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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

Elif ASLAN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Anabilim Dal

Igde (Elaeagnus Angustifolia L.) Bitkisinin Giimiis Nanopartikiillerinin Sentezi Ve
Antimikrobiyal Uygulamalar

Damisman: Dog. Dr. Besir DAG
2024, 52 Sayfa

Bu ¢alismada, Elacagnus angustifolia L. bitkisinin (Tiirk¢e adiyla igde) yapraklarindan hazirlanan
bitki 6ziitii kullanilarak ekolojik acidan siirdiiriilebilir yesil sentez protokolii uygulanmig ve bu
sayede glimiis esasli nanopartikiiller (AgNP) basariyla iiretilmigtir. Sentezlenen nanopartikiillerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla cesitli ileri diizey karakterizasyon teknikleri
kullanilmigtir.  Ultraviyole-goriiniir bolge (UV-Vis) spektroskopik o6l¢iimlerinde, gilimiis
nanopartikiillerin ylizey plazmon rezonansi 6zelligine baglh karakteristik emilim bandi yaklagik
441 nanometrede belirlenmis, bu durum nanopartikiillerin olusumunu dogrulamistir. Yiizey
morfolojisi ve parcacik boyut dagilimi hakkinda ayrintili bilgi saglamak amaciyla Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) analizleri yapilmus,
bunun yani sira Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile topografik yap1 degerlendirilmistir. Elde
edilen goriintiiler, nanopartikiillerin homojen bir dagilima sahip, genel olarak kiiresel sekilli ve
diizgiin ylizey ozelliklerinde oldugunu gostermistir. Kristal yapr 6zellikleri X-1gin1 difraksiyon
(XRD) teknigi ile incelenmis, elde edilen difraktogramlardan nanopartikiillerin merkez yiizlii
kiibik (face-centered cubic, FCC) kristal sisteminde diizenlendigi anlasilmistir. Debye-Scherrer
denklemi kullanilarak ortalama kristalit boyutu yaklasik 11,84 nanometre olarak hesaplanmistir;
bu deger, nanometrik Ol¢ekte basarili bir sentezin gdstergesi olarak yorumlanabilir. Ayrica,
biyosentezlenen bu AgNP’lerin antimikrobiyal etkilerinin belirlenmesi amaciyla cesitli gida
kaynakli ve insan sagligi agisindan Onemli patojen mikroorganizmalar iizerinde testler
gergeklestirilmistir. Bu baglamda Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922 ve Candida albicans tiirlerine karst Minimum
Inhibitér Konsantrasyon (MIK) yéntemiyle duyarlilik testleri yapilmis, AgNP’lerin giiglii
inhibitor etkiler sergiledigi gézlemlenmistir. Bulgular, yesil sentez yoluyla elde edilen giimiis
nanopartikiillerin biyouyumlu ve g¢evre dostu antimikrobiyal ajanlar gelistirilmesi konusunda
umut vaat ettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: AgNP’ler, Elacagnus Angustifolia, antimikrobiyal, nanopartikiille
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ABSTRACT

MS THESIS

Elif ASLAN
THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY

Silver Nanoparticle Synthesis and Antimicrobial Applications of Oleaster Plant
(Elaeagnus Angustifolia)

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Besir DAG
2024, 52 Pages

In this study, an ecologically sustainable green synthesis protocol was applied using a plant extract
prepared from the leaves of Elaeagnus angustifolia L. (commonly known as oleaster), and silver-
based nanoparticles (AgNPs) were successfully synthesized. Various advanced characterization
techniques were employed to determine the physical and chemical properties of the synthesized
nanoparticles. Ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopic measurements revealed a characteristic
absorption band at approximately 441 nanometers, attributed to the surface plasmon resonance
property of silver nanoparticles, thereby confirming their formation.To obtain detailed
information about surface morphology and particle size distribution, Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Transmission Electron Microscopy (TEM) analyses were conducted,
along with Atomic Force Microscopy (AFM) for topographic evaluation. The obtained images
showed that the nanoparticles were generally spherical in shape, had a uniform distribution, and
smooth surface characteristics.The crystalline structure was examined using X-ray Diffraction
(XRD) analysis, and the resulting diffractograms indicated that the nanoparticles were arranged
in a face-centered cubic (FCC) crystal system. The average crystallite size was calculated to be
approximately 11.84 nanometers using the Debye-Scherrer equation, which can be interpreted as
an indication of successful nanoscale synthesis.In addition, to evaluate the antimicrobial activity
of the biosynthesized AgNPs, susceptibility tests were performed against several foodborne and
clinically important pathogenic microorganisms using the Minimum Inhibitory Concentration
(MIC) method. These microorganisms included Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922, and Candida albicans. The
AgNPs exhibited strong inhibitory effects against these pathogens.The findings demonstrate that
silver nanoparticles obtained through green synthesis show great promise as biocompatible and
environmentally friendly antimicrobial agents.

Keywords: AgNP’s, Elacagnus Angustifolia, antimicrobial, nanoparticles,
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasi sebebiyle son derece
gelisen bir alandir. Nanopartikiillerin sentezi i¢in genis uygulama alanlarma sahip
olmasindan dolayr farkli tipte yontemler kullanilmistir. Geleneksel kimyasal
yontemlerin, sentez prosediirleri sirasinda kimyasal kontaminasyonlar veya
sonraki uygulamalarda ve daha yiiksek enerji kullanimi seklinde belirli sinirlamalari
vardir . Son yillarda yapilan arastirmalar, nanopartikiillerin sentezi i¢in basit, toksik
olmayan, temiz, uygun maliyetli ve ¢cevre dostu s6zlesmeler gelistirmeye odaklanmastir.
Bu amaca ulasmak i¢in, bu boslugu doldurmak hedefiyle biyosentez metotlar
gelistirilmistir. Nanopartikiillerin biyosentezi basit , tek adimli, yesil ve ¢evre dostu bir
yaklasimdir. (Ahmed, Annu, et al., 2016).

Nanoteknoloji ifadesi tam olarak makro boyuttaki molekiil ve atomlarin biiyiikliiglinii
kiigiilterek yani mikro boyuta indirgeyerek malzemenin 6zel niteliklerini kapsayan
teknolojidir. Diger bir ifadeyle yap1 1-100 nanometre arasinda faaliyet gostermektedir
(Tylek, 2021) .

Nanoteknoloji ve nanobiyoteknolojinin sinerjik etkilesimine vurgu olarak,
nanopartikiillerin biyosentez ve nanomalzemelerin sentezinde g¢evreye duyarl
teknolojiler gelistirmesi gerekmektedir. Bitkiler, mikroorganizmalar ve mantarlar
biyolojik olarak parcalanabilir ajan malzemesi olarak bu saha ¢aligmasinda kullanilabilir.
Boylelikle, nanopartikiillerin sentezi igin, yesil, basit ve hizli bir yontem gelistirmek
miimkiin kilinmistir (Nadaroglu et al., 2017).

Nanoteknolojinin varligi, otel havuzunun temizlenme seklinden siirtiinmeyi
azaltmak i¢in ugagin yiizeyini kaplayan nanopartikiillerde dahil degisik farkli alanlarda
hissedilmektedir. Evlerimizde nanoteknolojinin modern yasamin ayrilmaz bir parcasi
haline geldigi de goriilmektedir. Kisaca baktiginiz her yerde nanoteknolojiden faydalanan
birgok teknoloji sayesinde bu teknolojin etkileri goriilmektedir. Yalmz bu durum
genellikle bizler tarafindan fark edilememektedir (Tiylek, 2021). Atom boyutundaki
Olceklerde ¢alismak, atomlara vakif olmak ve fikir yiiriitme sonucunda nanoteknoloji,
bircok uygulamada gelisen miihendislik ve bilim alant olarak tanimlanmaktadir.
Malzemenin kendine has 6zelliklerinde ona yeni 6zellikler veya degisiklikler eklenmesi

nanoteknoloji ¢alismalarinda dahil edilmektedir (Tarhan et al., 2010)


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-processing
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-processing
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-processing
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/chemical-substance-by-application
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nanoparticle

Ayrica belirli bir hedefte kullanilacak tiim malzemelerin yapiminda, kullaniminda
ve diizenlenmesinde gerekli tasarim ve tlretimde c¢alismayr miimkiin kilmaktadir.
Giindelik olarak kullandigimiz ekipmanlarin her durumda ve olayda yararli olmasi
nanoteknolojinin 6nemli getirileridir (Tarhan et al., 2010).

Metalik nanopartikiiller, katalizorlerden ve algilamadan optik, antibakteriyel
aktivite ve veri depolamaya dahil bircok uygulamada dikkat ¢ekici olan boyut ve sekle
bagli dzellikler sergilemektedirler. Ornegin, nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi
glimiis kolloidler gibi farkli metal boyutlariyla yakindan iliskilidir; diger bir ifade ile,
antibakteriyel aktivite ne kadar ytliksekse giimiis ¢ekirdekleri o kadar kiigiiktiir. Dahasi,
bu nanopartikiillerin katalitik aktivitesi de boyutlarina, sekillerine, yapilarina, kimyasal-
fiziksel ortamlarina ve boyut dagilimlarina baglidir. Bu sebeple, boyut ve boyut dagilimi
tizerinde kontrol dnemlidir. Genel bir ifade ile, sekil, boyut ve boyut dagiliminin spesifik
kontrolii siklikla sentez yoOntemlerini, stabilizatorleri ve indirgeyici maddeleri
degistirerek elde edilir (Ahmed, Annu, et al., 2016).

Canli hayatinin birgok alanina tesir eden bu yeni teknoloji yani nanoteknoloji ile
0zel nitelikli tirlinlere rastlanmakta ve yapilmaktadir. Nano 6l¢ekli malzemeler ve iiriinler
nanoteknoloji kullanilarak iiretilir; yasadigimiz donemde sektorlerin tiimiinde tiretim ve
tiilketimde entegre kullanilan yeni bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ozkaleli;

Merve, n.d.).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/metal-nanoparticle

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanoteknoloji

Ifade olarak nano, 6l¢ii birimi olarak kullanildiginda metrenin milyarda birini ifade
etmektedir. Cok kiigiik yapilarindan dolay1 gozle goriilemeyecek boyutlarda yapilan
teknolojik analiz ve ¢alismalar1 icermektedir. Kii¢iik boyuttaki malzemelerin islenmesi
anlamina da nanoteknoloji denmektedir (Bekem et al.,2023).

‘1-100 nm arasinda degisen boyutlara sahip malzemelere nanopartikiil denir ‘(Eren

etal., 2019).

Fizik¢i Richard Feynman tarafindan nanoteknoloji, teorik kavram olarak
tanimlanmistir. Norio Taniguchi ise ilk kez nanoteknoloji kavramini kullanmistir (1974).
Nanoteknoloji teriminin yayginlasmasi ise uzun yillar almistir. Malzemeler nanoboyutta
olduklar1 zaman biiyiik 6l¢ekli diinyadan farkli davranirlar. Bu da nanoteknolojiyi farkli
kilar. Sonug olarak malzemelerin nanoboyutta degisik ozellikler gostermesi kuantum
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, nanoboyuttaki altin baska malzemelerle
reaksiyon verirken kiilgce seklindeki altin baska maddelerle reaksiyon vermez. Yani tam

tersi bir durum sergiler(Bekem et al.,2023).

Sekil 2.1. Nanotip-Nanoteknoloji



Nanoteknolojinin kullanim alanlarin1 baslica siralamak gerekirse buna 6rnek
olarak saglik, 1ilag, sanayi, otomotiv, tekstil, gida, boya gibi farkli alanlar
gosterilebilir(Bekem et al.,2023). Nanoteknoloji hizla gelisen bir alan oldugundan insan
hayatinin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Birgok arastirmacinin bu alanda ¢alismaya
tesvik etmeye neden olan faktor 6zellikle son zamanlarda malzemeler, nanoboyutta
sentezlendiginde bircok alanda uygulamaya sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlar
nanomalzemenin karakterizasyonu, optik 6zellikleri, kirlilik giderici, mikroorganizmalari
oldiiren ve biiylimesini engelleyen bir aktivite ve biyomedikal alanlarda uygulamalarda
kullanima sahip oldugu goriiliir. Tiim bunlar géz 6niine alindiginda yapilan arastirmalara
yonelik metal maddelerin nano boyutlu sentezi i¢in bir¢ok yontem tatbik etmislerdir. Bu
yontemleri siralamak gerekirse fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olarak karsimiza
cikar (Umaz et al.,2019). Yesil sentez diger adiyla biyolojik sentez diger yontemlere gore
daha ucuz, giivenli ve ¢evre dostu bir yontemdir. Yesil sentezin bu avantajlari sayesinde
diger yontemlere gore daha fazla tercih edilmektedir (Baran, 2019). Daha ucuz olmalari
ve toksik kimyasallar igermemesi goz oniine alindiginda biyolojik kaynaklarla sentez yani
yesil sentez diger yontemlere kiyasla daha ¢ok ilgi gormektedir (Baran et al., 2018).

21. yiizyilin bilimleri arasinda anahtar rol oynayan nanoteknoloji, nano 6lcekte
metal ve metal oksit maddelerin entegrasyonunda, yeniden inga edilmesinde ve liretilmesi
ile 6n plana ¢ikmaktadir (Baran, 2019). Diger bir taraftan, tarimda ¢ok kullanilan ve
kiiresel bir tehlike olusturmaya baslayan pestisitlere ve herbisitlere alternatif ¢oziimler

arastirilmaktadir (Eren et al., 2019).

