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ÖZET 

Aspalathus linearis ile Biyosentezlenen Gümüş Nanopartiküllerin Antioksidan, 

Antidiyabetik ve Sitotoksik Etkilerinin Değerlendirilmesi 

Güney Afrika bitkisi olan Rooibos (Aspalathus linearis), içeriğindeki flavonoidler ve 

fenolik bileşikler sayesinde çok farklı alanlarda geleneksel tıbbi kullanım imkanına 

sahiptir. Son yıllarda adını sıkça duyuran gümüş nanopartiküller (AgNP), fiziksel ve 

kimyasal birtakım özelliklerinden dolayı sağlık alanı başta olmak üzere pek çok alanda 

kullanılabilmektedir. Bu çalışmada Aspalathus linearis ile hazırlanan gümüş 

nanopartiküllerin in vitro olarak antioksidan, antidiyabetik ve sitotoksik etki 

potansiyellerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda flavonoidler ve 

fenolik asitler bakımından zengin son dönemin popüler bir diyet takviyesi ve çeşitli 

hastalıkların tedavisinde kullanım özelliklerine sahip olduğu rapor edilen Rooibos 

bitkisi kullanılarak sentezlenen yeşil sentez gümüş nanopartiküllerin UV, SEM ve 

EDX gibi yöntemlerle karakterizasyonu değerlendirilmiştir. Çalışmada Aspalathus 

linearis sulu ekstraktı ile karıştırılan gümüş nitrat solüsyonunda gözlenen sarıdan 

kahverengine renk değişimi, AgNP’lerin oluştuğunu göstermiştir. UV-Vis 

spektrofotometre ile Rooibos gümüş nanopartiküller (R-AgNP) için λ=432 nm’de 

güçlü bir absorbans piki belirlenmiştir. R-AgNP’lerin genellikle küresel bir 

morfolojiye sahip olduğu; SK-MEL 30 hücrelerinde doza bağımlı olarak hücre 

canlılığında azalma gösterdiği belirlenmiştir (IC50:17,32 μg/mL). DPPH serbest radikal 

süpürme aktiviteleri en düşük %25,87, en yüksek %65,91 olarak tespit edilmiştir. α-

glukozidaz aktivitesi % inhibisyon değerleri en düşük %31,86, en yüksek %100 olarak 

belirlenmiştir. Bu çalışma, biyolojik olarak sentezlenmiş AgNP’lerin antioksidan, 

antidiyabetik ve sitotoksik etki profili sayesinde tedavi yaklaşımlarında potansiyel bir 

ajan olarak umut vadedebileceğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Antidiyabetik etki, Antioksidan etki, Gümüş nanopartikül, 

Rooibos (Aspalathus linearis), Sitotoksisite 
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ABSTRACT 

Evaluation of Antioxidant, Antidiabetic and Cytotoxic Effects of Silver Nanoparticles 

Biosynthesized by Aspalathus linearis 

Rooibos (Aspalathus linearis), a South Africa plant, has traditional medicinal uses in 

various fields due to its flavonoids and phenolic compounds. In recent years, silver 

nanoparticles (AgNP) have gained attention for their physical and chemical properties, 

making them versatile in healthcare and many other fields. This study aims to 

determine the in vitro antioxidant, antidiabetic, and cytotoxic potential of silver 

nanoparticles prepared with Rooibos (Aspalathus linearis). For this purpose, the 

characterization of green synthesis AgNPs, which is reported to be a popular dietary 

supplement rich in flavonoids and phenolic acids and used in the treatment of various 

diseases, was evaluated using methods such as UV, SEM and EDX. The color change 

from yellow to brown observed in the silver nitrate solution with Aspalathus linearis 

aqueous extract indicated the formation of AgNPs. A strong absorbance peak at λ = 

432 nm was determined for Rooibos silver nanoparticles (R-AgNP) by UV-Vis 

spectrophotometer. R-AgNPs generally have a spherical morphology; It was 

determined that SK-MEL 30 cells showed a dose-dependent decrease in cell viability 

(IC50:17.32 μg/mL). The DPPH radical scavenging activity ranged from 25.87% to 

65.91%. α-glucosidase activity inhibition ranged from 31.86% to 100%. The study 

shows that biologically synthesized AgNPs may be promising as a potential agent in 

treatment approaches with their antioxidant, antidiabetic and cytotoxic effect profiles.  

Keywords: Antidiabetic effect, Antioxidant effect, Cytotoxicity, Rooibos (Aspalathus 

linearis), Silver Nanoparticles  
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1. GİRİŞ 

Rooibos (Aspalathus linearis) genellikle Güney Afrika bölgesinde yetişen; 

uçucu bileşikler, polifenoller ve mineraller açısından zengin bir bitkidir (Bramati ve 

ark., 2002). Güney Afrika'da geleneksel ve tıbbi kullanımıyla; infantil kolik, alerji, 

astım ve dermatolojik sorunların hafifletilmesine katkıda bulunurken, kronik soğuk 

algınlığı ve akciğer tüberkülozu gibi durumlarda onarıcı etkileri ve balgam söktürücü 

özellikleri nedeniyle de kullanılmaktadır (Morton, 1983; Joubert ve ark., 2008). 

Behçet hastalığı, ışığa duyarlı dermatit, çıban, akne, enfekte yaralar gibi dermatolojik 

hastalıkların tropikal tedavisinde kullanımı yarar sağlamaktadır (Shindo ve Kato, 

1991; Joubert ve ark., 2008). Rooibos çay infüzyonları, flavonoidlerin ve fenolik 

asitlerin varlığından dolayı iyi bir antioksidan aktiviteye sahiptir (Von ve ark., 1997 ; 

Damiani ve ark., 2019). 

Nanoteknoloji, 1-100 nm ölçeklerindeki nanopartiküllerin üretimi, 

karakterizasyonu ve kullanımını kapsayan bir teknolojidir.  Nanopartiküllerin 

tasarlanması ve karakterize edilmesini mümkün kılan bir teknoloji, istenen özellikleri 

elde etmek için çeşitli organik ve inorganik malzemelerin kullanılmasını 

içermektedir (Albrecht ve ark., 2006; Logothetidis, 2006). Nanopartiküller fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik metotlar ile hazırlanabilmektedir. Biyolojik metotlar, fiziksel 

ve kimyasal metotlar ile karşılaştırıldığında non-toksik (toksik olmayan) 

nanopartiküllerin üretiminde önemli bir avantaj sağlamaktadır. Son yıllarda, 

nanopartikül sentezinde bitki ekstraktlarının kullanımı yöntem olarak basit, non-

toksik, ucuz ve çeşitli alanlarda uygulanabilirliği nedeniyle oldukça popülarite elde 

etmiştir. Nanopartiküllerin biyosentezi (yeşil sentez), fiziksel ve kimyasal senteze 

alternatif olarak nanopartikül eldesinde kullanılan ve nanoteknoloji ile 

biyoteknolojiyi birbirine bağlayan bir yaklaşımı kapsamaktadır (Akhtar ve ark., 

2013; Salem ve Fouda, 2021). Yeşil sentez, zehirli indirgeme ajanları yerine metal 

nanopartikül, metal oksit nanopartikül, manyetik nanopartikül ve kuantum nokta 

sentezi gibi çeşitli yöntemler kullanılarak gerçekleştirilen bir süreçtir. Gümüş, altın, 

paladyum, demir, bakır, kurşun, titanyum, lityum, çinko, seryum ve metal oksit 

nanopartikülleri gibi birçok metalden yeşil sentez yöntemiyle nanopartiküller 
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sentezlenmektedir (Ge ve ark., 2014). Gümüş iyonları, literatürde bilinen tüm 

mikroorganizma çeşitleri üzerine en geniş spektrumlu etkisi olan antimikrobiyal ve 

antibakteriyel özellikli maddedir. Ayrıca mikroorganizmalara karşı üstün etkilerinin 

yanı sıra, insan vücuduna zararlı etkileri minimum olup, çevre dostu olarak da 

bilinmektedir (Singh ve ark., 2008; Yer, 2012). Gümüş Nanopartiküllerin (AgNP) 

yeşil biyosentezi; teşhis ve tedavinin bir kombinasyonu olarak tanımlanan teranostik 

uygulamalarda kullanılmak üzere, antimikrobiyal, antienflamatuvar, antinosiseptif, 

antikanser ve enzim inhibisyon aktiviteleri açısından potansiyel yaklaşımlar olarak 

araştırılmaktadır (Yesilot ve Aydın, 2019). AgNP'lerin yeşil sentezi için gereken 

temel malzeme, gümüş metal iyon çözeltisi ile indirgeyici bir biyolojik maddedir 

(Sharma ve ark., 2009). Bitki özleri hem nanopartiküllerin sentezinde indirgeyici 

ajanlar hem de stabilize edici maddeler olarak etki göstermektedir. Aynı zamanda, 

bitki özütünün kaynağının da nanopartiküllerin özelliklerini etkilediği bilinmektedir 

(Kumar ve Yadav, 2009). Özellikle son on yılda çok sayıda tıbbi aromatik bitkinin 

özütü kullanılarak AgNP’lerin yeşil sentezi gerçekleştirilmiştir (Ghaffari -

Moghaddam ve ark., 2014). 

Kanser tedavisinde nanoteknolojiye dayalı kullanılan terapiler minimal yan 

etkiler ve yüksek özgünlükleri ile son dönemde oldukça ilgi odağı olmuştur. 

