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ÖZET 

Yüksek lisans Tezi 

Cyclotrichium origanifolium L. Bitkisinden GümüĢ Nanopartiküllerin Sentezi, 

Karakterizasyonu ve Antimikrobiyal Aktivitelerinin Değerlendirilmesi 

Nazım ERBAY 

Mardin Artuklu Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

2021: 54 Sayfa 

Cyclotrichium origanifolium, Lamiaceae familyasaına ait bir bitki olup, ülkemizde Batı ve 
Güney Anadolu bölgelerinde yetiĢen bir türdür. Bu tez çalıĢmasında Cyclotrichium 
origanifolium bitkisinden biyolojik yolla elde edilen gümüĢ nanopartiküllerin (AgNP) 
antimikrobiyal aktiviteleri incelendi. AraĢtırmanın ilk bölümünde doğal ortamından toplanan 
bitki örneklerinden elde edilen özütten AgNP‟ler baĢarılı bir Ģekilde üretildi. Elde edilen 
AgNP‟lerin karakterizasyon iĢlemleri uygun spektral analiz yöntemleri; Uv-Vis, FT-IR, 
SEM-EDX, XRD ile belirlendi. Analiz sonuçlarına göre AgNP‟lerin küresel Ģekilli ve 
ortalama 17,60 nm çapında olduğu tespit edildi. AgNP‟lerin antimikrobiyal etkisi MĠK 
yöntemi ile belirlendi. Test mikroorganizmaları olarak gram pozitif; S. aureus, B. subtilis ve 
gram negatif; E. coli, P. aeruginosa bakterileri ile C. albicans fungal patojen türleri 
kullanıldı. Mikroorganizma geliĢimlerinin baskılanması, çalıĢmamızda kullanılan standart 
antibiyotikler ile yeĢil sentez yöntemle üretilen AgNP‟lerin etkinlikleri karĢılaĢtırılarak 
incelendi. Sonuç olarak Cyclotrichium origanifolium bitkisinden üretilen AgNP‟lerin 
antimikrobiyal aktivitesi, standart antibiyotiklere göre daha güçlü etki gösterdiği gözlendi.  
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ABSTRACT 

Master Thesis 

Synthesis, Characterization and Evaluation of Antimicrobial Activities of Silver 
Nanoparticles from Cyclotricium Origanifolium L. 

Nazım ERBAY 

Mardin Artuklu University 

Institute of Graduate Education  

Department of Biology 

2021: 54 Pages 

Cyclotricium origanifolium is a plant belonging to the Lamiaceae family and is a species that 
grows in the Western and Southern Anatolian regions of our country. In this thesis, 
antimicrobial activities of silver nanoparticles (AgNP) obtained biologically from 
Cyclotricium origanifolium plant were investigated. In the first part of the study, AgNPs 
were successfully produced from the extract obtained from plant samples collected from 
their natural environment. Characterization processes of the obtained AgNPs, appropriate 
spectral analysis methods; Uv-Vis was determined by FT-IR, SEM-EDX, XRD. According 
to the results of the analysis, it was determined that the AgNPs were spherical in shape and 
had an average diameter of 17.60 nm. The antimicrobial effect of AgNPs was determined by 
the MIC method. Gram positive as test microorganisms; S. aureus, B. subtilis and gram 
negative; E. coli, P. aeruginosa bacteria and C. albicans fungal pathogen species were used. 
The suppression of microorganism growth was investigated by comparing the efficacy of 
standard antibiotics used in our study and AgNPs produced by green synthesis method. As a 
result, it was observed that the antimicrobial activity of AgNPs produced from Cyclotricium 
origanifolium plant showed a stronger effect than standard antibiotics. 
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Bu tez çalıĢmasında kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 
aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

Simgeler   Açıklamalar 

°C    Celcius, Sıcaklık Birimi 
%    Yüzde 
Ag    GümüĢ 
AgNO3   GümüĢ Nitrat 
AgNP    GümüĢ Nanopatikül 
C≡C    Alkin grubu 
C-N    Amin grubu 
C≡N    Siyano grubu 
C=O    Karbonil 
mg    Miligram 
mL    Mililitre 
μL    Mikrolitre 
mM    Milimolar 
nm    Nanometre 
OH    Hidroksil 
rpm    Dakikadaki devir sayısı 
 

Kısaltmalar   Açıklamalar 
ABTS    2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit 
AFM    Atomik Kuvvet Mikroskopu 
ATCC    Amerikan Tip Kültür Koleksiyonu 
BET    Brunauer-Emment-Teller 
DLS    Dinamik IĢık Saçılımı 
DPPH    2,2-difenil-1-pikrilhidrozil 
EDS    X IĢını Spektroskopisi 
EDX    Enerji Yayılımlı X-IĢınımı 
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FESEM   Dinamik ıĢık saçılım spekstrokopisi 
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XRD    X IĢınları Toz Kırınımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. GĠRĠġ 

Maddeyi atomik boyutlarda inceleyip, iĢleme fikri ve uygulamaları, bilim ve 

teknolojiye yepyeni bir boyut kazandırmıĢtır. Doğal olarak var olan birçok madde ve 

canlılardaki incelemeler mükemmel verilere ulaĢılmasını sağlayıp, çoğu teknolojik 

geliĢme için yol gösterici olmuĢtur. Gelecek yüzyılın teknolojisi olarak görülen bu 

geliĢmeler nanoteknoloji dönemi olarak gösterilmektedir (Hamsa vd., 2019). 

Nanoteknolojinin alt dallarından biri olan, son yıllarda dikkat çeken geliĢmeler 

kaydeden, bitki özütlerinin kullanılmasıyla nanopartikül sentezini amaçlayan fito-

nanobiyoteknoloji popüler bir araĢtırma alanı olarak bilim insanların ilgisini 

çekmektedir. Bu alandaki araĢtırmalar „yeĢil sentez‟ olarak adlandırılır. Fiziksel ve 

kimyasal sentezlere alternatif olarak kullanılan bu yöntemin daha etkili olması, kolay 

uygulanabilmesi, insan sağlığına ve çevreye zararı olmaması, atık ürün problemini 

ortadan kaldırması ve maliyet bakımından ekonomik olması nedeniyle araĢtırmacıları 

bu alana yönlendirmektedir (Baran, 2019; Chung vd., 2016 ). YeĢil sentez yöntemi 

ile üretilen nanopartiküller günümüzde antiviral, antimikrobiyal, antioksidan, 

sitotoksik, antitümör, anti-enflamatuar, biyoremediasyon ajan olarak gıda ve tekstil 

endüstrisinde, akllı tarımda ve atık su arıtımında kullanılmaktadır (Salem vd., 2021). 

Fito-nanopartiküllerin geliĢtirilebilir, çeĢitlendirilebilir, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin değiĢtirilebilir özellikte olması önceden tasarlanabilen, iĢlevsel 

özelliklere sahip yeni ürünlerin elde edilmesini sağlayabilmektedir. Günümüzde 

karbon, inorganik, organik ve kompozit bazlı nanometeryaller üretilebilmektedir. 

Metal nanopartikül üretiminde en fazla altın, gümüĢ, platin, çinko, demir, titanyum, 

seryum ve talyum gibi metaller kullanılmaktadır (Uyanıkgil ve Salmanoğlu, 2020). 

Bitki metabolitleri, gümüĢ iyonlarını gümüĢ metaline indirgeyen Ģeklini ve 

boyutunu dengeleyen bir kapak ajan olarak kabul edilmektedir. Flavonoidler, 

alkaloidler, polifenoller ve terpenoidler güçlü indirgeyici özellikleri nedeniyle 

fitonanopartikül üretiminde kullanılan baĢlıca metabolitlerdir (Swillam vd., 2020). 

Fitonanopartiküller farklı amaçlar için hücrelere dağıtım yapan taĢıyıcı yapılar olarak 

görev yapabilir. Tıp ve eczacılık alanındaki kullanımları ilaç üretimi, teĢhis ve tedavi 

yöntemleri için yeni yaklaĢımların geliĢmesine ön ayak olmuĢtur. Bu özellikler 
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fitonanopartikülleri moleküler düzeyde önemli araçlar haline getirmiĢtir (Zhao ve 

Stenzel, 2018). 

Patojen mikroorganizmaların giderek çoklu antibiyotik direnç geliĢtirmeleri 

sürdürülebilir sağlık hizmetlerine ekonomik koĢullarda ulaĢılmasını zorlarken yeni 

ve etkili antimikrobiyal ajanlara ihtiyaç doğurmaktadır. Bitki racılığı ile üretilen 

AgNP‟ler sahip oldukları özellikler nedeniyle tedavide kullanılan ilaçların daha 

düĢük dozda, daha etkin olmasını sağlarken, yan etkilerini de azaltacaktır (Sayıner ve 

Çamoğlu, 2016). 

Bu tez çalıĢmasında açıklanan amaçlar doğrultusunda nanobiyoteknoloji 

araĢtırmalarında oldukça önemli bir yere sahip gümüĢ nanopartiküllerin (AgNP), 

ülkemizde yetiĢen Cyclotrichium origanifolium bitkisi kullanılarak üretilmesi 

hedeflendi. Daha önce bu bitki aracılığı ile biyononopartikül üretiminin yapılmamıĢ 

olması araĢtırmayı özgün kılmaktadır. YeĢil sentez yöntemi ile üretilen 

nanopartiküllerin karakterizasyon iĢlemleri yapıldıktan sonra antimikrobiyal etkisinin 

araĢtırılması, potansiyel etkisi olan mikroorganizmaların tespit edilmesi amaçlandı. 

AraĢtırma sonuçlarından elde edilen veriler dikkate alınarak, daha detaylı 

çalıĢmaların yapılması, akabinde ticari değeri olan biyolojik yapılı yeni nesil 

antibiyotik ilaçların üretilmesinde bu bitkinin de kullanılabileceğini düĢünüyoruz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1. Lamiaceae (Labiatae), Ballıbabagiller Familyası 

Lamiaceae failyası 236 cins ve 7280 tür ile temsil edilen, dünya çapında 

görülen, özellikle ılıman kuĢakta yayılıĢ gösteren bitki familyasıdır (GöktaĢ ve Gıdık, 

2019). Lamiaceae çiçek Ģekline atıf olan Latince lamium (açıkağız)  kelimesinden 

gelmektedir. Diğer yaygın isim olarak kullanılan Labiate taç yaprakların Ģeklinden 

dolayı (dudak) kelimesinden türetilmiĢtir. 

Genellikle ot, nadiren ağaç ve çalı formunda bulunan bitkilerdir. Türkiye bu 

familyadan 45 cinse bağlı yaklaĢık 586 tür ile temsil edilmektedir (GöktaĢ ve Gıdık, 

2019). Lamiacea familyası, içerdiği çoğu bitkinin tıbbi ve aromatik karakterde 

olması ile dikkat çekmektedir (Kahraman vd., 2009). Bu nedenle tıp, eczacılık, gıda, 

kozmetik ve parfümeri sektörlerinde yoğun olarak kullanılmaktadır (Luo vd., 2019). 

