quantitative	 analysis	 of	 fatty	 acid	

composition	in	plant	samples.		

Materials	and	methods:	In	this	study,	we	investigated	the	fatty	acid	profiles	of	several	Apiaceae	plants	using	GC-FID	

to	elucidate	their	lipid	composition	and	potential	applications.	

Results:	A	wide	spectrum	of	fatty	acids	was	confirmed,	ranging	from	C6:0	to	C22:6.	Astrodaucus	orientalis	leaf	and	
fruit	 were	 found	 rich	 in	 palmitic	 acid	 (C16:0;	 35.96%	 and	 37.65%,	 respectively).	 Ferulago	 asparagifolia	was	
determined	as	the	richest	sample	in	terms	of	poly-unsaturated	fatty	acids	such	as	linoleic	acid	(C18:2	cis,	25.65%),	

alpha	linoleic	acid	(C18:3n3,	7.42%)	and	eicosadienoic	acid	(C20:2,	32.66%).	Ferulago	syriaca	ethanol	and	hexane	
extracts	contained	considerable	amount	of	oleic	acid	(C	18:1	n9,	40.	37%	and	49.19%,	respectively).		

Conclusion:	 Our	 review	 of	 the	 literature	 revealed	 that	 no	 prior	 reports	 have	 been	made	 about	 the	 fatty	 acid	

compositions	of	Astrodaucus	orientalis,	Ferulago	asparagifolia	and	Ferulago	syriaca.	As	a	result,	the	information	
provided	here	may	be	the	first	to	describe	the	fatty	acid	contents	of	these	species.	Exploring	the	lipid	profiles	of	

these	plants	can	enhance	their	potential	applications	in	the	food,	pharmaceutical,	and	cosmetic	industries.	
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Sonuçlar:	C6:0'dan	C22:6'ya	kadar	değişen	geniş	bir	yağ	asidi	spektrumu	doğrulandı.	Astrodaucus	orientalis	yaprak	
ve	 meyvesi	 palmitik	 asit	 (C16:0;	 sırasıyla	 %35.96	 ve	 %37.65)	 bakımından	 zengin	 bulunmuştur.	 Ferulago	
asparagifolia	 linoleik	 asit	 (C18:2	 cis,	 %25.65),	 alfa	 linoleik	 asit	 (C18:3n3,	%7.42)	 ve	 eikosadienoik	 asit	 (C20:2,	
%32.66)	gibi	çoklu	doymamış	yağ	asitleri	açısından	en	zengin	örnek	olarak	belirlenmiştir.	Ferulago	syriaca	etanol	
ve	hekzan	ekstraktları	önemli	miktarda	oleik	asit	(C	18:1	ω9,	sırasıyla	%40.37	ve	%49.19)	içermektedir.	

Sonuç:	 Yaptığımız	 literatür	 araştırmasına	 göre,	 Astrodaucus	 orientalis,	 Ferulago	 asparagifolia	 ve	 Ferulago	
syriaca'nın	 yağ	 asidi	 bileşimleri	 daha	 önce	 rapor	 edilmemiştir.	 Bu	 nedenle,	 burada	 sunulan	 veriler	 yağ	 asidi	
bileşimlerine	ilişkin	ilk	rapor	olarak	kabul	edilebilir.	
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1.	Introduction	
	

The	 Apiaceae	 family	 includes	 a	 large	 number	 of	 plant	

species	 distributed	worldwide,	many	 of	which	 are	 utilized	

for	their	medicinal,	culinary,	and	aromatic	properties.	Fatty	

acids	 are	 key	 constituents	 of	 plant	 lipids,	 such	 as	

triglycerides,	 phospholipids,	 and	 glycolipids,	 and	 they	

contribute	 to	 the	 nutritional	 value	 and	 sensory	

characteristics	of	plant-based	products	(Burdge	and	Calder,	

2015).	 Moreover,	 fatty	 acids	 are	 also	 important	 in	 plant	

physiology,	 as	 they	 participate	 in	 membrane	 structure,	

energy	 storage,	 and	 signaling	 pathways.	 Specifically,	 the	

Apiaceae	 family	 is	known	for	containing	unique	 fatty	acids	

such	 as	 petroselinic	 acid,	 which	 has	 notable	 biological	

activities	 and	 applications	 in	 food,	 pharmaceuticals,	 and	

cosmetics	 (Wang	 et	 al.,	 2022).	 This	 diversity	 and	

functionality	of	fatty	acids	in	the	Apiaceae	family	underscore	

their	 importance	 in	 both	 human	 nutrition	 and	 plant	

physiology	(Hajib	et	al.,	2023).	
Members	of	the	Ferulago	W.	Koch	genus,	belonging	to	the	

Apiaceae	family,	are	perennial	species.	The	genus	comprises	

34	taxa,	19	of	which	are	endemic	to	Turkey,	where	they	are	

commonly	known	by	various	names	such	as	“çakşır,	çağşır,	

kargı	 kişnişi,	 günlükotu,	 kılkuyruk,	 kuzukemirdi,	

şeytanteresi,	 kaya	 kişnişi,	 kır	 kişnişi”	 (Saya,	 2012).	 These	

plants	 have	 traditional	 medicinal	 uses,	 including	 as	

carminatives,	 peptics,	 aphrodisiacs,	 vermifuges,	 and	 for	

treating	 ulcers,	 headaches,	 snake	 bites,	 hemorrhoids,	 and	

spleen	diseases.	They	are	also	used	in	salads	or	as	spices	and	

are	 eaten	 by	 goats	 and	 deer	 (Erdurak,	 2003).	 Certain	

Ferulago	 species'	 roots	 are	 used	 in	 Turkish	 traditional	
medicine	 for	 its	 aphrodisiac	 qualities	 as	 well	 as	 for	 the	

treatment	of	cancer	and	dermatological	conditions,	while	the	

aerial	 parts	 are	 used	 as	 sedatives,	 immunostimulants,	

flavors,	 digestives,	 tonics,	 vermicidals,	 and	 anti-bronchitis	

agents	(Bulut	et	al.,	2014;	Demirci	et	al.,	2014;	Karakaya	et	

al.,	2018).	Ferulago	asparagifolia	Boiss.	 is	a	perennial	herb	
which	 grows	 in	 the	 Western,	 Southern	 and	 Central	

Anatolia(Alkhatib	et	al.,	2009).	The	glaucous,	perennial,	and	
glabrous	species	F.	syriaca	Boiss.	is	found	in	Hatay,	Antalya,	
and	 South	 Anatolia	 (Peşmen,	 1972).	 One	 of	 the	 other	

Apiaceae	 plant,	 known	 by	 most	 as	 "mountain	 carrot"	

Astrodaucus	 orientalis	 (L.)	 Drude	 is	 an	 herbaceous,	 erect,	
glabrous	 perennial	 plant	 with	 a	 nice	 scent.	 It	 is	 widely	

distributed	 across	 various	 regions	 particularly	 in	 fields,	

slopes,	and	along	roadsides	at	altitudes	ranging	from	350	to	

2700	 meters.	 This	 aromatic	 plant	 is	 traditionally	 used	 in	

some	parts	of	Iran	and	Turkey	as	a	salad,	vegetable,	and	food	

additives	(Nazemiyeh	et	al.,	2009).	