Özellikle tıbbi bitkilerden sentezlenerek elde edilen nanopartiküller antimikrobiyal, 

antioksidan ve antikanser etkileri nedeniyle dikkat çekmektedirler (Conde ve ark., 

2012; Rana ve ark., 2020; Satpathy ve ark., 2018). Son zamanlarda yapılan 

çalışmalarda, yeşil AgNP’lerin farklı kanser türlerinde hücre canlılığını azaltma ve 

apoptozu arttırma yetenekleri bildirilmiştir (Aydın ve Pehlivanoğlu 2019; Xu ve ark., 

2020; Acharya ve ark., 2021). Bu nedenle araştırmalarda daha çok kanser hücrelerine 

karşı yüksek sitotoksik aktiviteye sahip ancak normal hücrelerde düşük toksik etki 

gösteren yeni AgNP’lerin sentezi için antikanser etkili doğal bileşiklerin seçilmesine 

odaklanılmıştır. 

Çalışmamızda; flavonoidler ve fenolik asitler bakımından zengin son 

dönemin popüler bir diyet takviyesi ve çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanım 

özelliklerine sahip olduğu rapor edilen rooibos bitki ekstraktı ile hazırlanan yeşil 

sentez AgNP’ler kullanılmıştır. Biyosentezlenen AgNP’lerin karakterizasyonu, in 
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vitro antioksidan, antidiyabetik ve antikanser etkilerinin değerlendirilmesi 

amaçlanmıştır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Rooibos (Aspalathus linearis) Bitkisinin Genel Özellikleri 

Rooibos [Aspalathus linearis (Burm.f.) R. Dahlgren] Fabaceae familyasına ait 

bir bitki türüdür. Güney Afrika'nın Cederberg Dağlık bölgesinde yetiştirilmektedir. 

Güney Afrika'ya özgü iki yüz yetmişten fazla tür içerdiği bilinmektedir. (Dahlgren, 

1964; Dahlgren, 1988) Güney Afrika ‘fynbos’ türlerinin bir parçasını 

oluşturmaktadır ve fermente edilmemiş yeşil rooibos veya tuğla kırmızısı fermente 

rooibos olarak iki çeşidinin olduğu bilinmektedir. Rooibos bitkisi, 20. yüzyılda yerel 

bir yabani kaynaktan ekili bir ürüne geçişi sağlayan nispeten az sayıdaki ekonomik 

bitkiden biri olarak kabul edilmektedir. Yaprakları ve ince gövdeleri rooibos çayı 

üretiminde kullanılmaktadır (Joubert, 1988). Rooibos, keşfedilen iyileştirici 

özelliklerine dayanarak, yerli Khoi kabilesi döneminden beri kullanılan bir bitki çayı 

olarak ve diğer uygulamalar için kullanılmaktadır. Rooibos çayı, uçucu bileşikler, 

polifenoller ve mineraller açısından zengin bir içecektir (Habu ve ark., 1985). Bu 

özelliklerinden dolayı artık dünya genelinde yaygın olarak satılmakta ve bitki çayı 

olarak tüketilmektedir (Van Wyk, 2011). Rooibos çayı kafeinsizdir ve gallik asit 

olarak düşük tanen içeriğine sahiptir (Morton, 1983). Rooibos çay infüzyonları, 

flavonoidlerin ve fenolik asitlerin varlığından dolayı iyi bir antioksidan aktiviteye 

sahiptir (Von ve ark., 1997, Damiani ve ark., 2019). Anti-inflamatuar, antioksidan ve 

anti-apoptotik özellikleri ile kalp patolojileri, cilt bozuklukları, obezite ve diyabet 

gibi birçok hastalığa karşı tedavide yardımcı olarak kullanılmaktadır. Behçet 

hastalığı ve ışığa duyarlı dermatit gibi dermatolojik hastalıkların topikal tedavisinde 

de kullanılmaktadır (Shindo ve Kato, 1991). Rooibos'un ayrıca, tümör büyümesi, 

aşırı hücre çoğalması ve çeşitli patolojilerin tedavisinde faydalı olabileceği 

düşünülmektedir (Marnewick ve ark., 2005). 
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Şekil 2.1. Rooibos bitkisi (Aspalathus linearis) (Anonim, 2023)  

2.1.2. Rooibos Biyolojik Aktiviteleri 

2.1.2.1. Antioksidan Aktivite 

Flavonoidler, güçlü antioksidan etkileri ile serbest radikalleri temizleme, 

metal iyonlarını bağlama, enzim aktivitesini engelleme ve tekli oksijen türlerini 

etkisiz hale getirme gibi mekanizmalarla etkinliklerini göstermektedir. Yapılan 

çalışmalarda rooibos, zengin bir flavonoid kaynağı olarak öne çıkmaktadır. Farklı 

test sistemlerinde yapılan birçok çalışmada, rooibos'un antioksidan etkinliği 

incelenmiştir (Yoshikawa ve ark., 1990; Von ve ark., 1997). 

Son zamanlarda yapılan çalışmalarda, geleneksel ve yeşil rooibosların sıcak 

su özütlerinin antioksidan etkinlikleri incelenmiştir. Bu araştırmalar, fermantasyonun 

antioksidan etkinliği azalttığını ve bu durumun polifenol içeriğindeki azalmaya bağlı 
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olduğunu göstermiştir (Joubert ve ark., 2008). Araştırmacılar, yeşil rooibosun 

içeriğindeki aspalatin miktarının, antioksidan aktiviteyle yakından ilişkili olduğunu 

belirtmişlerdir (Schulz ve ark., 2003). 

Rooibos'un popülaritesi, in vitro ve in vivo yapılan çalışmalarla ortaya 

konulan güçlü antioksidan etkilerinden kaynaklanmaktadır (Hong ve ark, 2014; 

Marnewick, 2014). Rooibos çayı tüketiminin insanlarda toplam antioksidan 

kapasitesi üzerindeki etkisini değerlendiren bir araştırmada, rooibos'un insan 

diyetindeki antioksidanların bir kaynağı olarak faydalı olduğunu gösteren bulgular 

elde edilmiştir (Villaño ve ark, 2010).  

2.1.2.2. Antidiyabetik Aktivite 

Araştırmalar, temel polifenol kaynağı olan rooibos bitkisinin ve aspalatin adlı 

polifenolünün anti-diyabetik etkileri olduğunu göstermiştir. Yeşil (fermente 

edilmemiş) rooibosun, şu anda yaygın olarak kullanılan "fermente" rooibos çayından 

daha fazla aspalatin içerdiği görülmüştür (Ferlemi ve Lamari, 2016). Kamakura ve 

ark. (2015), yaptığı çalışmada, yeşil rooibos ekstresini anti-diyabetik etkileri, hücre 

içi glukoz alımını artırma ve pankreas beta hücrelerini reaktif oksijen türlerine karşı 

koruma yeteneği açısından incelemiştir.  Çalışmanın in-vitro ve in-vivo sonuçları, 

yeşil rooibos ekstresinin çoklu etkileri ile anti-diyabetik potansiyele sahip olduğunu 

göstermiştir. Son ve ark. (2013), rooibos bitki çayı ekstraktının anti-diyabetik 

aktiviteye sahip olduğunu ve ekstraktın ana polifenolü olan aspalatinin bu etkide çok 

önemli yeri olduğunu göstermiştir. 

2.1.2.3. Antikanser Aktivite 

Marnewick ve ark. (2005), cilt kanserinde rooibos özütünün deri tümörünü 

önlemesine yönelik sıçanlarda yapılan bir çalışma gerçekleştirmiştir. Farklı bir 

çalışmada Magcwebeba (2013), metanol bazlı rooibos özütlerinin cilt kanseri 

hücrelerinin çoğalmasını güçlü bir şekilde engellediğini rapor etmiştir. Sissing ve 

ark. (2011), rooibos bitki çayının metil benzen nitrozamin kaynaklı yemek borusu 

skuamöz hücre karsinojenezinin gelişimini düzenleyici etkilere sahip olduğunu 

göstermiştir. Fermente edilmemiş rooibosun ortalama toplam papilloma boyutunu 
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%87 gibi önemli bir oranda azalttığını, ancak tümör sayısını %30 civarında 

engellediğini göstermiştir. 

2.2. Nanoteknoloji 

100 nm boyutundan daha küçük ölçekteki nanopartiküllerin üretimi, 

karakterizasyonu ve bunun çeşitli alanlarda uygulanması nanoteknoloji olarak 

tanımlanmaktadır (Turgut ve ark., 2011). Nanoteknoloji ayrıca moleküler 

nanoteknoloji olarak da adlandırılmaktadır. Nanoteknolojinin en eski ve en yaygın 

tanımı “makro ölçekli ürünlerin imalatı için atomların ve moleküllerin hassas 

kontrolünün belirli bir amacını ifade eder” şeklinde yapılmaktadır (Çıracı, 2004).  

2.2.1. Nanoteknolojinin Araştırma ve Uygulama Alanları 

Nanoteknolojinin kullanım alanları oldukça geniş olup, günümüzde enerji, 

otomotiv, inşaat, kozmetik, malzeme bilimi ve elektronik gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, tıp alanında da oldukça çarpıcı gelişmelere imkân 

sağlamaktadır. 