Bu bitkilerin çoğunda uçucu yağların oluĢturduğu esanslar bulunmaktadır. Esansların 

günümüzde önemli farmakolojik etkiya sahip oldukları bilinmektedir. Esansiyel 

yağalar olarak da bilinen uçucu yağlar, hücre zarından kolaylıkla geçebilmektedir. 

Deri ve akciğer gibi organlardan rahatlıkla emilebilir. Bitkilerin yaprak, gövde, kök, 

meyve, çiçek hatta odun gibi kısımlarında bulunabilen uçucu yağlar bakterilere, 

virüslere, mantarlara hatta protistalara karĢı oldukça aktiftirler (Saad vd., 2013). 

Lamiacea familyasını diğer familyalardan ayıran en belirgin özellikler; 

yaprakların dekussat diziliĢli, çiçeklerin ve vertisillastrum durumda olması, kalliks ve 

korolla bilabiat, stilusun ginobazik ve meyvenin dört nuksa ayrılmasıdır. Cinsler ise; 

korolla Ģekli ve rengi, stamen sayısı, stamenlerin korolanın üst dudağına olan 

uzaklığı, kalliks boyu, tüy yapısı, nutlet yapısı, tek veya çok yıllık oluĢlarına göre 

ayrılır. Lamiaceae familyasına ait türlerin büyük çoğunluğu hermafrodit çiçek 

yapısına sahiptir (Harley vd., 2004; Dirmenci vd., 2010). 

Lamiacea familyasında incelenen Cyclotrichium cinsi 9 tür barındırmaktadır. 

Bu türler: C. origanifolium, C. niveum, C. longiflorum, C. leucotrichium, C. 

glabrescens, C. stamineum, C. straussil, C. depauperatum ve C. haussknechtii 

türleridir. Bu türlerden 6 tanesi ülkemizde yetiĢmektedir (Dirmenci vd., 2010). 
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Cyclotrichium türleri uçucu yağalar açısından zengindir.   Ġzole edilen baĢlıca 

bileĢikler, türlere göre; Karvakrol, timol, p- simen, borneol, pulegon, menton, 

spatulenol, izopinokamfon, terpinen, cylohexen-1-ol gibi sekonder metabolitlerdir. 

C. origanifolium bitkisinin baĢlıca sekonder metaboliti pulegon olarak açıklanmıĢtır 

(Kılıç vd., 2007; Göktürk vd., 2013). 

2.2. Dağ Nanesi‟nin (Cyclotrichium origanifolium) Sınıflandırılması 

Üst Alem: Eucaryota 

Alem: Plantea 

Üst ġube: Spermatophyta 

Alt ġube: Angiospermae   

Sınıf: Dicotyledones 

Alt Sınıf: Sympetale   

Takım: Lamiales 

Familya: Lamiaceae  

Cins: Cyclotrichium L. 

Tür: Cyclotrichium origanifolium L. (Dağ nanesi) 

 

ġekil 2.1: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisi (Türkiyebitkileri, 2021) 



5 
 

2.3. Cyclotrichium origanifolium Bitkisinin Morfolojisi ve Biyoaktiviteleri 

Yerel halk tarafından dağ nanesi, kafa süpürgesi, karabaĢ otu, nane ruhu, kız 

otu Ģeklinde isimlendirilmiĢtir (Baser vd., 1996). Çorba ve salatalarda aroma verici 

olarak kullanılır. Bitki çayı olarak da tüketilir. Alternatif tıpta sinir sistemini 

sakinleĢtirmek, kaygı ve stresi azaltmak, hafızayı güçlendirmek, kan dolaĢımını 

düzenlemek, damar tıkanıklığını önlemek, yaraların iyileĢme süresini kısaltmak ve 

antioksidan özelliğinden dolayı kanser ile mücadelede kullanılmaktadır (Baytop, 

1997). 

Uzun ömürlü, çok yıllık otsu bir türdür. Doğu Akdeniz havzasına özgüdür. 

Türkiye dıĢında Lübnan ve Suriye‟de yetiĢir. Ülkemizde Ġç Anadolu Bölgesinin 

güneyi, orta ve batı Toroslarda görülür. 1300 – 2200 m yüksekliklerde görülür. Kuru, 

taĢlı, kireçli yamaçlar ve kayalıklarda yetiĢir (Göktürk vd., 2014). 

Genellikle temmuz-eylül ayları arasında çiçek açar. Yapraklar oval Ģeklinde 

olup, kenarlarında küçük diĢler bulunur. Yapraklar sapsızdır. Üzerinde basit yapılı 

tüyler bulunur. Ortanca yapraklar 8-15 x 5-13 mm boyutlarındadır. Ġkili veya dörtlü 

gruplar halinde zıt yönlü ve birbirlerinden uzak konumlanmıĢtır. Brakteoller mızrak 

Ģeklinde kaliks tüpü kadar uzundur. Kaliks düz veya hafif kavisli 4,5 - 7,5 mm 

uzunlukta genellikle kıllıdır. Üzerinde belirgin diĢler bulunur. Üst dudak yarıya 

kadar 3-5 diĢlidir. Üst diĢler 0,5 – 1,5 mm uzunluğunda üçgen-aküminant Ģeklinde 

yukarı doğru kıvrıktır. Alt diĢler üçgen-subulat Ģeklinde 1,2 – 2,5 mm uzunlukta 

aĢağı doğru kıvrıktır. Korola pembe, menekĢe, leylak, nadiren beyaz renklidir. (8-12 

mm Fl. 7-9.) Stamenler genellikle 4 adet olup uzun ve ovaldır (Davis, 1988; 

Dirmenci vd., 2010). Cyclotrichium türlerinin yeryüzündeki dağılımı ġekil 2.2.‟de 

verilmiĢtir.   

 

ġekil 2.2: Cyclotricium türlerinin dağılım haritası (Dirmenci vd., 2010)  
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2.4. Nanoteknoloji ve Nanopartiküller 

Nano bir ölçek, nanoteknoloji de o ölçekte geliĢtirilen teknolojiler anlamına 

gelir.  Nanobilim veya nanoteknoloji fikri her ne kadar Amerikalı bilim adamı 

Richard Feynman‟a dayandırılmıĢ olsa da, „Nanoteknoloji‟ terimi ilk kez 1974 

yılında Japon bilim adamı Prof. Dr. Norio Taniguchi tarafından kullanılmıĢtır. En 

temel Ģekli ile nanoteknoloji „metrenin milyarda biri nispetinde malzemelerle 

çalıĢma‟ uğraĢı olarak tanımlanır.(1nm=10-9 m) Nanoteknoloji; biyoloji, kimya, fizik 

ve mühendislik bilimlerini kapsayan geniĢ bir alandır. Teknolojik yöntemlerle 

maddelere atom veya molekül düzeyinde geliĢmiĢ veya tamamen yeni fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikler kazandırmayı hedefleyen hızla geliĢen bir alandır 

(Beykaya ve Çağlar, 2015). Nano ölçekli bilim ve mühendislik bilgisi ile 

nanosistemlerin artan entegrasyonu bu alanda yeni kitlesel uygulamaları vaad ediyor 

(Roco, 2011). 

Nanoteknolojide temel düĢünce atomlara hükmetme, onları yeniden düzenleme 

yoluyla nano boyutlu malzeme, aygıt ve sistemlerin üretilmesi, karakterizasyonu ve 

uygulamaları üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Nanoboyuttaki malzemlerin sentezi ve 

karakterizasyonu, biyomedikal alanındaki uygulamaları, farmakoloji, ilaç taĢıyıcı 

maddeler, optik özellikleri, kirlilik giderici ve antimikrobiyal özelliklerinden dolayı 

bir çok araĢtırmacının bu alanda çalıĢmasını teĢvik etmiĢtir (Uymaz vd., 2019). Tıp 

alanında nanoboyutta malzeme ve cihazların geliĢtirilmesiyle eski teknolojik araçlara 

göre üstün ve yeni özelliklere sahip araçlar üretilmiĢtir. Bu araçlar sayesinde; teĢhis 

ve tanı, tıbbi görüntüleme, yara iyileĢtirilmesi, dokuların yenilenmesi, bazı kronik 

hastalıkların tedavisi, mikrobiyoloji, ilaç üretimi, aĢı ve genetik alanda ilerlemeler 

kaydedilmiĢtir. 

Nanoteknolojide kullanılan nanoparacıkların boyutları 1-100 nm aralığındaki 

birimlerdir (Ramsden, 2018; Singh, 2015).  GeniĢ yüzey alanları ve küçük boyutları 

nedeniyle nanoparçacıklar farklı mekanik, elektrik, manyetik, fiziksel ve kimyasal 

özelliklere sahiptir (Mody vd., 2010 ; Ramsden, 2018). 

Nanopartiküller nanoboyutlu yapılarından dolayı mikropartikül yapılara göre 

hücre içine daha kolay ve daha fazla alınmaktadır. Nanoparçacıkların hücre içine 
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alınması, istenilen biyolojik hedefe ulaĢıp etkileĢime geçmesi için bu parçacıkların 

üzeri biyolojik moleküler bir kaplama veya biyoinorganik ara yüz olarak görev 

yapacak bir tabaka ile bağlanması gerekir (Derman vd., 2013). 

Fiziksel ve kimyasal yollarla elde edilen metalik nanoparçacıklar altın, gümüĢ, 

platin, bakır, paladyum gibi kaliteli ve pahalı metallerden elde edilir. Üretilmeleri 

için yüksek sıcaklık, basınç ve enerjiye ihtiyaç duyulur. Nanoparçacıkların istikrara 

kavuĢması için bazı toksik kimyasal maddelerin kullanılması gerekir. Bu durum tıbbi 

kullanımlarında olumsuz etkilere neden olmaktadır (Goodsell, 2004).  Biyolojik 

kaynaklı yapılan sentezlerin ise uygun maliyetli ve çevre dostu olması, yüksek 

yapılabilirlik oranı avantaj sağlar. Ayrıca yüksek enerji, sıcaklık, basınç ve toksik 

maddelere ihtiyaç duyulmaz (Selvan vd., 2018 ). Nanopartikül üretiminde eskiden 

kullanılan yöntemler hem pahalı hem de üretilen ürünlerin toksik içerikleri fazlaydı. 

Günümüzde sıklıkla kullanılan YeĢil Nanoteknoloji yöntemi ise atık ürün 

probleminin azalması, insan sağlığına zararı olmaması, kolay uygulanabilmesi ile 

daha çok tercih edilmektedir. 

