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OZET

Yiiksek lisans tezi

“Anchusa officinalis Yapraklarindan Giimiis Nanopartikiillerin (AgNPs) Sentezi,

Karekterizasyonu ve Antimikrobiyal Ozelliklerinin Belirlenmesi”
Seyhan Aslan

Mardin Artuklu Uniiversitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali
2022: 52 Sayfa

Anchussa officinalis L. Boragineceae familyasina aittir bir veya iki yillik otsu bir bitkidir. Gilinesli ve
nemli topraklar1 seven Anchussa officinalis tlkemizde genis bir yayilim gosterir. Bu caligmada,
Anchussa officinalis bitkisinin yapraklarindan elde edilen Oziitten biyolojik yolla sentezlemis
oldugumuz giimiis nanopartikiillerin yapisal 6zellikleri (AgNP’ler) karekterize edildi ve patojen

mikroorganizmalar tizerindeki antimikrobiyal aktiviteleri arastirildi.

Glimiis nanopartikiillerin (AgNP’ler) karakterizasyon islemleri i¢in Ultra Viyoleve Goriiniir Bolge
Spektrokopisi (UV-Vis), X-Isim1 Difraktometresi (XRD), Transmisyon Elektron Mikroskopu-Enerji
dagilimli X-Ray Dedektorlii (SEM-EDX), Fourier Doniisiimlii Kizil 6tesi Spektroskopisi (FIT-IR),
Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz Cihazi (TGA/DTA), Zeta Potansiyel Analiz Cihazlari

verileri kullanildi.

UV-Vis verileri incelendiginde test edilen numunelerin 466 nm’de belirgin plasmon rezonansi verdigi
belirlendi. XRD ve SEM-EDX verileri incelendiginde AgNP’lerin element kompozisyonun bilyiik
oranda giimiisten olustugu, kiibik ristal yapida ve ortalama 27.06 nm boyutunda oldugu tespit edildi.
Zeta potansiyel analizi sonucunda elde edilen AgNP'lerin yiizey yiikleri () 21.2 mV olarak belirlendi.
AgNP’lerin ve standart olarak kullanilan antibiyotiklerin patojen gram (-) ve gram (+) pozitif bakteri ve
Candida albicans mayas! iiremesi iizerindeki inhibisyon etkisi MIK yontemi ile belirlendi. Anchussa
officinalis bitkinin yapraklarindan {trettigimiz AgNP’lerin antimikrobiyal aktivitelerinin standart

antibiyotiklerle kiyaslandiginda daha etkili oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Anchusa officinalis, AgNP, antimikrobiyal aktivite, SEM—EDX, TDA-TGA



ABSTRACT

Master Thesis

Synthesis, characterization and determination of antimicrobial activities of silver nanoparticles
(AgNP) from Anchussa officinalis leaves

Seyhan ASLAN
Mardin Artuklu University
Institute of Graduate Education
Department of Biology

2022: 52 Page

Anchussa officinalis L. is an annual or biennial herbaceous plant belonging to the Boragineceae family.
Anchussa officinalis, which likes sunny and moist soils, spreads widely in our country. In this study, the
structural properties (AgNPs) of silver nanoparticles that we synthesized biologically from the extract
obtained from the leaves of Anchussa officinalis plant were characterized and their antimicrobial

activities on pathogenic microorganisms were investigated.

Ultra Violet and Visible Spectroscopy (UV-Vis), X-Ray Diffractometry (XRD), Transmission Electron
Microscope-Energy dispersed X-Ray Detector (SEM-EDX), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FIT-IR), Thermogravimetric and Differential Thermal Analyzer (TGA/DTA), Zeta Potential Analyzer

data were used for characterization processes of silver nanoparticles (AgNPs).

When the UV-Vis data were examined, it was determined that the tested samples gave significant
plasmon resonance at 466 nm. When XRD and SEM-EDX data were examined, it was determined that
the element composition of AgNPs was mostly silver, with a cubic crystal structure and an average size
of 27.06 nm. The surface charges of AgNPs obtained as a result of zeta potential analysis were
determined to be () 21.2 mV. The inhibition effect of AgNPs and standard antibiotics on the growth of
pathogen gram (-) negative and gram (+) positive bacteria and Candida albicans yeast was determined
by MIC method. It was determined that the antimicrobial activities of AgNPs produced from the leaves

of the Anchussa officinalis plant were more effective when compared to standard antibiotics.

Keywords: Anchusa officinalis, AgNP, antimicrobial activity, SEM—EDX, TDA-TGA
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilan simgeler ve kisaltmalarin agiklamalart asagidaki gibidir.
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AgNO:3 : Glimiis Nitrat

AgNP : Glimiis Nanopartikiil

DLS : Dinamik Isik Sagilimi1
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EDX : Enerji Yayilimh X-Isinim

MDR : Coklu Antibiyotige Direncli

mg : Miligram

mL : Mililitre

pL : Mikrolitre

mM : Milimolar

nm : Nanometre

rpm : Dakikadaki devir sayisi

FT-IR : Fourier Déniisiimlii K1zl Otesi Spektrumu
SEM : Transmisyon Elektron Mikroskopu
TEM : Gegirimli Elektron Mikroskobu
UV-ViS : Ultra Viyoleve Goriiniir Bolge Spektrofotometresi
XRD : X Isinlar1 Toz Kirinimi Difraktometresi
zp : Zeta Potansiyeli

MIK : Minimum InhibisyonKonsantrasyonu
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1.GIRIS

Nanoteknoloji son donemlerde maddelerin boyutlarini olabildigince ufaltma ve
hafifletme ile karsimiza ¢ikmaktadir. Nanopartikiiller 0.1 nm ile 100 nm arasinda
degisen maddelerin boyutlaridir (Gopinath vd., 2016; Saravanakumar vd., 2018,
Selvakumar vd., 2018). Bu maddelerin kiigiiltiilmesinin ana sebebi, nanoteknoloji de
kullanilacak olan malzemelerin icerik ve fonksiyonlarina yonelik calismalara
dayanmaktadir. Nanoteknoloji son zamanlarda hizli bir gelisim gostermis ve insan

hayatinin biiyiik bir boliimde etkili olmustur (Singh, 2015, Korézli, 2016, Nadaroglu,
vd., 2017).

