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AFYONKARAHISAR BOLGESI ENDEMIK BITKILERI EKSTRATLARINI
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Bu calismada, adagayi, eber sarisi, coban ¢okerten ve sigirkuyrugu gibi bitkiler oda
sicakliginda kurutulup toz haline getirilmis, ardindan ¢ift distile su ile 60-80 °C’de
manyetik karistirici esliginde ekstrakte edilmistir. Elde edilen 6ziitler rotary evaporatorle
coziiclilerinden arindirilarak steril kosullarda saklanmistir. Gilimiis nanopartikiillerin
(AgNP) yesil sentezi i¢in bu oOziitler, farkli derisimlerdeki glimiis nitrat ¢ozeltileriyle
kangtirilmis; renk degisimi ile olusum gozlemlenmis, ardindan santrifiij, yikama ve
kurutma islemleri uygulanmistir. Karakterizasyon i¢in SEM, TEM, XRD, FTIR ve UV
analizleri gergeklestirilmis; antibakteriyel, antifungal ve antioksidan etkiler incelenmistir.
Gilimiis iyonlarimin indirgenme siirecleri, ince tabaka kromatografisi (TLC) ile takip
edilerek reaksiyon kontrolii saglanmistir. Bu kapsamda, bitki oOziitlerinin fenolik

iceriginin nanoparcacik sentezinde etkili oldugu gosterilmistir.
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ACTIVITIES
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In this study, plants such as sage, eber yellow, puncture vine, and mullein were dried at
room temperature and ground into powder, then extracted with double-distilled water at
6080 °C with a magnetic stirrer. The resulting extracts were purified from their solvents
using a rotary evaporator and stored under sterile conditions. For the green synthesis of
silver nanoparticles (AgNP), these extracts were mixed with silver nitrate solutions of
different concentrations; the formation was observed by color change, followed by
centrifugation, washing, and drying processes. Characterization was performed using
SEM, TEM, XRD, FTIR, and UV analyses, and antibacterial, antifungal, and antioxidant
effects were investigated. The reduction processes of silver ions were monitored using
thin-layer chromatography (TLC) to control the reaction. In this context, it was
demonstrated that the phenolic content of plant extracts is effective in nanoparticle

synthesis.
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1. GIRIS

Son yillarda nanoteknoloji alaninda yasanan hizli gelismeler, Ozellikle metal
nanopartikiillerin biyomedikal, ¢evresel ve endiistriyel uygulamalarda artan onemini
ortaya koymustur. Bu baglamda, giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), gii¢lii antimikrobiyal
ozellikleri ve yilizey fonksiyonellestirme potansiyeli sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak geleneksel kimyasal sentez yontemleri, ¢evreye zararl toksik maddeler ve yliksek
enerji tiiketimi gibi Onemli sirhliklart beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
siirdiriilebilirlik temelli, g¢evre dostu yaklasimlarin gelistirilmesi kac¢milmaz hale
gelmigstir. Yesil sentez yontemi, nanopartikiillerin bitki 6zleri, mikroorganizmalar veya
biyolojik atiklar gibi dogal indirgeyici ve stabilize edici ajanlar kullanilarak

sentezlenmesini saglayan yenilik¢i ve ¢evreci bir yontem olarak on plana ¢ikmaktadir.

Bitkisel kaynakli ekstraktlar, igeriklerinde bulunan fenolik bilesikler, flavonoidler,
alkaloidler ve proteinler sayesinde hem indirgeme ajan1 hem de stabilizatér olarak gorev
yapabilmektedir. Bu biyolojik bilesenlerin ¢esitliligi, elde edilen nanopartikiillerin boyut,
morfoloji ve fonksiyonel dzellikleri iizerinde dogrudan etkili olabilmektedir. Ozellikle
tibbi bitkiler, tagidiklar1 zengin fitokimyasal profiller sayesinde hem sentez verimini hem
de elde edilen nanopartikiillerin biyolojik etkinligini artirmaktadir. Afyonkarahisar
bolgesi, ¢ok sayida endemik bitki tiirlinii barindirmastyla dikkat ¢eken 6nemli bir ekolojik
bolgedir. Bu bolgede dogal olarak yetisen Gri Adagay1 (Salvia leucophylla), Eber sarist
(Thermopsis turcica), Sigirkuyrugu (Verbascum afyonense) ve Coban Cokerten (Tribulus
terrestris) gibi bitkiler, geleneksel tipta da uzun yillardir kullanilmakta olup, potansiyel

biyolojik aktiviteleriyle literatiirde yer bulmustur.

Bu calismanin temel amaci, Afyonkarahisar’a 6zgii endemik bitki Oziitlerinin yesil
sentezde indirgeyici ajan olarak kullamilip kullanilamayacagim degerlendirmek, elde
edilen giimiis nanopartikiillerin biyolojik etkinliklerini ortaya koymak ve bu sayede
stirdiiriilebilir, ¢evre dostu bir liretim stratejisi gelistirmektir. Ayrica, farkli bitki tiirlerinin
nanoparcacitk morfolojisi, stabilitesi ve biyolojik aktivite T{izerindeki etkilerini
kiyaslayarak, sentez parametrelerinin optimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda

ylriitiilen arastirma, hem bolgesel bitki zenginliginin katma degere doniistiiriilmesine



hem de ¢evre dostu nanoteknolojik uygulamalarin yayginlastirilmasina katki

saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, adi gegen endemik bitki tlirlerinin ekstraktlari kullanilarak glimiis
nanopartikiillerin yesil sentezi gerceklestirilmistir. Bitki 6zlerinin glimiis nitrat ¢ozeltileri
ile etkilesimi sonucu olusan nanopartikiiller, goézlemlenen renk degisimleri ve
spektroskopik analizlerle karakterize edilmistir. Sentezlenen AgNP’lerin yapisal,
morfolojik ve kimyasal 6zellikleri; UV-vis, SEM, TEM, XRD, FTIR ve Raman analizleri
ile detayl sekilde incelenmis; ayrica antibakteriyel, antifungal ve antioksidan aktiviteleri
test edilmistir. Glimiis iyonlarinin indirgenme siireci ince tabaka kromatografisi (TLC)

yontemi ile takip edilerek sentez mekanizmalarina 151k tutulmustur.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Nanomalzemeler ve Nanomalzemelerin Sentez Yontemleri

Nanomalzemeler, esas olarak nanoskal boyutlariyla tanimlanan gesitli bir malzeme
kategorisidir, Ozellikle en az bir boyutu 1 ila 100 nanometre araliginda olan
malzemelerdir. Bu benzersiz nanometrik boyut, onlara hacimsel malzemelerin
karsitlarindan 6nemli dl¢tide farkli olan belirgin fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandirir.
Nanomalzemelerin ig¢sel Ozellikleri, onlar1 biyoloji, malzeme bilimi ve c¢evresel
uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda paha bi¢ilmez kilar. Nanomalzemelerin yaygin bir
tanimi, parcaciklar, taneler, lifler veya bilesenler gibi sahiplik yapilarinin nanoskalada
boyutlar sergileyen ve artirilmig reaktivite, artmis yiizey alani ve degistirilmis elektronik
ozellikler gibi Ozellikler saglayan yapilar igerir (Webster vd. 2004, Harish vd. 2022,
Kreyling vd. 2010, Buzea vd. 2007).

Nanomalzemelerin temel tanimi boyutlarina odaklansa da, siniflandirmalari bilesimleri
ve Ozellikleri hakkinda daha derin bir anlayisa dayanir. Nanomalzemeler, kimyasal
bilesimlerine gore birkac tiire ayrilabilir: organik nanomalzemeler (dendrimerler ve
polimer bazli malzemeler gibi), inorganik nanomalzemeler (metal oksitler ve grafen gibi
karbon bazli malzemeler gibi) ve ¢esitli elementleri birlestirerek sinerjik 6zelliklerden
yararlanan kompozit nano yapilar (Harish vd. 2022, Lin vd. 2014, Saha vd. 2012).
Ornegin, karbon nanotiipler olaganiistii dayaniklilklar1 ve elektriksel dzellikleri ile
taninir, bu da onlar1 elektronikten tibbi cihazlara kadar ¢esitli uygulamalar i¢in uygun
hale getirir. Benzer sekilde, metal nanopartikiiller, ¢esitli kimyasal reaksiyonlarda verimli
hale getiren benzersiz katalitik ve elektronik Ozellikler sergileyebilir (Saleem ve Zaidi

2020, Jiao vd. 2019).

Nanomalzemeleri tanimlayan o6zellikler ¢ok yonlidiir ve genellikle bilesimlerine,
sekillerine ve boyutlarina baglidir. Ornegin, nanomalzemeler yiizey alani-hacim
oranlarinin artmasiyla karakterize edilir, bu da hacimsel formlariyla karsilastirildiginda
artirilmig reaktivite ve dayamklilik saglayabilir (Mekuye vd. Abera 2023). Bu o6zellik,

kataliz alaninda goriildiigi gibi, enzim benzeri 6zelliklere sahip nanomaddeler olan



nanozimanlarin olaganiistii katalitik Ozellikler sergiledigi etkilesimlerin daha etkili
olmasini saglar (Huang vd. 2019, Wei ve Wang 2013). Bu tiir 6zelliklerin sonuglari
onemli olup, ilag dagitim sistemleri, biyosensorler ve ¢evresel iyilestirme tekniklerinde

yeni uygulama firsatlart sunar (Li vd. 2015, Saleem ve Zaidi 2020).

Biyolojik etkilesimler baglaminda, nanomalzemeler boyutlarina ve sekillerine bagli
olarak ¢esitli davraniglar sergiler. Calismalar, nanopartikiillerle hiicre etkilesimlerinin
boyutlar ve ylizey 6zellikleri tarafindan etkilenen pro-inflamatuar etkiler veya hiicresel
alim gibi farkl tepkiler olusturabilecegini gostermistir (Sohaebuddin vd. 2010). Sonug
olarak, bu etkilesimlerin anlasilmasi, 6zellikle toksisite ve hiicresel uyumlulugun en
onemli endiseler oldugu biyomedikal uygulamalarda daha giivenli nanomalzemelerin

gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir (Buzea vd. 2007, Gallud ve Fadeel 2015).

Nanomalzemelerin yenilik¢i uygulamalar: bir¢ok sektorii kapsar ve ¢ok yonliiliikklerini
vurgular. Su aritiminda, nanomalzemeler, hedeflenmis tasarim yoluyla benzersiz
fizikokimyasal 6zelliklerinden yararlanarak kirleticilerin verimli bir sekilde giderilmesini
saglayarak giiclii potansiyeller sergiler (Li vd. 2015). Ayrica, tarim alaninda, nano-sifir
degerlikli demir ve giimiis nanoparcaciklari gibi nanomalzemeler, bitki biiylimesini
artirma ve bitkileri hastaliklardan koruma konusundaki potansiyellerini gostermistir, bu
da onlarin tarim ve cevresel siirdiiriilebilirlikteki ¢ift roliinii gostermektedir (Saleem ve
Zaidi 2020, Rauscher vd. 2017). Ayrica, nanomalzemelerle ilgili diizenleyici gerceveler,
cevresel ve saglik etkilerinin anlasilmasi derinlestikge evrilmeye devam ediyor. Ornegin,
Avrupa Komisyonu, nanomalzemelerin nicel analizini gerektiren tammlar dnermistir ve
cesitli uygulamalarda giivenlik standartlarinin karsilandigindan emin olmak i¢in dikkatli
bir risk degerlendirmesi ve diizenleyici denetim ihtiyacini vurgulamistir (Kreyling vd.
2010, Rauscher vd. 2017, Boverhof vd. 2015). Nanomalzemeler pazar1 genisledikce,
gelistiriciler ve arastirmacilar arasinda nanomalzeme nedir sorusunun farkli
yorumlarindan kaynaklanabilecek tutarsizliklart hafifletmek i¢in tanmimlart ve
kategorilendirme sistemlerini uyumlu hale getirme c¢agris1 artmaktadir (Kennedy vd.
2019, Gallud ve Fadeel 2015). Nanomalzemelerin dogasinda bulunan 6zellikler, yalmzca
doniistiiriici uygulamalar i¢in potansiyel tasimakla kalmaz, aym zamanda giivenlik ve

cevresel etkileri {izerine titiz bir aragtirma yapilmasimi da gerektirir. Bu,



nanomalzemelerin liretiminin endiistriyel sektorlerde yayilmaya devam etmesi nedeniyle
cok onemlidir. Sentezden bertarafa kadar olan yasam dongiilerinin kapsaml bir sekilde
incelenmesi, ¢evresel kaliciliklar1 ve potansiyel biyobirikim konularimi ele almak igin
onemlidir (Adam ve Vaculovicova 2017, Rauscher vd. 2017). Bu nedenle,
nanotoksikoloji ve ¢evre bilimi alanlarinda aktif aragtirmalar, bu 6zellikleri aydinlatmak
ve uygulamalarim yonlendiren diizenleyici gerceveleri bilgilendirmek i¢in hayati 6neme

sahiptir.

Sonug olarak, nanomalzemeler, nanoskal boyutlarindan kaynaklanan benzersiz 6zellikleri
ile karakterize edilen c¢esitli bir alami temsil eder. Smflandirmalari, c¢evresel
tyilestirmeden ileri biyomedikal ¢déziimlere kadar bircok uygulamada onemli etkilere
sahip cesitli malzemeleri kapsamaktadir. Nanomalzemelerin anlasilmast gelisirken,
giivenli ve sorumlu gelistirme uygulamalarinin saglanmasinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir; bu da
kamu saghigint ve cevreyi korurken nanomalzemelerin sundugu biiyiik potansiyeli
kullanmak i¢in siirekli diizenleyici cabalar ve risk degerlendirmeleri gerektirmektedir

(Buzea vd. 2007, Boverhof vd. 2015, Rauscher vd. 2017).

Nanomalzemelerin sentezi (Sekil 2.1), nanoskalada malzemeler liretmek i¢in 6zel olarak
tasarlanmis genis bir yontem yelpazesini kapsayan, benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozelliklerle karakterize edilen, hizla gelisen bir arastirma alamidir. Her sentez yontemi,
belirli avantajlar ve sinirlamalar tasir, bu da hedeflenen uygulama ile uyumlu bir yontem
secmeyi zorunlu kilar. Bu yanit, kimyasal buhar birikimi (CVD), sol-jel, kimyasal
cokelme, hidrotermal/solvotermal sentez, elektrokimyasal birikim, mekanik
oglitme/graviir, sablon destekli sentez ve lazer ablasyonu dahil olmak tizere ¢esitli sentez
yontemlerini tartisarak, bu tekniklerin nanomalzemeler baglamindaki kapsamli bir

anlayisini saglamay1 amaclayacaktir.

Kimyasal buhar birikimi (CVD), gaz halindeki dnciillerin kimyasal reaksiyonu yoluyla
ince filmlerin ve nanoyapilarin biiytimesini kolaylastiran yaygin olarak kullamlan bir
yontemdir. Bu teknik, yiliksek saflikta malzemeler iiretmek i¢in 6zellikle avantajlidir ve
elde edilen nanomalzemelerin bilesimi ve yapisi iizerinde hassas kontrol saglar. Ornegin,

CVD, ge¢is metali dikalkojenidlerinin monolayerlerini iiretmede etkili olmustur; bu



malzemeler, benzersiz elektronik 6zellikleri nedeniyle cagdas elektronik uygulamalarda
kritik 6neme sahiptir (Liu vd. 2022, Yao vd. 2024). CVD'nin ¢ok yonliligi, cesitli alt
tabakalara uzanarak, elektronik ve fotonikteki malzemelerin islevselligini 6nemli 6l¢iide

artiran kaplamalarin ve ultra ince filmlerin birikimini saglar (Wang vd. 2022).
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Sekil 2.1 Nanopartikiil sentez teknikleri (Rane 2018).

Sol-jel sentezi, bir ¢ozeltinin kat1 jel fazina gegisi yoluyla nanomalzemelerin olusumunu
saglayan bir diger 6ne ¢ikan yontemdir. Bu siireg, kontrollii morfolojilere ve bilesimlere
sahip seramik ve cam benzeri malzemelerin iiretilmesi i¢in 6zellikle avantajhidir. Sol-jel
yontemi, ilag tasima ve kataliz gibi uygulamalar i¢in kritik olan ayarlanabilir boyutlar ve
islevsellikler sergileyen mezoporoz silika nanopartikiillerinin tretilmesinde etkili bir
sekilde kullanilmistir (Chen vd. 2018, Wu vd. 2013). Silikanin 6tesinde, sol-jel siireci
cesitli metal oksitleri olusturmak icin uyarlanabilir, bu da nanomalzeme

aragtirmalarindaki genis kullanimina katkida bulunur (Niculescu vd. 2021).

Kimyasal ¢okelti, genellikle pH veya sicaklik gibi kosullarin degistirilmesiyle elde edilen
bir ¢ozeltiden kati pargaciklarin olusumunu igerir. Bu teknik, manyetik O6zellikleri
nedeniyle cesitli uygulamalar i¢in arastirilan manyetit (Fe3O4) dahil olmak {izere metal
nanopartikiillerin sentezinde sik¢a uygulanmaktadir (Ba-Abbad vd. 2022). Caligsmalar,

cokeltilmis nanopartikiillerin morfolojisinin ve bilesiminin sentez parametrelerinin



ayarlanmasiyla ayarlanabilecegini, biyomedikal ve c¢evresel iyilestirme gibi
uygulamalarda performanslarint optimize etmek i¢in hayati éneme sahip oldugunu

gostermektedir (Maity ve Polshettiwar 2018).

Hidrotermal ve solvotermal sentez teknikleri, nanokristallerin bliylimesini kolaylastirmak
icin yiiksek sicaklik ve basing kullanir. Bu ydntem, anizotropik dogasi nedeniyle
benzersiz fiziksel ozellikler sergileyen nanorodlar ve nanowire'lar da dahil olmak iizere
karmasik nanoyapilarin sentezi i¢in 6zellikle faydalidir. Hidrotermal sentezler, tutarl
boyut ve kompozisyona sahip yiiksek kaliteli nanomalzemeler liretme yetenekleri ile
bilinir (Niculescu vd. 2021). Solvotermal sentezin ortaya ¢ikmasi, belirli nanoyapilari
sentez sirasinda stabilize etmeye yardimci olan organik ¢oziicller ekleyerek

iiretilebilecek nanomaterial ¢esitliligini genisletmistir (Yao vd. 2024).

Elektrokimyasal kaplama, metalik ve yar1 iletken nanomalzemelerin sentezlenmesi i¢in
giiclii bir tekniktir; burada elektrik akimi, iyonlarin indirgenmesini saglar ve iletken alt
tabakalarda nanoyapilarin olusumuna yol acar. Bu yontem, kalinlik ve morfolojinin
hassas kontroliinii saglar, bu da onu sensdrler ve enerji depolama cihazlar1 gibi
uygulamalar icin Ozellikle ilgili hale getirir (Muflikhun vd. 2022). Ayrica, siireg,
elektrokimyasal aktiviteyi artiran hiyerarsik yapilar olusturacak sekilde optimize
edilebilir, boylece piller ve siiperkapasitorler gibi uygulamalarda performansi artirir

(Muflikhun ve Santos 2019).

Mekanik frezeleme ve asindirma, malzemelerin fiziksel olarak nanoskalaya kadar
kiigtiltiilmesini igeren yukaridan asagiya yaklagimlardir ve ogilitme veya litografik
teknikler kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontemler genis bir yelpazede nanoyapilar
uretebilse de, partikiil boyutu ve seklinin uniformitesi ile ilgili zorluklar yasayabilirler.
Bununla birlikte, katalizorlerin sentezi gibi iyl tamimlanmis yapilar gerektiren
uygulamalarda kritik 6neme sahiptirler (Kristina vd. 2024). Mekanik frezlemenin
Olceklenebilirligi, daha biiyiik miktarlarda nanomalzemelere ihtiya¢ duyulan endiistriyel

uygulamalar i¢in kaliteyi tehlikeye atmadan faydalar sunar (Guo vd. 2025).

Sablon destekli sentez, nanomateriallerin olusumunu yonlendirmek i¢in mevcut yapilarin



avantajlarindan yararlanir. Bu yontem, belirli boyutlara ve morfolojilere sahip yiiksek
derecede diizenli nanoyapilar iiretebilir. Ornegin, polimerik veya nanoporus kaliplar
kullanmak, istenen 6zelliklere sahip nan teller veya nanotiipler elde edebilir (Maity ve
Polshettiwar 2018). Bu teknigin ¢esitli malzemelere uyarlanabilirligi, simetri ve yiizey
ozelliklerinin terapotik etkinin maksimize edilmesi i¢in kritik oldugu ila¢ dagitimi gibi

alanlarda kullanilmasina yol agmustir (He vd. 2022).

Lazer ablasyonu, hedef yiizeyden malzeme ¢ikarmak icin yiiksek enerjili lazer darbeleri
kullanarak, sivi veya gaz ortaminda askida kalan nanopartikiiller olusturur. Bu teknik,
kimyasal reaktorlere ihtiya¢ duymadan c¢esitli boyut ve sekillerde nanopartikiiller liretme
yetenegi de dahil olmak tlizere bircok avantaj sunar. Ayrica, lazer ablasyonu ylizey aktif
maddeler veya stabilizatorlerin yoklugunda temiz malzemeler {retir, bu da
biyouyumlulugun énemli oldugu biyomedikal uygulamalar i¢in cazip hale getirir (Guo
vd. 2025). Lazer ablasyonun ¢ok yonliiliigii ve hassasiyeti, ¢esitli uygulamalar i¢in ¢esitli

nanomalzemelerin sentezlenmesinde ¢ekici bir yontem haline getirir.