YeĢil nanoteknoloji kapsamında özellikle yeĢil bitki ekstraktları ile bakteri ve 

mantar gibi canlı organizmalar kullanılmaktadır. GümüĢ nanopartikül özütlerinin 

biyolojik olaylarda kullanımı hızlı, basit ve etkilidir. Ayrıca çevreye zarar vermez. 

Biyomedikal potansiyel kullanım alanlarının çok olması, ucuz maliyeti, medikal ve 

tıbbi uygulamalara uyumlu olması, ticari önemi açısından değerlidir (Verme vd., 

2014). 

Nanoteknolojiyi ilginç ve değerli kılan temel unsur, maddelerin nanoboyutta 

oldukları zaman makro ve mikro dünyadakinden farklı davranmasıdır. Kuntum 

özelliklerinden dolayı maddeler nanoboyutta farklı özellikler sergilerler. Örneğin saf 

gümüĢ ve altın baĢka maddelerle tepkimeye girmek istemezken nanoboyutta bu 

durumun tam tersi gözlenmektedir. Bu özellik sayesinde bilim adamları malzemenin 

nanoboyuttaki hallerini araĢtırıp çeĢitli sorunlara çözüm bulmaya çalıĢmaktadır 

(Ersöz vd., 2018). Nanopartikül boyutlarının daha iyi anlaĢılması için ġekil 2.3‟de 

doğal ve sentetik yapılar karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 2.3: Sentetik ve doğal nanoyapıların boyut olarak karĢılaĢtırılması (Benli,         
2009)    

2.4.1. Nanoteknolojinin amaçları 

1 - Nanometre ölçekli yapıların analizi 

2 -  Nanometre boyutunda yapıların fiziksel özelliklerinin anlaĢılması 

3 -  Nanometre ölçekli yapıların imalatı 

4 – AnlaĢılandan farklı ve üstün malzeme özellikleri, üretim süreçlerinin elde 

edilmesi 

5 – Daha dayanıklı, daha hafif daha hızlı yapıların üretilmesi 

6 – Daha az malzeme ve enerji kullanımı  
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2.4.2. Nanopartikül üretimi 

Nanopartikül üretiminde kullanılan iki temel yöntemden biri AĢağıdan yukarı     

„„Bottom up‟‟ diğeri yukarıdan aĢağı „‟Top down‟‟ yöntemidir. Yukarıdan aĢağıya 

yolda, dökme malzemeler, mekanik öğütme / bilyeli frezeleme ve kimyasal 

aĢındırma gibi birçok litografik yöntemle küçük nano ölçekli parçacıklara bölünür. 

AĢağıdan yukarıya yolda ise, atomik veya moleküler boyuttaki yapılar, kimyasal 

reaksiyonlar ile büyütülerek nanopartikül oluĢumu sağlanır (Singh vd., 2020). 

 

ġekil 2.4: Nanopartikül üretiminde kullanılan yaklaĢımlar (Ediz, 2018) 

2.4.3. Nanopartiküllerin kullanım alanları 

Nanoteknolojinin kullanım alanları oldukça geniĢtir ve her geçen gün 

geniĢlemektedir. Günümüzde nanoteknoloji bilimi baĢta Fizik, Kimya ve Biyoloji 

olmak üzere Nanoelektrik ve Bilgisayar Teknolojileri, Tıp ve Sağlık Sektörü, 

Biyoteknoloji, Tarım ve Gıda, Çevre ve Enerji, Havacılık ve Uzay AraĢtırmaları gibi 

birçok alanda çalıĢmalar yürütmektedir. Nanoteknolojinin beslendiği temel bilim 

alanları ġekil 2.5‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 2.5: Nanoteknolojinin iliĢkili olduğu bilim alanları (Özdoğan, 2006) 

Nanoteknoloji çok hızlı geliĢen bir teknolojidir. Bu teknoloji ile üretilecek 

mikroskobik aygıtlar belki de damarlarımızda dolaĢarak birer uzman gibi davranıp 

gerekli tedaviyi yapabilecektir. Nanometeryallerin kullanılması ile kırılmayan, 

kirlenmeyen, paslanmayan eĢyalar üretilebilecektir. Gelecekteki en büyük 

sorunlardan biri olarak gösterilen kirlenen ve tüketilen su kaynakları da bu teknoloji 

sayesinde kendisini yenileyebilecektir. Belki de yakın bir tarihte vücudumuzda 

çalıĢabilen biyolojik bilgisayarlar da geliĢtirilebilecektir. Bu bölümde metal 

nanopartiküllerin sıklıkla kullanıldığı sektörler irdelenmiĢtir.  

2.4.4. Tıp ve sağlık sektörü 

Nanoboyutta malzeme ve cihazların geliĢtirilmesi ile eski teknolojik cihazlara 

kıyasla vücudumuz ve diğer canlı sistemler hakkında ayrıntılı analiz ve keĢifler 

yapma olanağı doğmuĢtur. Nano cihazlar organ, doku, hücre ve organeller ile 

moleküler düzeyde etkileĢime geçerek biyolojik sistemler ile bütünleĢmiĢ olur. 

Nanoteknoloji, biyolojik moleküllere çok benzeyen veya onların aynısı olan yapıların 

oluĢturulmasına da olanak sağlıyor. Örneğin teknoloji kullanılarak elde edilen yeni 

moleküller sayesinde çok dayanıklı ve hafif, suni kemik oluĢturulabiliyor. Kemiği 

oluĢturan hidroksiapatit (HA) kristallerinin yeniden yapılandırılmasıyla nano-HA 
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kristaller elde ediliyor. Elde edilen bu yeni kemik sayesinde çeĢitli kırıkların ve 

iskeletteki yapı bozukluklarının tedavisini yapmak mümkün olabiliyor (ġenel, 2009). 

Kanser hastaları kemoterapi yöntemi ile tedavi edilirken karĢılaĢılan en büyük 

sorunlardan biri de ilaçların kanser hücreleri ile beraber sağlıklı hücrelere de zarar 

vermesidir. Sadece kanser hücrelere etki edecek yeni nesil ilaçların üretimi üzerinde 

yapılan çalıĢmalar son zamanlarda olumlu sonuçlar vermektedir. Nanoteknolojik 

çalıĢmalarla geliĢtirilen yeni taĢıyıcı sistemler sayesinde sağlıklı hücrelere zarar 

vermeyen ancak kanser hücrelerini öldüren tedavi yöntemleri geliĢtirilmiĢtir (ġenel, 

2009). Bu alanda verilecek bir diğer örnek de biyoteknoloji ile üretilen 

nanorobotların hücrelerimize girerek DNA ile ilgili bilgiyi keĢfetmeleri Kistik 

fibrozis ve Huntington gibi kalıtsal hastalıkların tedavi etmelerinin tasarlanmasıdır 

(Botstein ve Risch, 2003). 

Nanoteknolojik ürünlerin mikrobiyolojide kullanımı ile bilinen bütün bakteri 

ve virüslerin tanımlanması, petri kabı büyüklüğünde, elektronik devrelerle birbirine 

bağlanmıĢ otomatize çiplerle yapılabilmektedir. Bu çipler sayesinde; 

mikroorganizma tanımlanma sorununun çözümü, antibiyotik ve antiviral direnç 

genlerinin belirlenmesi, tanı zamanının kısaltılması sağlanacaktır (Oylar ve Tekin, 

2011). 

 

ġekil 2.6: Gelecekte tıpta kullanılacak nanorobotlar (Thinktech, 2019) 

 



12 
 

2.4.5. Nanoelektrik ve bilgisayar teknolojileri 

Günümüzde bilgisayar ve elektronik sektörü daha küçük, daha hafif, daha ince 

ve daha hızlı çalıĢan ürünler elde etme çabası içine girmiĢtir.  Nano ölçekte veri 

saklama ve iĢleme fikrinin ortaya çıkmasıyla bu alandaki çalıĢmalar hızlanmıĢtır.  

Nano ölçekli devrelerin keĢfedilmesi bilgisayar mimarisinde ve tasarımında yeni 

yaklaĢımların önünü açmıĢtır. Geleceğin bilgisayarları bir molekülden bile daha 

küçük olan nano-elektronik devrelerden üretilecek. KumaĢ, kağıt, giysi hatta insan 

hücrelerine entegre edilecek nano bilgisayarlar teknoloji hamallığından kurtulmamızı 

sağlayabilecektir. 

Nanomalzemeler daha çok yüksek kapasiteli enerji depolama aygıtlarının 

geliĢtirilmesinde kullanılmaktadır. Nanopartiküller; düĢük boyutlarına karĢın sahip 

oldukları geniĢ yüzey alanları, standart malzemeye kıyasla daha fazla yük depolama 

olanağı sunuyor. Enerji depolama aygıtlarının çalıĢma biçimi aygıt elemanları 

arasındaki difüzyon kinetiğiyle iliĢkilidir. Nanomalzemeler difüzyon mesafesinin 

kısalmasını sağlar. Bu özellik sayesinde enerji aktarma ve depolamada verimi artar. 

GeniĢ yüzey alanları elektrot ile elektrolit arasında temas olanağını arttırdığı için 

reaksiyon hızını da olumlu etkiler (Bhushan, 2012). 

2.4.6. Tarım ve gıda 

Gıda endüstrisinde nanoteknoloji uygulamaları; kaliteli ve güvenilir gıda 

üretimi için gıda paketleme sistemlerini geliĢtirmek, biyosensörler aracılığı ile 

gıdaların izlenebilirliğini sağlamak, aktif ve akıllı paketleme sistemlerini geliĢtirerek 

mikroorganizmaları tanımlamak gibi uygulamaları içermektedir (Saka ve Gülel, 

2015). 

Gıda katkı maddeleri, besin takviyeleri, hafif ve antibakteriyel özelliğe sahip 

yiyecek ve içecek kaplarının yapılması gıda nanoteknolojisinin odak noktasını 

oluĢturmaktadır. Nanoparçacıkların gıda ambalajlarında kullanılması ile ambalajların 

çevre koĢullarına daha dayanıklı, esnek, ıĢığa ve havadaki gazlara karĢı koruyucu 

özellik kazanması sağlanmaktadır(Saka ve Gülel, 2015). Meyvelerin 

kitosan/nanoslika hibrit filmi ile kaplanmasının raf ömrünü uzattığı, ağırlık kaybını 
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azalttığı, meyvelerde besin kalitesini düĢüren malondialdehit ve polifenoloxidaz 

aktivitesini düĢürdüğü rapor edilmiĢtir (Shi ve Wanga, 2013). 

