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(AgNP) patojen mikroorganizmalara antibakteriyel etkisini incelemek amaciyla
sunulmustur.

Nanoteknoloji biliminin, ¢evre, endiistri ve saglik gibi bir¢ok alanda sundugu
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OZET

ALACA, Cansu Melisa. SLp Katkili AgNP Kolloidal Biyohibrit (Cozeltisinin
Karakterizasyonu ve Antibakteriyel Aktivitesinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ardahan,

2025.

Coklu ilaca direng¢li mikroorganizmalar giderek daha ciddi bir sorun haline geldikge, tek
bir antibakteriyel ajanin bu patojenlerle miicadele icin yetersiz oldugu ve ¢ok yonlii bir
yaklagimin gerekli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, biberiye ve kekik
karigimi ekstresi, gilimilis nanopartikiillerin (AgNPs) biyosentezinde kullanilmis ve
Lactiplantibacillus plantarum susu tarafindan tiretilen yiizey tabakasi proteini (SLp) kaplama
maddesi olarak kullanilmistir. Bdylece, hibrit bir antibakteriyel ajan (SLp-AgNPs) elde
edilerek olasi sinerjik antibakteriyel mekanizmalar agisindan incelenmistir. SLp-AgNPs
ajaninin karakterizasyonu, toz X-1s11 difraksiyonu (XRD), enerji dagilim spektrumu (EDS),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Raman spektroskopisi dahil olmak {izere bir dizi
analitik teknik kullanilarak gergeklestirilmistir. Karakterizasyon sonuglari, AgNPsmin
SLp'ler tarafindan basariyla sentezlendigini ve islevsellestirildigini, AgO, Ag>O ve Ag>Os'i
degistirdigini ortaya koymustur. Disk difiizyon testine gore, SLp oranindaki artig, 24 saatin
sonunda Staphylococcus aureus'a karsi, saf AgNPs'ye kiyasla daha diisiikk inhibisyon
zonlarmin elde edilmesine neden olmustur. Mikroorganizmalarin biiylime kinetigini
sonuclarinda ise, E. coli'nin 24 saat sonra tamamen canliligini kaybettigini, S. aureus'un ise
48 saat sonra canliligin1 kaybettigi belirlenmistir. %5 AgNP-SLp (1:1) kolloidal biyohibrit
cozeltide ise Onemli bir antimikrobiyal etki gozlemlenmistir. E. coli’de ise, bakteri
popiilasyonunda daha hizli bir diislis egilimi oldugu goriilmiistiir ve 8 saat sonunda canli
hiicre sayismin 8.17 log kob mL™"'den <1 log kob mL™"e diistiigii belirlenmistir. AgNP-SLp
kolloidal biyohibrit ¢ozeltisine maruz kalan bakteri hiicreleri, saf AgNP'lere kiyasla daha
yiiksek hiicre zar1 gecirgenligi sergilemistir ve bu da daha siddetli hiicre 6limlerine neden
olmustur. Bu hibrit ajanin antibakteriyel aktivitesindeki bagsari, muhtemelen SLp'nin
bakterilere daha iyi yapismasi ve benzersiz kafes yapisinin giimiis iyonunun salinimi
tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu calisma AgNP-SLp kolloidal biyohibrit
cozeltisinin bakteriyel hiicrelere karsi etkili bir antibakteriyel hibrit ajan olarak potansiyele

sahip oldugunu gostermistir.
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Anahtar Sozciikler: Antibakteriyel aktivite, gliimiis nanopartikiil, yiizey tabakasi proteinleri,
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ABSTRACT

ALACA, Cansu Melisa. Characteristics and Antibacterial Activity Determination
Of Slp-Doped AgNPs Colloidal Biohybrid Solution, Master’s Thesis, Ardahan, 2025.

As multidrug-resistant microorganisms are becoming increasingly problematic, it
is becoming evident that a single antibacterial agent is insufficient for combatting these
pathogens, and a more multifaceted approach is required. Herein, mix-extract of rosemary
and thyme is used to biosynthesize silver nanoparticles (AgNPs), and surface layer
protein (SLp) is obtained by Lactiplantibacillus plantarum strain as a capping agent.
Thus, a hybrid antibacterial agent (SLp-AgNPs) is prepared and investigated for possible
synergistic antibacterial mechanisms. The characterization of the SLp-AgNPs agent was
conducted using a range of analytical techniques, including X-ray diffraction (XRD),
energy dispersive spectrum (EDX), scanning electron microscopy (SEM), and Raman
spectroscopy. Characterization results have revealed the AgNPs have been successfully
synthesized and functionalized by the SLPs, changing AgO, Ag>O and Ag>0s. According
to the disk diffusion test, the increase in the SLp ratio resulted in lower inhibitory
concentrations against Staphylococcus aureus than the bare AgNPs at the end of 24 hours.
The examination of the growth kinetics of the microorganisms revealed that E. coli lost
viability entirely after 24 hours, while S. aureus lost viability after 48 hours. A substantial
antimicrobial effect was observed in the 5% AgNP-SLp (1:1) colloidal biohybrid
solution.As for E. coli, a faster decline trend was shown in the bacterial population as to
be a decrease from 8.17 log CFU mL™! to <1 log CFU mL"! after 8 hours. Bacterial cells
exposed to AgNP-SLp colloidal biohybrid solution exhibited higher cell membrane
permeability, resulting in more severe cell death compared with bare AgNPs. The
antibacterial activity success of this hybrid agent is probably due to the enhanced adhesion
of SLp to bacteria and the effect of its unique lattice structure on the release of silver ion.
Therefore, this study demonstrated that AgNP-SLp colloidal biohybrid solution has the
potential as an effective antibacterial hybrid agent against bacterial cells.

Keywords: Antibacterial activity, silver nanoparticles, surface layer proteins, XRD, SEM
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GIRIS

Nanoteknoloji, 1-100 nm 06lgeginde yap1 ve malzemelerin yapilmasi, sentezlenip
uygulanmasi ile bir biitiin olan disiplinler aras1 bilim dalidir. Bu bilim alaninda gelistirilen
nanomalzemeler yiiksek yiizey-hacim oranlari, kimyasal- fiziksel 6zellikleri ile tarim,
cevre, tip ve endiistri gibi birgok sektorde onciildiir (Tiiylek, 2021).

Glimiis nanopartikiiller (AgNP) toksisitesinin  diisiik  olmasi, yliksek
biyouyumlulugu ve antimikrobiyal etkisi ile nanoteknoloji alaninda 6ne g¢ikmaktadir.
Ancak, nanopartikiillerin kararlilig1 etkinlikleri ve g¢evresel etkileri gibi durumlardan
dolay1 degisiklik gosterebilir (Diizgiin ve Kara, 2024).

Diinyada son yillarda biyolojik sentez yontemleri ile toksik kimyasal kullanimini
azaltmak icin biyouyumlu ve ¢evre dostu nanopartikiiller tercih edilmektedir.

Mikroorganizma enzimleri ve bitkisel Oziitler gibi indirgeyici ajanlar, giimiis
nanopartikiillerin sentezinde 6nemli rol oynamaktadir (Yavuz ve Yilmaz, 2021). S-
katman1 proteinleri nanopartikiillerin yiizeyini destekleyerek toksik etkilerini en aza
indirgemeye calisir. Bu proteinler, biyolojik uyumlulugu, diizenli kristal yapilar ile
nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinliklerini optimize etmek icin ideal bir
nanomalzeme olarak dikkat cekmektedir (Xuan ve arkadaslari, 2023).

Bu tez c¢aligmasi, S-katmani proteinleri ile desteklenen glimiis kaph
nanopartikiillerin biyolojik sentezini ve antibakteriyel aktivitelerini incelemeyi
hedeflemektedir. Calismada, biyolojik sentez yontemi ile indirgenen gilimiis
nanopartikiillerin, S-katmani proteinleri ile desteklenerek antimikrobiyal etkinliklerinin
ve stabilitelerinin nasil etkilendigi aragtirilmistir. Boylelikle, nanopartikiillerin sentez
parametreleri, patojen bakterilere karsi inhibisyon etkileri ve karakterizasyonlar1 detayli
olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, nanoteknoloji bilim alaninda yeni
antimikrobiyal ajanlarinin gelistirilmesi ve siirdiirebilirlik uygulamalarina katki

saglamasi1 beklenmektedir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. NANOTEKNOLOJi KAVRAMI

Yunanca kokenli bir kelime olan ‘nano’ cilice anlamina gelmektedir ve giintimiizde
genis calisma alanina sahip olan (Ergiil ve Cakir, 2023) nanoteknoloji, 1-100 nm
boyutlarindaki hareketleri kontrol etme ve algilama bilimi olarak tanimlanmaktadir, bu
alanda kullanilan birim olan nanometre ise milyarda bir olarak ifade edilmektedir
(Whatmore, 2006).

Nanoteknoloji, nanometre Olgeginde fizik, biyoloji ve kimya bilimlerinin
niteliklerini birlestiren, boyutlar fiziksel olarak kiigiiltiilen nanoteknolojik malzemelerin
kimyasal baglarla istenilen biyolojik olaylar1 gerceklestirilmesini (tasiyict ile ilacin
salimimi ve baglanmasi, istenilen bolgeye iletimi gibi) hedefleyen bir bilim alanidir
(Nasrollahzadeh ve arkadaslari, 2019).

Nanoteknoloji ilk olarak, 1965 yilinda Nobel 6diilii alan Richard Feynman’in
konusmasinda ortaya cikmistir. Konusmasinda, malzemelerin nano boyutta iiretim
yontemlerinin gelistirilmesiyle, ileride biiylik kesiflerin yapilacagin1 ve mikro boyuttaki
kuvvetlerin 6nemini nanoteknoloji sozciigii kullanmaksizin vurgulamistir (Bayda ve
arkadaslari, 2019).

Nanoteknoloji biliminin ortaya ¢ikmasina olanak saglayan bir diger bilim insani
Eric Drexlerdir. Eric Drexler nanoteknoloji terimini 1980°lerde kullanmis ve ¢alismalar
yiirliterek bilim diinyasinda katki saglamistir (Perker, 2010).

Bunlarin yani sira, 2000’1i yillarda nanoteknolojiye yatirimlar yapilmast sonucu
diinyanin ¢ogu yerinde ¢aligsmalar ve arastirmalar bulunmaktadir (Ramsden, 1990).

Yapilan ¢alismalar sonucunda nano materyallerin 6nemli 6zellikleri kesfedilmistir,
bu 6zelliklerden bazilari;

e Malzemelerin nano boyutta mikroskobik niteliklerinin daha belirgin olmasi,
e Normal boyutta sertlik gostermeyen malzemelerin nano boyutta sert olmalari,
e Normal boyutta 15181 ve elektrigi iletmeyen maddelerin nano boyutta 15181 ve

elektrigi iletmesidir (Zafer, 2021).



Nanomalzemelerin, boyut 6zelliginin yani sira biyolojik aktivite, kimyasal reaksiyon
ve enerji emilimi gibi Ozelliklerinden bir¢cok alanda faydalanilmaktadir (Malik ve

arkadaslari, 2023).

1.2. NANOTEKNOLOJI CALISMALARI VE KULLANIM ALANLARI

Nanoteknolojik malzemeler, kii¢iik boyutlarda olmalari, dayaniklilik seviyelerinin
yuksek olmasi gibi Ozellikleri nedeniyle mevcut malzemelere gore daha 6n plana
cikmaktadirlar ve gilinlimiizde tercih edildigi calisma alanlar1 giderek artmaktadir
(Tiylek, 2019).

Tip alaninda kullanilan cihazlarin ve malzemelerin boyutlarinin kiiciiltiilmesi,
nano boyuta getirilmesi sonucu malzemelerin yeni 6zelliklerinin meydana gelmesi,
biyoteknoloji alaninda {iriin olusumunda, nesnelerin nano malzemeye entegre edilmesi
sonucu biyolojik algilayicilar elde edilmesi, malzemelerin nano yapilar halinde
kullanilmast sonucu yiizey/hacim oranmni artirarak, yilizey/hacim etkisini arttirmasi
giiniimiizde nanoteknolojinin biliminin gelismesi ve kullanilmasinda olduke¢a etkili
olmaktadir (Fakruddin ve arkadaslari, 2012). Tablo 1’de yapilan aragtirma ve sonuglarina

bagli nanoteknoloji kullanim alanlar1 ve bu alanlarda yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Tablo 1.Nanoteknoloji biliminin uygulama alanlar1 ve ¢aligmalar1

KULLANIM ALANLARI CALISMALAR
Tarim ve Biyoteknoloji

Biyoteknolojik ilaglar, tarim giibreleri ve tohumlar
(Demirbilek, 2015).

Nanotip, mikro cerrahi cihazlar ve ila¢ tasiyicilar
(Tiylek, 2021).

Endiistriyel Elektronik Biyogipler ve sensorler (Ergiil ve Cakir, 2023).

Saglik Endiistrisi

Ekosistem izlenmesi ve diizenlenmesi
(Dong ve arkadaglari, 2014).

Leke tutmayan ve yanmayan kumaslar
(Celep ve Kog, 2007).

Agir olmayan, kiiciik ve giliclii motor yapimi
(Demir, 2024).

Cevre Endiistrisi

Tekstil Endistrisi

Otomotiv




1.2.1. Nanoteknolojinin Endiistride Kullanimi

Nanoteknolojinin endiistride uygulama alanlar1 arasinda gida, tekstil, otomotiv ve
cevre yer almaktadir. Gida endiistrisinde 6zellikle gidalarin islenmesi, saklanmasi ve
ambalajlanmas1 sirasinda kullanilmaktadir (Rogers ve Pidgeon, 2008). Gida
ambalajlarinda kullanilarak, gidalarin ¢evre sartlarina dayanikli olmasini, daha uzun siire
saklanmasini da saglamaktadirlar (Sekhon, 2014).

Nanoteknoloji gida endiistrisinde; nano emiilsiyonlar1 olusturan nano damlaciklar
biyoaktif iirlinlerin transportunu saglayarak, {iriinlerin kremlenmesini engeller ve iiriin
yapisini iyilestirerek sindirimde kolaylik saglarlar (McClements ve Rao, 2011). Nano
kapsiiller, dontigebilecek zararli biyoaktif malzemeleri engelleyerek koruyucu bir bariyer
saglarken, mikroenkapsiilasyon gidalarin hos olmayan tatlarim1 gizleyerek kontrollii
salimim yaparlar buna ek olarak nano kapsiillerin icerisine islenen enzimler sayesinde
tirtinler, kimyasallara karst kendini korur ve fermantasyon siireleri kisalir (Cui ve
arkadaslari, 2001). Gidalarin iglenme takibi sirasinda ele alinan karbon nano sensorler,
gidalarda olusabilecek toksik etkileri ve gevresel degisiklikleri (pH, nem, sicaklik vb.)
zamaninda tespit ederken, maliyeti diisiirme gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadirlar
(Baysal, 2020).

Nanoteknolojinin diger kullanim alanlarindan biri de tekstil endiistrisidir. Bu alanda
nanoteknoloji ile kirigmaz, yanmaz, su gecirmez, leke tutmaz, renk vb. ozelliklerde
kumasglar elde edilmektedir (Patra ve Gouda, 2013).

Ug boyutlu nano materyaller ile yanmaz, su gegirmez ve yag kir tutmayan 6zellikte
kumaslar elde edilmistir. Tekstil firmalarinin birkaginda uygulanan nano kil 1s1y1 agiga
¢ikarma oranini dislirdiigii i¢in kumasa giic¢ tutusurluk 6zelligini saglamaktadir. Yapilan
calismalarda ¢orapta kullanilan glimiis nanoparcaciklarin olusabilecek mantarlar
engelleyerek ¢orabin koku yapmamasini saglamislardir. Spor kiyafetlerinde ter tutmayan
kiyafetlerin gelistirilmesi 6zel polimerler ile gerceklestirilmektedir (Celep ve Kog, 2007).