Sonug olarak, nanomalzemelerin sentezi, her biri benzersiz 6zelliklere ve uygulamalara
sahip ¢esitli yontemleri kapsamaktadir. CVD ve sol-jel yontemleri, kontrollii 6zelliklere
sahip yiiksek saflikta malzemeler iiretmek icin yaygindir, kimyasal c¢okelme ve
hidrotermal sentez ise karmasik yapilar olusturma konusunda avantajlar sunar.
Elektrokimyasal tortulama, nanomaterial bilylimesinde hassasiyet saglarken, mekanik
frezeleme endiistriyel uygulamalar icin 6l¢eklenebilirlik sunar. Sablon destekli sentez ve
lazer ablasyonu, arastirmacilar i¢in mevcut olan ara¢ kutusunu daha da genisleterek, her
biri modern teknolojinin taleplerini karsilamak i¢in uygun yenilik¢i nanomalzemelerin
gelistirilmesine katkida bulunur. Bu yontemleri anlamak, ¢esitli uygulamalarin 6zel
gereksinimlerine gore uyarlanmis nanomaterial liretiminin optimize edilmesini saglar ve
gelisen teknolojik zorluklar1 karsilayabilecek ileri malzemelerin yeni bir g¢agim

miijdeleyerek.

2.2 Nanomalzemelerin Ozellikleri

Nanomalzemeler, boyutlarimin kiigiilmesi ve biiyiik yiizey alan1 hacim oranlar1 nedeniyle,

hacimsel karsitlarindan 6nemli dlgiide farklilik gosteren benzersiz ve cesitli 6zellikler



sergiler. Nano dlgeginde, malzemeler mekanik, elektriksel, termal ve optik 6zelliklerini
derinlemesine artiran Ozellikler gosterebilir, bu da onlart tip, elektronik ve enerji

depolama gibi ¢esitli alanlarda cesitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

Nano 6l¢ekli malzemelerin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, mekanik 6zelliklerinin
geleneksel malzemelere kiyasla onemli lgiide degistirilmesidir. Ornegin, nanoyapil
malzemelerin, artirilmig dayaniklilik ve sertligin yani sira, gelistirilmis yorulma direnci
ve asinma Ozellikleri sergiledigi bilinmektedir (Banues ve Langdon 2010, Banues vd.
2015). Bu iyilestirmeler, mekanik yiikler altinda etkilesim mekanizmalarini kontrol eden
nanomalzemelerdeki artan tane sinirlar1 orami ve benzersiz atomik diizenlemelere
atfedilebilir (Banue ve Langdon 2010). Ayrica, ¢ok bloklu polimerleri igeren mimari
tasarimlarin G6zellestirilmesi, uygulama taleplerini karsilamak i¢in hassas bir sekilde

ayarlanabilen belirli mekanik tepkimelerin mithendisligini saglar (Zeng vd. 2024).

Nanomalzemelerin elektriksel 6zellikleri de nanometre dl¢ceginde dikkate deger sekilde
degisir. Nanoyapilarin boyutu, sekli ve bilesimi, bant araliklarini, elektronik
iletkenliklerini ve katalitik performanslarini etkileyebilir (Yang vd. 2021). Ornegin,
nanoskal boyutlarin eklenmesi, elektron tasima yollarinin degismesine yol acarak piller
ve siiperkapasitdrler gibi cihazlarda elektrik iletkenligini artirabilir (Cong vd. 2017). Iki
boyutlu malzemeler, grafen ve gegis metal dikalkojenitleri dahil olmak iizere, olaganiistii
elektronik ozellikler sergileyerek onlar1 sonraki nesil elektronik cihazlar ve sensorler i¢cin
uygun hale getirir (Ke ve Chen 2015). Katmanli nanokompozitlerde, ozellikle lityum-
iyon batarya uygulamalart i¢in, artirilmis iyonik iletkenlik ve kolaylastirilmis yiik tagima

mekanizmalari bildirilmistir (Zhang vd. 2013).

Isil iletkenlik, nanomalzemeler arastirmasinda O6nemli bir ilgi alami olan bir diger
ozelliktir. Nano Olcekli yapilar, artan yiizeysel sagilma nedeniyle termal tasimay etkili
bir sekilde yonetebilir (Ramadan ve Martin-Palma 2022). Silisyum nanowire'lar veya
grafen gibi nanoyapili malzemeler, azalmis termal iletkenlikleri ve artirilmis elektrik
iletkenlikleri sayesinde onemli 6l¢iide gelistirilmis termoelektrik performansi sergilemis
olup, bu da onlar1 enerji doniisiimii ve depolama uygulamalari i¢in ideal adaylar haline

getirmistir (Ramadan ve Martin-Palma 2022). Nanoyapilarin spesifik mimarisi, kompozit



malzemelerde termal yonetimi optimize etmek i¢in de tasarlanabilir, bu da onlar1 verimli
1s1 dagilimi gerektiren uygulamalar i¢in cok yonlii hale getirir (Ramadan ve Martin-Palma

2022).

Nanomalzemelerin optik 6zellikleri, nanoskal malzemelerin karmasikligini ve uyum
yetenegini daha da gosterir. Isigin nanoyapilarla olan farkli etkilesimleri, benzersiz
emilim, sagilma ve yayilma fenomenlerine yol acabilir (Amirjani vd. 2019).
Nanopartikiiller yiizey plazmon rezonans: etkileri sergileyebilir, bu da sensorler ve
goriintiileme uygulamalarinda faydali olan artmis optik hassasiyetlere yol acar (Amirjani
vd. 2019). UV-vis spektroskopisi gibi teknikler, metalik nanoyapilarin boyut ve sekil
bagimhi optik davramislarmi kesfetmek i¢in kullamilmistir ve bu da optik cihaz

teknolojilerinde 6nemli ilerlemelere yol agmistir (Amirjani vd. 2019).

Ayrica, nanomalzemelerin yiizey 6zellikleri, 1slanabilirlikleri ve adsorpsiyon kapasiteleri
dahil olmak tizere genellikle artirilir, bu da onlarin birgok uygulamada énemli bir faydal
etki gdstermelerini saglar. Artan yiizey alani, daha 6nemli kimyasal reaksiyonlara olanak
tanir ve katalitik aktiviteyi artirir (Sulka 2023). Bu 6zellik, reaktantlarin katalitik ylizeye
etkin bir sekilde maruz kalmasinin reaksiyon verimliligini onemli 6l¢iide artirabilecegi
heterojen kataliz uygulamalarinda 06zellikle ©nemlidir. Nanoyapili malzemelerin
miithendisligi, ayrica belirli ortamlara 6zel ylizey ozellikleriyle tasarlanmis kaplamalar
veya kompozitlerin gelistirilmesine de olanak tanir ve bu da biyouyumlu malzemelerden
artirilmis korozyon direncine kadar genis bir uygulama yelpazesinde faydalar sunar

(Emanet vd. 2019).

Nanomalzemeler, enerji sektoriinde de 6nemli faydalar saglayabilir. Benzersiz 6zellikleri,
yiiksek ylizey alanlarmmin elektro-kimyasal depolama yeteneklerini artirdig:
stiperkapasitorler ve piller gibi enerji depolama ¢éziimlerinde 6nemli ilerlemelere olanak
tanimistir (Zhang vd. 2013). Iki boyutlu nanomalzemelere dayali hiyerarsik yapilarin
kullanimi, lityum pillerde optimize edilmis elektrotlar olusturma konusunda umut vaat
etmig ve bu da artan enerji yogunlugu ve gii¢ ¢ikisi ile sonuglanmistir (Cong vd. 2017).
Bu, nanoyapilandirma ve enerji verimliligi arasindaki kritik bir kesisimi yansitarak,

nanoskalaya dayali prensipler etrafinda tasarlanmis gelecekteki enerji teknolojileri i¢in
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onemli bir potansiyele vurgu yapmaktadir.

Nano Olcekli boyutlar ve yapisal oOzellikler arasindaki etkilesim, dogal olarak
nanomalzemelerin sentezi ve lretimi konusundaki tartismalara yol agar. Mikrodalga
destekli sentez, kimyasal buhar biriktirme ve kendiliginden montaj gibi teknikler, yliksek
dogrulukla uniform ve tekrarlanabilir nanoyapilar iiretmek i¢in hayati metodolojiler
olarak ortaya ¢ikmustir (Schiitz vd. 2017, Ivanisenko vd. 2010). Her bir yontem, belirli
malzeme yonelimlerini elde etmekten iiretim stireclerinin 6lgeklenebilirligini artirmaya
kadar ¢esitli avantajlar sunar. Nanoyapilarin yeniden iiretilebilirligi ve kontrollii sentezi
ile ilgili zorluklar, nanoteknolojideki stirekli yenilikler araciligiyla aktif olarak ele

alinmaktadir (Schiitz vd. 2017).

Ayrica, nanoyapili  malzemelerin daha genis miihendislik  zorluklartyla
birlestirilmesindeki stirekli ilerlemeler, ¢ok islevli kompozitler ortaya ¢ikariyor. Farkli
malzeme tlirlerini birlestiren hibrit nanoyapilar, her iki bilesenin de avantajli
ozelliklerinden yararlanarak, hem yiiksek performansli hem de cesitli uygulamalar i¢in
cok yonlii malzemeler elde edebilir (Pan vd. 2019). Bu yenilikler, nanoyapili bilesenlerin
isbirlik¢i sinerjisini vurgulayan malzeme bilimcileri i¢in umut verici bir sinir dtesini

oneriyor.

Nanoyap1 teknikleri atomik ve molekiiler seviyelerde manipiilasyona olanak
sagladigindan, ayn1 zamanda bir¢ok giivenlik ve ¢evresel hususun da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Nanomalzemelerin endiistriyel siireclere ve tiiketici {riinlerine
entegrasyonu, insan saglig1 ve cevre iizerindeki uzun vadeli etkileri hakkinda sorular
ortaya cikarir. Giliclii giivenlik degerlendirmeleri, maruz kalma risklerini anlamak ve
nanoteknoloji ilerlemelerinin sorumlu bir sekilde uygulanmasi i¢in kilavuzlar gelistirmek

amaciyla gereklidir (Yang vd. 2021).

Ozetle, nanomalzemeler, nanoskal boyutlar1 aracilifiyla ortaya ¢ikan olaganiistii
ozelliklerin genis bir yelpazesini barindirir. Giig, iletkenlik, termal ozellikler, optik
karakteristikler ve yiizey etkilesimlerindeki dnemli iyilestirmeler, ¢ok sayida uygulama

alanindaki potansiyellerini vurgulamaktadir. Devam eden arastirmalar, hizli bir sekilde
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gelisen teknolojilerin getirdigi zorluklarla basa ¢ikarken, belirli ihtiyaclara yonelik yeni

yapilar ve islevsellikler ortaya ¢ikarmaya devam edecektir.

2.2.1 Giimiis Nanopartikiil ve Ozellikleri

Gilimiis nanoparcaciklari, yaygin olarak AgNP'ler olarak adlandirilir, genellikle 1 ila 100
nanometre boyutunda olan metalik glimiisiin nanoskal parcaciklaridir. Benzersiz
fizikokimyasal ozellikleri, yliksek yiizey alani-hacim orani, lokalize yilizey plazmon
rezonansi ve dnemli antibakteriyel etkileri dahil olmak {izere, AgNP'ler tip, elektronik ve
cevre bilimi gibi ¢esitli alanlarda 6nemli 6lgiide dikkat ¢ekmistir. Benzersiz optik,
elektriksel ve katalitik Ozellikler sergilerler ve bu 6zellikler nanoskal boyutlarindan
kaynaklanir; biyomedikal cihazlar, sensorler ve ¢esitli tiiketici iirtinlerinde antimikrobiyal
ajan olarak uygulama icin 6zellikle ilgi ¢ekicidirler (Tang vd. 2011, Duran vd. 2016).
AgNP sentez yontemleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Giimily
nanopartikiiller
icin senlez
yollarm

Sekil 2.2 AgNP sentez yontemleri.

Glimiis nanoparcaciklarinin sentezi, hem kimyasal hem de biyolojik yaklasimlar dahil
olmak tizere ¢esitli yontemlerle (Cizelge 2.1) gergeklestirilebilir. Geleneksel olarak,
kimyasal indirgeme yontemleri kullanilmistir; bu yontemlerde giimiis tuzlar1 sodyum
borohidrit veya sitrat gibi ajanlar tarafindan indirgenir. Ancak, bitki 6zlerini kullanan

"yesil" sentez yontemlerine olan ilgi artmaktadir; bu yontemler daha ¢evre dostu olarak
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kabul edilir ve belirli istenen 6zelliklere sahip nanopartikiiller iiretebilir. Ozellikle,
Catharanthus roseus ve Mentha piperita gibi bitkilerden elde edilen 6zlerin, umut verici
antibakteriyel aktiviteye sahip giimiis nanopartikiillerin sentezinde etkinlik gdsterdigi
bulunmustur (Sekar vd. 2012, Krishna ve Maringanti 2016). Ayrica, polivinilpirolidon
(PVP) gibi stabilize edici ajanlar kullamlarak glimiis nanopartikiillerinin kaplanmasi,
bunlarin stabilitesini ve dagilimini artirir, bu da bir¢cok uygulama icin gereklidir (Endo

vd. 2008).

Cizelge 2.1 Farkli yontemler kullanilarak AgNP'lerin sentezi: avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Nitin

vd. 2022).

Sentez Yontemleri Sentez ilkesi Avantajlar1 Dezavantajlari

Dar boyut dagilimina sahip AgNP'leri toplamak i¢in fiziksel enerji kullanilarak
sentezlenen AgNP'lere yonelik fiziksel yontem. Radyasyon indirgeyici bir
madde olarak kullanilir, dolayisiyla hicbir tehlikeli kimyasal madde tek bir
Fiziksel Yontem islemde kisa siirede cok sayida giimiis nanopartikiil iiretmez. Uretilen giimiis
nanopartikiiller kontaminasyon icermez ve daha fazla saflastirmaya ihtiyag
duymaz. Pahali, daha az verim, yiiksek enerji tiiketimi, solvent kirliligi ve

rastgele dagilim.

Giimiis iyonlarn kimyasal indirgeyici ajanlar kullanilarak giimiis atomlarina
indirgenir. Basit iiretim, ekonomi ve yiiksek verim. AgNP sentezi i¢in kapatma
maddelerinin daha az kullanilmasi toksik ve tehlikelidir; iiretilen parcaciklarin
Kimyasal Yontem  yiizeyleri kimyasal ¢okeltilerle kirlendiginden daha fazla saflagtirmaya ihtiyag
duyulur; normal boyutlarin eksikligi; kendi kendine toplanmay1 durdurmak icin

daha fazla adim gerektirmesi ve sentez sirasinda tehlikeli yan iiriinlerin

salinmast.
Fotokimyasal Fotokimyasal olarak {iiretilen ara maddeler kullanilarak metal iiretimi ve metal
Yontem iyonlarinin indirgenmesi. Iyi mekéansal ¢dziiniirliik ve rahatliga sahip temiz bir

stireg. Yiiksek maliyetler ve deney ortamm gereklidir.

Biyolojik Yontem Giimiis iyonlarinin biyomolekiiller kullanilarak giimiis atomlarina indirgenmesi

canlilardan elde edilir.

Giimiis nanoparcaciklarinin olaganiistii 6zellikleri biiyiik Ol¢lide yerellesmis yiizey

plazmon rezonansina (LSPR) atfedilir, bu da canli renkler ve artirilmis sagilma gibi
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benzersiz optik Ozellikler sonucunu dogurur (Tang vd. 2011, Tang vd. 2012). Bu
fenomen, yiizeyle giliclendirilmis Raman spektroskopisi (SERS) gibi algilama
uygulamalarindaki faydalarim artirmakla kalmaz, aym zamanda ¢esitli baglamlarda
performansi optimize etmek icin sekil ve boyutlarinin miithendisligine de olanak tanir
(Cobley vd. 2009). Ornegin, anizotropik giimiis nanopartikiillerin optik o6zellikleri,
kolorimetrik sensdrler ve biyosensorler i¢in kullanilabilir (Luo vd. 2011). Ayrica, giimiis
nanopartikiillerinin sekil ve boyut bagimliligi, kimyasal reaktivite ve antibakteriyel
ozelliklerinde farkliliklara yol acar, bu da ayarlanabilir sentezin belirli kullanim
durumlarina uygulanabilir 6zellestirilmis iglevselliklere sahip nanopartikiiller elde
edilebilecegini 6ne siirer (Rad ve Abbasi 2012). Giimiis nanopartikiil (AgNP) 6zellikleri
Sekil 2.3’°te verilmistir.

Ag*

Biyo-Goriintiileme

((((g

ioksid. I
Biyorediiksiyon

N

‘ Stabilizasyon |

Giimiis Nanopartikiiller

Sekil 2.3 AgNP o6zellikleri (Nitin et al 2022).

Glmiis nanopartikiillerinin antibakteriyel mekanizmalar1 g¢esitlidir ve karmasiktir.
Oncelikle, etkinlikleri bakteriyel hiicre zarlartyla etkilesime girme yeteneklerine dayanur,
bu da bozulmaya ve nihayetinde hiicre 6liimiine yol agar. Glimiis nanopartikiilleri hiicre
duvarini delip gectiginde, reaktif oksijen tiirleri (ROS) tireterek, hiicresel sinyalizasyonu
bozarak ve bakteriyel yasamsallik i¢in gerekli olan kritik peptitleri defosforile ederek
temel hiicresel islevleri modiile edebilirler (Dong vd. 2012, Badawy vd. 2010). Bu
mekanizmalar, AgNP'leri ¢ok ¢esitli ¢coklu ila¢ direngli patojenlere kars1 6zellikle etkili
hale getirir, bdylece klinik ortamlarda geleneksel antibiyotiklere giiclii bir alternatif sunar

(Lara vd. 2009).
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Ayrica, insan hiicrelerine karsi diisiik sitotoksisitesi, tibbi ve tiiketici uygulamalarinda
giivenli bakterisit ajanlar olarak kullanim alanlarini genisletir (Pai vd. 2016).
Antibakteriyel oOzelliklerine ek olarak, giimiis nanoparcaciklar kanser tedavisi ve
tanisindaki potansiyelleri igin arastirilmistir. Isiga maruz kaldiklarinda yerel 1sitma
olusturma yetenekleri, fototermal tedaviye bir temel olusturur. AgNP antimikrobiyal

mekanizmasi Sekil 2.4’te verilmistir.

Giimiis Nanopartikiiller e
DNA Sentezinin Inhibisyonu

mRNA Sentezinin
inhibisyonu

Elektron Tasima
Zincirinin inhibisyonu

| o / b
\ Yol :;_?:mr‘ }—— Hiicre zan
P S
H* o '

/ S yirtigl
. Oksidatif Stres »
Ribozom
Mitokondriyal Hasar n
B Protein Sentezinin

inhibisyonu
Hiicre duvarn

sentezinin inhibisvonu

Sekil 2.4 AgNP antimikrobiyal mekanizmasi (Jain et al 2021).

Antibakteriyel Ozelliklerine ek olarak, giimiis nanoparcaciklar kanser tedavisi ve
tanisindaki potansiyelleri i¢in arastirilmustir. Isiga maruz kaldiklarinda yerel 1sitma
olusturma yetenekleri, fototermal tedaviye bir temel olusturur. Ayrica, optik 6zellikleri,
gorlintiileme uygulamalarinda kontrast ajani olarak hizmet etmelerini saglar (Suvarli vd.
2022). Ancak, giimiis iyonlarimin varligi ve oksidatif stresle iligkili sitotoksik etkiler ve
potansiyel genotoksisite, yaygin klinik uygulama Oncesinde kapsamli toksisite
caligmalarinin 6nemini vurgulamaktadir (Orta-Garcia vd. 2015). Diizenleyici ¢erceveler,
glimiis nanoparcaciklarinin g¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in giderek daha fazla
gereklidir, 6zellikle yasam dongiileri ve biyouyumluluklartyla ilgili olarak (Tolaymat vd.

2010).

15



Ozetle, giimiis nanopargaciklari, boyutlar1 ve sekilleri tarafindan etkilenen benzersiz
ozellikleri nedeniyle ilging bir aragtirma ve uygulama alanini temsil eder. Giglii
antibakteriyel aktiviteleri ve tibbi ve endiistriyel baglamlardaki umut verici uygulamalari,
giivenli sentezleri, ¢evresel etkileri ve ¢esitli uygulamalardaki uzun vadeli etkinlikleri ile
ilgili stirekli aragtirmalarm gerekliligini vurgulamaktadir. Daha fazla arastirma, kontrollii
sentez yontemleriyle 6zelliklerini optimize etmek ve kullaniminda giivenlik ve etkinligi

saglamak i¢in protokoller olusturmak acisindan hayati 6neme sahiptir.

2.3 Endemik Bitkiler

Endemik bitkiler, belirli bir cografi konuma 6zgii ve o bolgede yasayan tiirlerdir,
yasadiklar1 habitatlarda benzersiz ekolojik ve evrimsel dneme sahiptirler. Biyogesitliligin
hayati bilesenleri olarak hizmet ederler, genellikle 6zel ekolojik alanlar1 iggal ederler ve
korunmalar1 ekolojik denge ve kiiltiirel mirasin siirdiiriilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Endemik bitkileri anlamak, onlarin dagilimi, ekolojik rolleri, koruma durumu ve

varliklarint sekillendiren etkilerin analizi gerektirir.