Nanoteknoloji mithendislik, fizik, kimya, biyoloji olarak tanimlanan birgok
alanda kullanilmaktadir. Nanoteknoloji, maddelere atom veya molekiil diizeyinde
gelismis ve tamamen yeni olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler kazandirmay1
amaglayan ve hizli bir sekilde gelisen bir alandir (Beykaya ve Caglar, 2016).
Nanopargaciklar genis yiizey alanlar1 ve kii¢iik boyutlar1 nedeniyle mekanik, elektrik,
manyetik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir (Sreekanth vd., 2016, Francis, vd.,
2017). Son donemlerde nano boyuttaki malzemelerin sentezi ve karakterizasyonu,
biyomedikal alanindaki uygulamalari, uzay ¢aligmalari, ilacbilim, ilag tasiyici
maddeler optik 6zellikleri, nanopartikiiller bioremidasyon, gida, kozmetik, tarimsal
uygulamalar, kirlilik giderici ve antimikrobiyal aktivite caligmalarinda basarili
kullanimlar1 bilim insanlarini bu alanda ¢alismaya isteklendirmistir. Aragtirmacilar
nano boyutlu metalik malzemelerin sentezi i¢in ¢esitli yontemler uygulamaktadir.
Bunlar kimyasal, biyolojik ve fiziksel yontemlerdir (Sreekanth, vd., 2016,
Saravanakumar, vd., 2018, El-Batal, vd., 2018, Demirkiran, 2019). Kullanilan
kimyasal sentez yontemlerinin dezavantajlarindan bazilar1 karmagsiklik, ytliksek
maliyet, sentez siirecinin uzun olmasi ve insan saglifina zarar veren maddelerin
kullanilmasidir. Fiziksel yontem yiiksek enerjiye ihtiya¢ duydugundan cok tercih
edilmemektedir. Biyolojik sentez yontemi bilim adamlar1 tarafindan ¢ok fazla tercih
edilmektedir. Bunun nedenleri, malzemelerin bulunabilir, maliyeti diisiik, giivenilir,
insan sagligina zarar verecek maddeleri icermemesidir. Ayrica bitkinin kullanilmayan

atik dedigmiz kisimdan elde edilmesi gibi bir¢ok avantajinin olmasi nedeniyle birgok



arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir (Benelli ve Lukehart, 2017, Arumai, vd., 2018, Kumar

vd., 2018, Acay, vd., 2019, Eren ve Baran, 2019, Diler, 2020, Aktepe, 2021).

Sentez asamasinda bitkilerden ortama salinan ¢esitli metabolitler metal
iyonlarii indirgedikten sonra seklini ve boyutunu dengeleyen ajanlar olarak kabul
edilmektedir. Gilglii indirgeyici Ozellikleri nedeniyle fitonanopartikiil iiretiminde
kullanilan flavonoidler, alkaloidler, polifenoller ve terpenoidler baslica metabolitlerdir
(Swilam ve Nematallah, 2020). Fitonanopartikiiller farkli amagclar i¢in hiicrelere
dagitim yapan tasiyici yapilar olarak gorev yapabilir. Ayrica nanopartikiiller genis bir
yiizey alani ve iyi iletkenlik 6zelligi gosteririler. Fitonanopartikiillerin molekiiler
diizeyde Onemli araglar haline gelmesi bu oOzellikleri sayesinde olmustur.
Fitonanopartikiiller biyomedikal, farmakoloj alanlarinda teshis ve tedavi yontemleri
ve akilli ilag¢ tiretimi gibi yeni yaklasimlarin gelismesine katkida bulunmustur (Zhao
ve Stenzel, 2018). Bununla birlikte bilim insanlarin ilgisini ¢eken ve nanoteknolojinin
bir alt dall1 olan fitonanobiyotekneloji alaninda yapilan akademik aragtirmalar bitkinin
atik kisimlariin kulanilmasi, arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Kulanilan bu
yonteme green sentez yontemi denir. Fiziksel ve kimyasal sentez yontemleri yerine bir
secenek olarak kulanilan yesil (green) sentez yontemi kullanishi olmasi, ekonomik
olmasi, kolay bulunmasi ve en Onemlisi insan saglina zararli olmamasi1 gibi
nedenlerden dolay:1 aragtirmacilar bu yontem kullanilmaktadir (Chung, vd., 2016,

Latha, vd., 2018, Baran, 2019).

Nanopartikiiller son donemlerde antiviral, antimikrobiyal, antioksidan,
sitotoksik, antitiimor, anti-enflamatuar, biyoremediasyon ajan olarak gida ve tekstil
endiistrisinde, akilli tarimda ve atik su aritiminda kullanilan nanopartikiiller yesil

sentez yontemi ile iiretilmektedir (Salem, vd., 2021).

Bu calismada biyolojik alanda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan nanobiyoteknoloji
arastirmalarinda, Anchussa officinalis bitkinin yapraklarindan elde edilen 6ziit
kullanilarak sentezlenen giimiis nanopartikiillerin (AgNP) karekterizasyonu ve

antimikrobiyal aktivitelerinin belirlenmesi amaglandi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Boraginaceae Familyasi

Boragineaceae familyasina ait 155 cins ve 2686 tiir mevcuttur. Annual, binnual
ya da perennial otsu bitkilerdir. Cok nadir olarak c¢ali veya aga¢ formunda
bulunmaktadir. Genel olarak otsu, bazen ¢alimsi veya tirmanici bitkilerdir. Yapraklar
basit, stipulsuz ve alternattir. Bitkinin govdesive yapraklar1 genellikle sert tiiylerle
kaplhdir. Cicekler hermofrodit, aktinomorf, nadiren zigomor. Kaliks 5 sepaller serbest
veya bilesik; corolla 5 pedalli, petaller bilesiktir. Androkeum 5 Stamenli, stamenler
korollaya bilesik, stamenler petallerin karsindadir. Ginekeum 2 bilesik karpelli 4
lokuslu, silusginobazik, ovaryum iist durumludur. Meyve nuks, aken nadirendrupa

veya sizokarptir (Davis, 1982)

2.2 Anchussa officinalis (Guris) Smiflandirilmasi

Alem : Plantae

Altalem : Tracheobionta

Sube : Magnoliophyta

Smif : Magnoliopsida

Alt simf : Asteridae

Takim : Lamiales

Aile : Boraginaceae

Cins : Anchusa

Tir : Anchusa officinalis L

Internet: http:77194.27.225.1617yasin7tubives7index.php?sayfa=1&tax_id=6677



Ancusa officinalis 'in Tirkiye’deki yayilimi oldukc¢a genistir (Sekil 2.1.). Diinyada ise
Giliney ve Orta Avrupa’da yayilim gostermektedir (Sekil 2.2.).

(internet: http:77194.27.225.1617yasin7tubives7index.php?sayfa=1&tax_id=6677)

Sekil 2.1. Anchusa offinalis’in Tirkiyedeki dagilimi
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Sekil 2.2. Anchusa offinalis in Diinyadaki dagilimi.



2.3. Anchusa offinalis’in Morfolojik Ozellikleri

Anchusa offinalis Anchusa cinsine ait iki ya da ¢ok yillik bir bitkidir. Govdeler
uzun 30-60 (-170) cm uzunlugundadir. Yapraklar dogrusal, dikenli ve sert, 60-100 x
7-15 mm, diizden belirsiz dalgaliya kenarli, tiiy Ortiisii tek tip, setalar gevsek. Cicek
durumu meyvedeyken uzar, brakteler seritsi. Kaliks cicekliyken yaklasik 6 mm,
meyvedeyken 9-12 mm ve ¢ok genisler. Keskin veya kiit u¢lu loblar yaklasik yariya
kadar boliinmiis. Korolla koyu mavi, nadiren beyaz, tiip 5-7 mm, loblar 2-4 mm.

Findik¢iklar hemen hemen 2x4 mm, egik yumurtamsi seklindedirler (Davis, 1982).

Hayat formu : Otsudur

Ciceklenme zaman1 : 4-7 aylar

Habitatlar1 : Pinusburutia orman, tarlalar, yol kenarlar
Yiikseklik : 200-1600 metre
Endemizim : Endemik bir bitki degil

Tirkiyedeki dagilimi : Kuzeybati ve Giineydogu Anadolu bolgesi
Genel dagilimi : Giiney ve Orta Avrupa bolgeleri
Internet: http:77194.27.225.1617yasin7tubives7index.php?sayfa=1&tax_id=6677)

Anchusa officinalis bitkisi halk arasinda sigirdili, gelziwan, gilzan, guriz, kizirk,

latewane, mijmije, ziwanga olarakta bilinir (Kasimoglu, 2013).