Gıdaların hasattan sonra iĢlenmesinde uygulanan çeĢitli yöntemler besin 

özelliklerini önemli ölçüde değiĢtirmektedir. Gıda güvenliğinin sağlanması, 

içerdikleri patojenlerden arındırılması nanoteknoloji ve gıda mühendisliğinin ortak 

alanına girer. Gıdaların bozulma durumunu belirlemek için ambalajlama 

sistemlerinde nanosensör uygulamaları bulunmaktadır.  Bu alandaki baĢlıca 

uygulamalar; geliĢmiĢ tat, aroma, koku, kıvam ve dokuda gıdaların üretilmesi, besin 

maddelerinin biyoyararlılıklarının arttırılması, geliĢmiĢ, mekanik, bariyer ve 

antimikrobiyal özelliklere sahip yeni gıda ambalajlama materyallerinin üretilmesi, 

taĢıma ve depolama sırasında gıdanın durumunu gösteren nanosensörlerin 

geliĢtirilmesi sayılabilir (Doyle, 2006). 

Nanoteknolojinin gıda alanında uygulamaları dört ana baĢlık altında ifade 

edilebilir. Bunlar; 

1. Gıda iĢleme ve fonksiyonel ürünlerin geliĢtirilmesi, 

2. Biyoaktif maddelerin ve nutrasötiklerin taĢınması ve kontrollü salınımı, 

3. Patojenlerin tespiti ve gıda güvenliğinin arttırılması, 

4. Ürün kalitesi ve raf ömrünü olumlu yönde etkileyecek ambalajlama 

sistemlerinin geliĢtirilmesidir (Smolander vd., 2002). 

2.4.7. Çevre ve enerji 

Dünyadaki yakıt rezervlerinin giderek azalması, bu kaynakların kullanımı 

sonucu çevrenin kirlenmesi, Bilim insanlarını yenilenebilir ve çevre dostu kaynaklara 

yönlendirmiĢtir. Yakın bir zaman içerisinde insanlığın temel problemleri arasında 

enerji ve çevre kirliliği yer alacaktır. Enerjinin verimli kullanılması, üretilmesi ve 

depolanması ile ilgili nanoteknolojik çalıĢmalar devam etmektedir. 

Nanoteknolojik çalıĢmalar sonucu üretilen, beyaz ıĢık yayan Led‟ler 

aydınlatma için gerekli enerji tüketimini diğer lambalara göre %50 oranında 

azaltmaktadır. Led teknolojisinin geliĢmesi ve yaygınlaĢması küresel enerji 

tasarrufuna önemli bir katkı yapacaktır (Nizamoğlu ve Özel, 2007). 
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Gelecekte nanoteknolojik olarak üretilecek otomobiller hem aerodinamik 

yapıları hem de daha az ve temiz yakıt kullanmaları nedeniyle çevreyi daha az 

kirletecektir. Yeni otomobil tasarımlarını yaparken yakıt tüketimini düĢürmek için 

nano kompozit yapılı hafif malzemelerin üretilmesi, motor güç üretiminde verimin 

arttırılması ve aĢınmanın azaltılması için yakıtlara eklenecek nano parçacık katkılı 

malzemeler üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. Ayrıca endüstriyel makinelerde 

sürtünme ve aĢınmalar sonucu enerji kayıplarının önlenmesi için yeni fikirler ileri 

sürülmektedir (Luther, 2008). 

Nanoteknolojinin Çevre Mühendisliği alanındaki baĢlıca uygulamaları hava 

kirliliği kontrolü, toprak ve yeraltı suyu ıslahı, içme ve atık su arıtımı alanında 

gerçekleĢmektedir. Çevre alanında yaygın olarak; demir, gümüĢ, aleminyum, 

magnezyum, manganez ve titanyum nano malzemeleri kullanılmaktadır. GümüĢ 

nanopartiküller, çoğunlukla içme sularının arıtılması ve dezenfeksiyonu amacıyla 

kullanılır. Demiroksit nanopartikülleri ise arsenik ve civa gibi tehlikeli ağır metal 

kirleticileri içme suyundan arındırmada kullanılır. Toprak ve yeraltı suyu ıslahında 

organik (pestisit, petrol ve türevleri) ve inorganik (ağır metaller, radyoaktif atıklar, 

azot, fosfor vb.) kirleticiler de nanopartiküller yardımıyla temizlenir (Esmeray ve 

Özata, 2019). 

Hava kirliliği kontrolü, içinde bulunduğumuz yüzyılda küresel ısınmanın da 

etkisiyle daha da önemli hale gelmiĢtir. Özellikle sanayi kuruluĢlarından salınan 

gazlar sağlık ve çevre için oldukça tehlikelidir. BaĢlıca kirleticiler; karbondioksit 

(CO2), metan (CH4), kükürtdioksit (SO2) azotdioksit (NO2) gibi gazlar, partiküller ve 

külden oluĢmaktadır. Titanyum dioksit (TiO2) nanopartikülleri kullanılarak üretilen 

yeni nesil filtreler, hava kirliliğini önlemede baĢarılı bir Ģekilde kullanılmaktadır 

(Çalhan, 2012).   

2.4.8. Havacılık ve uzay araĢtırmaları 

Havacılık ve uzay araçları oldukça maliyetli teknolojilerdir. Bu araçların 

imalatında kullanılan malzemenin özellikleri araçların kullanım amaçlarına uygun 

olmaktadır. Nanoyapılı malzemelerin daha hafif, daha sağlam ısı ve radyasyon gibi 

etkenlere karĢı daha dayanıklı olması uzay araçlarının yapımında kullanılmaları 
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fikrini doğurmuĢtur. Günümüzde roket ve uzay istasyonlarının yapımında önemli 

role sahiptirler. Muhtemel uygulamalar; uzay araçlarında kaplama maddesi olarak 

kullanılma, yüksek verimli bilgisayar üretimi, nanoyapılı algılayıcı, nanoelektronik 

ile desteklenen uçuĢ sistemleri olarak sayılabilir. 

Uzay araçlarının yapımında ön plana çıkan nanoteknolojik ürünler; (CNT) ve 

Grafen‟dir. CNT‟ler olağanüstü dayanıklı, esnek, sağlam, ince, süper elektrik ve ısıl 

iletkenlik özelliklere sahiptirler. Grafen; bal peteği gibi altıgen kristal yapıya sahip 

birbirine kovalent bağlarla bağlanmıĢ karbon atomlarından oluĢmuĢtur. Özellikle 

elektrik enerjisinin kullanımı ve depolanması alanında kullanılmaktadır. 

Çekme direnci çelikten kat kat güçlü nano tüpler (CNT) kullanılarak dünya 

yüzeyinden atmosfere kadar yükselebilecek yapılar inĢa edilmesi fikri gelecekte 

uygulanabilir. Böylece uzay çalıĢmalarında maliyetin büyük kısmını oluĢturan 

fırlatma maliyetinden kurtulmuĢ olunur (Celep, 2006). 

 

ġekil 2.7: Uzay asansörü fikri (Anonim 2018) 

2.4.9. Biyoteknoloji 

Biyoteknoloji: insanlık için daha kullanıĢlı, kaliteli ve verimli ürünler elde 

etmek için yaĢayan organizmaları ya da onlara ait parçaların kullanılmasını kapsayan 

çalıĢmaların tümü olarak tanımlanabilir. Günümüzde biyoteknolojik çalıĢmalar; 

virüs, bakteri gibi mikroorganizmalar, mantar, bitki ve hayvan gibi tüm 

organizmalarda uygulanabilmektedir (Demirel, 2020). Tarım ve hayvancılık için 
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kullanılabilir arazilerin kıtlığı, kısıtlı su kaynakları, küresel ısınma, iklim değiĢikliği 

gibi faktörler ürün verimi üzerine olumsuz etkilere sahiptir. Sürekli artan dünya 

nüfusu, yeni besin kaynaklarının bulunmasını veya mevcut besin kaynaklarının 

kalitesinin arttırılmasını zorunlu kılıyor (Rodrigues vd., 2017). 

Nanobiyoteknoloji tarımda yoğun kimyasal kullanımı ve mevcut genetik 

mühendisliği çalıĢmalarından farklı bir mekanizma ile sürdürülebilir tarımsal üretimi 

hedeflemektedir (Kah vd., 2019). 

Bitkilerde nanopartikül uygulamaları çoğunlukla biyotik ve abiyotik strese 

karĢı dayanıklılığı arttırmaya ve direnç ile ilgili yolakları harekete geçirmeye 

yöneliktir (Wu vd., 2018). CeO2NP‟lerin Arabidopsis bitkilerinin kuraklık ve 

tuzluluk gibi stres Ģartlarında oksijen hasarını azalttığı, yaprak karbon 

asimilasyonunu, polen çimlenmesini, klorofil içeriğini, fotosentez etkinliğini ve bitki 

baĢına tohum verimini arttırdığı çeĢitli araĢtırmalarla ortaya konulmuĢtur (Rossi vd., 

2016). 

Bitki zararlılarına karĢı kullanılan geleneksel pestisitler, hastalık etkenleri ve 

zararlılarında direnç geliĢimi, faydalı türlerin yok edilmesi, gıdaların üzerinde 

birikmesi sonucu besin zinciri ile insana kadar ulaĢması, insanlarda kanser benzeri 

çeĢitli hastalıkların oluĢmasına neden olmaktadır. Nanoteknolojik yöntemlerle 

üretilen nanopestisitlerin içeriğinde daha az aktif madde olması geleneksel 

pestisitlere göre daha az zararlı olasını ve daha kullanıĢlı olmasını sağlamıĢtır. 

Tarımda kullanılan nanopeptisitler; biyolojik olarak kolay parçalanabilen, 

toksik olmayan, çevre dostu, güvenli ve düĢük maliyetli materyallerin kullanımını 

gerektirmektedir. Ġyi fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip nanoformülasyonların 

biyopolimer üretiminde kullanımı pestisit üretiminde toksik kimyasal içerikli 

petrokimyasalların kullanımını önlemek için alternatif bir yöntem olabilir 

(Chowdappa ve Shivakumar, 2013). 

2.5. GümüĢ Nanopartiküller 

GümüĢ; antiviral, antibakteriyel ve antifungal özellikleri ile geniĢ spektrumlu 

bir antimikrobiyal madde olarak yüzyıllardır pek çok alanda güvenli bir Ģekilde 

kullanılmıĢtır. NanogümüĢ (AgNP) ise insan sağlığını tehdit eden bakteri, virüs, 
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mantar gibi patojenik mikroorganizmalar üzerinde kolay ve kalıcı etki sağlayan 

antimikrobiyal ve antikanser özelliği ile dikkat çekmektedir. Antimikrobiyal ve 

antikanser özellikleri, ilaç üretiminde kullanım potansiyeli açısından ilgi çekmektedir 

(Dhand vd., 2016). AgNP‟ler yüksek elektriksel iletkenlik, katalitik ve kimyasal 

kararlılık gibi eĢsiz özelliklere sahiptir. Son yıllarda birçok mikroorganizmanın tekli 

veya çoklu antibiyotik direnci geliĢtirmesi dikkatleri AgNP ajanlarına çevirmiĢtir. 