Plant	seeds	are	an	excellent	source	of	unsaturated	fatty	

acids	among	other	fatty	acids.	These	seeds	play	a	crucial	role	

in	 providing	 essential	 nutrients	 and	 healthy	 fats	 that	 are	

beneficial	for	overall	health	(Kapoor	et	al.,	2021).	Fatty	acids	

are	carboxylic	acids	with	carbon	chains	ranging	from	2	to	36	

carbon	atoms.	They	can	be	classified	as	either	saturated	or	

unsaturated.	 Monounsaturated	 and	 polyunsaturated	 fatty	

acids	 are	 two	 types	 of	 unsaturated	 fatty	 acids.	 They	 are	

important	 for	 health	 because	 they	 protect	 against	

cardiovascular	 diseases	 neurological	 disease,	 autoimmune	

disorders,	 diabetes,	 arthritis	 and	 arrhythmia	 (Czumaj	 and	

Śledziński,	2020).	Polyunsaturated	 fatty	acids	are	a	type	of	

unsaturated	 fatty	 acid	 characterized	 by	 having	 multiple	

double	 bonds	 in	 a	 pentadiene	 configuration	 along	 their	

carbon	chain	(Tvrzicka	et	al.,	2011).	Plant	seeds	are	excellent	

sources	of	alpha-linolenic	acid	(ALA),	which	 is	an	omega-3	

fatty	acid.	ALA	 is	converted	 in	 the	body	to	other	beneficial	

omega-3s	 like	 eicosapentaenoic	 acid	 and	 docosahexaenoic	

acid.	 Omega-3	 fatty	 acids	 are	 known	 for	 their	 anti-

inflammatory	 properties	 and	 benefits	 for	 heart	 and	 brain	

health.	Omega-6	fatty	acids	including	linoleic	acid	(LA),	are	

essential	for	the	body	and	play	a	role	in	skin	health,	hormone	

production,	 and	 immune	 function	 (Damude	 and	 Kinney,	

2008).	

Gas	chromatography-Flame	Ionization	Detector	(GC-FID)	

is	 a	 well-established	 analytical	 technique	 for	 fatty	 acid	

analysis	due	to	its	high	sensitivity,	resolution,	and	ability	to	

identify	 and	 quantify	 a	 wide	 range	 of	 compounds	 (Ruiz-

Rodriguez	et	al.,	 2010).	To	 the	best	 of	 our	 knowledge,	 the	

fatty	acid	composition	of	A.	orientalis,	F.	asparagifolia	and	F.	
syriaca	have	not	been	subject	of	previous	study	until	now.	By	
analyzing	the	fatty	acid	composition	of	some	Apiaceae	plants	

using	GC-FID,	we	 can	 gain	 insights	 into	 their	 lipid	profiles,	

identify	 unique	 fatty	 acid	 constituents,	 and	 explore	 their	

potential	applications	in	various	industries.	
	

2.	Materials	and	Methods	
	
2.1.	Plant	material		

	

Plant	materials	from	A.	orientalis,	F.	asparagifolia,	and	F.	
syriaca	were	gathered	and	authenticated	by	Prof.	Dr.	Yavuz	
Bagci.	Voucher	specimens	are	stored	in	the	herbarium	of	the	

Faculty	 of	 Science	 at	 Selcuk	 University	 (KNYA),	 Turkey.	

Details	regarding	collection	and	extract	yield	are	provided	in	

Table	1.	

	
2.2.	Extraction	

	

The	 powdered	 plant	 materials	 were	 packed	 in	 Soxhlet	

extraction	 apparatus.	 Distillation	 was	 conducted	 with	 n-

hexane	and	then	with	ethanol	separately	for	each	sample	for	

about	4	h.	The	solvent	was	removed	under	reduced	pressure	

using	a	rotary	evaporator	(Buchi	R-100,	Swiss).	Recovered	

fixed	 oils	 were	 transferred	 in	 an	 amber	 glass	 bottle	 and	

stored	 at	 -20°C.	 The	 extracted	 fixed	 oils	 were	 then	

derivatized	with	their	methyl	esters	and	analyzed	using	GC-

FID	 equipped	 with	 a	 capillary	 column	 for	 separation	 and	

mass	spectrometric	detection.	

 
Table	1.	The	collecting	information	and	extract	yield	of	plant	materials.	
Plant	Name	 Herbarium	/Voucher	no.	 Locality	 Solvent	 Yield	(g	g-1)	

Astrodaucus	 orientalis	
(L.)	Drude	

Bağcı	4209	
C4:	Karaman-Çakırdağı:	Yalnızdağ	Hill,	 rocky	slopes,	

around	1200	m,	14.07.2021	

Hexane	
Leaf:	2.38%	

Fruit:	11.20%	

Ethanol	
Leaf:	17.82%	

Fruit:	2.92%	

Ferulago	asparagifolia	
Boiss	

Bağcı	4206	
C4:	Antalya;	between	Gazipaşa-Alanya	10	km,	ca.	50	

m,	20.07.2021	

Hexane	
Leaf:	3.02%	

Fruit:	6.89%	

Ethanol	
Leaf:	16.02%	

Fruit:	2.92%	

Ferulago	syriaca	Boiss.	 Bağcı	4205	
C6:	 Hatay,	 Yayladağ	 road,	 rocky	 places,	 450-480	m,	

28.07.2021	

Hexane	 9.78%	

Ethanol	 9.37%	
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2.3.	Synthesis	of	fatty	acid	methyl	esters		
	

Fatty	acid	methyl	esters	(FAMEs)	in	plant	extracts	must	

be	 derivatized	 and	 converted	 into	 volatile	 form	 to	 be	

analyzed	by	gas	chromatography.	For	 this	purpose,	sample	

preparations	 were	 completed	 by	 considering	 the	 EU	

regulation	(Burdge	&	Calder,	2015).	An	average	of	0.1000	g	

of	the	plant	extract	was	weighed	and	taken	into	the	sample	

bottle.	 10	 mL	 of	 hexane	 was	 added	 to	 each	 extract	 and	

vortexed	 for	10	 seconds.	The	 samples	were	 vortexed	after	

the	addition	of	100	µL	of	2	N	potassium	hydroxide	solution	

in	methanol.	 The	 solutions	were	 shaken	 on	 a	 vortex	 for	 1	

minute.	Samples	were	centrifuged	at	2500	×	g	for	5	min	to	

separate	 the	 phases.	 The	 supernatant	was	 taken	 from	 the	

samples,	whose	phases	were	completely	separated,	into	vials	

and	injected	into	GC-FID.	