Sekil 2.3. Mardin Artuklu Uniiversite Kampiisiinde yetisen Anchussa officinalis

2.4.Nanoteknoloji

2.4.1.Nanoteknolojinin tarihcesi

Nano yunancada cilice anlaminda kullanilmaktadir. Kisacasi nanoteknoloji
kiigiik boyuttaki malzemelerin islenmesidir. Nanoteknolojde kullanilan maddelerin
milyarda biridir (1nm=10" m). Nanobilim veya nanoteknoloji ile ilgili 1857 yilinda
Michael Faraday’in “Philosophical Transactions of the Royal Society” dergide
yayinlanan ‘’Bakerian Dersi: Altinin (ve Diger Metallerin) Isikla Deneysel Iliskileri”
makalesinde altinin kiig¢iiltiilerek nano boyuta getirildigi ve farkli 6zellikleri oldugu
goriildii, buda bilim insanlarinin nanobilimle ¢alistigini gosterir. Amerikali bilim
adam1 Richard Feynman'im California Institute of Technology’de 29 Aralik 1959'da
American Physical Society’nin yaptigir yillik toplantida ki konusmada Richard
Feynman "Temelde yeterince bos alan var" konusmasinda Feynman, nano boyuttaki
maddelerin kiiciik 6lgekte manipiile etme fikrini sdylemistir (Feynman, 1969). flk
olarak nanoteknoloji 1974 yilinda Tokyo Bilim Universitesinden Prof. Dr. Norio
Taniguchi tarafindan kullanilmigtir (Maclurcan, 2004, Siizer, 2005, Ingle ve Gopal
2011, Aluya, 2015).



2.4.2. Nanoteknolojide kullanilan maddeler

Kuantum 6zelliklerinden dolay1 nanoteknolojide kullanilan nanomaddeler farkli
ozellikler gosterirler. Ornegin; Saf giimiis ve altin baska maddelerle tepkimeye girmek
istemezken nanoboyutta bu durumun tam tersi olmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde bilim
adamlar1 maddenin nanoboyuttaki halini arastirip ¢esitli sorunlara ¢6ziim bulmuslardir
(Ersoz, vd., 2018). Nanopartikiillerin seklini etkileyen bazi maddeler, PH, sicaklik,
konsantrasyon, fiziksel kosullar, 151k, calkalama bu nedenler nanopartikiillerin sekil ve

boyutunu etkiler (Singh, vd., 2015, Teimuri-Mofrad, vd., 2017).

2.4.3. Nanoteknolojik iiriinlerin iiretiminde temel yaklasimlar

Nanopartikiillerin olusumu 2 yolla olur. Bunlar asagidan yukar1 “’Bottom up’’
digeri yukaridan asagi “’Top down’’ yontemidir (Sekil 2.4., 2.5.). Bu yontemler
asagidan yukar1 kimyasal yollarla atom ve molekiillerin biiyiitiilmesi islemidir.
Yukaridan asag litografik (dokme malzemeler, mekanik 6gilitme/bilyeli frezeleme ve
kimyasal asindirma gibi) yontemlerle kiiciik parcalar olusmas1 yontemidir (Singh, vd.,

2020). Nanopartikiiller dogal, kasitl ve kazara dogaya salininirlar (Sekil 2. 6.).
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Sekil 2.4. Nanopartikiillerin Uretim Yéntemleri
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Sekil 2.5. Nanopartikiillerin olusum agsamalari
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Sekil 2. 6. Nanopartikiillerin dogaya salinim yollarindan bazilari

2.4.4.Nanopartikiillerin kullanim alanlar

Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 olduk¢a genis bir yelpazesi vardir.
Bilgisayar teknolojileri, tip ve saglik sektorii, nanoelektrik ve biyoteknoloji, kimya ve
biyoloji, tarim ve gida, optikte, atik sularin bioremidasyonunda, ¢evre ve enerji,
havacilik ve uzay, arastirmalar1 gibi bircok alanda calismalar halen siirmektedir.
Bunlarla beraber nanoteknoloji pek ¢ok bilim dali ile iliskilidir (Sekil 2.7.). (Azarang,
vd., 2014, Fernandez, vd., 2016).



1.Malzerme bilimi 3.Kimya (secici depolama)
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7.Matemetik (Modelleme)

Sekil 2.7. Nanoteknoloji’nin iligkili oldugu bilim dallar

2.4.5. Nanotip

Tipta kullanilan nonoteknoloji, eski kullanilan aletlerin gelismesiyle ¢ogu
hastaligin teshis ve tedavisi, ilag iiretimi ve aginin bulunmasiyla bir¢ok alanda ilerleme
gbzlenmistir. Son donemlerde saglik sektoriinde kullanilan bazi intravendz (damar ici)
nanorobotlar milyonlarca kez kiiglildiigiinii diisliniin. Enfeksiyon ile viicudumuza
giren bu nanorobatlar viicuttan gilikoz ve oksijen kullanalarak aterom plagi, trombiis
ve kanser dokularimi bitirmek i¢in 1-10 Mhz frekansinda bulunan ses dalgalari
mesajlar yollayarak kontrol edilebilen nanorobotlarin fagasitozun oniine ge¢menin
kisa siireli immiinsiipresyon olabilir. Bu nanorobotlar {izerinde yapilan g¢aligsmalar
uzman doktorlarin yerini alabilecek duruma gelmesi i¢in calismalar devam etmektedir.
Bu nanoteknolijede polimerik ilag etkisi ve kullanilan cihazlar kullanilmasinda ki artig
sebebiyle nano as1 ve gerekli doz miktarin1 azaltmak icin bir veya iki kere
birlestirilebilir nono asilar uygulanabilirligi agisindan esnek olmasi ¢ok fazla asinin
yapilabilecegi uygulamalarda ideal bir yontemdir (Kamel, vd., 2019). Nono asilar

immun sisteminin (bagisiklik sistemi) taniyacagi tiimor proteinleri bulunduran sentetik
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polimer nanopartikiilleri bulundurur. Nano asilar kisileri kanser hastaligina karsi
korur. Nano agsilar ilerleyen donemlerde bir¢ok hastaligi tedavi etmede kullanilacak
bir yontem haline gelmistir (Luo, vd., 2017). Saglik alaninda yapilan ¢alismalar ¢ok
1yl bir sevyiye gelmistir. Bu calismalarin bazilar asilar ve teropatik ilaglar (salinim
sistemleri) hastaliklar1 canliya zarar vermeden yok eder. Nanopartikiiller sayesinde
tiim hastaliklarin iyilesmesini hedefleyen c¢alismalardir. Bunlardan biri olan SARS-
CoV-2 hastaligiyla ilgili olan asoptomik bulagma oldugundan asilar ¢ok onemlidir
(Yang, vd., 2015, Luo, vd., 2017). Son dénemde bir¢ok insanin 6liimiine neden olan
ve halen devam eden COVID-19 hastaliginin sempomatik tedavisi amaci ile gesitli
antimikrobiyal ilaglar, klinik olarak denenmis ve olumlu sonuglar alinmistir.
Antimikrobiyal ilaglarin COVID-19 ve diger viral hastaliklar i¢in etkili ve giivenli
oldugu ifade edilmistir (Mainardes ve Diedrich, 2020).

