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OZET

YUKSEK LiSANS/ TEZi

Elif ASLAN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah

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

Damisman: Dog. Dr. Besir DAG
2024, 64 Sayfa

Bu ¢alismada igde (elacagnus angustifolia L.) bitkisi kullanilarak yesil sentez yontemiyle
glimiis nanopartikiillerin (AgNP) sentezlenmesi, sentezlenen AgNP’lerin karakterizasyon
analizlerinin yapilmasi ve sentezlenen AgNP’lerin antibakteriyal aktivite tayinlerinin yapilmasi
amagclanmaktadir. Ultraviyole (UV)-goriiniir Spektrofotometre analizi sonuglarina gore,
nanokristallerin karakteristik bir tepe noktast 441 nm'de belirlendi. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ve Atomik Glg¢ Mikroskopisi
(AFM) analizleri, biyosentezlenen AgNP'lerin morfolojik yapilarinin kiiresel oldugunu gésterdi.
XRD analizi sonuglarina goére, AgNP'lerin kristal yapilarinin merkez yiizlii kiibik oldugu tespit
edildi. Nanopartiklllerin boyutu, Debye-Scherrer denklemi kullanilarak 11.84 nm olarak
hesaplandi. AgNP'lerin gida patojenleri olan Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC25922 ve Candida albicans
iizerindeki inhibisyon etkileri Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIK) yéntemiyle belirlendi.

Anahtar Kelimeler: AgNP’ler, Elaeagnus Angustifolia, antimikrobiyal, nanopartikuller



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: Associate Prof. Dr. Besir DAG
2024, 64 Pages

In this study, it is aimed to synthesize silver nanoparticles (AgNPs) using the green
synthesis method using the oleaster (elaesagnus angustifolia L.) plant, to perform characterization
analyzes of the synthesized AgNPs, and to determine the antibacterial activity of the synthesized
AgNPs. According to the analysis results of Ultraviolet (UV)-visible Spectrophotometry, the
nanocrystals exhibited a characteristic peak at 441 nm. Scanning Electron Microscope (SEM),
Transmission Electron Microscopy (TEM), and Atomic Force Microscopy (AFM) revealed that
the biosynthesized AgNPs possessed spherical morphologies. According to the XRD analysis
results, the crystal structuresof AgNPs were determined to be cubic with a central face. The size
of the nanoparticles was calculated to be 11.84 nm using the Debye-Scherrer equation. The
inhibitory effects of AgNPs on food pathogens including Bacillus subtilis, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC25922, and Candida
albicans were determined using the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) method.

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 ig¢in genis uygulama alanlarina sahip
olmasindan dolayr farkli tipte yontemler kullanmilmistir. 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 igin basit, toksik
olmayan, temiz, uygun maliyetli ve ¢cevre dostu sozlesmeler gelistirmeye odaklanmuistir.
Bu amaca ulagsmak i¢in, bu boslugu doldurmak hedefiyle biyosentez metotlar1
gelistirilmistir. Nanopartikiillerin biyosentezi basit , tek adimli, yesil ve ¢evre dostu bir
yaklagimdir. (Ahmed, Annu, et al., 2016).

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

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

Nanoteknolojinin varligi, otel havuzunun temizlenme seklinden surtinmeyi
azaltmak i¢in ucagin yiizeyini kaplayan nanopartikiillerde dahil degisik farkli alanlarda
hissedilmektedir. Evlerimizde nanoteknolojinin modern yasamin ayrilmaz bir pargasi
haline geldigi de goriilmektedir. Kisaca baktiginiz her yerde nanoteknolojiden faydalanan
bircok teknoloji sayesinde bu teknolojin etkileri gortlmektedir. Yalniz bu durum
genellikle bizler tarafindan fark edilememektedir (Tlylek, 2021). Atom boyutundaki
Olgeklerde ¢aligmak, atomlara vakif olmak ve fikir ylritme sonucunda nanoteknoloji,
bircok uygulamada gelisen mihendislik ve bilim alan1 olarak tanimlanmaktadir.
Malzemenin kendine has 6zelliklerinde ona yeni 6zellikler veya degisiklikler eklenmesi

nanoteknoloji caligmalarinda 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 tim malzemelerin yapiminda, kullaniminda
ve diizenlenmesinde gerekli tasarim ve iretimde calismayr miimkiin kilmaktadir.
Giindelik olarak kullandigimiz ekipmanlarin her durumda ve olayda yararli olmasi
nanoteknolojinin 6nemli getirileridir (Tarhan et al., 2010).

Metalik nanopartikiller, katalizorlerden ve algilamadan optik, antibakteriyel
aktivite ve veri depolamaya dahil bircok uygulamada dikkat ¢ekici olan boyut ve sekle
bagl dzellikler sergilemektedirler. Ornegin, nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi
giimiis kolloidler gibi farklt metal boyutlariyla yakindan iligkilidir; diger bir ifade ile,
antibakteriyel aktivite ne kadar yiiksekse giimiis ¢ekirdekleri o kadar kiigliktiir. Dahast,
bu nanopartikiillerin katalitik aktivitesi de boyutlarina, sekillerine, yapilarina, kimyasal-
fiziksel ortamlaria ve boyut dagilimlaria baghdir. Bu sebeple, boyut ve boyut dagilimi
uzerinde kontrol 6nemlidir. Genel bir ifade ile, sekil, boyut ve boyut dagiliminin spesifik
kontrolii siklikla sentez yontemlerini, stabilizatorleri ve indirgeyici maddeleri
degistirerek elde edilir (Ahmed, Annu, et al., 2016).

Canli hayatinin birgok alanina tesir eden bu yeni teknoloji yani nanoteknoloji ile
6zel nitelikli tirtinlere rastlanmakta ve yapilmaktadir. Nano 6lgekli malzemeler ve trtinler
nanoteknoloji kullanilarak iretilir; yasadigimiz donemde sektorlerin tiimiinde Uretim ve
tiketimde 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, 6lcii birimi olarak kullanildiginda metrenin milyarda birini ifade
etmektedir. Cok kiigiik yapilarindan dolay1 gozle goriilemeyecek boyutlarda yapilan
teknolojik analiz ve ¢alismalar1 igermektedir. Kugiik boyuttaki malzemelerin islenmesi
anlamma da nanoteknoloji denmektedir (Bekem et al.,2023).

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

etal., 2019).

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

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

Sekil 2.1. Nanotip-Nanoteknoloji



Nanoteknolojinin kullanim alanlarinit baglica siralamak gerekirse buna Ornek
olarak saglik, ilag, 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. Bir¢ok aragtirmacinin bu alanda ¢alismaya
tesvik etmeye neden olan faktor ozellikle son zamanlarda malzemeler, nanoboyutta
sentezlendiginde birgok alanda uygulamaya sahip oldugu gorilmistir. Bunlar
nanomalzemenin karakterizasyonu, optik 6zellikleri, Kirlilik giderici, mikroorganizmalar1
olduren ve buyumesini engelleyen bir aktivite ve biyomedikal alanlarda uygulamalarda
kullanima sahip oldugu goriiliir. Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda yapilan arastirmalara
yonelik metal maddelerin nano boyutlu sentezi igin birgok 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, givenli ve gevre dostu bir yontemdir. Yesil sentezin bu avantajlar1 sayesinde
diger yontemlere gore daha fazla tercih edilmektedir (Baran, 2019). Daha ucuz olmalari
ve toksik kimyasallar icermemesi g6z 6niine alindiginda biyolojik kaynaklarla sentez yani
yesil sentez diger yontemlere kiyasla daha ¢ok ilgi gérmektedir (Baran et al., 2018).

21. yiizyilin bilimleri arasinda anahtar rol oynayan nanoteknoloji, nano 6lgekte
metal ve metal oksit maddelerin entegrasyonunda, yeniden insa edilmesinde ve tiretilmesi
ile on plana ¢ikmaktadir (Baran, 2019). Diger bir taraftan, tarimda ¢ok kullanilan ve
kiiresel bir tehlike olusturmaya baslayan pestisitlere ve herbisitlere alternatif ¢oztiimler
arastirilmaktadir (Eren et al., 2019).

2.2. Nanopartikuller

Yunanca 'nano’ kelimesinden turetilen nanopartikil terimi, ‘clice veya kiguk'
anlamina gelir ve teknik olarak kullanildiginda boyutu belirtir (Jamkhande et al., 2019).
Nanopartikiilleri diger maddelerden farkli ve iistiin yapan 6zellikleri; ylizey hacim orani
azaldikga gosterdikleri reaksiyonlardir (Glrmen & Ebin, 2008). Hem ¢6ztiinen hem de
ayr1 parcacik faz 6zelliklerine sahiptir nanopartikiller (Jamkhande et al., 2019). Ustiin
Ozellikleri sayesinde nano yapili partikiiller biyomedikal, elektrik-elektronik, kimya ve
otomotiv  sektorleri gibi bircok endiistriyel alanda kullanimlari mevcuttur.
Fizikokimyasal, yap1 ve bi¢cim bakimindan Ozelliklerini baslangi¢ olarak kullanilan

materyalin karateristik 6zelliklerinden etkilenen nanopartikiiller igin farkli tretim
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yontemleri gelistirilmistir. Diger ticari malzemelerle kiyaslandiginda bu partikiiller
genelde apayr1 ve istiin kabul edilen 6zellikler sergilemektedirler. Ozellikle (stiine
basilan 6zelligini siralamak gerekirse kuantum boyut etkileri, atomlarin yiizeyinin essiz
karakterde olmasi ve yuksek ylizey/hacim orani olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Glrmen
& Ebin, 2008). Biiyiik pargacik veya atomla karsilastirildiginda, nanopartiklin yizey
hacim orani, %35-45 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Nanopartikiiliin kendine
has yiizey alaninin bu benzersiz dissal 6zelligi, yliksek degerine katkida bulunan bir
faktordir ve igsel 6zellik olarakta 6lgiiye bagli olan yiizeyde gii¢lii karakteristik bir ayirag
gorevi gormesi vs. degisik yonlerini beraberinde etkiler. Daha genel ele alinirsa
nanopartikiller bu 6zel 6zellikleri yani islevli nitelikleri araciligiyla, enerji, beslenme ve
ilaglar vb. ¢esitli alanlardaki uygulamalarina ilgiyi arttirmaktadir (Jamkhande et al.,
2019).

Farkli  yontemlerle  nanopartikiller  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 igin gelistirilmistir;
bunlar fiziksel, kimyasal ve yesil sentez olarak karsimiza ¢ikar. Nanopartikul sentezinde
fiziksel yontemler ile ekipmanlarin pahali olmasi ayrica yiiksek sicaklik ve yuksek
basingta gerekir. Nanopartikil sentezinde kimyasal yontemler de ise canlilara ve ¢evreye
ciddi zararlar verebilecek toksik kimyasallar kullanilmaktadir. Dezavantajlara sahip bu
yontemler olan fiziksel ve kimyasal sentezin yerine surddrdlebilir ¢evreye olanak
tanimasi ayrica canli yasamina olumlu etkisi ve daha ucuz bir yontem olan biyolojik
sentez geleneksel sentezlerin yerini almaktadir. Yesil sentez icin nanopartikillerde
bakteriler, bitkiler, algler, mantarlar vb. gesitli biyolojik kaynaklar kullanilir. Biyolojik
sistemlerde nanopartikillerin hangi amacla ve nasil kullanilmasi gerektigi ile ilgili
literatiirde kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Nanopartikiller sentezlendikten sonra birgok
alanda kullanilir ve nanopartikuller ile ilgili bircok aktivite calismalart yapilmistir
(Erdogan et al., 2019).
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Sekil 2.2. Cesitli metal nanopartikiiller ve bu nanopartikiillerin faaliyet alanlar1

2.2.1. Nanopartikal simiflar

Nanopartikiller {i¢ temel siifa ayrilir:
1. Tek boyutlu nanopartikller
2. ki boyutlu nanopartikiiller
3. Ug boyutlu nanopartikiiller

Ultra kiiglk boyutlu nano yapili malzemeler olan 0D biyoalgilamada biiyiik
potansiyel tasir. Farkli tipleri bulunmaktadir. Bunlara drnek olarak karbon kuantum
noktalari, grafen, ve manyetik nanopartikiller verilir. Onemli 6zellikleri ise hacimsel
olarak kii¢iik olmasi, ylzey-hacim oranlarinin yiiksek olmasi ve kenar etkileri bu
Ozellikleri etkiler. Birgok 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,
nanotiupler, nanoteller, nanolifler vb. baska 0zelliklere sahiptir. Nano yapili malzemeler
kullanim alanlarindan dolay1 farkli alanlarda faaliyet gdstermelerine olanak tanir.
Malzemeler tizerinde yapilan dikkatli ¢alismalar, malzemelerin sentezi, elektronik,
manyetik, optik ve kataliz gibi 6zellikleridir. Tek boyutlu nano yapili malzemelerin yol
kat etmesi, yaygin kullanilmasma tesvik ederken biylk oOlcekli tretim tekniklerinin

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



iki boyutlu (2D) nano yapili malzemeler, nano akiskan yapi taslar1 olarak
kullanilan kanallarin olusturulmasina hizmet eder. ki boyutlu bu yapilar, kataliz,
elektrokimyasal enerji doniistimii ve biyosensorler gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ornek verecek olunursa, ekstra ince filmler, diskler, trombositler, super kafesler,
kuantum kuyular1 gosterilir (Goh et al., 2020).