2.2. Nanopartikiiller

Yunanca 'mano' kelimesinden tiiretilen nanopartikiil terimi, 'ciice veya kiigiik'
anlamina gelir ve teknik olarak kullanildiginda boyutu belirtir (Jamkhande et al., 2019).
Nanopartikiilleri diger maddelerden farkli ve {istiin yapan 6zellikleri; yiizey hacim orani
azaldikca gosterdikleri reaksiyonlardir (Giirmen & Ebin, 2008). Hem ¢6ziinen hem de
ayr1 pargacik faz dzelliklerine sahiptir nanopartikiiller (Jamkhande et al., 2019). Ustiin
ozellikleri sayesinde nano yapili partikiiller biyomedikal, elektrik-elektronik, kimya ve
otomotiv  sektorleri gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanimlar1 mevcuttur.
Fizikokimyasal, yap1 ve bi¢cim bakimindan o6zelliklerini baslangic olarak kullanilan

materyalin karateristik 6zelliklerinden etkilenen nanopartikiiller i¢in farkli {iretim
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yontemleri gelistirilmistir. Diger ticari malzemelerle kiyaslandiginda bu partikiiller
genelde apayr1 ve iistiin kabul edilen ozellikler sergilemektedirler. Ozellikle {istiine
basilan 6zelligini siralamak gerekirse kuantum boyut etkileri, atomlarin yiizeyinin essiz
karakterde olmasi ve yiiksek yiizey/hacim orani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Giirmen
& Ebin, 2008). Biiyiik parcacik veya atomla karsilagtirildiginda, nanopartikiiliin ytlizey
hacim orani, %35-45 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Nanopartikiiliin kendine
has yiizey alaninin bu benzersiz digsal ozelligi, yiiksek degerine katkida bulunan bir
faktordiir ve igsel 6zellik olarakta dlgiiye bagh olan yiizeyde giiglii karakteristik bir ayirag
gorevi gormesi vs. degisik yonlerini beraberinde etkiler. Daha genel ele alinirsa
nanopartikiiller bu 6zel 6zellikleri yani islevli nitelikleri araciligiyla, enerji, beslenme ve
ilaglar vb. ¢esitli alanlardaki uygulamalarina ilgiyi arttirmaktadir (Jamkhande et al.,
2019).

Farkli  yoOntemlerle  nanopartikiiller  sentezlenmektedir  (Baran,2019).
Nanoteknoloji alaninda son yillarda, sayisiz yontemler gelistirilmesine neden olan 6zel
gereksinimlerine bagl olarak farkli boyutta ve sekilde nanopargaciklar sentezlenmistir
(Mehmet et al., 2018). Ug farkli sentez yontemi nanopartikiiller icin gelistirilmistir;
bunlar fiziksel, kimyasal ve yesil sentez olarak karsimiza ¢ikar. Nanopartikiil sentezinde
fiziksel yontemler ile ekipmanlarin pahali olmasi ayrica yliksek sicaklik ve yiiksek
basingta gerekir. Nanopartikiil sentezinde kimyasal yontemler de ise canlilara ve ¢cevreye
ciddi zararlar verebilecek toksik kimyasallar kullanilmaktadir. Dezavantajlara sahip bu
yontemler olan fiziksel ve kimyasal sentezin yerine siirdiiriilebilir ¢evreye olanak
tanimasi1 ayrica canli yagamina olumlu etkisi ve daha ucuz bir yontem olan biyolojik
sentez geleneksel sentezlerin yerini almaktadir. Yesil sentez i¢in nanopartikiillerde
bakteriler, bitkiler, algler, mantarlar vb. cesitli biyolojik kaynaklar kullanilir. Biyolojik
sistemlerde nanopartikiillerin hangi amacgla ve nasil kullanilmasi gerektigi ile ilgili
literatiirde kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Nanopartikiiller sentezlendikten sonra bir¢cok
alanda kullanilir ve nanopartikiiller ile ilgili bir¢ok aktivite calismalar1 yapilmistir

(Erdogan et al., 2019).
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Sekil 2.2. Cesitli metal nanopartikiiller ve bu nanopartikiillerin faaliyet alanlari

2.2.1. Nanopartikiil Siniflari

Nanopartikiiller, boyutsal 6zelliklerine ve yapisal formlarina gore {i¢ ana sinifa
ayrilir. Bu smiflandirma, pargaciklarin bir, iki veya ii¢ boyutta nano Olgekli 6zellik
gostermesine dayanir:

Tek Boyutlu Nanopartikiiller:

Bu siniftaki nanopartikiiller yalnizca bir boyutta nano dlgeklidir. Genellikle ince
filmler veya kaplamalar seklinde karsimiza c¢ikarlar. Kalinliklari nanometre
diizeyindeyken, uzunluk ve genislikleri mikrometre veya daha biiyiik olabilir. Elektronik,
optoelektronik ve yilizey modifikasyonu gibi alanlarda yaygin olarak kullanilirlar.

Iki Boyutlu Nanopartikiiller:

Iki boyutta (genislik ve uzunluk) nano &lgekli olup, kalinlik yéniinde daha biiyiik
boyutlara sahip pargaciklardir. Nanoteller, nanolifler ve nanokablolar bu gruba girer. Bu
yapilar, yiiksek yiizey alani ve mekanik dayanikliliklar1 sayesinde Ozellikle sensor
teknolojileri, enerji depolama sistemleri ve biyomedikal uygulamalarda 6nemlidir.

U¢ Boyutlu Nanopartikiiller:



Bu nanopartikiiller tiim boyutlarda (uzunluk, genislik ve yiikseklik) nano 6lgekli
boyutlara sahiptir. Kiiresel, kiibik, ¢ok ylizlii veya diizensiz geometrilere sahip olabilirler.
Metal nanoparcaciklar, kuantum noktalar1 ve tam kiiresel nano tanecikler bu siifa 6rnek
verilebilir. Tibbi tan1 sistemlerinden ilag tasiyici sistemlere kadar ¢ok genis bir kullanim

alanina sahiptirler.

Ultra kiigiik boyutlu nano yapili malzemeler olan 0D biyoalgilamada biiyiik
potansiyel tasir. Farkli tipleri bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak karbon kuantum
noktalari, grafen ve manyetik nanopartikiiller verilir. Onemli &zellikleri ise hacimsel
olarak kiicliik olmasi, yiizey-hacim oranlarinin yiiksek olmasit ve kenar etkileri bu
ozellikleri etkiler. Bir¢ok alanda uygulamalari bulunmakta biyomolekiiler tanima,
patojen ve hastalik teshisi tespiti gibi 6rnekleri mevcuttur (Wang et al., 2020).

Genis bir uygulama potansiyeline sahip olan tek boyutlu nano yapili malzemeler,
nanotiipler, nanoteller, nanolifler vb. bagka 6zelliklere sahiptir. Nano yapili malzemeler
kullanim alanlarindan dolay1 farkli alanlarda faaliyet gostermelerine olanak tanir.
Malzemeler iizerinde yapilan dikkatli calismalar, malzemelerin sentezi, elektronik,
manyetik, optik ve kataliz gibi 6zellikleridir. Tek boyutlu nano yapili malzemelerin yol
kat etmesi, yaygin kullanilmasina tesvik ederken biiyiik Olgekli {iretim tekniklerinin

gelistirmesine de olanak saglar (Zhao et al., 2013).

Iki boyutlu (2D) nano yapili malzemeler, nano akiskan yap: taslari olarak
kullanilan kanallarin olusturulmasina hizmet eder. iki boyutlu bu yapilar, kataliz,
elektrokimyasal enerji doniigiimii ve biyosensorler gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ormnek verecek olunursa, ekstra ince filmler, diskler, trombositler, siiper kafesler,
kuantum kuyular1 gosterilir (Goh et al., 2020).

Ug boyutlu (3D) nano yapili malzemeler, boyut olarak 100 nanometrenin
altindadir. Bu malzemeler, nanokristal yapiya sahip ayrica nano boyutlu 6zellikler de
icerebilir. Fazla miktarda farkli nano boyutlu kristal diizenlerden olusan nanokristal
yapiya sahiptir. Nanopartikiil dispersiyonlari, multi nano plakalar ve nanotel demetleri
gibi yapilar1 igeriyorsa nano odlcekte ozelliklere sahiptir. Ug boyutlu nanoyapili
malzemeler atom boyutundaki boyutlari, kimyasal igerikleri bakimindan birbirinden
apayr1 davraniglara sahiptir. Maddelerin heterojen yapist birbirine bagli yapi tas1 ve yapi
tas1 kismu arasindaki bolgeden olusur. Heterojen yapi, maddenin 6zellikleri {izerinde

bliyiik bir etkiye sahiptir (Madkour, 2019).
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Sekil 2.3. NM‘lerin sematik diyagrami (Idris ve Roy, 2023).

Nanopartikiiller boyut olarak iki ya da ii¢ boyutlu ya da metrenin milyarda birini
ifade etmektedir. Birbirinden apayr1 oOzelliklerine bagli olarak birbirinden farklh
siniflandirmalar yapilmistir. Bunlar1 ifade etmek gerekirse: metal bazli nanopartikiiller,
ornek verilecek olursa da nanogubuklar gosterilebilir. Bir diger nanopartikiil, karbon bazli
nanopartikiiller, bu nanopartikiile 6rnek olarak fullerenes gosterilebilir. Diger bir

nanopartikiil ise yar1 iletken bazli nanopartikiillerdir. Kuantum noktalar1 6rnegi gosterilir
(Berk et al., 2012).

Nanopartikiil Tiirleri
Organik inorganik Karbon bazh
|upmmh| Pollmerler l Mitadik | Mmluhhl Saramik ‘ ""‘"“"‘: |rmm+.r Hanatiipler
| 1 l | | I —
[} Tasmncilar (i} ag dadeten li)Esuanik (i} Anticksidanwe  (T)Uyugbansoy (i) Bivoganntuleme ve {idGErintleme
sinbem beri bgardlar katahisk araglan beyoalgilims araglan
(i) Garintieme akbrialer
teknisleri (3] nesbmi
(1] Beyoseraarer

Sekil 2.4. Nanopartikiil stniflarinin ve biyomedikal uygulamalarinin genellestirilmis bir
diyagrami



2.2.2. Nanopartikiillerin toksisitesi

Agregasyon/toplanma durumu; nanopartikiillerin agregasyon egilimi géstermesi

islevselligini korur fakat boyutlarinda artis olmasi durumunda hiicreler tarafindan
aliminin azalmasina sebep olur.

Nanopartikiil sekli; degisik partikiil sekilleri (6rnek olarak; kiiresel, boru sekilli

vs.) apayr1 yakinliklara ya da erisilebilirliklere sahip oldugu goriilmektedir. Ornek
verecek olursak nanopartikiillerin membranlardan hiicrelere tasinim ve bu
nanopartikiillerin apayr1 bakteriyellere kars1 davranig sergilemesine neden olur.

Elemental kompozisyon; farkli davranig/(toksik), degisik partikiil bilesimi gibi

etkilere yol acar.

Partikiil sayis1 konsantrasyonu; nanopartikiiller diisiik kiitle yogunlagsmalarina

sahip fakat nanopartikiil sayilarinin toplam ytizdesi yiiksek gozlemlenmektedir.

Boyut ve boyut dagilimi; nanopartikiiller kapsam ve 6l¢iilerine gore siniflandirilir,

tanimlanir zira nanopartikiillerin boyutu ve taginma davraniglarini tanimaya yardimci
olur.

Kiitle konsantrasyonu; normal sartlar altinda kontaminant yogunlugunun artist

toksisite/etki de artisa sebep olmaktadir, bundan dolay1 kiitle yogunlugu her zaman
nanopartikiiller i¢in gecerli bir sebep degildir.

Yap1; nanopartikiillerin davranislarini ve kararliligini etkiler. Porozite ve ylizey
alaninin artig1 aktif olma durumunu ve emme davranisini artirmistir.

Coziiniirlik; nanopartikiillerin iyonik formlarinin ¢oziintirliigi zararli ya da
zehirli olabilir.

Tiirlesme; ayr1 davrams, ayr tiirler, toksisite ve etki gdsterir (Ornek olarak;
organik madde ya da oksidasyon durumu ile nanopartikiil kompleksleri, C60’a kars1
C70).

Yiizey vyiikii; nanopartikiil stabilitesi tlizerine oOzellikle ylizey yiikiiniin
dispersiyonlarinda etkisi oldugu goriilmektedir.

Yiizey kimyasi; ayr1 kimyasal bilesimlerden kaplamalar olusabilir ve bu durum

nanopartikiil toksisitesini ya da davramisini etkilemektedir (Marmara Fen Bilimleri

Dergisist & 2018, n.d.).