Nanoteknoloji, otomotiv endiistrisinde de yogun ilgi gérmektedir, nano malzemeler
kullanilarak; hafif ve dayanikli otomotiv malzemeler, verimli yakit kalitesi, uzun verimli
motorlar, ¢evre dostu malzemeler ve sensorler iiretilmekte ve otomotiv endiistrisinde
nanoteknoloji ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir (Demir, 2024).

Nanoteknolojinin énemli ¢alisma alanlarindan biri de ¢evre endiistrisidir. Nano

robotlar ile ¢cevrede olusan atik miktarini azaltmak ve nanoteknolojik sensorler sayesinde



cevresel sorun etmenlerinin erken tespitinin yapilmasi nanoteknolojinin ¢evre
enduistrisindeki etkileri i¢indedir. Nano filtre sayesinde olusabilecek zararli dumanlari en
aza indirerek c¢evre kirliliginden diinyamizi korur (Pathakoti ve arkadaslari, 2018).
Yapilan caligmalar arasinda bitkisel yaglarin ¢evreye zarar vermemesi amaciyla geri
dontisimlii  nanoteknoloji  kullanilarak biyoyakita doniistiirilme ele alinmigtir
(Palaniappan, 2017). Nanomalzemeler, enerji tretiminde, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda, kuantum noktalar1 ile glinesten daha fazla enerji iiretimi saglanmasinda,
grafen nanomalzemeler ile batarya kapasitesinin artirilmasinda elektrikli araclar i¢in
onemli rol oynamaktadirlar (Liu ve arkadaslari, 2017).

Gliniimiizde her alanda yapilan nanoteknolojik calismalar ve uygulamalar
birbirleriyle baglantilidir. Otomotiv sektdriinde, motor i¢in kullanilan nanoteknolojik
calisma cevre kirliliginin 6niine geger. Gida ambalajlarinda kullanilan nanokompozitler
sayesinde c¢evresel atiklarin oniine gecilmektedir (Goh ve Ismail, 2021). Nano-tutucular
attk sulardaki civa veya kursun gibi metalleri sudan ayirmakta ve kullanilan
nanoparcaciklar  tekrar  kullamilabilirdir. ~ Nano-katalizorler, plastik  atiklarin
par¢alanmasim1 saglayarak plastik atiklarin donilisimii i¢in avantaj saglanmaktadir.
Elektronik malzeme atiklarindaki giimiis, demir gibi nanomalzemeler tekrar kullanilarak

hem ¢evreye hem de endiistride kullanimi desteklenmektedir (Esmeray ve Ozata, 2019).

1.2.2. Nanoteknolojinin Tip Alaninda Kullanimi

Nanoteknoloji, hastalik tanisi, ilag gelistirme yoOntemleri, agri kontroliiniin
belirlenmesi vb. durumlar i¢in hafif madde iiretimiyle, daha dayanikli malzemeler elde
ederek saglik sektoriine katki saglamaktadir (Haleem ve arkadaslari, 2023). Bircok
molekiiliin nano Ol¢ekte olmasi nanoteknolojinin tip alaninda kullanimina avantaj
saglamaktadir. Molekiil boyutuna indirgenen nanomalzemeler sayesinde biyolojik siire¢
kolaylikla izlenebilir, onarilabilir ve yapilandirilabilmektedir (Ates ve Bahgeci, 2015). Bu
amagla nano malzemeler ile nano-iskeleler iiretilmekte ve hiicre toplulugunun
tireyebilecegi bir yap1 saglamaktadir. Organoidlerin gelistirilmesinde hidroksiapatit
malzemeleri ile kemikteki onarim saglanmakta ve dokunun daha hizli iyilesmesine olanak
taninmaktadirlar (Xie ve arkadaslari, 2024). Nanosensorler (karbon nanotiipler ile

desteklenmis sensorler) ile gida maddesindeki bakteriler tespit edilerek olusabilecek



salginin oniine gecilmesi hedeflenmektedir (Ozdemir ve Ekinci, 2021). Ila¢ tasimada
kullanilan nanokapsiiller hastalik yapici bolgeyi hedefleyerek diger dokulara zarar
vermeden ilacin salinimi1 yapmaktadir. Bazi bakteriler antibiyotige kars1 direngli olsalar
bile nano- kapsiiller bu bakterileri algilar ve hiicre duvar yapisini bozarak igerisine ilacin

saliimi saglamaktadirlar (Saito, 1995).

1.2.3. Nanoteknolojinin Tarimda Kullanim

Nanoteknoloji, tarim sektdriinde de genis bir kullanim alanina sahiptir. Uretilen
gidalarin molekiil ve atomlar1 kontrol edilerek giiniimiizde yenilik¢i bir alan saglamis ve
bu sayede iiretilen gidalarin daha giivenilir olmasi, ¢evreye verecegi zarari indirgemek ve
elde edilecek verimin yiiksek olmast hedeflenmistir (Gupta ve arkadaslari, 2023). Nano
boyuttaki pestisitler, bitkilerde olusabilecek boceklenme ve hastaliklarla ilgili ¢6ziim
tiretmektedir. Kullanilan nanopestisitler bitkilerde olusabilecek zararli yayilimlari
onlemeye, ¢evrede olusabilecek kimyasallarin 6niine gecerek ekosistemi korumaya
yardimci olurlar (Ormanoglu ve arkadaslari, 2021). Bunlara ek olarak, bitki elde
edilmesinde temel yap1 olan tohumlarin kalite giliciini artirarak bitkilerin
karsilasabilecegi etkilere karsi onlarin gili¢lendirilmesine katkida bulunmalari
hedeflenmektedir. Nanokaplamalar ile bitkilerdeki stres kontroliiniin azaltilmasi ve ¢evre
kosuluna daha direngli hale getirilmesi, gen aktarimi ile daha lezzetli, daha uzun omiirlii
gidalar elde edilebilmesi i¢inde ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Hossain ve arkadaslari,

2018).

1.2.4. Nanomalzemelerin Boyutlarina Gore Siiflandirilmasi

Nanomalzemeler boyut yapilarina gore sifir boyutlu, tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu olmak tizere farkli gruplar icerisinde ayrilmaktadirlar.

Sifir boyutlu nanomalzemeler, boyutlar1 nanometre Sl¢iisiinde olan malzemeler
olup, bu yapist sayesinde yliksek ve optik 6zellikler tasimaktadirlar. Nanopargaciklar
(glimiig, altin nanopargaciklar) tip alaninda 1s1k yayarak goriintiileme cihazlarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle giimiis ve altin, mikroorganizmalara kars1 sahip olduklari

antibakteriyel 6zelliklerinden dolay1 yara bantlarinda kullanilmaktadirlar (Tiylek, 2016).



Tek boyutlu nanomalzemeler, bir boyutu nano 6l¢ekte iken diger boyutu daha
bliyiilk olan ince yapili malzemelerdir. Bu malzemeler; nano teller ve karbon
nanotiiplerdir. Nanoteller yiiksek elektrik iletimi, kolay hareket etme vb. 6zelliklerinden
dolay1 esnek elektronik cihazlarda kullanilmakta iken karbon nanotiipler yiiksek elektrik
iletkenligi sayesinde nanoteknolojide 6nemli bir yere sahiptir (Tang ve arkadaslari, 2022).
Iki boyutlu nanomalzemeler ise tabaka seklinde, iki boyutu da nano dlgekte, olan bu
malzemeler dayanikli ve iletken olduklar i¢in elektronik cihazlarda kullanilmaktadirlar
(Cogal, 2022). Ug boyutlular, makro &lgekte olan nano boyuttaki malzemelerdir. Hafif
ama saglam yapisiyla ucaklarda kullanilan nanokompozitler bu gruba girmektedir (Ji ve

arkadaslari, 2015).

1.2.5. Nano-malzemelerin Kimyasal Bilesenlerine Gore Siniflandirilmasi

Nanomalzemeler kimyasal tepkimelerine gore kendi aralarinda gruplara
ayrilmaktadirlar. Polimer bazli nanomalzemeler, sentetik veya dogal maddelerden olusan,
boyutlart 1 ila 1000 nm arasinda degisen kolloidal sistemler olan polimerik nano
pargaciklar cekirdek, ¢ekirdek etrafindaki dallanma birimleri ile ylizey gruplarindan
olusan polimerik ila¢ tasiyici sistemler olan dendrimerlerden olusurlar (Patel ve
arkadaslari, 2023).

Biyolojik nanomalzemeler ise molekiillerden olusan nanomalzemelerdir. Protein
bazli nanoyapilar, kanser hastalarinda hedef bolgeye ilag tasima da kullanilmaktadir. Bir
diger biyolojik nanomalzeme olan lipozomlar ise zar benzeri yapi ile ilaglar1 viicuda
tasimada dnemli yer almaktadir. Bu nanomalzemeler, viicuda uyumu ile nanoteknolojide
onemli bir yer tutmaktadir (Mishra ve arkadaslari, 2018).

Karbon bazli nanomalzemeler, karbon atomlarindan meydana gelmekte ve karbon
nanotiipler, grafenler ve fullerenlerden olusmaktadirlar. Karbon nanotiipler, giiclii ve
hafif yapilart ile kompozit malzemeler de kullanilmakta, grafenler ise yiiksek
iletkenlikleri sayesinde elektronik cihazlarda yer almaktadir. Fullerenler, antioksidan
ozelligi sayesinde kozmetik alaninda kullanilmaktadir (Teradal ve Jelinek, 2017).

Seramik bazli nanomalzemeler, metal olmayan, 1s1ya ve kimyasal maddelere kars1

dayanikli olan inorganik maddelerden olusmaktadirlar. Silika nanoparcaciklar bu grubun



One cikan lyeleridir ve tip alaninda, ilag kapsiillemesinde kullanilmaktadirlar (Sharma ve
arkadaslari, 2022).

Son grup ise metal bazli nanomalzemeler olup, metal oksitlerden olusan
nanoyapilardir, altin nanopargacik ve titanyum dioksit (TIO2) en ¢ok kullanilan metal
bazli nano-malzemelerdir. Altin nanoparcaciklar kanser ilaglarinin saliniminda kontrol
saglamakta iken, titanyum dioksit (TIO) ise UV 1sinlarina kars1 dayanikliligindan dolay1
giines kremlerinde kullanilmaktadir (Lei ve arkadaslari, 2023).

1.2.6. Nanomalzemelerin Yapilarina Gore Simmiflandirilmasi

Nanomalzemeler bulundurduklar1 yap1 ve ¢esitlerine goére ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki olan kompozit nanomalzemeler, farkl tiirden olusan nanomalzemelerin
birlesmesi sonucu olusan yapilardir (karbon nanotiip kompozit). Giiglendirilmis polimer
sayesinde karbon nanotiipler, spor malzemelerinde hafif ve dayaniklilik 6zelligiyle
kullanilmaktadir (Zhang ve Li, 2009), ikinci grup ise, amorf nanomalzemelerdir. Amorf
nanomalzemeler, kristal yapiya sahip olmayan nanoyapilar olup ozellikle silika
nanopargaciklar, esnek ve dayaniklilik o6zelligi ile ila¢ kapsiilleme de ©on plana
cikmaktadir (Kang ve arkadaslari, 2023). Son grup ise kristal nanomalzemelerdir.
Diizenli kristal yapiya sahip olan nanomalzemelerden biri olan ¢inko oksit
nanomalzemeler, sahip oldugu elektrik iletkenliginden dolay1 cihazlarda yar iletken
nanomalzeme olarak kullanimi yaygindir (Wang ve Guo, 2020). Nanomalzemelerin
anlasilmasi, uygulama alanlarinin daha iyi bilinmesi agisindan smiflandirilmasi ¢ok
onemlidir. Her bir siniflandirma tip, tarim, saglik vb. alanlardaki uygulamalarda yenilik¢i

¢Oziim yontemleri imkan1 saglamaktadir (Tiylek, 2021).

1.3. NANOPARTIKULLER

Nanopartikiiller, 100 nm ve daha kiiglik boyutlarda tozlar olarak
tanimlanmaktadirlar (Biswas ve Wu, 2005). Sekil 1’de giimiis nanopartikiiliin elektron
mikroskop gortintiisii verilmistir. Nanopartikiillerin gdsterdigi karakteristik 6zelliklerden
glinimiizde saglik, endiistri, kimya gibi alanlarda sik¢a yararlanilmaktadir.

Nanoteknolojinin temelini olusturan nanopartikiiller, farkli ve iistiin 6zellikleri, hacim ve



ylizey degeri, kuantum boyut reaksiyonu, elektronik yapilari ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Bu ozellikleriyle birlikte yilizeyi etkin katalizor, giiglii aktif maddeler, optik uygulamalar
ve ilag transferi gibi bircok farmakolojik ve biyoteknoloji uygulamalarda yer

almaktadirlar (Xia ve arkadaglar1, 2013; Yavuz ve Yilmaz, 2021).

I Probe 126 pA  FIB Lock Mags = No

Sekil 1.Giimiis nanopartikiil elektron mikroskop goriintiisii

Nanopartikiiller genis bir kimyasal aralik ve morfolojide iiretilebilmektedirler.
Giiniimiizde ¢ekirdek-kabuk, katkili, sandvig, bosluklu, kiiresel, ¢ubuk benzeri ve ¢ok
yiizlii gibi farkli morfolojilere sahip metal, metal alagimi, seramik ve polimer esasl veya
bunlarin karigimindan, istenilen o6zelliklere sahip nanopartikiiller tiretilebilmektedir
(Giirmen ve arkadaslari, 2008).

Nanoyapili bu malzemelerin elde edilmesinde yukaridan asagiya “Top Down” ve
asagidan yukariya “Bottom Up” iiretim yaklasimlari bulunmaktadir (Sekil 2). Bu iki
yaklasimin haricinde metalik ve oksit esasli nanopartikiillerin iiretilmesinde kimyasal
buhar yogunlastirma, hidrojen rediiksiyonu, asal gaz yogunlastirma, mikro heterojen
sistemlerden {iretim, alev sentezi, mekanik agindirma ve ultrasonik sprey piroliz metotlar1
gibi farkli sistemlerde bulunmaktadir (Igbal ve arkadaslari, 2012; Shimomura ve

Sawadaishi, 2001).
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Nanopartikiil Sentezi

Yukaridan Asagiya (Top-Down) Asagidan Yukariya (Bottom-Up)
Yontemi Yontemi

Yukaridan agagiya

yaklagimi fiziksel yontem

Asagidan yukariya
yaklasimi fiziksellve
- yontem olarak

adlandirniimaktadir.
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olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 2. Temel nanopartikiil sentez yontemleri

Yukarindan agagiya yaklasimini baz alan yontemlerde hacimsel malzemeye disaridan
mekaniksel ve/veya kimyasal islemler ile enerji verilmektedir ve bunun sonucunda
malzeme nano boyuta kadar inebilecek kii¢iik parcalara ayrilmaktadir. Bu yontemler
arasinda; mekanik 0Ogiitme ve asindirma basta gelmektedir. Bu islemlerde klasik
ogiitmeden daha fazla enerji tikketimi gerceklesir ve yiiksek enerjili 6giitme olarak ifade
edilirler. Asagidan yukariya yaklasimini baz alan yontemlerde ise atomik/molekiiler
boyuttaki yapilar kimyasal reaksiyonlara tabi tutularak bilyiitiiliir ve partikiil olusumu
gerceklestirilir. Kimyasal buhar ile kaplama, yogunlagtirma, sol jel ve sprey piroliz
yontemleri en ¢ok bilinen yontemleridir (Abid ve Khan, 2022; Schmidt ve arkadaslart,
2002).