Uc 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 iceriyorsa nano Olcekte Ozelliklere sahiptir. U¢ boyutlu nanoyapili
malzemeler atom boyutundaki boyutlari, kimyasal icerikleri bakimindan birbirinden
apayr1 davraniglara sahiptir. Maddelerin heterojen yapisi birbirine bagli yap1 tasi ve yapi
tast kismi arasindaki bolgeden olusur. Heterojen yapi, maddenin 6zellikleri Gzerinde
blyUk bir etkiye sahiptir (Madkour, 2019).

NMs classification based on i i ity
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oD o ) 3
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clusrers wires, rods layeved structures polycrystals
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P
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wrrY )
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Sekil 2.3. NM‘lerin sematik diyagrami (Idris ve Roy, 2023).

Nanopartikiller boyut olarak iki ya da t¢ boyutlu ya da metrenin milyarda birini
ifade etmektedir. Birbirinden apayri1 oOzelliklerine bagli olarak birbirinden farkli
smiflandirmalar yapilmistir. Bunlar ifade etmek gerekirse: metal bazli nanopartikiiller,

ornek verilecek olursa da nanogubuklar gosterilebilir. Bir diger nanopartikiil, karbon bazli
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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
I 1 | I
_l_ l l r = . 1 P L | . 1
Lipozomlar Palimerier Metalik Metal closit Seramik l :::-:T Fullerenler Hanotipler
l I 1T 1T T =4

[l Tagrpirlar (i} Hag dadekem Li)Esanik li}Anticksidan v (E)Uypugbanucy (i) Biyoganmtuleme ve U dGEeintilene
sinbemberi bgyairec bas kanalitsk araclar beyoakgilama Aralan

[ B 1Earn toleme akbrataler

tekniclen (i) sesbmi

(i) Brposeraadder
Sekil 2.4. Nanopartikil smiflarinin ve biyomedikal uygulamalarinin genellestirilmis bir
diyagrami

2.2.2. Nanopartikullerin toksisitesi

Agregasyon/toplanma durumu; nanopartikillerin agregasyon egilimi gdstermesi

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

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

vs.) apayr yakinliklara ya da erisilebilirliklere sahip oldugu goriilmektedir. Ornek
verecek olursak nanopartikillerin - membranlardan  hiicrelere tasmmm ve bu
nanopartikiillerin apayr1 bakteriyellere kars1 davranis sergilemesine neden olur.

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

etkilere yol acar.

Partikiil sayis1 konsantrasyonu; nanopartikiller diisiik kiitle yogunlagsmalarina

sahip fakat nanopartikiil sayilarmin toplam yiizdesi ylksek gézlemlenmektedir.

Boyut ve boyut dagilimi; nanopartikiller kapsam ve olciilerine gore siniflandirilir,
tanimlanir zira nanopartikillerin boyutu ve taginma davranislarini tanimaya yardimci

olur.



Kitle konsantrasyonu; normal sartlar altinda kontaminant yogunlugunun artisi

toksisite/etki de artisa sebep olmaktadir, bundan dolay1 kiitle yogunlugu her zaman
nanopartikiller icin gecerli bir sebep degildir.

Yapi; nanopartikiillerin davranislarint ve kararliligini etkiler. Porozite ve ylzey
alanimnin artis1 aktif olma durumunu ve emme davranisini artirmistir.

COzindrlik; nanopartikullerin iyonik formlarinin ¢oziiniirligi zararli ya da
zehirli olabilir.

Tiirlesme; ayr1 davranis, ayri tiirler, toksisite ve etki gosterir (Ornek olarak;
organik madde ya da oksidasyon durumu ile nanopartikil kompleksleri, C60’a karsi
C70).

Ylzey yuki; nanopartikil —stabilitesi  Gzerine o6zellikle yizey yukinin
dispersiyonlarinda etkisi oldugu goriilmektedir.

Yiizey kimyasi; ayri1 kimyasal bilesimlerden kaplamalar olusabilir ve bu durum

nanopartikil toksisitesini ya da davranisini etkilemektedir (Marmara Fen Bilimleri
Dergisisi & 2018, n.d.).

2.2.3. Nanopartikdillerin uygulama alanlar

Son on yilda nanopartikiller daha ¢ok anti-bakteriyel bir ajan olarak ortaya
cikmaktadir. Spesifik hedefleme ve minimum toksisite gibi etkiler gosterdigi igin
nanopartikiller kisisellestirilmis bir ilag olarak kullanilabilir. Daha ¢ok antibiyotige
direnci olan bakteriler Uzerinde inhibe etmede yararli olduklari tespit edilmistir.
Bakterisidal ya da bakteriyostatik etkilerini nanopartikuller, hiicre zarlarini bozarak ya da
besin kaynaklarini bloke ederek gosterirler. Hacim oranina gore biiyiik yiizey alani
sayesinde nanopartikiller patojenik mikroplarin daha iyi hedeflenmesi igin bircok ligand

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

2.2.4. Nanopartikullerin Gretim yontemleri

Uretim yontemi olarak nanopartkiillerde iki tur Gretim mevcuttur: bu Gretim
yontemleri asagidan yukari “bottom up” yaklasim ve yukaridan asagi “top down”
yaklasim olmak Uzere Uretim yontemi yaklasimina sahip (Ravichandran, 2010) olup bu
iki yaklasim su sekilde agiklanmaktadir (M. Beykaya & Caglar, 2016).

Yukaridan asagiya (top down) yaklasimi: Top down yaklasiminda olan
sentezlerde hacimsel malzemeye disaridan Kimyasal veya/ve mekaniksel islemlerle enerji
verilerek malzemenin kendisinin nano boyuta inecek sekilde kiglk pargalara ayrilmasi
olarak tanimlanir. Top down yani yukaridan asagiya yaklasimla yapilan sentezlere daha
kapsaml1 6rnek verilecek olunursa; makinede isleme ve dovme 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 molekuler boyutta olan

yapilar biyudtulerek nanopartikiil sentezlenmis olur. Asagidan yukariya yaklasimla
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calisilan gaz yogunlastirma teknigi ilk sentez yontemi olup nanokristalin metal ve
alagimlarinin tretiminde kullanilmistir. Bottom up sentez yontemine; sol jel, kimyasal
buhar kaplama ve yogunlastirma, ve sprey piroliz sentez yontemleri 6rnek gosterilebilir
(Gurmen & Ebin, 2008).

| Nanopartikil Sentezi ]

Yukaridan agagiya Agzagidan yukariya
b t kiigiltme Gl

Eimyasalfelekirokimyasal ¢Gkeltme
Buhar birlktirmesi
Apomik/molekiler yofunlagma

Sal-jel prosasleri

tesel ityeag ot
Kimyasal agindirma
Sicaklhik/laper uzaklagtirma
Patlama prosesher]

Piskistme

LSprey piralizi
Lazer piralizi
rogal prosesleri

Bioredlksiyonlar

Metal tuzlar I [MNADPH |
[ metal nancpartikilier | [ HADF |

Hiere kullammi-serbast akstratlar
bitkiler, mikroorganizmalar, makrofunguslar, makroalgler
Bltln organizma/doku kullanim

bitkiler, mantarlar, yosunlar, mikrobiyal hicreler

Sekil 2.6. Nanopartikillerin olusum asamalari

a) Asagidan yukariya yaklagim,
b)Yukaridan asagiya yaklasim

2.3. Nanopartiktllerin Sentezi

Nanopartikiiller alaninda son yillarda yeni bir terminoloji olarak metal
nanopartikiller ya da metalik nanopartikuller ifadesi ortaya ¢cikmistir. Altin, giimiis ve
platin gibi. saglik {izerinde yararl etkileri olan asil metaller nanopartikillerin yonteminde
kullanilir ve metalik nanopartikiiller olarak isimlendirilir. Arastirmacilar ginimuzde
metal nanopartikillerin, hastalik teshisi ve tedavisi, kompozit benzeri polimer
preparatlari, sensoOr teknolojisi, kataliz ve optoelektronik kayitli medyanin etiketlenmesi
icin yararli olan dikkat gekici 6zellikleri sebebiyle, nanomalzeme ve nano yapilar

yontemlerine odaklanmaktadir (Jamkhande et al., 2019).
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MNP’ler ya da manyetik nanopartikiiller, daha c¢ok son teshis ve tedavi
metodolojilerinin gelistirilmesinde genis arastirma alanlarinda énemli nanopartikiller
arasindaki nanomalzemlerdir. Bu siiperparamagnetik yapinin benzersiz 6zellikleri su
sekilde siralanabilir; iyi bir terap6tik etkinlik, ¢ok daha iyi bir biyouyumluluk, bolgeye
0zgu hedefleme, biyoseparasyon, daha diisiik toksisite, vb. (Chavan et al., 2022).

YUKARIDAN
ASAGIYA

Emryasal cokeltme
Buhar biriktirme

yogunlagma
Sol-jel proseslen
Sprey pirolizi
Lazer pirolizi
Aerosol proseslen

Tu=zlar

Bitlaler, makroorgamzmalar,
makvofimguslar, makroalgler
Biitin organizma’dolos loullamm:
Bitinler, mantarlar, yvosunlar,
mikrobiyal hiicreler

Sekil 2.7. Nanopartikil sentez yontemleri

2.4. Yesil Sentez

Biyonano teknolojide yenilik¢i ve umut verici bir ara¢ olarak karsimiza canli
hicreler kullanilarak nanopartikiillerin  (NP'ler) yesil sentezi ifadesi ¢ikar.
Nanopartikilleri sentezlemek icin kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilir fakat yuksek
saflik ve verimlilik i¢in ¢evre dostu, glvenli, temiz, uygun maliyetli, kolay ve etkili
kaynaklar olmasi sebebiyle yesil senteze bagvurulmaktadir. Biyolojik sentez yonteminde
yiiksek basing ya da sicaklik gerekmez ayrica tehlikeli maddelerin ve toksik maddelerin

kullanimini, dengeleyici veya kapatict maddelerin ve harici indirgeyici maddelerin
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eklenmesinin dniline gegilir. Nanopartikiillerin hiicre dis1 ya da hicre i¢i biyosentezinde
¢ok 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 onctller kullanma,
hafif reaksiyonlar ve daha az atik iiretme ile hem siirdiiriilebilir bir ¢evre saglanir hem de
cevre dostu ve guvenilir bir yol izlenmis olur. Sonug olarak biyolojik yontemde yani yesil
yontemde yeniden kullanilabilir, guvenli ve biyolojik olarak parcalanabilir yeni
yapilacak Urtinlerin sentezi ve tasarimi gergeklesir (Venkatachalam et al., 2021).

Sardurulebilir 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
glivenli, toksik olmayan, strdurulebilir, cevre dostu, tekrar edilebilirligi ylksek ve diger
yontemlere gore daha hizli, biiyiik 6lgekli tiretim ve sik olarak daha kararli malzemelerle
sonuclandigindan 6n plana ¢ikmaktadir (Sensoy Giin et al., 2024).

Fiziksel ve kimyasal yani geleneksel yontemlere bir secenek olarak, yesil sentez
(biyolojik sentez) yaklasiminda nanopartikil sentezinde; stabilize edici kimyasallara ve
indirgeyicilere ihtiya¢c duyulmadan sentez miimkiin olmaktadir. Mikroalgler araciligiyla
metal nanopartikillerin biyolojik sentezi; kimyasal kalinti igermeyen, daha yuksek
saflikta, cevre ile biyouyumlu ve insan saghgi icin daha iyi strdurdlebilir
nanomalzemeler Uretilebilir (Mutaf et al., 2023).

Bakteriler, funguslar, bitkiler gibi biyolojik organizmalarin saflastirilmig enzim,
hlcre icinde ekstraktlarini ham bir sekilde iceren ya da polisakkarit gibi biyolojik
molekdilleri, indirgeyici ve durdurucu ajan vasitasiyla nanopartikiillerin yesil sentezinde
kullanilmaktadir (Mutaf et al., 2023).