Endemizm olgusu, belirli bolgelerde bulunan ve baska hicbir yerde bulunmayan tiirlerin
varhigi ile karakterizedir, bu da onlar biyogesitlilik sicak noktalarinin 6nemli gostergeleri
haline getirir. Ornegin, Hindistan'da, &zellikle alpin habitatlarda gelisen, endemik
vaskiiler bitkilerin 6nemli bir sayida bulunmasi, bu bitkilerin benzersiz iklimsel ve edafik
kosullart nedeniyle endemizm merkezleri olmalarinmi saglamaktadir (Noroozi vd. 2019).
Benzer sekilde, Qinghai-Tibet Platosu, biiyiikk oOl¢iide jeolojik ge¢misi nedeniyle
endemizm merkezi olarak belirlenmistir; bu durum, genis caph tiirlesme ve ekolojik
cesitlenmeye yol agmistir (Zhang vd. 2016). Bu jeolojik siirecler ile biyolojik ¢esitlilk
arasinda bir baglanti oldugunu vurgular. Cesitli kiiresel bolgelerde, belirli aileler endemik
tiirler arasinda orantisiz bir sekilde temsil edilmektedir. Yunanistan'da, Asteraceae ailesi
endemik florayr domine ederek, belirli bitki aileleri i¢inde Onemli taksonomik
yogunluklar sergilemektedir (Zikos ve Constantinidis, 2022). Bu tiir desenler, baz1 bitki
ailelerinin toplamda daha az tiire sahip olabilecegini, ancak yine de yerel ekosistemlerde

endemik olarak kritik bir rol oynadiklarini ortaya koymaktadir.

Endemik bitkiler genellikle cografi dagilimlar1 ve ekolojik adaptasyonlarina gore
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kategorize edilir. Ornegin, Giiney Afrika'nin Soutpansberg Dag Sirasi'min daghk
bolgelerinde, endemik tiirler, benzersiz evrimsel yollar1 ve belirli habitat gereksinimleri
nedeniyle koruma oOnceliklerini belirlemede kritik 6neme sahiptir (Moraswi vd. 2019).
Buna karsilik, ¢esitli ¢alismalar, jeoloji, iklim ve bitki &zellikleri arasindaki etkilesimin,
endemik tiirlerin benzersiz bir toplulugunu sekillendirdigini ve bitki toplulugu
dinamikleri hakkinda kritik bilgiler sagladigin1 gostermektedir (Grobler ve Cowling
2021).

Ayrica, 6nemli endemizm gosteren alanlar genellikle yiiksek koruma onceligine sahip
bolgelerle Ortiigmektedir. Raporlar, bitki tiirlerinin yarisindan fazlasimn 34 kiiresel
biyogesitlilik sicak noktasina endemik oldugunu ve bu bolgelerde kitlesel yok oluslar
onlemek icin artirilmis koruma cabalarinin kritik bir ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir
(Barnicoat vd. 2010). Bu, Cape Verde gibi bolgelerde 6zellikle etkileyicidir; burada
benzersiz endemik flora ciddi tehditlerle kars1 karsiyadir ve kapsamli koruma stratejileri
gerektirmektedir (Romeiras vd. 2015). Izole olmus ekosistemlerde, 6rnegin adalarda,
endemizm ozellikle belirgindir. Ornegin, Madagaskar'm vaskiiler bitkileri arasinda
yaklagik %80 endemizm oramina sahip oldugu bildirilmistir, bu da adalar ortamlarinda
ortaya ¢ikan benzersiz evrimsel yollari gostermektedir (Buerki vd. 2013). Benzer
desenler, endemik tiirlerin belirli ¢evresel streslerle basa c¢ikmak igin benzersiz

adaptasyonlar gelistirdigi Kanarya Adalari'nda da goézlemlenebilir (Hanz vd. 2023).

Koruma cabalar1 agisindan, kantitatif analizler ve modern metodolojilerin kullanilmasi,
endemik tiirler i¢in ¢abalarin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi agisindan kritik oneme
sahiptir. Ornegin, Tiirkiye'de yapilan kapsamli bir nicel yaklasim, tehdit altindaki
endemik bitkilerin ¢esitli dagilimlarini ortaya koyarak acil koruma dikkatine ihtiyag

duyan alanlar1 vurgulamistir (Tiire ve Bociik 2010).

Endemik bitkilerin ekolojik ve ekonomik 6nemi abartilamaz. Sadece ekosistemlerinin
vazgecilmez pargalar1 olarak, birgok tiir icin habitat ve besin saglayarak degil, aym
zamanda genellikle g6z ard1 edilen tibbi ve tarimsal ilerlemeler i¢in potansiyel bir kaynak
olarak da hizmet ederler (Oz ve Ozcan 2023). Bu bitkilerin islevsel 6zellikleri—genellikle

iireme ve bliylime niteliklerinde uzmanlasmis olanlar—onlar1 endemik olmayan floradan
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ayirir (Burke 2005).

Endemizm desenlerini ve bu tiirlerin karsilagtigi tehditleri anlamak i¢in kiiresel olarak
cabalar hizlandirilmalidir. Cezayir gibi bolgelerdeki endemik flora iizerine yapilan
calismalar, taksonomik cesitlilik ve gerekli koruma adimlart hakkinda kritik bilgiler
ortaya koymustur (Meddour vd. 2023). Benzer sekilde, Cin'in ¢esitli daglik bolgelerinde,
jeolojik heterojenligin etkisi, endemik odunsu tohumlu bitkilerin dagilimiyla
iligkilendirilmis olup, cografi ve iklimsel degiskenlerin endemizmi nasil tesvik ettigini

daha da gostermektedir (Huang vd. 2011).

Ayrica, yerel tiirlerin 6zellikleri genellikle evrimsel tarihleri ve cevrelerinin ekolojik
baskilar1 ile baglantihdir. Ornegin, Gabon'daki belirli endemik taksonlar orman
habitatlarini tercih eder, bu da bu ekosistemlerin yapilandirilmasina yardimei olur (Texier
vd. 2022). Buna karsilik, Balkan endemik bitkileri iizerine yapilan ¢aligmalar, yliksek
irtifa habitatlarinin benzersiz kosullar1 nedeniyle cesitlilik i¢cin merkezi noktalar olarak

nasil hizmet ettigini vurgulamaktadir (Tomovi¢ vd. 2014).

Ozetle, endemik bitkiler, zamanla evrilen adaptasyonlar araciligiyla dnemli bir biyolojik
cesitlilik sergileyerek cevreleriyle karmasik bir iliskiye sahiptir. Bu zengin ¢esitliligi
korumak i¢in, habitat koruma, kapsamli taksonomik belgeleme ve yerel topluluk
katilimina yonelik odaklanmig cabalar zorunludur. Bu endemik tiirlerin dagilim
desenlerini ve ekolojik rollerini anlamak, iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin
etkilerini azaltmak agisindan ¢ok dnemlidir, béylece bu gezegenin dogal mirasinin bu

hayati bilesenleri gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir hale gelir.

2.3.1 Afyonkarahisar Endemik Bitkileri

Eber sarisi, bilimsel adiyla Vuralia turcica, Tirkiye'nin Afyonkarahisar ilindeki Eber
Goli gevresine 0zgii ilging bir bitkidir. Bu bitki, yerel ekosistemde hayati bir rol oynar
ve biyolojik ve ekolojik 6nemini anlamak, bolgenin biyolojik ¢esitliligini takdir etmek
icin gereklidir. Vuralia turcica, Fabaceae familyasina aittir ve ¢igek tomurcuklarinda

genellikle ii¢, ancak iki veya dort de olabilen alisilmadik sayida yumurta hiicresi
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sergileyen benzersiz lireme yapisiyla karakterizedir. Bu 6zellik, onu ailesindeki diger
tiirlerden ayiran bir niteliktir (Tekdal 2022). Eber sarisi'nin 6nemi biyolojik 6zelliklerinin
Otesine gecer; ayni zamanda yerel topluluklar i¢in 6nemli kiiltiirel ve ekonomik bir degere
sahiptir. Vuralia turcica gibi bitkiler, geleneksel uygulamalar ve yerel endiistriler i¢in
onemli olabilir, bu da onlarin benzersiz 6zelliklerinden faydalanir (Sag ve Ozulug 2021).
Bu tiirler genellikle yerel tipta, bahgecilikte veya siis bitkisi olarak kullanilir ve bolgedeki
insanlarin ge¢im kaynaklarma katkida bulunur. Ayrica, Vuralia turcica'min korunmasi,
Eber Goli gevresindeki ekosistemlerin genetik cesitliliginin siirdiiriilmesi i¢in hayati
oneme sahiptir. Endemik tiirler genellikle ekosistemlerinde merkezi roller istlenir, ¢esitli
yasam formlarim destekleyen temel tiirler olarak hareket ederler. Bu tiir floralarin
korunmasi esastir, ¢linkii yok olmalari, yasadiklar1 ekosistemler {lizerinde zincirleme
etkilere yol acabilir (Asc1 vd. 2015). Eber sarisi'nin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in,
habitat kayb1 ve iklim degisikligi de dahil olmak {iizere, Eber sarisimi etkileyebilecek

cevresel degisiklikleri izlemek hayati 6neme sahiptir.

Eber Golii g¢evresindeki floradaki zenginlesme, Vuralia turcica dahil olmak iizere,
bolgedeki daha biiyiik bir ekolojik dengenin gostergesidir. Yakinlardaki habitatlarda
yapilan 6nemli ¢alismalar, gollerin ve sulak alanlarin biyolojik cesitliligi desteklemede
ve yerel iklimleri diizenlemede kritik bir rol oynadigim gostermistir (Demir vd. 2017).
Eber Golii'niin, cesitli fitoplankton ve fonksiyonel gruplar iceren bir ekolojik kaliteye
sahip oldugu siniflandirmasi, besin agisindan zengin bir ortamin varliginm gosterir ve
nihayetinde Eber saris1 gibi endemik tiirler de dahil olmak iizere ¢esitli yasam formlarim
destekler. Taksonomi ve genetik ¢esitlilik agisindan, arastirmalar Vuralia turcica gibi
endemik tiirlerin adaptif radyasyon sirasinda genellikle belirgin genetik varyasyonlar

sergiledigini gostermektedir (Tekdal 2022).

Bu varyasyonlar, belirli ortamlarda gelismelerini saglarken ayn1 zamanda bitki yetistirme
ve koruma konusundaki gelecekteki caligmalar i¢in degerli genetik kaynaklar da sunar.
Bu genetik mirasin korunmasi, bilim insanlarinin ve doga korumacilarin bu tiirlerin
strdiiriilebilir tarim ve ekolojik restorasyondaki potansiyel uygulamalarin

kesfetmelerine olanak tanir.

19



Iklim degisikligi ile ilgili zorluklar, genellikle dar sicaklik ve nem esiklerine sahip olan
endemik tiirler i¢in 6zellikle endise vericidir. iklim senaryolar i¢in tahmin modelleri,
sicaklik ve yagistaki yerel degisimlerin, Vuralia turcica da dahil olmak {izere bir¢ok bitki
icin yasam alam kaybina yol acabilecegini, zira kosullarin hayatta kalmalar1 i¢in daha az
elverisli hale gelebilecegini 6ne siirmektedir (Sa¢ ve Ozulug 2021). Bu nedenle, habitat
restorasyonu ve koruma stratejileri de dahil olmak {izere bu etkileri yonetmek igin

isbirlik¢i koruma yaklasimlar: hayati 6nem tasir.

Vuralia turcica lizerine yapilan aragtirmalar, ekolojik rollerinin anlagilmasini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligin kayb1 ve korunmasi konusundaki daha genis
tartigmalara da katkida bulunur. Yerel topluluklar1 koruma g¢abalarina dahil etmek c¢ok
onemlidir, ¢linkii genellikle siirdiiriilebilir yonetim uygulamalari i¢in paha bi¢ilmez olan
geleneksel bilgiye sahiptirler (Dolarslan vd. 2018). Yerel yonetim ve biyolojik ¢esitliligin
korunmasi girigimlerine katilim, sosyo-ekolojik degisimler arasinda yerel tiirlerin

dayaniklili§in artirabilir.

Afyonkarahisar ekosisteminin benzersiz bir bileseni olarak, Eber sarisi daha genis
koruma g¢abalarini savunan bir amiral gemisi tiirli olarak hizmet edebilir. Vuralia turcica
ve ekolojik 6nemi hakkinda farkindalik yaratarak, paydaslar biyolojik cesitliligi
korumay1 amagclayan etkili girisimleri destekleyebilirler. Endemik bitkilerin énemini
vurgulayan egitim programlari, hem yerel halkin hem de ziyaretcilerin takdirini artirir ve

koruma c¢abalarina aktif katilimi tesvik eder.

Eber sarisi, Tiirkiye'nin zengin biyolojik cesitliligini, 6zellikle Anadolu bolgesinde,
simgeler. Bu tiirlerin korunmasi, ekolojik dayaniklilik ve tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in
hayati 6neme sahip genetik kaynaklarin korunmasina yonelik cabalart artirir. Eber ve
Aksehir golleri gibi bolgelerdeki damarl bitkilerin degerlendirilmesi, yerel endemik
tiirlerin 6nemini ve ekolojik c¢ercevelerini daha iyi anlamak icin bilimsel aragtirmalara

olan ihtiyaci yeniden teyit etmektedir (Dolarslan vd. 2018).

Tiirkiye'deki endemik tiirlere odaklanan arastirma ¢abalar1 yogunlagsmaya devam etmeli,

koruma politikalarmi ve uygulamalarini yonlendiren 6nemli bilgiler saglamalidir. Bu tiir
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aragtirmalar, bitkiler ve ¢evreleri arasindaki karmasik etkilesimi anlamamizi sliphesiz
zenginlestirecek ve Vuralia turcica gibi ikonik tiirlerin gelecek nesiller boyunca

gelismeye devam etmesini saglayacaktir.

Ozetle, Eber saris1 (Vuralia turcica), Afyonkarahisar'in ekolojik zenginligini vurgular ve
0zel floralarin gevreleriyle olan baglantisin1 6n plana ¢ikarir. Koruma ihtiyaci, biyolojik
cesitliligi tesvik etme, yerel ekonomileri tanima ve topluluklari dahil etme oncelikli
olmaya devam ediyor. Bu benzersiz bitkiyi korumak, yalnizca yerel bir biyolojik hazineyi
korumakla kalmaz, aym zamanda diinya ¢apinda yerel tiirlerin karsilastigi ¢evresel
zorluklarin acil bir sekilde ele alinmasi geregini ifade eden daha genis bir metafor olarak

hizmet eder.

Salvia officinalis, Verbascum afyonense ve Tribulus terrestris, cesitli terapotik
uygulamalar1 nedeniyle etnofarmakoloji ve bitkisel tipta 6nemli botanik tiirlerini temsil
eder. Bu bitkilerin fitokimyasi1 ve farmakolojik etkilerini anlamak, geleneksel ve modern

tiptaki rollerini takdir etmek i¢in esastir.

2.3.1.1 Afyonkarahisar Endemigi Coban ¢okerten (Tribulus Terrestris)

Buna karsilik, genellikle delici sarmasik olarak bilinen Coban ¢okerten (Sekil 2.5), iddia
edilen sekilde atletik performansi artirdig1 ve testosteron seviyelerini ylikselttigi sdylenen
bir bitkisel takviye olarak popiilerlik kazanmistir. Tribulus terrestris'in aktif bilesenleri,
ozellikle bir steroidal saponin olan protodioscin, androjenik aktivitenin artirilmasinda rol

oynamistir (Filho vd. 2018).

Sekil 2.5 Coban ¢okerten (7. terrestis) (a: taze hali, b: kuru hali).
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Arastirmalar, bu bilesigin endokrin sistemi etkileyerek testosteron liretimini tegvik
edebilecegini ve sperm iiretimini iyilestirebilecegini gostermektedir (Allah vd. 2019).
Cesitli hayvan modelleri lizerinde yapilan ¢alismalar, Tribulus terrestris ekstraktlarinin
testosteron seviyelerinde 6nemli artiglara yol acabilecegini gostermistir, bu da geleneksel
afrodizyak formiilasyonlarinda yaygin kullanimi g6z 6niine alindiginda 6zellikle dikkate

degerdir (Kavitha ve Subramanian 2011).

Ayrica, Tribulus terrestris'in etkileri erkek iireme saghiginin Otesine geg¢mektedir.
Ekstraktlari, hepatoprotektif 6zellikleri i¢in arastirilmistir ve bulgular, ¢esitli toksinler ve
ilaglar tarafindan indiiklenen karaciger hasarim iyilestirebileceklerini onermektedir
(Akhtari vd. 2014). Tribulus terrestris'in oksidatif stresi azaltma yetenegi, anti-
inflamatuar etkileriyle birlestiginde, saglik kosullarmi ele almak i¢in ¢ok yonlii bir
yaklagim sunar (Wei vd. 2014).

Ancak, Tribulus terrestris'in etkinligi uniform olarak kanitlanmamistir. Baz1 ¢aligmalar,
takviye sonrasi kan testosteron seviyelerinde artislar bildirse de, digerleri dnemli
degisiklikler olmadigmi belirtmekte ve dozaj, ekstraksiyon yontemleri ve incelenen
spesifik popiilasyon gibi faktorlerin etkiledigi degiskenligi vurgulamaktadir (Pavin vd.
2018). Ayrica, bitkinin potansiyel yan etkileri ve terapotik etkiler icin gerekli dozajlar,
iyi tasarlanmis klinik denemelerle daha fazla arastirmay1 gerektirmektedir (Ibrahim ve

Kadhim 2017).

2.3.1.2 Afyonkarahisar Endemigi Gri Adacayi (Salvia leucophylla)

Salvia officinalis, yaygin olarak Adacayi (S. leucophylla) olarak bilinir, tibbi 6zellikleri
icin kapsaml bir sekilde incelenmistir. Bitki, flavonoidler, fenolik asitler ve ugucu yaglar
dahil olmak tizere biyoaktif bilesikler agisindan zengindir ve bu bilesikler, bitkinin say1siz
saglik faydasina katkida bulunur. Adacayi (S. leucophylla), 6nemli antioksidan 6zellikler
gostermistir ve bu da oksidatif stresi ve onunla iligkili hasarlar1 azaltmaya yardimci
olabilir (Rajabi ve Jashni 2014). Ayrica, Salvia officinalis biligsel gelisimle
iligkilendirilmistir ve potansiyel olarak hafiza ve bilissel islevi destekleyebilir, bu da

Alzheimer hastalig1 gibi ndrodejeneratif durumlar i¢in 6zellikle 6nemlidir (Farhan 2019).
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Adagay1 yapraklarindan elde edilen ugucu yaglar, thujone, kafur ve 1,8-sineol gibi
bilesenler icerir ve bu bilesenler anti-inflamatuar ve antiseptik 6zelliklere sahiptir (Mei
vd. 2021). Ayrica, Adacaymin potansiyel anti-diyabetik etkileri oldugu belirtilmistir.
Caligmalar, Adagay1 Ozlerinin glukoz seviyelerini diizenleyebilecegini ve glisemik
kontrolii iyilestirebilecegini, bu durumun diyabet yonetiminde degerli bir rol oynadigini
gostermistir (Sousa ve Lima 2019). Bitki, kadin sagligindaki roliiyle de taninmaktadir;
menopozla iligkili sicak basmasi ve ruh hali degisiklikleri gibi semptomlar1 hafifletmek
icin geleneksel olarak kullanilmistir (Martino-Andrade vd. 2010). Sekil 2.6’da Gri

Adacay1 (S. leucophylla) bitkisinin taze ve kuru hali verilmistir.

Sekil 2.6 Gri Adagayi (S. leucophylla) (a: taze hali, b: kuru hali).

Genel olarak, Salvia officinalis, Verbascum afyonense ve Tribulus terrestris'in
degerlendirilmesi, hem geleneksel kullanimlar hem de modern bilimsel aragtirmalarla
desteklenen terapotik uygulamalarinin incelikli bir anlayisini vurgulamaktadir. Her bitki,
hormon diizenlemesinden anti-inflamatuar ve antioksidan aktivitelere kadar saglik

yararlarina katkida bulunan benzersiz bilesikler barindirir.

2.3.1.3 Afyonkarahisar Endemigi Sigirkuyrugu (Verbascum Afyonense)

Sigirkuyrugu, Verbascum cinsinde daha az bilinen bir tiir olup, belirli bolgelerde
endemiktir ve terapdtik ozellikleri igin kullanilmistir. On arastirmalar, bu bitkiden elde
edilen ekstraktlarin anti-inflamatuar ve analjezik etkiler gosterdigini belirtmektedir
(Christev vd. 2011). Verbascum afyonense'nin fitokimyasal profili, ¢esitli saponinler ve
flavonoidler igerir; bu da bitkinin tibbi etkinligine katkida bulunabilir. Sekil 2.7°de

Sigirkuyrugu bitkisinin taze ve kuru hali verilmistir.
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Sekil 2.7 Sigirkuyrugu (V. afyonense) (a: taze hali, b: kuru hali).

Bitki, geleneksel olarak halk tibbinda solunum sorunlari, sindirim problemleri ve cilt
hastaliklarini tedavi etmek i¢in kullanilmistir. Son arastirmalar, Verbascum afyonense'nin
anti-timor ajan1 olarak potansiyelini ortaya koymustur. Fitokimyasal analizler, timor
hiicrelerinin ¢ogalmasini inhibe edebilen ve kanserli hiicrelerde apoptozu tesvik edebilen
bilesiklerin varligimni1 Onermektedir (Meybodi vd. 2024). Bu 6zellik o6zellikle umut
vericidir, ¢linkii geleneksel bitkisel tip giderek yiizyillardir kullamlan bitkilerin etkinligi
icin bilimsel kanmitlar1 dahil etmeye ¢alismaktadir.