Nanopartikiiller karbon bazli, yari iletken ve metal bazli olmak iizere cesitli
yapilardan olusmaktadirlar. Karbon bazli nanopartikiiller, kiire, elips vb. yapilara sahip
olup pentagonal ile hegzagonal formda karbon atomdan meydana gelirler. Bu
nanopartikiiller, giiclii bir sekilde organik bilesenlerin emilimine olanak tasir ve suda
¢oziinmez ve ¢ogunlukla su yiizeyinde bulunurlar (Dizaj ve arkadaslari, 2015). Karbon

yapili partikiiller, sahip olduklari essiz baglanma yetenekleriyle birlikte farkli formlarinda
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bulunurlar. Nano boyut sekline getirilen bu yapilar, genis ylizey alani, yliksek dayaniklilik
ve iletkenlik bakimindan nanobilim ¢aligmalarinda ¢ok 6nemli yer almaktadirlar. Karbon
bazl1 nanopartikiiller arasinda; bir karbon tabakasi olan tek bir atomdan meydana gelen
grafenler, kiire seklinde yapiya sahip olan ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 biyomedikal
alaninda kullanilan fullerenler ve ¢elik gibi giiglii olmasina ragmen hafif ve tiip seklinde
yapida olup bu o6zelliginden dolay1 o6zellikle elektronik cihazlarda kullanilan karbon
nanotiipler yer almaktadir (Diez-Pascual, 2021). Kolaylikla elde edilebilmesine ragmen
karbon bazli nanopartikiillerle ilgili ¢alismalar gliniimiizde ¢ok azdir. Bu durumun sebebi
ise bu nanopartikiillerin suda ¢éziinmemeleridir (Rao ve arkadaglari, 2021).

1-100 nm boyutunda olan yar1 iletken nanopartikiiller, nanogubuk ve nanokabuk
olarak farkli yapilarda bulunmaktadir (Bangal ve Ashtaputer, 2005). Nanogubuklar, uzun
boy ve yiiksek ¢ap boyutuna sahip iken nanokabuk ince ve kiiresel yapilarda olup daha
cok kapsiil yapisina benzemektedir. Kimyasal reaksiyon ve optik 6zellikleriyle endiistri,
saglik ve cevre alanlarinda kullanilmaktadirlar (Hossain ve Mobarak, 2023; Salata, 2004).

Metal bazli nanopartikiiller 1-100 nm boyut aralifinda degiskenlik
gostermektedirler. Boyutlarinin  kiiclik olmasiyla diger makro boyuttaki metal
malzemelerden farkli 6zellik gostermektedirler (Astruc, 2020). Sahip olduklar ylizey
plazmon rezonans (SPR) 6zelligi ile 6zellikle giimiis ve altin bazli nanopartikiiller 15181
farkli dalga boyutlarinda sogurduklari i¢in parlak renk vermektedir ve bu 6zelliklerinden
goriintiileme cihazlarinda biyosensor olarak faydalanilmaktadir (Fathi ve Rashidi, 2019).

Glimiis nanopartikiiller sar1 ve mavi, altin nanopartikiiller ise kirmizi ve mor
renkleri gosterir. Metal bazli nanopartikiillerin hacim ve ylizey oraninin yiiksek olmasi,
kimyasal reaksiyonu ve etkinliginde 6nemli yer almaktadir. Bu 6zellik daha ¢ok platin
nanopartikiillerin kimyasal reaksiyonunu hizlandirmasinda kullanilmaktadir. Demir
nanopartikiillerin manyetik olusu dis etki alanlardan gelebilecek manyetikleri kontrol
edebilir, boylelikle tibbi cihazlarda kullanilabilmektedir (Donmez ve Dolgun, 2021).
Metal bazli nanopartikiiller sekil yapilari, boyutlar1 ve dagilimlart bakimindan farkl

sentez yontemleri igerir. Tablo 2°de kullanilan yontemler ve yontem bilgisi verilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan yontemler ve yontem bilgisi

Yontem Aciklama Kaynak
. Enerji verimliligi saglamay1 hedefler, Yapinin homojen Khadka ve
Ultrasonikasyon ve hljzh bir sekiflgde (ﬁusm;]slnda tercih e(ﬁlir. : %(im, 2016)
Metal bazli iyonlarin sitrik asit vb. bilesiklerle
Kimyasal indirgenmesiyle  nanopartikiile  donistiiriilmesine (Hu ve Xin,
Indirgeme dayali bir yontemdir, altin ve giimiis i¢in daha ¢ok 2015)
tercih edilir.
Kimyasal birikinti birakmama avantajina sahiptir. . .
Lazer Metal bazli malzemeyi lazer ile buharlagtirarak gaz ve (Cai ve Xiong,
< N 2023)
sivi faz basamaginda nanopartikiilleri toplar.
. Metal iyonlarmm elektrik akimiyla indirgeyerek (Islam ve
Elektgok:myasal nanopartikiile doniistiiriir. Yiiksek saflikta arkadaslari,
entez nanopartikiiller elde edilir. 2022)
Bitki oOziitii ile metal iyonlarim1 indirgeyerek (Ovais ve
nanopartikiile doniistiiriir. Ozellikle giimiis iyonlarim arkadaslari,
Biyosentez bitki  oziitleri ile indirgeyerek nanopartikiile 2018; Singh ve
doniistiirilmesi ile antimikrobiyal ozellik arkadaslari,
kazandirilmasinda tercih edilir. 2023)

1.3.1. Giimiis Nanopartikiil

Gilimiis nanopartikiiller (AgNP) 1-100 nm arasinda degiskenlik gosteren, yiizeyleri
giimlis dolayr genellikle glimiis oksitten meydana gelen, elektron mikroskobu ile
incelendiginde kiire, sekizgen, elmas gibi sekillere sahip yapilardir (Yu ve arkadaslari,
2013).

Genis ylizey alanina sahip olmalar, diisiik toksik etkileri, ¢6ziinme hiz1 gibi
ozellikleriyle beraber tepkime hizini arttirma, termodinamik olarak kararli kalma ve
yiiksek iletkenlik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadirlar. Sahip olduklar1 antimikrobiyal,
antikanserojen ve antiviral 6zellik ile ilgili ¢ok sayida ¢aligmada bulunmaktadir. Giimiis
nanopartikiiliin antimikrobiyal etkisi diisiik yogunlukta parcacigin kiigiilmesi ile yiizey
alaninin artmastyla iligkilendirilmektedir (Evanoff Jr ve arkadaslari, 2005).

Glimiis iyonlar1 bakterilerde morfolojik ve yapisal farkliklara sebep olurlar. Konak-
hiicre etkilesimi ile bakteri hiicresine giren glimiis nanopartikiiller kiikiirt barindiran
protein ve sodyum iceren DNA ile etkilesime girerek zinciri bozarlar
mikroorganizmalarin hiicre zar yapisini tahrip ederek, ¢cogalmalarini engellerler (Baker

ve arkadaglari, 2005).
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1.3.2. Giimiis Nanopartikiillerin Sentezi

Gilimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in fiziksel, biyolojik ve kimyasal olmak ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Kimyasal ve fiziksel yontemler ¢ok ¢esitli olmasina ragmen
yiiksek maliyetli olmalarindan dolay1 daha az tercih edilmektedirler. Bu soruna ¢6ziim
olarak aragtirmacilar biyolojik sentez yoluna gitmektedir ve bu yontemin toksik etkiyi
azaltmasi, biyomedikal uygulamalarda biyolojik uyumlulugunu 6n plana ¢ikarmasi,
nanopartikiillerin boyut ve yapisim kontrol etme imkani sunmasi nedeni ile tercih

etmektedirler (Aktepe, 2021; Korkmaz ve Kacan, 2022).

1.3.2.1. Fiziksel ve Kimyasal Sentez

Fiziksel yontem ile nanopartikiil sentezinde, kimyasal kalint1 birakmadan yiiksek
saflikta nanopartikiil elde edilebilmektedir fakat yiiksek enerji gerektirmesi ve
ekipmanlarinin pahali olmasi maliyeti etkilemektedir (Iravani ve Korbekandi, 2014;
Yavuz ve Yilmaz, 2021). Fiziksel yontemlerden birisi olan buhar biriktirme yonteminde
ise yliksek sicaklikta glimiis buharlastirilir, kullanilacak yiizey iistiinde yogunlagsmasiyla
yiiksek saflikta ve homojen giimiis nanopartikiiller elde edilir. Ancak karmagik bir sistem
gerektirdiginden biiylik Olgekli iiretimler yapildiginda verimlilik diistiktiir (Yuan ve
Dryden, 1995).

Kimyasal yontem ile nanopartikiil sentezinde sik¢a kullanilan metotlardan biri
indirgeme yoluyla nanopartikiil elde edilmesidir. Bir giimiis tuzu (genellikle glimiis
nitrat) hidrazin, sodyum sitrat veya sitrik asit gibi indirgeyici ajanla reaksiyona girer. Bu
reaksiyonla giimiis iyonlar1 (Ag") sifir degerli giimiis iyonlarina (Ag®) doniistiiriiliir.
Stabilizer maddeler (genellikle sitrik asit) nanopartikiilii toplar, sekil ve boyut kazandirir.
Kimyasal yontem uygulanirken pH, sicaklik gibi parametrelerin dikkatli bir sekilde
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu yontem hizli ve maliyetinin daha diisiik olmasindan
dolay1 fiziksel yontemlere kiyasla daha cok tercih edilmektedir (Abou El-Nour, 2010;
Khan, 2011).
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1.3.2.2. Biyolojik Sentez

Biyolojik sentez ile nanopartikiil eldesinde dogal indirgeyici ajan olarak ¢esitli bitki
oziitleri (kekik, biberiye, zencefil gibi bitkilerin yani sira mikroorganizmalar, mantarlar
kullanilmaktadir. Indirgeyici ajanlar, yiiklii giimiis iyonlarini (Ag") yiiksiiz giimiis
iyonlarma (Ag®) doniistiiriir. Déniistiirme siirecinde bitkisel bilesik olan flavonoidler,
mikroorganizma enzimleri stabilize ve indirgeyici rol oynamaktadir (Gudikandula ve

arkadaglari, 2016). Sekil 3’te biyolojik sentezde tercih edilen yontemler verilmistir.

Sekil 3.Biyolojik sentezde tercih edilen yontemler
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1.4. GUMUS IYONLARININ OLASI ETKi MEKANIZMALARI ve YAPILAN
CALISMALAR

Gilimiis genellikle antimikrobiyal etkiyi saglamak i¢in nitrat formunda kullanilir,
ancak glimiis nanopartikiiller kullanildiginda, mikroorganizmanin maruz kalabilecegi
ylizey alaninda biiyiik bir artis olmaktadir. Ancak bir¢ok antibakteriyel uygulamada
kullanilmalarina karsin mikroorganizmalar iizerindeki kesin mekanizma net olarak
bilinmemesine ragmen yapilan c¢alismalar sonunda gilimiis nanopartikiillerin hiicre
lizisine neden olma, hiicre transdiiksiyonunu engelleme gibi etkilerin yani sira bakteri
hiicre duvarina tutunma ve daha sonra onu delme yetenegi bulundugu bu sayede hiicre
zarinin gegirgenligi ve hiicrenin 6liimii gibi yapisal degisikliklere neden oldugu rapor
edilmistir (Hatipoglu, 2022).

Bu ozelliklere ek olarak, giimiis nanopartikiiller tarafindan serbest radikallerin
olusumunun, hiicrelerin 6ldiigli baska bir mekanizma olarak disiiniilmektedir.
Bakterilerle temas ettiginde glimiis nanopartikiiller tarafindan serbest radikallerin
olustugu ve bu serbest radikallerin hiicre zarina zarar verme ve onu gézenekli hale getirme
yetenegine sahip oldugu, bu durumun nihayetinde hiicre 6liimiine yol agtigini raporlayan
elektron spin rezonans spektroskopisi ¢aligmalari bulunmaktadir. Ayrica nanopartikiiller
tarafindan giimiis iyonlariin salinabilecegi (Feng ve arkadaslari, 2000) ve bu iyonlarin
birgok hayati enzimin tiyol gruplariyla etkilesime girebilecegi ve onlar etkisiz hale
getirebilecegi One siirlilmistiir (Matsumura ve arkadaslari, 2003).

Bazi enzimlerin aktif bolgelerinde bulunan siilfidril (-SH) gruplarina baglanan giimiis
iyonlar1 enzimlerin aktivitelerini bozma yetenegine sahiptirler, dehidrogenaz enzimi gibi
solunum zincirinde yer alan enzimler, glimiis iyonlarinin baglanmasiyla inaktif hale
gecerler ve hiicrenin ATP sentezi engellenir (Battocchio, 2012; Gan, 2011).Giimiis
tyonlarinin diger bir etki mekanizmasinin ise hiicre i¢ine girerek genetik materyale etki
etmesi olarak belirtilmektedir. Bu etki seklinde, giimiis iyonlart DNA ve RNA’nin fosfat
gruplarina baglandigi, boylelikle DNA’nin ¢ift sarmal yapisini denatiire ettigi ve
replikasyon siireglerini durdurdugu seklinde agiklanmaktadir ( Liu, 2007).

Giimiis iyonlar1 (Ag") antimikrobiyal etkiye sahiptir ve giimiis nanopartikiiller

(AgNP) ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Prabhu ve arkadaslari, 2012).
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Yapilan bir ¢aligma da giimiis iyonlarinin kullanimini optimize etmek amaciyla
ylizey incelemesi yapilmis ve bu amagla AgNPs’lerin folik asit konjugasyonu ile
reseptorlerini ifade eden kanser hiicrelerini hedefleme ¢alisilmistir. Bu ¢alismayla giimiis
iyonlarmin biyouyumlulugunu artirarak ilag tasimada kullanilmistir ve antimikrobiyal
etkinligi vurgulanarak klinik uygulamalar i¢in yol gdstermistir (Laib ve arkadaslari,
2025).

Baska bir calisma ise giimiis iyonlarinin elektronik, optik ve antibakteriyel
Ozellikleri incelenmistir. Calismada AgNPs’lerin bakteri hiicre duvarimi bozarak
enfeksiyonu engelledigi ve yesil sentez yontemini ele alarak cevresel uyumlulugu
vurgulanmistir. Buna ek olarak giimiis iyonlarinin toksik durumunu en aza indirmek i¢in
sentez parametrelerin optimize edilmesi 6nerilmistir (Sati ve arkadaslari, 2025).

Glimiis nanopartikiillerin tiretimi ve karakterizasyonunun ele alindig1 bir ¢caligma da
ise AgNP’lerin bitki gelisiminde oénemli rol oynadigi, bununla birlikte antibakteriyel
ozelligin korundugu goézlemlenmistir (Fares ve arkadaglari, 2024).

Yesil sentez yontemiyle indirgenen AgNPs’lerin Candida tiirleri iizerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada nanopartikiillerin EDS analiziyle %79 giimiis i¢erigine
sahip oldugu, XRD ile kiibik kristal sekle sahip oldugu dogrulanmistir. Calismada
mayalarin hiicre zarinin bozularak inhibe edildigi ve AgNPs’lerin uzun siire sonundaki
etkinligi vurgulanmistir (Alnahdi ve arkadaslari, 2025).