Biyolojik yontemde cevre dostu ve dogal malzemeler (6rnegin, biyolojik
organizmalar) kullanilmaktadir. U¢ kapatma maddesi ve dagitict olarak kullanilan
biyolojik malzemeler (yesil malzemeler) zararli ve toksik maddelerin kullanimindan
kagindirir. Bununla beraber enerji tlketimininde azalmasina olanak saglar. Biyolojik
sentezde giiniimiizde 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 varliginda metal nanopartikiller sentezlenebilir. Yesil
sentezlenmis metal nanopartikiillerin kalitesi belirli kosullar altinda kimyasal olarak

sentezlenenleri dahi geride birakir. Ornek verecek olursak; biyolojik sentez yontemiyle
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elde edilen demir oksit (FesOs) nanopartikillerinin par¢acik boyutu 2-80 nanometre
olarak bulunmustur. Islak kimyasal yontemle sentezlenen parcaciklardan (87-400
nanometre) daha kicuktur (Ying et al., 2022).

Metal iyonlarinda kullanilan indirgeyici ve dengeleyici maddeler olan
mikroorganizmalarin (maya, bakteri, mantar ve bitkiler) ve bitki 6zlerinin kullanimini
ayrica metal oksit nanopartikilleri iiretmeyi gerektirdiginden son yillarda biyolojik
yontem (yesil sentez) onemli 6l¢iide Gnem kazanmistir. Biyolojik sentez yonteminde, yan
tiriinlerin kullanilmas1 ve toksik olmayan reaktiflerin ayrica daha siirdiiriilebilir olmas1
nedeniyle c¢evre dostu, ekonomik ve oldukga avantajli olmasindan dolayi tercih
edilmektedir (Indhira et al., 2022).

METAL
NANOPARTIKULLER

METAL METALOKSIT
NANOPARTIKULLER NANOPARTIKULLER

4 . : =
e R g —~—

Sekil 2.8. Nanopartikiillerin yesil sentezi i¢in kullanilan biyolojik sistemler

2.4.1. Yesil sentez karakterizasyonu

Yesil sentezle elde edilen nanomateryallerin karakterizasyonu, bu materyallerin
ozelliklerini ve yapisini anlamak, kontrol etmek ve belirli uygulamalara uygunlugunu
degerlendirmek i¢in Onemlidir. Karakterizasyon; nanomateryallerin boyutu, sekli,
kimyasal bilesimi, ylizey 6zellikleri ve diger dnemli 6zelliklerini belirlemek amaciyla

cesitli analitik tekniklerin kullanilmasini igerir. Yesil sentezle iiretilen nanopartikiiller
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genellikle ¢esitli biyolojik kaynaklardan tiiretilmis oldugu icin Ozel karakterizasyon

yontemleri ve stratejiler gerekebilir.

Boyut ve Sekil Analizi: Nanopartikiillerin boyutu ve sekli, genellikle SEM ya da
TEM gibi yiiksek c¢ozilintirliikli goriintiileme teknikleri kullanilarak belirlenir. Bu

analizler, partiktl morfolojisini ve uniformitesini degerlendirmemize olanak saglar.

Kimyasal Analiz: Nanomateryallerin kimyasal bilesimi, genellikle X-151m1
fotoelektron spektroskopisi (XPS), enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) ve nikleer
manyetik rezonans (NMR) gibi teknikler araciligiyla elde edilir. Bu analizler,

nanopartikiillerin yiizey bilesimini ve kimyasal 6zelliklerini agiga c¢ikarir.

Kristal Yap1 Analizi: Nanopartikiillerin kristal yapisi, genellikle X-1s1n1 kirinimi
(XRD) kullanilarak belirlenir. Bu analiz, kristal fazlarini, kristal boyutunu ve kristalin

yapisini agiga ¢ikarir.

Yiizey Ozellikleri: Nanopartikiillerin yiizey 6zellikleri, genellikle BET
(Brunauer-Emmett-Teller) yiizey alani analizi ve Zeta potansiyeli 6lctimleri gibi teknikler
kullanilarak degerlendirilir. Bu analizler, ylizey reaktivitesi, dispersiyon ozellikleri ve

stabilite hakkinda bilgi saglar.

Spektroskopik Analizler: Nanopartikllerin spektroskopik 6zellikleri, 6zellikle
biyolojik kaynaklardan tiiremis olup Fourier transform infraruj (FT-IR) spektroskopisi
veya Raman spektroskopisi gibi tekniklerle incelenebilir. Bu analizler, materyalin

kimyasal baglarin1 ve molekiiler yapilarini belirlemede yardimer olur.

Yesil sentezle elde edilen nanomateryallerin karakterizasyonu, bu materyallerin
Ozelliklerini anlamak ve uygulamalar i¢in optimize etmek agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu analizler, nanoteknoloji alaninda ilerlemelerin ve yesil sentezle {iretilen

nanomateryallerin ¢esitli uygulamalarda kullanilmasinin temelini olusturur.
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2.5. Giimiis ve Giimiis Nanopartikiiller

Gilimiis, antik ¢aglardan bu yana su ve siit i¢ine atilarak gidalarin raf omriinii
uzatmak, giimiis kap ve aletler kullanarak gida saklamada basar1 elde etmek amaciyla
kullanilmugtir. Ornegin, suyun ve siitiin i¢ine giimiis paralar atilmis ve oda sicakliginda
bakteriyel biiylimenin Oniine ge¢ildigi goriilmiistiir. Ulusal Havacilik Ve Uzay
Istasyonunda uzay mekiginde ve Rusya’daki uzay istasyonu kullanilan sularda
antimikrobiyal ajan olarak giimiis icerdigi rapor edilmistir (Yavuz, 2024).

Kronik tlserle tedavisinde suyun patojen mikroorganizmalardan arindirilmasinda,
yaniklarm tedavisinde giimiis kullaniminin  MO’lere dayandigi  bilinmektedir.
Kaynaklarda 1800'lerde g6z damlasi olarak kullanilmis fakat penisilinin bulunmasiyla
kullanim1 azalmistir. 1960'larda yanik tedavisinde AgNO3 ¢ozeltisi kullanilmaya
baslanmistir. 1968'de giimiis nitratin siilfonomid ile birlestirilmesiyle giimiis siilfadiazin
kremi elde edilmis, bu krem yanik tedavisinde mikroorganizmalara karsi etkili
olmasindan dolayi tekrar kullanilmaya baslanmistir (Yavuz, 2024).

Genel olarak 20 ila 15.000 giimiis atomundan olusan giimiis nanopartikiiller, 100
nm'nin altinda ¢aplara sahiptir (Fahim et al., 2024). Nanoskala boyutlarda giimiis
bilesikleri; yilizey kimyasi, boyut ve bigiminin (morfolojinin) kontroliyle ayarlanabilen
ya da gelistirilebilen bircok Ozellige sahiptir. AgNP’ler (Gilimiis nanopargaciklar)
ozelliklerinin 1iyi anlasilmasi, glimiis nanopartikiil malzemelerini kullanan ¢ok sayida
uygulamanin kesfedilmesinin yolunu agmistir (Medina-Ramirez et al., 2009). Giimiis
nanopartikiillerin sitotoksisitenin belirlenmesinde 6nemli olan faktorler sunlardir; yiizey
kimyasi, biyolojik aktivitesi, sekil, ¢coziinme hizi, boyutu ve boyut dagilimi, pargacik
morfolojisi, iyon salimimmin verimliligi, parcacik bilesimi, AgNP'lerin sentezi icin
kullanilan indirgeyici ajanlarin tiirii gibi faktorler, ¢ozeltideki parcacik reaktivitesi, ve
hicre tipi gibi 6zelliklere baghdir (Zhang et al., 2016). Antimikrobiyal ve inflamatuar
potansiyeli ile iyi bilinen giimiis bu 0Ozelliklere bagli olarak yaralarin daha hizli
iyilesmesini artirmak i¢in secici olarak kullanilir. Gilimiis nanopargaciklar yara
pansumaninda ve tibbi implant kaplamalarinda ticari olarak
benimsenmektedir(Jamkhande et al., 2019). Yillardir giicli kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyon aktivitesini azaltan ayrica giiclii bakterisidal etkileri ile bilinen giimiis trtinleri
genis bir antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Giimiis nanopartikiiller ytizyillardir bircok
hastalig1 ve enfeksiyonu tedavi etmede ve 6nlemede kullanilmistir (Medina-Ramirez et
al., 2009).

16



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 6zutu kullanan Roopan vd., giimiis
nanopartikulleri sentezlediler fakat Hindistan cevizi 6zitunun reaksiyonunun 60 °C'lik
bir yag banyosunda olmasi ve 4 °C'de saklanmasi gerekiyordu (Roopan et al., 2013).

Guimiis nanopartikiiller belirli Kimyasal gruplar ve proteinleri kapsayacak sekilde
molekiiler kapatma ajanlarini da kullanilarak islevselligi arttirilabilir. Uygulamalar igin
¢ok yonliiliglint artirir. Glimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi dikkate deger
bir yapiya sahip olup bu Ozellikleri sayesinde antibakteriyel kaplamalarda, yara
pansumanlarinda, su aritma sistemlerinde kullanilmasinin 6ntinii agmistir (Fahim et al.,
2024).

Birgok biyolojik engeli asma ve reaktif oksijen tirleri Gretme kapasitesinde giimiis
nanopartikiiller bulunmaktadir. Antibakteriyel etkinligi glimiis nanopartikiillerin, tutulma
siiresi ve konsantrasyonuna gore farklilik gostermektedir (Gurluk, 2022).

Bakteri hucresine giimiis nanopartikiiller girdigi zaman, merkezinde diisiik
molekiiler agirlikli bir bolge olusturur. Daha ¢ok hucre bélinmesine ve solunum
sistemine saldirarak hiicre 6liimiine yol acar. Bakteri hucreleri iginde nanopartikiller
bakterisidal aktivitelerini artiran glimiis iyonlar1 salgilar (Gurluk, 2022).

Giimiis nanopartikillerin mekanizmasi, giimiis nanopartikiller tarafindan serbest
radikallerin olusturulmas1 bakteri huicrelerinin 6limine neden olan bir diger olay olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bakterilerle temas ettiginde glimiis nanopartikiiller, serbest bir
radikal olusturur ve bu serbest radikaller hiicre zarina girerek zarar verir. Bunun
sonucunda hucrenin 6limine yol acgabilen gdzenekli bir yapi olusturur. Bu durumun

tespiti icin elektron spin rezonans spektroskopi ¢alismalar1 yapilmaktadir (Gurluk, 2022).

2.5.1. Giimiis partikullerin kullanim alanlarn

Essiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr gidada, tibbi alanda, saglikta,
tlketici ve endustriyel amaclar da iginde olacak sekilde farkli alanlarda giimiis
nanopartiklller kullanilmakta ve 6nemi artmaktadir. Bu Ozelliklere yiksek elektriksel
iletkenlik ve biyolojik 6zellikler ve termal ozellikler de dahildir. Ozel ozellikleri
sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir: Bunlar antibakteriyel madde olarak, tibbi cihaz

kaplamalarinda ev ve saglik ile ilgili trlinlerde, endlstriyel, tuketici Urtnlerinde,
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kozmetiklerde,  optik sensorlerde ve ilag endiistrisinde, gida endiistrisinde, kanser
onleyici maddeler de icinde olmak Uzere birgok uygulamada kullanilmistir. Bunun
sonucu olarak kanser onleyici ilaglarin tiimor dldiiriicii etkilerini artirmiglardir. Giimiis
nanopartikiiller son yillarda yara pansumaninda ve biyomedikal cihazda siklikla
kullanilmistir (Erenler & Dag, 2022; Zhang et al., 2016).

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

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

Maliyet acisindan giimiis nanopartikiiller etkilidir. Minimum sitotoksisite ve
bagisiklifa yanit vermistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, cesitli biyomedikal
uygulamalar igin; tibbi goriintiileme, ilag dagitimi ve molekiiler teshis de i¢inde olmak
Uzere blyuk bir umut tasimaktadir. Bagska uygulama alanlari da mevcuttur. Yara
pansumanlari, cerrahi ag ve yara iyilesmesi gibi terapotik alanlarda da kullanilmaktadir.
Bircok sentetik reaktiflerle ¢ekirdeklenmelerini ve blyiumelerini kontrol etme yetenegi
sebebi ile kimyasal gruplar ve proteinler gibi molekiiler kapatma ajanlar1 kullanilir. Bu
da hedeflenen uygulamalar igin islevsellestirme potansiyeline sahip oldugundan giimiis

nanopartikile olan ilgi son yillarda artmistir (Fahim et al., 2024).
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Sekil 2.9. AgNP’lerin uygulama alanlari

2.5.2. Giimiis partikullerin biyosentezi ve kararhihg

Bitki materyali veya bitki doku kiiltiirii ile glimiis nanopartikillerin (AgNP'ler)
biyosentezi; basit, hizli, verimli ve ¢evre dostu bir teknik olarak one ¢ikmaktadir. Bu
teknik, bitki dokularinin kullanimiyla gergeklestirilen kallus iiretimi ile basarili bir
sekilde uygulanabilir. Bitkinin yaprak, siirgiin, kok veya ¢esitli organlarindan elde edilen
hiicre kiiltiirleri, AgNP'lerin stabilizasyonu i¢in dnemli olan gesitli polar gruplar1 igeren
kallus ekstraktlar1 olarak kullanilabilir (Karahan & Coélgecen, 2021; Yavuz, 2024).