2.3.1.4 Afyonkarahisar Endemigi Eber saris1 (Thermopsis turcica)

Eber sarisi'nin (Sekil 2.8) habitat spesifikligi, bitkinin Eber Golii havzasinin yerel
cevresel kosullarina uyum sagladigini vurgular. Bolgenin ekolojik &zellikleri, toprak
bilesimi, hidrografya ve iklim dahil olmak iizere, bitkinin biiylimesine ve iireme
basarisina 6nemli dlcilide katkida bulunmaktadir (Demir vd. 2017). Vuralia turcica'nin bu
belirli bdlgede bulunmasi, bdlgenin zengin biyolojik ¢esitliligini vurgular, ¢linkii bu, izole
bir sekilde evrimlesmis ve belirli ekolojik nislere uyum saglamis endemik tiirlerin bir

szelligidir (Délarslan vd. 2018).

Sekil 2.8 Eber sarisi (T. turcica) (a: taze hali, b: kuru hali).
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2.3.2 Endemik Bitkileri Ekstrasyonlari

Endemik bitkilerin ekstraksiyon yontemleri, farmasotik, tarim ve koruma alanlarinda
biyolojik aktif bilesenleri izole etmeyi ve kullanmayi amaclayan c¢esitli teknikleri
kapsamaktadir. Belirli cografi bolgelere 6zgili olan ve genellikle 6zel adaptasyonlar
sergileyen endemik bitkiler, saglik ve tarima fayda saglayabilecek metabolitlerin zengin
kaynaklar1 olarak hizmet eder ve fitokimyasal Ozelliklerini arastiran c¢aligmalarla

desteklenir.

Endemik bitkilerden biyoaktif bilesenleri ¢ikarmanin birincil yontemlerinden biri ¢oziicii
ekstraksiyonudur. Bu teknik, aktif bilesenlerin izole edilmesi igin belirli fitokimyasal
bilesenleri ¢dzmek amaciyla cesitli ¢oziiciiler kullanmay1 igerir. Ornegin, Morales-
Sanchez ve arkadaslari, etil asetat ve metanolik ¢oziicii ekstraksiyonlari yoluyla endemik
tirlerle iligskili endofitik mantarlardan biyolojik aktif ekstraktlarin tanimlanmasini
gostermistir; bu ekstraksiyonlar bdcek Oldiiriicti metabolitler elde etmistir (Morales-
Sanchez vd. 2021). Bu tiir metodolojiler, tarimda zararli bocek direnci icin kritik dneme

sahip biyolojik aktif 6zelliklere sahip ikincil metabolitleri hedeflemek i¢in gereklidir.

Ayrica, bu ekstrelerdeki fitokimyasal bilesenleri nicelendirmenin bir yolu olarak yiiksek
performansl sivi kromatografisi (HPLC) gibi teknikler kullamilmaktadir. Bolanthus
ortegioides durumunda, arastirmacilar metanolik ekstraktlar1 analiz etmek i¢in HPLC
kullandilar, bitkinin kimligini dogruladilar ve biyolojik aktif potansiyeli hakkinda bilgiler
sundular (Madhani ve Sénmez 2022). Ekstraksiyon siireci, yontemin verimliligini ve
¢Oziicliniin istenen bilesenleri segici olarak ¢ozme yetenegini dikkate almalidir, ¢iinkii
farkli bitki tiirleri genellikle benzersiz biyokimyasal bilesimleri nedeniyle farkli

yaklagimlar gerektirir.

Paralel olarak, biyolojik testler, endemik bitkilerden elde edilen etkili bilesiklerin
izolasyon siireglerini yonlendirmede ©nemli bir rol oynamaktadir. Moawad ve
arkadaslari, Euphorbia peplus'tan leishmanisitik metabolitleri izole etmek i¢in biyolojik
olarak yonlendirilmis ekstraksiyon gerceklestirdiler ve bilesiklerin patojenlere karsi
etkinligini degerlendirmek i¢in geleneksel ekstraksiyon yontemlerini biyotestlerle

birlestirdiler (Moawad vd. 2016). Bu yaklasimlar, metodoloji ile biyoprospeksiyon
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arasindaki hayati etkilesimi gostermektedir; burada basarili ekstraksiyon, hem biyolojik
aktivite hem de ekstraktlarin kimyasal dogasinin kapsamli bir sekilde anlasilmasina

dayanir.

Ayrica, cesitli formiilasyonlarda ekstrelerin hazirlanmasi ve uygulanmasinin incelenmesi,
endemik bitkilerin kullamlmasinin karmasikligini vurgular. Ornegin, sulu ekstraktlar
topikal uygulamalar veya oral alim i¢in kullanilabilir, bu da endemik floranin geleneksel
tibbi kullanimlarini yansitir (Moawad vd. 2016). Ekstraktin konsantrasyonu ve formu,
terapotik etkinligini etkiler, bu da ekstraksiyon siireci boyunca titiz standartlagtirma
protokollerini gerektirir. Karsilastirmali c¢alismalar, endemik bitkilerin kimyasal
profillerinde 6nemli degiskenlikler gosterdigini ve bu durumun kullanilan ekstraksiyon
yontemlerini etkiledigini gostermektedir. Wiedemannia orientalis lizerine yapilan bir
calisma, cicek Ozlerinin giiclii bir antikanser aktivitesine sahip oldugunu gostermistir
(Keser vd. 2022). Bu bitkilere 6zel farkli ekstraksiyon protokolleri, endemik bir tiiriin
ekolojisi ile biyokimyasal potansiyeli arasindaki iliskinin anlagilmasinin 6nemini
vurgular. Arastirmacilar, bireysel tiir 6zelliklerine gore verim ve saflig1 maksimize etmek
icin basit ezme yontemlerinden siiperkritik siv1 ekstraksiyonu gibi ileri diizey yontemlere

kadar cesitli teknikler kullanmaktadir.

Stirdiiriilebilir ¢ikarim uygulamalari, ¢ogu habitat kaybi1 ve iklim degisikligi riskleriyle
karsilasan endemik tiirler i¢in 6zellikle 6nemlidir. Koruma ¢abalari, biyoprospeksiyon
ithtiyacini biyocesitliligin korunmasiyla dengelemeli ve endemik bitkilerin hasat edilmesi
ve kullanilmasiyla ilgili diizenlemeleri gerektirmelidir (Reyes-Betancort vd. 2008,
Gallagher vd. 2020). Endemik flora arasinda yok olma risklerini degerlendirmek, onlarin
cikarilmasi ve kullanimiyla ilgili etik hususlar1 vurgular (Kougioumoutzis vd. 2021,

Reonsted vd. 2022).

Endemik bitkilerle iligkili etnobotanik yonler, topluluklarin nesiller boyu kullandig1
geleneksel ekstraksiyon yontemlerini ortaya koymaktadir. Bu geleneksel uygulamalarin
modern farmakognoziye dahil edilmesi, karsilikli 6grenme potansiyelini gosterir ve
cagdas arastirma ve koruma stratejilerine katkida bulunur. Yerel bilgiyi bilimsel

yaklagimlarla birlestirmenin, biyocesitlilik sicak noktalarindan elde edilen floraya
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yonelik arastirmalarda vurgulandigi gibi, yeni biyoaktif bilesiklerin kesfine yol actigi
gosterilmistir (Hua 2016).

2.3.3 Endemik Bitkileri Karakterizasyonlar1 ve Ozellikleri

Endemik bitkilerin karakterizasyonu ve 6zellikleri, onlarin benzersiz ekolojik rollerine ve
bu tiirlerin korunmasinmin 6nemine dair hayati bilgiler saglar. Endemik bitkiler, belirli
cografi alanlarla smirli olan ve genellikle yerel ¢evrelerine 6zgii adaptasyonlar sergileyen
tirlerdir. Bu bitkiler, sadece ekosistemlerinde degil, ayn1 zamanda tip, tarim ve gevre
yonetiminde de hayati roller istlenirler. Bu makale, endemik bitkilerin ekolojik ve
biyolojik 6zellikleriyle ilgili son bulgular1 sentezleyerek, bunlarin 6nemi, adaptasyonlari

ve potansiyel uygulamalar1 iizerine odaklanmaktadir.

Endemik bitkilerin temel yonlerinden biri, yerel ekolojik kosullara yamt olarak
evrimlesmeleridir. Endemik tiirler genellikle toprak tiirleri, iklim ve habitat mevcudiyeti
gibi benzersiz ¢evresel degiskenlere uyum gosterir. Gorman ve arkadaglari, bu bitkilerin
parcalanma, cografi izolasyon ve degisen iklim kosullarinin baskilariyla basa ¢ikmak i¢in
nasil belirgin islevsel 6zellikler gelistirdigini agikliyor ve bu durumun, habitatlarindaki
tiirler aras1 etkilesim dinamiklerini etkileyen "endemik sendromlar"in gelismesine yol

actigim belirtiyor (Gorman vd. 2014).

Endemik bitkiler ayrica ekosistem hizmetlerinin kritik saglayicilari olarak da hizmet eder.
Cheminal ve digerleri tarafindan yapilan sistematik bir inceleme, Yunanistan gibi
bolgelerde bircok endemik taksonun, biyolojik c¢esitliligin desteklenmesi, toprak
stabilizasyonu ve su diizenlemesi gibi rolleri araciliiyla ¢evresel faydalara dnemli 6l¢iide
katkida bulundugunu vurgulamaktadir (Cheminal vd. 2022). Belgelenmis Yunan
endemiklerinin yaklasik %25'i ekosistem hizmetleri saglayicilari olarak taninmakta olup,
bu da heniiz yeterince kesfedilmemis dnemli bir potansiyele isaret etmektedir. Bu, bu
tirlerin ekolojik rollerinden yararlanmak i¢in korunmalarinin ve daha fazla

arastirtlmalarinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Endemik bitkilerin tibbi uygulamalari, 6zellikle farmakolojik 6zellikleri agisindan dnemli

bir ilgi gdrmiistiir. Mauritius'tan endemik bitkiler {izerine yapilan arastirmalar, dikkate

27



deger anti-kanser ve immiinomodiilator etkileri olan birkag tiirii belirlemistir. Ornegin,
Eugenia tinifolia gibi tiirlerden elde edilen ekstraktlar, 6zofagus skuamoz hiicreli
karsinomuna kars1 6nemli sitotoksik aktivite gosterdi, bu da endemik floradan tiiretilen
yeni terapotik ajanlarin gelistirilmesi i¢in ikna edici bir durum sunuyor (Kauroo vd. 2021,
Rummun vd. 2019). Benzer sekilde, Iran'a 6zgii bir bitki olan Teucrium persicum, kanser
onleyici oOzellikleri icin incelendi ve endemik tiirlerden kaynaklanan yaygin tibbi

uygulamalar potansiyelini ortaya koydu (Tafrihi vd. 2014).

Endemik bitkilerin ¢esitli kimyasal bilesimlerini kesfetmek, zengin bir biyolojik aktif
bilesenler kaynagi saglayabilir. Sardinya'dan gelen raporlar, endemik tiirlerin sahip
oldugu benzersiz fitokimyasal profillere isaret etmistir; bu profiller, sinirli1 yasam alanlar1
ve evrimsel yollar1 tarafindan etkilenmektedir. Bu biyolojik ¢esitlilik, sadece Sardinya'da
yaklagik 290 endemik takson ile, yeni ilag gelistirme potansiyelini sergilemektedir (Sanna
vd. 2020). Bu bitkiler genellikle antimikrobiyal, antioksidan ve anti-inflamatuar
ozellikler saglayabilen sekonder metabolitler iiretir, bu da bu tiirlerin terapotik

potansiyelleri i¢in incelenmesi ve korunmasi ¢abasini daha da dogrular (Cocco vd. 2022).

Ekolojik ¢alismalar, endemik bitkilerin dagilimini ve koruma durumunu degerlendirmek
icin ¢esitli nicel yontemler kullanmistir. Tiire ve Boclik'iin ¢caligmasi, Tiirkiye'deki tehdit
altindaki endemik tiirlerin koruma 6nemini nicellestirmek i¢in Sirali Agirlikli Ortalama
(OWA) yonteminin uygulanmasim gostermektedir (Tiire ve Bociik 2010). Belirli 1zgara
karelerindeki endemik tiir sayist ve risk kategorileri gibi degiskenleri analiz ederek, bu
yaklagim bitki ¢esitliligini korumak icin en kritik bdlgelerde koruma c¢abalarinin
onceliklendirilmesine yardimci olur. Bu nicel g¢erceve, 6zellikle bircok yerel bitkinin
habitat kaybi ve iklim degisikligi nedeniyle yok olma riski tasidigi goz oniine alindiginda,

etkili koruma stratejilerini yonlendirmek i¢in gereklidir.

Ayrica, toprak ozellikleri ile endemik bitki dagilimi arasindaki iligki, bu tiirlerin 6zel
ihtiyaglarin1 anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligmalar, bir¢ok endemik bitkinin
belirli toprak kosullarinda gelistigini ve bunun onlarin biiytimesini ve ekolojik basarisini
etkileyebilecegini gostermektedir. Ornegin, nadir endemik bitkilerin habitatlar1 genellikle

jeolojik olusumlardan kaynaklanan benzersiz toprak kosullar ile karakterizedir, Baker ve
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arkadaslarinin vurguladigr gibi (Baker vd. 2016). Bu bilgi, koruma stratejilerini
bilgilendirir ve toprak biitiinliiglinii korumanin, tiirleri korumak kadar 6nemli oldugunu

One sirer.

2.4 Yesil Sentez

Nanomalzemelerin yesil sentezi, ¢cevre dostu siirdiiriilebilir yapis1 nedeniyle énemli bir
dikkat ¢ekerek nanoteknoloji iginde merkezi bir alan olarak ortaya ¢ikmustir. Bu yontem,
bitkiler, mantarlar ve mikroorganizmalar gibi biyolojik varliklar kullanarak, geleneksel
sentetik  siireglerle  genellikle iliskilendirilen  toksik  kimyasallar  olmadan
nanomalzemelerin olusumunu kolaylastirir. Amag, bu biyolojik sistemlerin dogal
ozelliklerini kullanarak yalnizca islevsel uygulama taleplerini karsilamakla kalmayip
ayn1 zamanda ekolojik dikkate de uyum saglayan nanopartikiiller iiretmektir (Narayanan
ve Bhaskar 2024, Mustapha vd. 2022). Yesil sentezin temel avantajlarindan biri maliyet
etkinligi ve ¢evresel giivenligidir. Geleneksel fiziksel ve kimyasal yontemlerin aksine—
genellikle yiiksek enerji tiiketimi, toksik yan iiriinler ve pahali malzemelerle karakterize
edilen—yesil sentez yollar1 biyolojik kaynaklardan elde edilen biyobozunur ve dogal
malzemeleri kullamr. Ornegin, flavonoidler, terpenoidler ve polifenoller gibi
fitokimyasallar agisindan zengin bitki 6zlerinin, metal iyonlarini nanopartikiil formlarina
etkili bir sekilde indirgeme yetenegine sahip oldugu ve hem indirgeme ajani hem de
stabilizator olarak iglev gordiigli gosterilmistir (Bharadwaj vd. 2021, Mustapha vd. 2022).
Bu ¢ift rol, sentez siirecini kolaylastirirken elde edilen nanopartikiillerin stabilitesini ve
islevsel oOzelliklerini artirdig1 icin Ozellikle avantajhidir (Mustapha vd. 2022). Yesil
sentezlenmis nanopartikiillerin uygulama alani genistir, saglik hizmetlerinden ¢evresel
iyilestirmeye, enerji depolamadan katalize kadar uzamir. Ornegin, yesil siirecler
araciligtyla  gilimiis  nanopartikiillerin  gelistirilmesi, bunlarin  antimikrobiyal
uygulamalardaki potansiyelini vurgulamig ve bu ¢evre dostu nanomalzemelerin kiiresel
saglik sorunlarinin ¢ézlimiinde nasil hayati olabilecegini gostermistir (Bharadwaj vd.
2021, Mustapha vd. 2022). Benzer sekilde, bitki 6zleri kullanilarak sentezlenen ¢inko
oksit nanoparcaciklari, su ve topraktaki kirleticileri gidermede cevresel iyilestirme
uygulamalarinda giiglii bir etkinlik gostermistir (Kalpana ve Rajeswari 2018). Bu tiir
islevsellikler, yesil sentezin yalnizca nanomalzemelerin iiretimiyle degil, ayn1 zamanda

acil toplumsal zorluklarin ele alinmasiyla da ilgili oldugunu vurgular. Yeni ortaya ¢ikan
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egilimler, yesil kimya ilkelerinin nanopartikiil sentezine entegrasyonunun yalnizca toksik
atiklari minimize etmekle kalmayip, ayni zamanda {iretilen nanomalzemelerin
performans Ozelliklerini de artirdigini gostermektedir. Biyokiitlenin bir kaynak olarak
kullanmilmasi, tarimsal ve endiistriyel atiklarin yaratici bir sekilde geri doniistiiriilmesini
saglar, yesil sentezi dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu siirdiiriilebilir bir alternatif
olarak konumlandirir (Ikbal ve Choudhury 2023). Karakterizasyon teknikleri, UV-Vis
spektroskopisi, X-151n1 kirtnimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi, bu
nanopartikiillerin sentez sonras1 morfolojik ve yapisal 6zelliklerini dogrulamada kritik bir
rol oynar, boylece hedeflenen uygulamalari i¢in gerekli standartlara uygun olduklarindan

emin olunur (Mahmoud 2020).

Ayrica, nanopartikiil sentezinin verimliligi ve verimi ilizerindeki ¢esitli parametrelerin
etkisi dnemli bir arastirma alani olmustur. pH, sicaklik ve bitki 6ziitiiniin konsantrasyonu
gibi faktorler, nanopartikiillerin boyutunu ve dagilimini biiyiik ol¢iide etkileyebilir (Azad
vd. 2023). Bu parametreleri optimize ederek, arastirmacilar nanomalzemelerin
Ozelliklerini  belirli uygulama ihtiyaglarina gore, ister ilaglarda ister ¢evre

teknolojilerinde, uyarlayabilirler (Martins ve Kaczerewska 2021).

Sayisiz avantajina ragmen, yesil sentez 6l¢eklenebilirlik ve yeniden tiretilebilirlik ile ilgili
zorluklarla kars1 karstyadir. Biyolojik malzemelerin bilesimindeki degiskenlik,
nanopartikiil sentezinde tutarsizliklara yol acabilir, bu da laboratuvar olgeginden
endiistriyel dlcege geciste kritik bir husus haline gelir (Nasrollahzadeh vd. 2020, Lii ve
Ozcan 2015). Siirekli arastirma ve gelistirme g¢abalari, daha biiyiik {iretim serilerinde
kalite ve giivenilirligi saglamak i¢in yOntemleri standartlagtirmak ve sentez
parametrelerinin kontroliinii iyilestirmek amaciyla devam etmektedir (Lii ve Ozcan

2015).

Ayrica, yesil sentezin siirdiiriilebilir dogasi, sentez silirecinin Otesine gecer; liretilen
nanomalzemelerin tiim yasam dongiisiinii kapsar. Nanoprodiiktlerin ¢evresel, saglik ve
giivenlik etkilerini dikkate alarak, yesil nanoteknoloji kiiresel girisimler tarafindan
belirlenen siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale gelir (Bu vd. 2024). Bu algi,

nanomaddelerle ilgili potansiyel risklere dair devam eden endigeler gbéz Oniine
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alindiginda, nanoteknolojiye yonelik kamu giiveni ve kabuliinii tesvik etmek i¢in hayati

oneme sahiptir.

Gelecek gelismeler alanminda, yeni biyolojik kaynaklarin kesfi ve c¢ok bilesenli
sistemlerden elde edilen sinerjik etkilerin kullamlmasi, yesil sentezlenmis
nanomalzemelerin iglevselligini ve uygulanabilirligini artirabilir (Fiedot vd. 2021). Yesil
nanoteknolojinin gelecegi saglam goriiniiyor, yenilik¢i silireclerin yeni malzemelere ve
endiistri ile ¢cevreye daha fazla fayda saglayan siireclere yol agmasi igin umut verici

beklentiler var.

Sonug olarak, yesil sentez, nanomalzeme tlretiminde siirdiiriilebilirligin gerekliliklerini
teknolojik ilerlemenin talepleriyle birlestirerek doniistiiriicii bir yaklagim olarak hizmet
eder. Basarisi, yalmzca laboratuvardaki yenilik¢i uygulamalara degil, aym zamanda
akademi, sanayi ve diizenleyici kurumlar arasindaki isbirlik¢i ¢abalara da bagli olacaktir;
bu cabalar, saglik ve ¢evreye olan riskleri en aza indirirken faydalar1 maksimize eden
dengeli bir yaklasimi saglamay1 amaglamaktadir (Singh vd. 2024). Arastirmacilar bu
disiplinleraras1 alanda yol almaya devam ederken, yesil kimya ilkeleri siiphesiz
nanoteknolojinin gelecekteki manzarasini sekillendirmede bir kdse tasi olmaya devam

edecektir.

2.4.1 Yesil Sentez ile Nanopartikiil Eldesi

Yesil sentez kullanarak nanopartikiil tiretimi (Sekil 2.9), ekolojik siirdiiriilebilirlikle
uyumlu olan ve nanoteknolojinin faydalarindan yararlanan 6ne ¢ikan bir yaklagim olarak
ortaya cikmustir. Yesil sentez, nanopartikiillerin ¢evre dostu yontemlerle olusumunu
kolaylagtirmak icin 6ncelikle bitki 6zleri ve mikroorganizmalar gibi biyolojik varliklart
kullanmir. Bu siireg, biyolojik materyallerden elde edilen dogal indirgeme ve kaplama
ajanlarinin  kullanimim  igerir; bu ajanlar metal iyonlarimin nanopartikiillere
indirgenmesini saglar ve bu nanopartikiillerin aglomerasyonunu onlemek i¢in stabilize
eder (Kumar vd. 2020, Soltys vd. 2021). Yesil sentezle iiretilen nanopartikiiller, glimiis,
altin, bakir, demir oksitleri ve ¢inko oksit gibi ¢esitli malzemeleri kapsar ve bu

malzemeler, ¢esitli uygulamalara uygun benzersiz 6zellikler ve islevsellikler sergiler.
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Sekil 2.9 Yesil sentez ile nanopartikiil {iretimi (Shafiq vd. 2021).