Nanoteknolojinin araştırma ve uygulama alanlarına sektörel bazda 

baktığımızda nanoteknoloji: 

1. Tıp Alanında: İlaç taşıma, biyoçipler, implantlar, antimikrobiyaller, yerel tanı 

alanları… 

2. Enerji Sektöründe: Güneş pilleri, bataryalar, yakıt pilleri, kapasitörler… 

3. Otomotiv Sektöründe: Lastikler, yapım malzemeleri, katalizörler, ön camlar, 

yakıt pilleri… 

4. Bilişim Teknolojileri: Veri depolama, ekranlar, lazer diotlar, fiberler… 

5. İnşaat Sektöründe: Beton yalıtım kaplamaları… 

6. Kozmetik Sektöründe: Güneş kremleri, diş macunları… 

7. Askeri Alanda: Askeri elbiseler, detektörler, hissedebilen robot uzuvlar gibi 

alan ve uygulamaları kapsamaktadır (Kırca ve Mengeloğlu, 2008; Bayındır, 2005). 
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2.2.2. Nanopartiküller 

Nanopartiküller, 1-100 nanometre (nm) boyutunda olan partikül dağılımları 

veya katı partiküller olarak tanımlanmaktadır. İlaçlar; çözülerek, hapsetme yapılarak, 

kapsüllenerek veya bir nanopartikül matrisine bağlanarak nanopartiküllerle 

ilişkilendirilebilmektedir. Hazırlama yöntemine bağlı olarak nanopartiküller, 

nanoküreler veya nanokapsüller olarak elde edilebilmektedir. Nanokapsüller, ilacın 

özel polimer bir membranla çevrili olduğu boşlukla sınırlı sistemlerdir. Nanoküreler 

ise ilacın fiziksel ve homojen bir şekilde dağıldığı matris sistemlerdir. Biyolojik 

olarak parçalanabilen polimerik nanopartiküller, özellikle uzun dolaşım süresine 

sahip olmaları nedeniyle potansiyel ilaç taşıyıcı sistemler olarak kullanılmaktadır. 

Gen terapisi alanında ise bu nanopartiküller, DNA taşıyıcıları olarak belirli bir 

organa veya hedef moleküllere proteinler, peptitler ve genlerin taşınmasında 

kullanılmaktadır (Langer, 2000; Bhadra ve ark., 2002; Kommareddy ve ark., 2005; 

Lee ve Kim, 2005). 

2.2.3. Nanopartiküllerin Sentezi 

Nanopartiküllerin sentezi için kullanılan herhangi bir yöntemin temel amacı,  

materyalin boyutunun istenilen nm aralığına (1-100 nm) getirilmesine ve 

nanopartikül özelliklerine sahip olmasına dayanmaktadır. Genel özelliklerine göre 

sentez yönteminin, bu aralıktaki boyut kontrolünü sergileyebilir nitelikte olması 

gerekmektedir. Nanopartiküllerin sentezi için yeşil sentez, asal gaz yoğunlaşma, 

hidrojen redüksiyon, alev sentezi, mekanik öğütme, aşındırma, kimyasal çökeltme 

yöntemleri ve iyon implantasyonu, piroliz ve hidrotermal sentez gibi çeşitli 

yöntemler kullanılmaktadır (Granqvist ve Buhrman, 1976; Hahn ve Averback, 1990; 

Wang ve Bai, 2005; Hennes ve ark., 2014; Liamosa ve ark., 2014).  

“Yukarıdan Aşağı” prensibiyle yapılan yöntemlerde, malzemeye dışarıdan 

enerji verilerek mekaniksel veya kimyasal işlemler kullanılmakta ve bu süreçte 

malzeme küçük parçacıklara dönüştürülmektedir. Bu yöntem ile malzemeden nano 

boyutlarda partiküller elde etmek amaçlanmaktadır. Yukarıdan aşağı prensibi ile 

çalışan sentez yöntemlerine mekanik öğütme ve aşındırma gibi yöntemler örnek 
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olarak gösterilmektedir. Yukarıdan aşağı yöntemi klasik öğütme işlemlerinden çok 

daha fazla enerji tüketimine neden olduğu için “yüksek enerjili öğütme” veya 

“yüksek hız değirmenleri” olarak da adlandırılmaktadır (Sergeev, 2013). 

“Aşağıdan yukarıya” prensibiyle yapılan yöntemlerin temelinde atomik veya 

moleküler boyuttaki yapıların kimyasal reaksiyonlar ile büyütülerek partikül 

oluşumunun gerçekleştirilmesi yer almaktadır. Nanokristallerin, metal ve 

alaşımlarının direkt olarak aşırı doygun buhar fazı üretiminde kullanılan ve 

günümüzde genellikle nano-boyutlu tozların sentezinde kullanılan gaz yoğunlaştırma 

tekniği, aşağıdan yukarıya prensibiyle çalışmaktadır. Kimyasal buhar kaplama, 

kimyasal buhar yoğunlaştırma, sol jel ve sprey piroliz yöntemleri de bu yaklaşımın 

en çok bilinen diğer üyeleridir (Stephan ve ark, 2003). 

Nanopartiküllerin çözelti ortamındaki sentezi için fiziksel ve kimyasal olarak 

yukarıda da belirtildiği gibi klasik yöntemler kullanılmaktadır. Fakat özellikle son 

yıllarda daha ucuz, çevre dostu, toksik etki yaratmayan biyolojik yöntemlerin yer 

aldığı “yeşil nanoteknoloji” ön planda bulundurulmaktadır ve büyük ilgi görmektedir 

(Bar ve ark., 2009). 

2.2.4. Gümüş Nanopartiküller 

Asil metal nanopartiküllerin, algılama (Anker ve ark., 2008), fotokimya (Jin, 

2003), optoelektronik (Maier, 2001; Noginov, 2009), enerji dönüşümü (Atwater ve 

Polman, 2010) ve tıp (Arvizo, 2012) dahil olmak üzere çeşitli alanlarda önemli bir 

etkiye sahip olduğu görülmektedir. Gümüş arzu edilen fiziksel özelliklere, iyi nispi 

bolluğa ve düşük maliyete sahiptir. Altın nanopartiküller ise kanıtlanmış stabiliteleri 

ve kullanım kolaylıkları nedeniyle tercih edilmektedir. Altından farklı olarak 

gümüşün, önemli gümüş bazlı nanomalzemelerin gelişimini sınırlayan oksidasyona 

(kararmaya) duyarlılığı bilinmektedir. Bunun yanında; AgNP’lerin saflık, verim ve 

etkili bir stabilizasyon mekanizması sayesinde altın dahil olmak üzere diğer metal 

nanopartiküllerden daha iyi olduğu bilinmektedir. AgNP’nin özel boyutunun ve 

stokiyometrisinin, sentez parametrelerindeki değişikliklere karşı duyarsız olduğu 

bulunmuştur. Deneysel bir tek kristalli X-ışını yapısına dayanan prensip ile kimyasal 
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kararlılığı, yapısal, elektronik ve optik özellikleri anlaşılabilmektedir (Jadzinsky ve 

ark., 2007; Heaven ve ark., 2008; Zhu ve ark., 2008; Qian ve ark., 2010; Zeng, 

2012). 

2.2.4.1. Gümüş Nanopartiküllerin Sentezi 

Genel olarak AgNP’lerin sentezi için fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak 

üzere üç farklı yaklaşım kullanılmaktadır. Fiziksel yöntemlerin avantajları hız, 

indirgeyici ajan olarak kullanılan radyasyon ve tehlikeli kimyasal içermemesidir. 

Dezavantajları düşük verim ve yüksek enerji tüketimi, solvent kontaminasyonu ve 

düzgün dağılımının olmamasıdır (Elsupikhe ve ark., 2015; Shameli ve ark., 2010; 

Tsuji ve ark., 2005; Abou ve ark., 2010). Kimyasal yöntemlerde, AgNP’leri 

hazırlamak için su veya organik çözücüler kullanılmaktadır (Tao ve ark., 2006; 

Wiley ve ark., 2005). Bu süreçte genellikle metal öncüleri, indirgeyici ajanlar ve 

stabilize edici/kapatıcı ajanlar gibi üç ana bileşen kullanılmaktadır. Kimyasal 

yöntemlerin avantajı yüksek verime sahip olması, üretiminin kolaylığı, düşük 

maliyetli olmasıdır (Gurunathan ve ark., 2015).  Dezavantajları kimyasal yöntemlerin 

son derece pahalı olması, kullanılan malzemelerin (sitrat, borohidrit, tiyo-gliserol ve 

2-merkaptoetanol gibi) toksik ve tehlikeli olmasıdır (Mallick, 2004).  Ayrıca üretilen 

partiküller, kimyasallarla çökeltildiği için beklenen saflıkta olmayıp, partikül 

agregasyonunun önlenmesi için iyi tanımlanmış bir boyuta sahip AgNP'leri 

hazırlamak çok zordur (Malik ve ark., 2002). Bunların yanında kimyasal indirgeyici 

ajanların kullanımı canlı organizmalar için zararlıdır (Gurunathan ve ark., 2015).   

Kimyasal yöntemlerin eksiklerinin üstesinden gelmek için biyolojik 

yöntemler uygulanmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalarda; bakteri, mantar 

ve bitki dahil olmak üzere çeşitli biyolojik sistemler kullanılarak, basit, uygun 

maliyetli, güvenilir ve çevre dostu yaklaşım sergileyen biyosentez AgNP'lerin 

yüksek verimli üretimine yoğunlaşılmaktadır (Gurunathan ve ark., 2014; 

Kalishwaralal ve ark., 2008).  

Bazı çalışmalar, kimyasal yöntemlerdeki toksik kimyasalları kullanmadan 

uygun maliyetle ve biyouyumlu yöntemlerle AgNP'lerin yeşil sentezini 
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bildirmektedir. Bu yeşil sentez yaklaşımıyla yapılan çalışmalarda; Pseudomonas 

stutzeri AG259 (Klaus ve ark., 1999), Lactobacillus suşları (Nair ve Pradeep, 2002), 

Bacillus licheniformis (Kalimuthu ve ark., 2008),  Brevibacterium casei 

(Kalishwaralal ve ark., 2010), Fusarium oxysporum (Shankar ve ark., 2003), 

Ganoderma neo-japonicum (Gurunathan ve ark., 2013) gibi mantarlar, Allophylus 

cobbe (Gurunathan ve ark., 2014), Artemisia princeps (Gurunathan ve ark., 2015) 

gibi bitki özleri ve Typha angustifolia (Gurunathan ve ark., 2015) kullanılmaktadır. 