2.4.6.Biyoteknoloji, tarim ve gida

Insan yasamimin kalitesini artirmak icin yapilarm calismalarm biitiiniine
biyoteknoloji denir. Nanoteknoloji son dénemlerde, nano icecek (1s1ya gore rengi ve
tad1 degisiyor) titanium ¢ikolata (TiO> nanopargaciklari igeren, erimeyen ¢ikolata) ve
nanobiyosensorler gibi calismalar bulunmaktadir. Nonopartikiillerle yapilan yapilan
bilimsel ¢aligmalar bitki, hayvan, viriis, bakteri, mantar gibi canlilara uygulanmaktadir
(Demirel, 2020). Bitki yasaminda nonokristallerde bulunan enerji kloroplastlarda
tutulur, nanoteknolojide bu durum nano o6l¢ekte yapilir. Son ddénemlerde ener;ji
depolama en biiyiik sorunlardan biridir, bu soruna nanotekloji ile ¢6ziim bulunmus ve

fosil enerji yerini yenilebilir enerjiye halini almistir (Adeola, vd., 2019).

Hizla artan nufusun gida ihtiyaglarini karsilayabilmek, gelisen teknolojiye ayak
uydurmak i¢in besin icerigi zengin olan nanoteknolojik besin kaynaklar1 {izerinde
calisilmaktadir. Artan nufusla birlikte protein ihtiyacida artmaktadir. Buna 6nlem
olarak laboratuvar kosullarinda protein eldesi ve bocek kaynakli protein, bitkisel
proteinler gibi gidalarda gelisim goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda asil amag, hidroponik
(topraksiz) kiiltiir ortamlarinda 1s1k altinda iirlinlin olusmasi, uzun zamanda
bozulmayan, zengin besin icerigi olan gilivenilir gidalar tiretmek (Douglas, vd., 2020,
DePascale, vd., 2021). Hizla artan diinya nufusuna yetecek kadar besin elde etmek

i¢in, besin kaynaklarinin kalitesini artirmamiz gerekir (Rodrigues, vd., 2017).
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2.4.7. Havacilik ve uzay

Uzay yolculugu ve sonrasi i¢in gerekli olan yakit ve diger maddeler oldukga
pahal1 ve sinirlt miktarda bulunmaktadir. Nanoteknoloji bu sikintilara ¢6ziim olmustur.
Nano yapilarin ebatlart kiiciik, hafif, 1siya dayanikli ve en dnemlisi ucuz olmasi i¢in

roket ve uzay istasyonu iiretiminde yer almaktadirlar (Erkog, 2007).

2.4.8. Nanoelektirik ve bilgisayar teknolojisi

Son donemlerde hizli, giiglii, sekil olarak daha kiiciik ve daha uzun omiirli
nanoelektrik ve bilgisayar liretmek icin calismalar yapilmaktadir. Nano ol¢ekteki
devre elemanlarinin bulunmasiyla bilgisayarda yeni gelismeler oldu bunlar, eski
bilgisayarlara kiyasla, daha ufak, giiclii ve depolama kapasitesi daha fazla, kullandig
giic daha azdir. Yapilan calismalarda uzun omirli piller tretilmistir. Bilgisayar
giiciinii artirmak i¢in karbon nanopartikiiller biiyiik 5neme sahiptir. ileriki ddnemlerde
cebe si1gacak bilgisayarlar icad edilmesi nanoteknoloji sayesinde miimkiindiir (Erkog,

2007, Brainina, vd., 2018).

2.5.Giimiis Nanopartikiiller

AgNP olusmasi i¢in, bitki ekstratindan elde edilen fitokimyasallar ortamda
bulunan Ag*iyonlarm Ag® indirgeyerek AgNP olusturur ve stabiliteyi saglar (Baran,
2019). AgNP yiiksek elektirik iletkenligi, kimyasal kararlilik, katalitik ve mikroplarin
varligim azaltma o6zeliklerine sahiptirler. AgNP antibiyotige karsi direng gdsteren
bakteri ve virilislerin ortadan kaldirilmasinda etkili oldugu i¢in, antibyotigin etki
giiclinii artirmak icin yapilan g¢alismalarda kullanilmaktadir (Hamsa, vd., 2019).
AgNP’lerin virlis ve bakterilere kars1 antioksidan etkisinin olmas1 sekillerinden ve
yiizey morfolojisinden kaynaklanmaktadir. AgNP’ler hiicre icinden gecerek cogu
mekanizmanin kotli etkilenmesine neden olur, bunlarin bazilar1 elektron transport
zincirinin olumsuz etkilenmesi, serbest radikallerin olugsmasi, DNA ve RNA’nin
yapisinin bozulmasi gibi kotii sonuglar olusturur. AgNP’ler ribozamlarla reaksiyona
girerek protein ve sentez mekanizmasinin aksamasina ve hiicre ile reaksiyona girerek
hiicre zar1 ve hiicre duvariin zarar goérmesine sebep olurlar (Patil ve Kim, 2017).
Glimiis iyonlarinin biyoaktif 6zelligi sayesinde, saglik ve gida arastirmalarinda
antiseptik ve dezenfektan goérevi goriir. Saglikta kullanilan glimiis bazli maddeler

hiicrelere zarar vermediklerinden yaralarin daha hizli iyilesmeside, temizlenmesinde
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kullanilirlar. Ayrica kremlerde, ambalaj paketlerinde, boyalarda, elektronik esyalarda,

kanser tedavilerinde ve teshisinde kullanilirlar (Kumar, vd., 2018).

Sekil 2.8. Giimiisiin toz hali (https://nanotoz.com.tr/urun/nano-gumus/)

2.5.1. AgNP’nin biyolojik yolla sentezlenme basamaklari

Yesil nanoteknoloji, son donemlerde yapilan biyolojik ¢alismalarin ¢ogu bu
yontemler yapilmaktadir. Yesil nanoteknoloji yontemiyle elde edilen AgNP’ler ¢cevre
dostu, insan sagligina zarar vermeyen, kolay uygulanabilir, toksik madde miktarinin
az olmasi nedeniyle, bu yontem tercih edilmektedir. Bu yontem ile nanopartikiil
tiretiminde kullanilan bazi bitki ekstraktlart Cyclotrichium origanifolium L. (Dag
nanesi), Anchussa officinalis (Guriz), Aloe vera (Tibbi sarisabir), Tilia cordata
(Ihlamur), Camelia sinensis (Cay), Jatropha curcas (Hint fisti§1), Acalypha indica
(Hint 1sirgant), Allium sativum (Sarimsak), Boswellia ovalifoliolata (Akglinliik agact),
Calotropis procera (Madar) gibi bitkiler glimiis nanopartikiil iretiminde kullanilmistir
(Beykaya ve Caglar 2016). Biyolojik sentezde kullanilan biyolojik kaynaklar Sekil

2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Yesil sentezde kullanilan biyolojik kaynaklar

2.5.2.Metalik nanopartikiiller

Mikroskobik, kromatografik, spektroskopik ve santrifiijleme-filtrasyon
teknikleri nanopartikiillerin tanimada kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler ile
nanopartikiiller gorsellestirilir. Nanopartikiillerin toplanmasi, dagilmasi, emilmesi,

boyut, yap1 ve sekil gibi morfolojik 6zellikleri belirlenir (Daglioglu ve Yilmaz 2018).