AgNP’lerin, fibroin ve serisin ile entegresinin derlendigi bir ¢alismada, glimiis
iyonlarmmin  protein gdzeneklerine gomiilerek kontrollii salimimi izlenmis ve

biyouyumlulugunun arttig1 ifade edilmistir (Pollini ve arkadaslari, 2025).

1.5. YUZEY KATMANI PROTEINI (SLp)

Yiizey katmani proteini veya diger bir ifade ile S-katmani proteini (SLp) olarak
adlandirilan yapi, hiicre duvariin en dis bileseni olup bakterilerin bagirsak yiizeylerine
baglanmadaki 6nemli rolii nedeniyle son zamanlarda 6nem kazanmistir. Gram pozitif
bakterilerde S-katmani murein yap:1 ya da peptidoglikan ile baglantiliyken, Gram
negatiflerde ise lipoprotein ile iliskilidir (Sara ve Slyter 2000; Frece ve arkadaslari, 2005).
Elektron mikroskobu altinda incelendiginde, benzer birimlerin tekrarlanarak iist iiste

gelmesiyle olusan egik, kare veya altigen simetrik bir yap1 oldugu belirlenmistir (Sara ve
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Sleytr, 2000). SLp’ler 40-200 kDa arasinda degisen bir molekiiler agirliga ve 5-25 nm
kalinliga sahiptir (Sara ve Slyter 2000; Polak-Berecka, 2014). Mobili ve arkadaslar
(2010) ile Hynonen ve Palva (2013), laktik asit bakterilerinin 25 ila 71 kDa arasinda
degisen S-katman proteinlerine sahip oldugunu bu rakamin diger cinslerin S-katman
proteinlerinden daha kii¢iik oldugunu belirtmislerdir.

S-katman proteinlerinin hiicre korumasi, hiicreye 0zgii topolojinin olusumu,
bagirsaklara tutunma ve kiimelesme gibi 6zellikler lizerinde etkili oldugu; ayrica sindirim
enzimlerine ve asitlere kars1 koruyucu bir rol oynadig1 calismalarda rapor edilmistir (Alp,
2022). Tim bu ozelliklere ek olarak insan bagirsaklarinda mikrobiyal dengenin
korunmasinda aktif rol oynayan bazi laktik asit bakterilerinin, gastrointestinal sistemden
gecisinde ve epitel hiicrelere tutunmalarinda kendilerine avantaj saglayan bir yapi

olabilecegi diisliniilmektedir (Johnson ve arkadaslari, 2013; Polak-Berecka, 2014).
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2. BOLUM

MATERYAL METOT

2.1. MATERYAL

Yapilan tez ¢alismasinda S-katmami elde edilmesinde Lactiplantibacillus
plantarum DA140 (MK161062) susu kullanilmistir. Sus, Alp (2018) tarafindan Erzincan
tulum peynirinden izole edilmis 16S S rRNA dizi analizi ile tiir diizeyinde tanimi
yapilmistir. Susun sahip oldugu S-katmani SDS-PAGE yontemi ile belirlenmistir (Alp
2022). Antibakteriyal etkinin belirlenmesinde Escherichia coli (ATCC25922) ve
Staphylococcus aureus (ATCC 29213) kullanilmistir. Lpb plantarum DA140, anaerobik
kosullar altinda MRS (De Man Rogosa Sharpe, Merck, Almanya) siv1 besiyerinde kiiltiire
edilmistir, patojen mikroorganizmalar ise Tryptic Soy (TS) sivi besiyerinde kiiltiire
edilmis ve gliserol ilavesiyle -80°C'de saklanmustir.

Glimiis nanopartikiiller, yesil sentez ile elde edilmistir. Sentezde AgNOs (Sigma-
Aldrich, Almanya), Polyvinyl Pyrrolidone (Sigma-Aldrich, Almanya) ve Ardahan ilinde

bulunan yerel iireticiden temin edilen kekik ve biberiye kullanilmistir.

2.2. METOT

2.2.1. S-Katmani Elde Edilmesi

S-katmaninin elde edilmesi amaciyla oncelikle Lpb. plantarum DA140 susu 24
saatlik inkiibasyonun ardindan 4000 g’de 5 dakika santrifiij edilmistir ve dipte kalan
hiicreler toplanmistir. Ardindan besiyerinin uzaklastirilmas: amaciyla elde edilen pelet
FTS (Fosfat Tamponlu Su, 0.85M) ile 3 kez yikanmistir. Darasi alinan tiiplere, elde edilen
yas peletlerden 1g eklenmis tizerine Sml 5M LiCI eklenmistir. Daha sonra 6rnekler S-
katmaninin hiicrelerden ayrilmasi amaciyla 200 rpm +4°C’ de 2 saat ¢alkalanmistir. Bu
siirenin sonunda elde edilen siipernatantlar eppendorf tiiplerine alinarak 11.000 rpm’de 20

dakika santriftijlenmistir. Santrifiij islemi ardindan elde edilen S-katmanlar1 toplanarak
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+4°C analiz siiresine kadar muhafaza edilmistir (Alp ve arkadaslari, 2020; Lortal ve

arkadaslar1,1992). Sekil 4’te SLp eldesinin sematik gosterimi verilmistir.

plantarum140

18 saat 37°C
. inlcﬁbwyo 4
) ‘# 1 g yas pelet
uzerine 5ml 5M
LICI eklenmesi
if kulturler
~ 4000 dvr 5dk

santrifiy, FTS
\ile yikama

Sekil 4. SLp Eldesinin Sematik Gdsterimi

2.2.2. Bitkisel Oziitler Kullamlarak Giimiis- Nanopartikiil (AgNp) Sentezi

Glmiis nanopartikiiller yesil sentez yontemi ile elde edilmistir. Bu amagla
AgNO:s, polivinilpirolidon (PVP), K30, kekik ve biberiye kullanilmistir. Glimiis kaynagi
olarak, 0.023 g AgNOs, 13 ml deiyonize suya eklenmis ve oda sicakliginda manyetik
karistiricida karigtirllmistir. Stabilizator olarak ise 0.1 g PVP K30, 10 ml deiyonize suya
eklenmis %1 PVP K30 ¢ozeltisi elde edilmistir. Ardindan manyetik karistiricida 75°C'de
30 dakika karistinnlmistir. 1.5 g biberiye ve 0.5 g kekik, 50 ml deiyonize suda 15 dakika
kaynatilmistir, elde edilen ¢ozelti dnce filtre kagidindan daha sonra PTFE 0.45 um
filtreden siiziilerek indirgeyici olarak kullanilmistir.

Hazirlanan ¢ozeltiler sentez igin su sekilde kullanilmustir;

Oncelikle, AgNOs ¢ozeltisine 3 ml PVP K30 eklenmis ve oda sicakliginda
karigtirilmistir. Daha sonra sicaklik 50°C'ye ayarlanarak, 50°C'de karistirilan AgNO3
cozeltisine damla damla indirgenmis biberiye/kekik oziitii eklenmistir.

Eklemeden sonra, indirgemeyi tetiklemek i¢in sicaklik 60°C'ye cikarilmistir ve
cozeltide saridan kirmiziya bir renk degisimi gozlenmistir. Kirmizi renk gozlendiginde,

1sitict kapatilarak sogumaya birakilmistir.
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Elde edilen AgNP ¢ozeltisi 860 ppm'dir ve 1 ml ¢ozelti 0.86 mg Ag igermektedir.
Tablo 3’te AgNP dretiminde kullanilan kimyasallar, miktarlart ve Ag

konsantrasyonu verilmistir.

Tablo 3. AgNP iiretiminde kullanilan kimyasallar ve miktarlar1

AgNO;3 A
Molekiiler molekiil AgNO;3 Coziicii g
Elementler - o . Konsantrasyonu
agirhik (g/mol) agirhgi miktari (g) (ml) /
(g/mol) (mg/ml)
Ag 107.8
N 14.01 169.9 0.023 17 0.86
[0) 15.99

2.2.3. AgNP-SLP'lerin Hazirlanmasi

AgNP-SLp'lerin hazirlanmasi i¢in Oncelikle AgNP ¢ozeltisine SLp eklenmistir (0.86
mg/mL (1-1) ve 1.72 mg/mL (1-2)), 120 rpm'de 25°C'de 24 saat boyunca karigtiritlmistir
(Rao ve ark., 2022). Sekil 5’te Elde edilen AgNP-SLp’ler verilmistir.

Sekil 5. Elde edilen AgNP-SLp’ler
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2.2.4. Antibakteriyel Aktivitenin Belirlenmesi

AgNP-SLp'nin antimikrobiyal o6zellikleri disk diflizyon yontemi kullanilarak
belirlenmistir. 37°C’de 24 saat inkubasyon sonucunda gelistirilen E. coli (ATCC25922)
ve S. aureus (ATCC29213) kiiltlirlerinin konsantrasyonu 0.5 McFarland bulanikli§ina
dansitometre yardimiyla ayarlanmis, her bir kiiltiirden 0.1 mL alinarak ekiivyon ¢ubuk
yardimi ile petrideki steril TS kat1 besiyerine ekim yapilmistir. Daha sonra, 6 mm
capindaki steril filtre kagidi plakalari, AgNP-SLp ve AgNP c¢ozeltileri ile doyurularak
(yaklasik 100 ul) asilanmis kiiltiir ortaminin yiizeyine yerlestirilmistir. Petri kaplari 2 saat
boyunca statik olarak difiize edildikten sonra 37°C'de 24 saat boyunca inkiibe edilmistir.
Bu siirenin sonunda steril filtre kagitlarinin etrafinda olusan inhibisyon zon c¢aplari
kumpas yardimi (Bioanalyse) ile mm cinsinden 6l¢iilerek aktivite belirlenmistir. Pozitif
kontrol i¢in Penisilin-G antibiyotik diski (Bioanalyse, 30 pg), negatif kontrol i¢in ise

ekstrakt kullanilmistir. Sekil 6’da disk diflizyon yontemi sematik gosterimi verilmistir.

AgNP-SLp iceren diskler Bakteriyel bilyiimenin
N

gerceklestigi bolge

P
-
-
-

inhibi RO i Hiicre bozulma balgesi
Inhibisyon zonu _ w ¢ ------- s

|

Disk Difiizyon Yontemi

Sekil 6. Disk diflizyon yontemi sematik gosterimi
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2.2.5. AgNP-SLp'deki Biiyiime Kinetigi Egrilerinin Belirlenmesi

E. coli (ATCC25922) ve S. aureus (ATCC29213) gelisimi {izerindeki inhibitor etki
canli hiicre sayim1 yapilarak belirlenmistir. Bu amacla, sirasiyla 0,86 mg/mL ve 1,72
mg/mL konsantrasyon ve farkli oranlarda (%1, %3, %5) ornekler (AgNP, AgNP-SLp)
kullanilmistir. Hazirlanan 6rnekler, 0.5 McFarland yogunlukta E. coli ve S. aureus igeren
TS s1v1 besiyerine eklenmis ve ardindan 37°C'de salinimli inkiibasyona tabi tutulmustur.
Iki mikroorganizma hiicresinin koloni sayimi baslangigta, 2. saatte, 4. saatte, 6. saatte, 8.

saatte, 24. saatte ve 48. saatte yapilmistir.

2.2.6. AgNP-SLp'nin Karakterizasyonu

Malzeme karakterizasyonu, A = 1.54184 A'da CuKa radyasyonu ile Bruker D2
PHASER toz X-isimm1 kirinimi (XRD), Enerji Dagilim Spektrum (EDS) sistemleri
kullanilarak gergeklestirilmistir, Gorlintiileme i¢in Zeiss/Sigma 300 taramali elektron

mikroskobu (SEM) ve alpha300 R Raman Mikroskop kullanilmaistir.

2.2.7. istatiksel Analiz

Tiim deneyler ii¢ kez tekrarlanmistir ve veriler ortalama + standart sapma olarak
sunulmustur. Minitab 22 istatistik yazilimi (Minitab, Inc, State College, PA, ABD)
kullanilmistir. Farklar, p<0,05 anlamlilik diizeyine sahip tek yonliit ANOV A kullanilarak

belirlenmistir.
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3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. BULGULAR

3.1.1. Sentezlenen Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyon Sonuclari

Tez caligmasinda sentezlenen AgNP’lerin ve AgNP-SLp'lerin yapilar1t RAMAN
spektroskopisi, Enerji Dagilim Spektrum (EDS), X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) ve SEM
analizleri yapilarak belirlenmistir. Bu analizlerde, ince film tabakasi, AgNPs ve AgNPs-
SLp ¢ozeltileri kullanilarak 500 rpm'de 60 saniye boyunca indiyum kalay oksit (ITO)/cam
altlik iizerine spin kaplama yontemi ile olusturulmustur, boylece AgNPs/ITO/cam,
AgNPs-SLp(1:1)/ITO/cam ve AgNPs-SLp(1:2)/ITO/cam elde edilmistir.

Sekil 7°de, Cam altliklar {izerine spin kaplama yontemi ile yayilmis ¢ozeltilerin
(500 rpm'de 60 saniye boyunca) olusturdugu ince film tabakanin iistten goriiniiy SEM
goriintiilerini gostermektedir; AgNP'ler (a, b), AgNP-SLp karisimi (1:1)-(c, d), AgNP-
SLp karisimi (1:2)-(e, f). Saf AgNP'lerin SEM goriintiileri, nanopartikiillerin aglomere
olmadigin1 ve baskin olarak capin yaklagik 22,33 nm olan kiiresel sekilli oldugunu
gostermektedir. Sekil 7(b)'de goriildiigii gibi, maksimum boyut 74,23 nm olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak AgNP boyutlarinin ve dagiliminin, 6zellikle (1:2) oraninda
SLp cozeltisi ilavesiyle onemli dlgiide etkilendigi dikkat ¢ekicidir. SEM goriintiilerinde
de goriildiigii gibi, (1:1) oraninda SLp ¢ozeltisi eklenmesiyle orta biiyiikliikte pargaciklar
olusurken, biiylik parcaciklarin boyutu azalimis ve kii¢iik pargaciklarin boyutu artmistir.
Ayrica, (1:2) oraninda bolgesel dagilimla birlikte daha biiyiik boyutlu ve daha fazla

aglomerasyon agik¢a goriilmistiir.
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Sekil 7. Cam altliklar {izerine spin kaplama yontemi ile yayilmig ¢ozeltilerin (500 rpm'de
60 saniye boyunca) olusturdugu ince film tabakanin iistten goriiniis SEM goriintiileri.

AgNP'ler (a, b), AgNP-SLp karisimi (1:1)-(c, d), AgNP-SLp karisimi (1:2)-(e, f).