Bunlara ek olarak biyopolimerler (Leung ve ark., 2010), fibrinolitik enzimler 

(Deepak ve ark., 2011), amino asitler (Shankar ve Rhim, 2015) ve nişasta (Kumar ve 

ark., 2014) gibi çeşitli biyomoleküller de kullanılmaktadır. Biyolojik yöntemlerin en 

büyük avantajı amino asitler, proteinler ve ikincil metabolitler sayesinde AgNP'lerin 

sentez sürecinde, partikül agregasyonunun önlenmesinde gereken ekstra adımları 

ortadan kaldırmasıdır. Biyolojik yöntemlerin diğer avantajları, çeşitli biyolojik 

kaynakların mevcut olması, azaltılmış zaman gereksinimi, yüksek yoğunluğu, 

kararlılığı ve hazırlanan nanopartiküllerin suda hazır çözünür olmasıdır (Thakkar  ve 

ark., 2010). Biyolojik yöntem, çevre dostu olduğundan ve kirlilik içermediğinden 

dolayı daha çok tercih edilmektedir. Biyolojik yöntemler, çeşitli biyomedikal 

uygulamalar için önemli bir faktör olan kontrollü parçacık boyutunu ve şeklini 

sağlıyor gibi görünmektedir (Gurunathan ve ark., 2014). Boyut ve şekil söz konusu 

olduğunda, küçük boyutlu ve kesik üçgen şekilli nanopartiküllerin daha etkili ve 

daha üstün özellikli olduğu görülmektedir. Birçok çalışmada, farklı şekil ve boyut 

aralıklarına sahip AgNP'ler başarıyla sentezlenmiş olsa da bu yöntemin bazı 

sınırlamaları bulunmaktadır. Bu sınırlamalardan biri morfoloji ve yapı üzerinde 

kontrol sağlamak için, monodispers ve üniform boyutlu gümüş kolloidlerin 

sentezinde, sodyum bor hidrür (NaBH4) gibi fazla miktarda güçlü indirgeyici 

ajanların yüksek miktarda kullanılmasıdır (Pyatenko ve ark., 2007). Kimyasal 

yöntemlerle karşılaştırıldığında biyolojik yöntemler; öncülerin miktarı, sıcaklığı, pH 

değeri, sentez yöntemleri ve bu yöntemlerin optimizasyonu ile üreti len 

nanopartiküllerin şekil, boyut ve dağılımının kontrolünde daha fazla kolaylık 

sağlamaktadır (Khodashenas ve Ghorbani, 2015). 
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2.2.4.2. Gümüş Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

Nanopartiküllerin fizikokimyasal özellikleri, davranışları, biyo-dağılımı 

nanopartiküllerin güvenliği ve etkinliği için önemli bir nitelik taşımaktadır. Bu 

nedenle AgNP'lerin karakterizasyonu sentezlemenin fonksiyonel yönlerini 

değerlendirmek için önemlidir. AgNP'lerin karakterizasyonu UV-Vis (Ultraviyole-

görünür bölge) spektroskopisi, Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-

IR), yüzey plazmon rezonans spektroskopisi (SPR), X-ışını difraktometrisi (XRD), 

dinamik ışık saçılımı spektroskopisi (DLS), taramalı elektron mikroskobu (SEM), 

transmisyon elektron mikroskobu (TEM) atomik kuvvet mikroskobu (AFM), 

radyasyon saçılım teknikleri gibi çeşitli analitik teknikler kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir  (Lin ve ark., 2013; Sapsford ve ark., 2011; Inagaki ve ark., 

2013).  

2.2.5. Gümüş Nanopartiküllerin Biyolojik Aktivitesi 

Biyolojik yöntemler, metal nanopartikül sentezi için uygun niteliklere sahip, 

güvenilir ve çevreye duyarlı bir sürecin geliştirilmesine olanak tanımaktadır. 

Biyolojik moleküller, partikülleri çok kontrollü ve hiyerarşik şekilde bir araya 

getirilebilme özelliğine sahiptir. Bu nedenle, nanopartiküllerin sentezi için biyolojik 

yaklaşım elzem hale gelmektedir. Gümüş, insanlarda düşük toksisite sergileyen ve 

çeşitli in vitro ve in vivo uygulamaları olan etkili bir antimikrobiyal olarak 

tanımlanmaktadır. Topikal pansumanları, açık yaraları ve kronik ülserlerdeki 

enfeksiyonları tedavi etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Gümüş vücutta 

üretilen fazla serbest radikallerin, kardiyovasküler hastalıkların, kanserin, kataraktın, 

zayıf bağışıklık sisteminin ve beyin fonksiyon bozukluğunun tedavisinde önemli rol 

oynamaktadır (Dipankar ve Murugan, 2012). 

2.2.5.1. Antioksidan Aktivitesi 

Antioksidanlar, oksidanların (ROS/RNS, serbest radikaller, diğer kararsız 

moleküller) neden olduğu hücre hasarını önleyebilen veya geciktirebilen doğal veya 

sentetik maddelerdir (Azeez ve ark., 2017). Bir maddenin antioksidan olarak 

değerlendirilebilmesi için düşük konsantrasyonda aktif olması (fenolik antioksidanlar 
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genellikle yüksek konsantrasyonlarda aktivitelerini kaybederler ve prooksidan görevi 

görürler), miktarının hedef molekülü deaktive edecek kadar tatmin edici düzeyde 

olması ve reaksiyona girmesi gerekmektedir.  

AgNP’leri elde etmek için, bitki ekstrelerin içerisinde var olan terpenoidler, 

tanenler ve flavonoidler gibi fitokimyasallarla indirgenmesi yaygın olarak kullanılan 

yöntemlerdendir. Olteanu ve ark. 2017 yaptıkları araştırma kapsamında, AgNP’lerin 

üretilmesinde Flores sambuci, Hypericum perforatum, Lavandula angustifolia, 

Origanum vulgare, Rosmarinus officinalis ve Salvia officinalis ekstraktları 

kullanılmıştır. AgNP içeren çözeltilerin UV-vis spektrumları, bitki ekstrelerinin 

değerlendirilmesi için fitokimyasal parametreleri belirlemek amacıyla kullanılmıştır. 

Bu parametreler arasında antioksidan aktivite, toplam flavonoid, toplam tanen, 

toplam terpenoid ve toplam fenolik analizleri yer almaktadır. Elde edilen sonuçlar, 

AgNP çözeltilerinin spektrumları ile toplam tanenler arasında orta derecede pozitif 

bir ilişki olduğunu göstermektedir.  

2.2.5.2. Antidiyabetik Aktivitesi 

Diabetes mellitus (DM), hiperglisemi ile karakterize olan metabolik bir 

hastalıktır. DM, yetersiz insülin salgılanmasından veya hücrenin insülin direncinden 

kaynaklanmaktadır. Yaygın olarak kullanılan hipoglisemik ajanlar, insülin 

sekresyonunu teşvik ederek veya hücre duyarlılığını artırarak kan şekerini 

düşürebilmektedir (Association, 2019).  

Yapılan çalışmalarla bitki ekstraktları ile sentezlenen AgNP'lerin 

antidiyabetik potansiyel sergiledikleri ortaya konmaktadır. Sengottaiyan ve ark. 

(2016), Solanum nigrumun yaprak ekstraktını kullanarak AgNP'leri 

sentezlemişlerdir. Çalışma sonucunda alloksan kaynaklı diyabetik sıçanlarda anti -

hiperglisemik etkiyi değerlendirmişlerdir. 14-21 gün boyunca AgNP'lerle tedavi 

edildiğinde, diyabetik sıçanların kan şekeri seviyesinin önemli bir akut toksisite 

olmaksızın düştüğünü bulmuşlardır. Yapılan bu çalışmanın sonuçları, AgNP'lerin 

standart bir antidiyabetik ilaç olan glibenklamit ile karşılaştırıldığında iyi bir 

hipoglisemik etki sergilediğini göstermektedir. Saratale ve ark. (2017) Argyreia 
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nervosa’nın yaprak ekstraktı ile AgNP'leri sentezlemişlerdir. Yaptıkları çalışmanın 

sonucunda sentezledikleri AgNP’lerin α- amilaz ve α-glukozidazı inhibe ederek 

antidiyabetik aktivite sergilediğini göstermişlerdir. AgNP'lerin antidiyabetik 

mekanizması hala belirsizliğini korumaktadır.  Hussein ve ark. (2018), AgNP'lerin 

diyabetik sıçanlarda insülin sinyal yolunu veya insülin duyarlılığını 

etkileyebileceğini varsaymaktadırlar. Yapılan çalışmanın sonuçları, AgNP'lerin 

insülin reseptörü substrat seviyesinde protein kinaz C ve PI3K yolunu aktive 

edebileceğini ve ayrıca protein kinaz C izoenzimlerini inhibe edebileceğini 

göstermektedir. Böylece insülin sekresyonu ve duyarlılığını etkili bir şekilde 

artırabileceği varsayılmaktadır. AgNP'lerin insülin direncini ve DNA hasarını 

azaltmada etkili olduğu vurgulanmaktadır. 

2.2.5.3. Sitotoksik Aktivitesi 

Kanser dünya çapında morbiditede ve mortalitede önemli bir faktör olarak 

kabul edilmektedir (McDaniel, 2019). 2035 yılına kadar dünya çapında ekonomide 

ve toplum üzerinde önemli bir etkiye yol açacak yaklaşık 14 milyon yeni kanser 

vakası öngörülmektedir (Pilleron ve ark., 2019). Bu nedenle kanser insidansının 

olumsuz etkilerini azaltmak için etkili ve ileri tedavi yöntemleri gelişt irilmelidir. 

Kanser veya tümörün yaygın tedavileri arasında cerrahi, kemoterapi ve radyoterapi 

bulunmaktadır. Bununla birlikte geleneksel tedavilerin yan etkileri ve kısıtlamaları 

sonuçları etkilemektedir (Schirrmacher, 2019). 