	

2.4.	FAME	analysis	by	GC-FID	
	

The	analysis	 of	FAME	was	conducted	using	 the	Agilent	

6890N	 gas	 chromatography	 system	equipped	with	 an	FID	

detector(Agilent	 Technologies	 Inc.,	 Wilmington,	 DE,	 USA).	

Separation	 was	 performed	 with	 a	 high	 polarity	 HP-88	

column	 designed	 for	 the	 separation	 of	 FAMEs.	Helium	 gas	

was	 used	 as	 the	mobile	 phase.	The	 injection	 and	 detector	

temperatures	 were	 maintained	 at	 250	 °C.	 A	 gradient	

temperature	program	was	employed	as	 follows:	starting	at	

45	 °C	 for	 0–4	 minutes,	 increasing	 by	 13	 °C	 from	 4	 to	 27	

minutes	to	reach	175	°C,	holding	at	175	°C	 for	27	minutes,	

then	increasing	by	4	°C	from	27	to	35	minutes	to	215	°C,	and	

maintaining	at	215	°C	for	35	minutes.	Samples	were	injected	

using	split	injection	mode	(1	µL).	The	hydrogen	flow	rate	was	

30	 mL/min	 and	 the	 dry	 air	 flow	 rate	 was	 300	 mL/min.	

Chromatograms	 were	 acquired	 using	 the	 Agilent	 1200	

Series-B.03.02	software.		

	

3.	Results	and	Discussion	
	

Analysis	using	GC-FID	 identified	a	variety	of	 fatty	acids	

present	 in	 the	Apiaceae	plants	under	 investigation.	Among	

the	detected	fatty	acids	were	move	to	after	the	each	palmitic	

acid	(C16:0),	stearic	acid	(C18:0),	oleic	acid	(C18:1),	linoleic	

acid	 (C18:2),	 and	 linolenic	 acid	 (C18:3),	 each	 showing	

diverse	 proportions	 across	 different	 species.	 Additionally,	

minor	 fatty	acids	and	branched-chain	 fatty	acids	were	also	

identified,	indicating	the	complexity	of	the	lipid	composition	

in	 Apiaceae	 plants.	 The	 fatty	 acid	 composition	 of	 some	

Apiaceae	 species	 expressed	 as	 percentage	 based	 on	 dry	

weight	 is	presented	 in	Table	2-3.	The	fixed	oil	content	was	

highest	 in	A.	 orientalis	 leaf	ethanol	extract	 (17.82%)	while	
the	lowest	in	A.	orientalis	leaf	hexane	extract	(2.38%).		

A	wide	spectrum	of	27	fatty	acids	was	confirmed,	ranging	

from	C6:0	 to	C22:6	 in	A.	 orientalis	 leaf	 and	 fruit	 fixed	oils.	
Palmitic,	 oleic,	 linoleic	 and	α-	 linoleic	acid	were	 the	major	

fatty	 acids	present	 in	 the	A.	 orientalis	 fixed	oils	 (Figure	1).	
However,	 in	 the	 fixed	oil	obtained	 from	leaf	of	A.	orientalis	
eicosadienoic	 acid	 was	 found	 to	 be	 the	 major	 fatty	 acid	

(51.048%).	

The	 fatty	 acid	 composition	 of	F.	 asparagifolia	leaf	 and	
fruit	part	extracts	are	given	 in	Table	3	and	Figure	2.	When	

the	results	were	evaluated,	the	palmitic	acid	percentage	of	F.	
asparagifolia	leaf	ethanol	and	hexane	extracts	was	found	to	
be	 higher	 than	 other	 fatty	 acids	 (36.87%	 and	 36.40%,	

respectively).	Linoleic	acid	and	oleic	acid	percentages	were	

determined	 as	 25.8%	 and	 21.8%	 for	 hexane	 extract,	

respectively.	 For	 ethanol	 extract,	 it	 was	 determined	 as	

24.52%	 and	 21.65%,	 respectively.	 The	 linoleic	 acid	

percentage	of	F.	asparagifolia	fruit	ethanol	extract	was	found	
to	 be	 higher	 than	 other	 fatty	 acids	 (38.93%).	 The	

percentages	of	oleic	acid	and	palmitic	acid	were	determined	

as	 21.80%	 and	 36.40%	 for	 the	 leaf	 hexane	 extract,	

respectively.	 For	 ethanol	 extract,	 it	 was	 determined	 as	

21.65%	and	36.87%,	respectively.		

Palmitic	acid	(16:0)	is	a	saturated	fatty	acid	found	in	the	

diet	 and	 synthesized	 endogenously.	 It	 is	 an	 important	

component	of	cell	membranes,	secretion	and	transport	lipids	

in	our	body	(Agostoni	et	al.,	2016).	It	has	protective	effects	

on	 obesity,	 Type	 2	 diabetes,	 cancer	 and	 cardiovascular	

diseases	 (Mancini	 et	 al.,	 2015).	 In	 our	 study,	 palmitic	 acid	

was	found	to	be	the	major	component	in	F.	asparagifolia	leaf	
and	 linoleic	 acid	 was	 identified	 as	 the	 predominant	

component	in	the	fruit	of	the	plant.	Despite	being	in	the	same	

genus,	as	can	be	seen	from	the	results,	the	amount	of	linoleic,	

palmitic	 and	 oleic	 acids	 was	 dominant	 in	 the	 ethanol	 and	

hexane	 extracts	 of	 F.	 syriaca	 species	 (Figure	 3),	 and	 the	
amount	of	oleic	acid	(40.372%	and		49.197%,	 respectively)	

was	 found	 to	 be	 significantly	 higher	 than	 that	 of	 F.	
asparagifolia	species.	

The	composition	of	fatty	acids	in	plants	is	determined	by	

a	combination	of	genetic	factors,	environmental	conditions,	

and	the	stage	of	development.	The	presence	of	specific	fatty	

acids	in	Apiaceae	plants	may	contribute	to	their	nutritional	

value,	 flavor	 profiles,	 and	 potential	 pharmacological	

properties.	 For	 example,	 omega-3	 fatty	 acids	 such	 as	

linolenic	acid	has	been	linked	to	numerous	health	benefits,	

such	 as	 cardiovascular	 protection	 and	 anti-inflammatory	

effects.	

The	GC-FID	analysis	provided	detailed	information	about	

the	 fatty	 acid	 profiles	 of	 Apiaceae	 plants,	 which	 can	 be	

valuable	 for	 quality	 control,	 nutritional	 assessment,	 and	

potential	 biotechnological	applications	 (Hajib	et	al.,	 2023).	

Further	 studies	 could	 focus	 on	 exploring	 the	 biosynthesis	

pathways	 of	 unique	 fatty	 acids	 in	 these	 plants	 and	

investigating	their	functional	roles	in	plant	metabolism	and	

adaptation.	