NanogümüĢ antibiyotiğe dirençli mikropların ortadan kaldırılması için gelecekteki en 

etkili potansiyel çözümlerden biri olarak görülmektedir (Hamsa vd., 2019). 

Nanopartiküllerin boyut, yüzey, Ģekil ve aglomerasyon durumu kontrol 

edilerek istenilen bir uygulama için spesifik nanogümüĢ salım profilleri 

geliĢtirilebilir. GümüĢ iyonları biyoaktiftir. Bu özelliği nedeniyle tıbbi 

uygulamalarda ve tüketim mallarında antiseptik ve dezenfektan olarak kullanılır. 

GümüĢ bazlı biyomateryaller sitotoksik değildir, hem akut hem kronik yaraların 

tedavisinde güvenle kullanılabilir (Kumar vd., 2018). 

GümüĢ nanopartiküllerin üretilmesinde bitki bileĢenlerinden elde edilen 

ekstraktlarda bulunan fitokimyasallar ortamda bulunan Ag+ iyonlarını Ag0 formatına 

indirgeyerek AgNP‟ler oluĢturur. Bitkilerden elde edilen fitokimyasallar da stabilite 

sağlar (Baran, 2019). 

 

ġekil 2.8: AgNP‟lerin kullanım alanlarına göre dağılımı (Anjum vd., 2013) 
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AgNP‟ler hücre ile etkileĢime girerek hücre zarı ve hücre duvarında 

bozulmalara neden olur. Hücre içine geçerek elektron transport zincirlerinin olumsuz 

etkilenmesine, enzimlerle etkileĢerek enzimlerin bozulmasına, ribozomlarla 

etkileĢerek protein sentez mekanizmasının aksamasına, serbest radikallerin 

oluĢmasına, DNA ve RNA‟nın yapısının bozulmasına neden olur (Patil ve Kim, 

2017). 

2.5.1. GümüĢ nanopartiküllerin biyolojik yolla sentezlenmesi 

Son yıllarda yapılan çalıĢmaların çoğu biyolojik üretim esasına dayanan YeĢil 

Nanoteknoloji yöntemi ile yapılmaktadır. Bu yöntemle elde edilen AgNP‟ler; atık 

madde miktarı az, çevre dostu ve kolay uygulanabilir özelliktedir. Ayrıca toksik 

madde içeriğinin az olması insan sağlığına zarar vermez. Biyolojik yöntemle AgNP 

üretiminde bakteriler, algler, mantarlar ve çeĢitli bitki kaynakları kullanılmaktadır.  

 

ġekil 2.9: Nanopartiküllerin yeĢil sentezinde kullanılan biyolojik kaynaklar (Shankar 
vd., 2016) 

YeĢil nanoteknoloji yöntemi ile nanopartikül üretiminde kullanılan bazı bitki 

ekstraktları Ģunlardır: Aloe vera, Tilia cordata (ıhlamur), Camelia sinensis (çay), 

Jatropha curcas (hint fıstığı), Acalypha indica (hint ısırganı) (Beykaya ve Çağlar, 

2016). Nanopartikül sentezinde yapraklar, meyve, kök veya bitkinin kendisi 

kullanılabilir. Bitkisel kaynaklarla olan sentezde fitokimyasallar (flavonoidler, 
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alkoller, fenoller, terpenoidler, Ģekerler vb.) rol alır. Bu bileĢikler hem indirgeyici 

hem de istikrarlı etki gösterirler (Uymaz vd., 2019). AĢağıda Tablo 2.1‟de YeĢil 

Nanoteknoloji yöntemi ile bitki bileĢenlerinden üretilen bazı gümüĢ nanopartiküllerin 

karakterizasyon yöntemleri ile partikül boyutları çalıĢmamızda kullanılan 

Cyclotrichium origanifolium bitkisi ile karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  

Tablo 2.1: Bazı bitki kısımlarından yeĢil sentez yöntemi ile üretilen AgNP‟lerin 
karakterizasyon yöntemleri ve sonuçları (Ahmad vd., 2019) 

Bitki Türü Ġncelenen 
Bölüm 

Karakterizasy
on Yöntemleri 

Bitki BileĢenleri AgNP 
Boyutu 

AgNP 
ġekli 

Kaynak 

Caccinia grandis 
(Cucurbitaceae) - 
Kabak 

Taze 
yaprak 

UV-vis, XRD, 
FTIR, EDAX 

Triterpenoidler, 
Alkaloidler, 
Tanenler 

TEM  
(20-30 nm) 

Küresel Arunachalam  
ve ark. 2012 

Capsicum 
annuum 
(Solanaceae) -  
Biber 

Taze 
yaprak 

UV-vis, XRD, 
FTIR, SAED, 
XPS, CV, DPV 

Proteinler/Enzimler, 
Polisakkaritler, 
Amino asitler, 
Vitamimler 

TEM  
( 10 nm, 5 
saatte) 

Küresel Li  ve ark. 
2007 

Camellia sinensis 
(Theaceae) - Çay 

Kuru 
yaprak 

XRD, TEM, 
FTIR 

Nükleik Asit TEM 
(2-10 nm)  
ortalama 
4.06 nm 

Küresel Loo ve ark. 
2012 

Coriandrum 
sativum 
(apiaceae) - 
KiĢniĢ 

Taze 
yaprak 

UV-vis, XRD, 
TEM, FTIR 

Karoten, Tiyamin,  
Riboflavin, Niasin, 
Okzalik Asit, 
Sodyum 

TEM 
(8-75 nm)  
ortalama 26 
nm 

Küresel Sathyavathi  
ve ark. 2010 

Aloa vera 
(Asphodelaceae) 

Taze 
yaprak 

UV-vis, TEM, 
FTIR, AFM, NIR 
absorbtion 
spectroscopy 

Nükleik Asit TEM  
(15.2 – 4.2 
nm) 

Küresel Chandran 
 ve ark.2006 

Cinnamomum 
camphora 
(Lauraceae)- 
Kafur ağacı 

Taze 
yaprak 

UV-vis, XRD, 
TEM, SEM, 
AFM 

Nükleik Asit TEM  
( 55 - 80 nm) 
ortalama 
64.8 nm 

Yarı 
küresel 

Huang ve ark. 
2007 

Hibiscus rosa-
sinensis 
(Malvaceae) -
Japon gülü 

Yaprak UV-vis, XRD, 
TEM, FTIR, 
SAED 

Protein, C vitamini, 
malik asit, 
Flavonoid, 
Antosiyanin 

TEM  
(13 nm) 

Küresel Philip ve ark. 
2010 

Origanum vulgare 
(Lamiaceae) - 
Kekik 

Yaprak UV-vis, FESEM, 
FTIR, XRD, DLS 

Nükleik Asit FESEM (63-
85 nm), DLS 
(ortalama13
6 nm) 

Küresel Sankar ve ark. 
2013 

Mimusops elengi 
(Sapotaceae) 
 Ġspanyol kirazı 

Tohum UV-vis, XRD, 
TEM, FTIR, 
HPLC 

Askorbik Asit, 
Gallik Asit, 
Pirogallol, 
Resorcinol 

TEM  
(12.8 – 
30.48 nm) 

Küresel Kumar ve ark. 
2014 

Sumbucus nigra 
(Adoxaceae) -  
Mürver 

Meyve UV-vis, FTIR, 
XRD 

Polifenol, 
Antoksiyan 

TEM  
(20 – 80 nm) 

Küresel David ve ark. 
2014 

Seyzgium cumini 
(Myrtaceae) - 
Java eriği 

KurutulmuĢ 
Tohum 

UV-vis, SEM, 
XRD,  FTIR, 
DLS, HPLC 

Gallik asit, 
Kuamarik asit, 
Guersetin, 3-4 
Dihidroksibenzoik 
asit 

SEM  
(40-100nm) 
ortalama 
43.02 nm 

Düzensi
z 
Küresel 

Atale ve ark. 
2017 

Ocimum sanctum 
(Lamiaceae) - 
Fesleğen 

Taze 
yaprak 

UV-vis, TEM, 
XRD, FTIR 

Alkoloitler, 
Glikozitler,Tanenler
, Saponinler, 
Aromatik BileĢikler 

TEM  
(3 – 20 nm) 
ortalama 9.5 
nm 

Küresel Mallikarjuna 
 ve ark. 2011 

Cyclotrichium 
origanifolium 
(Dağ Nanesi) 
 

Taze  
Yaprak 

UV-vis, SEM, 
TEM, FT-IR, 
EDX 

Pulegon, Menton, 
Karvakrol 

SEM-TEM 
ortalama 
17.60 nm 

Küresel Erbay, 2021 
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2.5.2. Metalik nanopartiküllerin karakterizasyon yöntemleri 

2000‟li yıllardan itibaren metalik ve metalik olmayan nanopartiküllere olan ilgi 

artmıĢtır. Farklı boyut, Ģekil, yüzey yükleri ve kimyasal reaktivite özellikleri olan 

nanopartiküllerin karakterizasyonu için farklı fiziksel ve kimyasal teknikler 

geliĢtirilmiĢtir. Kimyasal nanopartikül sentez metodlarında kolloid içereisinde 

istenmeyen aglomerizasyonların oluĢumunu engellemek için organik soltvenler, 

indirgeyici ajanlar ve stabilizörler gibi zararlı kimyasalların kullanımından 

kaynaklanan toksisite problemleri vardır. Ayrıca bazı metalik nanopartiküller; boyut, 

Ģekil, yüzey kimyasalları gibi özelliklerinden dolayı da toksik olarak kabul edilir. 

Kimyasal yolla elde edilen nanopartiküllerin, sahip oldukları toksik özellikler 

nedeniyle klinik ve biyomedikal uygulamaları sınırlıdır. Bilim insanları bu sorunu 

gidermek için biyolojik aracıları kullanmayı tercih etmiĢtir. Nanobiyoteknoloji 

yöntemiyle; biyolojik olarak uyumlu, temiz, zararsız ve çevre dostu nanopartikül 

sentezi mümkündür. Son yıllarda bu konuya olan ilgi artmıĢtır (Kumar vd., 2011; 

Kulkarni vd., 2014). 

 

ġekil 2.10: GümüĢ nanopartiküllerin bitki aracılı sentezi, karakteristik özellikleri ve 
terapötik uygulamaları (Chung vd., 2016) 

Nanopartiküller üretilirken, metal bileĢiklerden elde edilen ve suda çözünen 

metal iyon öncülleri indirgenir. Ġndirgenmenin gerçekleĢtiği, tepkime bittikten sonra 
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çözeltide renk değiĢiminin oluĢması ile anlaĢılır. Lazer ıĢınları ile muamele edilen 

çözelti, içindeki farklı Ģekil, boyut ve özellikteki nanopartiküllerden dolayı renk 

fazları oluĢturur. (Tyndall Etkisi) Ġçinde nanopartikül tespit edilen çözelti, tepkime 

bittikten sonra yüksek hızda santrifüj edilir ve elde edilen nanopartiküller çözeltiden 

ayrılır (Tanriseven, 2018). 