Glimiis nanopartikiillerin yiizeyine tutunan biyomolekiiller elektrostatik ve
iyonlarin ve molekiillerin seklini ve reaktivitesini etkileyen bag olusturmayan
etkilesimler araciligiyla gerceklesir. Bu reaksiyonlar, pozitif giimiis iyonlarina baglanan
uygun bir stabilizatoriin varliginda ortaya ¢ikar. DNA, RNA, antikor, aptamer ve peptit
gibi  biyomolekiiller, gimiis nanopartikiilin ylzeyine immobilize edilebilir.
Immobilizasyon igin giimiis nanopartikiillerde tiol gruplar1 da kullanilabilir. Giimiis
nanopartiktllerin  immobilizasyonunu saglamak amaciyla agregasyonunun en aza
indirilmesi  gerekir. Optimum kosullarda glimiis nanopartikiillerin Uretilmesi
gerekmektedir (Karahan & Colgegen, 2021; Yavuz, 2024).
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Proteinler, hidrofobik etkilesimler ve elektrostatik etkilesimler gibi c¢esitli
mekanizmalar araciligiyla giimiis nanopartikiillere baglanabilir. Ornegin, sitrat kapli
AgNP'ler, tiol, antikor, amin, protein ve polimer gibi ¢esitli molekiillerle kolayca
etkilesime girer. Ayrica polivinilpirolidon (PVP), AgNP'lerin yiizeyine glgll bir sekilde
baglanabilir ve bu tanik asit veya sitrat kaplt AgNP'lere kiyasla daha yiiksek stabilite
gosterebilir. Biyomolekillerin giimiis nanopartikiillerin yiizeyine baglanmasi daha ¢ok
karboksil (COOH) gruplar ya da amin gruplar ile olur (Karahan & Cdlgecen, 2021;
Yavuz, 2024).

2.5.3. Giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri

Cok sayida mikroorganizmanin tekli antibiyotik direncini ya da ¢oklu antibiyotik
direncini yillardir gelistirmeleri ve birgok aragtirmact igin yeni ve etkili yontem arayisina
girilmistir. Mikroplar1 oldiriicii ya da engelleyici ajanlara karsi dayaniklilik
gelistiremeyecek slrdiiriilebilir saglik kosullarina ekonomik olarak destek saglamasi i¢in
yeni bir teknoloji arayisina girilmistir. Yiizyillardir giimiis pek ¢ok alanda guvenle
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 &zelliklere sahip oldugu yapilan
caligmalar neticesinde bilinmektedir. Veriler ele alindiginda sonug olarak viruslere,
bakterilere ve diger Okaryot hiicrelere sahip mikroorganizmalara (bitkiler, mantarlar vs)
kars1 en iyi etkiyi glimiis nanopartikuller sergilemektedir (M. C. A. Beykaya, 2016).

Gilimiis; 4 ayr1 formda bulunmaktadir ve kullanilmaktadir. Bu formlar; glimiisiin
iyonlar1 olan Ag®, Ag*, Ag*? ve Ag™ formlaridir. Ag* iyonlari serbest halde bulunan
formlarken Ag*?, Ag™ sulu ortamda kararhh olmayan bir formda bulunmaktadir. 10
nm’den kiiclik partikiil biiylikligiiniin olmasi, antifungal etkilesimin artmas1 ylzey
alaninin daha da genislemesine bagli olarak sonug¢lanmaktadir (M. C. A. Beykaya, 2016).
Ornek verilecek olunursa; aymi agirliktaki mikropartikiillerle kiyaslanan nanopartikiil
formundaki glimiis, daha fazla giimiis iyonu (Ag") ortaya ¢ikarmaktadir. Ag" iyonlari
ortama salinir ve glimiisiin antibakteriyel etki olusturmasini saglar. Giimiis
nanopartikiilleri basta saglik olmak tizere, gida, tekstil, kozmetik ve elektronik gibi bircok
alanda yuksek antimikrobiyal etkinlik gdsterdiklerinden dolay1 kullanilmaktadir.

Mikrobiyal membranlarla giimiis nanopartikiiller reaksiyona girerek, membran yapilarina
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zarar verir ve bakteri aktivitelerini engelleyerek reaktif oksijen tirleri (ROT) retirler. Bu
reaktif tlrlerin dlzeyi antioksidan kapasiteyi asmasi durumunda hicrelerin; protein,
enzim, lipid ve DNA gibi yapilarla etkilesimleri sonucunda toksik etkiler ortaya ¢ikarirlar
(Halict et al., 2021).

2.5.4. Giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi

Cesitli  fiziksel ve kimyasal metotlar giimiis nanopartikiil sentezinde
kullanilmistir. Bu metotlarin genelinde sentez slreci boyunca blylk miktarda enerji ya
da toksik bilesiklerin kullanimini gerektirmektedir. Tiim bunlar gbz 6niine alindiginda
giimiis nanopartikiillerin kullanilmas1 gerekli 6nlem alinarak ve gevre dostu sentezin
ilerlemesi ve gelistirilmesiyle elde edilir. Cevre ve insan sagligi iizerinde olumsuz bir etki
yaratmadan buyuk olcekli bir AgNP Gretimi icin 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 gegirilerek 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, nanopartikil sentezi icin kullanilan
dengeleyici maddeler ve indirgeyici maddeler olarak goérev yapan biyoaktif bilesikler
mevcuttur. Biyoaktif bilesik iceren berrak bir ¢ozelti elde edilir. Elde edilen 6ziite bir
miktar glimiis nitrat ¢ozeltisi ilave edilir. Yiiksek sicakliga ve karistirmaya tabi tutulur.
Giimiis nanopartikiillerin basarili bir sekilde olustugunun nitel bir gostergesi olarak gozle

gorilen bir renk degisimi gézlemlenir (Fahim et al., 2024).
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Sekil 2.10. Giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi
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Sekil 2.11. Bitkiler araciligiyla giimiis nanopartikiillerinin yesil sentezi

2.5.5. AgNP'lerin yesil sentezinin mekanizmasi

Gilimiis nanopartikiillerin bitkilerle biyosentezi, bitki 6zitu icerisinde bulunan
biyomolekiil bilesenleri ile giimiis nitratin etkilesimini icerir. Nanopartikuller (¢ fazda
meydana gelir: ilk olarak iyon indirgeme reaksiyonu kiime olusumuna sebep olur.
Sonrasinda nanopartikiillerin biiylimesini baglatir. Bundan sonraki her asamada
nanopartikiiller; glimiis nitrata, indirgeyici maddeye, konsantrasyona, ve pH'a bagl
olarak birgok essiz Ozellige sahip olur. Proteinler, alkaloidler, amino asitler,
polifenoller, flavonoidler, enzimler, tanenler, saponinler ve karbonhidratlar gibi
bitkinin kendi yapisinda bulunan hidroksil gruplarinin (OH) varligi, gimiis iyonlarinin
Ag" (bir degerlikli giimiis iyonu), Ag”a (metalik giimiise) indirgenmesi ile iliskilidir
(Bawazeer et al., 2021).

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

2.5.6. AgNP’lerin bitkisel kaynaklar araciligiyla elde edilmesi

Nanopartikillerin yaygin olmasi ve ulasilabilir olmasindan dolay:1 bitkilerin
sentezlenmesi ile hazirlanan nanopartikiiller karali, hizli ve ekonomik olarak 0One

¢ikmaktadir. 20. yiizyilin basindan beri bitki ekstraktlarinin metal iyonlarini
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indirgeyebilmeleri bilinen bir zelliktir. Indirgeme ajanlarinin dogal mekanizmalar: timii
ile anlagilamamistir. Giimiis nanopartikiil iretiminde kullanilan Camelia sinensis,
Acalypha indica, Boswellia ovalifoliolata, Allium sativum, Calotropis procera tibbi
bitkilerden birkacidir. Fitokimyasallar ac¢isindan gii¢lii icerige sahip (kinonlar ve protein
gibi) bitkilerin sentezinden elde edilen giimiis nanopartikiillerin daha kararli yapida

olduklar1 goriilmiistiir (Yavuz et al., 2021).

Salvia limbata (Iran’da bulunan bir endemik tiir) 6z(tiinden giimiis nanopartikiil
sentezlenerek elde edilen nanopartikiller toksisiteyi otadan kaldirmistir. Ayrica gevreyi
koruyan Ozelliklere sahiptir. Giimiis nanopartikiil ekstraktlarindan, toz halinden elde
edilenlerinden biyolojik sentez yontemlerinde hizli bir sekilde yararlanilmasi hem pratik
hem de verimi saglarken ¢evreci olmasimi da gozler dniine serer. Salvia limbata ile elde
edilen giimiis nanopartikiiller biyomedikal ¢alismalarda bambagka sekillerde kullanilir.
Tibbi caligmalara yatkinligi, maliyet bakimindan avantajli olmalar1 ve medikal
caligmalardaki yetisi haricinde pazarlama triini olma potansiyeline sahiptir. Bununla
alakali yapilan ¢alismada su sonuglar elde edilmistir: Argyeria nervosa tohum ekstreleri
ile iiretilmis olan nanopartikiillerin, bakteriler, funguslar icin kuvvetli bir engelleyeci

etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Yavuz et al., 2021).

Bitkinin ¢esitli kisimlari yapraklar, cicekler, kokler, rizomlar vb. gimiis
nanopartiklllerin sentezi kullanilmistir. Birgok kaynaktan bitkinin degisik kisimlari
toplanir. Normal su ile iyice yikandiktan sonra igerisindeki istenmeyen maddelerden
uzaklagmak amaciyla aritilmig su ile yikanir. Yikanan kisimlar kurutulur ve mekanik
oglitmeden gegirilerek toz haline getirilir ya da 6zt elde etmek i¢in taze olarak kullanilir.
Oziitii hazirlamak igin, bitkinin 6giitiilmiis tozu ya da bitkinin dogranmis kisimlar: saf su
ya da alkol icine konur. 60 °C'nin altinda birkag saat siiresince 1sitilir. Bu asamalar 6ziitii
hazirlamak i¢in yapilmaktadir. Yiiksek sicaklikta uzun sure isitma, bitki blnyesindeki
fitokimyasallarin ayrismasina yol acabilir. Bitki 6ziitiinlin farkli ph degerlerinde olmast,
degisik konsantrasyonlarda giimiis tuzu iceren metal ©nclsu c¢Ozeltilere eklenir.
Sonrasinda farkli sicaklikta giimiis nanopartikiillerin 1sitilmas1 sentezlenmesine yol
acmaktadir. Ozltte bulunan biyomalzemelerin  sentez sliresi boyunca giimiis
nanopartikiillerin sentezinde kimyasal dengeleyici malzeme kullanimindan kagimilmasini
hem dengeleyici madde hem de indirgeyici madde olarak hareket etmesi sayesinde elde
edilir (Vanlalveni et al., 2021).
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2.6. AgNP’lerin Karakterizasyonu

2.6.1. UV-spektrofotometrik analizi

Ultraviyole Gorinar Bolge Spektrofotometresi (UV-vis spektrofotometresi),
ultraviyole-goriiniir spektral bolgede yansima ya da absorpsiyon spektroskopisi anlamina
gelmektedir (Bergal et al., 2022). Giimiis nanopartikiillerin sentezinde ve stabilitesinde
siklikla kullanilan bir teknik olarak karsimiza UV-vis spektrofotometri ¢ikar. Bu analiz
yontemi, sentezle elde edilen nanopartikillerin analiz yontemi karakterizasyonu igin
hassas, pratik, hassas hizli ve segicidir. UV-vis spektrofotometrisi analizinde, ¢ozeltide
bulunan bir bilesen tarafindan emilen goriinir radyasyon ya da ultraviyole miktarini tayin
eder. Yiizey plazmon rezonans (SPR) bandi iireten birlesik salimmla glimiis
nanopartiktllerin  elektronlar1  rezonans halindedir. Giimiis nanopartikiillerin
morfolojisine, absorpsiyon spektrumlari, sekline, Kimyasal cevresine ve boyutuna
baghdir. Ultraviyole Gorunir Bolge Spektrofotometresi analizi  kullanilarak
arastirmacilar giimiis nanopartikiillerin sentezini etkileyen faktorleri inceleyebilir. Bu
Ozellikler g6z oniine alarak iliski kurabilirler. 200-800 nm arasinda absorpsiyon bantlar1
ureten  nanopartikillerin  karakterizasyonunda  Ultraviyole  Gorunidr  Bolge

Spektrofotometresi analiz yontemi kullanilabilir (Celik, 2024; Ronavari et al., 2021).