	

4.	Conclusion	
	

In	 this	 study,	 fatty	 acid	 constituents	 of	 some	 Apiaceae	

species	were	determined	by	GC-FID.	In	conclusion,	this	study	

demonstrated	 the	 application	 of	 GC-FID	 for	 analyzing	 the	

fatty	acid	composition	of	Apiaceae	plants,	revealing	a	diverse	

array	of	fatty	acids	with	potential	implications	for	nutrition,	

flavor,	and	health.	Exploring	the	lipid	profiles	of	these	plants	

can	 enhance	 their	 application	 in	 the	 food,	 pharmaceutical,	

and	cosmetic	industries,	highlighting	the	importance	of	lipid	

analysis	in	plant	science	research.	This	was	the	first	report	

on	 the	 study	of	 fatty	 acid	 compounds	 from	 some	Apiaceae	

family	plants	 including	A.	 orientalis,	 F.	asparagifolia	and	F.	
syriaca.	
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Figure	1.	GC-FID	chromatograms	of	ethanol	and	n-hexane	extract	of	Astrodaucus orientalis leaves (a & b) and fruit (c & d). 

	

	
Figure	2.	GC-FID	chromatograms	of	ethanol	and	n-hexane	extract	of	Ferulago	asparagifolia	leaf	(a	&	b)	and	fruit	(c	&	d).	
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Figure	3.	GC-FID	chromatogram	of	Ferulago	syriaca	fruit	ethanol	and	n-hexane	extract.	

 
 

Table	2.	Fatty	acid	composition	of	hexane	and	ethanol	extract	of	Astrodaucus	orientalis	leaf	and	fruit	(%).	

Fatty	acids	
Astrodaucus	orientalis	Leaf		 Astrodaucus	orientalis	Fruit	
Ethanol	 Hexane	 Ethanol	 Hexane	

Caproic	acid	(C6:0)	 4.13	 NDT	 NDT	 NDT	

Undecanoic	acid	(C11:0)	 0.48	 0.179	 0.561	 0.133	

Lauric	acid	(C12:0)	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	

Tridecanoic	acid	(C13:0)	 0.286	 NDT	 0.487	 0.103	

Myristic	acid	(C14:0)	 2.141	 2.598	 NDT	 0.736	

Ginkgolic	acid	(C15:1)	 NDT	 NDT	 NDT	 2.661	

Palmitic	acid	(C16:0)	 35.969	 9.814	 37.649	 12.760	

Palmetoleic	acid	(C16:1)	 1.495	 NDT	 NDT	 NDT	

Margaric	acid	(C17:1)	 NDT	 NDT	 NDT	 1.272	

Stearic	acid	(C18:0)	 2.397	 1.568	 3.846	 1.581	

Oleic	acid	(C18:1	cis)	 6.189	 3.201	 9.524	 22.549	

Linoleic	acid	(C18:2	cis)	 16.551	 6.548	 28.725	 24.231	

γ-linoleic	acid	(C18:3n6)	 NDT	 1.409	 NDT	 1.055	

Arachidic	acid	(C20:0)	 NDT	 NDT	 NDT	 1.223	

α-	linoleic	acid	(C18:3n3)	 29.289	 5.149	 19.206	 5.276	

Eicosenoic	acid	(C20:1)	 NDT	 6.920	 NDT	 2.231	

Heneicosanoic	acid	(C21:0)	 1.071	 1.000	 NDT	 1.810	

Eicosadienoic	Acid	(C20:2)	 NDT	 51.048	 NDT	 1.535	

Eicosatetraenoic	acid	(C20:4)	 NDT	 NDT	 NDT	 3.293	

Erucic	acid	(C22:1)	 NDT	 NDT	 NDT	 1.544	

Behenic	acid	+	γ-linoleic	acid	(C22:0	+	C20:3n6)	NDT	 1.231	 NDT	 3.193	

Eicosatrienoic	acid	(C20:3n3)	 NDT	 1.043	 NDT	 1.284	

Tricosanoic	acid	(C23:0)	 NDT	 0.436	 NDT	 4.333	

Docosadienoic	Acid	(C22:2)	 NDT	 3.346	 NDT	 0.348	

Lignoceric	acid	(C24:0)	 NDT	 NDT	 NDT	 2.253	

Nervonic	acid	(C24:1)	 NDT	 0.542	 NDT	 2.756	

Docosahexaenoic	acid	(C22:6)	 NDT	 0.769	 NDT	 0.958	

NDT:	not	detected.	
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Table	3.	Fatty	acid	composition	of	Ferulago	asparagifolia	and	Ferulago	syriaca	extracts	(%).	

Fatty	Acids	
Ferulago	asparogifolia	Leaf	 Ferulago	asparogifolia	Fruit	 Ferulago	syriaca	Fruit	
Ethanol	 Hexane	 Ethanol	 Hexane	 Ethanol	 Hexane	

Undecanoic	acid	(C11:0)	 2.98	 0.11		 0.84		 NDT		 1.161	 0.942	

Lauric	acid	(C12:0)	 NDT	 0.13		 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	

Tridecanoic	acid	(C13:0)	 NDT	 0.50	 0.44		 0.049		 0.891	 0.016	

Myristic	acid	(C14:0)	 NDT	 0.63		 NDT	 0.511	 NDT	 0.091	

Pentadecanoic	acid	(C15:0)	 NDT	 NDT	 NDT	 3.724	 5.840	 1.199	

Ginkgolic	acid	(C15:1)	 NDT	 NDT	 NDT	 1.337	 NDT	 3.441	

Palmitic	acid	(C16:0)	 36.87		 36.40		 21.095		 NDT		 14.834	 4.903	

Stearic	acid	(C18:0)	 NDT	 2.27		 5.97		 2.853	 3.386	 1.191	

Oleic	acid	(C18:1	cis)	 21.65		 21.80		 15.568		 13.907		 40.372	 49.197	

Linoleic	acid	(C18:2	trans)	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	

Linoleic	acid	(C18:2	cis)	 24.52		 25.80		 38.930		 25.651		 29.736	 10.834	

γ-linoleic	acid	(C18:3n6)	 NDT	 1.22		 NDT	 0.604	 NDT	 0.244	

Alpha	linoleic	acid	(C18:3n3)	 13.98		 1.69		 7.415	 2.004	 NDT	 0.488	

Heneicosanoic	acid	(C21:0)	 NDT	 0.56		 2.571		 NDT		 2.174	 NDT	

Eicosadienoic	acid	(C20:2)	 NDT	 NDT	 NDT	 32.658	 0.413	 5.414	

Behenic	acid	+	γ-linoleic	acid	

(C22:0	+	C20:3n6)	
NDT	 0.97	 NDT	 2.398	 NDT	 0.285	

Eicosatrienoic	acid	(C20:3n3)	 NDT	 NDT	 NDT	 0.499	 NDT	 0.107	

Erucic	acid	(C22:1)	 NDT	 0.44		 NDT	 1.217	 NDT	 NDT	

Eicosapentaenoic	acid	(C20:5)	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	 0.491	 0.005	

Tricosanoic	acid	(C23:0)	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	 0.776	

