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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

VAN YORESINE AIT SIRMO (ALLIiUM SCHOENOPRASUM L.)
BITKISINDEN GUMUS NANOPARTIKULLERININ SENTEZI,
KARAKTERIZASYONU, ANTIMIKROBIYAL VE ANTIOKSIDAN
ETKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Yurdagiil CELIK

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
KiMYA ANABILIM DALI

Damisman: Dog¢. Dr. Besir DAG
2024, 81 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Abdulkadir LEVENT
Dog. Dr. Besir DAG
Prof. Dr. Ramazan ERENLER

Yesil yolla metalik nanopartikiillerin sentezlenmesi {izerine yapilan caligmalar her gegen giin
artmaktadir. Bu tirtinlerin genis bir kullanim alani1 bulunmaktadir. Metalik nanopartikiiller i¢inde glimiis
nanopartikiiller 6zellikte antimikrobiyal 6zelligi ile tibbi uygulamalarda kullanimlari olduk¢a yaygindir.
Bu tez ¢aligmasinda, Van bolgesinde yetisen Allium schoenoprasum L. (Sirmo) bitkisi kullanilarak
giimiis nanopartikiillerin (AgNP) sentezi, cesitli enstriimental analizlerle karakterizasyonunun
yapilmasi, antimikrobiyal ve antioksidan etkilerinin incelenmesi amaglandi. Sentez sonucunda elde
edilen glimiis nanopartikiillerin (AgNP’ler) 6zellikleri UV-Vis, XRD, FTIR, FESEM, SEM, TEM,
AFM, EDX gibi ¢esitli cihazlar araciligtyla belirlendi. AgNP’lerin 487.50 nm’de maksimum absorbansa
sahip olduklar l¢tildii. Morfolojik goriiniimlerinin kiiresel oldugu, tekli dagilim sergidekileri ve kristal
nano boyutlarinin 6.26 nm oldugu belirlendi. Sentezi yapilan AgNP’lerin patojen Candida albicans
ATCC 10231, patojen gram pozitif S. aureus ATCC 29213 bakterileri ve gram negatif Pseudomonas
aeruginosa ATCC27833 suslarmin {iremelerinin baskilanmasi {izerinde minimum inhibisyon
konsantrasyonlarinin  1.00-2.00 pg mL-1 oldugu tespit edildi. AgNP’lerin antioksidan etkileri
bakimindan DPPH ve bakir iyonu indirgeme kapasitelerinin oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: AgNP’ler, Allium schoenoprasum, antimikrobiyal, antioksidan
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ABSTRACT

MS THESIS

EVALUATION OF THE SYNTHESIS, CHARACTERIZATION,
ANTIMICROBIAL AND ANTIOXIDANT EFFECTS OF SILVER
NANOPARTICLES FROM THE SIRMO (ALLIUM SCHOENOPRASUM L.)
PLANT FROM VAN REGION

Yurdagiil CELIK

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER SCIENCE IN CHEMISTRY

Advisor: Associate Prof.Dr. Besir DAG
2024, 81 Pages

Jury
Prof. Dr. Abdulkadir LEVENT
Doc¢. Dr. Besir DAG
Prof. Dr. Ramazan ERENLER

Research on the eco-friendly production of metallic nanoparticles is growing steadily. The goods
have a diverse array of applications. Silver nanoparticles are commonly utilised in medicinal
applications due to their antibacterial characteristics. This thesis aims to synthesise silver
nanoparticles (AgNPs) using the Allium schoenoprasum L. (Sirmo) plant growing in the Van
region. The nanoparticles were characterised using various objective analyses and their
antibacterial and antioxidant activities were examined. The characteristics of silver nanoparticles
(AgNPs) produced through synthesis were analysed using a variety of instruments including UV -
Vis, XRD, FTIR, FESEM, SEM, TEM, AFM and EDX. AgNPs exhibited peak absorbance at
487.50 nm. Their morphological appearance was spherical, they showed monodispersion, and their
crystal size was 6.26 nm. The lowest inhibitory doses of the synthesised AgNPs were found to be
1.00-2.00 pg mL-1 for suppressing the development of pathogenic Candida albicans ATCC
10231, pathogenic gram-positive S. aureus ATCC 29213 bacteria, and gram-negative
Pseudomonas aeruginosa ATCC27833 strains. AgNPs were found to possess DPPH and copper
ion reduction capabilities in relation to antioxidant effects.

Keywords: AgNP’s, Allium schoenoprasum, antimicrobial, antioxidant
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1. GIRIiS

Son yillarda etkinligi giderek artan teknoloji ¢esitlerinden biri de
nanoteknolojidir. Nanoteknoloji insan hayatinin biiyiik bir boliimde etkili olup giinliik
hayatta sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir (Aslan 2022). Nanoteknoloji, 1 ila 100 nm boyut
araligindaki parcgaciklarla ve nanopartikiiller kullanilarak nanomalzeme firetilen ve
gelistirilen bir alandir (Sinha vd. 2015). Son yillarda farkli morfolojilere,
kompozisyonlara ve yapilara sahip metal nanopartikiilleri tiretmek i¢in kullanilmaktadir
(Ghoshal 2017).

Nanopartikiiller (NP), kiigiik boyutlar1 sayesinde bilesim ve sekil bakimindan ana
malzemelerinden farkli fiziksel ve kimyasal davramiglar sergiler. Ayrica,
nanomalzemelerin kiigiik boyutlari, hiicresel konumlara daha kolay niifuz etmelerine
olanak tanir ve genis ylizey alani, maddelerin daha fazla emilimini ve hedefli iletimini
destekler (Kumar vd., 2021). Nano materyalleri (nanopartikiilleri) tstiin kilan bazi
nitelikler, genis ylizey alanina sahip olmalar1 ve yiiksek 1silara dayaniklilik
gostermeleridir (A. Baran, 2021). Kazandiklari tistiin 6zellikler sayesinde daha duyarli ve
hizli analizler yapilabilmesine olanak taniyan nanomalzemeler, kimya, biyoteknoloji,
iletisim, savunma, elektronik, enerji, tarim, ¢evresel iyilestirme, agir sanayi, malzeme
bilimi, tip, mikrobiyoloji, optik ve ¢esitli miihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sahin, 2023).

Glimiis nanopartikiiller (AgNP’ler), nanoteknoloji diinyasinda onemli bir yer
tutar. Ozellikle antibakteriyel 6zellikleri sayesinde birgok alanda kullanilmakta ve sentez
yontemleri agisindan yogun arastirmalara konu olmaktadir. Gilimiis elementinin
tuzlarindan elde edilen bu nanopartikiiller, elementel haline gore birgok farklilik gosterir.
Gilimiis, AgNP’lere doniistiigiinde ylizey alani biiyiik 6lgiide artar, bu da mikrobiyal
maruz kalma siiresini uzatarak nanopartikiil formunun daha etkili olmasin1 saglar. (Duran
vd., 2005; Ugak, 2023).

AgNP’lerin sentezi i¢in kimyasal yontemler hizli olmasina ragmen maliyetlidir ve
toksik etkiler iireten kimyasallar kullanir. Bu nedenle, AgNP’lerin sentezinde giivenli,
cevre dostu ve etkili bir yontemin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar her gecen giin
artarak devam etmektedir. Bitki kokenli malzemeler kullanilarak yapilan bu yeni
yaklasimlar, onceki yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirir (Kumar vd., 2021;

Okafor vd., 2013)



Allium schoenoprasum L. (Sirmo), zambakgiller (Liliaceae) familyasina ait
aromatik olup ¢ok yillik bir bitkidir. Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’da dogada yabani
olarak yetisir. Yesil renkli, boru seklinde, ince ve uzun yapraklara sahiptir. (Kogak vd.,
2020; Parvu vd., 2014). Sirmo otu (Allium schoenoprasum L.) {ilkemizde ¢ogunlukla
dogada yabani olarak yetisirken, batili iilkelerde daha ¢ok kiiltiir bitkisi olarak
yetistirilmektedir. Tiirkiye’de 6zellikle Giineydogu ve Dogu Anadolu’da yetisen Allium
schoenoprasum L. (Sirmo), taze yapraklar tiikketilmekte ve aromasiyla {inlii Van otlu
peynirine katilmaktadir. (Kogak vd., 2020). Van yoresinde de yiiksek kesimlerde
mevsimlik elde edilen nadir bitkilerdendir. Sirmo’nun (Allium schoenoprasum L.) degisik
terapotik etkilerinin bulundugu ¢esitli ¢alismalar ile ortaya konmustur (Eker Eris, 2019).
Sirmo (Allium schoenoprasum L.), bazi yorelerde yabani sarimsak olarak da
adlandirilmaktadir. Louis Pasteur, 1858 yilinda sarimsagin antimikrobiyal etkisini
kesfetmis ve sonraki yillarda sarimsagin antibiyotik etkisi oldugu bildirilmistir
(Cakmake1, 2020).

Bu tez ¢alismasinda Allium schoenoprasum L. (Sirmo) bitkisi kullanilarak glimiis
nanopartikiillerin (AgNP) sentezi ve sentezlenen giimiis nanopartikiillerin ¢esitli
enstriimental  analizlerle  karakterizasyonunun  yapilmasi  antimikrobiyal ve
antioksidasyon etkilerinin arastirilmasi amaclanmistir. Sentez yoluyla biyo- indirgenmis
glimiis nanoparcaciklar (AgNP), UV-Vis, XRD, FTIR, FESEM, SEM, TEM, AFM,
EDX, TGA-DTA yogunluga bagli Zeta boyutlar1 ve zeta potansiyelleri gibi cesitli
cithazlar araciligiyla karakterize edilmistir. Teknolojik agidan elde edilen giimiis
nanoparcaciklar biyomedikal alanda potansiyel bircok uygulamaya sahiptir. Bu basit
yontem; maliyeti diisiik, tibbi-farmasétik uygulamalar i¢in uygun ve biiytik 6lgekli ticari
tiretimler gibi birgok avantaja sahiptir. Yapilan bu ¢alismalar dogrultusunda Sirmo
(Allium schoenoprasum L.) bitkisi, biyo uyumlu olmasi ve antibiyotik etkisinin var olmasi
ile gelistirilerek medical endiistrisinde kullanilabilir. Ayrica AgNP’lerin genis kullanim

alanlarina gelistirilerek yansitilabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanoteknoloji ve Tarihgesi

"Nano" kelimesi Yunanca kokenlidir ve "ciice" anlamina gelir. Bu kokene
dayanarak, nanoteknoloji kiiciik seylerle ilgilenen bir teknoloji olarak tanimlanir (Ugak,
2023). Nanoteknolojinin farkli birgok tanimi vardir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
Ulusal Nanoteknoloji Girisimi’ne (NNI) gore tanimi asagidaki gibidir (Bayda vd., 2020);

"Nanoteknoloji, kimya, fizik ve biyolojiden tip, miihendislik ve elektronige kadar
genis bir yelpazede yeni uygulamalara olanak taniyan, 1 ila 100 nanometre (nm)
Olceginde yiiriitiilen bir bilim, mithendislik ve teknoloji dalidir. Bu alan, benzersiz
fenomenlerin kesfi ve kullanimi ile 6ne ¢ikar."

Nanoteknolojinin kdkenleri 20. yilizyilin baslarina kadar uzanir. Amerikal fizikg¢i
ve Nobel Odiilii sahibi Richard Feynman, 1959'da nanoteknoloji kavramimi tanitmustir.
Amerikan Fizik Dernegi'nin yillik toplantisinda, California Teknoloji Enstitiisii'nde
(Caltech) "There is Plenty of Room at the Bottom" (Asagida Daha Cok Bos Yer Var)
baslikli bir konferans vermistir. Bu konusmasinda Feynman, "Neden Britannica
Ansiklopedisi’nin 24 cildinin tamamini bir toplu ignenin bagina yazamiyoruz?" diyerek,
atomik diizeyde maddelerin manipiile edilebilecegi fikrini ortaya atmistir. Feynman’in bu
hipotezi, sonrasinda kanitlanmis ve kendisi modern nanoteknolojinin babasi olarak
anilmistir (Bayda vd., 2020; Eberhard & Wcislo, 2012; Hulla vd., 2015).

Feynman'in konusmasindan 15 y1l sonra, nanoteknoloji terimi ilk kez 1974 yilinda
Norio Taniguchi tarafindan kullanildi. Atom tabakalarini ayirma ve yogun iyon teknikleri
gibi yontemleri kullanarak, Taniguchi nano-teknoloji terimini benimsedi (Ersoz vd.,
2018).

Nanoteknoloji tarthinde bir diger 6nemli kisi Eric Drexler'dir. 1986 yilinda
"Engines of Creation" (Yaratilisin Motorlar1) adli kitabinda nanoteknoloji terimini
kullanan Drexler, bu kitapta nano 6l¢ekli makinelerin karmasik yapilar ve cihazlar insa
etmek i¢in kullanilabilecegi bir gelecek Ongdrmiistiir (Valiyeva, 2023). Drexler,
Massachu- setts Institute of Technology - MIT (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii)
molekiiler nanoteknolojide ilk doktora derecesine sahiptir. Kitaplarinda, nanorobotlarin
molekiiler diizeyde cihazlar yapmak i¢in biyolojik sistemleri kullanarak var olabilecegini

ve bu teknolojinin etkilerini ortaya ¢ikarmaya ¢aligtigini belirtmistir (Ersoz vd., 2018).



Bu onemli olaylar ve bilim insanlari, nanoteknolojinin tarihinde biiyiik rol

oynamisg ve bu teknolojinin giinlimiize kadar gelismesine 6nemli katkilarda bulunmustur.

2.1.1. Nanoteknoloji uygulama alanlari

Nanoteknolojinin pek c¢ok 6zelligi sayesinde farkli alanlarda genis kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. Bilgisayar teknolojileri, tip ve saglik sektorii, nanoelektronik ve
biyoteknoloji, kimya ve biyoloji, tarim ve gida, optik, atik sularin biyoremediasyonu,
cevre ve enerji, havacilik ve uzay arastirmalari gibi bircok alanda ¢aligmalar devam
etmektedir (Ciftgi, 2019). Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 Sekil 2.1.” deki gibi
gosterilebilir Bunlarla beraber nanoteknoloji pek ¢ok bilim dal1 ile iligkilidir (Sekil 2.2.).