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

Hedef alinan mikrobun 24 saat sonra %100 gorinlr blylUmesini engelleyen
analitin minimum konsantrasyonuna MIiK denir. Minimum Inhibitér Konsantrasyonu
aynt miktarda bakteri kiiltiirii ile asilanmustir. Fakat biliyiime ortamindaki giimiis
nanopartikiil yogunlugu kiiltiir tiiplerinde artan bakteri biyumesinin incelenmesiyle elde
edilir. Minimum inhibitdér konsantrasyonu, minimum dizeyde giimiis nanopartikiil
konsantrasyonunun bakteri biiylimesini kontrol etmesine verilen addir (Srikar et al.,

2016).
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2.6.3. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ile morfolojik karakterizasyonu

Nanopartikillerin genel boyut dagilimi son derece 6nemli ¢linkil nanopartikiller
boyutlarina ve sekillerine bagl olarak degisik kimyasal ve fiziksel 6zellikler gosterir. Bu
Ozelliklerinden dolayi, sekilli nanopartikiiller ve tekdiize boyutlu nanopartikiller Greten
sentez yontemleri tercih edilmektedir. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM),
nanopartikullerin seklini ve boyutunu inceler. Nanopartikillerin dagilimlarini saglamak
icin en geligmis tekniklerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitkiden elde edilen yesil
yaklasimda giimiis nanopartikiil sentezinde bitkiden elde edilen 6zitlerin ¢cogunda TEM

caligmalar1 yapilmaktadir (Rauwel et al., 2015).

Farkl1 ortii tabakasi molekiilleri ve farkli morfolojiler sunan giimiis
nanopartikiillerin iiretilmesinde bu yapmin farkli yilizey topografyasi sunmasi etkili
olmustur. Ayrica degisik ortii tabakalarina sahip olmasindan dolay1 birgcok farkli bitki
oziitl kullanilmistir. Nanopartikiliin biyumesi sirasinda sekillenmesinin nedeni bitkisel
kaynakli giimiis nanopartikiillerin varlik gostermesidir. Bir baska nedeni ise bitki
Oziitliniin Ortli tabakas1 gorevi gormesidir. Bagka bir etkisi ise bu nanopartikillerin boyut
dagilimu iizerindeki etkisidir. Giimiis nanopartikiil sentezinde kullanilan tibbi bitkilerin
yalnizca boyut ve sekil kontrolii igin kullanilmadigi, bitkinin kendisinde bulunan
antimikrobiyal 6zelliklerle beraber giimiis nanopartikiillere yeni 6zellikler kazanmasinda

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

2.6.4. XRD cahismalari

X 1g1n1 kirmimi yoluyla, giimiis nanopartikiillerin kristalinin dogasin1 dogrulamak
icin analiz gergeklestirilir. Glimiislin yiizey merkezli kiibik yapisina dayanarak XRD
deseni indekslenebilecek sayida Bragg yansimasi gosterilir. Standartla karsilastirilan
XRD spektrumunun deneylerde olusan giimiis nanoparcaciklarinin 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
noktalartyla kanitlanmistir. Giimiisiin yiizey merkezli kiibik yapisina dayanarak bu
yansimalar indekslenebilir. Keg¢iboynuzu yapragi oziitii tarafindan Ag * iyonlarmin
indirgenmesiyle olusan giimiis nanopartikiillerinin dogas1 geregi X 151 kirmimi
sonuglar1 géz oniine alindiginda Kristalin oldugunu agikga gostermektedir (Awwad et al.,
2013).
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2.6.5. Enerji Yayihmh X-Isinimi (EDX)

EDX diger bir ifade ile Enerji dagilimhi X-1ismm1 spektroskopisi glimiis
nanopartikillerin elementel analizlerini ve kompozisyonunu elde etmek amaciyla siklikla
kullanilan bir teknik olarak karsimiza ¢ikar (Jebril et al., 2020). Ayn1 zamanda giimiis
atomlarina yonelik sinyalleri tanimlamak ve giimiis nanopartikiillerin elementel

bilesimini dogrulamak i¢in EDX analizi uygulanmaktadir (Khalil, 2022).

2.6.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Nanopartikillerin seklini, morfolojisi, agreasyonunu, partikil boyutu, dagilimini
ve yap1 gibi 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan goriintiileme analiz yontemine SEM
denir. Tim bunlar dikkate alindiginda nanopartikillerin karakterizasyonu SEM ile
gerceklestirilmektedir (Daglioglu, 2018; Vijayaram et al., 2023). Numune yiizeyinin (¢
boyutlu goriintillerini elde etmek amaciyla SEM teknigi kullanilmaktadir. SEM
yontemiyle, glimiis nanopartikiil numunesinin yuzeyinde taranan yiksek enerjili bir
elektron 1s1mi1 kullanilmaktadir. Daha sonra geri sagilan elektronlarin gézlemlenmesi

yoluyla numunenin karakteristik 6zellikleri belirlenir (Rajeshkumar & Bharath, 2017).

2.6.7. AgNP’lerin antimikrobiyal aktivitesi

Nano o6lcekli malzemeler yani giimiis nanopartikiiller vb. yiksek ylzey hacim
alanina sahiptir. Kendilerine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sebebiyle yeni ajanlar
olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Giimiis tuzlarma kiyasla giimiis nanopartikiiller,
antimikrobiyal aktivitelerini daha verimli bir sekilde aracilik ettirmektedir. Gilimiis
nanopartiktllerin farkli hedeflerde farkli etkiler gostermesi, antimikrobiyal direng
mekanizmalarina herhangi bir miidahale beklenmemesine sebep olmaktadir. Biyolojik
olarak aktif olan Ag* iyonlarmin sulu ¢ozeltilerde iletilmesi sonucunda antimikrobiyal
etkiyi artirdig1 diistiniilmektedir (Cavassin vd. 2015). Giimiis nanopartikiillerin boyutu,
yogunlugu, biyolojik etkisi ve morfolojilerine bagl olarak degismektedir. 20 nm'den
kiiglik nanopartikiiller, diger partikiillere kiyasla blylk bir ylizey-boyut oranina sahiptir.
Bu durum mikrobiyal hiicrelere daha verimli bir sekilde baglanmalarimni saglar. Plazma
ve hiicre duvarina daha kolay niifuz eder. Biyolojik yoOntem ile sentezlenen

nanopartikiillerin morfolojiye bagl aktivitesi hakkinda heniiz mevcut veri bulunmamakta
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fakat biyolojik yontem sirasinda kullanilan kaplama ve indirgeyici maddelerinin ayni
zamanda nanopartikiillerin biyolojik aktivitesini de etkileyebilecegi diistinilmektedir
(Rénavari et al., 2021).

Giimiis nanopartikiillerin (AgNP'lerin) biyolojik sentez yontemiyle UGretimi,
antimikrobiyal etkileri ve uygulama alanlar1 tizerine yapilan ¢calismalar, nanoteknolojinin
onemli bir yoniinii olusturmaktadir. Bu c¢aligmalarin sonuglari, AgNP'lerin farkli
boyutlari, morfolojileri ve konsantrasyonlarina bagli olarak degisen antimikrobiyal
aktivitelerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Ayrica, yesil sentez yonteminin
AgNP'lerin biyolojik etkilerini nasil etkiledigi ve bu etkilerin morfoloji gibi faktorlere
nasil bagli oldugu da aragtirma alani olarak ilgi ¢ekmektedir. AgNP'lerin biyolojik sentez
yontemiyle liretimi ve 6zellikleri, gelecekte antimikrobiyal ajanlarin gelistirilmesinde ve

uygulanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

2.7. Igde (Eleagence)

‘Elacagnus  Angustifolia, Elaeagracea ailesindendir’(Sarfi et al., 2024).
Elaeagnus Angustifolia (EA), birgok isimle bilinmektedir. Bunlar Rus zeytini, oleaster,
giimiis meyvesi olarak da isimlendirilmektedir. Araliaceae ailesine ait bir aga¢ olan
Elaeagnacea familyasina aittir. Meyvelerin boyutu kiiglik olup kirmizims: kahverengi
rengi ile bilinmektedir. Avrupa, Asya da ve Kuzey Amerika'nin bazi bolgelerinde yaygin
olarak farkli Elaeagnus Angustifolia tiirleri yetismektedir (Zarban et al., 2023). igde,
Turkiye'de 0Ozellikle Orta ve Dogu Anadolu'da hemen hemen her bolgesinde
yetismektedir(Duman et al., 2021).

Cesitli cevresel kosullara sahip olan igde bitkisi 0zellikle tuzlu topraklara ya da
alkali topraklara diger agag¢ tiirlerine gore daha iyi uyum saglamaktadir. Ekstrem
sicakliklara yani kuraklik ve dona kars1 dayaniklilik gostermektedir (Duman et al., 2021).

Azot sabitleyici dikenli bir ¢ali olan Elaecagnus Angustifolia birgok fitokimyasal
bilesen icerir: mineraller, flavonoidler, sekerler, alkaloidler, p-hidroksibenzoik,
kaempferol, kafeik, protokatekuik asit, izoramnetin, kuersetin tlirevlerini ve vitaminler
(tokoferol, B1 vitamini, C vitamini, a-karoten) icermektedir. Agriy1 hafifletmek i¢in
Elaeagnus Angustifolia bitkisi kullanilir. Birgok hastalikta sarilik, osteoartrit, romatoid
artrit, gastrointestinal sorunlar, astim ve ishal tedavisinde kullanilmaktadir. Geleneksel
kullanimlara gore, birgok Elaeagnus angustifolia 6zleri 6nemli 6zelliklere sahip olup bu

Ozellikler antioksaidan, antimikrobiyal, yara iyilestirici, antiiilser ve antiinflamatuar de
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potansiyeller gostermistir(lgbal et al., 2021). Elaeagnus Angustifolia da bulunan
flavonoidler ve tanenler anti-inflamatuar 0Ozelliklere sahip olmakla beraber ve
anjiyogenez aktivitelerini artirdigr goriilmektedir. Elacagnus Angustifolia dogal
ostrojenler olan fitodstrojenler icermektedir. Ostrojenler kemik olusumunu tesvik
edebileceginden Elacagnus Angustifolia’nin kemik giiglendirici etkisi vardir(Sarfi et al.,
2024).

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

olarak etki ettiginden bu amagla da kullanilmistir(Zarban et al., 2023).

Sekil 2.12. igde (Elaegence)
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Cizelge 2.7. Igde bitkisinin biyolojik siniflandirmasi

: Plantae

: Magnoliophyta

: Magnoliopsida

: Rosales

: Elaeagnaceae

: Elaeagnus

: Elaeagnus Angustifolia L.

2.8. AgNP’lerin Yesil Sentez Calismalar:

Yesil yaklasimla sentezlenen gumiis nanopartikiiller ile Elaeagnus
angustifolia ( E. angustifolia ) kabuk 0z(iti kullanilir ve giimiis nanopartikilli bitki 6zuti
kullanilarak ~ antibakteriyel ~ Ozellikleri  arastirilmistir.  Sentezlenen — giimiis
nanopartiktllerin biyosenteziyle karakterizasyonunda Fourier doniisimlii kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR),  X-isim1 kirmimi (XRD), alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FESEM) ve enerji dagilimli X-1s1in1 analizi (EDS) yontemleri kullanilmistir.
Numunenin renginin koyu kahverengiye donmesiyle gimiis nanopartikiillerin olusumu
gozlemlenmistir. Maksimum adsorpsiyonun 424 nm'de oldugu belirlenmistir. Alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) sonuglarina gore sentezlenen
nanopartiktllerin homojen ve kiresel morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir. 65-90 nm
boyutunda oldugu tespit edilmistir. K. Pneumoniae, E. coli, ve S. aureus i¢in minimum
inhibitér konsantrasyon (MIK) degerleri sirastyla 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. Tim bunlar

gbz Oniine alindiginda; Elaeagnus angustifolia kabugu 6zitii ile indirgenen
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nanopartikuller incelendiginde Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri suslari tizerinde
antibakteriyel Ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Mortazavi-Derazkola et al.,
2021).

Yesil sentez yontemiyle iiretilen giimiis nanopartikiillerin Rumex acetosella L.
bitkisi kullanilarak sentezlenmesiyle antimikrobiyal etkiler incelenmistir. Elde edilen
giimiis nanopartikillerin analizi UV-vis, XRD, TEM, FT-IR, SEM-EDX, Zeta Sizer ve
Zeta Potansiyeli gibi yontemlerle gergeklestirilmistir. Analizler sonucu gilimiis
nanopartiklllerin kiiresel, besgen ve altigen yapilara sahip oldugu tespit edilmistir.
Gilimiis nanopartikiillerin 29.16 nm boyutta oldugu ve -9.88 mV zeta potansiyeline sahip
oldugu analizler sonucu elde edilmistir. Glimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri,
gram pozitif ve gram negatif bakteriler ile Candida albicans mantar1 {izerinde Minimum
Inhibisyon Konsantrasyonu (MiK) degetlerinin belirlendigi mikrodiliisyon yontemiyle
degerlendirilmistir. Bu veriler 15181inda, giimiis nanopartikiillerin diisiik yogunluklarda
ticari antibiyotiklere kiyasla daha giiclii antimikrobiyal aktivite sergilemistir (Butlner,
2022).