2.2.3. Nanopartikiillerin uygulama alanlari

Son on yilda nanopartikiiller daha ¢ok anti-bakteriyel bir ajan olarak ortaya
cikmaktadir. Spesifik hedefleme ve minimum toksisite gibi etkiler gosterdigi i¢in
nanopartikiiller kisisellestirilmis bir ila¢ olarak kullanilabilir. Daha ¢ok antibiyotige
direnci olan bakteriler {izerinde inhibe etmede yararli olduklari tespit edilmistir.
Bakterisidal ya da bakteriyostatik etkilerini nanopartikiiller, hiicre zarlarin1 bozarak ya da
besin kaynaklarmi bloke ederek gosterirler. Hacim oranina gore biiylik yiizey alani
sayesinde nanopartikiiller patojenik mikroplarin daha iyi hedeflenmesi i¢in bir¢ok ligand

barindirir (Happy Agarwal et al., 2018).
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Sekil 2.5. Biyolojik yollarla sentezlenen nanoparikiillerin uygulama alanlari

2.2.4. Nanopartikiillerin iiretim yontemleri

Uretim ydntemi olarak nanopartkiillerde iki tiir iiretim mevcuttur: bu iiretim
yontemleri asagidan yukari “bottom up” yaklasim ve yukaridan asagi “top down”
yaklasim olmak iizere iiretim yontemi yaklagimina sahip (Ravichandran, 2010) olup bu

iki yaklasim su sekilde agiklanmaktadir (M. Beykaya & Caglar, 2016).
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Yukaridan asagiya (top down) yaklasimi: Top down yaklagiminda olan
sentezlerde hacimsel malzemeye disaridan kimyasal veya/ve mekaniksel islemlerle enerji
verilerek malzemenin kendisinin nano boyuta inecek sekilde kiigiik parcalara ayrilmasi
olarak tanimlanir. Top down yani yukaridan agagiya yaklasimla yapilan sentezlere daha
kapsamli 6rnek verilecek olunursa; makinede isleme ve dévme islemi sivi faz teknikleri

gosterilebilir (M. Beykaya & Caglar, 2016).

Asagidan yukariya (bottom-up) yaklasimi: Bottom-up yaklasimda olan
sentezlerdeyse; kimyasal reaksiyonlar ile atom boyutunda ya da molekiiler boyutta olan
yapilar biiyiitiilerek nanopartikiil sentezlenmis olur. Asagidan yukariya yaklasimla
calisilan gaz yogunlastirma teknigi ilk sentez yontemi olup nanokristalin metal ve
alagimlarinin tiretiminde kullanilmistir. Bottom up sentez yontemine; sol jel, kimyasal
buhar kaplama ve yogunlastirma, ve sprey piroliz sentez yontemleri 6rnek gosterilebilir

(Giirmen & Ebin, 2008).

[ MNanopartikil Sentezi ‘

Yukaridan agagiva ] Azagidan yukariya
el t kiigiltme i

Kimyasal/elektrokimyasal ¢Gkeltme

tesetbityeagotme
Eimyasal agindirma
Sicakhk/lazer uzaklagtirma
Patlarma prosesheri

Buhar biriktirmes|
Aromik/molekiiler vogunlagma

Sol-jel prosesleri

. Sprey pirolizl
Lazer piralizi
radal prodesleri
| Bioredlksiyonlar
Metal tuzlar I NADFH

[ Metal nanopartikilier | [RADF ]

Hicre kullarmmi-serbest ekstratlar
bitkiler, mikroorganizmalar, makrofunguslar, makroalgler
Bltln organizma/doku kullanim

bitkller, mantarlar, yosunlar, mikrobival hikcreler

Sekil 2.6. Nanopartikiillerin olusum agamalari

a) Asagidan yukariya yaklagim,
b)Yukaridan asagiya yaklagim
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2.3. Nanopartikiillerin Sentezi

Nanopartikiiller alaninda son yillarda yeni bir terminoloji olarak metal
nanopartikiiller ya da metalik nanopartikiiller ifadesi ortaya ¢ikmigtir. Altin, giimiis ve
platin gibi. saglik lizerinde yararl etkileri olan asil metaller nanopartikiillerin yonteminde
kullanilir ve metalik nanopartikiiller olarak isimlendirilir. Arastirmacilar giinlimiizde
metal nanopartikiillerin, hastalik teshisi ve tedavisi, kompozit benzeri polimer
preparatlari, sensor teknolojisi, kataliz ve optoelektronik kayitlt medyanin etiketlenmesi
icin yararli olan dikkat c¢ekici Ozellikleri sebebiyle, nanomalzeme ve nano yapilar

yontemlerine odaklanmaktadir (Jamkhande et al., 2019).

MNP’ler ya da manyetik nanopartikiiller, daha ¢ok son teshis ve tedavi
metodolojilerinin gelistirilmesinde genis arastirma alanlarinda 6nemli nanopartikiiller
arasindaki nanomalzemlerdir. Bu siiperparamagnetik yapinin benzersiz 6zellikleri su
sekilde siralanabilir; 1yi bir terapotik etkinlik, ¢ok daha iyi bir biyouyumluluk, bolgeye
0zgl hedefleme, biyoseparasyon, daha diisiik toksisite, vb. (Chavan et al., 2022).

Kinvyasal gokeltme
Buhar birktirme

YUKARIDAN

ASAGIYA

yogunlagma
Sol-jel proseslen

Sprey pirolizi

Lazer parolin

Aero=ol proseslen

Hiicre kullanmm-serbest elstratlar
Bitldler, mikroorganizmalar,
makvofimguslar, makroalgler

Batim organizma/dolos kullanmu:
Eitlaler, mantarlar, yosunlar,

mikrobiyal hilcreler

Sekil 2.7. Nanopartikiil sentez yontemleri
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2.4. Yesil Sentez

Biyonano teknolojide yenilik¢i ve umut verici bir ara¢ olarak karsimiza canli
hiicreler kullanilarak nanopartikiillerin (NP'ler) yesil sentezi ifadesi c¢ikar.
Nanopartikiilleri sentezlemek i¢in kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilir fakat yiiksek
saflik ve verimlilik i¢in ¢evre dostu, giivenli, temiz, uygun maliyetli, kolay ve etkili
kaynaklar olmasi sebebiyle yesil senteze bagvurulmaktadir. Biyolojik sentez yonteminde
ylksek basing ya da sicaklik gerekmez ayrica tehlikeli maddelerin ve toksik maddelerin
kullanimini, dengeleyici veya kapatici maddelerin ve harici indirgeyici maddelerin
eklenmesinin oniine gegilir. Nanopartikiillerin hiicre dis1 ya da hiicre i¢i biyosentezinde
cok sayida biyolojik varlik yani bakteri, alg, maya, bitki 6zleri, aktinomisetler ve mantar
tarafindan gerceklestirilmektedir (Salem & Fouda, 2021).

Biyolojik yontem diger ifade ile yesil sentez; toksik olmayan Onciiller kullanma,
hafif reaksiyonlar ve daha az atik tiretme ile hem siirdiirtilebilir bir ¢cevre saglanir hem de
cevre dostu ve giivenilir bir yol izlenmis olur. Sonug olarak biyolojik yontemde yani yesil
yontemde yeniden kullanilabilir, gilivenli ve biyolojik olarak parcalanabilir yeni
yapilacak iirlinlerin sentezi ve tasarimi gerceklesir (Venkatachalam et al., 2021).

Stirdiiriilebilir bir ¢cevreye sahip olmak i¢in nanomalzemelerin sentezlenmesinde
yesil kimyaya (senteze) ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda yesil sentez yonteminin
onemi giderek artmakla beraber, diger nanomalzemelerin sentez yontemlerine gore
giivenli, toksik olmayan, stirdiiriilebilir, cevre dostu, tekrar edilebilirligi yiiksek ve diger
yontemlere gore daha hizli, biiyiik 6l¢ekli iiretim ve sik olarak daha kararli malzemelerle
sonuc¢landigindan 6n plana ¢ikmaktadir (Sensoy Giin et al., 2024).

Fiziksel ve kimyasal yani geleneksel yontemlere bir secenek olarak, yesil sentez
(biyolojik sentez) yaklasiminda nanopartikiil sentezinde; stabilize edici kimyasallara ve
indirgeyicilere ihtiya¢ duyulmadan sentez miimkiin olmaktadir. Mikroalgler araciligiyla
metal nanopartikiillerin biyolojik sentezi; kimyasal kalinti icermeyen, daha yiiksek
saflikta, cevre ile biyouyumlu ve insan saghgi i¢in daha iyi siirdiiriilebilir
nanomalzemeler {iretilebilir (Mutaf et al., 2023).

Bakteriler, funguslar, bitkiler gibi biyolojik organizmalarin saflastirilmis enzim,
hiicre icinde ekstraktlarin1 ham bir sekilde iceren ya da polisakkarit gibi biyolojik
molekiilleri, indirgeyici ve durdurucu ajan vasitasiyla nanopartikiillerin yesil sentezinde

kullanilmaktadir (Mutaf et al., 2023).
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Biyolojik yontemde cevre dostu ve dogal malzemeler (6rnegin, biyolojik
organizmalar) kullanilmaktadir. U¢ kapatma maddesi ve dagitici olarak kullanilan
biyolojik malzemeler (yesil malzemeler) zararli ve toksik maddelerin kullanimindan
kacindirir. Bununla beraber enerji tiiketiminde azalmasina olanak saglar. Biyolojik
sentezde giinimiizde ana kullanilan malzemeler; bakteri, mantar ve algler
(mikroorganizmalar) ya da ¢esitli bitkilerin 6zleri yani tohum, meyve, kok, ¢icek, kabuk
ve yapragin 0zii kullanilir. Uygun kosullar altinda (konsantrasyon, sicaklik ortam havasi
vs.) yesil malzemelerin varlifinda metal nanopartikiiller sentezlenebilir. Yesil
sentezlenmis metal nanopartikiillerin kalitesi belirli kosullar altinda kimyasal olarak
sentezlenenleri dahi geride birakir. Ornek verecek olursak; biyolojik sentez yontemiyle
elde edilen demir oksit (Fe3;O4) nanopartikiillerinin pargacik boyutu 2—80 nanometre
olarak bulunmustur. Islak kimyasal yontemle sentezlenen parcaciklardan (87400
nanometre) daha kiigiiktiir (Ying et al., 2022).

Metal iyonlarinda kullanilan indirgeyici ve dengeleyici maddeler olan
mikroorganizmalarin (maya, bakteri, mantar ve bitkiler) ve bitki 6zlerinin kullanimim
ayrica metal oksit nanopartikiilleri tiretmeyi gerektirdiginden son yillarda biyolojik
yontem (yesil sentez) dnemli 6l¢iide onem kazanmistir. Biyolojik sentez yonteminde, yan
tirtinlerin kullanilmasi ve toksik olmayan reaktiflerin ayrica daha siirdiiriilebilir olmasi
nedeniyle cevre dostu, ekonomik ve oldukc¢a avantajli olmasindan dolay1 tercih

edilmektedir (Indhira et al., 2022).
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Sekil 2.8. Nanopartikiillerin yesil sentezi i¢in kullanilan biyolojik sistemler
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2.4.1. Yesil sentez karakterizasyonu

Biyolojik yontemlerle elde edilen analiz sonuglari, nanomalzemelerin
karakterizasyonu hakkinda O©nemli bilgiler sunar. Bu karakterizasyon siireci,
nanomalzemelerin yapisal 6zelliklerini daha iyi anlamamiza ve potansiyel uygulama
alanlarint belirlememize olanak tanir. Karakterizasyon, ozellikle nanomalzemelerin
boyutlar1, morfolojileri (sekil ve yap1), kimyasal bilesimleri, yiizey 6zellikleri ve diger
fizikokimyasal parametrelerinin belirlenmesi amaciyla uygulanir. Bu siirecte;
spektroskopik, mikroskobik, kromatografik ve yiizey analiz teknikleri gibi ¢esitli analitik
yontemler kullanilir. Elde edilen veriler, nanomalzemelerin biyouyumlulugu, reaktivitesi,
stabilitesi ve fonksiyonel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynar. Boylece,
ilgili nanomalzemenin hangi endiistriyel, tibbi veya ¢evresel uygulamalara uygun oldugu
bilimsel temellerle ortaya konabilir.

Boyut ve Sekil Analizi: SEM ya da TEM analiz yontemiyle veriler elde edilir.

Kimyasal Analiz XPS, EDS ve NMR gibi teknikler araciligiyla elde edilir.

Kristal Yap1 Analizi: X-151n1 kirinimi1 (XRD) teknigi kullanilarak belirlenir.

Spektroskopik Analizler: FT-IR spektroskopisi veya Raman spektroskopisi
yontemleriyle belirlenir. Spektroskopik yoOntemle maddenin kimyasal baglarini ve

molekiiler yapilarini belirlememize olanak saglar.

2.5. Giimiis ve Giimiis Nanopartikiiller

Gilimiis; antik ¢aglardan itibaren kullanilmakla beraber Ulusal Havacilik Ve Uzay
Istasyonunda uzay mekiginde ve Rusya’daki uzay istasyonu kullamlan sularda
antimikrobiyal ajan olarak giimiis i¢erdigini rapor etmistir. Bir¢ok gidada kullanilarak raf
Omriinii uzattig: tespit edilmistir (Yavuz, 2024).