Nanopartiküller fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolayı kanser 

terapötiklerinde daha fazla dikkat çekmektedirler. Bu durum, kanser nanotıpı olarak 

adlandırılan yeni bir antikanser alanının ortaya çıkmasına neden olmuştur (Shi ve 

ark., 2017; Da Silva ve ark., 2019). Geleneksel antikanser ajanlarla 

karşılaştırıldığında metalik nanopartiküller, ilaç adaylarıyla kombinasyon halinde 

yada yeni terapötik ajanlar veya ilaç taşıyıcıları olarak kullanılabilmektedirler. 

Bununla beraber hedeflenen bir yaklaşımla istenmeyen yan etkiler de 

önlenebilmektedir. AgNP'ler, antikanser veya antitümör terapötik ajanların 

araştırılmasında ideal olan nanopartiküllerden biridir (Machado ve ark., 2019). 
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AgNP'lerin, farklı boyut, şekil ve doz/konsantrasyonlarda meme kanseri 

(Gurunathan ve ark., 2015), rahim ağzı kanseri (Al- Sheddi ve ark., 2018), kolon 

kanseri (Gurunathan ve ark., 2018), yumurtalık kanseri (Yuan ve ark., 2017), akciğer 

kanseri (Fard ve ark., 2018), pankreas duktal adenokarsinom (Zielinska ve ark., 

2018), hepatoselüler karsinom (Ahmadian ve ark., 2018), melanom (Tavakoli ve 

ark., 2018), osteosarkom (Kovacs ve ark., 2016) gibi kanser hücrelerine karşı etkili 

olduğu doğrulanmaktatır. Genel olarak, AgNP'ler boyuta, doza/konsantrasyona ve 

zamana bağlı şekillerde geniş spektrumlu antikanser aktivite sergilemektedir.  

Daha küçük boyutlu AgNP'ler, gelişmiş endositozu ortaya çıkarabilmekte ve 

daha önemlisi sitotoksisiteye ve genotoksisiteye neden olabilmektedir. Diğer 

şekillerle karşılaştırıldığında, küresel AgNP'ler daha yüksek yüzey-hacim oranı 

nedeniyle daha iyi sitotoksisite sergilemektedir (Yeasmin, 2017). Ayrıca bitkiler ile 

üretilen nanopartiküllerin Hep 2, HCT 116 ve Hela hücre hatları gibi çeşitli kanser 

hücre hatlarına karşı büyük etkisi olduğu tespit edilmiştir. Son zamanlarda, yapılan 

birçok çalışma bitki kaynaklı nanopartiküllerin tümör hücre büyümesini kontrol etme 

potansiyeline sahip olduğunu ve geliştirilmiş sitotoksik etkinin sekonder metabolitler 

ve diğer metal olmayan bileşimlerden kaynaklandığını bildirmektedir (Raghunandan 

ve ark., 2011; Das ve ark., 2013).  

Bitkiler aracılığı ile üretilen AgNP’ler kan dolaşımındaki hücre döngüsünü ve 

enzimleri düzenlemektedir (Alt ve ark., 2004). Ayrıca, sentezlenen AgNP’ler 

hücreden serbest radikal oluşumunu nispeten kontrol etmektedir (Kuppusamy ve 

ark., 2016). 

Aspalathus linearis bitkisinden elde edilen hem indirgeyici hem de kapatıcı 

özelliklere sahip fonksiyonel grupları içeren aspalatin, metalik nanopartiküllerin 

üretiminde kullanılabilmektedir. Akinfenwa ve ark. (2021) tarafından yapılan bir 

çalışmada, aspalatin ve rooibos özütünün altın ve gümüş nanopartiküllerin 

üretiminde kullanılabilirliğini göstermiştir. Bu nanopartiküller, farklı boyut ve 

şekillerde kristal oluşturmuştur. Sitotoksisite çalışmaları, rooibos özütü ile üretilen 

AgNP’lerin SH-SY5Y ve HepG2 hücrelerine karşı etkili olduğunu göstermiştir. 
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Ayrıca, altın nanopartiküllerinin hücreler tarafından daha iyi alındığı ve rooibos 

AgNP’lerin kanserle mücadelede potansiyel ajan olma umudu taşıdığı bulunmuştur. 

Suman ve ark. (2013), yaptıkları çalışma da AgNP’lerin yeşil sentezinin 

HeLa hücre hattında diğer kimyasal bazlı sentetik ilaçlara kıyasla önemli bir 

sitotoksik etki sergilediğini bildirmişlerdir. 

Franco Molina ve ark. (2010) ise çalışmalarında kolloidal gümüşün MCF-7 

meme kanseri hücre hattında apoptozun indüklenmesi yoluyla antitümör aktivitesine 

sahip olduğunu göstermesi nedeni ile kolloidal gümüşün insan meme kanseri tedavisi 

için potansiyel bir alternatif ajan olabileceğini düşündürmektedir.  
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Rooibos (Aspalathus linearis) Özütünün Hazırlanması 

Çalışmada kullanılacak Rooibos (Aspalathus linearis) bitki örnekleri 

kurutulmuş olarak satın alınmış olup (Forever’s/İstanbul), porselen havanda 

dövülerek toz haline getirildi. Rooibos’tan 2 g, tartılarak 100 mL deiyonize su ile 

iyice karıştırılıp, daha sonra sulu karışım mikrodalga fırında 1 dakika (50 Hz-1200 

W) kaynatıldı. Ardından soğutularak Whatman no.1 filtre kağıdından süzüldü. Elde 

edilen sulu bitki özütü AgNP sentezi için kullanıldı. 

3.2. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin (R-AgNP) Sentezi 

0,085 gr. gümüş nitrat (AgNO3) (Chembio) tartılarak, 100 mL distile suda 

(dH2O) çözdürülerek 5mM AgNO3 çözeltisi hazırlandı. AgNP’lerin sentezi için 

90mL 5mM AgNO3 solüsyonu ve 10 mL Rooibos bitki özütü karıştırılarak, elde 

edilen karışım mikrodalga fırında 1 dakika (50 Hz-1200 W) kaynatıldı. Elde edilen 

nanopartiküller sonraki analizlerde kullanıldı. 

3.3. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin (R-AgNP) Karakterizasyonu 

R-AgNP oluşumu, solüsyonların zamanla renk değişimlerini görsel olarak 

takip ederek incelendi. 

Biyolojik olarak sentezlenen R-AgNP’lerin UV-Vis spektrumları, Shimadzu 

UV-1801 UV-Vis spektrofotometre kullanılarak kaydedildi. R-AgNP solüsyonunun 

spektrumunu belirlemek için 300-700 nm dalga boyu aralığında absorbans taraması 

yapıldı. 

R-AgNP'lerin boyutu ve morfolojisi, SEM kullanılarak incelendi ve 

nanopartiküllerin elementel analizi için EDX yapıldı. SEM ve EDX analizleri hizmet 

alımı şeklinde Süleyman Demirel Üniversitesi Yenilikçi Teknolojiler Uygulama ve 

Araştırma Merkezi'nden (YETEM) sağlandı. 
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3.4. Hücre Kültürü 

Çalışmada, ticari olarak temin edilen SK-MEL 30 İnsan Melanoma hücre 

hattı kullanıldı. Hücreler, L-glutamin, esansiyel olmayan amino asitler, sodyum 

prüvat, %10 Fetal Bovin serum (FBS) ve Penisilin /Streptomisin ilavesiyle RPMI 

1640 besiyeri içinde monolayer kültürler halinde %5 CO2'lik bir atmosferde ve 

37°C'lik bir inkübatörde çoğaltıldı. 

3.4.1. Sitotoksik Aktivite için 3-(4,5-dimetiltiyazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolyum 

bromür (MTT) Testi  

SK-MEL 30 İnsan Melanoma hücre hattının hücre canlılığı, MTT testi 

kullanılarak değerlendirildi. Hücreler sayılarak (her kuyucukta 2x105 hücre) 96 

kuyucuklu kültür kaplarına aktarıldı. SK-MEL 30 hücreleri, farklı 

konsantrasyonlarda hazırlanan R-AgNP'lerle 24 saat boyunca inkübe edildi. R-AgNP 

ile işlem görmemiş hücreler kontrol grubu olarak kullanıldı. 5mg/mL 

konsantrasyonda hazırlanan MTT, her bir kuyucuğa 10µL ilave edilerek 4 saat 

boyunca inkübe edildi. Oluşan mor formazon kristalleri daha sonra 100µL dimetil 

sülfoksit (DMSO) içinde çözüldü. Optik dansite (OD), 570 nm dalga boyunda çok 

kuyucuklu spektrofotometre okuyucusuyla ölçüldü. R-AgNP'lerin SK-MEL 30 

hücreleri üzerindeki etkisi, aşağıdaki formül ile hesaplanarak kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında hücre canlılığı yüzdesi belirlendi. IC50 değeri, GraphPad Prism 8 

yazılımı kullanılarak belirlendi. 

• Hücre Canlılığı Yüzdesi (%) =Ortalama OD/Kontrol ODx100 

3.5. In Vitro Antioksidan Aktivite Tayini (DPPH Radikal Süpürücü Aktivitesi) 

Sentezlenen R-AgNP'lerin antioksidan potansiyeli, askorbik asiti standart 

alarak 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) ile kararlı serbest radikalleri temizleme 

potansiyelleri değerlendirilerek belirlendi. Farklı konsantrasyonlarda (50-4000 

μg/mL) hazırlanan R-AgNP çözeltisinden 500 μL alınarak, metanolde 

çözündürülmüş 500 μL DPPH (100 µM) ile karıştırıldı. Elde edilen karışımlar 
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karanlık ortamda oda sıcaklığında 30 dakika inkübe edildikten sonra 517 nm'de 

spektrofotometrik olarak okutulup; hesaplamalar aşağıdaki şekilde yapılır. 