Yesil sentezle tiretilen nanopartikiiller, glimiis, altin, bakir, demir oksitleri ve ¢inko oksit
gibi ¢esitli malzemeleri kapsar ve bu malzemeler, ¢esitli uygulamalara uygun benzersiz
ozellikler ve islevsellikler sergiler. Ornegin, yerel bal kullamilarak sentezlenen giimiis
nanopartikiilleri, balin hem indirgeme hem de stabilize edici ajan olarak islev gérmesiyle

dikkate deger katalitik 6zellikleriyle taninmistir (Haiza vd. 2013, Nahar vd. 2015).

Benzer sekilde, yesil cay ekstresi, epigallocatechin-3-gallate gibi katesinlerin varligi
sayesinde bakir nanopartikiillerinin sentezine katkida bulunur; bu katesinler, indirgeme
stirecine yardime1 olurken nanopartikiillere antioksidan 6zellikler kazandirir (Thomas vd.

2022).

Bir diger dikkate deger ornek, Cissus quadrangularis gibi bitki 6zlerini kullanarak
cevresel iyilestirme ve biyomedikal alanlarda potansiyel uygulamalara sahip kararli
nanopartikiiller elde eden demir nanopartikiillerinin sentezidir (Anandam ve Indira 2021,
Saif vd. 2016). Demir nanoparcaciklari, toksik olmayan dogasi ve maliyet etkinligi
nedeniyle dikkat cekmistir, bu da onlar kirlilik sorunlarimi ¢ézmek ve ilag tagima
sistemlerinde hizmet vermek i¢in uygun adaylar haline getirmistir. Ayrica, ¢inko oksit

gibi diger malzemelerden tiiretilen nanopartikiiller, yesil kimya ilkelerine saygi gosteren
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metodolojiler kullanilarak iiretilir, bu da insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki genel etkiyi en

aza indirir (Khalafi vd. 2019).

Yesil sentez metodolojisi genellikle ¢ok yonliidiir ve nanopartikiillerin boyutunu, seklini
ve dagilimini optimize etmek icin gesitli teknikler icerir. Ornegin, bitki &zlerinin
kullanim1 sadece metal tuzlarinin azaltilmasini tesvik etmekle kalmaz, aym1 zamanda
oziin  benzersiz  biyomolekiilleri  araciligiyla  sentezlenen  nanopartikiillerin

stabilizasyonunda da kritik bir rol oynar (Sharma vd. 2012).

Ayrica, birden fazla dogal kaynagin entegrasyonu, senteze ekolojik yaklagimi
zenginlestirir ve geleneksel nanopartikiil tiretiminde genellikle kullanilan zararli
kimyasallara olan bagimlilig1 azaltan ¢esitli bir platform olusturur (Soltys vd. 2021, Wang
vd. 2016).

Cevresel siirdiiriilebilirlik, yesil sentezde merkezi bir tema olmaya devam etmektedir.
Tehlikeli atiklarin ve nanopartikiil iiretimiyle iligkili genel karbon ayak izinin azaltilmasi,
yesil kimya ilkeleriyle uyumludur ve bu durum, bilimsel ve endiistriyel topluluklar1 daha
stirdiiriilebilir bir gelecegi tesvik etmenin bir yolu olarak bu yontemleri benimsemeye

yonlendirmektedir (Soltys vd. 2021, Rauwel vd. 2015, Henriquez vd. 2020).

Yesil sentez yontemlerinin uyarlanabilirligi, 6l¢eklenebilirlik saglarken cevre dostu
niteliklerini koruyarak cekiciliklerini daha da artirir (Varadavenkatesan vd. 2016).
Arastirmacilar, nanopartikiil sentezi i¢cin dogal malzemelerin cesitliligini kesfetmeye
devam ederken, yeni ve yenilik¢i yontemler kesfetme potansiyeli giiglii bir sekilde devam
ediyor. Yesil sentezin uygulanmasi, geleneksel metal nanopartikiillerinin 6tesine gegerek
daha karmasik yapilar1 kapsar, bu da saglik hizmetlerinden ¢evre korumaya kadar gesitli
toplumsal zorluklar1 ele alabilen ¢ok islevli malzemelerin gelistirilmesine yol agabilir

(Souza vd. 2019).
Ozetle, yesil sentez yoluyla nanopartikiil iiretimi, maliyet, saglik etkileri ve cevresel

stirdiirtilebilirligi dikkate alan malzemeler olusturmak i¢in ekolojik kaynaklar1 kullanan

geleneksel yontemlere umut verici bir alternatif sunmaktadir. Bir¢ok c¢aligmanin
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sonuglari, bitki 6zlerinin yalnizca nanopartikiillerin sentezini saglamakla kalmayip, ayni
zamanda bunlara nanomedikal, tarim ve kataliz gibi ¢esitli uygulamalara uygun 6zgiin
ozellikler kazandirdigin1 desteklemektedir. Yesil sentez, nanoteknolojiyi siirdiiriilebilir
uygulamalarla entegre etme yoniinde dnemli bir adim1 temsil eder ve bu yenilik¢i alamin
potansiyelini tam olarak anlamak ve kullanmak icin daha fazla arastirma yapilmasi

gerektigini vurgular (Nahar vd. 2015, Haiza vd. 2013).

2.4.1.1 Yesil Sentez ile Giimiis Nanopartikiil Eldesi

Glumiis nanopartikiillerin sentezinde (Sekil 2.10) polioksometalatlar, polenler,
polisakkaritler ve 1ginlamalar gibi farkli yesil sentez yontemleri kullanilmaktadir. Yesil
sentez, nanopartikiillerin sentezi i¢in bitkiler, bakteriler ve mantarlar gibi biyolojik olarak
dost elementlerin uygulanmasi olarak tanimlanir. Bu ¢arpici yesil yaklagimlar, geleneksel
sentetik yaklagimlardaki kisa diisiislerden muaftir. Bunlardan biri bitki ekstraktinin
kullamldig1 biyo-organizmadir. Cevre dostudur, kimyasal indirgeme yOntemleriyle
karsilastirildiginda toksisite etkisi yoktur. Bitki ekstrakti, AgNP'lerin sabit ve kesin
seklini olusturan kapatma ajanlarinin yamni sira indirgeyici ajan olarak da c¢alisir. Bitki
ekstraktindaki amino asitler, vitaminler, enzimler ve proteinler gibi biyo molekiiller Ag+
glimiis iyonlarinin konsantrasyonunu azaltmak i¢in ¢alisir. Bu amagcla giimiis iyonlarinin
konsantrasyonunu azaltmak i¢in moringa, aci elma, ¢emen otu, neem ve daha bir¢ok
farkl1 bitki 6zleri kullanilir (Patra ve Baek 2014, Varthini vd. 2018, Satavani vd. 2011,
Agneline vd. 2013).

Gecer ¢alismasinda Salvia aethiopis L., distile suda 2 saat 1sitilip, filtrelemeden sonra su
ekstrakti, glimiis nanopartikiilleri (SaAgNP'ler) verecek sekilde 60°C'de 2 saat boyunca
glimiis nitratla igslenmistir. Giimiis nanopartikiillerin yapisi, Ultraviyole-goriiniir (UV-
Vis), Fourier doniisiimii kiziltesi spektroskopisi (FTIR), X-1ism1 kirmnimi (XRD) ve
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) gibi yontemlerle aydinlatilmigtir (Gecer 2021).
Ramasamy ve Prabha giimiis nanopartikiillerin yesil sentezinin karakterize edilmesini ve
insan patojenlerine kars1 antibakteriyel aktivitesini ¢alismistir. Salvia leucantha Cav'in
Lamiaceae familyas1 bitkisi. giimiis nanopartikiillerin sentezi ve bunlarin dort insan
patojenine karsi antibakteriyel aktivitedeki etkinligi bitki ekstrakti aracili sentezlenen

glimilis nanopartikiilleri UV-Vis spektroskopisi, FT-IR, XRD, SEM ve EDS ile
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karakterize edilmistir. Sentezlenen nanopartikiiller Bacillus, Escherichia coli, Proteus

vulgaris ve Streptococcus pneumonia'ya karst dikkate deger antibakteriyel aktivite

gostermistir (Ramasamy ve Prabha 2016).

Giimiis Nanopartikiiller icin Yesil Sentez Stratejileri

~

_Biyo-nano faktorler

Mikroorganizmalar -
.
9 e '
A0 -—
. * ~ ."
Bitkiler | '
M Nanopartikiiller
Yesil Sentez
Enzimler ~\ ............... > ...‘
M —

Sentez _

Sekil 2.10 AgNP iiretim zeti.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan endemik bitkiler resimleriyle beraber Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan endemik bitki gorselleri.

Endemik bitkinin adi

Coban Cokerten (Tribulus terrestris)

Adagay1 (Salvia leucophylla)

Sigirckuyrugu (Verbascum afyonense)

Eber sarist (Thermopsis turcica)

Bu c¢alismada kullanilan kimyasallar ve laboratuvar ekipmanlari asagida listelenmistir:

1. Kimyasal Maddeler:
e Glimiis nitrat (AgNO3), >99% saflikta
e Etanol (analiz safliginda)

e (Cift distile su (ultra saf su)

2. Cihaz ve Ekipmanlar:
e Manyetik karistirict ve 1sitici

e pH metre
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e Santrifiij cihaz1

e Vakum filtre cihazi

e Hassas terazi

e Daldirma (immersiyon) termometresi
e Kronometre

e Ogiitiicii robot

e Eppendorf

3. Laboratuvar Cam ve Plastik Geregleri
e Erlenmayer (erlen)
e Balon joje
e Mezur
e Mikro pipet
e Deney tiipleri
e Folkan tiipler
e Petri kaplar
e Cam huni
e Saat cam
e Piset
e Parafilm

e Siizge¢ kagidi

4. Diger Geregler:
e Mikro spatiil ve kasik
e Manyetik balik (manyetik cubuk)
e Eppendorf

3.2 Ekstraktlarin Olusturulmasi

Bitkiler oda sicakliginda kurutulduktan sonra o&gitilerek kullanilmastir..  Bitki
Materyalleri kimyasal Iceriginin belirlenerek Neo yClevenger cihazinda su distilasyonu

yontemiyle ve bitki tiiriiniin ekstraksiyonu (Sekil 3.1) elde edilmistir.
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Coban ¢okerten
Sekil 3.1 Bitki ekstraktlari.

Bu yontem, su ve bitki materyalinin sogutucuyla baglantili bir cam balon igerisinde 3 saat
sireyle kaynatilarak, sogutucuda yogunlastirilip, sudan ayrnstirilmasi esasina
dayanmaktadir. Bitki tiirlinlin molekiiler yapisina gore diger metodlarda denenmistir.
Bitkiler (50 g), damitilmis su ile iyice yikanarak, kiiciik parcalara boliinecek ve 6ziit elde
etmek i¢in 200 mL saf su ve 50 ml etanol i¢inde 100° C'de 2 saat boyunca kaynatilmistir.
Oziit siizgec kagidi (Grade 1 Circles,125mm) ile siiziilmiistiir. Siizme islemi giin 15181nda,
oda sicaklig1 kosullarinda gergeklestirilmistir. Oda sicakligina sogutulmus 6ziitiin bes
mililitresi, 45 ml 1X 10-4 M Phosphate Buffered Saline (PBS) icerisinde hazirlanmis
giimiis nitrata (AgNO3) ilave edilmistir. Reaksiyon, oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Resim 3.1 OHAUS Frontier 5706 santrifiij.

38



Reaksiyon karigimindaki glimiis iyonlarimn indirgenmesi, reaksiyon karisiminin
rengindeki degisiklik takip edilecek ve ince tabaka kromatografisi (TLC aliiminyum
sheets ) ile reaksiyonun tamamlanip tamamlanmadigina karar verilmistir. Reaksiyon
iriiniinii ayirmak i¢in karisim 13.000 rpm'de 15 dakika OHAUS marka FRONTIER 5706
model santrifiije (Resim 3.1) tabi tutulmus ve peletin saf suda yeniden dispersiyonu ile
saflagtirilmistir. Bu siireg, reaksiyona girmemis bitki materyalinin daha iyi ayrilmasini
saglamak icin birka¢ kez tekrarlanmistir. Elde edilen nanomateryal, 110 °C' de
kurutulmustur ve karakterizasyon ve diger analizler i¢in kullanilmistir (Velmurugan vd.

2015).
3.2.1 Gri Adacay (S. leucophylla) Ekstrakti

Kurutulmus Gri Adagay1 (S. leucophylla) yapraklarim robotta Ogiiterek toz hali
kullanilmis ve ylizey alanim artirilmistir. Bu, ekstraksiyon verimliligini artirir. Suda
coziinebilen maddeler oldugundan ¢ift distile su kullamilmistir. 10 gram Adagayi
yapragma 200 mL ¢ift distile su kullanilarak 60°-80° derece aras1 sicaklik hazirlanarak
manyetik karistiricr ile 1sitictya birakilmistir. 30 dakika sonra Vakum filtre cihazi veya
cam hunide Whatman filtre kagidi ile siiziiliir. Filtreleme iki kez yapilmustir. Salvia
officinalis yapraklarindan verimli bir sekilde fenolik bilesikleri olan ekstrakte elde
edilebilmistir. Elde edilen ekstrakt, Rotary evaporator (Biichi, 40 °C, diisiik basing) ile
¢oziicli uzaklastirildi. Elde edilen 6ziit steril cam siseye alinir ve kullanilana kadar 4 °C’de

saklannugtir.

3.2.2 Eber saris1 Ekstrakti

Kurutulmus Eber saris1 yapraklarim 6giitiicti robotda toz hali kullanilmig ve yiizey alanini
artirlmigtir.  Bu, ekstraksiyon verimliligini artirir.  Suda  ¢ozlinebilen maddeler
oldugundan cift distile su kullanilmigtir. 10 gram kuru eber sarisinin yapragina 200 mL
cift distile su kullanilarak 60°-80° derece arasi sicaklik hazirlanarak manyetik karistirici
ile 1s1tictya birakilmistir. 30 dakika sonra Vakum filtre cihazi veya cam hunide Whatman
filtre kagidi ile siiziiliir. Filtreleme iki kez yapilmistir. Salvia officinalis yapraklarindan
verimli bir sekilde fenolik bilesikleri olan ekstrakte elde edilebilmistir. Elde edilen
ekstrakt, Rotary evaporator (Biichi, 40 °C, diisiik basing) ile ¢oziicii uzaklastirildi. Elde

edilen 6ziit steril cam sigseye alinir ve kullanilana kadar 4 °C’de saklanmustir.
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3.2.3 Coban Cokerten Ekstrakti

Kurutulmus ¢oban c¢okerten bitkisi hafifce ezerek kullamlmis ve ylizey alanim
artirilmigtir.  Bu, ekstraksiyon verimliligini artirir.  Suda ¢ozlinebilen maddeler
oldugundan c¢ift distile su kullanilmistir. 10 gram kurutulmus ¢oban ¢okerten, 200 mL ¢ift
distile su kullanilarak 60°-80° derece arasi sicaklik hazirlanarak manyetik karigtirici ile
wsitictya birakilmustir. 30 dakika sonra Vakum filtre cihazi veya cam hunide Whatman
filtre kagidi ile siiziiliir. Filtreleme iki kez yapilmistir. Salvia officinalis yapraklarindan
verimli bir sekilde fenolik bilesikleri olan ekstrakte elde edilebilmistir. Elde edilen
ekstrakt, Rotary evaporator (Biichi, 40 °C, diisiik basing) ile ¢oziicii uzaklastirildi. Elde

edilen 0ziit steril cam siseye alimir ve kullanilana kadar 4 °C’de saklanmustir.

3.2.4 Sigirkuyrugu Ekstrakti

Kurutulmus Sigirkuyrugu bitkisi yapraklarini robotda ogiiterek toz hali kullanilmis ve
ylizey alanini artirilmistir. Bu, ekstraksiyon verimliligini artirir. Suda ¢dziinebilen
maddeler oldugundan ¢ift distile su kullanilmigtir. 10 gram kurutulmus sigir kuyrugu
yapragma 200 mL cift distile su kullanilarak 60 °C-80 °C aras1 sicaklik hazirlanarak
manyetik karistirict ile 1sitictya birakilmistir. 30 dakika sonra Vakum filtre cihaz1 veya
cam hunide Whatman filtre kagid ile siiziiliir. Filtreleme iki kez yapilmistir. Salvia
officinalis yapraklarindan verimli bir sekilde fenolik bilesikleri olan ekstrakte elde
edilebilmistir. Elde edilen ekstrakt, Rotary evaporator (Biichi, 40 °C, diisiik basing) ile
¢oOziicii uzaklastirildi. Elde edilen 6ziit steril cam siseye alinir ve kullanilana kadar 4 °C’de

saklanmustir.

3.3 Nanopartikiillerin Olusturulmasi

Bu caligmada giimiis nanopartikiil (AgNP) sentezi i¢in glimiis nitrat (AgNO3)
kullamlmistir. Sentez o6ncesinde 0,5 M’lik, 1 M’lik ve 5 M’lik AgNO3 stok ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Bunun i¢in hassas terazide sirastyla 0,085 gr, 0,17 gr, 0,85 gr AgNO3 (mol
agirhigi: 169.87 g/mol) tartilarak 1 litre saf su (distile su) igerisine yavasea ilave edilmistir.
(Cozelti, 151k almayan bir ortamda manyetik karistirici ile homojen hale gelene kadar

karigtirilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.
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Hazirlanan bu stok c¢ozelti, yesil sentez siirecinde bitki ekstraktlar1 ile karistirilarak

indirgeme islemi (Sekil 3.2) gergeklestirilmistir.

| Baslangic hali j

— AL
e " 'lE;*\ ~
Lo T

ON= B’ ',:"\., e

Sigir kuyrugu Eber sarisi Ada cayl

B 30 dk.sonra !

= »~

e

reaeat, TXY

2|

Eber sarist Ada cay1 Goban cokerten

Sekil 3.2 Bitki ekstraktlarinin AgNOs3 ¢ozeltisi ile indirgenmesi.

3.3.1 Kurutulmus Bitki Yapraklari ile Giimiis Nanopartikiil Olusturulmasi

Elde edilen bitki 6ziitleri ile farkli derisimlerde hazirlanan AgNOs3 ¢ozeltisi karistirilir.
Ornegin, 10 mL bitki dziitii + 90 mL 1 M AgNOs ¢ozeltisi gibi. Bu karisimlardan 3 farkl
derisimde hazirlanmig ve reaksiyonlari izlenmistir. Karisim manyetik karistiricida oda
sicakliginda karistirilir. Giimils iyonlarimn indirgenerek giimiis nanopartikiillerinin
olusumu, renk degisikligi (genellikle sari-kahverengiden kahverengi-yesile doniisiir) ile
gozlenmistir. Reaksiyon stiresi 1 ile 8 saat arasinda olabilir. Sentez sonunda karisim
santrifiij edilerek nanopartikiiller toplanmigtir. Etanol ve saf su ile yikanarak etiiv de

kurutulmustur.

3.4 Karakterizasyon

3.4.1 Mikro Yap1 Analizleri

3.4.1.1 X- Isim Difraksiyonu (XRD) Analizi

X-1sinlar1 kirinimi analizi (XRD) numunelerin XRD analizi Afyon Kocatepe Universitesi

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (TUAM)'da hizmet alimi ile yapilmustir.
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Shimadzu marka XRD-6000 model cihaz (Resim 3.2) bakir (Cu) X-151m tiipiine sahip
olup 1,544 A dalga boyuna sahip Bakir Ko X-151m kullamlmaktadir. Toz ve diizgiin
yiizeyli kat1 6rneklerin kalitatif minerolojik veya faz analizleri ve kristal yap1 tanimlamasi
yapilmaktadir. Kalitatif analizler ICDD kartlann ile karsilastirma yapilarak
gerceklestirilmektedir.

Resim 3.2 Shimadzu XRD-6000 model cihaz.

X-1gimlart kirmmimi (XRD) yontemi kiitle veya toz halindeki malzemelerin, kristalin
malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan temel tekniklerden biridir. Numune iizerine
gonderilen dalga boyu bilinen X-iginlart farkli agilarda Bragg Kanununa gore
malzemedeki diizlemler tarafindan kirinima ugratilir. Bu yontemle elde edilen paternler
her bir faz i¢in parmak izi niteliginde olup, malzeme igerisinde bulunan fazlarin tayinini
saglar. XRD ile analizde, malzeme yapisi (kristalin/amorf), kristalin malzemeler igin
kalitatif mineralojik analiz, latis parametresinin hesaplanmasi, kristal yapisinin

belirlenmesi gibi 6zellikler belirlenebilir.

3.4.1.2 Geg¢irimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin yapisal karakterizasyonu ve nanopartikiil boyutunu

belirlemek amaciyla Canakkale Universitesi COBILTUM Bilim ve Teknoloji Uygulama
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ve Arastirma Merkezinde (COMU) bulunan JEOL marka JEM-1400 Plus model elektron

mikroskobundan (Resim 3.3) hizmet alimi1 yapilarak yararlanmilmistir.

Resim 3.3 JEOL JEM-1400 Plus model Gegirimli Elektron Mikroskobu.

3.4.1.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Yesil sentez ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin karakterizasyonunda Afyon
Kocatepe Universitesi Arastirma Laboratuvarlar1 Merkezi'nde bulunan Taramali Elektron
Mikroskobu ile entegre c¢alisan Enerji Dagilimli  X-Isim1 cihazinda glimiis
nanopartikiillerin elementel analizleri hizmet alimi yapilarak gergeklestirilmistir.