EDS analizi, mikro ve nanopartikiil numunelerinin element bilesimini arastirmak i¢in
kullanilmistir. Enerji Dagitict X-151n1 Spektrometresi elektron i1gimmimiyla iiretilen X-
isinlarindan elde edilen bilgilere dayanan bir element ve bilesim analizi teknigidir
(Hodoroaba, 2020). Bu tez calismasinda, EDS analizi i¢in sentezlenen giimiis

nanopartikiiller cam/ITO {izerine ince bir film olarak damlatilarak hazirlanmistir. Sekil
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8’de sentezlenen giimiis nanopartikiillerin EDS sonuglar1 verilmistir. Kalitatif olmakla
birlikte, goreceli element bollugu hakkinda yar1 kantitatif bilgiler de saglan EDS analizi,
mikro ve nanopartikiil numunelerinin element bilesimini arastirmak i¢in kullanilmistir.
Sekil 8’de sunulan spektrumlar, karakteristik X-1s1n1 enerjilerinin (keV) bir fonksiyonu
olarak sinyal yogunluklarini gosteren ve analiz edilen numune ic¢inde birden fazla
elementin bulundugunu dogrulayan spektrumlardir. Si, In ve Sn elementlerinin EDS
analizi i¢in kullanilan ve elektriksel iletken ve optik gecirgen bir ince film kaplama gesiti
olan ITO (indiyum kalay oksit)’dan kaynakli olarak tespit edilmistir. Yaklasik 0.39, 2.62,
2.98 ve 3.15 keV'de bulunan belirgin pikler, giimiisiin karakteristik emisyonuna (Banala
ve arkadaglari, 2015; Akyol ve arkadaslari, 2014) atfedilirken, elde edilen spektrumlar,
ozellikle ~3 keV'de elementel nano giimiisiin karakteristik tepkisiyle tutarli olup; bu pik,

biyosentezlenen nanopartikiillerde metalik Ag'nin varligina atfedilebilir.
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Sekil 8. Sentezlenen (a) glimiis nanopartikiiller (AgNP), glimiis nanopartikiiller/S-tabaka
protein karisimi (b) AgNP-SLp (1:1), (¢) AgNP-SLp (1:2) i¢cin EDS sonuglari



26

X-1isinlarinin  bir numuneye ¢arparak numunenin atomik Orgii yapisina gore
sacilmasi prensibine dayanan ve nanopartikiillerin kristal yapisin1 ve faz bilesenlerini
belirlemek i¢in kullanilan XRD desenleri sekil 9°da sunulmustur. Yiiksek yogunluklu
karakteristik pikler, ITO/cam althik ve AgNP'lerin polikristal bilesiklerinin varligini
dogrulamistir. Desenlerde, Ag'nin karakteristik kirinim pikleri, sirastyla 111°, 200°, 220°
ve 311° diizlemlerine karsilik gelen 26 degerlerinde 38.04°, 44.28°, 64.32° ve 77.58"'da
gozlemlenmistir. Bu pikler, kristal glimiisiin karakteristik XRD pikleri ile uyumludur ve

sentezlenen giimiis nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik (YMK) yapida kristallestigini

gostermektedir.
N Ag NPs
600 'z
£
=
2 O
500 F E o
3 =
ur —_—
400 4 ON = on -
o= 5 O O @)
< 2 = o &
o < =3
300 0 g o < <
> > o )
? —_ o > >
e » & 8 Es g
200 - E q 2 & Q, < =
=) = o N oS
o Q| =
< < | 0% 3 s
< 22 <« <
100 2<
a
26 (derece) @)
0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
N (@] Ag NPs/SLp (1:1 e
600 3 = & p() i Q, Ag NPs /SLp (1:2)
£ (e} 600 'z . O S
£ 50 £ 2 I3 S
<= = o
5004 & 3 > <
- [0} d <= <
2 QE & < 2
4001 S g o & w® | R 5
< o c“)‘ ™ ON b - 0O <
< < O = o)) oy - N (@) (0]
300 - o 0 o— b < =2 > g a
Q SR 2 © 300 o Q < <
C‘JJ\‘ -~ "~ O > O< Qo [=2) [0} o =y
o < e 8§ T B = 9, ¢ B
o —_
m{ 2 8 o/ 8§ & ow] @ g 2/ g =2
o Os o = T~ o &
< N D g > o E o
O < < < — o
100 - < 100 4 <
(b)
20 (derece) 26 (derece) ®©
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 9. Elde edilen giimiis nanopartikiillerin (a) AgNPs, (b) AgNPs-SLp (1:1), (c)
AgNPs-SLp (1:2) XRD sonuglari

Tez calismasinda elde edilen Raman spektroskopisi sonuglart Sekil 10'da
gosterilmistir. Molekiillerin kimyasal yapis1 hakkinda énemli bilgiler saglamasi ve dar

alanda kiiclik 6rneklerde kisa siirede sonug vermesi gibi 6zellikleri sayesinde ¢ok sayida
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uygulama alanina sahip olan Raman, XRD ve kimyasal analiz ile elde edilen minerallerin
bilesimleri ile karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu ve dogru sonuglar vermektedir. AgNP
ve AgNP-SLp'nin kalitesini arastirmak i¢in Raman spektroskopisi kullanilmistir. Raman
sacilma sonuglar incelendiginde 233.92, 662.53, 1352.93, 1562.48 ve 2918.68 cm ™ "'de
karakteristik titresim bantlar gosterdigi goriilmektedir. AgNP'lerden AgNP-SLp'ye (1:2)
pik siddetinin artmastyla gézlemlenen yiizey giiclendirilmis Raman saciliminin (SERS)
etkisi, Ag pargacik boyutunun SERS {izerindeki etkisine atfedilmis ve bu da pargaciklarin

nano Ol¢eginin arttigini géstermistir.
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3.1.2. Antibakteriyel Etki Sonug¢lari

AgNPs ve AgNP-SLp'nin antibakteriyel aktiviteleri disk diflizyon yontemi ile
degerlendirilmistir. Bu amagcla, Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteri model suslar
olarak sirasiyla E. coli (ATCC25922) ve S. aureus (ATCC29213) secilmistir. Disklerin
etrafindaki inhibisyon zonu glimiis nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesinin bir

gostergesidir (Sekil 11).

[scawren] 12
Sl b oad

Sekil 11. AgNP ve AgNP-SLp’lerin (a) Ekstrakt, (b) AgNP-E. coli, (c) AgNP-S. aureus,
(d) AgNP-SLp 1-1, (e) AgNP-SLp 1-2, patojen mikroorganizmalar {izerindeki inhibisyon

zon goriintiileri

SLp eklenmis ve eklenmemis glimiis nanopartikiillerin inhibisyon zon caplari
incelendiginde E. coli’ye karst daha yiiksek bir antimikrobiyal etkinin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglarin elde edilmesi Gram negatif bakterilerin hiicresel duvarin
Gram-pozitiflere kiyasla daha ince olmasi ve bundan kaynakli olarak nanopartikiillerin
hiicrelere penetresini azaltmasina atfedilmistir. Negatif kontrolde inhibisyon alani
gdzlenmemis olup, pozitif kontrol olan Penisilin-G’nin olusturdugu inhibisyon alani ise

16 mm olarak oOl¢lilmiistiir. S. aureus’a karsi olusan zon caplarinda ise SLp’nin artmasi
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ile bir diisiis oldugu dikkat ¢ekmistir. Tablo 4’te glimiis nanopartikiillerin olusturdugu

inhibisyon zon caplar1 verilmistir.

Tablo 4. Gilimiis nanopartikiillerin olusturdugu inhibisyon zon ¢aplar1

Mikroorganizma
AgNP  AgNP-SLp (1-1)  AgNP-SLp (1-2)
zon ¢api (mm)

Escherichia coli 14+0.01 14+0.01 12+0.03

Staphylococcus aureus 15+0.03 134+0.02 11+0.01

3.1.3. Patojen Mikroorganizmalarin AgNP-SLp'deki Biiyiime Kinetigi

Sentezlenen gilimiis nanopartikiillerin ve iki farkli konsantrasyonda gilimiis
nanopartikiillere SLp eklenen pargaciklarin antibakteriyel etkinligi biiyiime kinetigi
cikarilarak belirlenmistir. Tablo 5°te S. aureus ve E. coli (ATCC25922)’a ait canli sayim
sonuclar1 verilmistir.

Kullanilan konsantrasyonlardan 1-1 oranda elde edilen antimikrobiyal etkinin 1-2
orana kiyasla daha etkili oldugu goriilmiistir. Besiyerine eklenen AgNP-SLp
ylizdesindeki artis ile elde edilen antimikrobiyal etkide de atis gozlemlenmistir. Bu
sonuglar esas olarak SLp ve AgNP'ler arasindaki sinerjik antibakteriyel etkiden
kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir.

Tez ¢alismasinda da Gram pozitif ve Gram negatif bakteri olarak kiyaslandiginda;
sonuglarda Gram negatif bakteriye karsi daha etkili oldugu goriilmektedir. SLp’nin
eklenmesiyle beraber bu etkinligin arttig1, 6zellikle 1-1 konsantrasyondaki eklemenin
antimikrobiyal nanopartikiillerin ylizeyindeki elektrostatik etkilesimler yoluyla bakteri
zarlariyla etkilesime girebilir ve bakterilerin 6liimiinde énemli bir rol oynayabilecegi

distinilmiistiir.



Tablo 5. S. aureus (ATCC29213) ve E. coli (ATCC25922)’ye ait canli sayim sonuglari

(log kob/mL)

S. aureus (ATCC29213)’a ait canh sayim sonuclari

Zaman/AgNP S. aureus %1 S. aureus %3 S. aureus %5
0h 8.47+0.01%4 8.47+0.0134 8.47+0.0124
2h 7.78+0.05% 6.60+0.01%B 6.0540.07°C
4h 6.44+0.01B 5.90+0.03%B 5.69+0.02¢A
6h 6.40+0.0334 5.69+0.01°4 4.774+0.06C
8h 4.3340.0128 4.10+0.01°8 2.0240.03¢

24h 2.174+0.0128 2.17£0.06°¢ 1.9440.05¢
48 h <1 <1 <l
Zaman/AgNP -SLp (1-1) S. aureus %1 S. aureus %3 S. aureus %5
0h 8.47+0.01%4 8.47+0.0134 8.47+0.0134
2h 7.25+0.01°8 7.54+0.0234 6.30+0.04°B
4h 6.1740.03%¢ 5.17£0.01¢¢ 5.5440.01%B
6h 6.00+0.01%¢ 4.97+0.03¢ 5.05+0.02%8
8h 4.1740.06°C 3.00+0.01¢¢ 3.30+0.03%A
24h 2.05+0.03*¢ 2.1140.07%8 <1
48 h <1 <1 <1
Zaman/ AgNP-SLp (1-2) S. aureus %1 S. aureus %3 S. aureus %5
0h 8.47+0.0134 8.47+0.01*A 8.47+0.0124
2h 7.11£0.05%¢ 6.60+0.03B 6.77+0.01%A
4h 6.84+0.0134 6.15£0.01°A 5.47+0.02¢C
6h 6.10+0.0228 5.60+0.03%* 5.12+0.01¢A
8h 5.12+0.0124 4.59+0.020A 3.1040.03B
24h 3.12+0.03* <1 <l
48 h <1 <1 <l
E. coli (ATCC25922)’a ait canli sayim sonuglari

Zaman/AgNP E. coli %1 E. coli %3 E. coli %5
0h 8.47+0.0124 8.47+0.0134 8.47+0.0124
2h 6.67+0.0334 6.65+0.01%B 6.0240.01C
4h 5.69+0.020B 6.15+£0.01%A 4.03+0.05°8
6h 4.1740.02°8 5.30+0.01%4 2.17+0.03¢B
8h 2.57+0.01°8 4.2540.01%4 2.0440.03A
24 h <1 <1 <1

48 h <1 <l <1
Zaman/AgNP -SLp (1-1) E. coli %1 E. coli %3 E. coli %5
0h 8.47+0.0134 8.47+0.01%4 8.47+0.0134
2h 6.47+0.03¢ 6.69+0.01°A 7.17+0.0328
4h 5.87+0.01%4 5.55+0.03%B 3.6540.02¢
6h 4.1040.05°¢ 5.15+0.02%8 1.08+0.01<¢
8h 3.00+0.0234 3.00+0.04%8 <1
24h <1 <l <1
48 h <1 <1 <1
Zaman/AgNP-SLp (1-2) E. coli %1 E. coli %3 E. coli %5
0h 8.474+0.0134 8.47+0.01%4 8.47+0.0134
2h 6.60+0.01°8 6.60+0.01%C 7.25+0.0134
4h 5.17+0.02%C 5.12£0.02<C 5.774+0.0334
6h 4.69+0.0124 4.3340.01%¢ 3.174£0.01A
8h 2.17£0.03*¢ 3.00+0.05%8 1.47+0.05B
24h <1 <1 <1
48 h <1 <l <1

Ug tekrarin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 sunulmustur. < 1 degerleri istatistige
dahil edilmemistir. a-c*Ayni stitundaki farkli harfler, A-C* aym satirdaki farkli harfler
anlamli farki gostermektedir (p<0,05).
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3.2. TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda kekik ve biberiye kullanilarak yesil sentez ile glimiis
nanopartikiiller sentezlenmis ve bu partikiillere Lpb. plantarum susundan elde edilen
ylizey katmani proteini iki farkli konsantrasyonda eklenerek Gram pozitif ve Gram
negatif patojenlere karsi antimikrobiyal etkisi disk diflizyon yontemi ve biiylime kinetigi
olusturularak incelenmistir. Sentezlenen AgNP ve SLp katkili glimiis nanopartikiiller
SEM, EDS, XRD ve Raman spektroskopisi ile karakterize edilmistir.

Yesil sentez gibi biyolojik ajanlar kullanilarak yapilan metal nanopartikiil
sentezinde, partikiiliin nano Ol¢ekli boyutunda gozlemlenen degisiklikler, ekstraktin
etkisi, metal tuzu konsantrasyonu, reaksiyon siiresi, reaksiyon sicakligi ve pH degeri gibi
siirecin 0onemli ana parametrelerine atfedilmektedir (Ramirez-Acosta ve arkadaslari,
2020; Modi ve arkadaslari, 2014; Afsar, 2025). Pargacik boyutu, reaksiyon ortaminin pH
degerine giiclii bir bagimlilik gdstermektedir. Yiiksek pH degerlerinde, daha kiigiik
nanopartikiiller {iretilirken, daha diisik pH kosullar1 daha biiylik parcaciklarin
bliylimesini desteklemektedir. Ayrica, alkali ortamlar agirhikli olarak kiiresel
nanopartikiillerin olusumunu desteklerken, asidik kosullar cubuk benzeri ve iiggen yapilar
gibi anizotropik morfolojilerin gelisimini kolaylastirmaktadir (Raphael ve arkadaslari,
2020). Diistik aglomerasyona sahip kii¢iik boyutlar, uygun yayilim ve dagilim gostererek
tamamen kaplanabilmektedirler ve bu durum sayesinde bakteriyel membranlarla
etkilesim icin daha fazla yilizey alan1 saglanabilmektedir. Biiylik nano 6l¢ekli boyut ve
yuksek aglomerasyonda ise AgNP'lerin antibakteriyel etkisinin ve anti-biyofilm
aktivitelerinin zayifladig1r rapor edilmistir (Modi ve arkadaslari, 2023). Bu tez
calismasinda elde edilen sonuglar, L. acidophilus CICC 6074'ten izole edilen SLp ile
kaplanmis lipozom (Jiang ve ark., 2021) ve L. buchneri’den izole edilen SLp ile
kaplanmis glimiis nanopartikiillerin (Rao ve arkadaslari, 2022) SEM goriintiileri ile
benzerlik gostermektedir. AgNP/SLp (1:1) ve (1:2) karisgimlarimin SEM  goriintiileri
degerlendirildiginde 1:2 konsantrasyonda parcaciklarin birleserek daha biiyiik boyutlara
ulagsmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu durum canli sayim sonuglarindaki farkliligi
da acgiklamaktadir. EDS sonugclart incelendiginde, metalik Ag piklerinin yogunlugu saf
AgNP'lerden AgNP-SLp'ye (1:2) dogru artmistir, bu da odaklanilan alanda daha biiytik

metalik Ag partikiillerinin varligin1 géstermektedir. Bu nedenle, bu spektral sonuglar Ag
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nanometal partikiillerinin varligin1 elementel olarak kanitlamistir ve SEM goriintiileri ile
tutarli  bulunmustur. Ote yandan, O elementinin varhigi ise Ag«Oy bilesik
nanopartikiillerin varligina atfedilmistir.