Lignoceric	acid	(C24:0)	 NDT	 1.01		 1.716		 1.16		 NDT	 0.461	

Nervonic	acid	(C24:1)	 NDT	 0.34		 NDT	 NDT	 NDT	 0.05	

Docosahexaenoic	acid	(C22:6)	 NDT	 NDT	 NDT	 NDT	 0.702	 0.191	

NDT:	not	detected.
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1.	Introduction	
	

In	 the	 structures	 of	 heterocyclic	 compounds,	 s-triazine	
compounds	 are	 formed	 by	 the	 substitution	 of	 3	 nitrogen	
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atoms	 in	 a	 symmetrical	 manner	 with	 carbon	 atoms.	 The	
simplest	form	of	this	substance	in	aromatic	ring	structure	is	
1,3,5-triazine.	 Due	 to	 their	 symmetric	 structure,	 1,3,5-
triazines	were	initially	named	sym-triazines,	but	nowadays	
they	are	simply	referred	to	as	s-triazines.	The	most	used	s-
triazine	is	cyanuric	chloride	(2,4,6-trichloro-s-triazine),	with	
a	 melting	 point	 in	 the	 range	 of	 145-147	 °C.	 This	 product,	
synthesized	from	cyanuric	chloride	and/or	cyanuric	acid,	has	
a	 specific	 gravity	 of	1.32	 g/cm3	 and	a	molecular	weight	 of	
184.41	 g/mol.	 Ligands	 containing	 s-triazine	 remain	 stable	
even	 at	 temperatures	 above	 150	 °C.	 The	 discovery	 of	 the	
biological	activity	of	triazine	derivatives	and	their	potential	
use	 in	 cancer	 treatments	 has	 given	 importance	 to	 these	
substances(De	Hoog	et	al.,	2002;	Srinivas	et	al.,	2005).	They	
have	 many	 other	 applications	 such	 as	 bioinorganic	
chemistry,	materials	chemistry,	coordination	chemistry,	and	
the	plastic	industry.	In	coordination	chemistry,	the	ability	of	
s-triazine	 derivatives	 to	 form	 complexes	 with	 transition	
metals	is	significant(Uysal	and	İsmet	Uçan,	2009;	Koç,	2011;	
Shiju	et	al.,	2015).	In	the	textile	field,	they	are	important	due	
to	 their	 use	 as	 reactive	dyeing	 agents	 in	 the	production	of	
wrinkle-resistant	materials(Agathian	et	al.,	2018;	Wu	et	al.,	
2018).	 They	 undergo	 hydrolysis	 only	 when	 exposed	 to	
concentrated	mineral	acids	thermally(Yuste	et	al.,	2009).		

The	identification	of	6-aminopenicillanic	acid	(6-APA)	in	
1957	 and	 its	 subsequent	 adoption	 as	 the	 foundational	
constituent	for	the	synthesis	of	all	semi-synthetic	penicillin	
represents	 a	 seminal	 advancement	 within	 the	
pharmaceutical	domain.	Characterized	by	its	white	hue	and	
crystalline	configuration,	6-APA	assumes	a	pivotal	role	as	the	
precursor	 in	 the	 manufacture	 of	 prevalent	 synthetic	
penicillin	such	as	amoxicillin	and	ampicillin.	This	compound	
is	derived	through	the	enzymatic	hydrolysis	of	Penicillin	G,	
underscoring	 its	 foundational	 significance	 in	 the	
pharmaceutical	production	chain(Yabalak	et	al.,	2017).	The	
basic	structure	of	penicillin	contains	a	6-APA.	In	other	words,	
they	are	all	derivatives	of	6-APA.	The	chemical	structure	of	
6-APA	includes	a	thiazolidine	ring,	this	ring	is	connected	to	a	
beta-lactam	ring.	It	is	attached	to	a	(NH2)	group	on	the	beta-
lactam	ring	and	to	a	carboxylic	acid	group	on	the	thiazolidine	
ring.	The	synthesis	of	6-APA	started	in	the	1970s	at	the	Gist-
Brocades	Company	using	harmful	chemicals	and	solvents	in	
a	traditional	synthesis	method.	The	use	of	this	method	lasted	
for	about	20	 years	and	was	replaced	by	 the	PA	hydrolysis	
reaction.	With	this	method,	a	high	amount	of	6-APA	can	be	
obtained	from	penicillin	G(Hacıoğlu,	2014).	

In	 the	 literature,	 there	 are	 many	 β-lactam	 substituted	
Schiff	 bases	 and	 some	 of	 their	 biological	 activity	 studies.	
However,	there	are	no	s-triazine	cored	β-lactam	derivatives	
in	the	literature.	As	we	mentioned	above,	6-APA	derivatives	
are	known	to	have	some	biological	activities.	We	hope	that	
the	 ligands	 we	 obtained	 in	 this	 study	 will	 also	 show	
anticancer,	antioxidant	and	antifungal	activities.		

In	 this	 study,	we	aim	 to	 synthesize	and	 characterize	 s-
triazine	 derivatives	 containing	 6-APA	 and	 some	 of	 their	
[M(Salen/Saloph)]	 capped	 transition	 metal	 complexes.	
Therefore,	 the	 main	 purpose	 of	 this	 study	 is	 to	 produce	
thermally	 resistant	 original	 materials	 with	 paramagnetic	
properties.	

	
	
	
	

2.	Experimental	Section	
	
2.1.	Materials	and	methods	

	

All	chemicals	and	solutions	employed	in	this	study	were	
procured	 from	 Merck	 (Sigma-Aldrich)	 Company.	 1H-NMR	
analyses	 were	 performed	 on	 a	 Bruker	 Avance	 Core	 NMR	
spectrometer	(400	MHz)	device.	Fourier-transform	infrared	
(FTIR)	spectrometry	analyses	were	conducted	with	Thermo	
Scientific	 ID5	 with	 ID7	 ATR	 apparatus.	 Magnetic	
susceptibility	 measurements	 of	 the	 complexes	 were	 taken	
using	the	Gouy	method	with	Hg[Co(SCN)4]	as	the	calibrant,	
on	 the	 Sheerwood	Scientific	MX	Gouy	device.	The	 effective	
magnetic	moments,	µeff,	per	metal	atom	were	calculated	from	
the	expression:	µeff	=	2.84!"#T	B.M.,	where	XM	is	the	molar	
susceptibility.	 The	 metal	 contents	 of	 each	 complex	 were	
determined	 on	 a	 Perkin	 Elmer	 Optima	 7000	 DV	 Model	
Inductively	 Coupled	 Plasma	 Optical	 Emission	
Spectrophotometer	 (ICP-OES).	 The	 mass	 spectra	 of	 the	
ligands	were	 determined	by	ESI(+)	method	 and	 a	 Thermo	
TSQ	Quantum	Access	device	was	used.	The	melting	points	of	
the	compounds	were	determined	using	a	Thermo	Scientific	
IA9000	device.	Elemental	analyses	were	performed	using	a	
LECO	 932	 CHNS	 instrument	 and	 the	 results	 were	 within	
±0.4%	of	the	theoretical	values.	