Nanopartikiillerin karakterizasyon yontemleri hizli, giivenli, basit ve verimlidir.
Kullanilan UV-VIS, FT-IR gibi yontemler kompozisyon, yapi, kristal faz 6zelliklerini
verirken mikroskopik teknikler olan Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM),
Transmisyon Elektron Mikroskopu (SEM) ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)
yontemleri ise sekil, boyut ve morfolojisi hakkinda bilgi verir (Tanriseven, 2018). X
Isin1 Kristalografisi (UV, XRD) nanopartikiillerin kristal yapisinin bulunmasini saglar.
UV goriiniir-bolge spektroskopisi; 190-380 nm araliginda UV ile 380-800 nm
araliginda goriiniir bolgeyi kapsar. 300-800 nm dalga boyu arasinda, ¢ogunlukla 2 nm
ile 100 nm boyutundaki nanopartikiillerin karakterizasyonunda uygulanir. Giimiis
nanopartikiillerin absorbsiyon Ol¢iimleri genellikle 400-450 nm arasindadir
(Tanriseven, 2018). Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopi yontemi,
nanopartikiillerin etrafindaki aminoasit, protein, keton, aldehit gibi fenol gruplar
hakkinda bilgi ediniriz. X Isin1 Spektroskopisi, enerji dagilimin1 (EDS) sagliyarak

metalik nanopartikiillerin element igerigini tespit eder. Nanopratikiillerin kararlilig:
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Zeta Potansiyeli ile anlagilir. Spesifik yiizey alanlarinin tespitinde de Brunauer-

emment-Teller (BET) yontemi kullanilir (Daglioglu ve Yilmaz, 2018).

2.6. Onceki Calismalar (Litatiir Calismalari)

Son dénemlerde nanoparcaciklar sentezlemek i¢in birgok yontem denemisler.
Bu yontemlerden en kullanigh olan yesil sentez yontemidir. Bu yontem kullanimi
kolay, cabuk bulunabilir ve ekonomik degeri olmayan bitki ekstratlar1 kullanilmistir
(Latha, vd., 2018). Yesil sentez olarak bilinen ¢evre dostu genis bir alana sahip olan
bitkiler eksatlari, metal iyonlari, bakteri, virlis, mantar ve alg hiicre i¢i ve dis1
sentezlenebilmektedir (Ersoz, vd., 2018, Nandavd, 2018). Yesil sentez yontemiyle

olusan AgNP ile yapilan 6nceki calismalar asagida verilmistir.

Ansar vd., (2020), Brassica oleracea L. (lahana) bitkisinden elde ettikleri giimiis
nano partikiiller’in TEM incelemeleri sonucu 400 nm boyutlu kiiresel sekilli oldugunu

rapor etti.

Hamouda vd., (2021), giimiis nanopartikiil aracili dezenfektan lizerinde yapilan
aragtimada, AgNP’lerin 0.0625 mL“de %@48,3 viral inhibisyon ile MERS-CoV

viriislerine kars1 etkili oldugunu bildirdi.

Azhdari, vd., (2020), Stachy slavan dulifolia (tiiyli ¢ay) ekstersini kullanarak
sentezledikleri AgNP’leri ortalama boyutunun 12.57 nm (EDX ortalama) oldugunu ve

etkili antifungal 6zellige sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Yapilan bir ¢aligmada atik zeytin yaprak oziitli kullanilararak sentezlenen
AgNP'lerin maksimum absorbansinin 433.5 nm, 7.2 nm kristal nano boyutunda ve
kiiresel goriiniimde, -19.9 mV zeta potansiyelinde oldugunu ve AgNP'ler kanser hiicre

hatlarina kars1 %70'e varan baskilama gosterdigi rapor edilmistir (Baran, 2021).

Umaz, vd., 2019°da Hypericum triquetrifolium Turra kullanak yapmis olduklari
arastirmada MIK degerleri S. aureus ATCC29213 0.500, E. coli ATCC25922 0.125
ve C. albicans 0.500 oldugu gozlendigini bildirildi.

Baran ve Eren, (2019), Pistacia vera L. (Fistik) yapraklarindan elde edilen
oziitten AgNP elde edildi. Yapilan bu ¢alismanin sonucu ortalama 16.7 nm boyutlu,
kiiresel sekilli (SEM-EDX) oldugunu rapor ettiler.
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Glimiis nanopartikiil sentezlemek icin yapilan bagka bir ¢alismada Cinnamomum
zylinicum (targin) bitkisi kabuklarindaki 6zleri kullanarak AgNP elde ettiklerini ifade
ettiler. Ortalama 10 ile 78.9 nm araliginda kiiresel sekilli (SEM VE EDX) bir sonug
alind1 (Hamsa, vd., 2019).

Punica granatum L. (nar) yaprak oOziiti kullanilarak calisan Swilam ve
Nematallah (2020), yapraklarindan izole ettikleri polifenol bir bilesik olan ellajik asit
kullanarak sentezledikleri AgNP lerin 425 nm boyutunda poligon sekilli oldugunu ve
giiclii antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Nano glimiis destekli hidrotermal karbon nanokompozitlerin morfolojik
kontrollii sentezi ile yapilan bir ¢calismada 409 nm dalga boyunda kiiresel boyutlu
AgNP’ler sentezlendigi ve NP’lerin TEM analizi sonucu ortlama 5.6 nm boyutunda

olduklarini rapor etmistir (Yayla, 2021).

Jeremiah vd., 2020 COV-2 viriislerine karsi antiviral etkisini belirlemek i¢in
yapiklar1 ¢alismada, sentezlenen 10 nm civarindaki nano parcaciklarin 20 ppm ve

tizerindeki konsantrasyonlarda sitotoksik aktivite gosterdiklerini bildirmislerdir.

Baran, (2018) yapmis oldugu c¢alismada Prunus avium (Kiraz yapragi)
kullanilarak elde edilen AgNP’lerin ortalama 39.37 nm boyutlarda kiiresel bigimli
oldugunu ve standart antibiyotiklerle kiyaslandiginda gram (+) ve gram (-) negative
patojen mikroorganizmalar {izerinde olduk¢a yiiksek inhibisyon gosterdigini
bildirmistir.

Abelmoschus esculentus yapraklar kullanilarak AgNP’lerin sentezlendigi bir
calismada nanopartikiillerin morfolojik olarak kiiresel oldugu (SEM-TEM) ortlama
boyutlarinin 19.05 nm, zetapotansiyeli -9.83 mV ve zeta boyutunun 142.2 nm oldugu
ifade edilmistir. Ayn1 calismada AgNP’lerin B. subtilis, P. aeruginosa ve C. albicans
mayasinin iiremesi iizerindeki MIK degerlerinin (mg/mL) sirasiyla 0.125, 0.50,

0.0312, 0.125 ve 0.125 oldugu bildirilmistir (Hatipoglu, 2021).