Nanopartiküllerin tanı ve teĢhisinde kullanılan teknikler; Mikroskobik, 

Kromatografik, Spektroskopik ve Santrifüjleme-Filtrasyon teknikleri olarak 

gruplandırılır. Bu teknikler ile nanopartiküller görselleĢtirilir ayrıca 

agregasyon(toplanma), dağılma, emilim, boyut, yapı ve Ģekil durumu gibi özellikleri 

de belirlenir (Dağlıoğlu ve Yılmaz, 2018). 

Mikroskopik teknikler olan Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM), Transmisyon 

Elektron Mikroskopu (SEM) ve Geçirimli Elektron Mikroskopu (TEM) ile elde 

edilen nanopartiküllerin Ģekil, boyut ve morfolojisi hakkında bilgi toplanır. UV-VIS, 

FT-IR gibi spektroskopi temelli teknikler, nanopartikül özellikleri hakkında dolaylı 

yoldan veri elde edilmesini sağlar. Kompozisyon, yapı, kristal faz gibi özelliklerin 

belirlenmesini sağlar (Tanriseven, 2018). X IĢını Kristalografisi (UV, XRD) 

nanopartiküllerin kristal yapısının saptanmasında kullanılır. UV görünür-bölge 

spektroskopisi; 190-380 nm aralığında UV ile 380-800 nm aralığında görünür 

bölgeyi kapsar. Her iki bölgede de ıĢıma, madde ile etkileĢime geçer ve taban 

seviyesinden yüksek enerji seviyesine elektron geçiĢlerini destekler. 300-800 nm 

dalga boyu aralığında, genellikle 2 nm ile 100 nm boyutundaki nanopartiküllerin 

karakterizasyonunda kullanılır. GümüĢ nanopartiküllerin absorbsiyon ölçümleri 

genellikle 400-450 nm arasındadır (Tanriseven, 2018). Fourier Transform Ġnfrared 

(FTIR) spektroskopi yöntemi, nanopartiküllerin etrafındaki fonksiyonel grupları 

(aminoasit, protein, keton, aldehit vb.) hakkında bilgi verir. X IĢını Spektroskopisi 

(EDS) metalik nanopartiküllerin element içeriğini tespit eder. Zeta Potansiyeline 

bakılarak nanopartiküllerin kararlılığı hakkında bilgi sahibi olunabilir. Brunauer-

emment-Teller (BET) yöntemi nanopartiküllerin spesifik yüzey alanlarının 

belirlenmesinde kullanılır (Dağlıoğlu ve Yılmaz, 2018). 
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2.6. Önceki ÇalıĢmalar (Literatür Özeti) 

Günümüzde bilim insanları nanotanecik sentezlemek için farklı yöntemler 

geliĢtirmektedir. Klasik sentez yöntemlerinde kullanılan kimysal maddelerin canlı 

hayatına ve çevreye olumsuz etkileri bilindiğinden, nanopartikül üretiminde “Green 

Chemistry”  olarak bilinen “Çevre Dostu” metodu tercih edilmektedir. Bu yöntemle; 

nanopartiküller, geniĢ uygulama alanlarına sahip virüs, bakteri, alg, mantar veya 

bitkilerden elde edilecek ekstraktlar ve metal iyonları ile hücre dıĢı veya hücre içi 

sentezlenebilmektedir (Ersöz vd., 2018). Artan çevre hassasiyeti ve üretimde 

maliyetin düĢürülmesi YeĢil Sentez metodunun cazibesini gün geçtikçe 

arttırmaktadır. Bu baĢlıkta YeĢil Nanoteknoloji yöntemiyle gümüĢ nanopartiküllerin 

kullanıldığı bazı çalıĢmalar hakkında özet bilgi verilmiĢtir.  

Hamouda vd. (2021), koronavirüs salgını nedeniyle temaslı çevresel 

yüzeylerden enfeksiyon kapma riskini azltmak amacıyla gümüĢ nanopartikül aracılı 

dezenfektan üretimi üzerinde yapılan çalıĢmada; poliakrilik asit yardımı ile 

fitokimyasal indirgenme yöntemine göre üretilen AgNP‟ler ıslak mendil üretiminde 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada uygun karakterizasyon yöntemlerine göre analiz edilen 

AgNP‟lerin 0.0625 mL‟de %48.3 viral inhibisyon ile MERS-CoV virüslerine karĢı 

etkili olduğu rapor edilmiĢtir. Pamuklu kumaĢ kullanılarak üretilen AgNP‟lerin gram 

pozitif ve gram negatif bakterilere karĢı antbakteriyel, mantarlara karĢı antifungal 

aktivite gösterdiği de belirtilmiĢtir. 

Bharti vd. (2021),  koloidal ve hareketsizleĢtirilmiĢ gümüĢ nanopartiküllerin 

(AgNP‟ler) bakteriyofajların inaktivasyonuna  etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 

enterik virüsler için indikatör olarak kolifajlar kullanılmıĢtır. Ġndirgenme ajanı olarak 

sodyum borohidrit, stabilize ajan olarak da trisodyum sitrat kullanılan çalıĢmada 

üretilen koloidal AgNP‟lerin değiĢik konsantrasyonlardaki etkisi araĢtırılmıĢtır. SEM 

ve TEM görüntüleri analiz edildiğinde AgNP‟lerin MS2 ve T4 bakteriyofajlarına 

karĢı etkili bir antiviral aktivite gösterdiği anlaĢılmıĢtır. 

Sundararaj vd. (2020), GümüĢ nanopartiküllerin (AgNP) antiviral etkisini 

araĢtırmak amacıyla SARS ve COV-2 virüsleri ile ilgili bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Sentezlenen 10 nm civarındaki nano parçacıkların, 1-10 ppm arasında değiĢen 
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konsantrasyonlarda hücre dıĢı SARS ve COV-2‟yi inhibe etmede etkili olduğu 

belirlenmiĢtir. Sitotoksik etkisi ise 20 ppm ve üzerindeki konsantrasyonlarda 

gözlenmiĢtir. Lusiferaz bazlı psödovirüs giriĢ analizi, AgNP‟lerin viral bütünlüğü 

bozarak, virüslerin giriĢ aĢamalarını inhibe ettiğini ortaya koymaktadır. 

Öztürk-Küp vd. (2020),  Son zamanlarda bağırsak tedavisinde kullanılan 

bitkisel bir polifenol olan lipopolisakkaritlerin (LPS) neden olduğu hücre hasarı ve 

apoptozis etkisini gidermek için biyolojik yolla elde ettikleri gümüĢ nanopartikülleri 

(AgNP) kullanmıĢlardır. Üzüm çekirdeği özütünden (Vitis vinifera L.) elde edilen 

biyosentetik gümüĢ, wistar albino türü sıçanların kullanıldığı bir deneyde LPS ile 

birlikte kullanılmıĢtır. AraĢtırma sonucunda gümüĢ nanopartiküllerin (AgNP), LPS 

ile birlikte kullanıldığında bağırsaktaki doku hasarını azalttığı bildirilmiĢtir. 

Swillam ve Nematallah (2020), Nar (Punica granatum L.) yapraklarından izole 

ettikleri polifenol bir bileĢik olan ellajik asit kullanarak biyolojik sentez yoluyla 

gümüĢ nanopartikül (AgNP) üretmiĢlerdir. Nanopartiküller; (AgNP) UV- Vis 

spektroskopisi, FITR, XRD ve SEM mikroskopu kullanılarak karakterize edilmiĢtir. 

Maksimum 425 nm boyutunda poligon Ģekilli nanopartiküller 26,2 nm boyutunda 

güçlü bir SPR bandı oluĢturmuĢtur. Elde edilen fraksiyon gram pozitif (Basillus 

subtilis, Staphylococcus aureus, Sarcina lutea), gram negatif (Salmonella paratyphi, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa) ve mantarlara (Candida albicans) karĢı 

güçlü bir antimikrobiyal etki göstermiĢtir. 

Ansar vd. (2020), YeĢil sentez yöntemi ile Brassica oleracea L. (lahana) 

bitkisinden elde ettikleri gümüĢ nanopartiküllerin (AgNP) antibakteriyel, antikanser 

ve antioksidan aktivitelerini arĢtırdı. UV-vis, Zeta potansiyeli ve TEM incelemeleri 

sonucu 400 nm boyutlu küresel Ģekilli gümüĢ nanopartiküllerin (AgNP), 

Staphylococcus epidermidis (gram pozitif) ve Pseudomonas aeruginosa (gram 

negatif) üzerine antibakteriyel etki göstermiĢtir. Nanopartiküllerin MCF-7 

hücrelerinde antioksidan ve sitotoksik etkileri tespit edilerek, kanser tedavisinde 

güçlü bir ajan olarak kullanılabileceğini ün görmüĢlerdir. 

Umaz vd. (2019), Hypericum triquetrifolium Turra (kantaron) bitkisini 

kullanılarak yeĢil sentez yöntemi ile AgNP üretmiĢlerdir. Sentezlenen gümüĢ 
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nanopartiküller; UV-Vis, FT-IR, SEM-EDX, TGA-DTA ve XRD yöntemleriyle 

karakterize edilmiĢtir. Elde edilen AgNP‟lerin mikrodilüsyon metoduyla gram 

pozitif, gram negatif bakteriler ve mantarlar üzerine antimikrobiyal aktiviteri 

incelenmiĢtir. AraĢtırmada elde edilen bulgular biyolojik yolla elde edilen 

AgNp‟lerin etkili bir antimikrobiyal ajan olduğunu göstermiĢtir. 

Hamsa vd. (2019), Cinnamomum zylinicum (tarçın) bitkisi kabuklarındaki 

özleri kullanarak elde ettikleri AgNP‟lerin çoklu antibiyotiklere dirençli (MDR) 

bakterileri üzerine anti bakteriyel etkisini araĢtırmıĢlardır. UV, SEM, TEM ve FTIR 

analizleri sonucu 10 ile 78.9 nm aralığında küresel Ģekilli nanopartiküllerde 

fonksiyonel bazı gruplar tespit edilmiĢtir. Biyolojik yolla elde edilen 

nanopartiküllerin gram negatif (Avinetobakter baumanni, Klebsiella pneumoniae, 

Pseudomonas aeruginosa) ve gram pozitif (Staphylococcus aureus) bakterilerine 

karĢı antibakteriyel etki gösterdiklerini rapor etmiĢlerdir. 