The	 following	 chemicals	 and	 solvents	 were	 purchased	
from	the	specified	companies:	cyanuric	chloride	(Merck),	4-
hydroxybenzaldehyde	 (Sigma),	 o-phenylenediamine	
(Sigma),	ethylenediamine	(Sigma),	salicylaldehyde	(Sigma),	
6-aminopenicillanic	 acid	 (Sigma),	 Chromium(III)	 chloride	
hexahydrate	 (Sigma),	 Iron(III)	 chloride	 (Sigma),	 N,N-
diisopropylethylamine	 (DIPEA)	 (Sigma),	 solvents	 including	
ethanol	 (Merck),	 methanol	 (Sigma),	 and	 diethyl	 ether	
(Sigma).	 2,4,6-tri(p-formylphenoxy)-1,3,5-triazine	
(TRIPOD),	 which	 are	 used	 in	 the	 formation	 reactions	 of	
cyanuric	 chloride	 and	 4-hydroxybenzaldehyde,	 have	 been	
synthesized	 and	 utilized	 according	 to	 the	
literature(Tahmassebi	 and	 Sasaki,	 1994).	 The	 starting	
complexes,	 which	 are	 used	 in	 the	 formation	 reactions	 of	
complexes	and	referred	to	as	ligand	complexes	[(ML)2O]	(M=	
Cr3+	or	Fe3+,	L=	Salen	or	Saloph),	have	been	synthesized	and	
utilized	according	to	the	literature(Kopel	et	al.,	1998).		

	
2.2.	Synthesis	of	compound	(V)	

	
6-Aminopenisilanic	acid	 (IV)	 (0.3244	g,	 1.5	mmol)	was	

dissolved	 in	 50	 mL	 of	 ethanol,	 and	 then	 2,4,6-tri(p-
formylphenoxy)-1,3,5-triazine	 (III)	 (0.22	 g,	 0.5	mmol)	 and	
0.3	 mL	 of	 DIPEA	 were	 added	 to	 the	 solution.	 The	
temperature	was	set	to	85°C	and	stirred	under	a	reflux	for	90	
minutes.	After	that,	the	solvent	of	the	resulting	mixture	was	
evaporated	under	vacum.	The	solid	residue	was	washed	with	
diethyl	 ether	 to	 remove	 DIPEA.	 The	 product	 was	
recrystallized	from	ethanol.	The	structure	of	the	product	was	
elucidated	using	FT-IR,	1H	NMR,	and	mass	spectrometry.	

Compound	 (V):	MA=	 1036.12	 g,	m/z:	 1035.30	 (100%),	
716.17	(44%),	and	413.07	(28%);	Color:	Yellow	solid;	Yield:	
0.3367	g	(65%);	Melting	Point:	145-148°C;	FT-IR	(ATR,	cm-
1)	 δ	 (ppm):	 2929	 (C-H),	 1603	 (C=Nimine),	 1557	
(C=Ntriazine),	1297	(C-Ophen),	1684	(C=O),	1761	(C=Oacid),	
1357	 (COO-bending);	 1H	 NMR	 (400	 MHz,	 DMSO-d6):	 1.20	
(m,18H),	2.97	(d,	3H),	3.49	(s,	3H),	3.88	(d,	3H),	6.96	(d,	6H),	
7.75	(d,	6H),	8.52	(s,	3H),	10.98	(s,	3H);	13C	NMR	(100	MHz,	
DMSO-d6):	 182.38	 (3C),	 171.85	 (3C),	 170.58	 (3C),	 161.49	
(3C),	 155.53	 (3C),	 132.14	 (3C),	 130.83	 (6C),	 121.05	 (6C),	
79.50	 (3C),	 73.90	 (3C),	 68.50	 (3C),	 64.10	 (3C),	 29.80	 (6C)	
Analyzed/Found:	 C:	 55.64/55.61,	 H:	 4.38/4.35,	 N:	
12.17/12.14,	O:	18.53/18.50,	S:	9.28/9.25.	
	
2.3.	Synthesis	of	complexes	(VI-IX)	
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Ligand	(V)	(1.0361	g,	1.00	mmol)	is	dissolved	in	150	mL	

methanol,	 and	 [{(MSalen/Saloph)2O}]	 ligand	 complexes	
(1.50	mmol)	in	20	mL	methanol	are	added	to	this	solution.	It	
is	mixed	under	reflux	at	80℃	 for	3	hours.	At	the	end	of	the	
reaction,	excess	methanol	is	evaporated.	The	remaining	solid	
is	washed	with	diethylether,	air	dried.	

Complex	(VI):	MA	=	1987.97	g,	Dark	green	solid;	µeff:	3.84	
B.M.;	Yield:	 1.4313	g	 (72%);	Melting	Point:	 ≥200	℃	 (dec.);	
FTIR	(ATR,	cm-1):	2970	(C-H),	1613	(C=Nim),	1595	(C=Ntrz),	
1305	 (C-Ophen),	 1684	 (C=O),	 1362	 (COObend);	
Analyzed/Found:	 C:	 57.96,	 H:	 4.22,	 Cr:	 7.81,	 N:	 10.53,	 O:	
14.45,	S:	4.80.	

Complex	 (VII):	MA	 =	 1999.51	 g,	 Dark	 brown	 solid;	 µeff:	
1.83	 B.M.;	 Yield:	 1.4796	 g	 (74%);	 Melting	 Point:	 ≥200	℃	
(dec.);	 FTIR	 (ATR,	 cm-1):	 2898,	 2979	 (C-H),	 1621	 (C=Nim),	
1596	 (C=Ntrz),	 1297	 (C-Ophen),	 1679	 (C=O),	 1382	 (COObend);	
Analyzed/Found:	 C:	 57.63,	 H:	 4.19,	 Fe:	 8.34,	 N:	 10.47,	 O:	
14.36,	S:	4.77.	

Complex	 (VIII):	MA	 =	 2132.10	 g,	 Yellow	 solid;	 µeff:	 3.87	
B.M.;	Yield:	 1.4725	g	 (70%);	Melting	Point:	 ≥200	℃	 (dec.);	
FTIR	(ATR,	cm-1):	2696	(C-H),	1603	(C=Nim),	1578	(C=Ntrz),	
1314	 (C-Ophen),	 1680	 (C=O),	 1364	 (COObend);	
Analyzed/Found:	C:	60.81,	H:	3.94,	Cr:	7.28,	N:	9.82,	O:	13.47,	
S:	4.48.	

Complex	(IX):	MA	=	2143.64	g,	Dark	red	solid;	µeff:	1.84	
B.M.;	Yield:	 1.6292	g	 (76%);	Melting	Point:	 ≥200	℃	 (dec.);	

FTIR	 (ATR,	 cm-1):	 2924,	 3010,	 3043	 (C-H),	 1603	 (C=Nim),	
1578	 (C=Ntrz),	 1314	 (C-Ophen),	 1696	 (C=O),	 1376	 (COObend);	
Analyzed/Found:	C:	60.48,	H:	3.92,	Fe:	7.79,	N:	9.80,	O:	13.40,	
S:	4.46.	
	