X-Isin1 Difraksiyonu sonuglar1 incelendiginde elde edilen difraktogramda, 26
degerleri sirastyla 111°,200°, 220° ve 311° diizlemlerine karsilik gelen keskin ve belirgin
kiriim pikleri gozlemlenmistir. Bu pikler, kristal glimiigiin karakteristik 6zellikleri ile
uyumlu oldugunu ve sentezlenen glimiis nanopartikiillerinin yiizey merkezli kiibik yapida
kristallestigini ve yontemin etkin bir sekilde ¢alistigin1 géstermektedir. Bunlarin yani sira
AgO ve AgrOs elde edilmis olup olusumlarinda ITO’dan gelen oksijen atomlarinin
etkisine atfedilmistir. X-1sinlarinin sagilmast ve kirinimiyla nanopartikiillerin kristal
yapisi, boyutu ve kimyasal bilesimi hakkinda bilgi veren XRD analizi sonucu metalik
(elemental) AgNP’lerinin olustugunu dogrulamistir. Rosmarinus officinalis (biberiye)
bitkisi kullanilarak elde edilen giimiis nanopartikiillerin ortalama kristal boyutunun 33
nm (Ghaedi ve arkadaglari, 2015), Camellia Sinensis (yesil c¢ay) bitkisi kullanilarak
sentezlenen nanopartikiillerin 20 degerleri 38.16°, 44.44°, 64.55°, 77.61°, 81.44° ve
kirimimlar (111), (200), (220), (311), (222) olarak (Rolim ve arkadaslari, 2019), Ocimum
sanctum (feslegen) bitkisi kullanilarak sentezlenen nanopartikiillerin ise kirmnimlari
(111), (200), (220), (311), (222) ve boyutu ortalama 11.5 nm olarak bildirilmistir (Ahmad
ve arkadaslari, 2010). Farkli ¢alismalarda elde edilen bu degerler tez calismamizda elde
edilen veriler ile paralellik gdstermektedir.

Titresim  spektroskopi tiirli olan Raman’in temelini Raman sagilmasi
olusturmaktadir. Ilk defa Hint fizik¢i Sir Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970)
tarafindan 1928°de kesfedilmis ve “Raman Sagilmas1” seklinde kendi adiyla literatiire
gecmistir. Molekiillerin kimyasal yapisi hakkinda 6nemli bilgiler vermesi ve numune
hazirlama isleminin zahmetsiz olmasi, kiigilk numunelerde dar bir alaninda Ol¢lim
yapilabilmesi, 6l¢lim siiresinin kisa olmasi gibi 6zellikleri sayesinde kimya, tip, biyoloji,
arkeoloji, malzeme bilimi, ilag ve kagit endiistrisi gibi bircok uygulama alanina sahiptir.
Minerallerin Raman spektrumlarinin; polarizan mikroskop incelemeleri, XRD ve
kimyasal analizlerle elde edilen bilesimleri ile karsilagtirildiginda birbirleriyle ¢ok
uyumlu ve dogru sonuglar verdikleri goriilmektedir. Raman sagilma sonuglari, 233,92,
662,53, 1352,93, 1562,48 ve 2918,68 cm ™ "de karakteristik titresim bantlar1 gdstermistir.
Calismada, AgNP'lerden AgNP-SLp'ye (1:2) yogunlugun artmasiyla gézlemlenen ylizey
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giiclendirilmis Raman sagiliminin (SERS) etkisi, Ag pargacik boyutunun SERS
tizerindeki etkisine atfedilebilir ve bu da parcaciklarin nano Olgeginin arttigin
gostermektedir. Kenmotsu ve arkadaslari, (2024) c¢alismalarinda, boyutlarina gore
siniflandirilmis giimiis nanopartikiiller iizerindeki SERS etkisini incelenmis ve SERS
etkisinin partikiil boyutuna bagli olarak biiyiik ol¢iide degistigi ve ardindan sinyalin
elektrik alani1 ile dipol momenti arasindaki faz farki nedeniyle degistigini belirtmiglerdir.

Gilimiis nanopartikiiller bakteri hiicre duvarina baglanma ve daha sonra niifuz etme
yetenegine sahiptir, boylece hiicre zarmin gegirgenligi ve hiicrenin 6liimii gibi hiicre
zarinda yapisal degisikliklere neden olurlar (Prabhu ve Poulose 2012). Birgok ¢aligmada
glimiis nanopartikiillere Gram-negatif bakterilerin daha duyarli oldugu belirtilmektedir
(Meikle ve arkadaslari, 2020; Aygiin, 2024). Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvari
onlara 0zgii teikoik asitlere tutturulmus kalin bir tabaka (20-50 nm) olan peptidoglikan
(PG) yapiya sahiptir. Gram-negatiflerin hiicre duvari ise hem yapisal hem de kimyasal
olarak pozitiflere kiyasla daha karmagiktir. Gram-negatif bakterilerde hiicre duvari ince
bir PG tabakasi igerir ve ylizey zarmi Orten bir dis zar bulunur. Dis membranlari
hidrofobik bilesiklere karsi direng saglar ve hiicre zarlarinin negatif yiikiinii artiran,
bakterilerin yapisal biitlinliigli ve canliligi i¢in 6nem arz eden lipopolisakkaritler
icermektedir. Nanopartikiiller, Gram-negatif bakteriler iizerinde farki sekillerde etki
gosterirler. Bu etkilerden biri, 1-10nm boyutundaki nanopartikiillerin, bakteri hiicre
membranina yapisarak gecirgenlik, solunum gibi 6zellikleri etkilemesi, ikinci bir etki ise
bakteri hiicresi icerisine girerek DNA ile etkilesime zarar vermesi seklindedir. Bu etkiler
doz ile dogrudan iliskili olup Gram-negatif bakterilere kars1 daha etkilidir (Soto ve
arkadaslari, 2019; Kiyar 2020). Giimiis nanopartikiillerinin Gram-negatif ve Gram-pozitif
bakteriler iizerinde farkli antibakteriyel etkileri, giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel
etki i¢in 6nemli oldugunu gdstermektedir (Meikle ve arkadaslari, 2020).

Tez calismasinda da SLp eklenmis ve eklenmemis gilimiis nanopartikiillerin
inhibisyon zon caplar1 incelendiginde E. coli’ye kars1 daha yiiksek bir antimikrobiyal
etkinin oldugu goriilmektedir ve bu durum literatlir ile uyumludur. Disk diflizyon
analizinde negatif kontrolde inhibisyon alan1 gézlenmemis olup, pozitif kontrol olan
Penisilin-G’nin olusturdugu inhibisyon alani ise 16 mm olarak ol¢lilmiistiir. S. aureus’a
kars1 olusan zon ¢aplarinda ise SLp’nin artmasi ile bir diisiis oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu

durum ortamda bulunan organik ve/veya inorganik bilesenlerin varlifindan kaynakli
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olarak glimiis nanopartikiillerinin ¢6ziinmesini etkilemesi, bilesenlerin  giimiis
nanopartikiiller ile birlesmesi veya kompleks olusturmasindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Disk diflizyon dahil olmak {lizere agar difiizyon temelli yontemlerde bir
dizi dogal sinirlama mevcuttur. Bunlar arasinda inhibisyon bdolgesinin boyutundaki
degisiklikler ve buna katkida bulunan ajanin diflizyon O6zellikleri, kullanilan ajanin
konsantrasyonu ve hedef mikroorganizmalarin duyarliligi bulunmaktadir (Hossain,
2024). Bu durumdan kaynakli olarak tez ¢alismasinda elde edilen giimis
nanopartikiillerin ve iki farkli konsantrasyonda giimiis nanopartikiillere SLp eklenen
parcaciklarin antibakteriyel etkinligi mikroorganizmalarin biiylime kinetigi ¢ikarilarak
belirlenmistir. Kullanilan konsantrasyonlardan 1-1 oranda elde edilen antimikrobiyal etki
1-2 orana kiyasla daha etkili oldugu goriilmiistiir. Cap1 10-15 nm olan AgNP'lerin, daha
biliylik AgNP'lere kiyasla stabiliteyi, biyouyumlulugu arttirdigi ve antimikrobiyal
aktiviteyi gelistirdigi bildirilmistir (Silhavy ve arkadaslari, 2010).

Ag" iyonlarinin E. coli'nin fosfat alimini1 ve biiylimesini baskilayarak, kiimelenmis
fosfatlarin, glutaminin, mannitoliin, prolinin, siiksinatin digar1 atilmasina neden oldugu
ayrica glikoz, gliserol, fumarat ve siiksinatin oksidasyonunu engelledigi belirtilmektedir
(Ahmad ve ark., 2020). Yiiksek pozitif yiik yogunlugu ve yiizey kaplamasi, pozitif yiiklii
katyonlart artirir ve bu da bakteri zarmin yiizeyinde elektrostatik dengesizlige neden
olmaktadir ve katyonik modifikatorlerin (polimerler, peptitler ve agir metaller) pozitif
yiikleri antimikrobiyal 6zelliklerin artirilmasinda rol oynarlar (Rao ve arkadaslari, 2022).
Bu c¢alismada da SLp’nin eklenmesiyle beraber bu etkinligin arttigi goriilmektedir.
Ozellikle 1-1 konsantrasyondaki eklemenin antimikrobiyal nanopartikiillerin
yilizeyindeki elektrostatik etkilesimler yoluyla bakteri zarlariyla etkilesime girebilecegi
ve bakterilerin Olimiinde 6nemli bir rol oynayabilecegi diisiiniilmiistiir. Arastirma
sonuglarimizla birlikte, SLp'den gelen katyonlarin, AgNP'lerden salinan bol miktarda
pozitif yiiklii Ag" iyonlariyla birlikte, negatif yiiklii bakteri hiicre zarlariyla elektrostatik
baglanmaya katkida bulundugu (Aygiin, 2024), hiicre zar1 gecirgenliginde artisa ve hiicre
lizinin hizlanmasina yol agan transmembran kanallarin1 genislettigi sonucuna varilabilir.

AgNP'lerin yanlig kullaniminin, serbest Ag" iyonlarinin siirekli birikmesi nedeniyle
cesitli saglik ve ekolojik sorunlara yol actig1 rapor edilmistir (Lima ve arkadaglari, 2012).
Genel olarak, nanopartikiillerin termodinamik stabilizasyonu, kovalent baglar veya

kimyasal etkilesim yoluyla nanopartikiil ylizeyine baglanan kaplama maddelerinin
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eklenmesiyle saglanir. Bu kaplama maddeleri, nanopartikiil agregasyonunu énlemek ve
nanosistemin ¢oziiniirliigiinii artirmak i¢in gereklidir ve ayrica nanopartikiiliin dnemli
molekiillerle biyokonjugasyonu i¢in bir yer olarak da kullanilabilir (Sing ve arkadaglari,
2009). Kaplama maddelerine 6rnek olarak suda ¢oziiniir polimerler, oligosakkaritler ve
polisakkaritler ~ verilebilir. Ote yandan, kaplanmamis nanopartikiiller ~ciplak
nanopartikiiller olarak ifade edilmektedirler (Lima ve arkadaslari, 2012). Bu kaplama
malzemesi olarak kullanilan yapilar ile elektrostatik etkilesim veya molekiiller arasi
etkilesim yoluyla modifiye edilmekte ve bu sayede Ag" iyonlarinin yavas salinimi ve
kontrollii konsantrasyonu saglanarak potansiyel toksisiteleri miimkiin oldugunca
azaltilmas1 arastirmacilar tarafindan hedeflenmektedir (Rao ve arkadaslari, 2022).
Bununla ilgili yapilan birgok ¢alismada bu tip kaplama ajanlari eklenen nanopartikiillerin
hem toksik Ozelliklerinin azaldigt hem de antibakteriyel veya antibakterisidal
ozelliklerinin etkilenmedigi hatta bazi ¢aligmalarda arttig1 rapor edilmistir (Asharani ve
arkadaslari, 2008; Chi ve arkadaslari, 2009; Ravindran ve arkadaslari, 2010; Rao ve
arkadaslari, 2022). Calismamizda da 6zellikle canlilik sonuglart incelendiginde 1:1
oranda katkilamanin etkisinin mikroorganizmalarin canlilig1 {izerinde daha fazla etki
ettigi goriilmektedir. Ornegin her ii¢ grupta (saf AgNP, AgNp-SLp (1-1) ve AgNp-SLp
(1-2)) besiyeri ortamina %3 katkilamada S. aureus’a ait 8. saat canli hiicre sayisi
sonuclar1 incelendiginde, saf AgNP’lerde canli hiicre sayist 4.10 log kob/mL iken 1:1
katkilida bu deger 3.00 log kob/mL, 1:2 katkida ise 4.59 log kob/mL olarak belirlenmistir.
Ayni katkilamada 24. saat sonuglarinda ise saf AgNP’de S. aureus 2.17 log kob/mL
canlilik sayisina sahipken, 1:1 katkida 2.11 log kob/mL 1:2 katkilida ise <1 log kob/mL
olarak belirlenmistir. Nano boyutlu metal parcaciklari, yigin halindeki kat1 maddelere
kiyasla genis ylizey alanlarina sahip olduklarinda yiiksek reaktivite sergilerler (Lok ve
arkadaslari, 2007). Calismamizda 1:2 oraninda katkilama sonucu olusan
nanopartikiillerde 1:1 oranina kiyasla daha fazla y1gilma olmus, glimiis nanopartikiillerin
bircogu SLp i¢inde tutularak iyonlarin saliniminin yavaslamasina neden olmustur.
Glimiis iyonlarinin (Ag") salimmi, AgNP'lerin antibakteriyel aktivitesine katkida
bulunmada O6nemli bir rol oynar. AgNP'lerden Ag" salinimi, nanopartikiillerin
fizikokimyasal 6zelliklerine, 151k gibi dis tetikleyicilere ve cevresel kosullara gore
diizenlenebilir. Cevresel kosullar arasinda, besin agisindan zengin ortam, pH veya iyonik

giig, AgNP'lerin kolloidal stabilitesini ve Ag" salinimim etkiler. Ozellikle, bakteriyel
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ortamdaki proteinler nanopartikiillerin yiizeyine baglanma egilimindedir ve etrafinda bir
protein tabakasi olustururlar. Bu fenomen “protein korona” olarak adlandirilmaktadir. Bu
nanopartikiil-protein etkilesimi, nanopartikiillerin stabilitesini ve biyolojik kimligini
etkileyen dinamik bir siiregtir. Bu silireg, boyut, morfoloji ve ylizey kaplamasi gibi
nanopartikiillerin fizikokimyasal 0&zellikleri tarafindan yonetilir (Godakhindi ve
arkadaslari, 2025). Vazquez-Munoz ve arkadaslar1 (2020), AgNP'lerin stabilitesi ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikan antibakteriyel aktivitesi lizerinde ¢esitli bakteriyel kiiltiir
ortamlarinin roliinii ayrintili olarak agiklamistir. Arastirmacilar, bakteriyel ortamin
“kimyasal karmagiklig1” (kiiltiir bilesenlerinin ¢esitliligi) ve bilesiminin E. coli susundaki
minimum inhibitdr konsantrasyon (MIC) ile iliskili olabilecegini vurgulamistir.
Godakhindi ve arkadaglar1 (2025) ise besiyerindeki protein igeriginin (yani ortam
proteinlerinin) AgNP’nin antibakteriyel etkisini diisiirdiigiinii proteinlerin, Ag*
iyonlarimin salimin1 engelleyebilecegini ve AgNP yiizeyinin ortam ile etkilesimini
smirlandirabildigini belirtmislerdir. Ozellikle yiiksek protein igerigi olan ortamlarin
(Tryptic Soy sivi ve Nutrient sivi besiyeri gibi) Ag" salimi azalttigi (DPBS
>LB>NB>TS>su) ve bu nedenle antibakteriyel aktivitenin diistiiglinii gézlemlemislerdir.
Calismamizda elde edilen ti¢ farkli giimiis nanopartikiillerin patojen mikroorganizmalara
kars1 antibakteriyel etkisi disk diflizyon yontemiyle kati besiyeri ortaminda belirlenirken
canli hiicre sayiminda sivi Tryptic Soy besiyeri kullanilarak yapilmistir. Canli hiicre
sayim sonuglari incelendiginde glimiis nanopartikiillerin ciddi bir antibakteriyel etkinlik
gosterdigi belirlenmistir. Patojen mikroorganizmalarin baglangi¢ canli hiicre sayis1 8.47
log kob/mL iken bu rakam 24 ve 48 saatin sonunda <1 log kob/mL olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, hiicre ortamu ile iligkili protein koronasinin 6nemli etkisine ragmen, SLp
katkilt AgNP’lerin antibakteriyel performansinin klinik kosullar i¢in hala gegerli

oldugunu gostermistir.
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SONUC