• % DPPH Radikal Süpürme = [Kontrol (517) – Örnek (517)] / Kontrol (517) x 100 

3.6. In Vitro Antidiyabetik Aktivite Tayini (α Glukozidaz İnhibitör Aktivitesi) 

80 µL α-glukozidaz (1 U/mL) ile 80 µL farklı konsantrasyonda hazırlanan R-

AgNP'ler (25-2000 µg/mL) ilave edilerek, 1 mM fosfat tamponu (pH 6.9-7) ile 400 

μL'ye hacim tamamlandı. Daha sonra karışım 37 °C'de 15 dakika inkübe edilerek, 

ardından 100 µL p-nitrofenil-α-D-glukopiranozit (5 mM) ilave edildi. Reaksiyon 

karışımı tekrar yukarıda belirtilen koşullarda inkübe edilerek, reaksiyon 400 µL 0.1 

M Na2CO3 kullanılarak sonlandırıldı. Pozitif kontrol için akarboz kullanıldı. Tüm 

örnekler ve kontrol 405 nm’de spektrofotometrik olarak okutulup; hesaplamalar 

aşağıdaki şekilde yapıldı. 

• % α-glukozidaz inhibisyonu = [(Kontrol+ (405) – Kontrol- (405)) – Örnek (405)] / 

(Kontrol+ (405) – Kontrol- (405)) x 100  
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4. BULGULAR 

4.1. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin Biyosentezi (R-AgNP) 

AgNP’ler, Rooibos (Aspalathus linearis) sulu ekstraktı kullanılarak 

sentezlendi. Elde edilen Rooibos sulu ekstraktı kırmızı/kahverengi renkte iken, 

hazırlanan AgNO3 solüsyonu başlangıçta renksizdi. Rooibos ekstraktının AgNO3 

solüsyonuna eklenmesi ve ısıtma işlemi sonrasında renk değişimi süreci gözlemlendi. 

Oluşan renk değişimi, sarı renkten koyu kahverengiye şeklinde gerçekleşti. Süreç 

sonucunda ortaya çıkan renk değişimi R-AgNP’lerin oluşumunun bir göstergesi 

olarak kaydedildi (Şekil 4.1.). 

 

Şekil 4.1. Rooibos (Aspalathus linearis) sulu ekstraktı kullanılarak gümüş 

AgNP’lerin biyosentezi; (A) Rooibos (Aspalathus linearis) bitkisi, (B) Rooibos sulu 

ekstraktı, (C) AgNO3 çözeltisi, (D) Rooibos Ekstraktı+AgNO3, (E) Rooibos AgNP 

(R-AgNP). 

4.2. UV-Vis Spektrofotometre ile Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin 

Karakterizasyonu 

 R-AgNP'lerin 300-700 nm aralığında absorbsiyon taraması, UV-Vis 

spektrofotometre kullanılarak yapıldı. Literatür incelediğinde AgNP’lerin UV-Vis 

ölçümlerine göre 400-500 nm dalga boyu aralığında bir pik göstermesi 

beklenmektedir. Rooibos (Aspalathus linearis) ekstraktı kullanılarak hazırlanan 

AgNP'ler için  λ=432 nm'de güçlü bir absorbsiyon piki gözlendi (Şekil 4.2.). 
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Şekil 4.2. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin (R-AgNP) UV-Vis spektrofotometre ile 

karakterizasyonu.   

4.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile Rooibos Gümüş 

Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

Rooibos ekstraktı kullanılarak biyosentez yöntemiyle sentezlenen AgNP’lerin 

boyut ve yüzey morfolojisi, SEM ile görüntülenerek analiz edildi. Görüntüleme 

sonucunda, R-AgNP'lerin genellikle küresel bir morfolojiye sahip olduğu belirlendi 

(Şekil 4.3.). 

 

Şekil 4.3. Rooibos ile sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin (R-AgNP) SEM 

görüntüsüne ait morfolojik yapısı 
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4.4. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin Elementel Analizi için Enerji Dağıtıcı X-

Ray Analizi (EDX) 

 Rooibos ekstraktı ile biyosentezi gerçekleştirilen AgNP’lerin elementel 

analizi için EDX kullanılarak analizi gerçekleştirildi. Yapılan inceleme sonucunda R-

AgNP’lere ait elementel kompozisyonda Ag elementinin % 49,53 ağırlığa sahip 

olduğu ve en büyüğü 3,1 keV olmak üzere Ag metaline ait 3 farklı pik verileri elde 

edildi. Ekstraktın biyoorganik bileşeninin neden olduğu karbon ve oksijenin varlığı 

dışında bazı inorganik iyonlarda gözlendi (Şekil 4.4.). 

 

Şekil 4.4. Rooibos ile sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin (R-AgNP) EDX ile 

element kompozisyonu 

4.5. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin SK-MEL 30 Hücrelerine Karşı 

Sitotoksik Etkisi 

Bu çalışmada, sentezlenen R-AgNP’lerin insan melanoma hücre hattı (SK-

MEL 30) üzerindeki in vitro sitotoksisitesi MTT testi kullanılarak belirlendi. SK-

MEL 30 hücreleri, farklı konsantrasyonlarda (0-100 μg/mL) hazırlanan R-AgNP'lerle 

48 saat boyunca işleme tabi tutuldu. R-AgNP ile muamele edilmemiş SK-MEL 30 

hücreleri kontrol grubu olarak kullanıldı. Elde edilen sonuçlar, üç bağımsız deneyin 

standart sapması ± ortalaması alınarak değerlendirildi. Hücrelerin canlılık 

düzeylerinin istatistiksel anlamlılığı, Student t-testi kullanılarak kontrol hücrelerle 

karşılaştırılarak belirlendi (*p<0,05). MTT analizi sonuçları, R-AgNP'lerin SK-MEL 
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30 hücrelerinde doza bağımlı olarak hücre canlılığında azalmaya neden olduğunu 

gösterdi. İnkübasyonun 48. saatinde, R-AgNP'lerin 50 μg/mL ve daha yüksek 

konsantrasyonlarının yaklaşık %90 sitotoksik etkiye sahip olduğu gözlendi . IC50 

değeri ise 17,32 μg/mL olarak belirlendi (Şekil 4.5.). 

 

Şekil 4.5. Rooibos ile sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin (R-AgNP) SK-MEL 30 

hücrelerine karşı sitotoksik etkisi 

4.6. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin In Vitro Antioksidan Aktivitesi 

Çalışmada farklı konsantrasyonlarda hazırlanan R-AgNP’lerin (50-4000 µg/mL) 

DPPH serbest radikal süpürme aktivitesi % inhibisyon olarak değerlendirildi. 

Çalışılan konsantrasyon aralığında radikal süpürme aktiviteleri en düşük %25,87 

iken en yüksek % 65,91 olarak bulundu. Sonuçlar kontrol olarak kullanılan askorbik 

asite karşı değerlendirildi (Şekil 4.6.). 
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Şekil 4.6. Rooibos ile sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin (R-AgNP) askorbik 

asite karşı antioksidan aktivitesi 

4.7. Rooibos Gümüş Nanopartiküllerin In Vitro Antidiyabetik Aktivitesi 

Çalışmada farklı konsantrasyonlarda hazırlanan R-AgNP’lerin (25-2000 µg/mL) α-

glukozidaz aktivitesi % inhibisyon olarak değerlendirildi. Çalışılan konsantrasyon 

aralığında yüzde inhibisyon değerleri en düşük %31,86 iken en yüksek % 100 olarak 

bulundu. Sonuçlar kontrol olarak kullanılan akarboza karşı değerlendirildi (Şekil 

4.7.). 

 

Şekil 4.7. Rooibos ile sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin (R-AgNP) 

antidiyabetik aktivitesi  
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5. TARTIŞMA 

Çalışmada Aspalathus linearis bitkisi kullanılarak sentezlenen AgNP’lerin 

özelliklerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Nanopartiküllerin boyut dağılımı, şekil 

özellikleri ve elementel bileşimi gibi karakteristikleri incelenmiştir. Ayrıca, 

AgNP’lerin in vitro antioksidan, antidiyabetik ve antikanser etkileri de araştırılmıştır. 

Rooibos bitkisi, uçucu bileşikler, polifenoller ve mineraller bakımından 

zengindir (Bramati ve ark., 2002). Rooibos çay özleri kullanılarak oksidatif stres ve 

inflamatuar sürecin hafifletilmesi, antioksidan aktivite, toksisite gibi farklı araştırma 

temalarının yanında, son zamanlarda, Tip 2 Diyabet tedavisinde rooibos çayının 

etkinliğini ve gücünü arttırmak amacıyla rooibos çay bileşenlerinin, yeşil sentezin ve 

nanopartikül formülasyonlarının biyoyararlılığının değerlendirilmesi çalışmalarına 

odaklanılmaktadır (Elisha ve Viljoen, 2021). 

Günümüzde, çevre dostu nanopartikül sentezi için toksik kimyasalların 

kullanımından kaçınılarak yeni yöntemler geliştirme eğilimi artmaktadır. Bu alanda 

yapılan araştırmalar, ekonomik açıdan uygun maliyetli ve etkili yöntemlerle 

nanopartikül sentezine olanak sağlamaktadır (Kim ve ark., 2002; Chaudhari ve ark., 

2012; Sharma ve ark., 2012). AgNP sentezi için ilk kez canlı bitki sistemi olan kaba 

yonca filizleri kullanılmıştır (Gardea-Torresdey ve ark., 2003). Literatürde, bitkilerle 

ilgili birçok biyosentez çalışmasına rastlanmaktadır. Çünkü bitkiler kolayca 

bulunabilmekte ve gümüş iyonlarının indirgenmesini olanak sağlayan birçok aktif 

bileşen içermektedir. Yeşil sentez nanopartikül sentezi çalışmalarında yaprak, kök, 

bitki sütü, gövde, sap ve tohum gibi farklı bitki parçaları değerlendirilmektedir 

(Kharissova ve ark.., 2013). 