Kronik iilserle tedavisinde suyun patojen mikroorganizmalardan arindirilmasinda,
yaniklarin tedavisinde giimiis kullaniminin  MO’lere dayandigi bilinmektedir.
Kaynaklarda 1800'lerde g6z damlast olarak kullanilmis fakat penisilinin bulunmasiyla
kullanim1 azalmistir. 1960'larda yanik tedavisinde AgNO3 c¢ozeltisi kullanilmaya
baslanmistir. Siilfonomidin giimiis nitratinla birlestirilmesiyle 1968 yilinda gilimiis
siilfadiazin kremi elde edilmistir. Glimiis siilfadiazin kremi yanik tedavisinde
mikroorganizmalara karsi etkili olmasindan dolay1 tekrar kullanilmaya bagslanmistir

(Yavuz, 2024).
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Genel olarak 20 ila 15.000 giimiis atomundan olusan giimiis nanopartikiiller, 100
nm'nin altinda caplara sahiptir (Fahim et al., 2024). Nanoskala boyutlarda glimiis
bilesikleri; ylizey kimyasi, boyut ve biciminin (morfolojinin) kontroliiyle ayarlanabilen
ya da gelistirilebilen bir¢cok Ozellige sahiptir. AgNP’ler (Gilimiis nanoparcaciklar)
ozelliklerinin iyi anlagilmasi, glimiis nanopartikiil malzemelerini kullanan ¢ok sayida
uygulamanin kesfedilmesinin yolunu agmistir (Medina-Ramirez et al., 2009). Glimiis
nanopartikiillerin sitotoksisitenin belirlenmesinde énemli olan faktorler sunlardir; ylizey
kimyasi, biyolojik aktivitesi, sekil, ¢oziinme hizi, boyutu ve boyut dagilimi, pargacik
morfolojisi, iyon saliniminin verimliligi, parcacik bilesimi, AgNP'lerin sentezi igin
kullanilan indirgeyici ajanlarin tiirii gibi faktorler, ¢ozeltideki parcacik reaktivitesi, ve
hiicre tipi gibi 6zelliklere baghdir (Zhang et al., 2016). Antimikrobiyal ve inflamatuar
potansiyeli ile iyi bilinen glimiis bu Ozelliklere bagli olarak yaralarin daha hizh
iyilesmesini artirmak i¢in segici olarak kullanilir. Gilimiis nanoparcaciklar yara
pansumaninda ve tibbi implant kaplamalarinda ticari olarak
benimsenmektedir(Jamkhande et al., 2019). Yillardir giiclii kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyon aktivitesini azaltan ayrica gii¢lii bakterisidal etkileri ile bilinen glimiis tiriinleri
genis bir antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Glimiis nanopartikiiller ytlizyillardir bir¢ok
hastalig1 ve enfeksiyonu tedavi etmede ve 6nlemede kullanilmistir (Medina-Ramirez et

al., 2009).

Bitkisel atik malzemeleri de indirgeyici olarak kullanilabilir. Cimen atiklarini
(6rnegin saman) kullanarak AgNP'leri basariyla sentezlediler (Khatami et al., 2018).

Hindistan cevizi ( Cocos nucifera ) lifi 6ziitli kullanan Roopan vd., glimiis
nanopartikiilleri sentezlediler fakat Hindistan cevizi 0ziitiiniin reaksiyonunun 60 °C'lik
bir yag banyosunda olmasi ve 4 °C'de saklanmasi gerekiyordu (Roopan et al., 2013).

Glimiis nanopartikiiller belirli kimyasal gruplar ve proteinleri kapsayacak sekilde
molekiiler kapatma ajanlarini da kullanilarak islevselligi arttirilabilir. Uygulamalar i¢in
cok yonliiliigiinii artirir. Glimils nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi dikkate deger
bir yapiya sahip olup bu Ozellikleri sayesinde antibakteriyel kaplamalarda, yara
pansumanlarinda, su aritma sistemlerinde kullanilmasinin oniinii agmistir (Fahim et al.,
2024).

Birg¢ok biyolojik engeli asma ve reaktif oksijen tiirleri liretme kapasitesinde glimiis
nanopartikiiller bulunmaktadir. Antibakteriyel etkinligi giimiis nanopartikiillerin, tutulma

stiresi ve konsantrasyonuna gore farklilik gostermektedir (Giirliik, 2022).
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Bakteri hiicresine glimiis nanopartikiiller girdigi zaman, merkezinde disiik
molekiiler agirliklt bir bolge olusturur. Daha c¢ok hiicre boliinmesine ve solunum
sistemine saldirarak hiicre 6liimiine yol acgar. Bakteri hiicreleri i¢inde nanopartikiiller
bakterisidal aktivitelerini artiran giimiis iyonlar1 salgilar (Giirliik, 2022).

Gilimiis nanopartikiillerin mekanizmasi, glimiis nanopartikiiller tarafindan serbest
radikallerin olusturulmasi bakteri hiicrelerinin 6liimiine neden olan bir diger olay olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bakterilerle temas ettiginde glimiis nanopartikiiller, serbest bir
radikal olusturur ve bu serbest radikaller hiicre zarma girerek zarar verir. Bunun
sonucunda hiicrenin dliimiine yol acabilen gozenekli bir yap1 olusturur. Bu durumun

tespiti i¢in elektron spin rezonans spektroskopi ¢alismalar1 yapilmaktadir (Giirliik, 2022).

2.5.1. Giimiis partikiillerin kullanim alanlari

Essiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 gidada, tibbi alanda, saglikta,
tikketici ve endiistriyel amaclar da i¢inde olacak sekilde farkli alanlarda glimiis
nanopartikiiller kullanilmakta ve 6nemi artmaktadir. Bu 6zelliklere yiiksek elektriksel
iletkenlik ve biyolojik &zellikler ve termal ozellikler de dahildir. Ozel 6zellikleri
sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir: Bunlar antibakteriyel madde olarak, tibbi cihaz
kaplamalarinda ev ve saglk ile ilgili iriinlerde, endiistriyel, tiiketici {riinlerinde,
kozmetiklerde, optik sensorlerde ve ilag endiistrisinde, gida endiistrisinde, kanser
onleyici maddeler de i¢inde olmak {iizere bircok uygulamada kullanilmistir. Bunun
sonucu olarak kanser Onleyici ilaglarin timor oldiiriicli etkilerini artirmiglardir. Giimiis
nanopartikiiller son yillarda yara pansumaninda ve biyomedikal cihazda siklikla
kullanilmistir (Erenler & Dag, 2022; Zhang et al., 2016).

Genel olarak, nanopartikiillerin sentezinde {i¢ tiir sentez yontemi mevcuttur. Bu
sentez yontemleri; fiziksel yontemler, kimyasal yontemler ve biyolojik yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Xu et al., 2023; Zhang et al., 2016).

Glimiis nanopartikiiller bir¢ok nanopartikiil tiirii arasinda, optoelektronik, optik,
tibbi ve farmasdtik bilimler gibi farkli bilim alanlarinda kullanilir. Kronik hastalik
teshisinde, terapotik ajanlarda, biyosensorlerde, ilag dagitiminda, gen terapisinde, vb.
potansiyel uygulamalar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilir (Dag, 2022; Fahim et al.,
2024).

Maliyet agisindan glimiis nanopartikiiller etkilidir. Minimum sitotoksisite ve

bagisikliga yanit vermistir. Yapilan calismalar sonucunda, c¢esitli biyomedikal
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uygulamalar i¢in; tibbi goriintlileme, ilag dagitimi ve molekiiler teshis de i¢inde olmak
lizere biiyiikk bir umut tagimaktadir. Baska uygulama alanlari da mevcuttur. Yara
pansumanlari, cerrahi ag ve yara iyilesmesi gibi terapotik alanlarda da kullanilmaktadir.
Bir¢ok sentetik reaktiflerle ¢ekirdeklenmelerini ve biiylimelerini kontrol etme yetenegi
sebebi ile kimyasal gruplar ve proteinler gibi molekiiler kapatma ajanlar1 kullanilir. Bu
da hedeflenen uygulamalar icin islevsellestirme potansiyeline sahip oldugundan glimiis

nanopartikiile olan ilgi son yillarda artmistir (Fahim et al., 2024).
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Sekil 2.9. Giimiis nanopartikiillerin uygulama alanlar

2.5.2. Giimiis partikiillerin biyosentezi ve kararlihg:

Gilimiis nanopartikiillerin bitki maddesi ya da doku kiiltiiriinii kullanarak yapilan
biyosentezin kolay, hizl1 ve ¢evre dostu olmasi gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Glimiis nanopartikiillerin istenen pozisyon ya da hareketi koruyabilmesi kallus ekstrakti
olarak kullanilmasin1 saglayan hiicre kiiltiiri bitkinin organlarindan elde edilmektedir
(Karahan & Colgecen, 2021; Yavuz, 2024).

Glimiis nanopartikiillerin ylizeyine tutunan biyomolekiiller elektrostatik ve

iyonlarin ve molekiillerin seklini ve reaktivitesini etkileyen bag olusturmayan yapilar
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sayesinde ortaya ¢ikar. DNA, RNA, antikor, aptamer ve peptit gibi biyomolekiiller,
giimiis nanopartikiiliin yiizeyine immobilize edilebilir. Immobilizasyon igin giimiis
nanopartikiillerde  tiol gruplar1 da  kullamilabilir.  Giimiis nanopartikiillerin
immobilizasyonunu saglamak amaciyla agregasyonunun en aza indirilmesi gerekir.
Optimum kosullarda glimiis nanopartikiillerin tretilmesi gerekmektedir (Karahan &
Colgecen, 2021; Yavuz, 2024).

Proteinler, glimiis nanopartikiillere hidrofobik ve -elektrostatik etkilesimle
tutunabilir. Biyomolekiillerin giimiis nanopartikiillerin yiizeyine baglanmasi daha c¢ok

karboksil ya da amin gruplari araciligiyla olur (Karahan & Colgecen, 2021; Yavuz, 2024).

2.5.3. Giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri

Cok sayida mikroorganizmanin tekli antibiyotik direncini ya da ¢coklu antibiyotik
direncini yillardir gelistirmeleri ve bir¢ok arastirmaci igin yeni ve etkili yontem arayisina
girilmigtir. Mikroplar1 6ldiiriici ya da engelleyici ajanlara karsi dayaniklilik
gelistiremeyecek siirdiiriilebilir saglik kosullarina ekonomik olarak destek saglamasi igin
yeni bir teknoloji arayisina girilmistir. Yizyillardir glimiis pek ¢ok alanda giivenle
kullanilmaktadir. Bu alanlar antifungal, antibakteriyel 6zellikleri ile genis yelpazede bir
antimikrobiyal madde olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger metal iyonlarinin da (¢inko,
bakir, titanyum, demir, altin gibi) antimikrobiyal Ozelliklere sahip oldugu yapilan
caligmalar neticesinde bilinmektedir. Veriler ele alindiginda sonug olarak viriislere,
bakterilere ve diger Okaryot hiicrelere sahip mikroorganizmalara (bitkiler, mantarlar vs)
kars1 en 1yi etkiyi giimiis nanopartikiiller sergilemektedir (M. C. A. Beykaya, 2016).

Glimiis; 4 ayr1 formda bulunmaktadir ve kullanilmaktadir. Bu formlar; glimiisiin
iyonlar1 olan Ag’, Ag’, Ag* ve Ag™ formlaridir. Ag" iyonlar1 serbest halde bulunan
formlarken Ag*? Ag™ sulu ortamda kararli olmayan bir formda bulunmaktadir. 10
nm’den kiigiik partikiil biiylikliiglinlin olmasi, antifungal etkilesimin artmasi ylizey
alaninin daha da genislemesine bagli olarak sonuclanmaktadir (M. C. A. Beykaya, 2016).
Ornek verilecek olunursa; aym agirhiktaki mikro partikiillerle kiyaslanan nanopartikiil
formundaki giimiis, daha fazla giimiis iyonu (Ag") ortaya ¢ikarmaktadir. Ag" iyonlari
ortama salinir ve giimiisiin antibakteriyel etki olusturmasini saglar. Giimiis
nanopartikiilleri basta saglik olmak iizere, gida, tekstil, kozmetik ve elektronik gibi bir¢ok
alanda yiiksek antimikrobiyal etkinlik gosterdiklerinden dolayr kullaniimaktadir.

Mikrobiyal membranlarla glimiis nanopartikiiller reaksiyona girerek, membran yapilarina
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zarar verir ve bakteri aktivitelerini engelleyerek reaktif oksijen tiirleri (ROT) iiretirler. Bu
reaktif tiirlerin diizeyi antioksidan kapasiteyi asmasi durumunda hiicrelerin; protein,
enzim, lipid ve DNA gibi yapilarla etkilesimleri sonucunda toksik etkiler ortaya ¢ikarirlar

(Halic1 et al., 2021).

2.5.4. Giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi

Cesitli  fiziksel ve kimyasal metotlar glimiis nanopartikiill sentezinde
kullanilmistir. Bu metotlarin genelinde sentez siireci boyunca biiyiik miktarda enerji ya
da toksik bilesiklerin kullanimini gerektirmektedir. Tiim bunlar géz oniine alindiginda
glimiis nanopartikiillerin kullanilmas1 gerekli 6nlem alinarak ve ¢evre dostu sentezin
ilerlemesi ve gelistirilmesiyle elde edilir. Cevre ve insan saglig lizerinde olumsuz bir etki
yaratmadan biiyiik 6l¢ekli bir AgNP tiretimi i¢in bitkiler, bakteri, algler ve mantarlara
dayal1 bir¢ok yontemin son derece umut verici oldugu kanitlanmistir (Jorge de Souza et
al., 2019).