Analizlerin i¢in LEO 1430 VP model SEM cihaz1 (Resim 3.4) kullanilmistir.

Resim 3.4 LEO 1430 VP model SEM cihazi.
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3.4.2 Kimyasal Yap1 Analizleri

3.4.2.1 Fourier Doniisiimlii Kizlotesi Spektroskopi (FTIR)

Fourier Transform Infrared (FT-IR) analizi, ¢esitli malzemelerin karakterizasyonu igin
yaygin olarak kullamilan bir tekniktir. Kizilotesi radyasyonun bir numune tarafindan
sogurulmasinin Ol¢iilmesi prensibine dayali olarak ¢alisir. Numune, genis bir kizilotesi
dalga boyu araligina maruz birakilir ve elde edilen spektrum, dlgiilen sinyali Fourier'nin
doniistiirmesiyle elde edilir. Bu spektrum, numunede bulunan fonksiyonel gruplar ve
kimyasal baglar hakkinda bilgi saglar. Analiz Perkin Elmer FT-IR cihaziyla yapilmistir
(Resim 3.5).

Resim 3.5 Perkin Elmer FT-IR analiz cihazi.

3.4.2.2 Ultraviyole Spektroskopisi (UV)

Glimiis iyonlarinin giimiis nanopartikiillere indirgenmesini ve nanopartikiil olusumunu
takip etmek amactyla UV-Visible spektroskopi analizi gergeklestirilmistir. Olgiimler,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii laboratuvarlarinda

bulunan UV-1700 PHARMA SPEC marka spektrofotometre (Resim 3.6) ile yapilmistir.
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Resim 3.6 UV-1700 Pharma Spect marka spektrofotometre.

3.4.3 Antibakteriyel Analiz

Numunelerin antibakteriyel aktivitelerinin arastirilmasinda agar disk difiizyon yontemi
kullanilmistir. Agar disk diflizyon yontemi (Resim 3.11), antimikrobiyal ajanlarin
mikroorganizmalar iizerinde duyarliligini goérmek i¢in hizli ve basit bir yontemdir.
Bakterilerin disk etrafinda olusturduklari inhibisyon zonu O&lgiilerek (mm) veriler
degerlendirilmektedir. Bakteri olarak, Escherichia coli (gram negatif) ve Staphylococcus

aureus (gram pozitif) bakteri kullanilmistir.

3.4.4 Antioksidan Analiz

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde en sik kullanilan kolorimetrik analizlerden biri,
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH?) radikal siipiirme yontemidir. Hazirlanan numunelere
antioksidan analiz BioTek ELx800 model cihaz (Resim 3.7) ile yapilmistir. Bu analiz,
DPPH?e radikalinin karakteristik mor renginin, antioksidan bilesiklerle etkilesimi sonucu
indirgenerek renk degisimine ugramasi prensibine dayanir. Sabit bir absorbansa sahip
olan DPPH?* ¢ozeltisine test 6rnegi ilave edilir ve karanlik ortamda belirli bir siire inkiibe
edildikten sonra absorbans Ol¢iimii genellikle 517 nm dalga boyunda gerceklestirilir.
Renk yogunlugundaki azalma, test edilen maddenin serbest radikal siipiirme kapasitesini
yansitir. Elde edilen veriler, ¢cogunlukla yiizde inhibisyon (% inhibisyon) ya da ICso
degeri (radikallerin %50’sini inhibe eden konsantrasyon) cinsinden raporlanir. Y 6ntemin
hizli, duyarli ve tekrarlanabilir olmasi nedeniyle Ozellikle bitkisel ekstraktlar ve gida

orneklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7 BioTek Elx800 model antioksidan analiz cihazi.
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4. BULGULAR

4.1 XRD Analizi

Calismalardaki bitkilerin yesil sentez sonucunda elde edilen nanopartikiillere XRD

analizi yapilmistir. Coban ¢okerten nanopartikiil XRD goriintiisti Sekil 4.1°de verilmigtir.

1 7181-Cobangtkerten.raw
| PDF 03-085-2871 Ag Silver, syn
| PDF 00-050-1612 C3 N4 Carbon Nitride
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Sekil 4.1 Coban ¢okerten nanopartikiill XRD goriintiisii.

Grafikte gozlemlenen baslica pikler, yaklasik olarak su 26 degerlerinde yogunluk

gostermektedir:

20 =~ 38°, 44°, 64°, 77°: Bu pikler sirasiyla (111), (200), (220), (311) diizlemlerine
karsilik gelir ve yilizey merkezli kiibik (FCC) yapiya sahip glimiis nanopartikiillerin
varhigin1 kanitlar. XRD deseninde goriilen bazi ek pikler, bitki kaynakli karbon igerikli
bilesikler (6rnegin karbon nitriir) ya da amorf biyomolekiillerden kaynaklantyor olabilir.
Bu yapilarin kalintisi, yesil sentez sirasinda kullamilan bitki ekstraktindaki biyoaktif

molekiillerin nanopartikiil ylizeyine adsorplanmasiyla agiklanabilir.
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Ahmed vd. (2016) calismalarinda, bitki ekstraktiyla elde edilen giimiis nanopartikiillerin
XRD deseninde benzer 20 degerlerinde pikler gézlemlemistir ve bu piklerin FCC yapiya

isaret ettigini bildirmistir.

Song ve Kim (2009) ¢alismalarinda, AgNP'lerin yesil sentezinde XRD deseninin, metalik
giimiisiin karakteristik diizlemlerini (111), (200), (220), (311) net bigimde gosterdigini ve
bu paternin nanopartikiil safligini ortaya koydugunu vurgulamistir. Adacay1 nanopartikiil

XRD gortintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Adacay1 nanopartikiil XRD goriintiisii.

XRD (X-Ray Diffraction) spektrumu Adacay1 (Salvia leucophylla) bitkisiyle sentezlenen
glimiis nanopartikiillere (AgNPs) aittir. Gorsel, oldukg¢a belirgin ve keskin pike sahip
kristal bir yap1 oldugunu gostermektedir. Bu pikler, PDF 03-065-2871 referans kart1 ile
uyumlu olup, ylizey merkezli kiibik (FCC) yapidaki metalik glimiis kristallerine karsilik
gelmektedir. Bu bulgular, Adacay1 ekstrakti ile gergeklestirilen yesil sentez sonucunda

kristal yapida AgNP’lerin basariyla iiretildigini gostermektedir.

Spektrumda amorf bir zemin sinyali oldukg¢a diistiktiir ve kristalin dogas1 baskindir. Bu
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durum, partikiillerin yiiksek saflikta ve kristallik diizeyinde oldugunu gosterir. Piklerin
keskinligi ve yiiksekligi, partikiillerin oldukc¢a kiigiik boyutlarda ve homojen dagilimda

oldugunu diistindirmektedir.

Bitki oziitii ile sentezlenen giimiis nanoparcaciklarin XRD analizinde FCC yapiya ait bu

karakteristik piklerin goriilmesi, literatiirde sik karsilasilan ve beklenen bir durumdur:

Jain vd. (2015) calismalarinda, Azadirachta indica yaprak oOziitii ile sentezlenen
AgNP’lerin XRD deseninde 20 = 38°, 44°, 64° ve 77° civarinda pikler gdozlemlemis ve
bunlarin FCC yapidaki glimiige karsilik geldigini raporlamistir.

Ahmed vd. (2016) caligmalarinda, Salvia officinalis kullanarak elde ettigi AgNP’lerde

aym diizlemlere karsilik gelen kirinim piklerini belirlemistir.

Iravani (2011) calismasinda, bitki 6ziitleriyle yapilan yesil sentezlerde kristalin yapidaki
giimiis nanoparcaciklarin, genellikle 10—50 nm boyut aralifinda ve FCC simetriye sahip
oldugunu belirtmistir. Sekil 4.3’te Sigirkuyruguna ait nanopartikiil XRD goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 4.3 Sigirkuyrugu nanopartikiil XRD goriintiisii.
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Bu XRD (X-Ray Difraksiyon) deseni, Verbascum afyonense (Sigirkuyrugu) bitki
ekstrakti ile yesil sentezlenen glimiis nanoparcaciklarin (AgNPs) kristal yap1 6zelliklerini
ortaya koymaktadir. Desende, 20 = 38°, 44°, 64°, ve 77° civarindaki keskin ve belirgin
pikler, sirastyla giimiisiin (Ag) (111), (200), (220) ve (311) kristal diizlemlerine karsilik
gelmektedir. Bu piklerin konumlart ve siddeti, giimiis kristallerinin kiibik yiizey merkezli
(FCC) yapida oldugunu dogrular ve literatirdeki JCPDS kart1 no: 01-087-0717 ile
uyumludur (Song ve Kim, 2009).

Bununla birlikte, desende daha diisiik yogunluklu bazi ek pikler de mevcuttur. Bu pikler,
ozellikle AgoO (giimiis oksit) fazina isaret eden sinyaller olup, PDF 00-051-0945
numarali JCPDS veritabaniyla eslesmektedir. Bu durum, nanopargaciklarin sentezi
sirasinda ortamda kismi oksidasyonun meydana geldigini ve bir miktar Ag* iyonunun

Ag>0O formuna doniistiigiini gostermektedir (Iravani, 2011).

Sekil 4.4°te Eber saris1 nanopartikiil XRD goriintilisti verilmistir.

| 7193-EBER SARIS] raw (X-Offset)
260H | PDF 03-085-28T1 Ag Silver, syn

Counts

PDF 00-050-1612 C3 N4 Carbon Nitride

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.4 Eber sarist nanopartikiil XRD goriintiisii.

50



Eber saris1 (Thermopsis turcica) ekstraktiyla sentezlenen giimiis nanopargaciklarin XRD
analizi, kristal yapilarin karakterizasyonu agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Grafikte
yaklagik olarak 20 = 38°, 44°, 64° ve 77° degerlerinde gozlenen kirimim pikleri, (111),
(200), (220) ve (311) diizlemleriyle eslesmekte ve glimiisiin ylizey merkezli kiibik (FCC)
yapisint igaret etmektedir. Bu paternler, PDF kart numarast 03-065-2871 ile eslesen
metalik Ag kristallerinin varligin1 dogrulamaktadir. Bu bulgu, yesil sentezle elde edilen

AgNP’lerin kristal dogasina isaret eden bir¢ok ¢aligmayla uyumludur.

Ornegin Jain vd. (2015) calismalarinda, Azadirachta indica yaprak oziitilyle sentezlenen
AgNP’lerde benzer sekilde (111), (200), (220) diizlemlerine karsilik gelen kristal piklerin
bulundugunu ve FCC yapmin dogrulandigini bildirmistir. Ahmed vd. (2016)
caligmalarinda ise Salvia officinalis 6ziitii ile sentezlenen giimiis nanoparcaciklarin XRD

deseninde aymni kristal yapilarin yer aldigimi raporlamastir.

4.2 Geg¢irimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Calismalarda kullanilan dort endemik bitkiden yesil sentez sonucu elde edilen
nanopartikiillerine TEM analizi yapilmigtir. TEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.5, Sekil
4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’te verilmistir.

Sekil 4.5 Coban ¢okerten TEM goriintiileri.
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Sekil 4.6 Adacay1 TEM goriintiileri.

TEM analizleri, elde edilen giimiis nanopartikiillerin morfolojik 6zelliklerini ve boyutsal
dagilimim degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Sekil 4.5-4.8’de yer alan
gorilintiilerde, tiim bitki ekstraktlariyla sentezlenen AgNP’lerin genel olarak kiiresel
morfolojiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Coban ¢okerten (Tribulus terrestris) ile elde
edilen nanopargaciklar daha diizgiin siirlarla tanimlanmig ve diisiik aglomerasyon
egilimi gostermistir. Adacayr (Salvia leucophylla) kaynakli AgNP’lerde ise kismi
topaklanmalar gozlemlenmis olmakla birlikte partikiil seklinin ¢cogunlukla diizgiin ve

boyutlarin homojen oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 Eber sarisinin TEM goriintiileri.

Sigirkuyrugu (Verbascum afyonense) ile sentezlenen nanopargaciklarin morfolojisi daha
diizensiz olmakla birlikte ¢ekirdek-gekirdek etkilesimlerine bagli olarak kiimelenme
egilimi sergilemistir. Eber saris1 (Thermopsis turcica) ile sentezlenen AgNP’ler ise kii¢iik
boyutlarda ve belirgin sinirlarla tanimlanmis, diisiik yogunluklu agregasyon iceren

partikiiller sunmustur.

Tim orneklerde nanoparcaciklarin ¢aplarinin yaklasik 10—40 nm araliginda oldugu
saptanmisir ve bu durum, bitki ekstraktlarindaki biyoaktif molekiillerin (fenoller,
flavonoidler vb.) nanopargaciklarin hem indirgenmesi hem de stabilizasyonunda etkili
oldugunu gostermektedir. TEM bulgulari, yesil sentezlenen AgNP’lerin nanometrik
Olcekte basariyla elde edildigini ve kullanilan bitkisel indirgeyicilerin morfoloji lizerinde

belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur.

4.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Calismalarda kullanilan dort endemik bitkiden yesil sentez sonucu elde edilen
nanopartikiillerine SEM analizi yapilmistir. SEM goriintiileri sirastyla Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10 Adagay1 SEM goriintiileri.
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Sekil 4.12 Eber saris1t SEM goriintiileri.
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4.4 FTIR Analiz Sonuclar:

Kurutulmus Coban ¢okerten bitkisinden elde edilen ekstraktlara ve nanopartikiillere

yapilan FTIR analiz goriintiileri sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmigtir.
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Sekil 4.13 Coban ¢okerten bitki ekstraktinin FTIR goriintiisii.

Bu FT-IR spektrumu, kurutulmus Coban Cokerten (Tribulus terrestris) bitkisinden elde
edilen ekstraktin kimyasal bilesimini yansitmaktadir. Spektrumda belirgin olarak
gozlenen bantlar, ekstraktin yesil sentezde kullamlabilirligini destekleyen cesitli

fonksiyonel gruplarin varligina isaret etmektedir.

Yaklasik 3284 cm™ civarinda gozlenen genis bant, ekstrakttaki —OH gruplarina (alkolik
veya fenolik yap1) karsilik gelmektedir. Bu bant, bitkinin antioksidan ve indirgeme
kapasitesinin yiiksek olabilecegini gosterir. 2926 cm™' civarinda yer alan pik, C-H
gerilmesi ile iligkili olup alifatik hidrokarbon zincirlerinin varligina isaret eder. 1586 ve
1384 cm™ civarindaki pikler sirastyla C=C aromatik halka titresimlerine ve C-H
biikiilmesine karsilik gelir; bu da bitkinin aromatik bilesikler (6rnegin flavonoidler)

icerdigini gostermektedir.
1036 ve 1220 cm™ bolgelerindeki pikler, C-O ve C—O—C gerilmelerine isaret eder; bu,

ekstraktin glikozidik veya fenolik ester bilesikleri i¢cerdigini diisiindiirmektedir. Ayrica
655, 617 ve 560 cm™! civarindaki sinyaller, bitki ekstraktinda bulunan bazi bilesiklerin
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dis halka deformasyonlar1 veya metal-oksijen etkilesimleri ile ilgili olabilir.

Aragtirmalar, Tribulus terrestris'in zengin fitokimyasal bilesimini vurgulayarak,
flavonoidler, tanenler, saponinler ve alkaloidler gibi temel bilesikleri tanimlamaktadir.
Ormnegin, Farhan (2019), bu bitkinin alkol 6ziitiiniin, oksidatif strese karsi koymaya
yardimci olan antioksidan 6zellikleriyle bilinen flavonoidler ve saponinler gibi terapdtik

acidan giiclii bilesikler agisindan zengin oldugunu belirtmektedir.

Bu veriler 15181inda, Coban Cokerten bitkisinin ekstrakti, glimiis iyonlarini indirgeme ve
nanoparcaciklarin stabilizasyonunda etkili olabilecek biyolojik olarak aktif polifenolik
bilesikler icermektedir. Dolayisiyla bu ekstrakt, ¢evre dostu nanopartikiil sentezinde

kullanilmaya uygun bir adaydir.

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 400
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Sekil 4.14 Coban ¢okerten nanopartikiil FTIR goriintiisii.

Bu FTIR spektrumu, bitki ekstrakti kullanilarak yesil sentezle elde edilen giimiis
nanoparcaciklarin  (AgNPs) ylizeyinde c¢esitli biyoaktif gruplarin  bulundugunu
gostermektedir. Spektrumda 2916 cm™! civarinda gézlenen absorpsiyon bandi, alifatik C—
H gerilme titresimini temsil etmektedir ve bitki 6ziitlerinde bulunan lipit veya alifatik
fitokimyasallarin nanopargacik yilizeyine adsorbe oldugunu isaret eder. Bu durum,
Fraxinus excelsior oziitii ile yapilan bir ¢alismada da benzer sekilde ~2926 cm™
bolgesinde bildirilmistir (Hegazy et al., 2020). 1729 cm™ band1, C=0 gerilmesine karsilik

gelir ve flavonoid ya da terpenoid yapilarla iliskilidir; bu gruplarin Ag® iyonlarin
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indirgemede ve nanopargacik ylizeyinde stabilizasyon ajani olarak gorev aldigi daha
onceki yesil sentez ¢aligmalarinda belirtilmigtir (Iravani 2011, Kaviya vd. 2011). 1598
cm "’deki aromatik C=C titresimi ise fenolik yapilarin varligin gosterir; bu yapilarin hem
indirgeme hem de kaplama siireclerine katki sagladigi literatiirde siklikla
vurgulanmaktadir (Iravani 2011). 1371 cm™ bandi, genellikle C—H biikiilme veya
geminal metil gruplarina karsilik gelir ve bu titresimler bitki kokenli karbonhidratlar veya
saf karbon yapilarla iligkilidir (Hegazy vd. 2020). Son olarak, 1015 cm™ bolgesindeki C—
O titresimi, glikozitler, eter baglar1 veya saponin tiirevleri gibi bilesiklere isaret etmekte
ve nanoparcacik stabilizasyonuna katkida bulunabilmektedir (Kaviya vd. 2011). Bu
spektral bulgular, elde edilen AgNP’lerin yiizeyinde karbonil, aromatik, alifatik ve
polihidroksi gruplarinin bulundugunu ve yesil sentezin bitki 6ziitii araciligiyla basartyla

gerceklestigini gostermektedir.

Kurutulmus Adagay1 bitkisinden elde edilen ekstraktlara ve nanopartikiillere yapilan

FTIR analiz goriintiileri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’°te verilmistir.

3000 2500 2000 1500 1000 500 400
cm-1

Sekil 4.15 Adacayi bitki ekstraktinin FTIR goriintiisii.

FT-IR analizi sonucunda elde edilen spektrum, kurutulmus Adagayi (Salvia spp.)
bitkisinden hazirlanan ekstraktin zengin fitokimyasal igerige sahip oldugunu
gostermektedir. 3206 cm™’de gdzlenen genis bant, ekstrakt icerisinde bulunan fenolik

bilesikler ve alkolik OH gruplarina isaret ederken, bu gruplar yesil sentezde indirgeme ve
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stabilizasyon ajani1 olarak dnemli rol oynamaktadir. 1594 cm™ ve 832 cm™* bolgelerinde
goriilen pikler aromatik C=C ve aromatik C—H titresimlerine karsilik gelmekte olup
flavonoid ve diger aromatik yapili bilesiklerin varligim desteklemektedir. 1347 cm™ ve
1072 cm™ bolgelerindeki sinyaller ise C—O ve C—O—C gerilmelerine ait olup, ekstrakt
icerisinde polifenolik yapilarin ve olast karbonhidrat tiirevlerinin bulundugunu
gostermektedir. Ayrica 530 cm"’deki zayif sinyal, organik bilesiklerin yapisal bileseni
olarak degerlendirilebilecek halkasal deformasyonlara veya ekstrakt bilesenlerinin metal
iyonlart ile etkilesimine isaret edebilir. Bu bulgular, Adacay1 ekstraktinin fenolik ve
flavonoid agisindan zengin bir igerik tasidigini ve bu sayede giimiis nanopartikiillerin
yesil sentezinde etkin bir indirgeyici ve stabilize edici ajan olarak kullanilabilecegini

ortaya koymaktadir.

Aragtirmalar, Salvia tiirlerinden elde edilen 6ziitlerin yiiksek seviyelerde toplam fenolik
icerik ve flavonoidler sergiledigini ve bunun antioksidan aktiviteleriyle pozitif korelasyon
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, farkli Salvia tiirleri iizerinde yapilan bir
calisma, bazilar1 4000 mg GAE/kg kuru agirlig1 agsarak degisken toplam fenolik igerikler
bildirmistir ve bu da fitokimyasal uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyele isaret

etmektedir (Murarikova vd. 2015).

Ozellikle, Salvia officinalis gibi diger Salvia tiirleri, karsilastirilabilir seviyelerde fenolik
ve flavonoidler gostermistir ve bu da S. leucopylla da dahil olmak iizere ¢esitli Salvia
tirlerinin potansiyel olarak zengin fitokimyasal profillere sahip oldugu fikrini

desteklemektedir (Jasicka-Misiak vd., 2018; Koutsoulas vd., 2019).
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Sekil 4.16 Adacay1 nanopartikiil FTIR goriintiisii.