Bitkisel atik malzeme kullanilarak altin nanopartikiillerin sentezlendigi bir
caligmada ftretilen nanomalzemenin 335 nm’de maksimum absorbans gosterdigi,
kiiresel goriinlimde oldugu ve SEM-EDX kullanilarak elde edilen goriintiilerden
ortalama kristal tanecik boyutunun 14.37 nm oldugu rapor edilmistir (Baran, 2019).
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Comosus (ananas) meyve kabuklarini kullanarak yapilan bir arastirmada
nanopartikiillerin 463 nm'de maksimum absorbans gosterdigi, kristal nano boyutunun
11.61 nm ve kiiresel goriintimlii oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada sentezlenen
nanopartikiillerin antikanser ajan olarak kullanilabilirligini incelemek i¢in sitotoksik
etkileri incelenmis ve farkli kanser hiicre hatlar1 {lizerinde %?25-81 araliginda

inhibisyon gosterdigi bildirilmistir (Baran, vd., 2021).

Erbay, (2021) Cyclotrichium origanifolium (Dag nanesi) yaprak oOziitii
kullanarak sentezledigi AgNP’lerin ortalama 17.60 nm boyutunda kiiresel goriiniimlii

ve patojen mikroorganizmalara karsi inhibitor etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Mallikarjuna, vd., (2011) Ocimum sanctum (Feslegen) yapraklar1 kullanarak

sentezledikleri AgNP’lerin 3—20 nm arasinda ve kiiresel sekilli oldugunu bildirmistir.

Liao, vd., (2020) P. aeruginosa bakterileriyle yapmis olduklari calismada
AgNP’lerin ¢oklu antibiyotiklere direng gosterdigi ve bunu sonucunda hiicre ¢eperinde
incelme, hiicre zarinda kiigiilmeye neden oldugu ayrica sitoplazmaya gegerek cesitli
makromolekiillerle dogrudan baglandigini belirtmislerdir. Baglanma sonucu DNA
toplanmasi, protein bozunmasi, hiicre i¢i madde salinimi, hiicre 6liimii ile sona erdigini

aciklamiglardir.

Gundelia tournefortii (kenger) yaprak oziitten sentezlenen AgNP lerin ortalama
18.17 nm kiiresel oldugu bildirilmistir. Mik degerinin diisiik konsantrasyonda ticari

olarak kullanilan antibyotiklerden daha etkili oldugu bildirilmistir (Baran vd, 2018).

Aydin ve Pehlivanoglu (2019) Rosmarinus officinalis (biberiye) yaprak ozitii
kullanarak sentezlendikleri AgNP’lerin HeLa hiicreleri iizerindeki sitotoksik etkisinin

kimyasal ve fiziksel yontemlerden daha etkili oldugu bildirmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Bitki Ornegi

Bu calismada kullandigimiz Anchussa officinalis yapraklart sonbahar ayinda
Mardin Artuklu Uniiversitesi kampiis alanindan topland1 (Sekil 3.1.). Sentez
asamasinda kati glimiis nitrat (AgNOs3, saflik %99; MERC) ve antimikrobiyal ile
uygulamalarda kullanilmak i¢in ila¢ olarak temin edilen antibyotikler (vankomisin,

furukozonal ve colistin) kullanildi.

Sekil 3.1. Anchussa officinalis bitkisinin toplanma konumu

3.2.Bitki Oziitiiniin Hazirlanmasi

Toplanan Anchussa officinalis bitkisinin yapraklari musluk suyuyla yikandi ve
daha sonra golgelik bir alanda oda kosullarinda kurutuldu ve sonra 6giitiildii. Ogiitiilen
orneklerden 25 gr alinip 250 ml saf su ile 85 °C derecede 20 dakika kaynama islemine
tabi tutuldu. Oziit olusumu(renk) gozlemlendikten sonra oda sicakliginda (25 °C)
kadar sogumaya birakildi. Daha sonra Whatmann No:1 filtre kagidi kullanilarak kaba
bitki kisimlar1 filtre edidi. Elde edilen 6ziit karakterizasyon ve biyolojik aktivite

calismalarinda kullanilmak iizere 4 °C’de muhafaza edildi.

3.3. Giimiisnitrat (AgNO3) Cozeltisinin Hazirlanmasi
%99.8 analitik safliktaki kat1 AgNOs(Alfa-aesier)’ten 8.5 gr tartildi, izerine 100

ml suda ilave edilerek 1mm glimiisnitrat ¢ozeltisi hazirlandi.



3.4. AgNP’lerin Antimikrobiyal Aktivitesinin Belirlenmesi

Sentezlenen AgNP’lerin antimikrobiyal o6zellikleri Gram (+) bakteri suslari
(Staphylococcus aureus ATCC 29213 ve Bacillus subtilis), gram (-) bakteri suslar1 (E.
coli ATCC 25922 ve Pseudomonas aeuruginosa) ve Candida albicans mayasinin
tiremesi lizerindeki minimum inhibisyon konsantrasyonlar 6lgiilerek belirlendi. Gram
(+) ve gram (-) suslarinin iiremesi i¢in Muller Hinton s1v1 besiyeri (MHA), C. albicans
mayasinin iiremesi i¢in RPMI sivi besiyeri kullanildi. Inkiibasyon periyodunu
tamamlayan patojen organizmalarin bulanikliklar1 0.5 Mc Farland standardi
kullanilarak belirlendi. Minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIK) metodu
kullanilarak sentezlenen AgNP’ler ve standart olarak kullanilanan antibiyotiklerin

patojen mikroorganizmalar iizerindeki inhibisyon aktiviteleri belirlendi.

3.5.Giimiis Nanopartikiillerin Elde Edilmesi

3.5.1.Giimiis nanopartikiil’lerin sentezi

AgNP’lerin olusum ve varliginin incelenmesi zamana bagli olarak UV-vis
spektrometre ile yapilan Olglimlerle ortaya konulmustur. AgNP’lerin sentezi igin
onceden hazirlanan 1 mm 500 ml AgNOs sulu ¢ozeltisi ile 125 ml Anchussa officinalis
yaprak oziitii 1000 ml’lik kap icerisinde oda sicakliginda sabit kosullarda reaksiyona
birakildi. Glimiis iyonlarinin indirgenmesi ile seffaf renkli ¢o6zeltinin koyu
kahverengiye dogru renk degisimi 30 dakika icinde gozlendi. Koyu kahverengiye
dogru olan renk degisiminin olusumu esnasinda plazma yiizeyindeki titresimler

meydana getirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sentezlenen AgNP’ler UV-vis spektrokopisinde 30 dakika sonunda 466.00 nm
dalga boyunda maksimum absorbans degeri olarak belirlendi. Olusan koyu renkli
soliisyon 10.000 rpm’ de 5 dakika santrifiij edildi iist s1v1 faz uzaklastirildi. Kalan kati
kisim birkag kes saf su ile yikama islemine tabi tutuldu. Elde edilen kat1 kisim (AgNP)
etivde 65 °C’de 48 saat bekletilerek kurutuldu ve karakterizasyon islemlerinde
kullanilmak tizere muhafaza edildi. Asagda sekilde gorildiigii gibi Anchussa
officinalis yapraklarindan elde ettigimiz 6ziit; agik renkli olan kaynamadan onceki

rengi, koyu olan ise kaynadiktan sonra yani ¢okme olduktan sonraki rengi (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Reaksyondan sonra AgNP’lerin olusumuna bagli meydana gelen renk degisimi

3.5.2.Giimiis nanopartikiiliin (AgNp) karakterizasyonu:

Sentezlenen AgNP’lerin karekteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde; UV-vis
(Ultraviyole-goriiniir bilge spektrokopisi) analizi i¢in, UV-1601 220V SHIMADZU,
SEM-EDAX Taramali elektron mikroskobu analizi i¢in, EVO 40 LEQ, XRD(X
isinlart difraktrometresi) analizi ic¢in bilgisayar kontrollii RadB-DMAX 11, FT-
IR(Fourier doniisiimlii kizil 6tesi) analizi i¢in, Perkin Elmer Spectrum one cihazlar
kullanild1 ve karakterizasyon analiz i¢in de, Inonii Uniiversitesi Bilimsel ve Teknoloji

Arastirma Merkezinde hizmet alim1 seklinde yapildi.
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4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.Giimiis Nanogartikﬁlﬁn Olusumunun Makroskopik Olarak ve UV-Vis
Spektroskopisi ile Izlenmesi

Sentezlenen ve saf hale getirilen AgNP lerin UV-vis spektrumlari, UV-1601
220V Shimadzu spektrometresinde 300-800 nm dalga boyu araliginda belirlendi.