AgNP’ler, antimikrobiyal etkileri nedeniyle tıbbi bandajlarda ve kimyasal, 

manyetik, elektriksel ve optik özellikleri sayesinde tanı, ilaç, elektronik endüstrisi ve 

tıbbi alanlar gibi birçok yüksek teknoloji alanında kullanılmaktadır. Ayrıca, kataliz, 

çevre koruması ve enerji dönüşümü gibi alanlarda da kullanıldığı bilinmektedir. 

Teknolojik açıdan yeşil sentez gibi basit ve maliyeti düşük yöntemler, tıbbi ve 

farmasötik uygulamalar gibi büyük ölçekli ticari üretimler için birçok avantaj 
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sunmaktadır. Sentetik nanopartiküllerin biyoloji ve tıp alanında kullanılması, tümörlü 

hücrelerin tespiti ve kanser tedavilerinde uygulanabilme potansiyelini artırmaktadır 

(Danhier ve ark., 2010). 

Nanopartiküller, genellikle boyut, şekil, yüzey alanı ve parçalanma 

yetenekleri gibi özelliklerle tanımlanmaktadır (Jiang ve ark., 2009). Bu özelliklerin 

homojenliği birçok uygulama için önem taşımaktadır. Nanopartiküllerin 

karakterizasyonunda kullanılan yöntemler arasında UV-Vis spektroskopisi, SEM, 

TEM, FT-IR, EDX, XRD bulunmaktadır (Fedlheim ve Foss, 2001; Sepeur, 2008; 

Shahverdi ve ark., 2011). Bu teknikler arasında UV-Vis spektroskopisi, sıkça 

kullanılan bir tekniktir (Pal ve ark., 2007). Birçok metal nanopartikülünün 

karakterizasyonunda 300-800 nm arasındaki dalga boyu taranmaktadırr. Örneğin, 

Huang ve Yang (2004), AgNP’lerin karakterizasyonunda 400-450 nm dalga boyu 

aralığındaki spektrofotometrik absorbsiyon ölçümlerini kullanırken, Shankar ve ark. 

(2004), altın nanopartikülleri için 500-550 nm dalga boyu aralığındaki ölçümleri 

kullanmıştır. Metal nanopartiküllerin elementel kompozisyonu ise EDX ile 

belirlenmektedir (Strasser ve ark., 2010). 

Çalışmamızda, Aspalathus linearis sulu ekstraktı kullanılarak sentezlenen 

AgNP’lerin oluşumu; hazırlanan renksiz AgNO3 solüsyonu ile kırmızı renkte rooibos 

sulu ekstraktının karıştırılması sonrası oluşan sarı rengin zamana bağlı olarak koyu 

kahverengiye doğru gerçekleşen renk değişimi sonucunda gözlemlenmiştir. Nartop 

(2017), biyosentetik AgNP’ler ile yaptığı çalışmada solüsyonda gözlenen açık 

sarıdan açık kahverengiye doğru renk değişiminin AgNP’lerin başarılı bir şekilde 

oluştuğunun bir göstergesi olduğunu ve bunun da nanopartiküllerin yüzeysel 

plazmon vibrasyonlarından kaynaklandığını bildirmiştir. Gümüş iyonlarının 

indirgenerek AgNP’lerin oluşması süreci, renk değişimi takibi ve UV-Vis 

spektroskopi ile belirlenebilmektedir. Absorpsiyon maksimumlarında sulu 

çözeltilerinin renk değişiklikleri, nanopartiküllerin oluşumunun ilk belirtisi olarak 

hizmet etmektedir (Akinfenwa ve ark., 2021). 

Hazırlanan R-AgNP’lerin UV-Vis spektrofotometre ile karakterizasyonunun 

değerlendirilmesinde λ=432 nm’de güçlü bir absorbans piki gözlenmiştir. Bitki 
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ekstreleri kullanılarak elde edilen AgNP içeren kolloidal çözeltilerin UV-Vis 

spektrumda karakteristik bir özelliği, maksimum absorbans değerlerinin 425-450 nm 

aralığında olduğudur. Bu değerler, metalik gümüşün UV-Vis spektrumda gösterdiği 

emilim özellikleriyle örtüşmektedir (Forough ve Farhadi, 2010; Sinha ve Paul, 2014). 

Bu çalışmalarda, bitki ekstrelerinin gümüş iyonlarıyla etkileşime girerek 

nanopartiküllerin oluşumunu sağladığı ve oluşan nanopartiküllerin belirli bir boyut 

ve şekle sahip olduğu gösterilmektedir. Bu özellikler, kolloidal çözeltilerin belirli bir 

dalga boyunda en yüksek emilimi göstermesine ve UV-Vis spektrumda karakteristik 

bir zirve oluşturmasına neden olmaktadır. Bu bulgular, bitki ekstreleri ile sentezlenen 

AgNP’lerin optik özelliklerinin metalik gümüş ile uyumlu olduğunu göstermektedir. 

Çalışmamıza paralel olarak Zaheer ve ark. (2012) çalışmalarındaki AgNP’ler için 

410 ile 470 nm arasında bir spektrumun gözlendiğini bildirmişlerdir. Ramar ve ark. 

(2015), Solanum trilobatum bitkisinin olgunlaşmamış meyvelerini kullanarak 

AgNP'leri basit ve çevreci bir yöntemle üretmişlerdir. Üretilen AgNP'lerin 

özellikleri, UV-Vis spektroskopisi, SEM, EDX, XRD, FT-IR ve TEM yöntemleriyle 

belirlenmiştir. UV-Vis emilim spektrumları, 432 nm dalga boyunda SPR özelliği 

göstermiştir. Coşkunçay (2017), çalışmasında; atkestanesi bitkisinin (Aesculus 

hippocastanum) yaprak özütü ile AgNP’lerin biyosentezinin gerçekleştirildiğini, 

karakterizasyonu sonucunda ~464 nm dalga boyunda spektrum gösterdiğini, -29 mV 

elektriksel yüke sahip ve 50±5 nm büyüklüğünde küresel boyutta nanopartiküllerin 

oluştuğunu bildirmiştir. 

Rooibos ekstraktı ile biyosentezi gerçekleştirilen AgNP’lerin boyut ve yüzey 

morfolojisinin SEM analizi görüntüleme sonucunda R-AgNP’lerin genellikle küresel 

bir morfolojiye sahip olduğu belirlenmiştir. Awwad ve ark. (2013) tarafından yapılan 

çalışmada, Ceratonia siliqua yaprak ekstraktı kullanılarak yeşil yöntemle AgNP’lerin 

sentezi gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemde sulu AgNO3 çözeltisi, bitki yaprağından 

elde edilen ekstraktla reaksiyona sokularak nanopartiküller oluşturulmuştur. 

Çalışmada, sentezlenen AgNP’lerin UV-Vis spektrumları incelenmiştir. Spektrum 

sonuçları, AgNP’lerin 420 nm dalga boyunda SPR sergilediğini göstermiştir. Ayrıca, 

farklı konsantrasyonlarda yapılan sentezlerde, ortalama nanopartikül boyutunun 5 -40 

nm arasında değiştiği belirlenmiştir. Kumar ve ark. (2018) yürüttükleri çalışmada, 



28 

AgNP sentezlemek için Hydnocarpus pentandra yaprak ekstraktını kullanarak yeşil 

sentez yöntemini uygulamışlardır. AgNP'lerin karakterizasyonu UV-Vis 

spektrofotometri ve SEM ile gerçekleştirilmiştir. UV-Vis spektral analiz 

sonuçlarında, AgNP'lerin SPR'yi 438 nm'de gösterdiğini ortaya koyduğu ve SEM 

analizi sonuçlarında küresel şekilli AgNP'lerin yaklaşık ortalama boyutlarının 141-

202 nm aralığında olduğu bildirilmiştir. Yapılan başka bir çalışmada ise yeşil sentez 

yöntemiyle elde edilen AgNP’lerin SEM analizi görüntülemesi sonucunda biyolojik 

AgNP’lerin küresel boyutta ve yaklaşık olarak 32,56 nm büyüklüğünde olduğu 

belirlenmiştir (Karakaya, 2021). Logeswari ve ark. (2012), bazı bitki özütlerini 

kullanarak sentezledikleri AgNP’lerin ortalama olarak sırasıyla 28 nm, 26,5 nm, 65 

nm, 22,3 nm ve 28,4 nm boyutlarında olduğunu belirlemişlerdir. 

EDX analizinde, R-AgNP’lere ait elementel bileşimde Ag elementinin 

%49,53 ağırlığa sahip olduğu ve en büyüğü 3,1 keV olmak üzere Ag metaline ait 3 

farklı pik gözlenmiştir. Yapılan analiz sonucunda, bitki ekstraktının biyoorganik 

bileşeninin neden olduğu karbon ve oksijenin varlığı dışında bitkisel kaynaklı olduğu 

düşünülen bazı inorganik iyonlarda belirlenmiştir. Lashin ve ark. (2021) 

çalışmalarında kallus özütüyle sentezlenen AgNP’lerin monodisperse ve küresel 

yapıda olup, Ag'nin %42,0 ağırlığa ve yaklaşık 3keV büyüklüğünde SPR pikine 

sahip olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan başka bir çalışmada biyosentez AgNP'lerin 

ortalama 19,5-20,9 nm çapında, küresel yapıya sahip ve 3.0 keV büyüklüğünde güçlü 

bir Ag pikine sahip olduğu bulunmuştur (Vijayabharathi ve ark., 2018). Çalışmamıza 

paralel olarak EDX analizi ile elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, yeşil sentez 

AgNP’lerin benzer pik aralığına sahip olduğu söylenebilir.  