3.	Results	and	Discussion	

	
In	 this	 study,	 2,4,6-trichloro-1,3,5-triazine	 (Cyanuric	

chloride)	was	used	as	the	starting	material.	According	to	the	
literature,	 to	 obtain	 2,4,6-tri(p-formylphenoxy)-1,3,5-
triazine	(TRIPOD),	cyanuric	chloride	(CC)	was	reacted	with	
4-hydroxybenzaldehyde	 in	 a	 benzene	
environment(Tahmassebi	and	Sasaki,	1994).	After	this	stage,	
TRIPPOD	was	used	as	 the	 central	compound.	TRIPOD	was	
reacted	 with	 6-aminopenicillanic	 acid	 in	 the	 presence	 of	
diisopropylethylamine	 (DIPEA)	 in	 an	 ethyl	 alcohol	 media	
under	 reflux	 to	 obtain	 compound	 (V).	 Tripodal	 complexes	
(VI-IX)	were	obtained	from	the	reaction	of	the	tripodal	ligand	
and	[Cr/Fe(Salen/Saloph)]2O	initial	complexes	in	an	ethanol	
media	 (Scheme	 1).	 The	 structures	 of	 the	 obtained	 ligands	
were	elucidated	by	 1H-NMR,	FT-IR,	elemental	analysis,	and	
mass	spectroscopy	methods.	The	structures	of	all	obtained	
complexes	 were	 characterized	 by	 FTIR,	 magnetic	
susceptibility,	elemental	analysis,	and	ICP-OES	methods.	
	

	
Scheme	1.	(6-APA)3TRP	synthesis	reaction.

	
	
	
	

3.1.	Evaluation	of	1H	and	13C	NMR	spectra	
	
When	we	examined	the	1H-NMR	spectrum	of	the	ligand	

(V)	synthesized	in	our	study,	the	1H	NMR	signal	observed	as	
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a	multiplet	at	1.20	ppm	corresponds	to	18	protons,	which	are	
the	methyl	 groups	 attached	 to	 the	 three	 thiazolidine	 rings	
(Hf).	The	observation	of	the	protons	He	and	Hd	on	the	beta-
lactam	 ring	 separately	 as	 doublets	 at	 2.97	 and	 3.88	 ppm,	
respectively,	and	the	observation	of	three	Hh	protons	in	the	
acid	group	 attached	 to	 the	 thiazolidine	ring	as	a	 singlet	 at	
10.98	ppm,	the	observation	of	three	Hg	protons	as	a	singlet	at	
3.49	ppm,	and	most	importantly,	the	observation	of	a	singlet	
signal	corresponding	 to	three	Hc	protons	at	8.52	ppm,	and	
the	absence	of	the	singlet	signal	for	TRIPOD	at	10.00	ppm,	as	
well	 as	 the	 observation	 of	 aromatic	 signals	 Ha	 and	 Hb	 as	
doublets	 at	 6.96	 ppm	 and	 7.75	 ppm,	 respectively,	 have	
shown	 that	 the	 targeted	 ligand	 has	 been	 successfully	
synthesized	 (Figure	 1)	 (Yuste	 et	 al.,	 2009;	 Koç,	 2011;	
Hacıoğlu,	 2014;	Yabalak	et	 al.,	 2017;	Agathian	et	al.,	 2018;	
İşçi	 and	 Uysal,	 2018;	 Wu	 et	 al.,	 2018;	 Kiymaz	 and	 Uysal,	
2023).	

The	 13C	 NMR	 signals	 observed	 at	 182.38	 ppm	 (3C),	
171.85	ppm	(3C),	170.58	ppm	(3C),	161.49	ppm	(3C),	155.53	
ppm	(3C),	132.14	ppm	(3C),	130.83	ppm	(6C),	121.05	ppm	
(6C),	79.50	ppm	(3C),	73.90	ppm	(3C),	68.50	ppm	(3C),	64.10	
ppm	(3C),	and	29.80	ppm	(6C)	are	also	strong	evidence	that	
ligand	V	was	successfully	synthesized	(Figure	2).	

	

	
Figure	1.	1H-NMR	spectrum	of	compound	(V).	

	

	
Figure	2.	13C-NMR	spectrum	of	compound	(V).	

	
3.2.	Evaluation	of	FT-IR	spectra	

	
In	our	study,	when	we	examined	the	FT-IR	spectrum	of	

the	 ligand	 (V),	 the	 observation	 of	 the	 azomethine	 (-C=N-)	
band	at	1604	cm-1	instead	of	the	C=O	band	at	1695	cm-1	for	
TRIPOD	(III),	and	the	NH2	bending	band	at	1620	cm-1	for	6-
aminopenisilanic	acid	(III),	along	with	the	specific	bands	at	
1684	cm-1	for	the	beta-lactam	group	and	at	1761	cm-1	for	the	
acid	carbonyl	of	compound	(V)	demonstrate	 the	successful	
synthesis	of	the	target	tripodal	ligand	(Figure	3)(Yuste	et	al.,	
2009;	 Koç,	 2011;	 Hacıoğlu,	 2014;	 Yabalak	 et	 al.,	 2017;	
Agathian	et	al.,	2018;	İşçi	and	Uysal,	2018;	Wu	et	al.,	2018;	
Kiymaz	and	Uysal,	2023).	

	

	
Figure	3.	FT-IR	spectrum	of	compound	V.	

	
[M(Salen/Saloph)]	 (M=Cr3+	 and	 Fe3+)	 capped	 tripodal	

trinuclear	complexes	were	obtained	from	the	reaction	of	the	
ligand	and	1.5	equimolar	amounts	of	[(MSalen/Saloph)2O]	in	
methanol	medium.	When	we	examined	the	FT-IR	spectra	of	
these	 tripodal	 homonuclear	 [M(Salen/Saloph)]	 capped	
complexes,	the	observed	band	at	1761	cm-1	for	the	carboxylic	
acid	carbonyl	group	(C=O)	shifted	to	the	range	of	1737-1741	
cm-1,	demonstrating	complexation	between	the	caps	and	the	
ligand.	FTIR	spectra	of	all	complexes	were	given	in	Figure	4	
(Kopel	 et	 al.,	 1998;	 Uysal	 and	 İsmet	 Uçan,	 2009;	 İşçi	 and	
Uysal,	2018;	Kiymaz	and	Uysal,	2023).	

	

	
Figure	4.	FTIR	spectra	of	all	complexes.	