Yapilan AgNP sentez ¢calismasinda agik renkli 6ziit cok kisa bir siirede koyu renk
halini almistir. AgNP lerin varligini tespit etmek i¢in reaksiyon oziitlinden ve giimiis
nitrat ¢ozeltisinden 1:1 oraninda alinarak 6ziit seyreltildi ve 1’e 10 seyreltme yaparak
5, 10, 15, 20, 25 ve 30 dakikalarda alinan 6rneklerde giimiis nanaoparcaciklarin

olusumu gozlendi (Sekil 4.1).

Waelength (nm)

Sekil 4.1. Giimiis nanopartiikiillerin UV spektrometre ile dlgiilen maksimum absorbans 6lgiim birimi

4.2.X-ray Kirinimh XRD Analizi

Glimiis nano parcaciklarinin kristal yapilart RadBDMAX 11 bilgisayar kontrollii
X-1gm1  difrakto metresi ile 3° < 20 >80° araliginda analiz edildi. Glmiis
nanopartikiillerin kristal boyutu, Debye-Scherrer’s esitliginden yararlanilarak

hesaplandi. D=KM/(B cosB) (1) Esitlikte D, parcacigin kristal ¢api(nm); K, sabit say1y1



(0.90); A, dalga boyu X-ray’1 (1.5406 A°); B, maksimum pikin yar1 yiikseklikteki
genisligi (rad); Q, Bragg acis1 (derece)’ni ifade eder. Giimiis nanopartikiillerin kiiresel
yapilarmin ¢aplari (111), (200), ve (311) tabakalarindaki yansimalar sirasi ile 38.12,
44.20, 64.58 ve 77.4 degerlerinin kiibik kristal yapida oldugu tespit edildi (Sekil 4.2.).
XRD verileri incelendiginde de bye sherer denklemine gore nanopartikiillerin ortalama

boyutunun 27.06 nm oldugu hesaplandi.
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Sekil 4.2. Sentezlenmis AgNp ‘lerin XRD diyagram
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4.3.AgNP’lerin SEM ve EDX Analizi

Sentezlenmis nanopartikiiller, SEM analiz yontemiyle AgNP boyutu ve
morfolojik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Anchusa officinalis yaprak Oziitiinden elde
edilen AgNP’lerin morfolojik 6zellikleri elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelendi. Glimiis nanopartikiillerin kiiresel yapida oldugu belirlendi (Sekil 3). Elde
edilen AgNP’lerin enerji dagilimi spektrumlari SEM-EDX analiz sonuglar1 giimiis
parcaciklarinin 100 nm’den kii¢iik oldugu ve EDX analizinde de element

kompozisyonun biiyilik oranda giimiise ait oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3.).

Glmiis nanopartikiillerin boyut ve morfolojisi taramali elektron mikroskobu
(SEM/EVO 40 LEQ) kullanilarak tespit edilmistir. SEM-Enerji Dagilimli X-Isin
(SEM-EDX) spektroskopisi element komposizyonunda AgNP’lerin saf giimiis veya

giimiis oksit parcaciklarinin olusumunu dogrulamak i¢in kullanilmstir.
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Sekil 4.3. Anchusssa officinalis bitkisinin yapraginin 10 pL, 100 puL ve 200 uL SEM ve EDX
goriintiileri.

4.4.FITIR Spektrokopi Analizi

4000-800 cm™ araliginda FITIR (Perkin Elmer Spektrum One Markal) cihaz ile

yapilan bitki Oziitiinlin yapisinda ki mevcut fonksiyonel gruplarin varhigimi ve

reaksiyon sonununda indirgemede rol alan fonksiyonel gruplarin degisimi incelendi.

FITIR spektrumu, Anchussa officinalis yaprak 0ziiti ve sentezlenen AgNP’ler
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karsilagtirilarak reaksiyonun hangi fonksiyonel gruplar {izerinde gerceklestigi

hakkinda bilgi verilmistir (Sekil 4.4.).

C D

Sekil 4.4. Anchusssa officinalis bitkisinin yapraginin FITIR spektrumu ve sentezlenen (A,B,C,D)
giimiis nanopartikiil ‘lerin FITIR spektrumu

Anchussa officinalis yaprak 06ziiti ve gilimiis nitratla etkinlestikten sonraki
diyagramlar karsilastirildiginda 3339-3317 cm! pikin —OH fonksiyonel gubuna 2129-
213 cm! pikin N=C veya C=C fonksiyonel grublarina ait olabilecegi 1635-1630 cm!
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arasindaki fonksiyonel gruplarin I (amid) bandma (C=C VE C=N) ait gruplar oldugu

sOylenebilir.

4.5. AgNP’lerin TGA - TDA Analizi

Shimadsu TGA-50 cihaz1 ile termal gravimetrik analizler yesil sentezle
hazirlanan nanopartikiillerin 30-900 °C derece arasinda TGA-TDA verileri 10 °C
derecedeki 1sitma hiziyla N> (g) atmosferinde 20 ml dak akis hiziyla analiz islemleri
yapildi. Termal gravimetrik analizi gergeklestirildi. Achussa officinalis yaprak oziitii
ile sentezlenen giimiis nanoparcaciklarin bozulma sicakliklar1 belirlendi. TGA egrisi
termal bozulmalardan dolayr numune kiitle kaybi gostermektedir. Elde edilen
AgNP’lerin 32.17-236 °C de Yiizde 3.959 kiitle kaybinin nemden kaynaklandigini,
236,85-747 °C derece deki yiizde 13.801 kiitle kaybinin seliilozit materyallerden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Ayrica yaklasik 750 °C kadar maddenin %14 kadar
bozulmasi sentezlenen nanopartikiiliin ne kadar dayanikli oldugunu gostermektedir

(Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Giimiis nanopartikiillerinin TGA-DTA analiz verileri
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4.6.Giimiis Nanopartikiil’lerin Zeta Potansiyeli Analizi