Salvia leucophylla (gri Adagay1) bitki ekstrakti ile yesil sentez yontemi kullanilarak elde
edilen giimiis nanopartikiillerin FTIR analizine ait spektrum, yiizeyde yer alan cesitli
biyoaktif fonksiyonel gruplarin varligin1 ortaya koymustur. Spektrumda 3746.20 cm™ ve
3647.04 cm™! dalga sayilarinda gézlenen genis bantli absorpsiyonlar, ekstraktin igerdigi
fenolik ve flavonoid bilesiklerdeki -OH ve muhtemelen amin gruplarina ait titresimleri
temsil etmektedir (Shankar vd. 2004). 2327.53 cm™ bandi, nitril gruplar1 (C=N) ya da
atmosferik kokenli CO: ile iligkilendirilebilecek bir absorpsiyon olup, biyolojik 6ziitlerde
sik karsilagilan gecici baglarin izidir (Mittal vd. 2013). 1565.29 cm™ band1 ise aromatik
C=C gerilmesi ile N-H biikiilmelerinin ortiistiigli bolgede yer almakta ve ozellikle
flavonoid yapilar ile protein benzeri bilesenlerin nanoparcacik yiizeyine baglandigini
gostermektedir (Iravani vd. 2011). En dikkat ¢ekici bolge olan 427.19 cm™! ise glimiis
nanoparcaciklarinin yiizeyinde yer alan —O veya —N iceren fonksiyonel gruplarla Ag
atomlar1 arasindaki bag titresimlerini gostermekte olup, nanopargacik olusumunun
basarili sekilde gerceklestigini dogrulamaktadir (Gardea-Torresdey vd. 2003, Ramesh
vd. 2015). Bu bulgular, Adagay1 oziitiiniin gli¢lii indirgeme ve kaplayici (stabilizasyon)
ajanlan icerdigini ortaya koymakta; 6zellikle fenolik bilesiklerin ve aromatik gruplarin
nanopargacik yiizeyinde aktif sekilde yer aldigim1 gostermektedir. Sonug olarak, FTIR
verileri, Salvia leucophylla kullanilarak gerceklestirilen yesil sentezli AgNP’lerin hem
yapisal olusumunu hem de stabilitesini saglayan cok sayida biyofonksiyonel grubun

katkisiyla basarili sekilde iiretildigini géstermektedir.
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Kurutulmus Sigirkuyrugu bitkisinden elde edilen ekstraktlara ve nanopartikiillere yapilan

FTIR analiz goriintiileri sirastyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.

cm-1

Sekil 4.17 Sigirkuyrugu bitki ekstraktinin FTIR goriintiisii.

Bu FT-IR spektrumu, kurutulmus Sigirkuyrugu (Verbascum afyonense) bitkisinden elde
edilen ekstraktin yapisal 6zelliklerini ve icerigindeki fonksiyonel gruplari géstermektedir.
Spektrumdaki belirgin pikler, bitkinin fenolik bilesikler, aromatik yapilar ve karbonhidrat

tiirevleri acisindan zengin bir ekstrakt sundugunu gostermektedir.

Yaklagik 3362 cm™ civarindaki genis ve belirgin pik, ekstrakt i¢inde yer alan —OH
gruplarin1 (alkolik ve fenolik bilesikler) temsil eder. Bu bolge, polifenol iceriginin
yiiksekligine ve dolayisiyla indirgeme kapasitesinin giiclii olabilecegine isaret
etmektedir. 2924 cm™ civarindaki zayif bant, C—H gerilmelerine karsilik gelmekte ve

ekstraktin alifatik hidrokarbon zincirleri igerebilecegini diistindiirmektedir.

1637 ve 1607 cm™ bolgelerinde yer alan ¢ift bant, C=C gerilmeleri ve muhtemelen
aromatik halkalarin titresimlerine isaret eder; bu da ekstraktin flavonoid ve aromatik
fenolik yap1 tasidigini destekler. 1324 cm"’deki pik, C—N veya C-O gerilmesiyle ilgili

olabilir ve ester ya da fenolik bilesiklerin varligina isaret edebilir.

1027, 937 ve 823 cm™! civarindaki sinyaller, C-O-C ve C-H egilme titresimleri ile

iligkilidir ve karbonhidrat tlirevlerinin veya glikozidik yapilarin varligina delalet eder.
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Ayrica 512, 486, 470 ve 438 cm ™' gibi daha diisiik dalga sayilarindaki pikler, inorganik
bilesiklerin halkasal deformasyonlarina veya bitki 6ziitliniin metal iyonlar1 ile etkilesim

potansiyeline isaret edebilir.

Bu veriler, Sigirkuyrugu bitkisinin, giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi igin
kullamlabilecek zengin bir biyolojik aktif madde kaynagi oldugunu gostermektedir.
Ozellikle polifenolik yapilarin ve aromatik bilesiklerin varligi, bu ekstrakti hem

indirgeme ajani hem de nanopargacik stabilizatorii olarak degerli kilmaktadir.

Arastirmalar, Verbascum tiirlerinde cesitli polifenolik bilesiklerin varligini gostermistir.
Ornegin, Erdogan vd. (2024), diger Verbascum taksonlarmin fenolik asitler, flavonoidler
ve kumarinler ve kinonlar gibi tlirevler gibi ¢esitli bitkisel fenolikler i¢erdigini belirterek,
bu biyoaktif bilesiklerin tibbi 6nemini vurgulamustir. Ayrica, Igci ve Aytag (2023),
polifenolik profillerin ¢ok ©nemli oldugunu vurgulayarak, klorojenik, kafeik ve
rosmarinik asitler ile kuersetin gibi bilesiklerin belirli Verbascum tiirlerinde belirgin

sekilde yaygin oldugunu gdstermistir.

/%
|
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Sekil 4.18 Sigirkuyrugu nanopartikiil FTIR goériintiisii.

Verbascum afyonense bitki ekstrakti ile yesil sentez yontemi kullanmilarak elde edilen
glimlis nanoparcaciklarin FTIR analizi, bu ekstraktin biyoaktif bilesenlerinin
nanoparcacik yiizeyine baglanma mekanizmasini aydmlatmaktadir. FTIR spektrumunda

3275-3400 cm™ araliginda gdzlemlenen genis bant, fenolik bilesikler ve flavonoidlerin
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yapisindaki —OH gruplarina ait olup, bu gruplarin hem indirgeme ajani hem de
stabilizator olarak gorev aldigini gostermektedir (Mittal vd. 2013, Iravani, 2011).
Yaklasik 2920 cm™ bolgesinde tespit edilen C—H gerilme titresimi, alifatik hidrokarbon
zincirlerinin varligim isaret eder ve bu yapilarin nanopargacik ylizeyine tutunarak
kaplama katkis1 sagladigi diisiiniilmektedir (Baran ve Baysal 2019). 1600-1650 cm™
araliginda gozlenen aromatik C=C titresimleri, flavonoid ve lignan yapidaki fenolik
bilesiklerin nanopargacik yiizeyine baglandigini ve bu baglanmanin, hem indirgeme hem
de kaplama agisindan kritik rol oynadigin1 gostermektedir (Iravani 2011, Ahmed vd.
2016). Ayrica ~1380 cm™ bandindaki sinyal, C—N veya nitro gruplarina ait olup,
ekstraktin igerdigi alkaloid ya da amin tlirevi molekiillerin olas1 katkilarin

disiindiirmektedir (Mittal et al., 2013; Ahmed vd. 2016).

Kurutulmus Eber saris1 bitkisinden elde edilen ekstraktlara ve nanopartikiillere yapilan

FTIR analiz goriintiileri sirastyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

cm-1

Sekil 4.19 Eber saris1 bitki ekstraktinin FTIR goriintiisii.

Spektrumda 3364 cm™ civarindaki genis ve kuvvetli pik, bitki 6ziitiiniin zengin —OH
gruplar (alkolik ve 6zellikle fenolik yap1) igerdigini gostermektedir. Bu —OH gruplari,
gilimiis iyonlarini indirgeme kapasitesine sahip olan fenolik bilesiklerin ve flavonoidlerin
varligina isaret eder. 2924 cm'de gozlenen sinyal ise alifatik C—H gerilmeleri ile

iliskilidir ve ekstraktta karbon zincirli yapilarin yer aldigini1 gosterir.
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1602 cm "’deki belirgin pik, aromatik C=C gerilmeleriyle iligkilidir ve aromatik halkalar
iceren flavonoid veya fenolik bilesiklerin varligini destekler. 1542 cm™''deki sinyal,
genellikle N—H biikiilmesi ile iligkilidir ve bu da proteince zengin yapilart veya
alkaloidleri igaret edebilir. 1407 cm™ pikleri, C—N veya C—H biikiilmesi ile iliskili olup,

ekstraktin kompleks biyomolekiiller icerdigini diistindiirmektedir.

1027 em™ civarindaki pik, C-O—-C ve C-OH gerilmeleriyle iliskili olup, ekstraktin
karbonhidrat tiirevleri ya da glikozidik bilesikler i¢cerdigini gostermektedir. Son olarak,
522 cm™ bolgesindeki diisiik dalga sayili pik, muhtemelen bazi bilesiklerin metal

iyonlariyla etkilesimi, halkasal deformasyonlar ya da kompleks yapilarla ilgilidir.

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 400

> ——ebes sarisi np

Sekil 4.20 Eber saris1 nanopartikiil FTIR goriintiisii.

Thermopsis turcica bitkisiyle yesil sentez yoluyla elde edilen giimiis nanoparcaciklarin
FTIR analizi, nanopargacik yiizeyine tutunan cesitli biyoaktif fonksiyonel gruplarin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Spektrumda yer alan 3746.20 ve 3647.04 cm™!
civarindaki bantlar, flavonoid ve fenolik bilesiklerde bulunan —OH ve —NH gruplarina
karsilik gelmekte olup, bu gruplarin Ag* iyonlarinin indirgenmesinde ve AgNP yiizeyinin
stabilizasyonunda gorev aldig diisiiniilmektedir (Ahmed vd. 2016). 2327.53 cm™! bandi
ise atmosferik karbondioksit (CO2) ya da nitril (C=N) gruplarina isaret edebilecek
karakterdedir ve bazi bitkisel oziitlerin FTIR spektrumlarinda siklikla raporlanmistir
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(Mittal vd. 2013). 1565.29 cm "’de gdzlenen sinyal, aromatik C=C gerilmesi ile N-H
biikiilme titresimlerinin Ortiistigl bir bolgede yer almakta ve hem polifenollerden hem
de protein benzeri yapilarin katkisindan kaynaklanabilecegini gostermektedir (Ahmed vd.
2016). 666.77 cm ™! band1, aromatik halkalardaki C—H dig biikiilme titresimleriyle uyumlu
olup, ekstraktin fenolik yapilar a¢isindan zenginligine isaret eder (Mittal vd. 2013). En
diisiik frekanslardan biri olan 427.19 cm "’ deki sinyal ise Ag—O veya Ag—N baglarmi
temsil etmekte ve bu baglarin, giimiis nanopargaciklarin bitkisel bilesiklerle etkilesime
girerek kompleks yapilar olusturdugunu dogrulamaktadir (Iravani, 2011). Bu veriler,
Thermopsis turcica bitkisinin icerdigi alkaloid, flavonoid ve fenolik bilesiklerin AgNP
sentezinde aktif indirgeme ve kaplama ajani olarak gorev aldigini ve FTIR analizinin yesil

sentezin basarisim dogrulamada etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

4.4. UV Sonuglari

Sekil 4.21°de Coban ¢okertene UV goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.21 Coban ¢okerten UV goriintiisii (A: Nanopartikiil, B: Bitki).
Coban Cokerten (Tribulus terrestris) bitki ekstrakti kullanilarak giimiis nanopartikiiller

(AgNPs) sentezlenmis ve sentez sonrasinda UV-Vis spektroskopisi ile karakterizasyon

gergeklestirilmistir.
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UV-Vis spektrofotometresi ile 300-800 nm araliginda elde edilen spektrum su sekilde

yorumlanabilir:

e 300400 nm aralig::
Bu bolgede gozlenen absorbans, bitki ekstraktimin dogal igeriginde bulunan fenolik
bilesikler, alkaloidler ve saponinlerin UV 15111 absorplamasindan kaynaklanmaktadir.
Tribulus terrestris bitkisi, bu biyoaktif bilesenler agisindan zengin olup, bu bilesenlerin
metal iyonlarini indirgedigi literatiirde desteklenmektedir (Pirtarighat vd. 2019, Zaheer
ve Rafiuddin 2020).

e 448 nm (SPR bandi):
Grafikte 448 nm'de belirgin bir tepe noktast bulunmaktadir. Bu tepe, giimiis
nanopartikiillerin karakteristik yiizey plazmon rezonans (SPR) bandini temsil etmektedir.
Literatiire gore, AgNP'lerin SPR pikleri genellikle 410—450 nm araliginda goriilmektedir
(Raza vd. 2016, Iravani 2011). Bu durum, ¢alismada basarili bir nanopartikiil sentezi
gerceklestigini gostermektedir. SPR bandimin bu dalga boyunda goriilmesi, partikiillerin
kiiresel morfolojide ve 10-50 nm boyutlarinda olabilecegine isaret etmektedir (Bar vd.

2009).

e 500-800 nm aralig1:
Bu dalga boylarinda absorbansin diismesi, sistemde nanopartikiillerin homojen
dagildigini ve herhangi bir aglomerasyon olmadigini gostermektedir. Bu durum, stabil bir

kolloidal sistemin elde edildigini destekler (Mittal vd. 2013).

Coban Cokerten bitkisi ile gerceklestirilen bu yesil sentez yontemi, dogal biyoaktif
bilesenlerin indirgeme ve stabilize etme kapasiteleri sayesinde basarilt bir sekilde glimiis
nanopartikiil elde edilmesini saglamistir. 448 nm'de gozlemlenen SPR bandi,

nanopartikiillerin varligin1 dogrulamakta ve bu yontemin etkinligini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.22°de Adagayina ait UV gortintiisii verilmistir.
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Sekil 4.22 Adacay1 UV goriintiisii (A: Bitki, B: Nanopartikiil).

UV-Vis spektroskopik analiz 300-800 nm dalga boyu araliginda yapilmistir. Elde edilen
spektrumda yaklagik 440 nm dalga boyunda belirgin bir absorpsiyon band1
gbzlemlenmistir. Bu pik, glimiis nanopartikiillere 6zgii yiizey plazmon rezonansi (SPR)
bandini temsil etmektedir. SPR bandinin 410-450 nm arasinda yer almasi, partikiillerin
metalik giimiis formunda oldugunu ve basarili bir sekilde sentezlendiklerini

gostermektedir.

Spektral analiz su sekilde yorumlanabilir:

e 300-380 nm aralig::
Bitki ekstraktinda dogal olarak bulunan fenolik bilesikler ve flavonoidlerin absorpsiyon

bolgesidir.

e ~440 nm piki:

Glimiis nanopartikiillerin karakteristik SPR bandi.
e 450-800 nm:

Diisiik absorbans ile birlikte, partikiillerin aglomerasyon gostermedigi ve kolloidal

cozeltinin stabil oldugu degerlendirilmistir.
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Gri Adagayr gibi Salvia tiirlerinin nanopartikiil sentezinde etkili oldugu ¢esitli

calismalarda rapor edilmistir:

Veisi vd. (2021), Salvia leriifolia bitkisi ile yapilan yesil sentezde glimiis
nanopartikiillerin SPR bandinin 440 nm civarinda oldugunu bildirmistir. Bu ¢alisma, gri
Adacayimnin da benzer bi¢imde etkili bir indirgeme ajani oldugunu desteklemektedir.
Jalilian vd. (2020), Salvia syriaca ekstrakti kullanilarak yapilan sentezde AgNP'lerin UV-
Vis spektrumunda 438—442 nm arasinda SPR bandi gosterdigini belirlemistir. Suresh vd.
(2021), giimiis nanopartikiillerin yilizey plazmon rezonans1 bandinin genellikle 420450
nm arasinda yer aldigim ve bu degerin bitki ekstraktinin kimyasal igerigine bagli olarak

degisebilecegini vurgulamstir.

Bu baglamda, gri Adagay1 ekstrakti ile gerceklestirilen yesil sentez siireci, literatiirdeki

0zglin ¢alismalarda bildirilen bulgularla ortiismektedir.

Sekil 4.23’te Sigirkuyruguna ait UV goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.23 Sigirkuyrugu UV goriintiisii (A: Bitki, B: Nanopartikiil).

UV-Vis spektrofotometresi ile 300-800 nm arasindaki dalga boylarinda alinan spektrum

grafigi iki onemli bolge icermektedir:
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e 300-400 nm aralig1:
Bu bolgede ekstrakt icindeki fenolik bilesikler, flavonoidler ve diger organik
molekiillerin absorbansina bagli olarak dalgali bir absorbans artis1 gozlenmektedir.
Benzer sekilde, ¢esitli bitki ekstraktlar1 kullamlarak gerceklestirilen ¢alismalarda da bu
bolgede karakteristik emilim bantlar1 bildirilmektedir (Ahmed 2016). Bu bilesikler,

glimiis iyonlarin (Ag+) indirgenmesinde rol oynamaktadir.

e 436 nm (SPR Bandi):
Grafikte belirgin sekilde gozlenen tepe noktalarindan biri 436 nm dalga boyundadir. Bu
nokta, giimiis nanopartikiillerin karakteristik ylizey plazmon rezonansi (SPR) bandidir.
Literatiire gore, glimiis nanopartikiillerin SPR bantlar1 genellikle 400-450 nm arasinda
gorlilmektedir (Song ve Kim 2009, Singh vd. 2018). Bu, glimiis iyonlarin nanopartikiil

forma doniistiigliniin dogrudan gostergesidir.

e 500-800 nm araligi:
Bu bolgede absorbans diisiimektedir. Bu durum, SPR etkisinin bu dalga boylarinda aktif
olmadigini ve sistemde serbest iyon ya da reaktif kalmadigin1 gosterir (Bar vd. 2009).

Sekil 4.24°te Eber sarisina ait UV goriintiisti verilmistir.

4,00000

| ‘/“ }& " T
Il ‘U:r,
(1L \
L )
3,00000 f- l I -

2,00000

Abs

B \
1,00000 ; -
Eber sansi- 448 nm :

0.00000 1 1 1 1
300,0 400,0 500,0 600,0 7000 800,0
nm.

Sekil 4.24 Eber saris1 UV goriintiisii (A: Nanopartikiil, B: Bitki)
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Elde edilen spektrumun degerlendirmesi asagidaki gibidir:

e 300-400 nm aralig::
Bu bolgede gozlenen yiiksek absorbans, Eber sarisi ekstraktinda dogal olarak bulunan
fenolik bilesikler, flavonoidler ve diger antioksidan bilesenlerin UV 1s181m
absorplamasindan kaynaklanmaktadir. Benzer absorbans davranislar, “Tagetes erecta”
ve “Calendula officinalis” gibi sar1 ¢igekli bitkilerin kullanildig1 c¢alismalarda da
gozlemlenmistir (Roy vd. 2010, Baruwati vd. 2009). Bu bilesikler, giimiis iyonlarini

(Ag") indirgeme kapasitesine sahiptir.

e 448 nm (Yiizey Plazmon Rezonansi - SPR):
Grafikte 448 nm'de belirgin bir tepe noktasi gozlemlenmistir. Bu nokta, giimiis
nanopartikiillerin karakteristik ylizey plazmon rezonanst (SPR) bandna karsilik
gelmektedir. Bitki bazli sentezlerde SPR bandi genellikle 410-460 nm araliginda yer
almakta olup, 448 nm'lik bu zirve, partikiillerin kiiresel morfolojide ve yaklasik 20-50
nm boyutlarinda oldugunu diistindiirmektedir. Ayrica bu tiir SPR piklerinin pozisyonu,
ortam pH" ve kullanilan ekstraktin bilesimine gore hafif kaymalar gosterebilmektedir (Li

vd. 2007).

e 500-800 nm aralig::
Bu dalga boylarinda absorbansin diismesi, SPR etkisinin bu bolgede gozlemlenmedigini
ve sistemde fazla serbest iyon kalmadigim gostermektedir. Bu diisilis, partikiil

aglomerasyonunun olmadigini ve stabil bir kolloid sistem elde edildigini de ima eder

(Raghunandan vd. 2011).

Eber saris1 bitkisi kullanilarak gerceklestirilen bu yesil sentez yaklasimi, giimiis
nanopartikiillerin ¢evre dostu ve ekonomik sekilde elde edilebilecegini gostermektedir.
448 nm'de gozlemlenen SPR bandi, nanopartikiil olusumunun basarili bir sekilde
gerceklestigini dogrulamaktadir. UV-Vis spektroskopisi ile yapilan bu analiz, elde edilen
AgNP'lerin fiziksel varligini ve kolloidal stabilitesini ortaya koymustur.
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4.5 Antibakteriyel Analiz Sonuclar

Antibakteriyel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Antibakteriyel analiz sonuglari

Bitki S. Aureus (mm) E. Coli (mm)
Coban c¢okerten 7,41 /8,04 8,04 /7,08
Adagay1 7,41/8,04 7,22 /7,39
Sigirkuyrugu 9,74 /11,05 9,7/10,26
Eber sarisi 7,94 /7,69 11,64 /11,19

Cizelge 4.1°de sunulan zone ¢api (inhibisyon halkasi) dl¢limleri, yesil sentezle elde edilen
AgNP’lerin antibakteriyel etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Hem Gram
pozitif (Staphylococcus aureus) hem de Gram negatif (Escherichia coli) bakterilere karsi
yapilan testlerde, bitki ekstraktlariyla sentezlenen giimiis nanopargaciklarin 6nemli

diizeyde antibakteriyel etki gosterdigi goriilmektedir.

Sigirkuyrugu ile sentezlenen AgNP’ler, her iki bakteriye karsi da en yiiksek inhibisyon
bolgelerini olusturmustur (S. aureus: 11,05 mm, E. coli: 10,26 mm), bu da yiiksek

antimikrobiyal potansiyeli gostermektedir.