4. Televizyon teknolojisi,
1. Akillr drinler, kimyasal kaplama | elektronik cihazlar, mobil iletisim
malzemeleri, alagimlar sistemleri
2. Bilgisayar teknolojisi 5. Biyoanaliz sistemleri,
3. Yiksek yogunluklu veri ayrigtirma teknolojileri
depolama hucreleri 6. Hidrojen iiretimi ve bataryalar

7. Sensorler, dedektorler, lazerler
8. Filtre sistemleri, yapistiriclar, insaat malzemeleri

parl'gtlu ma'ddeler, boyalar 12. Tipta goriintiileme teknolojileri
9. Ylzey aktif maddeler 13. Optik sistemler

10. Yuksek aktiviteli katalizorler

11. Tekstil, otomobil endustrisi,

Sekil 2. 1. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1



1. Malzeme Bilimi

2. Bilgisayar
(Kuantum Bilgisayar)

3 .Kimya (Segici
depolama)

4 Biyoloji

5.Eczacilik (Yapay
kemik)

Nanoteknoloji

6.Fizik( Teorik
ongori )

7.Matematik
(Modelleme)

Sekil 2. 2. Nanoteknoljinin iligkili oldugu bilim dallar1

2.1.2. Nanopartikiillerin sentezi

Arastirmacilar, nanopargacik biyosentezi i¢in fiziksel veya kimyasal yaklagimlar
tehlikeli oldugundan, yesil kimya prensiplerine dayali daha giivenli ve temiz bir
biyosentez yontemleri gelistirmeye ¢alisiyorlar. Nanopartikiillerin hazirlanmasi, ¢evre
dostu olmasinin yani sira zaman alici bir siiregtir. Nanopartikiillerin olusturulmasinda
fiziksel yontemler elektrik veya termal enerji gerektirirken, kimyasal yontemler son
derece tehlikeli maddeler kullanir. Kimyasal olarak {iretilen bir¢ok nanopartikiil, toksik
ve zararli maddelerden kaynaklanan kimyasal kirlenme nedeniyle biyolojik kullanimlar
icin uygun degildir (Khan vd., 2019).

Venil ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismaya gore, "Yesil Kimya"nin
yayginlagmasiyla birlikte arastirmacilar, gen terapisi, kanser tedavisi, biyosensorler ve
nanopartikiil sentezi gibi ¢esitli alanlarda mikrobiyal pigmentlerin kullanimia
odaklantyorlar. Bu pigmentler, biyouyumlu ve ¢evre dostu nanopartikiillerin giivenli
sentezi i¢in stabilize edici ve biyo-indirgeyici Ozelliklere sahiptir ve antibakteriyel
maddeler olarak kullanilabilirler. Mikrobiyal pigmentler, ¢ok renkli tonlar iiretme

kapasiteleri ve diisiik maliyetli ortamlarda hizli gelismeleri nedeniyle ¢esitli endiistriyel



uygulamalarda kullanilmaktadir. Sentetik renklere kiyasla, tehlikeli degildirler ve

cevreye faydalidirlar (Khalil, 2022).

2.1.3. Nanopatikiillerin en yaygin formlari

Nanopartikiillerin boyutu, sekli, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, bunlari
siniflandirmak i¢in kullanilabilir. En yaygin nanopartikiil tiirlerinden kisaca bahsedecek
olursak;

Karbon nanotiipler (CNT'ler): Caplart nanometre cinsinden Olcililen karbon
tiipleri, genis dis yiizey alanlara sahip olduklarindan, ilag tastyicilari olarak Snemli
Olciide yiiksek yilikleme kapasitelerine ulasabilirler. Tek duvarli veya ¢ok duvarh
olabilirler, hatta es merkezli bircok nanotiipten olusabilirler. Sonug¢ olarak, karbon
nanotiipleri (CNT'ler), goriintiilemede kontrast madde olarak ve biyolojik sensorler
olarak kullanilmaktadir (Sim & Wong, 2021).

Lipozomlar: 50-200 nm boyutlarindaki kii¢iik boyutlari nedeniyle, yeni ve
hedeflenen ila¢ dagitimi i¢in kapsamli bir sekilde arastirilan en gelismis nano
tastyicilardir. Kuru fosfolipidler hidratlandiginda kapal vezikiiller olusturur. Lipozomlar
biyouyumlu, ¢ok yonlii ve yiiksek yakalama verimliligine sahiptir (Ceylan, 2023).

Miseller: Tipik bir misel, hidrofilik "bas" kisimlar1 solventle temas halinde ve
hidrofobik kuyruk kisimlar1 misel g¢ekirdeginde tutularak suda toplanir. Miseller,
hidrofobik terapdtik bilesikleri depolamak i¢in kullanilabilir ¢iinkii bunlar kendiliginden
birleserek, hidrofilik bir dis tek katmana ve hidrofobik bir ¢ekirdege sahip kiiresel
kesecikler olustururlar. Miseller, kontrast maddeleri, goriintileme maddeleri, dagitim
maddeleri ve farmasotik maddeler gibi ¢esitli amaglarla kullanilabilirler (Khalil, 2022).

Dendrimerler: Hiper dall1 ve aga¢ benzeri yapilar olan bu nanopartikiiller, ti¢ farkli
bolge icerir: ¢ekirdek kisim, dallanma birimleri ve siki bir sekilde paketlenmis ylizey.
Kiiresel bir yapiya sahip olup i¢ bosluklar: ¢cevrelerler ve boyutlart 10 nm'den kiigtiktiir.
Bu vyapilar, biyoaktif materyalin uzun dolasimli ve kontrollii iletimi, biyoaktif
partikiillerin makrofajlara hedefli iletimi ve karaciger hedefli iletim i¢in kullanilir (Sim
& Wong, 2021).

Nano malzemeler, boyutlarina gore asagidaki kategorilere ayrilabilir:



Nano ¢ubuklar, (nano teller 100 nm’ den daha kii¢lik boyuta sahiptir), tlipler, lifler,
trombositler (100 nm’den daha kii¢lik boyutlara sahiptir), parcaciklar, kuantum noktalari
ve 1i¢i bos kiirelerdir (0 veya 3 boyuta sahiptirler ve boyutlart 100 nm’den
kiigiiktiir)(Ceylan, 2023).

2.2. Metalik Nanopartikiiller

Nanoteknolojide 6nemli bir yere sahip olan metalik nanopartikiiller, inorganik
tabanli malzemelerdir. Benzersiz ve genis fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmalariin
yani sira gelismis kimyasal, mekanik, elektromanyetik, optik, elektrik, termal ve yiizey
ozelliklerine de sahiptirler. Genis ylizey alanlar1 ve kontrol edilebilir boyut ve
morfolojileri sayesinde yiizey modifikasyonlar1 miimkiindiir. (Sahin, 2023).

Metal nanopartikiillerin sentezinde temel ilke, metal iyonlarinin indirgenmesidir.
Bitkilerde bulunan alkoloidler, terpenoidler, flavonoidler, aminoasitler, enzimler, fenolik
bilesikler gibi fitokimyasallar, sulu ortamda Ag+ iyonlarini indirgeyerek Ag® formunun
olusumu ile giimiis nanopartikiilleri olustururlar. Bitkilerin genis bir yelpazede bulunan
fitokimyasallari, metal iyonlarinin nanopartikiillere doniistiiriilmesi ve stabilizasyonunda
kritik bir rol oynar. Bu nedenle, diger biyolojik kaynaklara gore bitkilerin daha kolay elde
edilmesi ve sentez asamasinda karmasik ve pahali siiregler gerektirmemesi nedeniyle,
aragtirmacilar bitki 6zlerini yesil sentez ile nanopartikiil liretiminde 6zellikle tercih eder
(A. Baran, 2021; Biitiiner, 2022).

Metalik nanopartikiillerin biyoteknolojideki uygulama alanlar1 su sekildedir
(Sekil.2.3) (Beykaya & Caglar, 2016);

* Altin: DNA etiketleme, biyosensor, kanser tedavisi, antimikrobiyal

* Giimiis: Antikanserojen, antimikrobiyal, antibakteriyel, antiviral, biyosensor

* Demir: Antikanserojen, kanser tedavisi, molekiiler goriintiileme

* Platin: Antikanserojen, Kozmetik

* Selenyum: Antimikrobiyal, Antikanserojen

* Cinko: Kozmetik, Kaplama

* Paladyum: Biyokataliz

 Bakir: Antimikrobiyal
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Sekil 2. 3. Metal nanopartikiillerin biyoteknolojideki uygulama alanlar1

2.2.1 Metalik nanopartikiillerin sentezi

Metalik nanopartikiillerin sentezlenmesi i¢in her birinin kendine 6zgii avantajlari
ve simirlamalar1 olan iki ana yaklagim vardir. Bunlar yukaridan asagiya yaklasim ve
asagidan yukariya yaklasimdir. Sekil 2.4. ve Sekil 2.5. nanopartikiil sentez yontemlerinin

sematik gosterimini ifade etmektedir.

Yukaridan Asagiya Sentez Yaklasimi (Top down): Bu teknik, malzemeye kimyasal
veya mekanik islemlerle enerji verilerek malzemenin atomlara kadar kiigiik parcalara
ayrilmasina dayanir. Mekanik 6giitme ve asindirma gibi yukaridan agagiya yaklasimla
calisan yontemler, bu teknigin giizel bir 6rnegidir (Beykaya & Caglar, 2016). Bu yontem,
y1gin malzemelerden nanopargaciklar olusturmak icin litografi, frezeleme veya lazer
ablasyon gibi fiziksel siireclerin kullanilmasini igerir. Ayrica, yukaridan asagiya yontemi,
dar boyut dagilimina ve kontrollii sekle sahip nanopargaciklarin iiretimi i¢in kullanighdir.
(Valiyeva, 2023). Bu yontemin en biiyiik dezavantaji, nanopartikiillerin yiizey kimyasi ve
fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisimdir (Sahin, 2023). Ayrica bu yaklasim, maliyetli,
karmasik ekipman ve harici enerji gerektirmekte ve bunun yaninda toksiktir (Xu vd.,

2020).



Asagidan Yukariya Sentez Yaklasimi (Botton up): Bu yaklagimda nano boyuttaki daha
kiigiik atomlar bir araya getirilerek nano boyutta pargaciklar olusturulur. Bu yontem
genellikle birimlerin nanoparcacikta kullanilan bir pargacik olusturmak iizere bir araya
getirilmesi nedeniyle bina yaklagimi olarak anilir. Asagidan yukariya yaklasim, biyolojik
ve biyolojik olmayan yaklagimlar olmak {izere iki sinifa ayrilabilir. Biyolojik olmayan
yaklagimlarin ornekleri arasinda alev piiskiirtme, sablon destek sentezi, dondiirme,
atomik yogunlasma, lazer pirolizi ve kimyasal buhar biriktirme yer alir. Bu yontemde
aym1 zamanda toksik kimyasallar kullanir, maliyetli ve zaman alicidir. Diger yandan,
biyolojik yaklasim, farkli tlirdeki nanopartikiillerin {iretimi i¢in  bitkiler,
mikroorganizmalar ve nisasta, algler, yumurta alblimini ve jelatin gibi ¢esitli biyotik
kaynaklar1 kullanir. Bu yaklasim c¢evre dostu, giivenilir basit, biyouyumlu ve
nanopartikiillerin sentezi i¢in kolaydir. Asagidan yukariya prensibi, nanopartikiillerin
sentezlenmesinde kimyasal ve biyolojik yontemlerde kullanilir. Kimyasal buhar
biriktirmede ise asagidan yukartya yaklasim kullanilir: Bu, reaktif bilesenlerin bir
katalizor veya 6nceden hazirlanmais bir yiizey iizerinde nanoyapili malzemeler olusturmak
lizere reaksiyona girdigi bir gaz fazi islemidir (Ojelade, 2023). Asagidan yukariya
yontemi, nanopartikiillerin sekli, boyutu ve yiizey 6zellikleri {izerinde yliksek derecede
homojenlik ve hassas kontrol ile nanopartikiiller tiretmek i¢in kullanighdir. Dogadaki
canli organizmalardan ve DNA gibi biyolojik sistemlerin kendini birlestirme
yeteneginden yararlanilarak, nanoyapilar1 birlestirecek sekilde karbon nanotiipler

diizenlenmektedir (Beykaya & Caglar, 2016).
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Sekil 2. 4. Nanopartikiillerin olusum asamalari
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Nanopartikiil Sentez
Yontemleri

Yukaridan Asagiya
Yaklagim

(Top down)

Asagidan Yukariya
Yaklagim

(Botton up)

1. Mekaniksel
Ogiitme
2. Kimyasal Yesil Sentez
Asind . .
sidirma 1. Kimyasal- elektrokimyasal
3. [Schai(klhkt/ Lazer cokeltme
. PatIZ:m:ii::sleri 2. Buhar Biriktirmesi
: o 3. Atomik- Molekiiler
5. Piiskiirtme Yogunlagtirma

J

4. Sol Jel Prosesleri
5. Sprey Prolizi
6. Lazer Prolizi

7.Aeresol Prosesleri

J

Sekil 2. 5. Nanopartikiil Sentez Ydntemleri

2.3. Giimiis ve Giimiis Nanopartikiilleri (AgNPs)

Glimiis elementi; kat1 formda beyaz, parlak goriinlimde olan bir soy metaldir.
Glimiis elementinin temel 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir. Giimiis, birinci derecede
elektrik ve 1s1 iletkenidir ve optik 6zelliginden dolay1 15181 cok iyi yansitir. Doviilebilir ve
esnek bir yapiya sahiptir. Oksitlenmeye karsi direng gosterir. Agir metal iyonlar arasinda
yiiksek antimikrobiyal aktivitesi ve insanlar tizerinde toksik etki yapmamasi ile en yararl

olan metaldir (Ozcan, 2014).
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Cizelge 2. 2. Giimiis elementinin temel 6zellikleri

Ozellik Deger

Simgesi Ag

Atom Numarasi 47

Atom Kiitlesi 107.87 g

Yogunlugu 10.5 g/ cm?

Erime Noktas1 961.9 °C

Kaynama Noktasi 1950 °C

Kristal Yapisi Yiizey Merkezli Kiibik
Yiikseltgenme Seviyesi +1

Gumiisiin  kolloidal formda kullanim1 da glindemde yerini korumaktadir.
Kolloidal giimiig, viicuttaki faydali enzimlere zarar vermeden sadece tek hiicreli
mikroorganizmalarin enzimlerini yok etmektedir. Kolloidal yap1 insan viicudunda daha
kolay emildigi ve yalnizca mikroorganizmalarin enzimlerini hedef aldig1 i¢in minimum
toksisiteye yol agmaktadir (Ugak, 2023). Amerikan Besin ve Ilag idaresi (FDA) ise
kolloidal giimiisii 1938 &ncesi bir ilag olarak tanimlamistir (Ozcan, 2014).

Gilimiis nanopartikiiller (AgNP’ler), en yaygin kullanilan ve aragtirmalara en fazla
konu olan metal NP’lerdendir (Khan vd., 2019). Glimiis, biyojenik bir bilesik olmamasina
ragmen, AgNP'lerin (iyonik formun yani sira) farkli bitkiler iizerindeki ¢esitli molekiiler
ve fizyolojik etkileri, yaprak, toprak ve hidroponik ortam uygulamalari {izerine yapilan
calismalarla kanitlanmistir (Baltaci, 2023). AgNP'ler, antimikrobiyal aktivite a¢isindan
glimiis elementine kiyasla daha etkilidir. Ciinkii AgNP'ler, giimiise gore daha yiiksek
kapasiteye ve daha yliksek yiizey alani-hacim oranina sahiptir. AgNP'ler kimyasal,
elektriksel, mekanik, katalitik aktivitesi, optik Ozellikleri, iletkenligi ve biyolojik
etkileriyle benzersizdir. Glimiis; bakir, magnezyum, titanyum, ¢inko ve altin gibi diger
metallere kiyasla viriislere, bakterilere ve diger mikroorganizmalara kars1 daha etkili bir
antimikrobiyal ajandir (Cavassin vd., 2015). AgNP'ler, bu istisnai 6zelliklerinden dolay1
basta tip olmak {iizere farmakoloji, hali, tekstil ve kozmetik gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Cansiz & Kirmusaoglu, 2018).