Azhdari vd. (2020), Stachys lavandulifolia (tüylü çay) ekstersini kullanarak 

sentezledikleri AgNP‟leri Aspergillus niger ve Fusarium oxysporium mantarlarına 

karĢı antifungal ajan olarak kullanmıĢtır. AgNP‟lerin fizikokimyasal özellikleri 

FESEM, HRTEM, XRD, VSM, UV-Vis ve EDX spektroskopisi kullanılarak 

incelenmiĢtir. Ortalama 12.57 nm boyutunda olan gümüĢ nanopartiküllerin 

antifungal özellikte olduğu rapor edilmiĢtir. Elde edilen AgNP‟lerin gıda güvenliğini 

ve halk sağlığını korumak amacıyla kullanılan toksik fungisitlerin yerine 

kullanılabileceğini önermiĢlerdir. 

 Aktepe vd. (2015), GümüĢ takı iĢçileri arasında gümüĢ maruziyetinin 

genotoksik ve oksidadtif etkilerini araĢtırdı. Gönüllü iĢçilerden alınan kan 

örneklerinden periferal mononükleer lökositlerdeki DNA hasarı Comet Assay 

(kuyruklu yıldız) deneyi ile ölçüldü. GümüĢ takı iĢçilerinin serum toplam 

antioksidatif durum (TAS), toplam oksidatif durum (TOS), oksidatif stres indeksi 

(OSI), toplam tiyol içerikleri ve seruloplazmin seviyeleri ölçüldü. Sonuçlar kontrol 

grubu ile karĢılaĢtırıldığında mononükleer lökosit DNA hasarı önemli ölçüde yüksek 

çıkmıĢtır. Bu çalıĢmadan da anlaĢıldığı gibi biyolojik olmayan gümüĢ partiküller, 

insan DNA‟sında bozunmalara neden olabilmektedir. 
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 Baran ve Eren (2019), Pistacia vera L. (Fıstık) bitkisi yaprak ekstraktı 

kullanarak yeĢil sentez yöntemi ile gümüĢ nanopartiküller (AgNP) üretmiĢlerdir. 

Elde ettikleri AgNP‟leri; UV, UV-vis, FTIR, XRD, TGA-DTA, SEM-EDX 

teknikleri kullanarak karakterize etmiĢlerdir. Analizler sonucu ortalama 16.7 nm 

boyutlu küresel Ģekilli AgNP‟lerin gram pozitif, gram negatif ve maya mantarlarına 

karĢı antimikrobiyal etki gösterdiğini rapor etmiĢlerdir. 

Aydın ve Pehlivanoğlu (2019), Rosmarinus officinalis (biberiye) özütü 

kullanarak biyolojik yöntemle elde ettikleri AgNP‟lerin MCF-7 meme kanseri 

hücreleri üzerindeki sitotoksik etkisini araĢtırmıĢtır. UV-Vis metodu ile 

karakterizasyonu yapılan AgNP‟lerin sitotoksik etkisi MTT testi ile belirlenmiĢtir. 

Elde edilen bulgular, Rosmarinus officinalis bitkisinden elde edilen AgNP‟lerin 

meme kanseri tedavisinde diğer fiziksel ve kimyasal tedavi yöntemlerine alternatif 

olabileceği rapor edilmiĢtir. 

Atale vd. (2017), Syzygium cumini (Java eriği) bitkisinden yeĢil sentez 

yöntemiyle elde ettikleri gümüĢ nanopatikülleri, diyabetik kardiyovasküler 

komplikasyonlarının önlenmesinde kullanmıĢlardır. Bitki tohumlarının metanol 

ekstraktından elde edilen nanopartiküller (SmSNP); UV, SEM, XRD, FTIR ve Zeta 

Potansiyeli yöntemleri ile karakterize edilmiĢtir. 19.6 - 43.02 nm ortalama boyutlu 

SmSNP‟lerin ABTS ve DPPH testleri sonucu % 66.87 – 86.07 arasında antioksidatif 

potansiyele sahip oldukları anlaĢılmıĢtır. Glikoz stresli H9C2 kalp hücreleri üzerinde 

yapılan in vitro çalıĢmalar; hücrelerin nükleer morfolojisinde iyileĢme ve lipid 

peroksidasyonunda azalma gözlenmiĢtir. SmSNP‟lerin hücresel bütünlüğü koruyup, 

oksidatif hasarları azaltarak glikoz kaynaklı kardiyak stresi azalttığı sonucuna 

varılmıĢtır. 

Baran (2018), GümüĢ nanopartiküller sentezlemek amacıyla Cydonia oblonga 

(ayva) bitkisinin yaprak ekstresini kullanmıĢtır. YeĢil sentez yöntemi ile üretilen 

AgNP‟ler; UV, UV-Vis, TGA-DTA, XRD, SEM, EDX, FTIR analizleri sonucu 

küresel yapıda ve 27.3 nm boyutunda olduğu tespit edilmiĢtir. AgNP‟lerin 

antibikrobiyal aktiviteleri; Escherichia coli, Staphylococcus aureus bakterileri ile 

Candida albicans mayası üzeine test etmiĢtir. MIK ölçümleri sonucu düĢük 
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konsantrasyonlarda ticari amaçlı kullanılan antibiyotiklere (kolistin, vankomisin, 

flukonazole) göre daha etkili olduğu değerlendirilmiĢtir. 

Jain ve Kathori (2015), Basillus thuringiesis bakteri sporlarını kullanarak elde 

ettikleri AgNP‟lerin bitki virüslerine karĢı antiviral etkisini incelemiĢtir. YeĢil sentez 

yöntemi ile elde edilen AgNP‟ler UV-vis, XRD, TEM yöntemleri ile analiz 

edilmiĢtir. Ortalama 15 nm boyutlu altıgen Ģekilli AgNP‟lerin 50 ppm çözeltisi 

hazırlanıp, salkım fasulye bitkisinde hastalığa neden olan SHRV virüslerine 

uygulanmıĢtır. Uygulama sonucu hastalığın ilerlemesinin durdurulduğu rapor 

edilmiĢtir. Bu çalıĢma ile AgNP‟lerin bitki virüslerine karĢı etkili olduğu 

anlaĢılmıĢtır. 

Yılmaz vd. (2011), Stevia rebaudiana (Ģeker otu) yaparak özütü kullanarak 

biyolojik olarak AgNP sentezlemiĢlerdir. XRD-TEM mikroskopu kullanılarak 

yapılan incelemeler sonucunda nanopartiküllerin küresel ve 2-50 nm çap aralığında 

çok yönlü dağıldığı tespit edilmiĢtir. Kızılötesi absorbiyon yöntemi ile agregasyon 

izlenmiĢ, agregasyonların oluĢumuna ketonların neden olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu 

çalıĢma ile ketonların gümüĢ-iyon taĢınmasında aktif rol aldığı gösterilmiĢtir. 

Barros vd. (2021), AgNP‟lerin sucul ekosistemlerde madde döngüsünde önemli 

bir yeri olan Articulospora tetracladia adlı tatlı su mantarı üzerine antifungal ve 

sitotoksik etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada ortalama 20 nm boyutunda sitrat kaplı 

AgNP‟lerin hücre çoğalması üzerine etkisi incelenmiĢtir. AgNP‟lere maruz bırakılan 

hücrelerde çeĢitli gen ekspresyon paternleri tespit edilmiĢtir. Gen ontolojisi tabanlı 

biyolojik süreçler AgNP‟lerin genleri yukarı veya aĢağı regüle ettiğini ortya 

çıkarmıĢtır. Bu durum hücrede taĢıma, enerji üretimi, karbonhidrat ve steroid sentezi 

ile ilgili genlerin iĢlevsiz kalmasına, dolaysıyla hücrelerin ölmesine yol açmaktadır. 

Abdelghaney vd. (2018), yayınladıkları derleme çalıĢmasında yeĢil sentez 

yöntemiyle üretilen AgNP‟lerle ilgili son bilimsel yayınlara ve uygulamalarına 

odaklanmıĢ, gelecekteki çalıĢma yönleri hakkında görüĢ bildirmiĢlerdir. Virüs, 

bakteri, mantar, maya, alg ve bitki aracılığı ile üretilen AgNP‟lerin benzersiz 

özelliklerde olduğu açıklanmıĢtır. AgNP‟lerin; antivirüs, antibakteriyel, antifungal, 

antikanser, sitotoksik, antioksidan, katalitik, yara iyileĢtirme, diyabetik 
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komplikasyonların tedavisi, antibiyotiklerin etkinliğinin arttırılması, gıda iĢleme, 

fonksiyonel ürünlerin geliĢtirilmesi ve raf ömrünün uzatılması gibi birçok alnanda 

kullanıldığı ve olumlu sonuçlar elde edildiği bilimsel raporlarla kanıtlanmıĢtır. 

AgNP‟lerin gelecekte özellikle tıp alanında çığır açması beklenmektedir. 

Günümüzde AgNP‟lerin ıĢığı absorbe etme ve yansıtma özellilleri kullanılarak 

kanser hücreleri görüntü alınmakta, çeĢitli hastalıklı dokulardaki hücreleri hedefleyen 

optik, termal ve Ph modülasyonlarına duyarlı ilaç taĢıyıcı sistemleri 

geliĢtirilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MATERYAL ve METOT 

3.1. Bitki Örneği 

Tez çalıĢmasında kullanılan dağ nanesi (Cyclotrichium origanifolium L.) 

bitkisinin yeĢil yaprakları haziran ayında Isparta ili, Senirkent ilçesi, Garip köyü, 

Gelincik Dağı-Kızlar Pınarı mevkiinde (1500 m.) doğal ortamından toplandı (ġekil 

3.1). Bitki örneklerinin toplandığı yıl ve aya ait iklim Ģartları ve özellikleri ġekil 

3.2‟de verilen klimatolojik diyagramda gösterilmiĢtir.  

     

ġekil 3.1: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinin toplandığı yerin harita bilgisi ve 
konumu 

 

ġekil 3.2: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinin tolandığı bölgenin klimatolojik 
verileri 
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Yukarıda harita bilgisi, konumu ve klimatolojik özellikleri verilen 

Cyclotrichium origanifolium L. bitkisine ait yeĢil yapraklar, toz ve diğer kalıntılardan 

arındırmak amacıyla önce çeĢme suyuyla yıkandı. Ardından saf su ile üç defa daha 

yıkandı. Deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere oda koĢullarında (24±2 °C) 

kurumaya bırakıldı. 

3.2. Bitki Özütünün Hazırlanması 

Temizlenip, kurutulmuĢ dağ nanesi yaprakları öğütülüp 50 gr tartıldı. 85° de 

500 ml saf su ile 2 saat kaynatılmaya bırakıldı. Oda sıcaklığında OluĢan özüt 

Whatman No.1 filtre kâğıdı ile süzüldü. Elde edilen özüt +4 C° de saklandı. 

 3.3. GümüĢ Nitrat (AgNO3) Çözeltisinin Hazırlanması 

Alfa-aesier marka %99.8 analitik saflıktaki AgNO3 kullanılarak 1mM gümüĢ 

nitrat çözeltisi hazırlandı. 