Maddeler arasindaki ¢ekim giiciiniin Olgiilme islemine denir. Dagilma
ozelligiyle ayrintili bilgi edinmemizi saglar ve elektrostatik dagilimin anahtaridir.
Biyolojik yontemler kullanilarak sentezlenen glimiis nanopartikiillerin yiizey yiiklerini
O0lecmek i¢cin ZETA potansiyel cihazi kullanilmistir. Saflastirma isleminden sonra
ornekler 5 dakika sonikatdr cihazinda bekletilerek partikiillerin ortam igerisinde daha
iyi dagimasi saglanmistir. ZETA sizer analizi i¢in hazirlanan Ornekler kuartz
kiivetlere alinarak cihaza yiiklendi ve ol¢iim isleri gergeklestirildi. ZETA potansiyel
analizi i¢in hazirlanan 6rnekler ise enjektor araciligiyla cihaza yiiklenerek ve yiizey
yiikleri belirlendi. Elde edilen AgNP’lerin yiizey yiiklerini belirlemek i¢in yapilan
ZETA potansiyeli analizi sonucuc-21.2 mV olarak bulundu (Sekil 4.6.). AgNP’lerin
yiik bakiminda negatif dagilim gostermeleri 6nemlidir. Elde edilen AgNP’lerin sadece

negatif yiike sahip olmalari, kiimelenmenin, topraklanmanin olmadigin1 ve kararl

olduklarimi belirtir.
Temperature (*C): 24,8 ZetaRuns: 7
Count Rate (kcps): 3141 Measurement Position (mm): 2,00
Cell Description: Clear disposahle zeta cell Attenuator: 7
Mean (mV) Area (%) St Dev (mV)
Zeta Potential (mV): -21,2 Peak 1: -20,6 4941 5,78
Zeta Deviation (mV): 6,63 Peak 2: -37.0 549 2,61
Conductivity (mS/icm): 01,0166 Peak 3: 0,00 0,0 0,00
Result quality :

Zeta Potential Distribution

200000

130000

100000

Total Counts

a0000

]

Sekil 4.6. Anchusssa officinalis bitkisinin yapragindan elde edilen AgNP’lerin ZETA potansiyel
analizi.
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4.7.Antimikrobiyal Aktivite

Anchusa officinalis yapraklarindan elde edilen AgNP’lerin ve patojen mikro
organizmalarin {iremesini inhibe ettigi bilinen ticari antibiyotiklerin minimum
inhibisyon konsantrasyonu testi (MIK) ile elde edilen sonuglar degerlendirildi.
AgNP’lerin test edilen gram (+), gram (-) patojen mikroorganizmalar ve C. albicans
mayasinin liremesi Ulzerindeki inhibitor etkisinin standart antibiyotikler ile
kiyaslandiginda daha etkili oldugu tespit edildi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Anchusa officinalis yapraklarindan elde edilen AgNP’lerin patojen mikroorganizmalar
tizerindeki inhibitor etkisi

AgNPs

S. aureusATCC 29213
Gram (+)

Bacillus subtilis
Gram (+)

1.0
Gram (-)
_ 0.5 0-66 2

*QGram (+): Vankosin (128 mg/ml); Gram (-) Kolistin (128 mg/ml); Maya: Flukazonol (128 mg/ml).

Calismamizdan elde edilen bulgular diger ¢alismalardan elde edilmis veriler ile

ayrmtili olarak Tablo4.2’de tartisildu.

28



Tablo 4.2. Anchusa officinalis bitkisinden elde edilen verilerin benzer ¢alismalar

ile ayrintili

karsilagtiritlmasi
Bitki Tiirii incelenen Karakterizasyon | AgNP AgNP Uygulama yapilan | Kaynak
Béliim Yontemleri sekli Boyutu organizmalar/hiicre
hatlan
S. umcuini Kurutulmusg UV-vis, SEM, Diizensiz- HO9C2 hiicre hatt1 Atele,
(Java erigi) tohum XRD, FTIR, kiiresel 43.02 nm vd.,
DLS, HPLC 2017
P. cognate Govde CCTEM, UV-Vis | Kiiresel 653.2nm E. coli, E. feecealis S. Giirsoyv
(Madimak) AFM aerous d, 2020
M. manica Tumi Uv-vis, XRD, Kiiresel, 13.41 nm - Diler
(Musmula) SEM, EDX, kiibik veLebleb
FITIR iciler,
2020
G. Yaprak UV-Vis, XRD ve | Keresel 18.17 nm S. aureus, E. coli, Baran,
tournefortii SEM, EDAX C.albicans vd.,
(Kenger) 2018
S. paulia Yaprak SEM, XRD, UV- | Kiiresel 40.4 nm S. aureus Korkmaz
(Afrika vis E. coli ,2019
meneksesi) C. albicans
N. sativa Toprek iistil UVvis, FITIR, Kiiresel, 426.50 nm B. subtilis, Aktepe,
(Corekotu) kisimlar XRD, SEM, kiibik E. coli, 2021
EDX, ZETA P. aeruginosa,
potansiyeli (ZP) C. albicans
S. striata Toprak tstii XRD, FITIR, Kiiresel 16 nm S. aureus Tolouiet
(Siraca otu) kisimlar SEM, UV-vis, E. coli abar, vd.,
EDX C. albicans 2020
E. Tohum UV-Vis, FTIR, Kiiresel 12.57nm A. niger, F. solani Azhdari,
angustifolia SEM, EDX vd.,
(fgde) 2020
M. nigra Yaprak XRD, SEM, Kiiresel 23.29nm S. aureus, B. subtilis, Baran
(Karadut) TEM, FITIR UV- E. coli, P. aeuriginosa | vd.,
Vis, EDX 2021
C. scolymus Yenmeyen XRD, FITIR, Kiiresel 28,78nm S. aureus, B. subtilis, Baran
(Enginar) kisimlar SEM-TEM, UV- E. coli, P. aeuriginosa vd.,
vis, ZP C. albicans 2021
O. europaea Yaprak 7P Kiiresel 7.2nm S. aureus, B. subtilis, Baran
(Zeytin) E. coli, P. aeuriginosa | vd.,
C.albicans 2021
A. officinalis | Yaprak XRD, FITIR, Kiiresel 27.06 nm S. aureus, B. subtilis, Bu
(Guris) SEM-TEM, UV- E. coli, P. aeuriginosa, | ¢ahisma
vis, TGA-TDA, C.albicans
zp
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5. SONUC VE ONERILER

Asirt antibiyotik kulaniminin bakterilerde c¢oklu diren¢ mekanizmalarinin
gelismesine sebep oldugu bilinmektedir. Antibiyotiklere alternatif olarak
nanopartikiillerin kullanim1 yayginlagsmaktadir. Bununla birlikte biyolojik yolla
sentezlenmeyen nanopartikiillerin biiyiik 6l¢iide zararl etkisinin oldugu bilinmektedir.
Biyolojik sentez yontemi saglikli, ekonomik ve ¢evreye zarar vermeyen bir yontem
olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Biyolojik yolla sentezlenen AgNP’lerin ¢oklu
ilag direncine alternatif olarak sunulabilecegi pek cok calismada bildirlmistir. Bu
calismada da benzer sekilde Anchussa officinalis bitkisinin yapraklari kullanilarak
AgNP’lerin elde edilmesinde biyolojik sentez yontemi tercih edilmistir. Sentezlenen
AgNP’lerin  karekterizasyonu,  antibakteriyel = ve  antifungal  aktiviteleri
degerlendirildiginde giiclii antimikrobiyal etkiye sahip olmasi hastaliklarin tedavisinde
kullanilan diger antimikrobiyal ajanlara alternatif olarak kullanilabilecegini

diistindiirmektedir.
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