AgNP olugmast i¢in, bitki ekstratindan elde edilen fitokimyasallar ortamda
bulunan Ag* iyonlarin1 Ag® indirgeyerek AgNP olusturur ve stabiliteyi saglar (M. F.
Baran, 2019a). AgNP yiiksek elektirik iletkenligi, kimyasal kararlilik, katalitik ve
mikroplarin varligin1 azaltma 6zeliklerine sahiptirler. AgNP antibiyotige karsi direng

gosteren bakteri ve viriislerin ortadan kaldirilmasinda etkili oldugu i¢in, antibyotigin etki
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giiclinii artirmak i¢in yapilan ¢alismalarda kullanilmaktadir. Giimiis iyonlarinin biyoaktif
ozelligi sayesinde, saglik ve gida arastirmalarinda antiseptik ve dezenfektan gorevi goriir.
Saglikta kullanilan giimiis bazli maddeler hiicrelere zarar vermediklerinden yaralarin
daha hizli iyilesmesinde, temizlenmesinde kullanilirlar. Bunun yaninda kremlerde,
ambalaj paketlerinde, boyalarda, elektronik esyalarda, kanser tedavilerinde ve teshisinde

kullanilirlar (Aslan, 2022).

2.4. Gimiis Nanopartikiillerin (AgNPs) Sentezi

Nanopartikiillerin sentezi i¢in fiziksel, kimyasal, biyolojik ve enzimatik gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Fiziksel yontemde, lazer, plazma, mikrodalga ve gama
gibi enerjiler ile atmosferik basing kullanilarak buharlagsma-yogusma yontemiyle
nanopartikiil iiretimi gerceklestirilir. Bu yontemde yiiksek sicaklik dereceleri
gerektiginden, enerji tilketimi fazladir ve iiretim siiresi uzundur. Dolayisiyla, bu yontemin
dezavantajlar1 arasinda yiiksek ekipman maliyetleri, yavas tiretim siireci, fazla enerji
tikketimi ve elde edilen nanopartikiillerin yiizeylerinde bosluk ve piiriizlerin bulunmasi
yer alir (Ozeser, 2023; Rezvani vd., 2019).

Kimyasal sentez, fotokimyasal, elektrokimyasal, piroliz ve mikrodalga destekli
yontemler gibi ¢esitli alt kategorilere ayrilir. Glimiis nanopartikiillerin kimyasal sentezi,
nanopartikiillerin 6ncii malzemelerden kimyasal reaksiyonlar araciligiyla iiretilmesini
icerir. Bu yontem, nanopartikiillerin boyut, sekil ve bilesimini kontrol etme yetenegi
nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Valiyeva, 2023). NP’leri hizl1 bir sekilde
elde etmek icin kimyasal yontemler kullanilmakla birlikte, zararli kimyasal katki
maddelerinin kullanim1 ve bu maddelerin insan sagligina ve ¢evreye toksik etkileri, bu
partikiillerin tip alanindaki uygulamalarin1 siirlayabilmektedir. Kimyasal yontemin
eksikliklerini ve zararlarmi ortadan kaldirmak i¢in biyolojik yontem, alternatif bir
secenek olarak degerlendirilmektedir (Ucgak, 2023; Xu vd., 2020).

Kimyasal ve fiziksel yontemlere alternatif olarak, bitki parcalari ve 0Ozleri
kullanilarak biyolojik sentez yoluyla metal nanopartikiiller iiretilebilir (Sahin, 2023).
Biyolojik sentezle elde edilen nanopartikiiller, toksik olmayan reaktiflerin kullanima,
kolay 6l¢eklenebilirlik, stabilite, siirdiiriilebilirlik, biyouyumluluk, hizli {iretim ve diisiik
enerji gereksinimi gibi avantajlar sunar. Ayrica, bu yontem basit ve diisik maliyetli

olmasiyla da diger yontemlere gore iistiinliik saglar (Ozeser, 2023). Nanopartikiillerin
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biyolojik sentezi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir tiretim yontemleri gelistirmeyi hedefleyen
ve hizla biiyiiyen bir aragtirma alanidir. Bu siiregte, Sekil 2.6.'da gosterildigi gibi,
nanopartikiilleri sentezlemek ve stabilize etmek i¢in bakteriler, mantarlar, algler, bitkiler

ve yosunlar gibi canli organizmalar kullanilir (A. Baran, 2021; Valiyeva, 2023).

Bakteriler
ve

Algler

Biyolojik
Sentezde

Kullanilan
Maddeler

Sekil 2. 6. Yesil sentezde kullanilan biyolojik kaynaklar

2.4.1. AgNP’lerin Bitkisel Kaynaklar Aracihigiyla Elde Edilmesi

Gilimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), gelismis kimyasal Ozellikleri, yiiksek
stabiliteleri ve milkemmel iletkenlikleri gibi ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde, biyolojik
alanda genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Ozellikle biyomolekiillerin
tespiti ve ilag dagitimi gibi alanlarda biiylik 6neme sahiptirler (Jain & Mehata, 2017).
Ayrica, ¢evre dostu sentez yontemleri nedeniyle 'yesil' sentez, son yillarda bilim
camiasinda biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu nedenle, yakin zamanda yapilan bir¢ok ¢alisma,
yapraklar, tohumlar, ¢icekler, saplar, kabuklar, kokler ve biitiin bitkilerden elde edilen
bitki 6zlerini kullanarak AgNP'lerin gelistirilmesine odaklanmistir (Arshad vd., 2023).

Bitkisel kaynaklar araciligiyla yapilan sentez calismalarinin diger biyolojik

yontemler i¢inde bir takim avantajlart bulunmaktadir (Sekil 2.7.).
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Diisiik
Enerji
Kullanimi

Erisim
Kolayhgi

islem
Kolayhg:

Morfolojik
Kontrol
Kolayhgi

Sekil 2. 7. Bitkisel kaynaklar araciligiyla yapilan sentez ¢aligmalarinin avantajlar1 (Arshad vd., 2023)

Son 30 yilda, metal tuzlarin1 nanopargaciklara doniistiirmek i¢in canli bitkiler,
bitki ekstratlar1 ve bitki dokularinin kullanimi biiyiik ilgi gérmustiir. Bitki ekstratlarinin
kullanimi, bitki dokularma goére nanopartikiil sentezi i¢in daha kolaydir. Bitki
ekstratlariyla yapilan prosesler, dl¢eklenebilirligi kolay ve mikrobiyal proseslere dayali
yontemlere gore daha ekonomiktir. Ayrica, bitki ekstratlarinin nanopartikiillerin
karakteristik ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bitki ekstratlarinin nanopargacik
sentezi lizerinde etkili olmasinin nedeni, iyi bir indirgeyici ajan olarak hareket etmeleridir
(Ugak, 2023). Tohumlar, yapraklar, meyveler, kokler ve govdeler dahil olmak iizere
antioksidanlar veya sekerler iceren bir bitkinin tiim pargalar1 sentez silirecinde
kullanilabilir.

Genel olarak, bitki ekstrati kullanilarak yapilan biyo-indirgeme islemi, bitki
Oziitliniin 1ilgili metal tuzunun sulu ¢ozeltisi ile karistirilmasini igerir. Bu reaksiyon
genellikle oda sicakliginda gerceklesir ve birkag dakika ya da saat i¢inde tamamlanabilir.
Bununla ilgili olarak herhangi bir bitki ekstratindan yesil sentezle AgNP sentezi Sekil

2.8.”de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. 8. Bitkiden yesil sentezle AgNP sentezinin sematik gésterimi (Ronavari vd., 2021).

2.4.2. AgNP’lerin Karakterizasyonu

16

Nanopartikiillerin 6zelliklerini belirlemek, bu partikiillerin sentezini yonetmek ve

farkli uygulamalarda kullanimini optimize etmek i¢in karakterizasyon hayati bir dneme

sahiptir (Sudhakar vd., 2015).

Nanopartikiil karakterizasyonu, UV-Vis spektroskopisi, Fourier doniislimi

kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR), taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinimi

(XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yiizeyle gelistirilmis kalan spektroskopi

(SERS), atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), enerji dagilimli spektroskopi (EDS),

151n fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve yiiksek acili halka seklindeki karanlik alan

(HAADF) dahil olmak iizere kullanilan fiziksel ve kimyasal enstriimantasyon analizine

gore siniflandirilabilir (Sekil. 2.9.) (Vijayaram vd., 2023).



17

Sekil 2. 9. Metal ve metal oksit nanopartikiillerini karakterize eden ¢esitli tekniklerin sematik
gosterimi (Vijayaram vd., 2023).

Karakterizasyon, AgNP'leri boyutlarina, sekillerine, morfolojilerine, yapilarina,
ylizey kimyasina, yiizey ylkiine, dagilimlarina ve ylizey alanlarina gére bulmak i¢in
onemli bir adimdir (Rajeshkumar & Bharath, 2017). AgNP’lerin yapilarinin
ozelliklerinin belirlenmesi ¢esitli cihaz verilerini degerlendirmekle miimkiin olmaktadir.

AgNP'leri karakterize etmek icin asagida belirtilen cesitli teknikler kullanilmaktadir.

a. X Isinlar Kirimimi (XRD)

X-1s11 kirinimi (XRD) en 6nemli karakterizasyon teknolojilerinden biridir. XRD,
kristal veya ¢ok kristalli yapilar1 incelemek icin kullanilan bir analitik tekniktir. Ayni
zamanda, kimyasal bilesiklerin nicel ¢oziiniirliigiinii belirlemek, ¢esitli kimyasal tiirleri
nitel olarak tanimlamak ve kristallik derecesini 6lgmek icin de kullanilir (Rajeshkumar
ve Bharath 2017). Ayrica XRD, bir malzemenin kristal mi yoksa amorf mu oldugunu
belirlemek i¢in oldukea etkili, tahribatsiz bir yontemdir. Bu yontem, Bragg denklemi
kriterlerini karsilayan bir kristal yiizeyinde monokromatik X-isinlarinin yansitilmasini
igerir ve kirnmis bir 15181n yan1 sira yapict girisim tiretir. Bu teknik, bilinmeyen kristal
veya yari kristal yapilarin tanimlanmasi ve karakterize edilmesi i¢in kullanilir. Ayrica,

kristal bolgelerinin kristal olmayan bolgelere orani, Debye-Scherrer formiilii araciligiyla
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pargacik boyutu, kristal kusurlar1 ve piiriizliliigl, kalinlik ve yogunluk gibi yapisal
parametreler hakkinda yararli bilgiler saglar (Khalil 2022; Khan, Saeed, ve Khan 2019).

X-151m kirmnimi, Sekil 2.10.'da gosterildigi gibi malzeme O6zelliklerini anlamak
icin temel bir gereklilik olan malzemelerin yapimini1 ve olusturulmasini incelemek igin

yararli bir ara¢ saglar (Al-gburi 2018).

Sekil 2. 10. X-1s1n1 kirmnimi Difratrometresi (XRD) (Al-gburi, 2018)

b. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, nanopartikiillerin morfolojisi, sekli, partikiil boyutu, agregasyon, dagilim
ve yap1 gibi 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan bir goriintiileme analiz yontemidir.
Bu sayede nanopartikiillerin karakterizasyonu SEM ile gergeklestirilebilir (Daglioglu,
2018; Vijayaram vd., 2023). SEM, numune yiizeyinin ii¢ boyutlu goriintiilerini elde
etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, AgNP numunesinin ylizeyinde taranan
yiiksek enerjili bir elektron 1s1mm1 kullanir ve ardindan geri sacilan elektronlarin
gbzlemlenmesi yoluyla numunenin karakteristik 6zelliklerini saglar (Rajeshkumar &

Bharath, 2017).
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¢. Ultraviyole Goriiniir Bolge Spektrofotometresi (UV- vis)

UV-vis spektrofotometresi, ultraviyole-goriiniir spektral bdlgede absorpsiyon
veya yansima spektroskopisi anlamina gelir (Bergal, Matar, ve Andag¢ 2022). UV-vis
spektrofotometri, AgNP'lerin stabilitesini ve sentezini izlemek i¢in sik¢a kullanilan bir
tekniktir. Bu analiz yontemi, sentezlenen nanopartikiillerin karakterizasyonu icin pratik,
hizli, hassas ve secicidir. UV-vis spektrofotometrisi, ¢ozeltideki bir bilesen tarafindan
emilen ultraviyole veya goriiniir radyasyon miktarint Slger. AgNP'lerin elektronlari,
ylizey plazmon rezonans (SPR) bandi iireten birlesik salinimla rezonans halindedir.
AgNP'lerin absorpsiyon spektrumlari, dielektrik ortamina, morfolojisine, sekline,
boyutuna ve kimyasal c¢evresine baglidir. Bu yontemi kullanarak, arastirmacilar
AgNP'lerin sentezini etkileyen faktorleri inceleyebilir ve iliskilendirebilir. UV-goriiniir
spektrum dalga boyunda 200-800 nm arasinda absorpsiyon bantlar1 iireten
nanopartikiillerin karakterizasyonunda bu yontem kullanilabilir (Rajeshkumar ve Bharath

2017; Rénavari vd. 2021).

d. Fourier Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR spektroskopisi, fonksiyonel ozellikleri belirlemek veya uyumlu hale
getirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir aragtirma aracidir (Kumar vd., 2021). FTIR
analizinde, kizilotesi 1s1nlar numunenin i¢inden geger; IR 1sinlarinin bir kism1 numune
tarafindan tutulur ve geri kalan 1sinlar numunenin i¢inden geger. Bu yontem, 6rnek
maddelerin absorpsiyon veya iletimine dayali olarak dalga boyunu karakterize eden bir
spektrum saglar. FTIR analizi, nanopartikiillerin (6rnegin, giimiis nitrattan glimiise)
indirgenmesinde biyomolekiillerin islevini belirlemek i¢in uygun, maliyet agisindan daha
ekonomik, basit ve kullanimi kolay bir uygulamadir (Vijayaram vd., 2023). Ayrica FTIR
spektrumu, numunenin yapisindaki atomlar arasindaki baglarin titresimi sonucu olusan
frekanslara karsilik gelen absorpsiyon piklerini gdsterir ve numunenin bir tiir parmak izini
sunar. Her bir maddenin kendine 6zgii bir spektrum goriintiisii oldugundan, bu piklerle
numunedeki gruplar tanimlanabilir. Bu 06zellik sayesinde FTIR analizi, maddelerin

kimyasal bilesenlerini belirlemek i¢in degerli bir aractir (Biiyiiksirit & Kuleasan, 2014).
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e. Gecirimli Elektron Mikroskopu (TEM)