Bu tez calismasinda, SLp ve AgNP kombinasyonuna dayanan hibrit antibakteriyel
ajan (AgNp-SLp) elde edilmistir. SLp, Lpb. plantarum susundan 5SM LiCl ile muamele
edilerek ekstrakte edilmis ve saflagtirma igleminden sonra elde edilmistir. Ardindan, SLp
ile AgNP'lerin elektrostatik ve hidrojen bagi etkilesimlerine dayali olarak kekik ve
biberiye bitkisinden yesil sentez yoluyla elde edilen giimiis nanopartikiillere eklenerek
modifiye edilmistir. Elde edilen sonuglar, iiretilen AgNP-SLp'lerin, saf AgNP'lerle
karsilastirildiginda, S. aureus'a ve E. coli'ye kars1 belirgin sekilde gelismis antibakteriyel
aktivite sergiledigini gostermistir. Proteinler kimyasal ¢apraz baglama reaktifleri ile
ylizeye baglanabilir veya elektrostatik kuvvetler nedeniyle kendiliginden bir araya
gelebilirler. Bovine serum albumin, yiizey katmani gibi protein yapisindaki bilesenler
yiiksek bir ylizey kaplama saglarlar (Ravindran ve arkadaglari, 2010). SLp ile giimiis
nanopartikiil kaplamis ve elde ettigi sonuglar1 AgNP-SLp'lerin sinerjik antibakteriyel
etkisini elektrostatik etkilesimlere ve/veya SLp'nin murein hidrolaz aktivitesine
baglamistir. Ek olarak, SLp'nin sahip oldugu supmolekiiler kafes mimarinin elek etkisi
gostermesi bununla iliskili olarak AgNP'lerde Ag™nin kontrollii saliniminda 6nemli bir
rol oynadigim1 belirtmislerdir (Rao ve arkadaslari, 2022). Bu tez calismasinda da
AgNP'lere 1:1 ve 1:2 oranlarinda SLp eklenmis olup ifade edilen kontrollii salinimin
antibakteriyel etkisi gozlemlenmistir. Genel olarak, SLp ile elde edilen hibrit
nanopartikiillerin genis spektral antimikrobiyal etkinliginin gelistirilmesine katkida
bulunmus ve SLp'nin uygulama araligin1 etkili bir sekilde genisletilmesine katki

saglamstir.



38

KAYNAKCA

Abbasi, E. (2016). Silver nanoparticles: synthesis methods, bio-applications and
properties. Critical reviews in microbiology, 42(2), 173-180.

Abid, N., ve Khan, A. M. (2022). Synthesis of nanomaterials using various top-down and
bottom-up approaches, influencing factors, advantages, and disadvantages.
Advances in Colloid and Interface Science, 300, 102597.

Abou El-Nour, K. M. M. (2010). Synthesis and applications of silver nanoparticles.
Arabian Journal of Chemistry, 3(3), 135-140.

Alp, D., Kuleasan, H., veamp; Korkut Altintas, A. (2020). The importance of the S-layer
on the adhesion and aggregation ability of lactic acid bacteria. Molecular Biology
Reports, 47(5),3449-3457.

Ahmad, N., Sharma, S., Alam, M. K., Singh, V. N., Shamsi, S. F., Mehta, B. R., Fatma,
A. Rapid (2010). Synthesis of silver nanoparticles using dried medicinal plant of
basil. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. 81(1), 81-86.

Aktepe, N. (2021). Gilimiis nano materyallerin sentezi, karakterizasyonu ve
antimikrobiyal aktiviteleri. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Dergisi, 12(2), 347-354.

Alnahdi, K.S., Al-Otibi, F.O., Al-Askar, A.A. (2025). Anticandidal activity of greenly
synthesized silver nanoparticles formulated using Alkanna tinctoria roots against
multidrug resistant candidal pathogens. Sci Rep, 15, 34645.

Asha, A. B., ve Narain, R. (2020). Nanomaterials properties. In R. Narain (Ed.), Polymer

Science and Nanotechnology, 343-359.

Astruc, D. (2020). Nanoparticles in Catalysis. Chemical Reviews, 120(2), 461-463.

Asharani PV, Wu YL, Gong Z, Valiyaveettil S. (2008). Toxicity of silver nanoparticles
in zebrafish models. Nanotechnology, 19: 255102.

Ates, H., ve Bahgeci, E. (2015). Nano Malzemeler I¢in Uretim Yontemleri. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 3(2), 483-499.

Baker, C., ve Pradhan, A. (2005). Synthesis and antibacterial properties of silver
nanoparticles. Journal of nanoscience and nanotechnology, 5(2), 244-249.
Bangal, M., ve Ashtaputer, S. (2005). Semiconductor Nanoparticles. Paper presented at

the IWNMS 2004, Berlin, Heidelberg.



39

Battocchio, C. (2012). Silver Nanoparticles Stabilized with Thiols: A Close Look at the
Local Chemistry and Chemical Structure. The Journal of Physical Chemistry C,
116(36), 19571-19578.

Bayda, S., Adeel, M., Tuccinardi, T., Cordani, M., ve Rizzolio, F. (2019). The History of
Nanoscience and Nanotechnology: From Chemical-Physical Applications to
Nanomedicine. Molecules, 25(1).

Baysal, G. (2020). Gida Endiistrisinde Nanosistemlerin Kullanimi1. Gida, 45(3), 517-529.

Biswas, P., ve Wu, C.-Y. (2005). Nanoparticles and the environment. Journal of the air
ve waste management association, 55(6), 708-746.

Cai, Y., ve Xiong, J. (2023). A review of in-situ monitoring and process control system
in metal-based laser additive manufacturing. Journal of Manufacturing Systems,
70, 309-326.

Celep, S., ve Kog, E. (2007). Nanoteknoloji ve tekstilde uygulama alanlari. Yiiksek Lisans
Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Cukurova

Cui, Y., Wei, Q. Q., Park, H. K., ve Lieber, C. (2001). Nanowire Nanosensors for Highly
Sensitive and Selective Detection of Biological and Chemical Species. Science,
293, 1289-1292.

Chi Z, Li R, Zhao L, Qin P, Pan X, Sun F, Hao X. (2009). A new strategy to probe the
genotoxicity of silver nanoparticles combined with cetylpyridine bromide.
Spectrochim. 72, 577-581.

Cogal, S. (2022). iki-Boyutlu Nanomalzemeler: Ozellikleri, Sentez Yontemleri ve
Uygulama Alanlar1 Uzerine Genel Bir Bakis. Selcuk University Journal of Science
Faculty, 48(2), 63-71.

Demir, M. (2024). Atomik Boyuttaki Miihendisligin Adi1 “Nanoteknoloji”. Euroasia
Journal of Mathematics, Engineering, Natural ve Medical Sciences, 11(35), 34-
42.

Diez-Pascual, A. M. (2021). Carbon-Based Nanomaterials. International Journal of
Molecular Sciences, 22(14), 7726.

Dong, F., Koodali, R. T., Wang, H., ve Ho, W.-k. (2014). Nanomaterials for
environmental applications. In (Vol. 2014, pp. 276467): Hindawi Publishing

Corporation.



40

Donmez, E. ve Dolgun Y. (2021). Nanopartikiiler Asilar. Journal of Anatolian
Environmental and Animal Sciences, 6(4), 578-584.

Diizgiin, M., ve Kara, A. (2024). Plant-Mediated Green Synthesis of Silver Nanoparticles
and Evaluation of Their Biological Activities. Hacettepe University Journal of the
Faculty of Pharmacy, 44(4), 351-372.

Ergiil, V., ve Cakir, S. (2023). Nanoteknolojinin Sektorel Uygulamalar1 Uzerine Bir
Degerlendirme. Savunma Bilimleri Dergisi, 1(43), 1-22.

Erol Demirbilek, M. (2015). Tarimda Ve Gidada Nanoteknoloji. Gida ve Yem Bilimi
Teknolojisi Dergisi, 0(15).

Esmeray, E., ve Ozata, O. (2019). Nanopartikiillerin Cevre Miihendisliginde Kullanimi
ve Temel Laboratuvar Malzemeleri ile Glimiis Nanopartikiil (AgNPs) Sentezi.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi(16), 521-527.

Evanoff Jr, D. D., ve Chumanov, G. (2005). Synthesis and optical properties of silver
nanoparticles and arrays. ChemPhysChem, 6(7), 1221-1231.

Fakruddin, M., Hossain, Z., ve Afroz, H. (2012). Prospects and applications of
nanobiotechnology: a medical perspective. Journal of nanobiotechnology, 1-8.

Fares, A., Mahdy, A., & Ahmed, G. (2024). Unraveling the mysteries of silver

nanoparticles: synthesis, characterization, antimicrobial effects and uptake
translocation in plant-a review. Planta, 260(1), 7.

Fathi, F., ve Rashidi, M.-R. (2019). Ultra-sensitive detection by metal nanoparticles-
mediated enhanced SPR biosensors. Talanta, 192, 118-127.

Frece J, Kos B, Svetec IK, Zgaga Z, Mrsa V, Suskovic J (2005) Importance of s layer

proteins in probiotic activity of lactobacillus acidophilus M92. J App! Microbioloji
98, 285-292.

Feng, QL, Wu, J, Chen, GQ, Cui, FZ, Kim, TN, Kim (2008). A mechanistic study of the
antibacterial effect of silver ions on Escherichia coli and Staphylococcus aureus.
J. Biomed. Mater. Res., 52, 662—668.

Gan, W. (2011). Activation of thiols at a silver nanoparticle surface. Angewandte Chemie
International Edition, 50(29), 6622-6625.

Ghaedi, M., Yousefinejad, M., Safarpoor, M., Khafri, H. Z., Purkait, M. K. (2015).

Rosmarinus officinalis leaf extract mediated green synthesis of silver nanoparticles



41

and investigation of its antimicrobial properties. Journal of Industrial and
Engineering Chemistry, 31, 167-172.

Goh, P. S., ve Ismail, A. F. (2021). Nanocomposites for Environmental and Energy
Applications. Nanomaterials, 11(2), 345.

Gudikandula, K., ve Charya Maringanti, S. (2016). Synthesis of silver nanoparticles by
chemical and biological methods and their antimicrobial properties. Journal of
experimental nanoscience, 11(9), 714-721.

Gupta, A., Rayeen, F., Mishra, R., Tripathi, M., ve Pathak, N. (2023). Nanotechnology
applications in sustainable agriculture: An emerging eco-friendly approach. Plant
Nano Biology, 4, 100033.

Giirmen, S., Ebin, B., ve Itii, M. (2008). Nanopartikiiller ve iiretim ydntemleri-1.
Metalurji Dergisi, 150, 31-38.

Hatipoglu, A. (2022). Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentezi ve Baz1 Gida Patojenleri
Uzerindeki Antimikrobiyal Etkileri. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusu Dergisi, 26(1), 106-114.

Haleem, A., Javaid, M., Singh, R. P., Rab, S., ve Suman, R. (2023). Applications of

nanotechnology in medical field: a brief review. Global Health Journal, 7(2), 70-
77.
Hossain, N., ve Mobarak, M. H. (2023). Advances and significances of nanoparticles in
semiconductor applications — A review. Results in Engineering, 19, 101347.
Hossain, T. J. (2024). Methods for screening and evaluation of antimicrobial activity: A
review of protocols, advantages, and limitations. European Journal of
Microbiology and Immunology, 14(2), 97-115.

Hynonen U, Palva A (2013) Lactobacillus surface layer proteins: structure, function and
applications. Appl Microbiol Biotechnol. 97:5225-5243.

Hu, H., ve Xin, J. H. (2015). Synthesis and stabilization of metal nanocatalysts for
reduction reactions — a review. Journal of Materials Chemistry A, 3(21), 11157-
11182.

llem-6zdemir, D., ve Ekinci, M. (2021). Nanoteranostikler. Journal of Faculty of
Pharmacy of Ankara University, 45(1), 131-155.



42

Igbal, P., Preece, J. A., ve Mendes, P. M. (2012). Nanotechnology: the “top-down” and
“bottom-up” approaches. Supramolecular chemistry: from molecules to
nanomaterials.

Iravani, S., ve Korbekandi, H. (2014). Synthesis of silver nanoparticles: chemical,
physical and biological methods. Research in Pharmaceutical Sciences, 9(6).

Islam, S., ve Mia, M. M. (2022). Recent advancements in electrochemical deposition of
metal-based electrode materials for electrochemical supercapacitors. The
Chemical Record, 22(7).

Johnson B, Selle K, O’Flaherty S, Goh YJ, Klaenhammer T (2013). Identification of
extracellular surface-layer associated proteins in Lactobacillus acidophilus
NCFM. Microbiology 159, 2269-2282.

Ji, X., Zhang, X., ve Zhang, X. (2015). Three-Dimensional Graphene-Based
Nanomaterials as Electrocatalysts for Oxygen Reduction Reaction. Journal of
Nanomaterials, 2015(1).

Kang, J., Yang, X., ve Hu, Q. (2023). Recent Progress of Amorphous Nanomaterials.
Chemical Reviews, 123(13), 8859-8941.

Kenmotsu Soma, Makoto Hirasawa, Tomoya Tamadate, Chigusa Matsumoto, Saho
Osone, Yayoi Inomata, and Takafumi Seto (2024). Surface-Enhanced Raman
Scattering on Size-Classified Silver Nanoparticles Generated by Laser Ablation,
ACS Omega , 9, 37716-37723.

Khadka, D. B., ve Kim, S. (2016). Ge-alloyed CZTSe thin film solar cell using molecular
precursor adopting spray pyrolysis approach. RSC Advances, 6(44),37621-37627.

Khan, Z. (2011). Preparation and characterization of silver nanoparticles by chemical
reduction method. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 82(2), 513-517.

Khodashenas, B. (2019). Synthesis of silver nanoparticles with different shapes. Arabian
Journal of Chemistry, 12(8), 1823-1838.

Kiyar, S. (2020). Giimiis Nanopartikiillerin Antibakteriyel Etkinliginde Nanopartikiil
Boyut Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Konya.

Korkmaz, N., ve Kagan, F. N. (2022). Cevre dostu giimiis nanoparcacik sentezi. Bozok
Journal of Engineering and Architecture, 1(1), 14-20.



43

Modi, S. K., Gaur, S., Sengupta, M., & Singh, M. S. (2023). Mechanistic insights into
nanoparticle surface-bacterial membrane interactions in overcoming antibiotic
resistance. Frontiers in microbiology, 14, 1135579.