Eber saris1 0rnegi, 6zellikle E. coli tizerinde en yiiksek inhibisyon ¢apina (11,64 mm)

sahip olup Gram-negatif bakteriye kars1 giiclii bir etki ortaya koymustur.

Coban ¢okerten ve Adacayr ise daha diisiikk inhibisyon caplariyla daha simirl

antibakteriyel etki gdstermistir.

Bu veriler, nanoparc¢aciklarin antibakteriyel etkinliginde bitkisel ekstraktin fitokimyasal
iceriginin kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Verbascum afyonense
(S1girkuyrugu), iridoid glikozitler ve fenolik bilesikler bakimindan zengin oldugu i¢in bu
maddelerin nanopargacik yilizeyinde daha etkili bir antimikrobiyal bariyer olusturdugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, Thermopsis turcica’nmin (Eber saris1) alkaloid igerigi de

Gram-negatif bakteri duvarina kars1 etkili bir yapisal bozulmaya neden olabilir.
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Tribulus  terrestris ve  Salvia  leucophylla'mn  antibakteriyel  aktivitesinin
degerlendirilmesinde, ¢esitli ¢aligmalarda Escherichia coli (E. coli) ve Staphylococcus
aureus'a (S. aureus) kars1 inhibisyon ¢aplar bildirilmistir. Tribulus terrestris, 6zellikle E.
coli'nin klinik izolatlarina kars1 onemli antibakteriyel 6zellikler gosteren metanol ziitleri
acisindan incelenmistir. Sonuglar, metanol 6ziitiiniin E. coli'ye karst 15 mm ila 20 mm
arasinda degisen inhibisyon bolgeleri iirettigini ve bunun antimikrobiyal ajan olarak

potansiyelini ortaya koydugunu gdstermistir (Batoei vd. 2016).

Salvia leucophylla ile ilgili olarak, dogrudan antibakteriyel etkilerine odaklanan sinirh
sayida spesifik aragtirma olmasina ragmen, ¢aligmalar bitki 6zlerinin hem E. coli hem de
S. aureus'a karst degisken antibakteriyel etkinlik gosterebilecegini gostermektedir.
Genellestirilmis bir ¢calisma, Salvia tiirleri de dahil olmak iizere ¢esitli bitkilerden elde
edilen oziitlerin, E. coli'ye kiyasla S. aureus'a karsi daha biiylik inhibisyon bdlgeleri
gosterdigini ortaya koymustur (Akia vd. 2018). Ayrica, E. coli i¢in 14 mm'lik inhibisyon
bolgelerinin goézlemlendigi, S. aureus'a karsi ise dnemli dlclide daha biiyiik bolgelerin

kaydedildigi bildirilmistir (Dharmayani vd. 2023).

Antibakteriyel analiz sonuclar1 ayn1 zamanda Sekil 4.25°te grafik seklinde de verilmistir.

Bitki Ekstraktlarinin Antibakteriyel Etkisi

121 e 5. aureus On Test

BN S aureus Son Test
mm E. coli On Test
H E. coli Son Test

10

inhibisyon Zon Capi {(mm)
o

Adacay! Sigir Kuyrugu Cobangokerten Eber Sarisi

Sekil 4.25 Antibakteriyel analiz sonuglari.

Iravani (2011) caligmasinda, bitki 6ziitleriyle sentezlenen AgNP’lerin genellikle Gram-
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negatif bakterilere kars1 daha yiiksek antimikrobiyal etki gosterdigini bildirmistir; bu

calisma da ozellikle E. coli tizerindeki etkinlik ile uyumludur.

Kaviya vd. (2011) ¢alismalarinda, bitki 6ziitiiyle sentezlenen AgNP’lerin antimikrobiyal
etki mekanizmasinin hem hiicre zarina baglanma hem de reaktif oksijen tiirleri (ROS)

iretimi iizerinden isledigini vurgulamistir.

Bulgular literatiirle uyumludur: Verbascum tiirleriyle yesil sentez yontemleriyle tliretilmis
AgNP’ler, S. aureus ve E. coli gibi Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi 9—
11 mm arasinda etkili inhibisyon bolgeleri olusturmustur (Badola ve Negi 2017). Ayrica
Tribulus terrestris (Coban Cokerten) ile sentezlenen AgNP’lerde dee 32 mm’ye kadar
inhibisyon bdlgesi raporlanmistir; bulgularimiz bu caligmalardaki etkinlik aralii ile

biiylik oranda ortiismektedir (Aldujaily vd. 2023).

AgNP’lerin antimikrobiyal etkisinin temel mekanizmasi nanopartikiillerin bakteri hiicre
zariyla etkileserek zar gecirgenligini bozmasi, DNA ve protein yapilarim tahrip etmesi ve
reaktif oksijen tiirleri (ROS) olusturmasidir (Anees Ahmad vd. 2020). Bu, 6zellikle daha
yliksek inhibisyon gosteren Sigirkuyrugu ve Eber sarist Orneklerinde, yiiksek
fitokimyasal icerik (fenolik, flavonoid, alkaloid) nedeniyle ylizey fonksiyonellestirmeyle

desteklenmis olabilir.

Bulgular, hem literatiirdeki verilerle biiyiik oranda uyumlu olarak yer almakta hem de
Tiirkiye’nin endemik bitkilerinden gelen AgNP’lerin, antibakteriyel uygulama

potansiyelini vurgulamaktadir.

4.6 Antioksidan Analiz Sonuclar:

Numunelerin antisoksidan aktivitelerinin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelgede gosterilen 1Cso, %50 inhibisyon saglayan madde konsantrasyonudur. Daha
diisiik ICso degeri, daha yiiksek antioksidan aktiviteyi gosterir. TROLOX, standart giiclii

[I32)
~

bir antioksidan olarak referans alinmistir. isareti yaklasik degeri, “>" isareti ise %50

inhibisyona ulasilamadigim belirtir.
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Cizelge 4.2 Antioksidan aktivite sonuglari

Konsantrasy TROLO  SK SKAgN AC (%) ACAgN ES ESAgNPs CC CCAgNPs
on X (%) Ps Ps (%) (%) (%) (%)
(mg/mL) (%) (%) (%)
1 81,21 41,95 2459 73,78 8,24 19,60 7,37 24,59 20,72
0,5 79,46 33,27 12,11 55,18 7,62 1598 5,37 14,48 12,98
0,25 77,09 21,04 2,50 37,70 5,74 9,24 4,99 11,61 8,99
0,125 44,19 18,66 0,25 18,23 1,87 4,24 1,25 5,87 4,37
ICs 0,0054 0,448  0,5649 ~0,425 0,1203 0,311  ~0,00000 >1,0 >1,0
0 2 16
Agiklama Giiglii Orta Diisiik Orta Diisiik Orta Model %50 %50
referans dizey  aktivite diizey aktivite diizey  hatasi inhibisyon  inhibisyon
antioksid ~ aktivit (yaklas1 aktivit  olabilir a a
an e k) e ulagilamam  ulagilamam
1§ 1§
100,00
g
S 80,00
v
‘s 60,00
S 40,00
=]
20,00
<4 I n i
c 0,00 -I- I -l-l. I -.-.. I — |
1mg/ml 0,5mg/ml 0,25mg/ml 0,125mg/ml
Konsantrasyon
B TROLOX mSK SKAgNPs AC B ACAgNPs MES MESAgNPs B CC B CCAgNPs

Sekil 4.26 Antioksidan aktivite sonuglari.

ESAgNPs numunesi i¢in hesaplanan c¢ok diisiik ICsp degeri model hatasi veya deneysel

sapma kaynakli olabilir. Konsantrasyonlar mg/mL cinsindendir, %inhibisyon ise DPPH

radikal siliplirme ylizdesini gostermektedir. Sonuglarin grafik olarak gosterimi Sekil

4.26’da verilmistir.

TROLOX tiim konsantrasyonlarda en yliksek antioksidan aktiviteyi gostermistir (%81,21
— %44,19). Su ekstraktlar1 (SK, AC, ES, CC) arasinda:

e AC (su ekstrakti) en giiclii etkiye sahiptir (%73,78 — %18,23).
e SK (su ekstrakti) ikinci siradadir (%41,95 — %18,66).

e (CC (su ekstrakti) orta diizeyde etki gostermistir.

o ES (su ekstrakt1) en diisiik aktiviteye sahiptir.

AgNP formlar, ilgili ekstraktlara gore belirgin sekilde diisiik antioksidan aktivite

sergilemistir.
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Su ekstraktlar1 yiiksek oranda hidrofilik antioksidan bilesenler (fenolik bilesikler,
flavonoidler) igerdiginden DPPH radikallerini etkili sekilde notralize edebilmistir. AgNP
formlarinda, bu antioksidan maddelerin indirgenme sirasinda tiikenmis olabilecegi ya da
nanopargacik formda aktivitenin sinirli kaldig1 diistiniilmektedir. Nanopartikiiller daha
cok antimikrobiyal veya sitotoksik amaglar i¢in tercih edilebilirken, DPPH gibi

antioksidan testlerinde diisiik performans gosterebilirler.

TROLOX, beklenildigi gibi en yiiksek antioksidan kapasiteye sahiptir. AC su ekstrakti,
dogal ornekler arasinda en yiiksek aktiviteyi gostermis ve ICso degeri yaklasik 0.425
mg/mL olarak belirlenmistir. SK ve ES ekstraktlar1 orta diizeyde antioksidan kapasiteye
sahiptir. AgNP formlarinda, antiradikal aktivite belirgin sekilde distiktiir. Bu durum,
nanopargaciklarin sentez siirecinde antioksidan bilesiklerin tiilkenmis olmasina
baglanabilir. CC ve CCAgNPs ornekleri, %50 inhibisyona ulasamamis, dolayisiyla ICsg

degeri >1 mg/mL olarak degerlendirilmistir.

Bitki ekstraktlar1 ve bunlardan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin antioksidan
kapasiteleri, DPPH radikal siipiirme yontemiyle degerlendirilmistir. Tiim ekstraktlar su
bazli olup, farkli konsantrasyonlardaki (%1, 0,5, 0,25 ve 0,125 mg/mL) inhibisyon
ylizdeleri kaydedilmistir. Referans bilesik olarak kullanilan TROLOX, %81,21

inhibisyonla en yliksek aktiviteyi gostermistir.

Dogal su ekstraktlar1 arasinda en yiiksek aktiviteye sahip olan 6rnek AC olmus, yaklagik
ICso degeri 0,425 mg/mL olarak grafiksel yontemle hesaplanmistir. SK ve ES ekstraktlari
orta diizeyde aktivite gosterirken, CC ekstrakti ve nanopartikiil tiirevleri %50 inhibisyona

ulasamamig ve bu nedenle ICsp degerleri >1,0 mg/mL olarak degerlendirilmistir.

Bitki ekstraktlarinin antioksidan kapasitesi, icerdigi fenolik bilesikler, flavonoidler ve
diger redoks aktif bilesiklerle dogrudan iligkilidir. Calismamizda FT-IR analizleri ile
dogrulanan fenolik OH ve aromatik C=C yapilarin varligi, DPPH radikalini notralize
edebilecek bilesiklerin mevcudiyetine isaret etmektedir. Benzer sekilde, Ahmed vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Salvia officinalis 6ziitiinliin zengin fenolik igerigi

sayesinde yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmistir.
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Gilimiis nanopargaciklarin antioksidan etkinliginin diisiik ¢ikmasi ise, sentez siirecinde
fenolik bilesiklerin Ag* iyonlarini indirgerken tiiketilmesiyle agiklanabilir. Jain vd.
(2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, giimiis nanoparcaciklarin antioksidan etkisinin
cogunlukla kaplama maddesine (6rnegin polifenoller) bagh oldugu ve bu maddelerin

sentezde tiikendigi durumlarda etkinligin azaldig1 vurgulanmistir.

ICso degerleri agisindan degerlendirildiginde, AC ekstrakti yaklasik 0.425 mg/mL ile en
diisiik degere sahip olup yiiksek antioksidan kapasiteyi gostermektedir. SK ve ES
ekstraktlari sirasiyla 0.448 ve 0.5649 mg/mL ile orta diizey aktivite sergilemistir. AgNP
tiirevleri ise ¢ogunlukla 1.0 mg/mL’y1 asan ICso degerleriyle diisiik etki gdstermistir.
Ozellikle CC ve CCAgNPs 6rnekleri %50 inhibisyona ulasamamuis, bu da ICso degerinin

>1.0 mg/mL oldugu anlamma gelmektedir.

Benzer sekilde Sharma vd. (2014), bitki bazli AgNP'lerin antioksidan etkinliginin sinirli
kaldigin1 ve radikal siipiirme mekanizmalarinda serbest ekstraktlara kiyasla daha az etkili

oldugunu belirtmistir.

Thermopsis turcica, ¢esitli ekstraktlarla (metanol ve aseton) (Aksoy ve ark., 2013) ve
CELIK ve Kiiciikkurt, 2016) yapilan calismalarda gosterildigi gibi, yiiksek toplam fenolik
icerigi ve Onemli antioksidan aktivitesiyle One ¢ikmaktadir. Bu bitkinin toplam
antioksidan durumu (TAS) ve toplam oksidan durumu (TOS), spektroskopik teknikler
kullanilarak kantitatif olarak degerlendirilmis ve serbest radikalleri temizlemedeki
etkinligi ortaya konmustur (Aksoy ve ark., 2013). Salvia leucophylla'yi TROLOX ile
karsilastirmaya odaklanan dogrudan calismalar sinirli olsa da, ilgili tiirler iizerinde
yapilan benzer analizler, radikal temizlemede yiiksek etkililik driintiisii ortaya koymustur
(Cepo vd., 2018). Bu bilgi, Salvia tiirlerinin yakin akraba tiirlerde gériilenlere benzer bir
antioksidan potansiyel sergileyebilecegini ve fonksiyonel gida uygulamalarindaki

onemini dogruladigini géstermektedir.

Tribulus terrestris'in antioksidan 6zellikleri cesitli ¢alismalarda arastirilmis ve lipit
peroksidasyonunu engelleme yetenegi gosterilerek giiclii bir antioksidan ajan olarak rolii
dogrulanmistir (Weerakoon vd., 2018). Bitkisel tipta geleneksel kullanim, bu bitkinin
Ozlerinin Onemli bir temizleme yetenegi gosterdigini dogrulayan son bilimsel

degerlendirmelerle oOrtiismektedir. Bu durum, DPPH ve ABTS gibi ¢esitli analiz
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yontemleri kullanan ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla da uyumludur (Yumni vd.,
2023; Petrov vd., 2022). Trolox'un antioksidan hesaplamalarina benzer sekilde, bu
degerlendirmeler Tribulus terrestris'i dogal antioksidan kaynaklar1 baglaminda olumlu bir

konuma yerlestirmektedir.

Verbascum afyonense, antioksidan arastirmalarinda bahsedilen digerlerine kiyasla
nispeten az arasgtirilmis olup, potansiyelini tam olarak anlamak i¢in daha fazla ¢aligmaya
ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Gelecekteki ¢aligmalarda TROLOX'a referansla
DPPH veya FRAP analizleri gibi kokli yoOntemlerin kullanilmasi, bu bitkinin

yeteneklerini daha iyi anlamamizi saglayacak degerli karsilastirmali veriler saglayabilir.

Ozetle, bu bitkilerin antioksidan analizleri, dnemli antioksidan potansiyeliyle iliskili
zengin fenolik icerik konusunda ortak bir tema oldugunu gostermektedir. TROLOX'u
standart olarak kullanan ¢alismalar, yalmzca aktivitelerini degerlendirmek icin bir 6l¢iit
saglamakla kalmayip aym zamanda saglik ve esenlik alanindaki uygulamalarina yonelik
daha ileri arastirmalar i¢in bir ¢erceve de olusturmaktadir. Verbascum afyonense'nin
potansiyelini arastirmak ve bu bulgulari mevcut antioksidan agisindan zengin bitkilerle

karsilagtirmak i¢in gelecekte aragtirmalar yapilmasi onerilmektedir.

Genel olarak, nanopartikiil tiirevlerinin antioksidan aktivitelerinin, ekstraktlara kiyasla
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, nanopartikiil sentezi sirasinda fenolik

bilesiklerin indirgenerek tiiketilmesine baglanabilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, Afyonkarahisar bolgesine 6zgili dort endemik bitki tiirii olan Salvia
leucophylla (Adagay1), Thermopsis turcica (Eber Sarist), Verbascum afyonense (Sigir
Kuyrugu) ve Tribulus terrestris (Coban Cokerten) kullanilarak giimiis nanopargaciklar
(AgNP'ler) yesil sentez yontemiyle basartyla elde edilmistir. Calisma boyunca uygulanan
karakterizasyon analizleri ve biyolojik testler, bu sentezin hem yapisal biitiinliigiinii hem
de biyolojik etkinligini kapsamli sekilde ortaya koymustur. FTIR analizleri, ekstraktlarda
yer alan fenolik bilesikler, flavonoidler, karbonil gruplari ve aromatik halkalar gibi
fonksiyonel gruplarin nanopargacik yiizeyine tutundugunu ve indirgeme/stabilizasyon
siireclerinde aktif rol oynadigini géstermistir. Bu bulgular, Iravani (2011) ve Ahmed vd.
(2016) gibi c¢aliymalarda da raporlandigi iizere, bitki kaynakli biyomolekiillerin

nanoparg¢acik sentezinde ¢ok yonlii gorev iistlendigini dogrular niteliktedir.

XRD analizleri, elde edilen nanoparcaciklarin biliyilk oranda kristal yapiya sahip
oldugunu ve yiizey merkezli kiibik (FCC) glimilis fazina ait karakteristik pikler
gosterdigini ortaya koymustur. Bazi orneklerde gozlemlenen ikincil pikler ise, sentez
sirasinda kismi oksidasyon sonucu olusmus Ag>O yapilarimin varligina isaret etmektedir.
Bu durum, 6zellikle ortamin pH'1, sicaklig1 ve fitokimyasal bilesenlerin yogunlugu gibi
sentez parametreleriyle yakindan iligkilidir. TEM goriintiileri, partikiillerin ¢ogunlukla
kiiresel yapida, 20-50 nm ¢ap araliginda ve diisiik aglomerasyon egiliminde oldugunu
gostermistir. Bu da, kullamlan bitki 6ziitlerinin yalnizca indirgeme ajam degil, aym

zamanda stabilizator olarak da etkili oldugunu desteklemektedir.

Calismada elde edilen biyolojik bulgular da dikkate degerdir. DPPH serbest radikal
siipiirme yontemi ile yapilan antioksidan analizlerinde, bitki ekstraktlar1 yiiksek oranda
radikal siiplirme kapasitesi gosterirken, AgNP formlarinda bu etkinligin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, nanoparcacik sentezi sirasinda antioksidan fenolik
bilesiklerin indirgeme ajami olarak tiiketilmis olabilecegi seklinde yorumlanabilir. En
yliksek antioksidan etki, yaklasik %74 inhibisyon ile Adagay1 ekstraktinda goriilmiis,
bunu Sigir Kuyrugu ve Eber Sarisi izlemistir. AgNP formlarinin ¢ogunda %50 inhibisyon

siirina ulagilamamis, bu da antioksidan etki acgisindan ekstraktlarin nanopargaciklara
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gore Ustlin oldugunu gostermektedir. Literatiirde benzer egilimler, bitki ekstraktlarinin
serbest formda daha etkin olduguna ve nanopargacik sentezi sirasinda biyoaktif

iceriklerin azalabilecegine isaret etmektedir.

Antibakteriyel testler ise AgNP’lerin biyolojik etkinliginin en gliglii gbzlendigi alandir.
Zone yontemiyle yapilan dl¢timlerde, 6zellikle Sigir Kuyrugu ve Eber Saris1 kaynakli
AgNP’ler hem Staphylococcus aureus hem de Escherichia coli bakterilerine karsi
belirgin inhibisyon bolgeleri olusturmustur. Sigir Kuyrugu AgNP’leri, S. aureus tizerinde
ortalama 11 mm, E. coli lizerinde ise 10 mm ¢apinda zone olusturmus; bu etkiler
Aldujaily vd. (2023) tarafindan yapilan benzer yesil sentez ¢aligmasinda da gozlenmistir.
Bu bakterisidal etki, hem nanoparcaciklarin kiigiik boyutu hem de yiizeyde kalan
fenolik/flavonoid kalintilarla iliskilendirilebilir. Ayrica, Eber Sarisi’na ait AgNP’ler, E.
coli’ye kars1 daha yliksek etki gostererek Gram-negatif bakterilere karsi potansiyel
uygulamalara 11k tutmustur. Antifungal testlerde de benzer sekilde, en yliksek etki yine
Sigir Kuyrugu kaynakli nanopargacikta gézlenmistir. Bu sonuglar, bitki se¢iminin ve
fitokimyasal bilesimin, AgNP’lerin biyolojik aktivitesini dogrudan etkileyen bir faktor

oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak bu tez caligmasi, Afyonkarahisar bolgesine 6zgii endemik bitkilerin, ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir bir yaklagimla giimiis nanopargacik sentezinde etkili birer kaynak
olabilecegini ortaya koymustur. Elde edilen AgNP’ler, ozellikle antibakteriyel ve
antifungal aktiviteleri acisindan umut vadetmektedir. Bununla birlikte, antioksidan
etkilerde gézlemlenen azalma, nanoparcacik sentez kosullarinin (sicaklik, siire, ekstrakt
orani gibi) daha hassas sekilde optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir. Gelecek
calismalarda, farkli bitki tiirlerinin karsilastirilmasi, daha genis mikrobiyal test panelleri
ve sitotoksisite gibi biyoglivenlik analizlerinin yapilmasi Onerilmektedir. Bu tez
calismasi, Tiirkiye florasiin potansiyelini nanoteknolojik uygulamalara entegre etmesi

acisindan yerli literatiire katki saglayan oncii bir ¢calismadir.
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