TEM, nanopartikiillerin sekil, boyut ve morfolojisi hakkinda ayrintili bilgi
saglayan bir karakterizasyon yontemidir. Bu analiz, nanopartikiillerin nanometre ila
mikrometre araligindaki yiizey morfolojisini belirlemekte kullanilabilir (Satpathy vd.,
2019). TEM, bir numuneyle etkilesime girmek igin elektron isinlarini kullanir ve bu
etkilesim sonucunda bir fotograf plakasi {izerinde goriintiiler olusturur. Bu yontem,
bireysel nanopartikiillerin kimyasal ve elektronik yapilarini tespit etme ve dlgmede

oldukga ayirt edicidir (Rajeshkumar & Bharath, 2017).

f. Zeta Potansiyeli Analizi

Zeta Potansiyel analizi, yiizey 0zelliklerini agiklamaya yardimci olur ve NP’lerin
kararlilig1 hakkinda bilgi saglar (Priya vd. 2021). Ayrica, Zeta potansiyeli, NP’lerin
stabilitesinin bir gostergesi olarak hizmet eder ve yiiksek yiizey yiikii, elektrostatik itme
araciligiyla NP’lerin toplanmasini 6nler (Satpathy vd., 2019). NP’ler, yiizeylerinde zit
yuklii 1iyon tabakalarin1 ¢ceken bir yiizey yiikiine sahiptir. Bu olusan iyon tabakalari, sulu
cozelti icinde NP’lerle birlikte hareket eder. Katmanlar arasindaki toplam elektrik ytikii
potansiyeli, NP’lerin Zeta potansiyeli olarak bilinir ve genellikle +100 mV ile -100 mV
arasinda degisen degerler alir. Zeta potansiyelinin biiylikliigli, nanopartikiillerin
stabilitesinin bir gdstergesidir. Ornegin, Zeta potansiyeli -25 mV'den kiigiik veya +25
mV'den biiyiik olan NP’ler genellikle yiiksek bir stabiliteye sahiptir. Ozellikle, stabil
giimiis nanopartikiil siispansiyonlar: i¢in minimum +£30 mV Zeta potansiyel degeri
gereklidir. (Rajeshkumar & Bharath, 2017).

g. Enerji Yayihmh X-Isinim (EDX)

Enerji dagilimhi  X-1sm1  spektroskopisi (EDX), giimiis nanopartikiillerin

kompozisyonunu ve elementel analizlerini elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir tekniktir
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(Jebril, Khanfir, vd., 2020). Ayrica, giimiis nanopartikiillerin elementel bilesimini
dogrulamak ve giimilis atomlarina yonelik sinyalleri tanimlamak i¢cin EDX analizi

uygulanir (Khalil, 2022).

h. Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analizi (TGA- DTA)

TGA, elde edilen nanomateryallerin kesin kimyasal bilesimini ve termal
stabilitesini tahmin etmeye yardimci olur ve pargaciklarin yiizey kimyasal yapisini
tanimlamak icin kullanilabilir (Ronavari vd., 2021). TGA-DTA verileri, AgNP'lerin farkli
sicaklik araliklarinda madde miktarinin bozunmasini belirlemek i¢in kullanilir (M. F.
Baran, 2019a). Dolayisiyla, TGA-DTA analizi genellikle sentezlenen AgNP'lerin 1s1l

islemler karsisindaki kararliligini ve direncini belirlemek icin yapilir.

2.4.3. AgNP’lerin Antimikrobiyal Aktivitesi

Cesitli metal nanopartikiiller arasinda, giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler)
antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle farmakoloji, insan ve veteriner hekimligi, gida
enddistrisi, su aritma ve diger birgok alanda kullanima uygun olduklar1 kanitlanmigtir
(Vanin dos Santos Lima vd., 2022).

Biyolojik sentez yontemiyle lretilen giimiis nanopartikiillerinin (AgNP'lerin)
bir¢ok uygulama alan1 bulunmaktadir. Literatiirde, antimikrobiyal etkileriyle bilinen, yara
tyilestirici 6zelliklere sahip ve steril bant uygulamalarinda kullanilan AgNP'lerin raporlari
bulunmaktadir. Ayrica, antibakteriyel ve antimikrobiyal aktivite gdsteren giimiis, siis
esyas1 veya mutfak gereglerinde de kullanilmaktadir. Ancak, AgNP'lerin saf formunda
bazi dezavantajlar, Ozellikle topaklanma gibi, gézlemlenmektedir. Nanokompozitlerde
bulunan metallerin kimyasal bilesimi, sekli ve dagilim1 gibi 6zellikler, nanopartikiillerin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik ozelliklerini etkileyebilir. Ek olarak, glimiis iyonlari,
AgNP'lerden daha yiiksek bir toksisiteye sahiptir (Balo, Cellat, ve Fatih, 2020). Gilimiis
nanopartikiiller (AgNP'ler) gibi nano 6l¢ekli malzemeler, yiiksek ylizey alani/hacim orani

ve 0zel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle yeni ajanslar olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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AgNP'ler, giimiis tuzlaria kiyasla antimikrobiyal aktivitelerini daha verimli bir sekilde
aracilik etmektedir. AgNP'lerin farkli hedeflerde sinerjistik olarak etki gostermesi,
antimikrobiyal diren¢ mekanizmalarina herhangi bir miidahale beklenmemesine neden
olmaktadir. Ayrica, sulu ¢ozeltilerde biyolojik olarak aktif Ag+ iyonlarinin iletilmesi ve
antimikrobiyal etkiyi arttirdigina inanilmaktadir (Cavassin vd. 2015). Yesil sentez
yonteminin metal nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesini arttirdigi rapor edilmistir.
Bu baglamda, NP'lerin boyutu ¢ok 6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir (Alizadeh
vd. 2022). AgNP'lerin biyolojik etkisi, boyutlarina, morfolojilerine ve
konsantrasyonlarina bagli olarak degisir. 20 nm'den kiigiik nanopartikiiller, nispeten
biiylik bir boyut/yiizey oranina sahiptir; bu da mikrobiyal hiicrelere daha verimli bir
sekilde baglanmalarini ve hiicre duvari ile plazma zarina kolayca niifuz etmelerini saglar.
Yesil sentezlenen nanopartikiillerin morfolojiye bagl aktivitesi hakkinda heniiz mevcut
veri bulunmasa da, yesil sentez sirasinda kullanilan indirgeyici ve kaplama maddelerinin
ayni zamanda nanopartikiillerin  biyolojik  aktivitesini de etkileyebilecegi
diistiniilmektedir (Ronavari vd., 2021).

Gilimiis nanopartikiillerinin (AgNP'lerin) biyolojik sentez yontemiyle iiretimi,
antimikrobiyal etkileri ve uygulama alanlar1 {izerine yapilan ¢aligsmalar, nanoteknolojinin
onemli bir yoniinii olusturmaktadir. Bu calismalarin sonuglari, AgNP'lerin farkl
boyutlari, morfolojileri ve konsantrasyonlarina bagli olarak degisen antimikrobiyal
aktivitelerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Ayrica, yesil sentez yOnteminin
AgNP'lerin biyolojik etkilerini nasil etkiledigi ve bu etkilerin morfoloji gibi faktorlere
nasil bagli oldugu da arastirma alani olarak ilgi cekmektedir. AgNP'lerin biyolojik sentez
yontemiyle liretimi ve 6zellikleri, gelecekte antimikrobiyal ajanlarin gelistirilmesinde ve

uygulanmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

2.4.4. AgNP’lerin Antioksidan Aktivitesi

Modern bilim, sifal bitkilerin potansiyel uygulamalarini arastirarak yeni kesifler
yapmaktadir. Bu arastirmalar, giimiis (AgNP'ler), altin (AuNP'ler), ¢inko (ZnNP'ler),
bakir (CuNP'ler), platin (PtNP'ler), demir (FeNP'ler), kobalt (CoNP'ler), nikel (NiNP'ler)
gibi bitki kaynakli nanopartikiillerin antikanser Ozellikler sergileyebilecegini

gostermektedir. Ayrica, bu nanopartikiiller antibakteriyel, antioksidan, antiinflamatuar ve
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antiviral etkilere sahiptir. Metal iyonu nanopartikiillerinin karakterizasyonu, mikroskopik
ve spektroskopik analizlerle gergeklestirilir ve bu silire¢ Analitik Kimya Enstriimantal
teknikleri kullanilarak yapilir (Bordiwala, 2023). Ozellikle, giimiis nanopartikiillerin
diger metal nanopartikiillere gore genis bir mikroorganizma yelpazesine karsi giiclii
sitotoksik aktiviteler sergiledigi ve bu nedenle ¢ok etkili antimikrobiyal, antioksidan ve
antifungal ajanlar oldugu gosterilmistir (Jebril, Khanfir, ve Jenana 2020).

Metalik nanopartikiillerin yesil biyosentezi, mikroorganizmalarin veya bitkilerin
kullanildig1 ¢evre dostu ve indirgeyici bir islem olup pahalidir. Bununla birlikte, bitki
Ozleri antioksidan, antiinflamatuar, antibakteriyel, antiviral ve antifungal 6zelliklere sahip
oldugundan, nanopartikiil yiizey doniisiimii i¢in kullanilabilir (Cristina Bidian, Gabriela
Adriana Filip, Luminita David, Bianca Moldovan, Diana Olteanu, Simona Clichici,
Maria-Cristina Olanescu-Vaida-Voevod, Cristian Leostean, Sergiu Macavei, Dana Maria
Muntean, Mihai Cenariu 2023)

Nanopartikiillerin bitkilerin abiyotik stres toleransinda rol oynadigi bilinmektedir.
Ozellikle, AgNP'lerin farkli konsantrasyonlarmin stresi azaltmak igin antioksidan
aktiviteyi arttirdig1 gozlemlenmistir. Antioksidanlar, serbest radikalleri ve oksidanlari
indirgeyerek organizmayr oksidatif hasardan korumaya yonelik hareket eden
molekiillerdir. Bitkideki antioksidan sisteminin etkisinin degerlendirilmesi, AgNP'lerin
bitkilere etkisinin altinda yatan mekanizmalar1 anlamak i¢in 6nemlidir. Bitki savunma
mekanizmasi, ¢esitli stres kosullarinda antioksidan etkiyi tetikler ve reaktif oksijen tiirleri
(ROS) iiretimine enzimatik antioksidan savunmasi ile cevap verir. Ayrica, giimiisiin
bitkide antioksidan enzimlerini aktive ettigi gézlemlenmistir (Baltaci, 2023).

Su ana kadar, sulu bitki yapragi ekstraktinda bulunan ¢esitli biyomolekiillerin
AgNP olusumunda rol aldigina dair tartigmalar olsa da, bu tiir biyomolekiillerin
AgNP'lerin sentezinde kullanildig1 bilinmektedir. Metal tuzlarinin bitki ekstraktlariyla
etkilesime girmesi, metal iyonlarinin dogal organik maddeler ve reaktif oksijen tiirleri
(ROS) ile etkilesimini igerir. AgNP'lerle temasin ROS seviyelerini arttirmasi, hiicre
hasarma ve hiicre 6liimiine yol acabilir. Son olarak, antioksidan ve antiinflamatuar
Ozelliklere sahip sifali bitkilerin kullaniminin yaralarin iyilesmesini tesvik ettigi ve metal
nanopartikiillerin de antioksidan 6zelliklere sahip oldugu g6z 6niine alindiginda, bu iki
bilesenin yara iyilesmesinde etkili bir strateji olabilecegi diistiniilebilir (Akbal vd., 2016;
Arshad vd., 2023; Korani vd., 2021).
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2.5. AgNP’lerin Yesil Sentez Calismalar

AgNP'ler, ¢esitli yesil sentez calismalarinda elde edilen metal nanopargaciklar
arasinda yer alir. Bu MNP'lerin kullanim alanlarinin genis olmasi, her gecen giin
poplilerliklerini artirmaktadir (Leyu ve digerleri, 2023). AgNP'lerin yesil sentezi,
karakterizasyonu ve uygulama alanlariyla ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Asagida, bu
konudaki bazi ¢alismalarin 6rnekleri verilmistir.

Parthenium hysterophorus 6ziiti  kullanilarak  sentezlenen ~AgNP'lerin
sentezlendigi bir caligmada, sirastyla 3.41-14.5 nm ve 5.57-26.3 nm boyutlarinda kiiresel
morfolojik yapilariin oldugu gosterilmistir. Bu metal nanopargaciklarinin patojen suslar
tizerinde antimikrobiyal etki gosterdigi ve DPPH (2,2-difenil-1-pikrohidrazil) ile radikal
stiptirtici etkilerinin incelendigi belirtilmistir. ROS siipiiriicii kapasiteleri ve IC50
degerleri sirastyla % 88.75 - % 86.25 ve 33.62 pg mL-1 - 42.86 pg mL-1 araliginda
belirlenmistir (Leyu ve digerleri, 2023).

Olae europaea L. yapraklar1 kullanilarak yesil sentez yontemi ile yapilan bir
calismada elde edilen AgNP’lerin 6zellikleri UV-vis, SEM, EDS ve TEM verileri
araciligiyla karakterize edilmigstir. 50-90 nm boyutta kiiresel formda NP’lerin
sentezlendigi belirlenmistir. Bununla birlikte elde edilen AgNP’lerin antimikrobiyal,
antibiyofilm, antioksidan aktiviteleri ile hiicre bilesenlerinin saliimi testi ve
Staphylococcus aureus bakterilerinin  iiremesi lzerindeki etkisi incelenmistir.
Sentezlenen AgNP’lerin Antimikrobiyal, antibiyofilm aktivite ve hiicre bilesenlerine etki
bakimindan &zellikle Acinetobacter baumannii ve Proteus vulgaris bakterilerine karsi
daha etkili olduklar1 belirlenmistir (Ceylan, 2023).

Cleome gynandra Oziitiiyle sentezlenen kiiresel morfolojiye sahip AgNP'lerin
ozellikleri, UV-vis, XRD, FESEM ve TEM gibi veriler kullanilarak karakterize
edilmistir. Bu sentezlenen AgNP'lerin, patojen Escherichia coli ve Staphylococcus
aureus Uremelerini baskilamada etkili oldugu belirtilmektedir (Mani vd., 2021).

Rumex acetosella L. bitkisinden yesil sentez yontemiyle iiretilen AgNP’lerin
Ozellikleri ve antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Elde edilen AgNP'lerin analizi XRD,
UV-vis, FT-IR, TEM, SEM-EDX, Zeta Potansiyeli ve Zeta Sizer gibi yontemlerle
gerceklestirilmistir. Analizler, AgNP'lerin kiiresel, besgen ve altigen sekillere sahip
oldugunu, 29.16 nm boyutta oldugunu ve -9.88 mV zeta potansiyeline sahip oldugunu

gostermistir. AgNP'lerin antimikrobiyal etkileri, gram pozitif ve gram negatif bakteriler
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ile Candida albicans mantari iizerinde Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK)
degerlerinin belirlendigi mikrodiliisyon yontemiyle degerlendirilmistir. Bulgular,
AgNP'lerin diisiik konsantrasyonlarda ve ticari antibiyotiklere kiyasla daha giigli
antimikrobiyal aktivite sergiledigini gostermistir (Biitiiner, 2022).