Yesil sentez yonteminde (biyolojik yontemde), bitkinin elemanlar1 mekanik
islemden gecirilerek ilk olarak ¢ok ince bir toz haline getirilir. Daha sonra toz haline
getirilen bitkiden elde edilen malzemeye etanol ya da su gibi ¢oziiciiler kullanilir ve
cikarma islemi yapilir. Yapilan islem sonucunda, nanopartikiil sentezi i¢in kullanilan
dengeleyici maddeler ve indirgeyici maddeler olarak gorev yapan biyoaktif bilesikler
mevcuttur. Biyoaktif bilesik igeren berrak bir ¢ozelti elde edilir. Elde edilen 6ziite bir
miktar glimiis nitrat ¢ozeltisi ilave edilir. Yiiksek sicakliga ve karigtirmaya tabi tutulur.
Glimiis nanopartikiillerin basarili bir sekilde olustugunun nitel bir gostergesi olarak gozle

goriilen bir renk degisimi gozlemlenir (Fahim et al., 2024).
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Sekil 2.10. Giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi
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Sekil 2.11. Bitkiler araciligryla glimiis nanopartikiillerinin yesil sentezi

2.5.5. Giimiis nanopartikiillerin yesil sentezinin mekanizmasi

Gumiis nanopartikiillerin bitkilerle biyosentezi, bitki 06ziiti igerisinde bulunan
biyomolekiil bilesenleri ile giimiis nitratin etkilesimini igerir. Nanopartikiiller li¢ fazda
meydana gelir: ilk olarak iyon indirgeme reaksiyonu kiime olusumuna sebep olur.
Sonrasinda nanopartikiillerin biiylimesini baslatir. Bundan sonraki her asamada
nanopartikiiller; glimiis nitrata, indirgeyici maddeye, konsantrasyona ve pH'a bagli olarak
bir¢ok essiz Ozellige sahip olur. Proteinler, alkaloidler, amino asitler, polifenoller,
flavonoidler , enzimler, tanenler , saponinler ve karbonhidratlar gibi bitkinin kendi
yapisinda bulunan hidroksil gruplarinin (OH) varligi, giimiis iyonlarinin Ag" (bir
degerlikli giimiis iyonu), Ag”a (metalik giimiise) indirgenmesi ile iliskilidir (Bawazeer et
al., 2021).

Gilimis ¢ekirdeklerinin olusumunun saglanmasi i¢in giimiis formlarinin Ag+'ya daha
fazla indirgenmesi ile sonuglanir. Bu da AgNP'lerin tiretimiyle sonuglanir (Alharbi et al.,
2022).

2.5.6.Giimiis nanopartikiillerin bitkisel kaynaklar aracihgiyla elde edilmesi

Nanopartikiillerin yaygin olmas1 ve ulasilabilir olmasindan dolay1 bitkilerin
sentezlenmesi ile hazirlanan nanopartikiiller karali, hizli ve ekonomik olarak One
cikmaktadir. 20. yilizyilln basindan beri bitki ekstraktlarinin  metal iyonlarim
indirgeyebilmeleri bilinen bir dzelliktir. Indirgeme ajanlarinin dogal mekanizmalart tiimii
ile anlagilamamistir. Glimiis nanopartikiil iiretiminde kullanilan Camelia sinensis,
Acalypha indica, Boswellia ovalifoliolata, Allium sativum, Calotropis procera tibbi

bitkilerden birkacidir. Fitokimyasallar agisindan giiclii icerige sahip (kinonlar ve protein
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gibi) bitkilerin sentezinden elde edilen glimiis nanopartikiillerin daha kararli yapida
olduklar1 goriilmiistiir (Yavuz et al., 2021).

Salvia limbata (iran’da bulunan bir endemik tiir) oziitiinden giimiis nanopartikiil
sentezlenerek elde edilen nanopartikiiller toksisiteyi otadan kaldirmistir. Ayrica ¢evreyi
koruyan ozelliklere sahiptir. Giimiis nanopartikiil ekstraktlarindan, toz halinden elde
edilenlerinden biyolojik sentez yontemlerinde hizli bir sekilde yararlanilmasi hem pratik
hem de verimi saglarken ¢evreci olmasini da gozler Oniine serer. Salvia limbata ile elde
edilen giimiis nanopartikiiller biyomedikal ¢aligmalarda bambagska sekillerde kullanilir.
Tibbi caligmalara yatkinligi, maliyet bakimindan avantajli olmalar1 ve medikal
caligmalardaki yetisi haricinde pazarlama iirlinii olma potansiyeline sahiptir. Bununla
alakali yapilan ¢alismada su sonuglar elde edilmistir: Argyeria nervosa tohum ekstreleri
ile iiretilmis olan nanopartikiillerin, bakteriler, funguslar icin kuvvetli bir engelleyici
etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Yavuz et al., 2021).

Bitkinin ¢esitli kisimlar yapraklar, ¢igekler, kokler, rizomlar vb. glimiis nanopartikiillerin
sentezi kullanilmistir. Bir¢cok kaynaktan bitkinin degisik kisimlari toplanir. Normal su ile
iyice yikandiktan sonra igerisindeki istenmeyen maddelerden uzaklagsmak amaciyla
aritilmis su ile yikanir. Yikanan kisimlar kurutulur ve mekanik 6giitmeden gegirilerek toz
haline getirilir ya da 6ziit elde etmek icin taze olarak kullanilir. Oziitii hazirlamak igin,
bitkinin 6giitiilmiis tozu ya da bitkinin dogranmis kisimlar1 saf su ya da alkol i¢ine konur.
60 °C'nin altinda birkag saat siiresince 1sitilir. Bu asamalar 6ziitii hazirlamak igin
yapilmaktadir. Yiksek sicaklikta uzun siire 1sitma, bitki blinyesindeki fitokimyasallarin
ayrismasina yol agabilir. Bitki Oziitiiniin farkli pH degerlerinde olmasi, degisik
konsantrasyonlarda giimiis tuzu iceren metal onciisii ¢ozeltilere eklenir. Sonrasinda farkl
sicaklikta giimiis nanopartikiillerin 1sitilmasi sentezlenmesine yol agmaktadir. Oziitte
bulunan biyomalzemelerin sentez siiresi boyunca gilimiis nanopartikiillerin sentezinde
kimyasal dengeleyici malzeme kullanimindan kag¢inilmasini hem dengeleyici madde hem

de indirgeyici madde olarak hareket etmesi sayesinde elde edilir (Vanlalveni et al., 2021).

2.6. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

2.6.1. UV-spektrofotometrik analizi
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UV-vis spektrofotometresi ayni zamanda absorpsiyon spektroskopisini de ifade
etmektedir(Bergal et al., 2022). Gilimiis nanopartikiillerin sentezinde ve stabilitesinde
siklikla kullanilan bir teknik olarak karsimiza UV-vis spektrofotometri ¢ikar. Bu analiz
yontemi, sentezle elde edilen nanopartikiillerin analiz yontemi hassas, pratik, hassas hizli
ve secicidir. UV-vis spektrofotometrisi analizinde, ¢ozeltide bulunan bir bilesen
tarafindan emilen goriiniir radyasyon ya da ultraviyole miktarin1 tayin eder Glimis
nanopartikiillerin morfolojisine, absorpsiyon spektrumlari, sekline, kimyasal ¢cevresine ve
boyutuna baglhidir. Ultraviyole Goriinlir Bolge Spektrofotometresi analizi kullanilarak
aragtirmacilar giimiis nanopartikiillerin sentezini etkileyen faktorleri inceleyebilir. Bu

ozellikler goz Oniine alarak iliski kurabilirler. (Celik, 2024; Rénavari et al., 2021).

2.6.2. Minimum Inhibitor Konsantrasyon (MiK)/Minimum Bakterisidal
Konsantrasyon (MBC)

Hedef alinan mikrobun 24 saat sonra %100 goriiniir bilylimesini engelleyen
analitin minimum konsantrasyonuna MIK denir. Minimum Inhibitér Konsantrasyonu
aynt miktarda bakteri kiltlirii ile asilanmistir. Fakat biiyiime ortamindaki glimiis
nanopartikiil yogunlugu kiiltiir tiiplerinde artan bakteri biiyiimesinin incelenmesiyle elde
edilir. Minimum inhibitér konsantrasyonu, minimum diizeyde giimiis nanopartikiil
konsantrasyonunun bakteri biiyiimesini kontrol etmesine verilen addir (Srikar et al.,

2016).

2.6.3. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ile morfolojik karakterizasyonu

Nanopartikiillerin genel boyut dagilimi son derece 6nemli ¢iinkii nanopartikiiller
boyutlarina ve sekillerine bagli olarak degisik kimyasal ve fiziksel 6zellikler gdsterir. Bu
ozelliklerinden dolayi, sekilli nanopartikiiller ve tekdiize boyutlu nanopartikiiller iireten
sentez yontemleri tercih edilmektedir. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM),
nanopartikiillerin seklini ve boyutunu inceler. Nanopartikiillerin dagilimlarini saglamak
icin en gelismis tekniklerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitkiden elde edilen yesil
yaklagimda giimiis nanopartikiil sentezinde bitkiden elde edilen 6ziitlerin cogunda TEM

calismalar1 yapilmaktadir (Rauwel et al., 2015).
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Farkli ortii tabakast molekiilleri ve farkli morfolojiler sunan giimiis
nanopartikiillerin {retilmesinde bu yapinin farkli ylizey topografyasi sunmasi etkili
olmustur. Ayrica degisik Ortii tabakalarina sahip olmasindan dolay1 bir¢ok farkli bitki
Oziitii kullanilmistir. Nanopartikiiliin biiytimesi sirasinda sekillenmesinin nedeni bitkisel
kaynakli giimiis nanopartikiillerin varlik gostermesidir. Bir bagka nedeni ise bitki
Oziitliniin Ortii tabakas1 gorevi gormesidir. Bagka bir etkisi ise bu nanopartikiillerin boyut
dagilimi tizerindeki etkisidir. Glimiis nanopartikiil sentezinde kullanilan tibbi bitkilerin
yalnizca boyut ve sekil kontrolii i¢in kullanilmadigi, bitkinin kendisinde bulunan
antimikrobiyal 6zelliklerle beraber giimiis nanopartikiillere yeni 6zellikler kazanmasinda

da kullanilir. (Rauwel et al., 2015).

2.6.4. XRD calismalari

X 1511 kirinimi yoluyla, glimiis nanopartikiillerin kristalinin dogasini1 dogrulamak
icin analiz gerceklestirilir. Glimiisiin yiizey merkezli kiibik yapisina dayanarak XRD
deseni indekslenebilecek sayida Bragg yansimasi gosterilir. Standartla karsilastirilan
XRD spektrumunun deneylerde olusan gilimiis nanopargaciklarinin nanokristaller
bi¢iminde oldugu dogrulandi; bu pikler sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) Bragg
yansimalarina karsilik gelen 38,28°, 44,04°, 64,34° ve 77,28°'lik 2 6 degerlerindeki tepe
noktalariyla kanitlanmistir. Glimiisiin yilizey merkezli kiibik yapisina dayanarak bu
yansimalar indekslenebilir. Kegiboynuzu yapragi oziitii tarafindan Ag * iyonlarinin
indirgenmesiyle olusan gilimiis nanopartikiillerinin dogas1 geregi X 1sm1 kirinimi
sonuglart goz oniine alindiginda kristalin oldugunu agik¢a gostermektedir (Awwad et al.,

2013).

2.6.5. Enerji Yayilimh X-Isinim1 (EDX)

EDX, giimiis nanopartikiillerin elementel analizlerini ve kompozisyonunu
saglamak amaciyla siklikla kullanilan bir teknik olarak karsimiza ¢ikar (Jebril et al.,
2020). Ayn1 zamanda giimiis atomlarina yonelik sinyalleri tanimlamak ve glimiis
nanopartikiillerin elementel bilesimini dogrulamak i¢in EDX analizi uygulanmaktadir
(Khalil, 2022).

2.6.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)
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Nanopartikiillerin sekli, morfolojisi, aglomerasyon durumu, partikiil boyutu, boyut
dagilimi ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan temel goriintiileme
tekniklerinden biri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)’dur. Bu baglamda, SEM
teknigi nanopartikiil karakterizasyon c¢alismalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir
(Daglioglu, 2018; Vijayaram et al., 2023). SEM, numune ylizeyinin yiiksek ¢oziiniirlikli
ve li¢ boyutlu gorsel temsilini elde etmeye olanak tanir. Bu yontemle yapilan analizlerde,
ornege yliksek enerjili bir elektron 1511 yonlendirilir; yiizeyden geri sagilan elektronlar
detektorler aracilifiyla toplanarak, numunenin topografik ve morfolojik 6zellikleri
detayli bir sekilde ortaya konur. Ornegin, giimiis nanopartikiiller {izerinde yapilan SEM
analizleri sayesinde, yiizey plriizliiliigii, parcacik yogunlugu ve aglomerasyon yapilari

hakkinda nitel ve nicel bilgi edinmek miimkiindiir (Rajeshkumar & Bharath, 2017).

2.6.7.Giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi

Nano 6l¢ekli malzemeler, 6zellikle glimiis nanopartikiiller, yiiksek yiizey hacim
oranina sahiptir. Kendine 6zgili fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde yeni nesil
antimikrobiyal ajanlar olarak one ¢ikarlar. Giimiis nanopartikiiller, antimikrobiyal
aktivitelerini daha etkili sekilde gerceklestirebilmektedir. Farkli hedeflerde farkl etkiler
gostermeleri, antimikrobiyal diren¢ mekanizmalarina miidahale edilmemesine olanak
tanir. Biyolojik olarak aktif Ag" iyonlarinin sulu ¢ozeltilerde salinimi, antimikrobiyal

etkinin artmasina katkida bulundugu diisiiniilmektedir (Cavassin vd., 2015).