Diospyros kaki L. bitkisinin yapraklari ile giimiis nanopartikiiller kullanilarak elde
edilen 6ziit gevre dostu bir yontemle sentezlenmistir. Sentez sonucunda elde edilen giimiis
nanopartiktllerin 6zellikleri SEM, TEM, TGA-DTA, FTIR, FESEM, AFM, EDX, XRD,
Zeta boyut ve zeta potansiyeli gibi gesitli cihazlar kullanilarak karakterize edilmistir.
Giimiis nanopartikiillerin karakterizasyon verilerinde 453.34 nanometre dalga boyunda
maksimum absorbans sahip oldugu tespit edilmistir. Ortalama 27.12 nm boyut dagilimi,
yizey yiki -22.4 mV ve kiiresel bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Patojen suslar
Uzerinde giimiis nanopartikiiller 0.03-0.06 pug ml-1 konsantrasyonlarinin iireme tizerinde
baskilayici etki gostermesi mikro dilisyon teknigiyle belirlenmistir. Sentezlenen giimiis
nanopartiklllerin kanser hiicre hatlar1 {izerinde sitotoksik etkileri MTT metodu
kullanilarak 25-200 pug ml-1 konsantrasyonlarinda incelenmistir. Kanser hiicrelerinin

cogalmasi baskiladig1 goriilmiistir (Olgekei, 2022).

Pistacia Vera L. dis kabuklarmin ve Cotinus coggygria Scop. yapraklar1 su
ekstraktlartyla giimiis nanopartikillerin yesil sentezle iretildigi c¢aligmada glimiis
nanopartikillerin 6zellikleri TEM ve FTIR analizleriyle belirlenmistir. Pistacia Vera L.
dis kabuklarmin sulu ekstraktiyla sentezlenen giimiis nanopartikiillerin bakterilere karsi
etkili oldugu tespit edilmistir. Cotinus coggygria Scop. yapraklarmin su ekstrakti ile

sentezlenen giimiis nanopartikiillerin ise genis bir bakteri yelpazesine karsi giiglii
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antimikrobiyal aktivite gosterdigi goriilmektedir. Antioksidan aktiviteleri DPPH ve
Toplam Indirgeme gilici yontemleriyle belirlenmis ve Cotinus coggygria Scop. ve
Pistacia Vera L. ekstrelerinde etanol kullanilmus standartlarla karsilastirilmistir. Bu
veriler gergevesinde bu bitki ekstrelerinin saglik iiriinlerinde 6n planda oldugu, 6nemli
serbest radikalleri notralize edip etkisiz hale getiren maddeler olabilecegini agiga
cikarmistir (Ciftci, 2019).

Elma ekstrakti indirgeyici madde ve oncii olarak sulu giimiis nitrat ¢Ozeltisi
kullanilip sentezlenen giimiis nanopartikiillerin olusumu, karigimmn renksizden koyu
kahverengiye dogru bir renk degisimi olarak gozlemlenmistir. X 151 kirinimi sadece
giimiis kristalitlerinin varligin1 dogrulamistir. UV-vis ve FTIR giimiis nanopartikiillerin
olusumu i¢in kapatma maddesi ve indirgeyici madde olarak etilen gruplarini
tanimlamistir. DLS, AgNP'lerin ortalama boyutlarinin 30,25 + 5,26 nm oldugunu
varsaymistir. Siispansiyondaki giimiis nanopratikiiller Gram-negatif ve Gram-pozitif
bakterilere karsi, minimum bakterisit konsantrasyonlar1 (MBC'ler) 125 pg/mL ila 1000
ng/mL araliginda olarak aktivite gostermistir (Ali et al., 2016).

Yapilan bir galismada Onosma mutabilis bitkisinin kok 6ziitii kullanilarak yapilan
glimiis nanopartikiillerin biyolojik yaklagimiyla gergeklestirilmis ve karakterizasyonu
yapilmistir. Giimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu, UV-Vis, X 1smi1 kirmimu,
Malvern Mastersizer, FT-IR, EDX ve SEM yontemleriyle belirlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore giimilis nanopartikiillii 6ziitlin dalga boyunun 410 nanometre oldugu,
yaklagik 26-100 nm boyutlarinda ve kiibik yapida nanopartikiillerin olustugu tespit
edilmistir. DPPH yontemi kullanilarak, ekstraktlarin antioksidan aktivitesi incelenmis ve
en ylksek DPPH serbest radikali giderme aktivitesi %59.36 inhibisyon olarak
bulunmustur (Valiyeva, 2023).

Olae europaea L. yapraklari kullanilarak yesil sentez yontemi ile yapilan bir
calisgmada elde edilen giimiis nanopartikiillerin 6zellikleri Ultraviyole Goérunur Bolge
Spektrofotometresi (UV-vis) EDS, SEM, ve TEM verileri araciligiyla karakterize
edilmistir. Nanopartikillerin kiresel formda ve 50-90 nm boyutta oldugu tespit edilmistir.
Giimiis nanopartikiillerin antioksidan, antimikrobiyal, antibiyofilm aktiviteleri ile beraber
hiicre bilesenlerinin salinimu testi yapilmis ve Staphylococcus aureus bakterilerinin

uremesi iizerindeki tesirine bakilmistir. Giimiis nanopartikiillerin sentezi sonucunda

31



Acinetobacter baumannii ve Proteus vulgaris bakterilerine; antimikrobiyal, antibiyofilm

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

Yesil sentezle lretilen kizilcik ve adagayr bitkilerinden elde edilen giimiis
nanopartiktllerin ozellikleri belirlenmistir. Ayrica antimikrobiyal aktivitelerinin de
aragtirildig1 bir ¢calismada, adagay1 ve kizilciktan saf su kullanilarak oda sicakliginda ve
60°C olmak tizere iki farkli sicaklikta 0zUt hazirlanmistir. Elde edilen bu 6ziitler giimiis
nitrat ¢Ozeltisi ile reaksiyona girerek glimiis nanopartikiiller elde edilmistir. Reaksiyon
sonucu olusan gilimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi belirlenmistir.
Adagayindan elde edilen giimiis nanopartikiillerin Listeria monocytogenes (L.
Monocytogenes) ve E. coli O157:H7 iizerinde etkili olmadigi fakat S. aureus ve
Sarmonella Typhi (S. Typhi) tzerinde 25 mg/mL konsantrasyonunda AgNP'lerin 7 mm
zon olusturdugu goriilmiistiir. Kizilciktan elde edilen glimiis nanopartikiillerin 25 mg/mL
konsantrasyonundaki AgNP'lerin L. monocytogenes, S. aureus ve S. Typhi Uzerinde
sirastyla 9, 9, 7 mm zon olusturdugu elde edilmis ancak oda sicakliginda elde edilen
glimiis nanopartikiillerin E. coli O157:H7 iizerinde etkili olmadig1 belirlenmistir. 60°C’de
kizilciktan elde edilen giimiis nanopartikiillerin L. monocytogenes, S. Typhi ve E. coli
O157:H7 lzerinde etkili olmadig: fakat iki farkli konsantrasyonda elde edilen giimiis
nanopartikiillerin S. aureus iizerinde 9 mm zon olusturdugu gdzlemlenmistir (Ozeser,
2023).

Metanolik ekstrakt kullanilarak, Naringi crenulata’nin giimiis nanopartikiillerinin
yesil sentezinde galismalar yapilmigtir. Calismalar igin UV-vis, X 1smn1 kirinimi, AFM
FTIR, PSA, SEM ve EDX analiz yontemleri kullanilmistir. Karakterizasyonu igin TEM
analizi kullanilmigtir. Ultraviyole gorinlr bolge spektrofotometre analizinde 420 nm'de
giimiis, keskin bir pik gostermistir. FTIR ve X 1s1m1 kirmimi analizleriyle de elde edilen
giimiis nanopartikiillerin fonksiyonel gruplar belirlenmis ve ylzey merkezli kiibik kristal
yapida oldugu dogrulamistir. Sentezlenen giimiis nanopartikillerin SEM ve TEM
analizleri ile ortalama 32,75 nm c¢apinda kiiresel bir morfolojiye sahip oldugu
belirlenmistir. Sentezlenen glmiis nanopartikiillerin Klebsiella pneumoniae, Vibrio
cholerae, Streptococcus pyogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve gibi coklu
ilaca direncli oldugu bununla beraber antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu bilgisine
ulagilmistir (Chinnathambi et al., 2023).
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Giimiis nanopartikiillerinden sentezlenen giimiis iyonlar1 Capsicum annuum L.
0zt ile reaksiyon girerek siire¢ baslatildi. X-1ismm1 kirinimi, Ultraviyole-gorinir
spektroskopisi, X-i1sin1 fotoemisyon spektroskopisi(XPS), TEM, Fourier doniisiimlii
kizilotesi spektroskopisi ve diferansiyel spektrum teknigi kullanildi. Nanopartikillerin
kristal faz1 ve morfolojisi, se¢ili alan elektron kirmimi (SAED) spektrumlar1 sonuglar
proteinlerin amin gruplar1 igeren, c¢ozeltilerdeki giimiis nanopartikillerin olusumu
sirasinda indirgeyici ve kontrol edici bir rol oynadigi ve ikincil yapmin proteinlerle
tepkimesi sonrasinda degistigi goriilmiistiir. Gilimiis iyonlar1 nanopartikillerinin kristal
faz1 polikristalin fazindan tek kristalin fazina gecti. Reaksiyon siresiyle beraber boyutu
arttt. Gliimtiis nanopartikillerin Capsicum annuum L. 6zutinde olusum mekanizmasini

daha iyi belirleyebilmek adina sinirl niikleasyon ve biiyiime modeli 6nerilmistir (Li et

al., 2007).

Oda sicakhiginda A. Indica Dbitkisinin yaprak 6ziitii kullanilarak giimiis
nanopartiklllerin  yesil sentezi gerceklesmistir. Sentezde indirgeyici ajanlar
kullanilmadan sentezlenen nanopartikiillerin kararli oldugu ve reaksiyon slresi agisindan
verimli oldugu tespit edilmistir. Bu sentezin ¢evre dostu ve giivenilir oldugu goriilmiistiir.
Yesil yaklasimin tiim 6zelliklerini karsilamaktadir. Sentez sonucu elde edilen giimiis
nanopartiktllerin E. Coli bakterisine ve S. Aureus bakterisine karsi etkili antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugu goriilmistiir. Yesil yaklasim yontemiyle sentezlenen bitki
Ozitlerinin kullanim1 uygun maliyetli olmasi siirdiiriilebilir bir ¢evreye katki saglamasi,
enerji tasarrufunda bulunmasi insan saghigma faydalar1 da g6z Oniine alindiginda
etkilerinin goz ardi edilemeyecegini ortaya koymustur. Glimiis nanopartikiiliin sentezinde
kullanilan yesil sentez geleneksel fiziksel/kimyasal yontemlere alternatif bir yontem
olarak karsimiza ¢ikar. Tiim bunlar goz 6niine alindiginda biyomedikal uygulamalarda
kullanilma potansiyeline sahip oldugu, gelecekte 6nemli bir role sahip olacagi
bilinmektedir (Ahmed, Saifullah, et al., 2016).

Gilimiis nanopartikiillerin yesil sentezi yontemi kullanilarak tiretiminin yapildig:
caligmada saponinler, flavonoidler, steroid bilesiklerine sahip bitki 6z{tu, stabilize edici
ve indirgeyici maddeler olarak kullanilmigtir. Glimiis nanopartikiillerin reaksiyonu
sonucunda Ultraviyole Gorlnlr Bolge Spektrofotometresi ile tespit edilmistir. Zetasizer
tarafindan glimiis nanopartikiillerin boyutunun 40-98 nanometre oldugu belirlenmistir.
XRD ve FESEM giimiis nanopartikiillerin seklinin kiresel ve kristal yapida oldugu

belirlenmistir. Glimiis nanopartikiillerin yesil sentezinde, V. cholera ve E. coli bakteri
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tlrlerine, Kadmiyum ve Paladyum gibi agir metallere kars1 degisen oranlarda katalitik
aktivite ve antibakteriyel etki gosterdigi tespit edilmistir. Giimiis nanopartikiillerin
biyolojik yaklagiminda E. coli'ye karst giiclii bir inhibitér etkiye sahip oldugu ve
kadmiyumun giderim etkinliginin paladyumdan daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Ghoshal, 2017).

Uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir teknik olan glimiis nanopartikiillerin yesil
sentezi yapilmistir. Dogu Hindistan’da sandal agaci olarak bilinen Santalum album
(Santalaceae  familyas:y)  meyvelerinin  etanol  6zUtl  kullanilarak  giimiis
nanopartikllleri sentezlenmistir. S.album meyveleri toplanmis sonrasinda ezilmistir.
Ezilen meyvelere etanol eklendikten sonra karisim birka¢ dakika mikrodalgaya maruz
birakilmistir. Elde edilen 6zt Buchi rotavaporatorii ile konsantre edilmis ve glimiis nitrat
cozeltisi eklenmistir. 24 saatlik inkibasyondan sonra giimiis nitrat ¢ozeltisindeki
Ag® iyonlari 6zit aracilifiyla giimiis atomlarina indirgenmistir. Toz haline getirilen
glimiis nanopartikiil numunesine X-1smn1 kirinimi analizi yapilmistir. Bu Kirmim grafigi
JCPDS giimiis dosyasinin standart toz kirinim karti ile karsilagtirilmistir. X 1511 kirinimi
analizi ile elde edilen giimiis nanoparcaciklarin ytzey merkezli kibik yapisina sahip
oldugu tespit edilmistir. Tiim bunlara bakildiginda iyi tanimlanmis boyutlara sahip giimiis
nanopartikiller, S.album meyve 0zitu ile birlikte metal iyonlarmin indirgenmesinde

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

Giimiis nanopartikiillerin, L. acapulcensis'in sulu 6zitd ile yesil sentezinde, elde
edilen giimiis nanopratikiilli bitki Oziitiinlin sentezi hizli ve etkili bir sekilde
olmaktadir. L. acapulcensis 6zltiinde bulunan alkil halojentrlerin ve indirgeyici
ajanlarin varligi, Ag * iyonlarinin giimiis nanopartikiillere indirgenmesine olanak saglar.
Yesil sentezle iiretilen giimiis nanopartikiiller E. coli, C. albicans, P. aeruginosa ve S.
Aureus’a antimikrobiyal etki gOstermistir. Ayrica gilimils nanopartikiillerin
mikrobisidal aktivitesi, kimyasal olarak sentezlenen giimiis nanopartikiillerden daha
diisiik konsantrasyonlarda kalmistir. Degerlendirmeye alinan zaman ve yogunlukta
glimiis nanopartikiillerin insanda bulunan periferik kan lenfositlerinde hiicre canliliginda
bir azalmaya neden olmadigi goriilmiistiir. Bulagic1 hastaliklara karsi etkinliginin

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

Kararli glimiis nanopartikiillerin ananas suyu ile yesil sentezinde ortalama 12 nm

boyutunda giimiis partikiillerinin oldugu tespit edildi. Onu biyosentetik bir yol olarak
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daha verimli hale getiren sebep giimiis nanopartikillerin sentezi igin hizli zaman
Olgeklerinin elde edilmesidir. Fakat kimyasal sentez yontemlerine uygulanabilir bir
alternatif haline getirmek i¢in indirgeme zaman periyotlarini1 daha da azaltmak gerekir.
Ananastaki fenolikler mikemmel antioksidan aktivite gosterir ve bu fenoller serbest
radikallerle reaksiyona girerek fenoksil radikalleri olusturabilir. Dogal antioksidanlarin
kullanimi, iyi huylu yapisindan dolayr giimiis nanopartikiillerin sentezi igin iyi bir
alternatif ~ gibi  gorinmektedir.  Nanopartikullerin stabilizasyonundan  ve
indirgenmesinden sorumlu bitki materyali, ekstrakt iginde bulunan bilesiklerin
cikarilmas: ve tamimlanmasini kapsayacak sekilde daha c¢ok c¢alismaya ihtiyag
duymaktadir (Ahmad & Sharma, 2012).

Degisik giimiis nitrat (AgNO3)  konsantrasyonlarinda kararli  giimiis
nanopartikiiller olusmustur ve 5 ila 40 nm ¢apinda genellikle kiiresel partikuller elde
edildi. Giimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in Kegiboynuzu yapragi 6ziitii kullanilarak hizli
ve kullanigh bir yontem oldugu goriilmiistiir. Ayrica herhangi bir zorlu kosul
kullanilmadan giimiis iyonlarmi giimiis nanopartikillere indirgenmesi 2 dakikalik
reaksiyon suresi iginde gerceklesmistir. Glimiis nanopartikiillerin biyolojik sentezi,
taramali elektron mikroskobu, Ultraviyole Gorinur Bolge Spektrofotometresi, atomik
absorpsiyon spektroskopisi, XRD ve FTIR ile karakterizasyonu yapildi. UV-vis
spektrumlari, sentezlenen giimiis nanopartikiiller igin 420 nanometrede Yyuzey plazmon
rezonanst verdi. X 1sm1 kirmimi yontemi ile glimiis nanopartikiillerin dogas1 geregi
kristalin oldugu tespit edildi. Yuzey merkezli kilbik geometriye sahip oldugunu gosterdi
(Awwad et al., 2013).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. EA Bitkisinin Toplanmasi
Tez Calismasinda kullanilan EA bitkisi ilkbaharda toplandi. Toplanan EA bitkisi
cesme suyu ve ardindan saf su ile birka¢ kez yikandi. Daha sonra oda kosullarinda

kurutuldu.

3.2. Calismada Kullamlan Kimyasallar ve Mikrobiyolojik Materyaller
Glimiis nanopartikiill olusumu i¢in analitik saflikta AgNOs tuzu kullanildi.
Antimikrobiyal aktivite icin vancomisin, colistin ve frukanozol antibiyotikleri ticari

olarak temin edildi.

3.3. igde (Elaeagnus Angustifolia) Ozutiiniin Elde Edilmesi

Igde (Elaeagnus Angustifolia) bitkisinin yesil yapraklar ilkbahar aymnda topland.
Bitkinin taze yesil yapraklari ¢esme suyu ile yikanmus, sonrasinda aritilmis suyla
durulanarak oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kurumus yapraklar daha sonra
kiiciik pargalara kesilmis ve 250 mL distile su i¢cinde 5 dakika kaynatilmistir. Kaynatma
islemi sonrasinda karigim oda sicakligina sogutulmus ve daha sonra siizme islemi i¢in
Whatman No.1 siizge¢ kagidi kullanilarak hazir hale getirilmistir. Bu islemin, sentez igin
uygun hale getirilmesini saglamistir. Daha sonra glimiis nanopartikulleri sentezlemek igin
kullanildi.

3.4. Metal Cozeltisinin Hazirlanmasi

Sigma aldrich glimiis nitrat (AgNO3) kat1 bilesik formundan 5.00 mM

(milimolar) konsantrasyona sahip ¢ozelti sentez dncesinde hazirlandi.

3.5. Igde (Elaeagnus Angustifolia) Oziitii Araciigiyla AgNP’lerin Sentezi

Hazirlanan Elaeagnus Angustifolia 6ziiti ve 5.00 mM konsantrasyonda
hazirlanan AgNOs ¢6zeltisi karistirildi. Manyetik karistirici tizerinde 45 °C’de bes

dakika karistirildi. Renk degisiminin izlenmesi bakimindan zamana kars1 gozlem
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yapildi. Sentez ortamindan zamanla degisen renk siddeti ile numuneler alarak UV-vis
Olciimler yapildi. Maksimum dalga boylarinda elde edilen absorbanlar degerlendirildi.
Reaksiyon toplamda 30 dakika siirdii. Sekil 3.5.’te AgNP’lerin 6ziit aracilifiyla sentez
mekanizmas: verildi. Oziit iceriginde bulunan fitokimyasallarin aktif bilesenleri sulu bir

ortamda iyonize olan Ag* formunu Ag® durumuna indirgeyerek AgNP’lerin olusumunu

sagladi.

Elaeagnus Angustifolia E. Angustifolia 6zutl Sentez sonucu olusan AgNP’leri

iceren koyu renkli reaksiyon sonu sivisi
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Sekil 3.5. E. Angustifolia bitki oziitii araciligiyla AgNP’lerin olusum mekanizmasi

3.6. Kullanilan Materyaller

e Giimiig Nitrat tuzu (AgNO3)
e Ticari Antibiyotikler
e Falkon tip

e Pipet ucu
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e Pastor pipet

e E. Angustifolia bitkisi
e Beher

e Balon

e Bakteri suslar1 (Gram pozitif, gram negatif, mantar susu)

3.7. EA-AgNp’ler Yapis1 ve Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢cin Kullanilan
Spektroskopik Cihazlar

e XRD: EA-AgNP’lerin kristal deseni ve yapilarinin degerlendirilmesi i¢in
XRD cihaz1 araciligiyla 26’da alinan Ol¢tim verileri kullanildi. XRD
analizinde 10-80 arasinda Olgiilen spektrumlarda 111°, 200°, 220° ve
311°’ye karsilik gelen pikler degerlendirildi.

e SEM: EA-AgNP’lerin morfolojik yapilar1 ve nanopartikiillerin
goriiniimlerinin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli SEM mikroskopi goriintiileri
degerlendirildi.

e EDX: EA-AgNP’lerin yapisinda var olan element kompozisyonlari
degerlendirildi.

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

e TEM: Calismada numunenin ylizey ve ince yapilarinin ayrintili olarak
gorilintiilenmesi yapi-fonksiyon iligkilerinin yorumlanmast bu cihazla
tespit edildi.

e AFM: Atomik boyutlara kadar sivriltilmis bir igne ucu yardimiyla,
ylizeyin yiiksek ¢oziiniirliikte, lic boyutlu goriintiilenmesine olanak saglar.
Gorlintiileme, igne ucunun yiizey ile etkilesiminin incelenmesi sonucunda
gerceklestirildi (Yavuz, 2024).

e Antimikrobiyal Etki Calismalar:

Elaeagnus Angustifolia AgNP’lerin patojen suslarin iiremelerinin
baskilamasinin degerlendirilmesi i¢in antimikrobiyal aktivite ¢aligsmalari
mikro dilisyon yontemi ile yapildi. Sentezlenen EA-AgNP’lerin gram
pozitif, gram negatif ve mantar suslar {izerinde degerlendirilmeleri

yapildi. EA giimiis nanopartikiillerin Minimum Inhibitér Konsantrasyonu
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(MIK) ydntemiyle, Gram pozitif S. aureus ATCC 29213 ve Gram negatif
E. coli ATCC 25922 bakterilere karsi, ve mantar i¢in C. albicans suslarina
kars1 24 saat inkiibasyona birakilarak belirlendi. Antimikrobiyal aktivite
belirlenmesinde minimum inhibe edici konsantrasyon (MIK) ydntemi
kullanild: (Patil ve ark., 2018).

Mikrodiliisyon yontemiyle gergeklestirilen uygulamalarda, 961 mikroplaka
kuyucuklarina 6nceden hazirlanan besiler eklendi. Belirli yogunluklarda bir dizi dillisyon
yapildiktan sonra glimiis nanopartikiiller suda ¢6zundukten sonra ilave edildi. Sonrasinda
0.5 McFarland'a gére ayarlanmis mikroorganizma ¢ozeltilerinden belirli miktarda
eklendi. 37°C'de 24 saat boyunca inkiibasyona birakildi. Inkiibasyon sonrasinda iireme
gozlenmeyen en diisiik konsantrasyon Minimum Inhibitér Konsantrasyonu degeri olarak

belirlendi (Celik, 2024).
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

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

UV-vis spektroskopisi analizinde farkli zamanlarda 15, 30 ve 60 dakikalarda
alman orneklerde giimiis nanopargaciklarinin olusumu gézlemlenmistir. Sekil 4.1.’de
gorlildiigli lizere oda sicakliginda 1 saat karistirilarak elde edilen renk degisimi
gOzlemlendi. Numuneler UV-vis araciligiyla 290-800 nm dalga boyu araliginda taramalar
yapild.

Renk degisimine bagli plazma yiizeyindeki titresimlerin (SPR) varhigi UV-vis
aracilifiyla Olcililen giimiise ait karakteristik maksimum dalga boylarinda alinan
absorbanlarla dogruland: .(Bharathi et al., 2023). Renk degisiminin absorbans degeri 441
nm’de belirgin plazmon rezonansi belirlenmistir. Bu AgNP’lerin olusumunu gosteren

verilerdir.
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.