	
3.3.	Evaluation	of	ESI-MS	spectrum	for	ligand	V	

	
When	the	ESI-MS	spectrum	of	ligand	V	is	examined,	the	

signal	 at	 m/z	 =	 1035.30	 (100%)	 is	 associated	 to	 the	
molecular	ion	peak.	Since	the	device	works	with	the	electron	
spray	ionization	principle,	the	fragments	formed	as	a	result	
of	 the	 molecule	 decomposition	 are	 also	 associated	 to	 the	
signals	at	716.17	(%	44),	and	413.07	(%	28)	in	the	spectrum.	
The	predicted	formulas	of	the	corresponding	molecules	due	
to	aforementioned	signals	are	shown	in	Figure	5.	
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Figure	5.	ESI-MS	spectrum	of	compound	V.	

	
3.4.	Evaluation	of	magnetic	susceptibility	results	

	
In	 our	 study,	 magnetic	 susceptibility	 values	 of	 all	

synthesized	tripodal	trinuclear	complexes	were	measured	at	
room	temperature	using	a	Gouy	balance	to	determine	their	
molecular	geometries.	The	effective	magnetic	moments,	µeff,	
per	metal	 atom	were	calculated	 from	 the	 expression:	µeff	=	
2.84!"#T	 B.M.,	where	 XM	 is	 the	 molar	 susceptibility.	 The	
molar	magnetic	susceptibility	(µeff)	values	of	all	complexes	in	
terms	of	Bohr	magneton	(B.M.)	are	given	below.		

Complexes	VI	and	VIII	were	measured	paramagnetically,	
each	having	values	of	3.84	and	3.87	B.M.,	respectively,	with	a	
t2g3eg0	electron	 configuration	 for	each	Cr(III)	 ion.	 Similarly,	
complexes	 VII	 and	 IX	with	 d5	 electron	 configuration,	were	
measured	paramagnetically,	each	having	values	of	1.83	and	
1.84	B.M.,	respectively,	with	a	t2g5eg0	electron	configuration	
for	 each	 Fe(III)	 ion.	 According	 to	 our	 literature	 research,	
[M(Salen/Saloph)2O]	 complexes	 are	 high	 spin	 complexes	
with	 a	 t2g3eg2	 electron	 configuration,	 and	 it	 is	 known	 that	
another	ligand	can	coordinate	with	them.	Therefore,	they	are	
referred	to	as	ligand	complexes.	When	another	monodentate	
ligand	 coordinates	 with	 these	 ligand	 complexes,	 their	
electronic	 configurations	 remain	 the	 same,	 but	 when	 a	
bidentate	ligand	coordinates	with	both	teeth,	it	transitions	to	
a	 low-spin	 electronic	 configuration.	 In	 other	words,	 when	
other	 ligands	 coordinated	 to	 the	 centers	 of	 these	 ligand	
complexes	force	the	metal	ion	into	an	octahedral	geometry,	
low	 spin-capped	 complexes	 are	 formed.	 According	 to	 the	
results,	 [M(Salen/Saloph)]	 (M=Cr3+	 and	 Fe3+)	 capped	
tripodal	homonuclear	complexes	were	evaluated	as	having	
octahedral	 geometry	 since	 they	 are	 low-spin	
complexes(Uysal	and	İsmet	Uçan,	2009;	Uysal	and	Koc,	2010;	
İşçi	and	Uysal,	2018;	Uysal	and	Koç,	2018;	Mahamoud	Aouled	
and	Uysal,	2021;	Aouled	and	Uysal,	2023;	Kiymaz	and	Uysal,	
2023)	

	
3.5.	Assessment	of	TGA	results	of	some	complexes	

	
In	 our	 study,	 one	 of	 the	 complexes	 we	 obtained	

(Compound	 VII),	 thermogravimetric	 analysis	 (TGA)	 was	
performed	under	 an	N2	 atmosphere	with	 a	heating	rate	 of	
10°C/min	in	the	range	of	50-800°C	to	determine	the	thermal	
behaviours	(Figure	6).	From	the	thermogravimetric	analysis	
graph	 of	 the	 compound	 (VII),	 it	 is	 observed	 that	 the	
decomposition	occurs	in	three	steps.	In	the	first	step,	with	a	
5.00%	 weight	 loss,	 the	 CO2	 group	 is	 detached	 from	 the	
molecule	and	the	FeSalen	caps	are	separated	from	the	main	
body(Uysal	and	İsmet	Uçan,	2009;	Uysal	and	Koc,	2010;	İşçi	
and	 Uysal,	 2018;	Uysal	 and	 Koç,	 2018;	Mahamoud	Aouled	
and	Uysal,	2021;	Aouled	and	Uysal,	2023;	Kiymaz	and	Uysal,	
2023).	The	theoretical	weight	loss	at	this	step	is	6.60%.	In	the	
second	step,	with	a	42.00%	weight	loss,	the	organic	structure	
attached	 to	 the	 center	 is	 separated	 from	 the	medium.	The	

theoretical	weight	loss	at	this	step	is	41.16%.	In	the	final	step,	
a	 34.00%	 weight	 loss	 indicates	 the	 decomposition	 of	 the	
salen	group	bound	to	iron.	The	theoretical	weight	loss	at	this	
step	is	35.15%.	Since	the	heating	process	was	terminated	at	
800°C,	 further	weight	 losses	 could	 not	 be	 observed.	 Upon	
FTIR	and	ICP-OES	analysis	of	the	remaining	substances	from	
the	 TGA	 analysis,	 it	 was	 determined	 that	 the	 remaining	
substances	 after	 decomposition	 were	 cyanide	 chloride	
center	 and	 Fe2O3.	 This	 experimental	 data	 are	 in	 good	
harmony	with	the	theoretical	data.	

	

	
Figure	6.	TGA	curve	of	the	complex	(VII).	

	
4.	Conclusion	

	
In	 this	 work,	 a	 novel	 s-triazine	 based	 tripodal	 6-

iminopenicylanic	 acid	 ligand	 (V)	 was	 adeptly	 synthesized	
and	meticulously	 characterized	 through	 the	 application	 of	
elemental	 analysis,	 1H	 NMR,	 FTIR	 spectroscopy,	 and	
thermogravimetric	 analysis.	 [M(Salen/Saloph)]	 capped	
trinuclear	complexes	complexes	(VI-IX)	of	 this	 ligand	were	
synthesized	 in	 ethanol	 media.	 Their	 structures	 were	
characterized	using	FTIR	spectroscopy,	metal	concentration	
determination	by	 ICP-OES	spectroscopy,	magneto	chemical	
analysis,	 and	 thermogravimetric	 analysis.	 From	 the	 TGA	
result,	 it	 was	 understood	 that	 the	 resulting	 complexes	
showed	high	thermal	stability.	All	Cr+3	complexes	were	found	
to	be	paramagnetic	with	three	unpaired	electron,	and	each	
Cr3+	ion	was	characterized	as	an	inner	orbital	complex	with	
a	t2g3eg0	electron	configuration.	Similarly,	the	Fe3+	complexes	
were	also	paramagnetic	with	a	low-spin	1	unpaired	electron,	
and	 each	Fe3+	 ion	 formed	 an	 inner	 orbital	 complex	with	 a	
t2g5eg0	electron	configuration.		
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