Laib, I. Gheraissa, N. Benaissa, A. Benkhira, L. Azzi, M. Benaissa, Y. Abdelaziz, Ahmed
G. Tian, F. Walsh, M. Bechelany, M. Barhoum, A. (2025). Tailoring innovative
silver nanoparticles for modern medicine: The importance of size and shape control
and functional modifications. Materials Today Bio, 33.

Lei, H., Hou, G., Chen, M., Ji, J., ve Cheng, L. (2023). Biological effects of metal-based

nanomaterials for tumor metalloimmunotherapy. Nano Today, 53, 102033.

Liu, C. (2007). Preparation of Silver Nanoparticle and Its Application to the
Determination of ct-DNA. Sensors, 7(5), 708-718.

Liu, Y., Zhou, G., Liu, K., ve Cui, Y. (2017). Design of Complex Nanomaterials for
Energy Storage: Past Success and Future Opportunity. Accounts of Chemical
Research, 50(12), 2895-2905.

Lima, R., Seabra, A. B., & Duran, N. (2012). Silver nanoparticles: a brief review of
cytotoxicity and genotoxicity of chemically and biogenically synthesized
nanoparticles. Journal of Applied Toxicology, 32(11), 867-879.

Lortal, S., Van Heijenoort, J., Gruber, K., veamp; Sleytr, U. B. (1992). S-layer of
Lactobacillus helveticus ATCC 12046: isolation, chemical characterization and re-
formation after extraction with lithium chloride. Journal of General Microbiology,
138(3), 611-618.

Lok, C.N.,Ho, C. M., Chen,R.,He, Q. Y., Yu, W. Y., Sun, H., .Che, C. M. (2007). Silver
nanoparticles: partial oxidation and antibacterial activities. JBIC Journal of
Biological Inorganic Chemistry, 12(4), 527-534.

Maleki Dizaj, S., Mennati, A., ve Jafari, S. (2015). Antimicrobial activity of carbon-based
nanoparticles. Adv Pharm Bull, 5(1), 19-23.

Malik, S., Muhammad, K., ve Waheed, Y. (2023). Nanotechnology: A Revolution in
Modern Industry. Molecules, 28(2), 661.

Maliszewska, 1. (2009). Biological synthesis of silver nanoparticles. Journal of Physics:

Conference Series, 146(1), 012025.



44

Matsumura, Y, Yoshikata, K, Kunisaki, S, Tsuchido, T (2003). Mode of bacterial action
of silver zeolite and its comparison with that of silver nitrate. Environ Microbiol.
69, 4278—4281.

McClements, D., ve Rao, J. (2011). Food-Grade Nanoemulsions: Formulation,
Fabrication, Properties, Performance, Biological Fate, and Potential Toxicity.
Critical reviews in food science and nutrition, 51, 285-330.

Mobili P, Gerbino E, Tymczyszyn EE, Goémez-Zavaglia A (2010). S-layers in
lactobacilli: structural characteristics and putative role in surface and probiotic
properties of whole bacteria. Micro biol Microb Biotechnoloji, 22:1224—1234.

Mishra, R. K., Ha, S. K., Verma, K., ve Tiwari, S. K. (2018). Recent progress in selected
bio-nanomaterials and their engineering applications. Journal of Science:
Advanced Materials and Devices, 3(3), 263-288.

Nasrollahzadeh, M., Sajadi, S. M., Sajjadi, M., ve Issaabadi, Z. (2019). Nanotechnology.
Interface Science and Technology, 28, 1-27.

Ormanoglu, N., Emekci, M., ve Ferizli, A. (2021). Boceklerle Miicadelede
Nanoteknoloji. Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 35(1), 181-
202.

Ovais, M., ve Khalil, A. T. (2018). Biosynthesis of Metal Nanoparticles via Microbial
Enzymes: A Mechanistic Approach. International Journal of Molecular Sciences,
19(12), 4100.

Palaniappan, K. (2017). An overview of applications of nanotechnology in biofuel
production. World Appl Sci J, 35(8), 1305-1311.

Patel, G. M., Shah, V., Bhaliya, J., Pathan, P., ve Nikita, K. M. (2023). 2 - Polymer-based
nanomaterials: an introduction. Smart Polymer Nanocomposites, 27-59.

Pathakoti, K., Manubolu, M., ve Hwang, H.-M. (2018). Nanotechnology Applications for
Environmental Industry. [Handbook of Nanomaterials for Industrial
Applications, 894-907.

Patra, J. K., ve Gouda, S. (2013). Application of nanotechnology in textile engineering:
An overview. J. Eng. Technol. Res, 5(5), 104-111.

Prabhu, S., ve Poulose, E. K. (2012). Silver nanoparticles: mechanism of antimicrobial
action, synthesis, medical applications, and toxicity effects. International nano

letters, 2, 1-10.



45

Perker, Z. S. (2010). Nanoteknoloji Ve Yap1 Malzemesi Alanina Etkileri. Engineering
Sciences,5(4),639-648.

Pollini, M., D’Urso, F., Broccolo, F., & Paladini, F. (2025). Silver Nanoparticle—Silk
Protein Nanocomposites: A Synergistic Biomimetic Approach for Advanced
Antimicrobial Applications. Biomimetics, 10(10), 669.

Polak-Berecka M, Wasko A, Paduch R (2014). The effect of cell surface components on
adhesion ability of Lactobacillus rhamno sus. Antonie Leeuwenhoek, 106, 751-762.

Ramsden, J. J. (1990). What is nanotechnology? Nature (Lond.), 344, 524-526.

Raphael, Gontijo, L. A. P., Ferrari, E., Ferrari, D. P. S., Lyon, J. L., Schiavon J. P., M.
A. (2020). pH effect on the synthesis of different size silver nanoparticles
evaluated by DLS and their size-dependent antimicrobial activity. Matéria (Rio
de Janeiro), 25(04).

Rao, N., Singh, R., ve Bashambu, L. (2021). Carbon-based nanomaterials: Synthesis and
prospective applications. Materials Today: Proceedings, 44, 608-614.

Rao, S. Q., Zhang, R. Y., Chen, R., Gao, Y. J., Gao, L., ve Yang, Z. Q. (2022).
Nanoarchitectonics for enhanced antibacterial activity with Lactobacillus
buchneri S-layer proteins-coated silver nanoparticles. Journal of Hazardous
Materials, 426, 128029.

Ravindran, A., Singh, A., Raichur, A. M., Chandrasekaran, N., & Mukherjee, A. (2010).
Studies on interaction of colloidal Ag nanoparticles with bovine serum albumin
(BSA). Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 76(1), 32-37.

Rogers-Hayden, T., ve Pidgeon, N. (2008). Developments in nanotechnology public
engagement in the UK: ‘upstream’ towards sustainability? Journal of Cleaner
Production, 16(8), 1010-1013.

Rolim, W. R., Pelegrino, M. T., de Aragjo Lima, B., Ferraz, L. S., Costa, F. N., Bernardes,
J. S., Rodigues, T., Brocchi, M., Seabra, A. B. (2019). Green tea extract mediated
biogenic synthesis of silver nanoparticles: Characterization, cytotoxicity evaluation
and antibacterial activity. Applied Surface Science, 463, 66-74.

Sara M, Sleytr UB (2000) S-layer proteins. J Bacteriol, 182(4):859-868

Saito, Y. (1995). Nanoparticles and filled nanocapsules. Carbon, 33(7), 979-988.

Salata, O. V. (2004). Applications of nanoparticles in biology and medicine. Journal of
nanobiotechnology, 2(1), 3.



46

Sara, M., ve Sleytr, U. B. (2000). S-Layer Proteins. Journal of Bacteriology, 182(4), 859.

Sati, A., Ranade, T. N., Mali, S. N., Ahmad Y., Haya K., Pratap, A. (2025). Silver
Nanoparticles (AgNPs): Comprehensive Insights into Bio/Synthesis, Key
Influencing Factors, Multifaceted Applications, and Toxicity—A 2024 Update.
American Chemical Society, 10(8), 7549-7582.

Silhavy, T. J., Kahne, D., & Walker, S. (2010). The Bacterial Cell Envelope. Cold Spring
Harb Perspect Biol, 1-16.

Schmidt, O. G., Deneke, C., ve Nakamura, Y. (2002). Nanotechnology — Bottom-up
Meets Top-down. In B. Kramer (Ed.), Advances in Solid State Physics, 231-240.

Sekhon, B. S. (2014). Nanotechnology in agri-food production: an overview.
Nanotechnology, Science and Applications, 31-53.

Sharif Hossain, A. B. M., Uddin, M. M., Veettil, V. N., ve Fawzi, M. (2018). Nano-
cellulose based nano-coating biomaterial dataset using corn leaf biomass: An
innovative biodegradable plant biomaterial. Data in Brief, 17, 162-168.

Sharma, N., Saxena, T., ve Alam, S. N. (2022). Ceramic-based nanocomposites: A
perspective from carbonaceous nanofillers. Materials Today Communications,
31,103764.

Shimomura, M., ve Sawadaishi, T. (2001). Bottom-up strategy of materials fabrication: a
new trend in nanotechnology of soft materials. Current Opinion in Colloid ve
Interface Science, 6(1), 11-16.

Singh, A., ve Banerjee, S. L. (2023). Metal-Based Nanoparticles: Synthesis and
Biomedical Applications. Nanoparticles Reinforced Metal Nanocomposites:
Mechanical Performance and Durability, 365-408.

Singh, S., Patel, P., Jaiswal, S., Prabhune, A. A., Ramana, C. V., & Prasad, B. L. V.
(2009). A direct method for the preparation of glycolipid—metal nanoparticle
conjugates: sophorolipids as reducing and capping agents for the synthesis of
water re-dispersible silver nanoparticles and their antibacterial activity. New
Journal of Chemistry, 33(3), 646-652.

Tang, Z., Zhang, J., ve Zhang, Y. (2022). Renaissance of One-Dimensional
Nanomaterials. Advanced Functional Materials, 32(11).

Teradal, N. L., ve Jelinek, R. (2017). Carbon nanomaterials in biological studies and

biomedicine. Advanced healthcare materials, 6(17).



47

Tiiylek, Z. (2016). [Nanomalzemeler]. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi, 5(2), 130.

Tiiylek, Z. (2019). Nanotip Alaninda Kullanilan Sistemler. Arsiv Kaynak Tarama
Dergisi, 28(2), 119-129.

Tiylek, Z. (2021). Nanoteknoloji Uygulamalarinda Hayatimiza Yansimalar. Eurasian
Journal of Biological and Chemical Sciences, 4(2), 69-79.

Wang, X., ve Guo, L. (2020). SERS activity of semiconductors: crystalline and
amorphous nanomaterials. Angewandte Chemie International Edition, 59(11),
4231-4239.

Whatmore, R. W. (2006). Nanotechnology—what is it? Should we be worried?
Occupational Medicine, 56(5), 295-299.

Xia, Y., Yang, H., ve Campbell, C. T. (2013). Nanoparticles for Catalysis. Accounts of
Chemical Research, 46(8), 1671-1672.

Xie, F., Fang, Q., Li, Y., ve Li, Q. (2024). Efficient removal of U(VI) by hydroxyapatite
nanomaterials: Dependence on the phosphate release kinetics. Journal of Cleaner
Production, 469.

Xuan, L., Ju, Z., Skonieczna, M., Zhou, P. K., ve Huang, R. (2023). Nanoparticles-
induced potential toxicity on human health: Applications, toxicity mechanisms,
and evaluation models. MedComm, 4(4).

Vazquez-Mun“oz, R. N. Bogdanchikova and A. Huerta-Saquero (2020). Influenceof
Culture Conditions on the Stability and AntimicrobialActivity of Silver
Nanoparticles, ACS Omega, 5,28441-28451.

Yavuz, 1., ve Yilmaz, E. S. (2021). Biyolojik Sistemli Nanopartikiiller. Gazi Universitesi
Fen Fakiiltesi Dergisi, 2(1), 93-108.

Yu, S.-j., ve Yin, Y.-g. (2013). Silver nanoparticles in the environment. Environmental
Science: Processes ve Impacts, 15(1), 78-92.

Yuan, Z., ve Dryden, N. H. (1995). Chemical vapor deposition of silver. Chemistry of
Materials, 7(9), 1696-1702.

Zafer, C. (2021). Nanotechnology, society and national security. Giivenlik Bilimleri
Dergisi, 10(1), 193-216.

Zhang, M., ve Li, J. (2009). Carbon nanotube in different shapes. Materials Today, 12(6),
12-18.



48

EKLER

EK 1. ORIJINALLIK RAPORU FORMU

ARDAHAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
TEZ CALISMASI ORiJiNALLiK RAPORU

ARDAHAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
BiYOTEKNOLOJi ANA BiLiM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 26.09.2025

Tez Bashgi: SLp Katkili AgNP Kolloidal Biyohibrit Cozeltisinin Karakterizasyonu ve Antibakteriyel
Aktivitesinin Belirlenmesi

Yukarida baghg1 gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris c) Ana boélimler ve d)
Sonu¢ kisimlarindan olusan toplam 66 sayfalikk kismina iliskin, 16/07/2025 tarihinde tez
danismanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan asagida isaretlenmis filtrelemeler
uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin benzerlik orani % 7‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- [X] Kabul/Onay ve Bildirim sayfalar1 harig
2- [X] Kaynakga haric¢
3- [X] Alintilar dahil
4- [X 5 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig

Ardahan Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi'nde belirtilen azami benzerlik
oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum
bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
26.09.2025

Adi Soyadi: Cansu Melisa Alaca
Ogrenci No: 23000100002
Anabilim Dali: Biyoteknoloji

Programi: Biyoteknoloji
Statiisii: [X] Yiiksek Lisans [ ] Doktora

DANISMAN GORUSU VE ONAYI

Dr. Ogr. Uyesi Duygu ALP BALTAKESMEZ

Detayl Bilgi: https://www.ardahan.edu.tr
Telefon: 0-4782117522 Faks: 0-4782117523 E-posta: lisansustuegitim@ardahan.edu.tr
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EK 2. ETiK MUAFIYET IZNi

ARDAHAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
TEZ CALISMASI ETIK KOMISYON MUAFIYETi FORMU

ARDAHAN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
BIYOTEKNOLOJi ANA BiLiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 26.09.2025

Tez Bashgi: SLp Katkili AgNP Kolloidal Biyohibrit Cozeltisinin Karakterizasyonu ve Antibakteriyel

Aktivitesinin Belirlenmesi

Yukarida bashigi gosterilen tez calismam:

1. Insan ve hayvan iizerinde deney niteligi tasimamaktadir,

2. Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullanilmasini
gerektirmemektedir.

3. Beden biitiinliigiine miidahale icermemektedir.

4. Gozlemsel ve betimsel arastirma (anket, mulakat, dlgek/skala ¢alismalari, dosya taramalari,
veri kaynaklari taramasi, sistem-model gelistirme ¢alismalari) niteliginde degildir.

Tez calismamin yiiritiilebilmesi i¢cin herhangi bir Etik Kurul/Komisyon’dan izin alinmasina
gerek olmadiginy; aksi durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukarida

vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
26.09.2025

Adi Soyadi: Cansu Melisa Alaca

Ogrenci No: 23000100002

Anabilim Dali: Biyoteknoloji

Programi: Biyoteknoloji

Statiisii: [X] Yiiksek Lisans [ ] Doktora

DANISMAN GORUSU VE ONAYI

Dr. Ogr. Uyesi Duygu ALP BALTAKESMEZ

Detayl Bilgi: https://www.ardahan.edu.tr
Telefon: 0-4782117522 Faks: 0-4782117523 E-posta: lisansustuegitim@ardahan.edu.tr
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