Sekil 4.1. Elacagnus Angustifolia bitki ekstraktinda elde edilen AgNP’lerin UV-Vis analizi
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4.2. XRD Verileri

Elaeagnus Angustifolia 06zitii tarafindan sentezlenen partikiillerin XRD
araciligiyla diizleme yansiyan kristal desenleri Sekil 4.2.°de verildi. AgNP’lerin kristal
yapilarma ait, 10-80 araliginda 26 da alinan datalar gdsteriyor ki (111), (200), (220) ve
(311) piklerine ait Bragg agilarina ait genislemeler glimiise ait karaktestik noktalardi. 26
degerlerine karsilik gelen (38.06°, 64.58°, ve 77.48°) degerleriyle hesaplanmistir. Yiizey
merkezli kiibik (fcc) kristal desen sahip oldugu goriilen AgNP’lerin Debye-sherer esitligi
kullanilarak (D = KA/( cos 0)) ve 111 alinan FWHM degeri kullanilarak ile kristal nano
boyutlart hesaplandi. Hesaplama sonucunda AgNP’lerin 11.84 nm kristal nano boyuta

sahip olduklar1 belirlendi.
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Sekil 4.2. Elacagnus Angustifolia bitki ekstraktindan elde edilen EA-AgNP’lerin XRD analizi

4.3. EDX Verileri

Elacagnus Angustifolia L. 0ziitii tarafindan sentezlenen partikiillerin element
kompozisyonlar1 Sekil 4.3.’te verilen EDX grafisi araciligtyla degerlendirme yapilarak
belirlendi. Grafide giiglii giimiis piklerinin varlig1 sentezlenen partikiillerin AgNP’ler
oldugunu gosterdi. Sentez sonucu % 68,19 Ag karakterizasyonu ve biyosentezinde EDX

spektrumu kullanarak giimiis metal nanopargaciklarin varligi belirtilmistir. Grafide yer
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alan karbon, oksijen, klor, silisyum gibi diger zayif pikler bitki oziitlinde yer alan

fitokimyasallarin biyoaktif gruplarina aittir.

cps/eV

Tl
o

1C O

keV

Sekil 4.3. Elaesagnus Angustifolia L. bitki ekstraktinda elde edilen AgNP’lerin EDX analizi

4.4. Mikroskopi Verileri

Morfolojik gorinumleri belirlemede 6ziit tarafindan giimiis nanopartikiiller
sentezlenir. Sentezlenen bu 6zt TEM ve SEM metodu kullanilarak elde edilen mikro
grafiler degerlendirilmeye alindi (sekil 4.4.1-4.4.2). TEM ve SEM mikro grafi
goruntdlerinde sentezlenen giimiis nanopartikiillerin kiiresel morfolojiye sahip oldugu
tespit edildi. Bir yesil sentez ¢alismasinda yapilan Justicia glauca 6zt ile elde edilen
giimiis nanopartikiillerin kiiresel goriiniimde olduklart TEM mikro grafisi goruntleriyle
elde edilmistirf(Emmanuel et al., 2015).

Bir diger sentez ¢aligmasinda yapilan Sarcococca saligna yaprak 6zitu ile elde
edilen giimiis nanopartikiillerin kiresel gériinime sahip olduklar1 SEM analiz metodu ile

ortaya konulmustur (Rehman et al., 2023).

42



Sekil 4.4. Elaeagnus Angustifolia 6ziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik
gorinumlerini gosteren TEM mikro grafisi

[ —— Mag = 40.00 K X EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 v = 10 mm

Sekil 4.5. Elaesagnus Angustifolia oziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik
gorundmlerini gosteren SEM mikro grafisi

4.5. AFM Analizi

AgNP’lerin ii¢ boyutlu topografik goriintiileri atomik kuvvet mikroskopisi
yardimiyla tespit edildi. Nanomalzemelerin yap1 dagilimi ayrica sekil ve boyut dagilimi

yart temas modunda hat analizi Olgimu ile gozlemlendi.(Sekil 4.6.). Partikullerin
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¢ogunun 256 nanometre ebatlarinda ve kiiresel sekillerde oldugu elde edilmistir.

Sekil 4.6. EA-AgNP’ lerin AFM goriintiisii

4.6. EA-AgNP’lerin Antimikrobiyal Aktivite Calismasi

Elaeagnus Angustifolia 6ziitii tarafindan elde edilen AgNP’lerin P. aeruginosa
ATCC 27833, S. aureus ATCC 29213, C. albicans ATCC 10231, E. Coli ATCC 25922
mikroorganizmalarinin liremelerinin baskilanmasi tizerinde etkinlikleri mikro diliisyon
yontemi kullanilarak incelendi. Calismada sentezlenen glimiis nanopartikiillerin sirasiyla
E.Coli, Bacillus Subtilis ve Candida Albicans suslar1 iizerindeki etki degeri 0.556, 1.12
ve 1.12 olarak belirlenmistir. Antibiyotiklere kars1 kiyaslandiginda gram negatif (E.Coli)
bakteri susunun ve candida labicans susunun etkili oldugu Tablo 1 ‘de verilmistir. Sonug
olarak bu calismada ise Elacagnus Angustifolia ekstraktinin Candida albicans maya
tlrind ve gram negatif olan E. Coli bakterisinin gelisimini engelledigi bulunmustur.

Bakterilerin membran yapisinda ve fonksiyonlarinda bazi bozukluklarin
olusmasina sebep olan durum gliimiis nanopartikiillerin mikroorganizmalarla
etkilesimidir. ROS'ta bir artis meydana gelir ve bu durum daha ¢cok membran yapisinda
yer alan enerji metabolizmasi lizerindeki baz1 zararl etkilerinin bir sonucu olarak ortaya
cikar. Yiiksek bazi 6nemli enzimlerin yapilar1 ve aktiviteleri; ROS artis1 oldugunda RNA,
DNA ve protein gibi énemli biyomolekiiller buna bagh olarak olumsuz etkilenir. Bu

tirlerde afinitede olumsuz etkilenir. Tum bunlar g6z oOniine alindiginda
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mikroorganizmalar temel fonksiyonlarini yerine getiremez duruma gelir. Tum etkiler
sonucunda mikroorganizmalar yasamsal faaliyetlerini yerine getiremez ve
mikroorganizma oliimii gergeklesir (Emmanuel et al., 2015; Huq et al., 2022; Shao et al.,
2018).

Elde edilen sonuglar, bitki ekstraktlarinin ¢ogunun mikroorganizmalara karsi
etkili antimikrobiyal maddeler icerebilecegini gostermektedir. Ancak, bitkilerin
fitokimyasal 6zelliklerinin tiirden tiire farklilik gosterdigi unutulmamalidir. Bu nedenle,
bazi bitki ekstraktlarmin antimikrobiyal aktivite gdstermemesi dogaldir. Ulkemizde dogal
olarak yetisen bu tiir bitkilerin belirlenmesi ve tip ile endiistride kullanilabilme

potansiyellerinin arastirilmasi 6nemlidir.

Tablo 1: Elaesagnus Angustifolia 6ziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin patojen suslar iizerinde
inhibisyon etkileri

AgNO; cozeltisi 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

Yesil yontemlerle yapilan sentez ¢alismalar1 sonucu elde edilen MNP’ler tibbi
uygulamalar basta olmak {izere bir¢cok ¢alisma alaninda kullanilan degerli iirtinlerdir.
MNP’ler arasinda yer alan AgNP’ler gii¢lii bir antimikrobiyal ajan olma o6zelligi
gostermektedirler. Bu bakimdan yesil sentez yontemleri kullanilarak elde edilen
AgNP’ler biyouyumlu yapilariyla her gegen giin iizerindeki ilgiyi artirmaktadir. Bu tez
caligmasinda Elaeagnus Angustifolia bitkisinden elde edilen 06ziit kullanilarak
AgNP’lerin sentezi basarili bir sekilde yapildi. Sentezi yapilan AgNP’lerin 6zellikleri
UV-vis, DLS, XRD, TEM, SEM, AFM ve EDX cihazlarin verileri ile karakterize edildi.

AgNP’lerin olusumlarin1 degerlendirmek i¢in U-vis araciligiyla dlgiilen veriler
kullanildi. Reaksiyonun morfolojik gézleminde, 6ziit ve AgNOs3 ¢ozeltisi karistiktan bes
dakika sonra hizli bir renk degisimi gdzlemlendi. 30 dakika siiren kahverengine doniik bu
renk degisimi AgNP’lerin olusumuna bagliydi. Renk degisimine bagh plazma
yluzeyindeki titresimlerin (SPR) varligi UV-vis aracilifiyla oOlglilen gilimiise ait
karakteristik maksimum dalga boylarinda alian absorbanlarla dogrulandi. Sentez sonucu
elde edilen AgNP’lerin olusumlarin1 belirlemek i¢in sentez ortamindan degisen
periyotlarda numuneler alindi. Numuneler UV-vis araciligiyla 290-800 nm dalga boyu
araliginda taramalar yapildi. Sekil 4.1.’de 441 nm’de 6l¢iilen maksimum absorbanslar

AgNP’lerin varligini gosterdi.

AgNP’lerin kristal yapilari, XRD tarafindan o6lgiilen veriler kullanilarak
belirlendi. Elaeagnus Angustifolia 0ziitii tarafindan sentezlenen partikiillerin XRD
araciligiyla diizleme yansiyan kristal desenleri sekil 4.2.’de verildi. AgNP’lerin kristal
yapilarina ait, 10-80 araliginda 26 da alinan datalar gosteriyor ki (111), (200), (220) ve
(311) piklerine ait Bragg agcilarina ait genislemeler giimiise ait karaktestik noktalardi.
Merkez yiizlii kubik (fcc) kristal desene sahip oldugu goriilen AgNP’lerin Debye-sherer
esitligi kullanilarak, (111) aliman FWHM degeri alinarak kristal nano boyutlari
hesaplandi. Hesaplama sonucunda AgNP’lerin 11.84 nm kristal nano boyuta sahip

olduklar: belirlendi.

AgNP’lerin fiziksel olarak goriiniimleri ¢esitli elektron mikroskopilerinden elde
edilen mikro grafiler kullanilarak incelendi. Oziit tarafindan sentezlenen AgNP’lerin

morfolojik goriiniimlerini belirlemek i¢cin SEM, TEM yontemleriyle elde edilen mikro
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grafiler degerlendirildi (sekil 4.4.1-4.4.2). Mikro grafi goriintiilerinde sentezlenen

AgNP’ler kiiresel morfoloji goriiniimiindeydiler.

Sentezlenen AgNP’lerin yapisinda bulunan elementler EDX profilinden elde
edilen grafi kullanilarak incelendi. Elaeagnus Angustifolia 6ziitii tarafindan sentezlenen
partikiillerin element kompozisyonlar1 sekil 4.3.’te verilen grafide gii¢lii glimiis pikler ve
profile yansiyan diger zayif sinyaller goriildii. Grafide giiclii glimiis piklerinin varhigi
sentezlenen partikiillerin AgNP’ler oldugunu gosterdi. Grafide yer alan karbon, oksijen

gibi diger zayi1f pikler bitki 6ziitlinde yer alan fitokimyasallarin biyoaktif gruplarina aitti.

AgNP’ler mikroorganizmalar {izerinde etkili bir inhibisyon ajamidir. E.
Angustifolia 6ziitii tarafindan elde edilen AgNP’lerin P. aeruginosa ATCC 27833, S.
aureus ATCC 29213, E.Coli ATCC 25922, C. albicans ATCC 10231
mikroorganizmalarin tiremelerinin baskilanmasi iizerinde etkinlikleri mikro diliisyon
yontemi kullanilarak incelendi. Antibiyotiklere karsit kiyaslandiginda gram negatif
(E.Coli) bakteri susunun ve candida labicans susunun etkili oldugu belirlemistir. Sonug
olarak bu calismada ise Elacagnus Angustifolia ekstraktinin Candida albicans maya
tiirlinii ve gram negatif olan E. Coli baktarisinin gelisimini engelledigi bulunmustur. Elde
edilen bu bulgular sentezlenen AgNP’lerin antimikrobiyal ajan olmas1 bakiminda etkili
iriinler olabilecegini ve c¢esitli uygulamalarda kullanimlarinin etkili olabilecegi

diistiniilmektedir.

AgNP'lerin  antimikrobiyal &zellikleri, yara 1iyilesmesi gibi alanlarda
kullanimlarin1 ~ desteklemektedir. Ayrica, AgNP'lerin diger nanopartikiillerle
birlestirilmesi veya ylizey modifikasyonu gibi yontemlerle 6zelliklerinin iyilestirilmesi
ve ¢esitli uygulamalarda daha etkin bir sekilde kullanilmas1 da miimkiindiir. Bu tiir yesil
sentez yontemleri, ¢evreye zararli atik maddelerin kullanimin1 azaltarak siirdiiriilebilir bir
gelecege katki saglayabilir. Ancak, sentezlenen nanopartikiillerin toksisite ve biyolojik
etkilerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, nanopartikullerin Gretimi ve

uygulamalariyla ilgili olarak titiz bir risk degerlendirmesi yapilmasi 6nemlidir.
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