Zataria multiflora kullanilarak farkli pH araliklarinda AgNP'ler sentezlenmistir.
Elde edilen AgNP'lerin 6zellikleri UV-vis, AFM, XRD, SEM ve EDX gibi veriler
araciligiyla karakterize edilmistir. pH degeri 9'da sentezlenen AgNP'lerin kiiresel bir
goriiniim sergiledigi ve ortalama 25 nm boyut dagilimina sahip olduklar1 belirlenmistir.
Sentezlenen AgNP'lerin antimikrobiyal etkisi incelenmis ve 4 ve 8 pg mL-1
konsantrasyonlarinin patojen S. aureus tiremesi iizerinde baskilayici etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmistir (Barabadi ve digerleri, 2021).

Diospyros kaki L. bitkisinin yapraklarindan elde edilen 6ziit kullanilarak AgNP'ler
cevre dostu bir yontemle sentezlenmistir. Sentez sonucunda elde edilen AgNP'lerin
ozellikleri FTIR, FESEM, SEM, TEM, AFM, EDX, XRD, TGA-DTA, Zeta boyut ve zeta
potansiyeli gibi cesitli cihazlar kullanilarak karakterize edilmistir. Karakterizasyon
verilerinde AgNP'lerin 453.34 nm dalga boyunda maksimum absorbans, ortalama 27.12
nm boyut dagilimi, -22.4 mV yiizey yikii ve kiiresel bir yapiya sahip olduklar tespit
edilmistir. AgNP'lerin patojen suslar iizerinde 0.03-0.06 pg ml-1 konsantrasyonlarinin
tireme lzerinde baskilayic1 etki gosterdigi mikro diliisyon teknigiyle belirlenmistir.
Ayrica, sentezlenen AgNP'lerin kanser hiicre hatlar iizerinde sitotoksik etkileri MTT
metodu kullanilarak 25-200 pg ml-1 konsantrasyonlarinda incelendigi ve kanser
hiicrelerinin cogalmasini baskiladig1 goriilmiisiir (Olgekei, 2022).

AgNP'ler, Glochidion candolleanum'dan elde edilerek UV-vis, TEM ve FT-IR
gibi analiz yontemleriyle karakterize edilmistir. Kiiresel morfolojiye sahip olan bu
AgNP'lerin, patojen suslarin iireme kapasitesi lizerindeki etkileri arastirilmis ve
baskilayici etkileri agiklanmistir (Balachandar vd., 2022).

Adacay1 ve kizilciktan yesil sentezle elde edilen AgNP'lerin ozellikleri ve
antimikrobiyal aktivitesinin arastirildigi bir ¢alismada, adagay1 ve kizilciktan saf su
kullanilarak oda sicakliginda ve 60°C olmak iizere iki farkli sicaklikta ekstrakt
hazirlanmistir. Bu ekstraktlar AgNO:s ile reaksiyona sokularak AgNP'ler elde edilmistir.
Elde edilen AgNP'lerin karakterizasyonu yapilarak antimikrobiyal aktivitesi
belirlenmistir. Adagayindan elde edilen AgNP'lerin Listeria monocytogenes (L.
Monocytogenes) ve E. coli O157:H7 iizerinde etkili olmadigi, ancak S. aureus ve

Sarmonella Typhi (S. Typhi) tizerinde 25 mg/mL konsantrasyonundaki AgNP'lerin 7 mm
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zon olusturdugu gézlemlenmistir. Kizilciktan oda sicakliginda elde edilen AgNP'lerin E.
coli O157:H7 iizerinde etkili olmadigi, ancak 25 mg/mL konsantrasyonundaki
AgNP'lerin L. monocytogenes, S. aureus ve S. Typhi iizerinde sirasiyla 9, 9, 7 mm zon
olusturdugu tespit edilmistir. Kizilciktan 60°C’de elde edilen AgNP'lerin L.
monocytogenes, S. Typhi ve E. coli O157:H7 iizerinde etkili olmadigi, ancak iki farkli
konsantrasyonda elde edilen AgNP'lerin S. aureus iizerinde sirasiyla 9 mm zon
olusturdugu gériilmiistiir (Ozeser, 2023).

Pyrus pashia 6ziitii kullanilarak, 1s1k, sicaklik ve pH gibi reaksiyon kosullarinin
optimize edildigi bir sentez ortaminda AgNP'ler sentezlenmistir. Bu sentez sonucunda
elde edilen AgNP'lerin ozellikleri, UV-vis, XRD, TEM ve FESEM gibi verilerle
belirlenmistir. AgNP'lerin E. coli, S. aureus, Enterococcus faecalis, Salmonella typhi ve
Shigella sonnei gibi patojen suslarin ¢ogalmasini baskiladigini ve antimikrobiyal etkide
baskilayici oldugu belirtilmistir (Khanal vd., 2023).

Cotinus coggygria Scop. yapraklar1 ve Pistacia Vera L. dis kabuklarinin su
ekstraktlariyla AgNP'lerin yesil sentezle tiretildigi calismada AgNP'lerin 6zellikleri TEM
ve FTIR analizleriyle belirlenmistir. Pistacia Vera L. dis kabuklarinin sulu ekstraktiyla
sentezlenen AgNP'lerin bakterilere karsi etkili oldugu tespit edilip Cotinus coggygria
Scop. yapraklarinin su ekstrakti ve sentezlenen AgNP'lerin ise genis bir bakteri
yelpazesine kars1t giiclii antimikrobiyal aktivite gosterdigi gortilmiistiir. Ayrica,
calismada, Cotinus coggygria Scop. ve Pistacia Vera L. etanol ekstrelerinin antioksidan
aktiviteleri DPPH ve Toplam Indirgeme Giicii yontemleriyle belirlenmis ve standartlarla
karsilastirilmistir. Sonuglar, bu bitki ekstrelerinin dogal saglik iiriinleri i¢in 6énemli bir
antioksidan kaynagi olabilecegini ve biiyiik bir potansiyele sahip olduklarin1 gostermistir.
(Ciftei, 2019)

Aloe vera kullanilarak sentezlenen AgNP'lerin 6zellikleri, zeta potansiyel, BET,
XRD ve SEM-EDS gibi karakterizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Bulgular,
kiiresel bir yapiya sahip olan ve -35.3 mV yiizey yiikiine sahip olan AgNP'lerin, patojen
bakterilerin tiremesi tizerinde 15.62 ng mL-1 ve 31.25 pg mL-1 konsantrasyonlarda etkili
oldugunu gostermektedir (Muraro vd., 2022).

Ceviz yapraklari kullanilarak sentezlenen AgNP'lerin 6zellikleri, zeta potansiyel,
XRD, UV-vis, FTIR ve SEM gibi karakterizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
AgNP’lerin 23.66 nm kristal nano boyut, 454.01 nm dalga boyunda maksimum
absorbans, kiiresel goriiniim ve -11.53 mV =zeta potansiyeline sahip olduklar

belirlenmistir. Biomedikal ugulamalar i¢in anti-mikrobiyal etkileri patojen tiirler tizerinde
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incelenmis olup bu tiirler iizerinde Minumum Inhibisyon Konsantrasyonlar1 (MiK) 0.25-
1.0 mg/L olarak mikrodilusyon yontemi ile belirlenmistir ve etkili olduklar1 goriilmiistiir
(A. Baran, 2021).

Citrus reticulata 6ziitii kullanilarak AgNP'lerin sentezi gerceklestirilmistir. Elde
edilen AgNP'lerin 6zellikleri, TEM, FTIR ve FESEM gibi verilerle karakterize edilmistir.
Bulgulara gore, 10-35 nm boyut araliginda kiiresel morfolojiye sahip olan AgNP'lerin
etkili katalitik aktivite sergiledigi belirlenmistir (Jaast ve Grewal, 2021).

Misir nisastas1 (Co-S), sago nisastasi (Sa-S) ve manyok nigastasi (Ca-S)
kullanilarak yapilan ¢alismada ¢igcek seklindeki giimiis nanopartikiillerin (AgFLs) yesil
yontemle sentezinin incelenmesini amaglanmistir. AgNP’ler, TEM, XRD, UV-vis, FTIR,
TGA ve Pargacik boyutu analizorii kullanilarak karakterize edilmistir. TEM goriintiileri,
sentezlenen glimiis nanopartikiillerin ¢icek benzeri sekli partikiill boyutu misir
nisastasinda 47,8 nm, manyok nisastasinda, 107,5 nm ve sago nisastasinds 118,9 nm
dagilim1 gostermistir. UV-vis spektroskopisi glimils nanopartikiillerin 420-430 nm'de
maksimum emilimini géstermistir. X-151n1 kirinim desenleri ise, glimiis nanopartikiillerin
kiibik yapiya sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle farkli nisasta igeren sentezlenen
glimiis nanopartikiilleri ¢igek seklinde oldugu tespit edilmistir (Pechyen 2020).

Zephyranthes candida bitkisinin ¢i¢eklerinden elde edilen 6ziit ile sentezlenen
AgNP'lerin 6zellikleri, SEM, TEM, EDX ve XPS gibi veriler kullanilarak belirlenmistir.
Bu AgNP'lerin tibbi ajan olarak kullanilabilirligi incelenmis ve antienflamatuar,
antidiyabetik, antioksidan, antikanser biyoaktivitelerinin 6nemli 6l¢iide oldugu
gozlemlenmistir (Kaliammal vd., 2021).

AgNP'ler, nar kabugu ekstrakti (PPE) kullanilarak yapilan bir ¢aligmada yesil
indirgeyici ve kapatma maddesi olarak iiretilmis ve ardindan bu partikiillerin pamuk
yiizeyinde birikmesi UV-vis, SEM, TEM, EDX c¢izgisi ve ICP-MS ile karakterize
edilmistir. Islem gdrmiis pamugun antioksidan aktivitesi 2,2'-difenil-1-pikrilhidrazil
radikal (DPPH) testi ile degerlendirilmistir. AgNP'lerle islenmis pamuk, E. coli ve S.
aureus bakterilerine karsi yliksek antioksidan aktivite ve miikemmel antibakteriyel
aktivite gostermistir; bu da bu malzemelerin saglik ve hijyenik tekstillerin
gelistirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir (Butola vd., 2019).

Aloe barbadensis yaprak o6ziitii kullanilarak sentezlenen ~AgNP'lerin
karakterizasyonu, XRD, UV-vis, zayiflatilmis toplam yansima kizilotesi spektroskopisi
(ATR-IR), AFM ve FE-SEM gibi verilerle gergeklestirilmistir. AgNP'lerin MCF-7 kanser

hiicreleri ilizerinde onemli Ol¢iide baskilayici etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica,
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antimikrobiyal etki caligmasinda, patojen suslar arasinda en iyi etkinin (20 mm inhibisyon
zonu ile) E. coli tizerinde oldugu belirtilmistir (Ghatage vd., 2023).

Yesil sentez kullanilarak nanopartikiillerin  {iretiminin ~ gergeklestirildigi
calismada, alkaloidler, saponinler, flavonoidler, steroid bilesikleri gibi igeriklere sahip
bitki Oziitii, indirgeyici ve stabilize edici maddeler olarak kullanilmistir. Reaksiyon
ortaminda AgNP'lerin varligi UV-vis ile tespit edilirken, AgNP'lerin boyutu Zetasizer
tarafindan belirlenen 40-98 nm araliginda oldugu gozlemlenmistir. AgNP'lerin kiiresel
sekli ve kristal yapis1 XRD ve FESEM ile dogrulanmistir. Biyosentezlenen AgNP'lerin,
E. coli ve V. cholera bakteri tiirlerine ve Kadmiyum (Cd) ve Paladyum (Pd) gibi agir
metallere kars1 degisen oranlarda antibakteriyel ve katalitik aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Biyosentezlenen AgNP'lerin E. coli'ye kars1 daha giiclii bir inhibitor etki
gosterdigi ve Cdnin giderim etkinliginin Pd'den daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Ghoshal, 2017).

Iki farkli bitki 6ziitiiniin kullanildig1 bir yesil sentez ¢alismasi sonucunda elde
edilen AgNP'lerin yaklagik 17.11 nm boyutunda ve kiiresel yapida oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen AgNP'lerin karakterizasyonu, UV-vis, S-TEM, XRD, FTIR ve
EDS analiz verileriyle gergeklestirilmistir. Bu AgNP'lerin 6zellikleri belirlendikten sonra,
Kolon (HT-29), MCF-7, A549 ve Karaciger (HUH-7) kanser hiicreleri iizerinde
baskilayici etkileri incelenmis ve olumlu sonuclar elde edilmistir. Sentezlenen
AgNP'lerin Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa), Enterococcus faecalis, Klebsiella
pneumoniae (K. pneumoniae) ve S. aureus bakterileri ile birlikte Candida utilis (C. utilis)
ve Candida albicans (C. albicans) funguslar1 iizerinde baskilayict etkiler gosterdigi
belirtilmistir (Goksen Tosun vd., 2021).

Indirgeyici madde olarak elma ekstrakti ve oncii olarak sulu giimiis nitrat
kullanilarak sentezlenen AgNP'lerin olusumu, karisimin renksizden koyu kahverengiye
dogru bir renk degisimi olarak gdézlenmistir. XRD, yalnizca Ag kristalitlerinin varligim
dogrulamistir. Ayrica UV-vis ve FTIR, AgNP'lerin olusumu i¢in indirgeyici madde ve
kapatma maddesi olarak etilen gruplarini tanimlamistir. Siispansiyondaki AgNP'ler,
Gram-negatif ve Gram-pozitif bakterilere karsi, minimum bakterisit konsantrasyonlar1
(MBC'ler) 125 pg/mL ila 1000 pg/mL araliginda olacak sekilde aktivite gostermistir (Ali
vd., 2016).

Humulus lupulus o6ziitii kullanilarak gergeklestirilen bir ¢aligmada, kiiresel
morfolojiye sahip olan 17.40 nm boyutlarinda AgNP'ler elde edilmistir. AgNP'lerin
ozellikleri, EDAX, XRD, BET, TEM, XPS, SEM, AFM ve Raman Spektroskopisi gibi
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yontemler kullanilarak karakterize edilmistir. E. coli ve S. aureus iizerinde MIC-50
degerlerinin sirasiyla 201.881 pg mL-1 ve 213.189 pg mL-1 oldugu belirlenmistir.
AgNP'lerin antikanser etkilerinde ise IC50 degerinin 147.175 oldugu hesaplanmistir.
AgNP'lerin saglikli hiicreler iizerindeki sitotoksik ve genotoksik etkilerinin az olmasina
ragmen, ilag se¢iminde uyumlu bir yapiya sahip olduklari belirtilmistir (Das vd., 2022).

Yesil sentez yaklasimiyla zeytin yapragi (OL) ve yesil cay yapragi (GTL)
ekstrakt1 kullanilarak yapilan ¢alismada sentezlenen AgNP'lerin karakterizasyonu ve
antibakteriyel aktivitesi karsilastirilmis ve degerlendirilmistir. Sentezlenen AgNP'ler
XRD, FTIR, UV-vis, TEM, SEM, ve EDX gibi veriler kullanilarak belirlenmistir.
Sentezlenen AgNP'lerin antibakteriyel aktivitesi, agar kuyusu diflizyon yontemi ile sulu
OL ve GTL ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore E. coli bakterisi igin en iyi inhibisyon
bolgesi, GTL ile sentezlenen AgNP'lerde 7 mm'den 11 mm'ye, OL ile sentezlenen
AgNP'lerde ise 9 mm'den 10 mm'ye artis gOstermistir. BOylece yesil sentezlenen
AgNP'lerin daha diisiik konsantrasyonda iyi antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit
edilmistir (Bergal vd., 2022).