Sentezlenen R-AgNP’lerin MTT analizlerinde elde edilen sonuçlarda R-

AgNP’lerin SK-MEL 30 hücrelerinde doz bağımlı olarak hücre canlılığında azalma 

gösterdiği bulunmuştur. İnkübasyonun 48.saatinde R-AgNP’lerin 50 μg/mL ve daha 

yüksek konsantrasyonlarının yaklaşık %90 sitotoksik etkili olduğu gözlemlenmiştir. 

IC50 değeri ise 17,32 μg/mL olarak belirlenmiştir. Akinfenwa ve ark. (2021) yeşil 

rooibos ekstraktı ve aspalatin ile yapmış oldukları gümüş ve altın nanopartiküllerin 

25-500 μg/mL konsantrasyon aralığındaki sitotoksik etkilerini insan nöroblastom 

hücre hattı (SH-SY5Y) ve HepG2 hepatosellüler karsinoma hücre hattı üzerinde 
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değerlendirmişlerdir. Çalışmanın 24 saatlik inkübasyon süresi sonundaki MTT 

sonuçlarında yeşil rooibos AgNP'lerin IC50 değerleri sırasıyla 108,8 ve 183,4 μg/mL 

olarak belirlenmiştir. Aydın Acar ve ark. (2023) Helichrysum arenarium ekstraktı ile 

sentezledikleri AgNP’lerin SK-MEL-30 hücrelerinde 0-100 μg/mL konsantrasyon 

aralığında doza bağımlı antikanser aktivitesini değerlendirmiş ve MTT analizleri 

sonucunda IC50 değerini 35,52 μg/mL olarak bulmuşlardır. Himalini ve ark. (2022) 

ise mikosentez AgNP'ler ile yaptıkları çalışmalarında, SK-MEL-3 hücrelerine karşı 

17,7 μg/mL IC50 değeriyle sentezledikleri AgNP’lerin önemli anti-melanojenik 

aktivite gösterdiğini bulmuşlardır. Literatürdeki çalışmalarla kıyaslandığında 

çalışmamızdaki R-AgNP’lerin düşük konsantrasyonlarda antikanser etkinlik gösteren 

bir ajan olduğu görülmektedir. 

Yapılan çalışmada farklı konsantrasyonlarda hazırlanan R-AgNP’lerin (50-

4000 µg/mL) DPPH serbest radikal süpürme aktiviteleri en düşük %25,87, en yüksek 

% 65,91 olarak tespit edilmiştir. Bu değer, C vitamini (2000 mM TE/g) ve E vitamini 

(1900 mM TE/g) gibi mevcut antioksidanlarla karşılaştırıldığında önemli ölçüde 

yüksek olarak değerlendirilebilir (Huang ve ark., 2002). Waisundara ve ark. (2015) 

Aspalathus linearis bitkisinin, diyabet ve kanserle ilişkili iki in vitro modelde serbest 

radikalleri temizleme kabiliyetini belirlemek için yaptıkları çalışmada ORAC 

değerini 2705 ± 112 mM TE/g olarak belirlemişlerdir. Baygar (2015) çalışmasında, 

mikrobiyal olarak sentezlenen AgNP’lerin aktivitelerinin konsantrasyona bağlı 

olarak arttığı ve 100 µg/mL konsantrasyonda %54,99 inhibisyon oranına sahip 

olduğunu tespit etmiştir. Başka bir çalışmada sentezlenen AgNP’lerin DPPH 

etkinlikleri değerlendirilmiş ve sonuçlar 400 µg/mL konsantrasyonda olan 

AgNP'lerin, %70,05 ± 2,88 oranında en yüksek antioksidan aktiviteyi sergilediğini 

gösterilmiştir (Başarı, 2022). Coşkunçay (2017) çalışmasında sentezlediği biyolojik 

ve kimyasal AgNP’lerin DPPH etkinliklerini sırasıyla %54,72 ve %60,63 olarak 

bildirmiştir. Çalışmamızdaki R-AgNP’lerin DPPH aktivitelerinin literatürdeki 

çalışmalarla paralellik gösterdiği görülmektedir. 

Yapılan çalışmada farklı konsantrasyonlarda hazırlanan R-AgNP’lerin (25-

2000 µg/mL) α-glukozidaz aktivitesi % inhibisyon değerleri en düşük % 31,86; en 

yüksek % 100 olarak belirlendi.  Mikami ve ark. (2015) ise yeşil rooibos özütü ve 
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aspalatin’in, glukoz, sükroz ve nişasta çözeltilerinin alımını takiben diyabetik 

olmayan farelerin kan glukoz seviyelerini düşürmede etkili olduğunu ve karbonhidrat 

hidrolizinde önemli bir rol oynayan α-glukozidaz ve α-amilaz enzim aktivitelerini 

baskıladığını göstermiştir. Pterocarpus marsupium’dan sentezlenen AgNP’lerin in 

vitro anti-diyabetik etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, α-amilaz inhibisyon 

yüzdesinin en düşük %41,44; en yüksek %84,09 olduğu bulunmuştur (Bagyalakshmi 

ve Haritha, 2017). Colpomenia sinuosa AgNP’lerin in vitro anti-diyabetik 

etkinliğinin araştırıldığı çalışmada α-glukozidaz enzimine karşı inhibisyon 

aktivitesinde doza bağlı olarak önemli ölçüde (p<0,005) artış görülmüştür. Daha 

düşük konsantrasyonda olan 0,2 mg/mL'de %32,40 ± 0,10 inhibisyon ve daha yüksek 

konsantrasyonda olan 1,0 mg/mL'de %90,50 ± 0,10 inhibisyon kaydedilmiştir 

(Manam ve Murugesan, 2014). Keskin (2022) arı poleni temelli AgNP’ler ile yapmış 

olduğu çalışmasında, α-amilaz ve α-glukozidaz enzimleri için IC50 değerlerini 

sırasıyla 2.56 ± 0.10 ve 2.13 ± 0,11 mg/mL olarak tespit etmiş; elde edilen 

AgNP’lerin DM tedavisinde destekleyici olarak kullanılabileceğini bildirmiştir. 

Çalışmamızdaki R-AgNP’lerin literatürdeki çalışmalarla kıyaslandığında önemli 

ölçüde yüksek antidiyabetik aktivite gösterdiği görülmektedir.  
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6. SONUÇ 

Kanser ve diyabet başta olmak üzere birçok hastalığın tedavisinde 

nanoteknolojik yaklaşımlı terapiler minimal yan etkiler ve yüksek özgünlükleri ile 

son yıllarda oldukça ilgi çekmektedir. Nanopartiküllerin biyosentezi (yeşil sentez), 

fiziksel ve kimyasal senteze alternatif olarak nanopartikül eldesinde kullanılan ve 

nanoteknoloji ile biyoteknolojiyi birbirine bağlayan, insan vücuduna zararlı etkileri 

neredeyse olmayan çevre dostu bir yaklaşımdır. Araştırmalar metal nanopartiküllerin 

yeşil biyosentezini teşhis ve tedavinin bir kombinasyonu olarak tanımlanan 

teranostik uygulamalarda kullanılmak üzere, antimikrobiyal, antienflamatuar, 

antinosiseptif, antikanser ve enzim inhibisyon aktiviteleri açısından potansiyel 

yaklaşımlar olarak ön plana çıkarmaktadır. Özellikle tıbbi bitkilerden 

biyosentezlenen AgNP’ler antimikrobiyal, antioksidan, antidiyabetik ve antikanser 

etkinlikleri nedeniyle dikkat çekmektedirler. 

Bitki özleri nanopartikül sentezinde indirgeyici ajan olarak kullanımının 

yanında stabilize edici maddeler olarak da etki göstermektedirler. Biyosentezde 

kullanılan bitki özütünün kaynağının da nanopartiküllerin özelliklerini etkilediği 

bilinmektedir. Bu amaçla AgNP biyosentezi için, flavonoidlerin ve fenolik asitlerin 

varlığından dolayı iyi bir antioksidan aktiviteye sahip; çeşitli cilt hastalıklarının 

tedavisinde geleneksel olarak kullanılan rooibos bitki özütü kullanılmıştır.  

Bu çalışmada, rooibos (Aspalathus linearis) bitki özütü kullanılarak yeşil 

biyosentez metodu ile AgNP’lerin sentezi gerçekleştirilerek sentezlenen R-

AgNP’lerin karakterizasyonu yapılmıştır. Biyosentez R- AgNP’lerin DPPH yöntemi 

ile in vitro antioksidan etkinliği, α-glukozidaz yöntemi ile antidiyabetik etkinliği ve 

MTT metodu ile SK-MEL-30 hücre hattına karşı sitotoksik etkinliği 

değerlendirilmiştir.  

Sonuç olarak, rooibos bitkisi aracılığı ile AgNP’lerin başarılı bir şekilde 

sentezlendiği karakterizasyon bulgularımız değerlendirildiğinde görülmektedir. 

Antioksidan ve antidiyabetik etkinliği görülen R-AgNP’lerin düşük 

konsantrasyonlarda dahi yüksek sitotoksik etkinliği insan melanoma kanseri tedavisi 
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için R-AgNP’lerin potansiyel bir terapötik ajan olarak kullanılabileceğine dikkat 

çekmektedir. Bu çalışmanın in vitro bulgularının in vivo çalışmalar ile desteklenmesi 

ve olası etki mekanizmasının moleküler düzeyde açıklanabilmesi için daha ileri 

çalışmaların gerçekleştirilmesi gerekmektedir.  
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