Gilimiis nanopartikiillerin boyutu, yogunlugu, biyolojik etkisi ve morfolojisi bu
ozellikleri belirleyen &nemli faktorlerdir. Ozellikle 20 nanometreden kiigiik
nanopartikiiller, diger partikiillere kiyasla daha yiiksek ylizey-hacim oranina sahiptir; bu
da mikrobiyal hiicrelere daha etkili baglanmalarin1 saglar. Bu nanopartikiiller, plazma
membran ve hiicre duvarina daha kolay niifuz edebilir. Biyolojik yontemle iiretilen
nanopartikiillerin kaplama ve indirgeme maddelerinin, nanopartikiillerin biyolojik

aktivitesini etkileyebilecegi de 6ne siirlilmektedir (Ronavari et al., 2021).

2.7. igde (Eleagence)

‘Elacagnus  Angustifolia, Elaeagracea ailesindendir’(Sarfi et al., 2024).

Elaeagnus Angustifolia (EA), bircok isimle bilinmektedir. Bunlar Rus zeytini, oleaster,
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glimiis meyvesi olarak da isimlendirilmektedir. Araliaceae ailesine ait bir aga¢ olan
Elaeagnacea familyasina aittir. Meyvelerin boyutu kiigiik olup kirmizimsi kahverengi
rengi ile bilinmektedir. Avrupa, Asya da ve Kuzey Amerika'nin baz1 bolgelerinde yaygin
olarak farkli Elacagnus Angustifolia tiirleri yetismektedir (Zarban et al., 2023). igde,
Tiirkiye'de oOzellikle Orta ve Dogu Anadolu'da hemen hemen her bolgesinde
yetismektedir(Duman et al., 2021).

Cesitli cevresel kosullara sahip olan igde bitkisi 6zellikle tuzlu topraklara ya da
alkali topraklara diger aga¢ tiirlerine gore daha iyi uyum saglamaktadir. Ekstrem
sicakliklara yani kuraklik ve dona karsi dayaniklilik gostermektedir (Duman et al., 2021).

Azot sabitleyici dikenli bir ¢ali olan Elaeagnus Angustifolia bir¢ok fitokimyasal
bilesen igerir: mineraller, flavonoidler, sekerler, alkaloidler, p-hidroksibenzoik,
kaempferol, kafeik, protokatekuik asit, izoramnetin, kuersetin tiirevlerini ve vitaminler
(tokoferol, B1 vitamini, C vitamini, o-karoten) icermektedir. Agriy1 hafifletmek icin
Elaeagnus Angustifolia bitkisi kullanilir. Birgok hastalikta sarilik, osteoartrit, romatoid
artrit, gastrointestinal sorunlar, astim ve ishal tedavisinde kullanilmaktadir. Geleneksel
kullanimlara gore, bircok Elaeagnus angustifolia 6zleri onemli 6zelliklere sahip olup bu
ozellikler antioksaidan, antimikrobiyal, yara iyilestirici, antiiilser ve antiinflamatuar de
potansiyeller gostermistir(Igbal et al., 2021). Elaeagnus Angustifolia da bulunan
flavonoidler ve tanenler anti-inflamatuar oOzelliklere sahip olmakla beraber ve
anjiyogenez aktivitelerini artirdigi goriilmektedir. Elaeagnus Angustifolia dogal
ostrojenler olan fitodstrojenler icermektedir. Ostrojenler kemik olusumunu tesvik
edebileceginden Elaeagnus Angustifolia’nin kemik giiclendirici etkisi vardir(Sarfi et al.,
2024).

Tibbi bir bitki olarak kullanilan Elaeagnus Angustifolia meyvesi, bagisiklik
sistemi ve oksidatif stres dengesi gibi ¢cok sayida bozuklukta potansiyel bir terapotik ajan

olarak etki ettiginden bu amagla da kullanilmistir(Zarban et al., 2023).
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Sekil 2.12. igde (Elaegence)

Cizelge 2.7. igde bitkisinin biyolojik siiflandirmasi

: Plantae

: Magnoliophyta

: Magnoliopsida

: Rosales

: Elaeagnaceae

: Elaeagnus

: Elaeagnus Angustifolia L.
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2.8. Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentez Calismalar:

Yesil yaklasimla sentezlenen gilimiis nanopartikiiller ile FElaeagnus
angustifolia ( E. angustifolia ) kabuk 0ziitii kullanilir ve giimiis nanopartikiilli bitki 6ziitii
kullanilarak ~ antibakteriyel  ozellikleri  aragtirnlmigtir.  Sentezlenen  gilimiis
nanopartikiillerin biyosenteziyle karakterizasyonunda Fourier doniisimli kizilotesi
spektroskopisi (FTIR), X-1ismm1 kirmmimi (XRD), alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FESEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 analizi (EDS) yontemleri kullanilmistir.
Numunenin renginin koyu kahverengiye donmesiyle giimiis nanopartikiillerin olusumu
gbézlemlenmistir. Maksimum adsorpsiyonun 424 nm'de oldugu belirlenmistir. Alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) sonuglarina gore sentezlenen
nanopartikiillerin homojen ve kiiresel morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir. 65-90 nm
boyutunda oldugu belirlenmistir. K. Pneumoniae, E. coli,ve S. aureus igin minimum
inhibitér konsantrasyon (MIK) degerleri sirasiyla 20, 1,5, ve 2,5 pg/ml olarak
bulunmustur. Ayrica minimum bakterisidal konsantrasyon (MBC) degerleri E. coli, S.
aureus ve K. pneumoniae i¢in sirastyla 2.5, 5 ve 20 pg/ml olarak bulundu. Tiim bunlar
gbz Oniine alindiginda; Elacagnus angustifolia kabugu 6ziiti ile indirgenen
nanopartikiiller incelendiginde Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri suglar1 {izerinde
antibakteriyel 6zelliklere sahiptir (Mortazavi-Derazkola et al., 2021).

Yesil sentez yontemi ile Rumex acetosella L. bitkisi kullanilarak giimiis
nanopartikiiller sentezlenmis ve bu nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri
incelenmistir. Sentezlenen glimiis nanopartikiiller, UV-Vis spektroskopi, X-151n1 kirinimi
(XRD), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), Fourier Doniisiimli KizilGtesi
Spektroskopisi (FT-IR), Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilim1 Spektroskopisi
(SEM-EDX), Zeta Sizer ve Zeta Potansiyeli analiz yontemleri kullanilarak karakterize
edilmistir. Analizler sonucunda, nanopartikiillerin kiiresel, besgen ve altigen
morfolojilere sahip oldugu belirlenmistir (Biitiiner, 2022).

Olea europaea L. yapraklar kullanilarak yesil sentez yontemiyle elde edilen
glimiis nanopartikiiller, ¢esitli analitik teknikler kullanilarak karakterize edilmistir. Bu
kapsamda; Ultraviyole-Goriiniir Bolge Spektrofotometresi (UV-Vis), Enerji Dagiliml X-
Isin1 Spektroskopisi (EDS), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM) analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, glimiis
nanopartikiillerin kiiresel formda oldugu ve yaklasik 50-90 nm boyut aralifinda

28



bulundugu belirlenmistir. Ayrica, sentezlenen nanopartikiillerin antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteleri degerlendirilmis, bunun yaninda hiicre bilesenlerinin salinimi
testt uygulanmistir. Giimiis nanopartikiillerin Staphylococcus aureus bakterisinin
cogalmasi tizerindeki etkisi incelenmis ve bu nanopartikiillerin bakteriyel inhibisyonda
etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgular, yesil sentezle elde edilen glimiis

nanopartikiillerin biyomedikal uygulamalarda potansiyel tagidigin1 géstermektedir.

Pistacia vera L. dis kabuklan ile Cotinus coggygria Scop. Yapraklarinin su
ekstraktlar1 kullanilarak sentezlenen giimiis nanopartikiillerin 6zellikleri, Transmisyon
Elektron Mikroskobu (TEM) ve Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
analizleri ile belirlenmistir. Pistacia vera L. dis kabugunun su ekstrakti ile sentezlenen
giimiis nanopartikiillerin bakterilere kars: etkili oldugu tespit edilmistir. Ote yandan,
Cotinus coggygria Scop. Yapraklarinin su ekstrakti ile sentezlenen nanopartikiillerin
genis bir bakteri yelpazesine karsi gilicli antimikrobiyal aktivite gosterdigi
gozlemlenmistir. Her iki bitki ekstrakti, etanol kullanilarak hazirlanan standartlarla
karsilastirilmistir. Elde edilen veriler, bu bitki ekstraktlarinin saglik {iriinlerinde énemli
bir yere sahip olabilecegini ve serbest radikalleri notralize ederek etkisiz hale getiren

bilesikler i¢erdigini ortaya koymustur (Ciftei, 2019).

Elma ekstresi indirgeyici madde ve sulu glimiis nitrat ¢6zeltisi kullanilarak
sentezlenen giimiis nanopartikiillerde, renksizden koyu kahverengiye dogru bir renk
degisimi gozlemlenmistir. UV-Vis ve FTIR analizleri, nanopartikiillerin olusumunda
kaplama ve indirgeyici madde olarak etilen gruplarinin rol oynadigini ortaya koymustur.
Dinamik Isik Sac¢ilim1 (DLS) yontemiyle AgNP’lerin ortalama boyutunun 30,25 + 5,26
nm oldugu tespit edilmistir (Al et al., 2016).

Yapilan bir ¢alismada Onosma mutabilis bitkisinin kokiinden elde edilen 6ziit
kullanilarak karakterizasyonu yapilmistir. Giimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu,
UV-Vis, X 1511 kirmmimi, Malvern Mastersizer, FT-IR, EDX ve SEM yontemleriyle
belirlenmistir. Elde edilen sonuclara gére glimiis nanopartikiillii 6ziitiin dalga boyunun

410 nanometre oldugu yapilan ¢aligmalar araciligiyla bulunmustur (Valiyeva, 2023).

Olae europaea L. yapraklar1 kullanilarak yesil sentez yontemi ile yapilan bir
calismada sentezlenen gilimiis nanopartikiillerin 6zellikleri Ultraviyole Goriiniir Bolge
Spektrofotometresi (UV-vis) EDS, SEM ve TEM verileri araciligiyla karakterize
edilmistir. Nanopartikiillerin kiiresel formda ve 50-90 nm boyutta oldugu tespit edilmistir.
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Glimiis nanopartikiillerin antioksidan, antimikrobiyal aktiviteleri ile beraber hiicre
bilesenlerinin salinimi testi yapilmis ve Staphylococcus aureus bakterilerinin tiremesi
tizerindeki tesirine bakilmistir. Giimiis nanopartikiillerin  sentezi sonucunda
Acinetobacter baumannii ve Proteus vulgaris bakterilerine; antimikrobiyal, antibiyofilm

aktivite ve hiicre bilesenlerinin etkisi oldugu tespit edilmistir (Ceylan, 2023).

Yesil sentez yontemi kullanilarak kizilcik ve adacayr bitkilerinden elde edilen
glimiis nanopartikiillerin 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, antimikrobiyal aktivitelerinin
incelendigi bir ¢calismada, adacay1 ve kizilcik oziitleri 60°C ve oda sicakliginda olmak
tizere iki farkli sicaklikta saf su kullanilarak hazirlanmistir. Elde edilen oziitler, giimiis
nitrat c¢Ozeltisi ile reaksiyona sokularak gilimilis nanopartikiiller sentezlenmistir.
Reaksiyon sonucu olusan nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinligi tespit edilmistir

(Ozeser, 2023).

Metanolik ekstrakt kullanilarak, Naringi crenulata’nin giimiis nanopartikiillerinin
yesil sentezinde caligmalar yapilmistir. Calismalar i¢in UV-vis, X 1511 kirinimi, AFM
FTIR, PSA, SEM ve EDX analiz yontemleri kullanilmigtir. Karakterizasyonu i¢in TEM
analizi kullanilmistir. Ultraviyole goriiniir bolge spektrofotometre analizinde 420 nm'de
gilimiis, keskin bir pik gdstermistir. FTIR ve X 1511 kirinimi analizleriyle de elde edilen
giimiis nanopartikiillerin fonksiyonel gruplari belirlenmis ve yilizey merkezli kiibik kristal
yapida oldugu dogrulamistir. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin SEM ve TEM
analizleri araciligiyla 32,75 nanometre ¢apinda kiiresel bir morfolojiye sahip oldugu
belirlenmistir. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin Klebsiella pneumoniae, Vibrio
cholerae, Streptococcus pyogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve gibi goklu
ilaca direngli oldugu bununla beraber antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu bilgisine

ulasilmistir (Chinnathambi et al., 2023).

Gilimiis nanopartikiillerinden sentezlenen giimiis iyonlar1 Capsicum annuum L.
Oziitii ile reaksiyon girerek siire¢ baslatildi. X-1s1mm1 kirmimi, Ultraviyole-goriiniir
spektroskopisi, X-151n1 fotoemisyon spektroskopisi(XPS), TEM, Fourier doniistimlii
kiz1l6tesi spektroskopisi ve diferansiyel spektrum teknigi kullanildi. Nanopartikiillerin
kristal faz1 ve morfolojisi, secili alan elektron kirinimi1 (SAED) spektrumlar1 sonuglari
proteinlerin amin gruplar1 igeren, cozeltilerdeki giimiis nanopartikiillerin olusumu
sirasinda indirgeyici ve kontrol edici bir rol oynadigi ve ikincil yapinin proteinlerle

tepkimesi sonrasinda degistigi goriilmistiir. Glimiis iyonlar1 nanopartikiillerinin kristal
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faz1 polikristalin fazindan tek kristalin fazina gecti. Reaksiyon siiresiyle beraber boyutu
artti. Glimiis nanopartikiillerin Capsicum annuum L. 0ziitiinde olusum mekanizmasini

daha 1yi belirleyebilmek adina smirli niikleasyon ve biiyiime modeli onerilmistir (Li et

al., 2007).