Eranthemum pulchellum 6ziitiiniin kullanildig1 bir ¢alismada, 12 nm boyutunda
elde edilen AgNP'lerin patojen Aspergillus flavus iizerindeki MIC degerinin 200 pg mL-
1 oldugu belirtilmistir. Sentezlenen AgNP'lerin Azino-bis-3-etilbenzotzolin-6-siilfonik
asit lizerinde 462.56 pg mL-1 konsantrasyonda 6nemli dl¢iide antioksidan etki sagladig:
gosterilmigtir (Prakash vd., 2021).

Onosma mutabilis bitkisinin kok oziitii kullanilarak yapilan bir ¢aligmada,
AgNP'lerin yesil sentezi gerceklestirilmis ve karakterizasyonu yapilmistir. AgNP'lerin
karakterizasyonu, XRD, Malvern Mastersizer, UV-Vis, FT-IR, SEM ve EDX
yontemleriyle belirlenmistir. Karakterizasyon sonucunda, 410 nm dalga boyunda
spektrum gosteren, yaklasik 26-100 nm boyutlarinda ve kiibik yapida nanopartikiillerin
olustugu tespit edilmistir. 1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPHe) serbest radikal giderme
aktivitesi yontemi kullanilarak, ekstraktlarin antioksidan aktivitesi incelenmis ve en
yiiksek DPPH serbest radikali giderme aktivitesi %59.36 inhibisyon degeri olarak
bulunmustur (Valiyeva, 2023).

Naringi crenulata'nin metanolik ekstrakti kullanilarak AgNP'lerin biyosentezinin
incelendigi ¢alismada, XRD, UV-vis, FTIR, EDX, PSA, SEM ve AFM analiz verileri
kullanilmistir. Sentezlenen AgNP'lerin karakterizasyonu i¢in TEM kullanilmistir. UV-vis
analizi, glimiisiin gii¢lii plazmon rezonansini temsil eden 420 nm'de keskin bir zirve

gostermistir. XRD ve FTIR analizleri, sentezlenen AgNP'lerin fonksiyonel gruplarini ve
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yiliz merkezli kiibik kristal yapisin1 dogrulamistir. SEM ve TEM analizleri, sentezlenen
nanopartikiillerin ortalama 32,75 nm ¢apinda kiiresel bir morfolojiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, sentezlenen AgNP'lerin Vibrio cholerae, Staphylococcus
aureus, Streptococcus pyogenes, Escherichia coli ve Klebsiella pneumoniae gibi ¢oklu
ilaca direngli bakteri patojenlerine karsi antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu
belirlenmistir (Chinnathambi vd., 2023).

Uc farkli bolgeden (Edincik, Géme¢ ve Izmir) toplanan zeytinyaglarinin
antimikrobiyal ve antioksidan aktiviteleri ile fenolik bilesenleri incelenmistir. Edincik'ten
alinan 6rnegin DPPH inhibisyon oraninin %21.76 ile %31.7 arasinda degistigi ve ana
fenolik maddeler olarak hidroksitirosol ve tirozol i¢erdigi belirlenmistir. Tiim numuneler
arasinda en yliksek antimikrobiyal aktivite, Clostridium perfringens ATCC 13124 ve C.
jejuni ATCC 33291 bakterilerine karst gézlemlenmistir (Dagdelen, 2016).

Allium schoenoprasum bitkisinin etanol ekstresinin, insan sagligini etkileyen bazi
antioksidan parametreler ve patojen mikroorganizmalar lizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu arastirma kapsaminda, A. schoenoprasum etanol ekstresinin antioksidan etkisini
belirlemek i¢in DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) yontemi kullanilmistir. Ayrica, bitki
ekstresinin bazi patojenik bakteriler iizerindeki antimikrobiyal etkinligi disk difiizyon
yontemiyle degerlendirilmistir. Sonuglara gore, DPPH radikal sondiirme aktivitesinin en
diisiik ve en yiiksek konsantrasyon degerleri %60,125 ile %96,285 arasinda degisirken,
BHA igin bu degerler %82,178 ile %97,357 arasinda bulunmustur. A. schoenoprasum
etanol ekstresinin Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Enterococcus faecalis ve Candida albicans gibi baz1 patojen mikroorganizmalara karsi

antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Kogak vd., 2020).

2.6. Allium schoenoprasum L. (Sirmo)

Allium schoenoprasum L., Amaryllidaceae familyasina mensup bir bitkidir ve
Allium cinsinin tiiketilebilen en kiiciik tiirtidiir. Haziran-agustos aylarinda ¢icek agar ve
2000-3300 metre rakimli dere ve gol kenarlari, alpin cayirlar, kalkerli ve golgeli
kayaliklarda dogal olarak yetisir (Kocak ve digerleri, 2020). Bu aromatik ¢ok yillik bitki,
Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika'da dogal olarak yetisebilir. Tiirkiye'de ise ozellikle
Giineydogu ve Dogu Anadolu bélgelerinde yetisen Allium schoenoprasum L., 2n=16

kromozom sayisina sahip diploid bir tiirdiir. Silindir seklindeki soganlar1 0.5-1 cm
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capidadir. Yaprag: 2-6 mm enindedir ve genellikle 1 veya 2 adet silindirik yapidadir.
Cigek sap1 60 cm'ye kadar yiikselebilir ve yar1 kiiresel formda umbelleri bulunur.
Cicekleri genellikle pembe ya da pembe tonlarinda mor renge sahiptir (Cakmakei, 2020).

Allium schoenoprasum L. bitkisinin i¢erdigi vitamin ve bilesikler incelendiginde,
ortalama 100 gramda 77.17 mg C vitamini bulundugu ve az oranda demir ve kiikiirt
barindirdig tespit edilmistir (Eker Eris, 2019; Tungtiirk & Tungtiirk, 2020). Cigekleri,
cogunlukla bocekler icin itici olmasina ragmen, igerdikleri kiikiirt bilesikleri nedeniyle
arilar1 kendine ¢ekme egilimindedir (Eker Eris, 2019). Allium schoenoprasum L.
bitkisinin toprak lstii kisimlar1 ve taze yapraklarn tiiketilir (Celik ve digerleri, 2008).
Yapraklari, ince ince dogranarak patates, corba ve baliklarda koku ve tat verici olarak
kullanilir. Bahgecilikte, bocekleri uzak tutma 6zelliginden dolay:1 haseratla miicadelede
kullanilir (Eker Eris, 2019). Ayrica, yapilan GC-MS analizi (Gaz kromatografisi-kiitle
spektrometresi), bitkinin genis bir aroma bilesiklerine sahip oldugunu gostermistir
(Tungtiirk ve Tungtiirk, 2020). Van yoresine 6zgii linlii otlu peynire aroma katan Allium
schoenoprasum L. bitkisi, Van yoresinde "Sirmo" olarak adlandirilir.

Sirmo (Allium schoenoprasum L.), Orta Cag'dan giiniimiize kadar mutfakta ve
tibbi amaclarla kullanilan bir bitkidir ve zengin bir vitamin, mineral ve aminoasit
icerigine sahiptir. Bunun yam sira, fenolik, flavonoid, siilfiir gibi ¢esitli fitokimyasal
bilesenler igerir (Stajner ve digerleri, 2011). Bu bilesenler cesitli hastaliklarin gelisimini
onlemede koruyucu etki saglayabilir. Ayrica bu bitki, geleneksel tedavi yontemlerinde
hipertansiyon, gogilis hastaliklari, kabizlik gibi  rahatsizliklarin  tedavisinde
kullanilmaktadir (Kogak vd. 2020; Parvu vd. 2014). Bunun yaninda yapilan in vitro ve in
vivo ¢aligmalar, Allium schoenoprasum L. bitkisinin antihelmintik, antihipertansif,
antiinflamatuar, antikanser ve antioksidan etkilere sahip oldugunu gostermektedir (Parvu
ve digerleri, 2014).

Allium schoenoprasum L.’nin bitki sistematigindeki yeri asagida verilmistir
(Tubives, 2024).

Alem : Plantae
Altalem : Tracheobionta
Sube : Magnoliophyta
Smif : Liliopsida
Altsimif . Liliidae

Takim . Liliales

Familya : Liliaceae
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Cins 2 Allium

Tiir : Allium schoenoprasum L.

Tubives adresinden aliman bitkinin Tiirkiye’de yayilimi (Van, Hakkari, Kars,

Erzurum, Giimiishane, Rize, Tunceli, Icel) Sekil 2.11°de verilmistir.

st

W il

Sekil 2. 11. Allium schoenoprasum L. bitkisininTiirkiyedeki dagilimi (Tubives, 2024)
(http://194.27.225.161/yasin/tubives/index.php?sayfa=1&tax_id=8870)
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Allium schoenoprasum Bitkisinden Oziit Hazirlama

Allium schoenoprasum sekil 3.1.(a)’da verilen alandan 2023 Nisan ay1 sonunda
toplandi. Sekil 3.1.(b)’de goriildiigii gibi toplanan bitki birkag kez yikandiktan sonra oda
kosullarinda kurutma kagidi iizerinde kurumaya birakildi. Kuruyan bitkiden 8 gr tartildu.
250 ml distile su i¢inde kaynayincaya kadar 1sitildi. Ardindan sogutulup siizme islemi

yapilarak sekil 3.2.’de goriildiigli gibi sentez i¢in hazir hale getirildi.

Sekil 3. 1. A. schoenoprasum bitkisinin; a. Yetistigi alanda ve b. toplama sonrasindaki goriimi

3.2. Metal Cozeltisin Hazirlanmasi

Sigma aldrich glimiis nitrat (AgNO3) kat1 bilesik formundan 6.25 mM

(milimolar) konsantrasyona sahip ¢6zelti sentez 6ncesinde hazirlandi.
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3.3. Allium schoenoprasum Oziitii Araciigiyla AgNP’lerin Sentezi

Hazirlanan A. schoenoprasum 06ziitii ve 6.25 mM konsantrasyonda hazirlanan
AgNOs ¢ozeltisi karigtirildi. Manyetik karistirici izerinde 45 °C’de bes dakika karistirildu.
Renk degisiminin izlenmesi bakimindan zamana kars1 gézlem yapildi (sekil 3.2.). Sentez
ortamindan zamanla degisen renk siddeti ile numuneler alarak UV-vis dl¢limler yapildi.
Maksimum dalga boylarinda elde edilen absorbanlar degerlendirildi. Reaksiyon toplamda
30 dakika stirdii. Sekil 3.3.”te AgNP’lerin 6ziit araciliiyla sentez mekanizmasi verildi.
Oziit igeriginde bulunan fitokimyasallarin aktif bilesenleri sulu bir ortamda iyonize olan
Ag" formunu Ag® durumuna indirgeyerek AgNP’lerin olusumunu saglar (Keskin vd.,
2023).
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Sekil 3. 2. 4. schoenoprasum bitki 6ziitli aracilifiyla AgNP’lerin sentezi; a. Sentez dncesinde
Oziitlin goriiniimii ve b. sentez agamasinin sonunda meydana gelen renk degisimi

Sentez sonucu olusan AgNP'leri igeren

A. schoenoprasum koyu renkli reaksiyon sonu swvisi

./

A. schoenoprasum oziitii
& X B

b )

=
=
|
o
- - A
5 v e
.

110 0 O
O | HO. 0 t ve AgNO; gozeltisinin
: mastyla fitokimysallann
On O dilksiyonla yonize olan
Ag formun Ag’ durumuna
indirmesiyle  sentezlensn

OH 0 0

0
Fitokimysallar E> 0];\/ L

Fenolik asitler HyC-r 1o
; 0
Flavonoidler HO I
A'mmoas:tler LU HO Fitokimyasallar tarafindan
Pigmentler sentezlenen kolloidal
ol formdaki AgNP'ler
OH
L J/

Sekil 3. 3. A. schoenoprasum bitki 6ziiti araciligryla AgNP’lerin olusum mekanizmasi

Sekil 3.2.’de elde edilen kolloidal formda partikiillerin bulundugu koyu renkli siv1
6000 rpm’de 10 dakika santrifiij edildi. Elde edilen dip kisimdaki pellet kismi

karakterizasyon i¢in kurutuldu.
3.4. AgNP’lerin Karakterizasyonu
A. schoenoprasum bitki 6ziitlii araciligtyla elde edilen AgNP’lerin 6zelliklerini

belirleyebilmek icin ¢esitli analiz teknikleri kullanildi. UV-vis, , XRD, SEM, STEM ve
TEM’den elde edilen veriler kullanilarak AgNP’lerin karakterizasyonu yapildi.
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3.4.1. UV-vis verileri

A. schoenoprasum bitki Oziitii araciligiyla elde edilen AgNP’lerin olusumlarini
belirlemek i¢in sentez ortamindan degisen periyotlarda numuneler alindi. Numuneler bir
Shimadzu UV-vis araciligiyla (Sekil 3.4.) 270-800 nm dalga boyunda taramalar yapildu.
UV-vis’de elde edilen maksimum absorbans bantlar1 kullanilarak AgNP’lerin olusumlari

belirlendi.

Blsrumanzy

[E

Sekil 3. 4. AgNP’lerin olusum ve varliginin degerlendirilmesinde kullanilan UV-vis cihaz
goruntlsi

3.4.2. XRD verileri

A. schoenoprasum 6ziiti araciligiyla elde edilen partikiillerin kristal yapilari,
Rigaku Miniflex 600 model XRD’den (Sekil 3.5.) 20°da alinan o6l¢iim sonuglar
kullanilarak belirlendi. XRD araciligiyla 20°da 20-80 araliginda giimiise ait 111°, 200°,
220°, 311°°de meydana gelen Bragg’in agilarindaki genislemeler degerlendirildi. Glimiise
ait diizleme yansiyan Bragg acilarinda meydana gelen bu genislemeler kristal desenlerine
ait karakterize edilen agilardir (Firdhouse ve Lalitha, 2020; Ramkumar vd., 2017; Rautray

ve Rajananthini, 2020). XRD’den elde edilen verilerin, bragg agilarina ait meydana gelen
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genislemelerden en yiiksek pike ait FWHM degeri kullanilarak kristal nano boyut agagida
verilen Debye-Scherrer formiilii kullanilarak hesaplama yapildi (M. F. Baran vd., 2023).
D=KA/ (B cosb) Formiil (3.1)
Bu esitlikte; D= partikiil boyutunu, K=sabit degerini, A=X-ray dalga boyu degeri,
B=maksimum pikin FWHM degerinin yaris1, 6= yiiksek pikin Bragg acisini ifade eden

terimlerdir.

Sekil 3. 5. AgNP’lerin kristal desenlerinin belirlemesinde kullanilan XRD cihazi goriintiisii

3.4.3. SEM, STEM, TEM gorintiileri

Sentezlenen AgNP’lerin sekilleri ile ilgili morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi
bir¢ok uygulama i¢in yol gdsterici olabilmektedir. A. schoenoprasum 6ziitli araciligiyla
elde edilen AgNP’lerin sahip olduklari morfolojik yapilarmin goriintiilenmesinde farkli
mikroskopilerden alinan mikro grafiler kullanildi. Jeol Jem. 1010 TEM (Sekil 3.6.), ZEIS
Gemimi 500 STEM (Sekil 3.7.) ve EVO 40 LEQ SEM (Sekil 3.8) mikro grafileri

araciliiyla sentezlenen AgNP’lerin goriiniimleri ile ilgili 6zellikler belirlendi.
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Sekil 3. 6. AgNP’lerin morfolojik yapilarinin incelenmesinde kullanilan TEM cihazi goriintiisii
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Sekil 3. 7. AgNP’lerin morfolojik yapilarinin incelenmesinde kullanilan STEM cihazi goriintiisii



39

Sekil 3. 8. AgNP’lerin morfolojik yapilarinin incelenmesinde kullanilan SEM cihazi goriintiisii

3.4.4. EDX verileri

A. schoenoprasum 6ziitii kullanilarak sentezi yapilan partikiillerin element
iceriklerine ait profil RadB-DMAX II bilgisayar kontrollii EDX ile belirlendi.
EDX araciligiyla elde edilen datalarda Ag ve diger elementler bakimindan
profillerinin degerlendirilmesi yapildi. Bu datalardan elde edilen bulgular ayn1

zamanda ylizey kimyasinin belirlenmesinde de etkili oldu.
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Sekil 3. 9. AgNP’lerin kimyasal kompozisyonlarini belirlenmesi i¢in kullanilan SEM ile
baglantili EDX cihazi gériinimi

3.4.5. FTIR verileri

A. schoenoprasum 0ziit igeriginde, AgNP’lerin rediiksiyonla sentezinde,
kaplanmas1 ve kararliliginda etkili fitokimyasallarin fonksiyonel gruplar1 bir Perkin
Elmer One FTIR cihaz1 kullanilarak degerlendirildi. Bu degerlendirme i¢in hem bitki
0ziitli hem de sentez sonucu olusan koyu renkli s1vi kisimlarin spektrumlar 6l¢iildii. Her
iki stvinin spektrumlarinda meydana gelen frekans kaymalar1 etkili gruplar1 belirlemek

icin kullanild.



41

Sekil 3. 10.  A. schoenoprasum 06ziit igeriginde biyoaktif bilesenlerin fonksiyonel gruplarmin
belirlenmesinde kullanilan FTIR cihazi goriintiisii

3.5. Antimikrobiyal etki calismalari

A. schoenoprasum 0Ozitli tarafindan patojen suslar iizerinde onlarin
iiremelerini baskilama caligsmalari i¢in mikro diliisyon metodu kullanildi. Sentez
sonucu elde edilen farkli konsantrasyonlarda c¢ozeltileri hazirlandi.

Antimikrobiyal etki ¢caligsmalar1 i¢in asagida verilen materyaller kullanildi.

. Biyogiivenlik kabini

. Inkiibator

. 50-200 pl’lik otomatik pipet
. Steril pipet uclari

. 96 kuyucuklu mikro plakalar
. 50 mI’lik falkon tiipleri

. Eppendorf tiipler

. Su banyosu

. Mcfarland solusyonlar1

. 37 °C inkiibator
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. Vorteks

. Cam petri kutusu

. -20 Buzdolab1

. Steril ekiivyon ¢cubuklar

. Nutrient Agar

. Muller hinton broth (Merck)

. Saboro Dextros broth ve agar (merck)

. Flukonazol (Antibiyotik)

. Vankomisin (Antibiyotik)

. Kolistin (Antibiyotik)

. Celik 0ze ve tek kullanimlik
. Steril distile su

A. schoenoprasum 6ziitii tarafindan elde edilen AgNP’lerin antimikrobiyal etkileri
Mikro Diliisyon metodu kullanilarak Dicle Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Merkezi Mikrobiyoloji Laboratuvari’nda deneysel ¢aligmalar yapildi. Uygulamada gram
pozitif bakteriler, gram negatif bakteriler ve maya (fungus) C. albicans ATCC 10231
mikroorganizmalari kullanildi. Gram pozitifler i¢in S. aureus ATCC 29213 bakterileri ile
gram negatifler i¢in de Pseudomonas aeruginosa ATCC27833 bakteri kullanildi.

Calismada kullanilacak her bir mikroorganizma tiiri uygun besiyerinde 37 °C
etiivde bir gece cogaltildi. Inkiibasyon sonrasinda besiyeri plaklarinda g¢ogalan
mikroorganizma kolonileri kullanilarak, McFarland standardi 0.5 bulaniklik kriterine
gore c¢ozelti hazirlama islemi yapildi. Mikro diliisyon i¢in 96’lik mikro plaka
kuyucuklarma uygun besiyeri ortamalar1 pipetlendi. Bakteriler i¢in miiller hinton, C.
albicans fungusu i¢in de Roswell Park Memorial Institute (RPMI) 1640 siv1 besiyerleri
kullanild1. Mikro plaka kuyucuklarindan bazilart strerilizasyon ve lireme kontrolii i¢in
belirlendi. Ardindan Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan AgNP’leri iceren ¢ozeltiler
kuyucuklara eklendi. Mikro plakalarda mikro diliisyon yapildi ve ardindan hazirlanan
mikroorganizma c¢ozeltileri kuyucuklara aktarildi. Karsilastirma icin S, aureus’a
vankomisin, P. aeruginosa’a kolistin ve C. albicans’a flukonazol antibiyotikleri
kullanildi. Ek olarak AgNOs ¢6zeltisinin de tiim mikroorganizmalar lizerinde etkisi iginde
ayni uygulama basamaklar1 kullanildi. Bu islemlerin sonrasinda uygulamada kullanilan
maddelerin mikroorganizmalarla etkilesimi i¢in mikro plakalar 37 °C etiivde 24 saatlik
inkiibasyona alindi. Siire sonunda iiremenin sonlandig1 kuyucuk, mikroorganizmalarin

cogalmasini baskilayan Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK) olarak tespit edildi.
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3.6. AgNP’lerin antioksidan etkileri

A. schoenoprasum 6ziitl tarafindan elde edilen AgNP’lerin antioksidan
etkileri 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) giderim aktivitesi ve Bakir (II)
Iyonu Indirgeme Kapasitesi (CUPRAC) degerlendirilerek incelendi. Deneysel

calismalar Mugla Sitki Kogman Universitesi Fen Fakiiltesi’nde yiiriitiildii.

3.6.1. DPPH giderim aktivitesinin belirlenmesi deneyi

Sentezlenen AgNP’lerin DPPH’1n giderimi aktivitesi, kararli bir serbest radikal
olan DPPH’in elektron ve hidrojen atomlari veren antioksidan kimyasallarin varliginda,
bu radikalin temizlenmesi esasina dayanir. Ortamin karakteristik mor renginin agilmasini
spektrofotometrik olarak 6l¢iimii ile giderim aktivitesi belirlenir (Wu vd., 2006). Metanol
icinde DPPH c¢o6zeltisi % 0.0004’liik (w/v) olacak sekilde hazirlandi. AgNP’lerin 0.2-1.0
mg araliginda ¢ozeltileri hazirlandi. Bu ¢ozeltilerden 1 ml ve DPPH ¢6zeltisinden 4 ml
karigtirilarak karanlik ortamda, laboratuvar kosullarinda 30 dakika inkiibasyon yapildi.
Siire sonunda spektrofotometre araciligiyla 517 nm’de absorbanslar lciildii. Olgiilen
absorbanslarla asagida verilen esitlik kullanilarak % inhibisyon hesaplandi. Uygulamada

pozitif kontrol i¢in Butillendirilmis hidroksianisol (BHA) kullanild.

% lnhlblsyon = A kontrol 'A omek/ A kontrol XIOO FOI‘miﬂ (2)

3.6.2. Bakar (II) iyonu Indirgeme Kapasitesi

Bakir (II) Iyonu Indirgeme (CUPRAC) antioksidan uygulamasi igin
mikroplaka kuyucuklarina hazirlanan CUPRAC ¢ozeltisi eklendi. Ardindan
kuyucuklara 1 mg mL! olacak sekilde AgNP’leri iceren ¢dzelti 30 ul eklendi. 30
dakika siiresinde oda sicakliginda inkiibasyona birakildi. Spektrofotometre
araciligiyla 450 nm’de Olgiimler alindi. Olgiilen absorbans degerleri troloks
esdegerlik denklemi kullanilarak hesaplandi (Apak vd., 2006).

Troloks esdegerligi hesaplamasinda kalibrasyon grafigi olusturmak i¢in
troloks 4 farkli konsantrasyonda hazirlandi. Ve elde edilen kalibrasyon grafigi

Olctimler i¢in kullanildu.
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4. TARTISMA ve BULGULAR

4.1. AgNP’lerin Karakterizasyon Verileri

A. schoenoprasum bitkisinden elde edilen 0ziit tarafindan sentezlenen AgNP’lerin
Ozellikleri UV-vis, XRD, TGA-DTA, STEM, TEM, SEM ve EDX cihazlarin verileri ile
karakterize edildi. Ayrica FTIR spektrumlart aracilifiyla da AgNP’lerin

indirgenmesinden sorumlu fonksiyonel gruplar belirlendi.

4.1.1. UV-vis Verileri

Oziit ve AgNOs ¢ozeltisi karistiktan 5 dakika sonra hizli bir renk degisimi
gozlendi. 30 dakika siiren kahverengine doniik bu renk degisimi AgNP’lerin olusumuna
bagliydi (Suriyakala vd., 2022). Renk degisimine bagli plazma ylizeyindeki titresimlerin
(SPR) varligi UV-vis araciligiyla dlgiilen giimiise ait karakteristik maksimum dalga
boylarinda alinan absorbanlarla dogrulandi (Bharathi vd., 2023). Sentez sonucu elde
edilen AgNP’lerin olusumlarini belirlemek i¢in sentez ortamindan degisen periyotlarda
numuneler alindi. Numuneler UV-vis araciligiyla 270-800 nm dalga boyu aralifinda
taramalar yapildi. Sekil 4.1°de goriildiigii tizere 487.50 nm’de maksimum absorbanslar
Olciildii. Bu AgNP’lerin olusumunu gosteren karakteristik verilerdi (Rakib-Uz-Zaman

vd., 2022).
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Sekil 4. 1. AgNP’lerin SPR ile olusumuna bagli UV-vis aracilifiyla 6l¢iilen maksimum

absorbans verileri

4.1.2. XRD Verileri
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A. schoenoprasum Oziitii tarafindan sentezlenen partikiillerin XRD araciligiyla

diizleme yansiyan kristal desenleri Sekil 4.2.°de verildi. AgNP’lerin kristal yapilarina ait,

10-80 araliginda 20 da alinan datalar gosteriyor ki (111), (200), (220) ve (311) piklerine

ait Bragg agilarina ait geniglemeler glimiise ait karaktestik noktalardi. Merkez yiizlii

kubik (fcc) kristal desen sahip oldugu goriilen AgNP’lerin Debye-sherer esitligi

kullanilarak, (111) aliman FWHM degeri kullanilarak ile kristal nano boyutlar

hesaplandi. Hesaplama sonucunda AgNP’lerin 6.26 nm kristal nano boyuta sahip

olduklar1 belirlendi.
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Sekil 4. 2. AgNP’lerin XRD kullanilarak elde edilen 10-20 araliginda diizleme yanstyan kristal
desenleri

4.1.3. Mikroskopi Verileri

Oziit tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik goriiniimlerini belirlemek igin
SEM, TEM kullanilarak elde edilen mikro grafiler degerlendirildi (Sekil 4.3 - 4.6). Mikro
grafi goriintiilerinde goriiliiyor ki sentezlenen AgNP’ler kiiresel morfolojiye sahipti.
Justicia glauca 06ziitii ile yapilan bir yesil sentez ¢alismasinda elde edilen AgNP’lerin
kiiresel goriinlimde olduklart TEM goriintiileriyle gosterilmisti (Emmanuel vd., 2015).
Sarcococca saligna yaprak 6ziitiiyle yapilan bir diger sentez calismasinda da AgNP’lerin

kiiresel goriiniim sergiledikleri SEM grafileri ile ortaya konulmustu (Rehman vd., 2023).
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Sekil 4. 3. 4. schoenoprasum dziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik goriiniimlerini

gosteren STEM mikro grafisi

EHT =20.00kV Signal A = SE1

WD= 12mm

Sekil 4. 4. 4. schoenoprasum 9ziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik goriintimlerini

gosteren SEM mikro grafisi
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Sekil 4. 5. A. schoenoprasum dziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik goriiniimlerini

gosteren SEM mikro grafisi
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Sekil 4. 6. A. schoenoprasum 6ziitii tarafindan sentezlenen AgNP’lerin morfolojik gériinimlerini

gosteren TEM mikro grafisi



4.1.4. EDX Verileri

A. schoenoprasum Oziti tarafindan sentezlenen partikiillerin element
kompozisyonlar1 Sekil 4.7°de verilen EDX grafisi araciligiyla degerlendirme
yapilarak belirlendi. Grafide giiglii giimiis piklerinin varlig1 sentezlenen
partikiillerin AgNP’ler oldugunu gosterdi. Grafide yer alan karbon, oksijen gibi
diger zayif pikler bitki 6ziitlinde yer alan fitokimyasallarin biyoaktif gruplarina
aitti (Aktepe vd., 2021; Baran vd., 2022; Carla vd., 2019; Jebril, Khanfir Ben
Jenana, vd., 2020; Pugazhendhi vd., 2018; Wongpreecha vd., 2018).

cos/eV

10

ogl |

T T T T T T T T T
2 4 6 8 10
\_ keV v,

Sekil 4. 7. A. schoenoprasum 0ziitii tarafindan sentezlenen partikiillillerin EDX tarafindan
Olciilen element icerikleri
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Sekil 4. 8 . (a) A. Schoenoprasum 06ziitiine ait FTIR spektrumlart
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Sekil 4. 9. (b) A. schoenoprasum 6ziitii ile AgNO3 ¢ozeltisi karigtiktan sonra reaksiyon sonunda

elde edilen siviya ait FTIR spektrumlari
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4.2. AgNP’lerin Antimikrobiyal Etkileri

A. schoenoprasum 0zitii tarafindan elde edilen AgNP’lerin P. aeruginosa ATCC
27833, S. aureus ATCC 29213, C. albicans ATCC 10231 mikroorganizmalarinin
tiremelerinin baskilanmasi iizerinde etkinlikleri mikro diliisyon yontemi kullanilarak
incelendi. 1.00-2.00 pg mL! konsantrasyon araliginda etkili olduklari belirlendi. 1.00 pg
mL! diisiik konsantrasyonda en iyi etkiyi S. aureus ATCC 29213 iizerinde gdsterdi. Bu
etki saglayan konsantrasyon AgNOj ¢ozeltisi ve antibiyotikten daha diisiiktii. S. aureus
ATCC 29213 tizerinde antibiyotikle ayni1 konsantrasyonda buna ragmen AgNOs3 ¢ozeltisi
cok daha diisiik konsantrasyonda etkili oldugu belirlendi (Cizelge 4.1. ve Sekil 4.10.).