Oda sicakhiginda A. Indica bitkisinin yaprak oziitii kullanilarak giimiis
nanopartikiillerin ~ yesil sentezi ger¢eklesmistir. Sentezde indirgeyici ajanlar
kullanilmadan sentezlenen nanopartikiillerin kararli oldugu ve reaksiyon siiresi agisindan
verimli oldugu tespit edilmistir. Bu sentezin ¢evre dostu ve glivenilir oldugu goriilmiistiir.
Yesil yaklasimin tiim 6zelliklerini karsilamaktadir. Sentez sonucu elde edilen glimiis
nanopartikiillerin £. Coli bakterisine ve S. Aureus bakterisine karsi etkili antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir. Yesil yaklasim yontemiyle sentezlenen bitki
Oziitlerinin kullanim1 uygun maliyetli olmasi siirdiiriilebilir bir ¢evreye katki saglamasi,
enerji tasarrufunda bulunmasi insan saghigina faydalar1 da goz Oniline alindiginda
etkilerinin gz ard1 edilemeyecegini ortaya koymustur. Giimiis nanopartikiiliin sentezinde
kullanilan yesil sentez geleneksel fiziksel/kimyasal yontemlere alternatif bir yontem
olarak karsimiza g¢ikar. Tiim bunlar g6z oniine alindiginda biyomedikal uygulamalarda
kullanilma potansiyeline sahip oldugu, gelecekte Onemli bir role sahip olacagi

bilinmektedir (Ahmed, Saifullah, et al., 2016).

Glimiis nanopartikiillerin yesil sentezi yontemi kullanilarak iiretiminin yapildigi
calismada saponinler, flavonoidler, steroid bilesiklerine sahip bitki 6ziitii, stabilize edici
ve indirgeyici maddeler olarak kullanilmistir. Giimiis nanopartikiillerin reaksiyonu
sonucunda Ultraviyole Goriiniir Bolge Spektrofotometresi ile tespit edilmistir. Zetasizer
tarafindan glimiis nanopartikiillerin boyutunun 40-98 nanometre oldugu belirlenmistir.
XRD ve FESEM gilimiis nanopartikiillerin seklinin kiiresel ve kristal yapida oldugu
belirlenmistir. Glimiis nanopartikiillerin yesil sentezinde, V. cholera ve E. coli bakteri
tiirlerine, Kadmiyum ve Paladyum °da katalitik aktivite ve antibakteriyel etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Glimiis nanopartikiillerin biyolojik yaklagiminda E. coli'ye kars1
giiclii bir inhibitdr etkiye sahip oldugu ve kadmiyumun giderim etkinliginin paladyumdan
daha yiiksek oldugu bulunmustur (Ghoshal, 2017).

Uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir teknik olan giimiis nanopartikiillerin yesil
sentezi yapilmistir. Dogu Hindistan’da sandal agaci olarak bilinen Santalum album

(Santalaceae  familyasy)  meyvelerinin  etanol  Oziitii  kullanilarak  giimiis
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nanopartikiilleri sentezlenmistir. S.al/bum meyveleri toplanmis sonrasinda ezilmistir.
Ezilen meyvelere etanol eklendikten sonra karisim birka¢ dakika mikrodalgaya maruz
birakilmistir. Elde edilen 6ziit Buchi rotavaporatorii ile konsantre edilmis ve giimiis nitrat
cOzeltisi eklenmistir. 24 saatlik inkiibasyondan sonra giimiis nitrat g¢ozeltisindeki
Ag" iyonlari 6ziit aracihigiyla giimiis atomlarma indirgenmistir. Toz haline getirilen
giimiis nanopartikiil numunesine X-1s1n1 kirmimi analizi yapilmistir. Bu kirmim grafigi
JCPDS giimiis dosyasinin standart toz kirinim karti ile karsilastirilmistir. X 1511 kirinimi
analizi ile elde edilen glimiis nanopargaciklarin yiizey merkezli kiibik yapisina sahip
oldugu tespit edilmistir. Tiim bunlara bakildiginda iyi tanimlanmis boyutlara sahip glimiis
nanopartikiiller, S.album meyve 06ziitii ile birlikte metal iyonlarinin indirgenmesinde

sentezlenebilecegini ortaya koymustur (Mehta, BK; Chhajlani & Shrivastava, 2017).

Glimiis nanopartikiillerin, L. acapulcensis'in sulu 6ziitl ile yesil sentezinde, elde
edilen glimiis nanopratikiilli bitki Oziitiiniin sentezi hizli ve etkili bir sekilde
olmaktadir. L. acapulcensis 6ziitiinde bulunan alkil halojeniirlerin ve indirgeyici
ajanlarmn varhigi, Ag * iyonlarinin giimiis nanopartikiillere indirgenmesine olanak saglar.
Yesil sentezle iiretilen glimiis nanopartikiiller E. coli, C. albicans, P. aeruginosa ve S.
Aureus’a  antimikrobiyal etki gOstermistir. Ayrica giimils nanopartikiillerin
mikrobisidal aktivitesi, kimyasal olarak sentezlenen glimiis nanopartikiillerden daha
diisiik konsantrasyonlarda kalmistir. Degerlendirmeye alinan zaman ve yogunlukta
glimiis nanopartikiillerin insanda bulunan periferik kan lenfositlerinde hiicre canliliginda
bir azalmaya neden olmadigi goriilmistiir. Bulasici hastaliklara karsi etkinliinin

belirlenmesi i¢in ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Garibo et al., 2020).

Kararl1 glimiis nanopartikiillerin ananas suyu ile yesil sentezinde ortalama 12 nm
boyutunda giimiis partikiillerinin oldugu tespit edildi. Onu biyosentetik bir yol olarak
daha verimli hale getiren sebep glimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in hizli zaman
Ol¢eklerinin elde edilmesidir. Fakat kimyasal sentez yontemlerine uygulanabilir bir
alternatif haline getirmek i¢in indirgeme zaman periyotlarin1 daha da azaltmak gerekir.
Ananastaki fenolikler miilkemmel antioksidan aktivite gosterir ve bu fenoller serbest
radikallerle reaksiyona girerek fenoksil radikalleri olusturabilir. Dogal antioksidanlarin
kullanimi, iyi huylu yapisindan dolay1 giimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in iyi bir
alternatif gibi goriinmektedir. Nanopartikiillerin stabilizasyonundan ve indirgenmesinden

sorumlu bitki materyali, ekstrakt i¢inde bulunan bilesiklerin ¢ikarilmas1 ve
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tanimlanmasini kapsayacak sekilde daha ¢ok calismaya ihtiya¢c duymaktadir (Ahmad &
Sharma, 2012).

Degisik giimiis nitrat (AgNO3) konsantrasyonlarinda kararli  giimiis
nanopartikiiller olusmustur ve 5 ila 40 nm capinda genellikle kiiresel partikiiller elde
edildi. Glimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in ke¢iboynuzu yapragi 6ziitii kullanilarak hizli
ve kullanisli bir yontem oldugu goriilmistiir. Ayrica herhangi bir zorlu kosul
kullanilmadan glimiis iyonlarini giimiis nanopartikiillere indirgenmesi 2 dakikalik
reaksiyon siiresi i¢inde gerceklesmistir. Gliimiis nanopartikiillerin biyolojik sentezi, TEM,
UV-vis, atomik absorpsiyon spektroskopisi, XRD ve FTIR ile karakterizasyonu yapildi.
UV-vis spektrumlari, sentezlenen giimiis nanopartikiiller i¢in 420 nanometrede yiizey
plazmon rezonansi verdi. X 1smni1 kirmnimi yontemi ile glimiis nanopartikiillerin dogasi
geregi kristalin oldugu tespit edildi. Yiizey merkezli kiibik geometriye sahip oldugunu
gosterdi (Awwad et al., 2013).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. igde (Elaeagnus Angustifolia) Bitkisinin Toplanmasi

Calismada kullanilacak olan Elaeagnus Angustifolia bitkisi ilkbaharda toplandi.
Toplanan EA bitkisi ¢esme ile suyu yikandi. Daha sonra saf su ile yikama islemi yapildi.

Yikama iglemi bittikten sonra 25°C'de etiivde kurumaya birakildi.

3.2. Sentez Sirasinda Kullanilan Kimyasallar

Nanopartikiil sentezinde, yiliksek saflik derecesine sahip analitik safliktaki gilimiis
nitrat (AgNQOs) tuzu Onclil madde olarak kullanilmistir. Sentezlenen glimis
nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesinin degerlendirilmesi amaciyla, referans
antibiyotikler olarak vankomisin, kolistin ve flukonazol temin edilmistir. Bu
antibiyotikler, bakteriyel ve fungal suslara kars1 karsilastirmali etki analizlerinde kontrol

grubu olarak kullanilmaistir.

3.3. Igde (Elaeagnus Angustifolia) Oziitiiniin Elde Edilmesi

Igde (Elaeagnus Angustifolia) bitkisinin yesil yapraklari ilkbahar ayinda toplandi.
Ide bitkisinin yapraklar1 sebeke suyu ile yikanip, sonrasinda aritilmis suyla durulanarak
oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kurutulmus yapraklar pargalara ayrildi. 5 dakika
boyunca saf su icerisinde kaynatildi. Kaynama islemi bittikten sonra oda sicakliginda
sogutuldu. Whatman No.1 siizge¢ kagidi ile stizme islemi yapilarak karigim kullanima
hazir hale getirildi. Tiim bu siire¢ giimiis nanopartikiillerin kullanimini sentez i¢in uygun

hale getirmistir.

34



3.4. Metal Cozeltisinin Hazirlanmasi
5.00 mM (milimolar) konsantrasyona sahip kati formdaki sigma aldrich

giimiis nitrat (AgNO3) kullanilarak ¢ozelti hazirlandi.

3.5. igde (Elaeagnus Angustifolia) Oziitii Aracihgiyla Giimiis

Nanopartikiillerin Sentezi

Hazirlanan Elaeagnus angustifolia 6zitii ile 5.00 mM konsantrasyonda hazirlanan
AgNOs cozeltisi karigtirllmistir. Karisim, manyetik karistirici tlizerinde 45 °C’de bes
dakika siireyle karigtirllmistir. Renk degisimi zamana bagli olarak izlenmis ve bu
degisime bagli olarak Oziitten numuneler alinarak UV-Vis spektroskopisi ile analiz
edilmistir. Maksimum dalga boyundaki absorban degerleri tespit edilmistir. Reaksiyon

stiresi toplam 30 dakika olarak belirlenmistir. Sekil 3.5’te giimiis nanopartikiillerin sentez

asamalar1 sunulmaktadir.

Elaeagnus Angustifolia E. Angustifolia oziitii Sentez sonucu olusan AgNP’leri

iceren koyu renkli reaksiyon sonu sivisi

O:
Oc

OH
OH O O

OH O
0.
Fitokimysallar |:> o
Fenolik asitler HiCrey Ho on
Flavonoidler HO
HO

Aminoasitler o HO O Fitokimyasallar tarafindan
Pigmentier sentezlenen kolloidal
OH formdaki AgNP'ler
OH

Sekil 3.5. E. Angustifolia bitki 6ziitii araciligiyla giimiis nanopartikiillerin olusum mekanizmas
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3.6. Laboratuvarda Kullanilan Malzemeler

e Glimiis Nitrat tuzu (AgNO3)

e Ticari Antibiyotikler

e Falkon tiip

e Pipetucu

e Pastor pipet

e E. Angustifolia bitkisi

e Beher

e Balon

e Bakteri suglar1 (Gram pozitif, gram negatif, mantar susu)

3.7. EA-AgNp’ler Yapisinin Belirlenmesinde Kullanilan Cihazlar

o XRD: Elaeagnus angustifolia kaynakli giimiis nanopartikiillerin kristal
yapisi, X-1g1n1 kirmimi (XRD) yontemiyle karakteristik desenler elde
edilerek analiz edilmistir. EA-AgNP’lerin XRD cihaz1 kullanilarak 26
acisinda alinan 6l¢iim verileri degerlendirilmistir.

e SEM: EA-AgNP’lerin numune ylizeyini tarayarak morfolojik yapilarinin
tespiti ve nanopartikiillerin topografisi hakkinda bilgi veren SEM yontemi
kullanildi.

e EDX: Elaecagnus Angustifolia glimiis nanopartikiillerin yapisinda var
olan element kompozisyonlar1 EDX araciligla tespit edildi.

e UV-VIS: UV-VIS yontemiyle 290-800 nm dalga boyu araliginda belli
stirelerde maksimum absorbans tespit edildi.

e TEM: Calismada numunenin ylizey ve ince yapilariin ayrintili olarak
goriintlilenmesi yapi-fonksiyon iligkilerinin yorumlanmasi1 bu cihazla
tespit edildi.

e AFM: Atomik boyutlara kadar sivriltilmis bir igne ucu yardimiyla,
ylizeyin yiiksek ¢ozliniirliikte, ti¢ boyutlu goriintiilenmesine olanak saglar.
Goriintiileme, 1gne ucunun yiizey ile etkilesiminin incelenmesi sonucunda

gerceklestirildi (Yavuz, 2024).