Cizelge 4. 1. A. Schoenoprasum 06ziti tarafindan sentezlenen AgNP’lerin patojen suslar iizerinde
inhibisyon etkileri

AgNOs cozeltisi  Antibiyotik AgNP'ler

P. aeruginosa ATCC 27833 5.28 4.00 2.00
S. aureus ATCC 29213 10.16 1.00 1.00
C. albicans ATCC 10231 10.16 2.00 1.92

= P. aeruginosa ATCC 27833
S. aureus ATCC 29213
12 C. albicans ATCC 10231

10

AgNO3 cozeltisi Antibiyotik AgNP'ler

Sekil 4. 10. A. schoenoprasum 6ziitii ile elde edilen AgNP’lerin patojen mikroorganizmalar

iizerinde etkilerinin sentez ortaminda kullanilan metal ¢ozeltisi ve antibiyotiklerle karsilagtiriimasi
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AgNP'ler siv1 ortama girdikten sonra iyonlasmaya ugrarlar. Bu ortamda yiiksek
reaktivite kazanan AgNP’ler ayn1 ortamda negatif yiizey yiikiine sahip
mikroorganizmalarla elektrostatik ¢ekim kuvveti ile bir araya gelerek etkilesime girerler
(Aktepe, Necmettin, Baran, 2021; Aktepe vd., 2022). AgNP'lerin mikroorganizmalarla
etkilesimi, bakterilerin membran yapisinda ve fonksiyonlarinda bazi bozukluklarin
olusmasina neden olur. Ozellikle membran yapisinda yer alan enerji metabolizmasi
tizerindeki bazi zararh etkilerinin bir sonucu olarak ROS'ta bir artis meydana gelir. ROS
artis1 oldugunda DNA, RNA ve protein gibi 6nemli biyomolekiillerin ve bu tiirlere
afinitesi yliksek bazi 6nemli enzimlerin yapilari ve aktiviteleri olumsuz etkilenir. Tiim bu
islemler sonucunda mikroorganizmalar temel fonksiyonlarini yerine getiremez hale gelir.
Mikroorganizmalar tiim etkiler sonucunda yasamsal faaliyetlerini yerine getiremez olur
ve Oliimii gerceklesir (Emmanuel vd., 2015; Huq vd., 2022; Shao vd., 2018).

Cizelge 4.2.’de yesil sentez yontemleri kullanilarak elde edilen AgNP’lerin
ozellikleri ve mikroorganizmalar iizerinde antimikrobiyal etkilerine ait veriler yer

almaktadir.

Cizelge 4.2. Yesil sentez yontemleri kullanilarak elde edilen AgNP’lerin 6zellikleri ve mikroorganizmalar
iizerinde antimikrobiyal etkilerine ait bulgular

Sentez Kullamilan Sekil Boyut  Uygulama Etkili Kaynak
kaynagi Mikroorganizma (nm) Y ontemi Konsantrasyon
(ng mL™)
Diospyros S. aureus Kiiresel — 27.12 Mikro 0,03-0,05 (Keskin vd.,
kaki L. P. aeruginosa diliisyon 2023)
C. albicans
Camellia E.coli, .. Disk (Rolim vd.,
sinensis S. aureus Kiiresel 23 difiizyon 30-250/7-30 2019)
Olae
europaea L. S. aureus Kiiresel  50-90 - 6.25 (Ceylan, 2023)
E.coli .
. ’ . Mikro (Korkmaz ,
S. paulia S. aureus Kiiresel 40.4 diliisyon - 2019)
Mangifera S. aureus Kiiresel  56-89 Ml kro 0,3-13 (Algarni vd.,
L diliisyon 2023)
indica
Acalypha .. Mikro (Krishnaraj vd.,
indica S. aureus Kiiresel  20-30 diliisyon 10/10 2010)
Crataegus S. aureus Kiiresel ~ 16.50 Mikro 0.25/0.11 (Baran, 2019a)

yapraklar diliisyon
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Cizelge 4. 2. Devam1. Yesil sentez yontemleri kullanilarak elde edilen AgNP’lerin &zellikleri ve

mikroorganizmalar iizerinde antimikrobiyal etkilerine ait bulgular

Sentez Kullanilan Sekil Boyut Uygulama Etkili Kaynak
kaynagi Mikroorganizma (nm) Yontemi Konsantrasyon
(ng mL*)
. E.coli, . Disk (Khanal vd.,
Pyrus pashia S qureus Kiiresel 23,92 difiizyon 5 2023)
. E.coli, .
li‘f;”[“. S. aureus Ez'r’:sil 7/9 diIﬁ);ZSkon 0,25/ (Ozeser, 2023)
eryona B. subtilis Y
E.coli . .
Chenopodiu 2. .. Disk (Anandalakshmi
m album B.subtilis Kiiresel 40.4 difiizyon 2021)
E.coli,
Rumex P. aeruginosa Besgen
) > Altigen  29.16 - (Biitiiner, 2022)
acetosella L. C. albicans i
Kiiresel
E.coli,
Prunus S. aureus . (Atalar vd.,
spinosa P. aeruginosa Kiiresel 29,34 i 2022)
C. albicans
Polygonum
maritimum 5 aureus Kiiresel  15-30 - (Khalil, 2022)
I P. aeruginosa
’ C. albicans
S. aureus Mikro
Bu ¢calisma P. aeruginosa Kiiresel 6.26 e 1.00-2.00 -
- diliisyon
C. albicans

4.3. DPPH ve CUPRAC Serbest Radikal Giderim Aktivitesinin Belirlenmesi

Deneyi Sonuclari

Sentez sonucu elde edilen AgNP’lerin anti oksidan aktiviteleri DPPH ve

CUPRAC oksidanlar tizerinde yapilan deneysel caligmalarla incelendi. Cizelge

4’de verilen veriler kullanilarak AgNP’lerin antioksidan etkileri belirlendi.

Cizelge 4.2. DPPH serbest radikal giderim aktivitesi (%) ve CUPRAC deneyi aktivitesi (mg TE/g) sonuclar

CUPRAC DPPH
(mg TE g-1) (%)
Olgiim Degeri Olgiim Belirsizligi (+) Olgiim Degeri Olgiim Belirsizligi (+)
22.10 0.46 8.94 0.77
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Yapilan hesaplamalara gore ¢esitli bitkiler kullanilarak sentezlenmis
nanopartikiillerin 1 mg ml"! konsantrasyondaki yiizde aktiviteleri ve pozitif kontrol olarak
kullanilan BHA (Biitillenmis Hidroksianisol)’nin 0.04 mg ml!’deki konsantrasyonu
Cizelge 4.2.’de verildi. Bu bulgularin degerlendirilmesi iginde Sekil 4.11.’de verilen
troloks kalibrasyon grafigi kullanildi.

Chart Title

0,01 mg/mi 0,03 mg/ml 0,04 mg/ml 0,05 mg/mi

Sekil 4. 11. Troloks kalibrasyon grafigi

Yapilan baska calismalara da bakildiginda;

O. mutabilis bitkisinin kok oziitii kullanilarak yesil yontemle sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin antioksidan ve antidiyabetik etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.
DPPH serbest radikal giderme aktivitesi yontemi kullanilarak ekstraktlarin antioksidan
aktivitesi incelenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde antioksidan etki
gosterdikleri belirlenmistir (Valiyeva, 2023).

Aesculus hippocastanum oziitii kullanilarak —29.1 mV zeta potansiyeline sahip
ortalama 50 = 5 nm boyutlarda kiiresel goriimiinde AgNP’ler elde edilmis ve DPPH
tizerinde bitki 6ziitii karsisinda giiclii antioksidan etki gosterdikleri agiklanmistir (Kiip
vd., 2020).

Zingiber officinal 6ziitii ile ortalama 18.93 nm boyutlara sahip AgNP’ler elde
edilerek bunlarin 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) iizerinde antioksidan etki
gosterdikleri belirlenmistir (Wang vd., 2021).
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Olae europaea L. (zeytin) yapraklar1 kullanilarak yesil sentez yontemi ile
AgNP’ler sentezlenen ¢alismada DPPH ve CUPRAC yontemine gore kontrol grubu
askorbik aside gore diisiik olmakla birlikte hem zeytin ekstraktinda hem de AgNP

tirtiniinde 6nemli bir antioksidan aktivite belirlenmistir (Ceylan, 2023).
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5. SONUCLAR

Yesil yontemlerle yapilan sentez ¢alismalar1 sonucu elde edilen MNP’ler tibbi
uygulamalar basta olmak {izere bir¢cok ¢alisma alaninda kullanilan degerli iiriinlerdir.
MNP’ler arasinda yer alan AgNP’ler giiclii bir antimikrobiyal ajan olma o&zelligi
gostermektedirler. Bu bakimdan yesil sentez yoOntemleri kullanilarak elde edilen
AgNP’ler biyouyumlu yapilariyla her gecen giin {lizerindeki ilgiyi artirmaktadir. Bu tez
calismasinda Van bolgesinde yetisen 4. schoenoprasum bitkisinden elde edilen 6ziit
kullanilarak AgNP’lerin sentezi basarili bir sekilde yapildi. Sentezi yapilan AgNP’lerin
ozellikleri UV-vis, XRD, TGA-DTA, STEM, TEM, SEM ve EDX cihazlarin verileri ile
karakterize edildi. Karakterizasyon datalarina ek olarak FTIR spektrumlari araciligiyla da
AgNP’lerin indirgenmesinden sorumlu fitokimyasallarin fonksiyonel gruplar1 incelendi.

AgNP’lerin olusumlarint degerlendirmek i¢in UV-vis araciligiyla 6l¢iilen veriler
kullanildi. Reaksiyonun morfolojik gézleminde, 6ziit ve AgNOj ¢ozeltisi karistiktan bes
dakika sonra hizli bir renk degisimi degerlendirildi. 30 dakika siiren kahverengine doniik
bu renk degisimi AgNP’lerin olusumuna bagliydi. Renk degisimine bagli plazma
ylizeyindeki titresimlerin (SPR) varligt UV-vis araciligiyla oOlclilen glimiise ait
karakteristik maksimum dalga boylarinda alinan absorbanlarla dogrulandi. Sentez sonucu
elde edilen AgNP’lerin olusumlarin1 belirlemek icin sentez ortamindan degisen
periyotlarda numuneler alindi. Numuneler UV-vis araciliiyla 270-800 nm dalga boyu
araliginda taramalar yapildi. Sekil 4.1.de 487.50 nm’de 6l¢iilen maksimum absorbanslar
AgNP’lerin varligimi gosterdi.

AgNP’lerin kristal yapilart XRD tarafindan 6l¢iilen veriler kullanilarak belirlendi.
A. schoenoprasum 6ziitli tarafindan sentezlenen partikiillerin XRD araciligiyla diizleme
yanstyan kristal desenleri Sekil 4.2.’de verildi. AgNP’lerin kristal yapilarina ait, 10-80
araliginda 20 da alinan datalar gosteriyor ki (111), (200), (220) ve (311) piklerine ait
Bragg acilarmna ait genislemeler giimiise ait karaktestik noktalardi. Merkez yiizlii kubik
(fce) kristal desen sahip oldugu goriilen AgNP’lerin Debye-sherer esitligi kullanilarak,
(111) alinan FWHM degeri kullanilarak ile kristal nano boyutlar1 hesaplandi. Hesaplama
sonucunda AgNP’lerin 6.26 nm kristal nano boyuta sahip olduklar1 belirlendi.

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

morfolojik goriinlimlerini belirlemek icin SEM, TEM kullanilarak elde edilen mikro
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grafiler degerlendirildi (Sekil 4.3. - 4.6.). Mikro grafi goriintiilerinde sentezlenen
AgNP’ler kiiresel morfoloji goriiniimiindeydi.

Sentezlenen AgNP’lerin yapisinda bulunan elementler EDX profilinden edilen
grafi kullanilarak incelendi. A. schoenoprasum 6ziitli tarafindan sentezlenen partikiillerin
element kompozisyonlar1 sekil 4.7.’de verilen grafide giiclii giimiis pikler ve profile
yanstyan diger zayi1f sinyaller goriildii. Grafide gii¢lii giimiis piklerinin varlig1 sentezlenen
partikiillerin AgNP’ler oldugunu gosterdi. Grafide yer alan karbon, oksijen gibi diger
zayif pikler bitki 6ziitliinde yer alan fitokimyasallarin biyoaktif gruplarina aitti.

A. schoenoprasum Ozt bilesenleri FTIR spektrumlar1 ile degerlendirildi.
Spektrumlarda meydana gelen freakans degisimleri aktif gruplarin sentez siirecinde
etkilerini belirlenmesinde 6nemli bir veridir. Spektrumlarda yer alan fitokimyasallara ait
fonksiyonel gruplarin indirgemede, kaplamada ve kararlilikta etkinlikleri sekil 4.8. ve
4.9.°da verilen FTIR verileri kullanilarak degerlendirildi. 3337.84-3334.96 cm,
1634.94-1635.08 cm™ ve 2120.01-2115.25 cm’! araliginda meydana gelen frekans
degisimleri sirasiyla hidroksil gruplarin, amin gruplarin ve karboksil gruplarin
AgNP’lerin sentezinde, kaplanmasinda ve kararliliginda etkin olduklarini gdsterdi.

AgNP’ler mikroorganizmalar {izerinde etkili bir inhibisyon ajanmidir. A4.
schoenoprasum 6ziitli tarafindan elde edilen AgNP’lerin P. aeruginosa ATCC 27833, S.
aureus ATCC 29213, C. albicans ATCC 10231 mikroorganizmalarinin tiremelerinin
baskilanmasi lizerinde etkinlikleri mikro diliisyon yontemi kullanilarak incelendi. 1.00-
2.00 pg mL! konsantrasyon araliginda etkili olduklar1 belirlendi. 1.92 pug mL™! diisiik
konsantrasyonda en iyi etkiyi C. albicans ATCC 10231 iizerinde gosterdi. Bu etki
saglayan konsantrasyon AgNO3 ¢ozeltisi ve antibiyotikten daha diisiiktii. S. aureus ATCC
29213 iizerinde antibiyotikle ayni konsantrasyonda buna ragmen AgNOs ¢ozeltisi ¢cok
daha diisiik konsantrasyonda etkili oldugu belirlendi (Cizelge 4.1. ve sekil 4.10.). Elde
edilen bu bulgular sentezlenen AgNP’lerin antimikrobiyal ajan olmas1 bakiminda etkili
triinler olabilecegini ve ¢esitli uygulamalarda kullanimlarinin etkili olabilecegi
diistiniilmektedir.

Sentezlenen AgNP'lerin antioksidan aktiviteleri, DPPH ve CUPRAC oksidanlari
kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarla arastirilmistir. Cizelge 4'te yer alan veriler

tizerinden, AgNP'lerin antioksidan etkileri tespit edilmistir.
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