36



3.8. Antimikrobiyal Etki Calismalar:

Elaeagnus angustifolia kaynakli giimiis nanopartikiillerin patojen suslarin
tiremesini engelleme etkisi, mikro diliisyon yontemi ile gerceklestirilen
antimikrobiyal aktivite ¢aligmalariyla degerlendirilmistir. Sentezlenen
EA-AgNP’ler, gram pozitif ve gram negatif bakteriler ile mantar suslar

izerinde test edilmistir (Patil ve ark., 2018).
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Elaeagnus Angustifolia l. (EA) Bitki ekstraktinda elde edilen EA-
AgNP’lerin UV-Vis Analizi

UV-Vis spektroskopisi analizinde, giimiis nanopartikiillerinin olusumu, 15, 30 ve
60 dakikalik farkli zaman araliklarinda alinan orneklerde izlenmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigii lizere, oda sicakliginda 1 saat siiresince gerceklestirilen karistirma islemi
sonucunda belirgin bir renk degisimi gézlemlenmistir. 290—-800 nm dalga boyu araliginda
yapilan dl¢iimlerle elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Renk degisimine bagli olarak, ylizey plazmon rezonansi (Surface Plasmon
Resonance, SPR) varligi, UV-Vis spektroskopisi ile Olciilen karakteristik maksimum
absorbans dalga boyunda dogrulanmistir (Bharathi et al., 2023). Absorbans maksimumu,
renk degisimi ile paralel sekilde 441 nm dalga boyunda tespit edilmistir. Bu deger, glimiis

nanopartikiillerin olusumuna dair 6nemli bir kanit teskil etmektedir.

1 L L

L ! .

290,00 400,00 600,00 800,00 2 o m Lo e
m.

Sekil 4.1. EA-AgNP’lerin UV-Vis analizi

4.2. XRD Verileri

Elaeagnus angustifolia 0ziitii ile sentezlenen nanopartikiillerin XRD analizi
sonucu elde edilen kristal desenler Sekil 4.2’de gosterilmistir. Giimiis nanopartikiillere

ait 10°-80° araliginda olgiilen 20 degerleri, (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine
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karsilik gelen Bragg piklerini icermektedir. Bu pikler, sirastyla 38.06°, 64.58° ve 77.48°
acilarinda go6zlenmis olup, glimiise Ozgli karakteristik Ozelliklerdir. Analizler,
nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik (FCC) kristal yapiya sahip oldugunu ortaya

koymustur.

Kristal boyutlari, Debye-Scherrer esitligi (D = KA / (B cos 0)) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar nanopartikiillerin ortalama kristal boyutunun 11.84 nm

oldugunu gostermistir.

Intensity(Counts)

40
2 Theta(”)
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Sekil 4.2. EA-AgNP’lerin XRD analizi

4.3. EDX Verileri

EDX analizi ile elde edilen elementel bilesim sonuglari, Sekil 4.3’te sunulan
spektrum araciligiyla degerlendirilmistir. Bu analizde, giimiise ait karakteristik
sinyallerin olduk¢a belirgin bir sekilde gdzlemlenmesi, elde edilen nanopartikiillerin
basarili bir sekilde gilimiis nanoparcaciklar (AgNP’ler) olarak sentezlendigini
dogrulamaktadir. EDX spektrumunda yer alan bu baskin giimiis pikleri, sentezin temel
bileseni olan AgNP’lerin varligmi acik¢a ortaya koymustur. Yapilan oOlgiimlerde,
orneklerin yaklasik %68,19 oraninda giimiis igerdigi belirlenmis olup, bu da elde edilen

parcaciklarin metalik giimiis karakteri tasidigini gostermektedir. Ayrica spektrumda
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diistik siddette gdzlenen karbon (C), oksijen (O), klor (Cl) ve silisyum (Si) elementlerine
ait sinyallerin, bitki 6ziitlinde dogal olarak bulunan ¢esitli fitokimyasallar ve biyoaktif
bilesenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu elementlerin varligi, biyoindirgeme
siirecinde rol alan organik molekiillerin nanopargacik yiizeyinde bulunduguna isaret

etmektedir.

cps/eV

Tl

1@e
1Ag Si cl A

MM&ML ket
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Sekil 4.3. EA-AgNP’lerin EDX analizi

4.4. Mikroskopi Verileri

Morfolojik goriiniimleri belirlemede Oziit tarafindan glimiis nanopartikiiller
sentezlenir. Sentezlenen bu 6ziit TEM ve SEM metodu kullanilarak elde edilen mikro
grafiler degerlendirilmeye alindi (sekil 4.4.1-4.4.2). TEM ve SEM mikro grafi
goriintiilerinde sentezlenen giimiis nanopartikiillerin kiiresel morfolojiye sahip oldugu
tespit edildi. Bir yesil sentez ¢aligmasinda yapilan Justicia glauca 6ziit ile elde edilen
giimiis nanopartikiillerin kiiresel goriiniimde olduklart TEM mikro grafisi goriintiileriyle

elde edilmistir(Emmanuel et al., 2015).
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Bir diger sentez ¢alismasinda yapilan Sarcococca saligna yaprak oziitii ile elde

edilen giimiis nanopartikiillerin kiiresel goriintime sahip olduklart SEM analiz metodu ile

ortaya konulmustur (Rehman et al., 2023).

Sekil 4.4. EA-AgNP’lerin TEM analizi

1
'H—| Mag = 40.00 K X EHT = 20.00 k% Signal & = SE1 WD = 10 mm

Sekil 4.5. EA- AgNP’lerin SEM analizi
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4.5. AFM Analizi

Glimiis nanopartikiillerin lic boyutlu topografik goriintiilerini atomik kuvvet
mikroskopisi yardimiyla tespit edildi. Nanomalzemelerin yap1 dagilimi ayrica sekil ve
boyut dagilimi yar1 temas modunda hat analizi Ol¢iimii ile gozlemlendi.(Sekil 4.6.).
Partikiillerin ¢ogunun 256 nanometre ebatlarinda ve kiiresel sekillerde oldugu elde

edilmistir.

nnnnnnnnn 221026Topography004
Head Mode NC-AFM
Source Topography
Data Width 256 (px)

Data Height | 256 (px))

X Scan Size 3 (m)

Y Scan Size 3 (um)

Scan Rate 2(H2)
ZServoGain | 3

SetPoint 2.07 (m)
Amplitude 3 (um)

Sel. Frequency | 373.04E3 (H2)

Sekil 4.6. EA-AgNP’ lerin AFM goriintiisii

4.6. EA-AgNP’lerin Antimikrobiyal Aktivite Calismasi

Elaeagnus angustifolia kaynakli glimiis nanopartikiillerin Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27833, Staphylococcus aureus ATCC 29213, Candida albicans
ATCC 10231 ve Escherichia coli ATCC 25922 mikroorganizmalarinin iiremeleri
tizerindeki etkileri mikro diliisyon yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen glimiis
nanopartikiillerin minimum inhibitér konsantrasyon (MIK) degerleri E. coli, Bacillus
subtilis ve Candida albicans suslari i¢in sirastyla 0.556, 1.12 ve 1.12 mg/mL olarak tespit
edilmistir. Antibiyotiklerle karsilagtirildiginda, gram negatif E. coli ve Candida albicans
suslariin nanopartikiillere karsi duyarli oldugu Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica,
Elaeagnus angustifolia 6zitiinliin Candida albicans maya tirii ve gram negatif E. coli

bakterisinin gelisimini engelledigi belirlenmistir.
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Nanopartikiillerin etkisi sonucunda mikroorganizmalarda reaktif oksijen tiirleri
(ROS) artis1 gozlemlenmistir. ROS seviyesindeki artig, onemli enzimlerin yapisini ve
aktivitelerini olumsuz etkileyerek RNA, DNA ve protein gibi temel biyomolekiillerde
hasara neden olur. Bu durum, mikroorganizmalarin afinitesi ve temel fonksiyonlarini
yerine getirmesini engeller. Sonug olarak, mikroorganizmalar yasamsal faaliyetlerini
siirdiiremez ve 0liim gerceklesir (Emmanuel et al., 2015; Huq et al., 2022; Shao et al.,

2018).

Fitokimyasal bilesenler bitki tiirline gore farklilik gosterir. Bu farkliliklar, bazi

bitki 6ziitlerinde antimikrobiyal aktivitenin gdzlenmemesine neden olabilir.

Tablo 4.1: Elaeagnus Angustifolia 6ziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin patojen suslar
tizerinde inhibisyon etkileri

AgNOs ¢ozeltisi Antibiyotik AgNP’ler

mg/ml mg/ml mg/ml
S. aureus ATCC 29213 2.5 2 2.25
Bacillus subtilis 2.5 1 1.12
E. Coli ATCC 25922 1.0 2 0.556
P. aeruginosa ATCC 5.0 4 4.5
27833
C. albicans ATCC 0.25 2 1.12
10231
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Elacagnus angustifolia bitkisinden yesil sentez yontemi ile
basariyla giimiis nanopartikiiller {retilmistir. ~ Sentezlenen nanopartikiillerin
fizikokimyasal 6zellikleri, UV-Vis spektroskopisi, Dinamik Isik Sagilimi (DLS), X-Isin1
Kirmimi (XRD), Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), Taramal1 Elektron Mikroskobu
(SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
(EDX) teknikleri kullanilarak detayli bicimde karakterize edilmistir.

Nanopartikiillerin olusum stirecini izlemek amaciyla, sentez ortamindan farkl
zamanlarda numuneler alinmig ve 290-800 nm dalga boyu araliginda UV-Vis
spektroskopisi taramalar1 yapilmistir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, 441 nm’de tespit
edilen maksimum absorbans, giimiis nanopartikiillerin varliin1 net bicimde

dogrulamaktadir.

XRD analizleri ile Elaeagnus angustifolia 06ziitii kullanilarak sentezlenen
nanopartikiillerin kristal yapisi incelenmistir (Sekil 4.2). 10°-80° araligindaki 260
degerlerinde gozlemlenen (111), (200), (220) ve (311) pikler, glimiise 6zgii karakteristik
Bragg acilarina karsilik gelmektedir. Debye—Scherrer denklemi kullanilarak yapilan
hesaplamalar nanopartikiillerin ortalama kristal boyutunun yaklasik 11.84 nm oldugunu

gostermistir.

Nanopartikiillerin elementel kompozisyonu, EDX analizi ile degerlendirilmistir.
Sekil 4.3’te sunulan spektrumda, giiclii giimiis sinyallerinin yan1 sira karbon ve oksijen
gibi elementlerin de zayif pikleri gozlemlenmistir. Bu sonugclar, sentezlenen pargaciklarin
esas olarak glimiis nanopartikiiller oldugunu dogrularken; diger elementler bitki

oziitlindeki fitokimyasal bilesenlere isaret etmektedir.

Antimikrobiyal etkinlik c¢aligsmalari, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27833,
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922 ve Candida albicans
ATCC 10231 suslar1 iizerinde mikro diliisyon yontemiyle gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, gram-negatif E. coli ve Candida albicans suslarinin, referans antibiyotiklerle

karsilastirildiginda daha yiiksek duyarliliga sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
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Elaeagnus angustifolia dziitiiniin 6zellikle Candida albicans maya tiirii ve gram-negatif

E. coli bakterisinin biiylimesini 6nemli 6l¢iide engelledigi belirlenmistir.

Son yillarda, glimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), 6zellikle genis spektrumlu
antimikrobiyal etkileri sayesinde biyotip, gida ambalajlama ve su aritma gibi cesitli
alanlarda dikkat ¢ekici bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir. Giimiis iyonlarinin (Ag*) hiicre zarlari
tizerindeki etkisi, protein yapilarindaki tiol gruplariyla (—SH) etkilesime girerek enzim
inaktivasyonuna ve hiicresel metabolizmanin bozulmasina yol agar. Bu mekanizmalar,

mikroorganizmalarin ¢ogalmasini etkili bigimde inhibe eder.

Yesil sentez (biyosentetik) yoOntemleri, geleneksel kimyasal indirgeme
tekniklerine kiyasla ¢evre dostu alternatifler sunar; ¢iinkii toksik indirgeme ajanlar1 yerine
bitki 6zleri, mikroorganizmalar veya biyopolimerler gibi biyoaktif maddeler kullanilarak
nanopartikiil sentezi gerceklestirilir. Bu biyomolekiiller, ayn1 zamanda indirgeme ajani
ve stabilizator (kaplama maddesi) olarak gorev yapar. Boylece hem partikiil olusumu

saglanir hem de aglomerasyonun (birlesme) Oniine gegcilir.

Ancak, AgNP'lerin fizikokimyasal 6zellikleri (boyut, morfoloji, yiizey yiikii,
ylizey kaplama kimyasi vb.), biyolojik sistemlerdeki sitotoksisite, genotoksisite ve
oksidatif stres olusturma potansiyelini dogrudan etkiler. Bu nedenle, nanopartikiil
sentezinde kullanilan yontemlerin, reaksiyon parametrelerinin (pH, sicaklik, reaksiyon
siiresi, konsantrasyon vb.) ve stabilite kosullarinin dikkatle kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Ayrica, uygulama Oncesi karakterizasyon teknikleri (UV-Vis spektroskopisi,
FTIR, TEM, SEM, DLS, XRD gibi) ile nanopartikiillerin yapisal ve yiizey 6zelliklerinin
ayrintili olarak analiz edilmesi, biyouyumluluk ve toksikolojik etkilerin 6ngoriilebilmesi
acisindan kritiktir. Bu baglamda, AgNP’lerin iiretimi ve kullanim alanlarina yonelik
caligmalarin hem kimyasal siireclerin hem de biyolojik etkilerin biitlinciil olarak

degerlendirildigi ¢ok disiplinli bir yaklasimla yiiriitiilmesi gerekmektedir.
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