3.4. GümüĢ Nanopartiküllerin Elde Edilmesi 

GümüĢ nanoparçacıklarının sentezi için 1mM AgNO3 çözeltisi kullanıldı. Oda 

sıcaklığında 125 ml bitki yaprağı özütü ile 500 ml AgNO3 solüsyonu 2000 ml‟lik bir 

beherde bir saat karıĢtırılarak reaksiyona girmesi sağlandı. AgNP oluĢumu 

baĢlangıçta renk değiĢimine bağlı olarak makroskopik yöntemle izlenmiĢ daha sonra 

spektrofotometrik ölçümlerle dalga boyu taranarak nanopartiküllerin oluĢumu 

belirlendi (Pugazhendhi vd., 2018). OluĢan koyu renkli çözelti 7500 rpm‟de 10 dak. 

Santrifüj edildi. Üstte biriken sıvı kısım atılarak geriye kalan katı kısım saf su ile 

yedi kez yıkandı. Elde edilen AgNP‟ler etüvede 65° C‟de 24 saat boyunca kurumaya 

bırakıldı. Kuru kısım (AgNP‟ler) bir cam baget ile öğütüldü ve karakterizasyon 

iĢlemleri için karanlık bir ortamda saklandı. 

3.5. GümüĢ Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

Biyolojik yöntemle sentezlenen AgNP‟lerin özelliklerinin belirlenmesinde, 

Ultraviyole-görünür bölge spektroskopisi (UV-vis) analizi için; (UV-1601 220V 

SHIMADZU), X-ıĢınları difraktometresi (XRD) analizi için; bilgisayar kontrollü 

RadB-DMAX II,  Taramalı Elektron mikroskobu (SEM-EDAX) analizi için; EVO 40 
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LEQ, Fourier DönüĢümlü Kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizi için; Perkin 

Elmer Spectrum One cihazları kullanıldı. Karakterizasyon analizleri, Ġnönü 

Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Merkezi‟nde (ĠBTAM) hizmet alımı 

Ģeklinde yapıldı. 

 

ġekil 3.3: Biyolojik yolla gümüĢ nanopartikül oluĢumu (Hammamchi, 2019) 

3.5.1. GümüĢ Nanopartikül oluĢumunun makroskopik olarak ve uv-vis 

spektroskopisi ile izlenmesi 

Nanopartikül oluĢumunu gösteren ilk bulgu, meydana gelen nanopartiküllerin 

yüzey plazmon rezonansına bağlı renk değiĢimi ve nanopartiküle özgü dalga 

boyunda karakteristik absorbsiyon bandı (pik) oluĢumudur (Paul vd., 2015). GümüĢ 

nanopartiküllerin oluĢumu renk değiĢimi ile izlendi. Daha sonra Üretilen AgNP‟lerin 

ultraviyole spektrumları 350-800 dalga boyu aralığında (UV-1601 220V Shimadzu) 

spektrofotometresi kullanılarak belirlendi (Baran, 2019). 

3.5.2. GümüĢ nanopartiküllerin kristal yapısının tespit edilmesi 

Elde edilen AgNP‟lerin kristal yapıları (XRD), RadB-DMAX II bilgisayar 

kontrollü X-ıĢını difraktometresi ile 3° ≤ 2θ  ≤ 80° Aralığında analiz edildi. XRD 
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analizinde debye-scherer eĢitliği kullanılarak nanopartiküllerin ortalama kristal 

tanecik büyüklükleri değerlendirildi. 

3.5.3. GümüĢ nanopartikül varlığının tespiti ve Ģekillerininin değerlendirilmesi 

Sentezkenen AgNP‟lerin boyut ve morfolojisi EVO 40 LEQ taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) kullanılarak ölçüldü. Elemental bileĢimde AgNP'lerin varlığını 

doğrulamak ve oranını belirlemek için SEM enerji dağıtıcı X-ıĢını (EDX) 

spektroskopisi kullanıldı. 

3.5.4. GümüĢ nanopartiküllerin FI-TIR analizleri 

Reaksiyon öncesi hazırlanan özüt ve reaksiyon sonucu oluĢan AgNP‟lerin 

indirgenmesinde hangi fonksiyonel grupların yer aldığını belirlemek için 4000-400 

cm-1 Aralığında FT-IR analizi gerçekleĢtirildi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. UV-vis Spektroskopisinin Analizi 

AgNP oluĢumunu gösteren koyu kahverengi renk hızlı bir Ģekilde gözlendi. 

AgNP‟lerin varlığını tespit etmek için reaksiyon özütünden ve 10 mM‟lik gümüĢ 

nitrat çözeltisinden 1:1 oranında alınıp karıĢtırıldı. 1‟e 10 seyreltme yapılarak 15, 30, 

45, 60, 75, 90 ve 120 dakikalarda alınan numunelere UV-vis cihazında dalga boyu 

taraması yapıldı. Üretilen AgNP‟lerin yaklaĢık 403 nm‟de maksimum plazmon 

rezonansı gösterdiği tespit edildi. BaĢka bir çalıĢmada Umaz ve ark.  Hypericum 

triquetrifolium Turra bitki özütünden elde ettikleri AgNP‟lerin maksimum plazmon 

rezonansını 453.91 nm olarak rapor etmiĢlerdir (Umaz ve ark., 2019). AgNP‟lerin 

yüzey plazmon rezonanslarına (SPR) bağlı UV-vis spektrumları ġekil 4.1-4.3‟te 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisi ile sentezlenen AgNP‟lerin 
oluĢumunu gösteren UV-vis spektrum diyagramı 

403 nm 
nnnnm 



33 
 

 

ġekil 4.2: UV-vis spekstroskopisinde AgNP‟lerin zamana bağlı oluĢumu 
 

 

ġekil 4.3: UV-vis spektrofotometresinde sentezlenen AgNP‟lerin maksimum 
absorbans değeri 

 

403 nm 

403 nm 
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4.2. Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) Bulguları 

GümüĢ nanopartiküllerin indirgenmesinde ve dengelenmesinde görev alan 

çeĢitli fonksiyonel grupların belirlenmesi için FT-IR analizleri yapıldı. Cyclotrichium 

origanifolium L. bitki özütü ve sentez sonrası fonksiyonel gruplardaki değiĢim 

karĢılaĢtırıldı. Pik değerlerinde meydana gelen değiĢimler fonksiyonel grupların 

gümüĢ elementi ile birleĢtiğini gösterir. Nanopartiküllerin oluĢumunda rol alan 

fonksiyonel gruplar düĢünüldüğünde; 3332 cm-1‟deki piklerin –OH grubuna ait 

olduğu, 2145 cm-1‟deki piklerin –C≡N ve 1635 cm-1‟deki pikin de -C=O (karbonil) 

grubuna ait olduğu söylenebilir. Benzer bir çalıĢmada yeĢil zeytin yaprağından (Olea 

europaea) elde edilen nanopartiküllerin indirgenmesinde  –OH, C≡C ve C-N 

fonksiyonel grupların rol aldığı belirtilmiĢtir  (Baran, 2019). ġekil 4.4 ve 4.5‟te 

Cyclotrichium origanifolium L. bitkisi yaprak ekstraktına ait FT-IR spektrumları 

görülmektedir. 

 

ġekil 4.4: FT-IR analizi ile sentez öncesi indirgenmeye katılan foksiyonel grupların 
değerlendirilmesi 
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ġekil 4.5: FTIR analizi ile sentez sonrası indirgenmeye katılan foksiyonel grupların 
değerlendirilmesi 

4.3. AgNP‟lerin Boyut ve ġekil Analizleri (SEM-EDX) 

SEM Aanalizi sentezlenen nanopartiküllerin boyutları ve morfolojik özellikleri 

hakkında bilgi verir (Umamaheswari, 2018). Cyclotrichium origanifolium L. 

Bitkisinden elde edilen nanopartiküllerin yüzey morfolojisi SEM tekniği kullanılarak 

incelendi. Analiz verileri incelendiğinde nanopartiküllerin küresel Ģekilli ve ortalama 

17.60 nm çapında olduğu görüldü (ġekil 4.6). 

     

ġekil 4.6: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinin yaprak özütünden elde edilen 
gümüĢ nanopartiküllerin SEM görüntüleri 
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Elde edilen AgNP‟lerde gümüĢ elementinin varlığını doğrulamak için EDX 

spektroskopisi kullanıldı (Baran, 2019). EDX analizleri elde ettiğimiz gümüĢ 

nanomalzemenin elemental yapıda olduğunu gösterdi. Diyagramdaki gümüĢe ait 

pikler, elde edilen nanomalzemenin büyük oranda gümüĢ içerdiğini göstermektedir. 

(ġekil 4.7) GümüĢ dıĢında gözlenen diğer sinyaller AgNP‟lerin etrafındaki diğer 

biyomoleküllerden kaynaklanmıĢ olabilir (Umamaheswari, 2018).  

 

ġekil 4.7: AgNP‟lerin EDX analizi ile element kompozisyonlarının değerlendirilmesi 

                 4.4. AgNP‟lerin Kristal Yapı Analizleri (XRD) 

X ıĢını Kırınım yöntemi (XRD), bir kristalin kendine has atomik ve moleküler 

dizilimlerine bağlı olarak X ıĢınlarını çeĢitli yönlerde kırması yöntemine dayanır. Her 

kristal faz için elde edilen kırınım profilleri spot desenlere çevrilir. Bu desenler her 

kristal için tıpkı parmak izi gibi benzersizdir (Koçak, 2019). 

Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinden biyolojik yöntemle sentezlenen 

AgNP‟lerin XRD analizleri yapıldı.(ġekil 4.8-4.9, Tablo 4.1)  2θ‟ya karĢılık gelen 

111°, 200°, 220° ve 311° de bulunan pikler gümüĢün küresel kristal yapısını 

göstermektedir. Bu piklere karĢılık gelen değerler (38.11°, 44.30°, 64.44° ve 77.40°) 

kullanılarak AgNP‟lerin kristal boyutu hesaplandı. AgNP‟lerin boyutu Debye-

Scherrer formülü kullanılarak yaklaĢık 17,60 nm olarak bulundu. D = Kλ / (β cosθ) 

eĢitsizliğinden hesaplanmıĢtır (Eren ve Baran, 2019).  
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Burada; D= Parçacığın boyutu (nm), K= Sabit (0.90), λ = Dalgaboyu X-ray 

(1.5406 oA), β = En yüksek pikin değerinin yarısı (FWHM), θ = Kırılma açısı olarak 

belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8: AgNP‟lerin XRD Analiz Verileri  

  

 

ġelil 4.9: XRD analizi sonucu elde edilen pik listesi              
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ġekil 4.8 ve 4.9‟da görüldüğü gibi XRD analizleri, sentezlenen AgNP‟lerin 

kristal yapısını iĢaret etmektedir. 30 ile 80 arasında değiĢen 2θ değrlerinin tüm 

spektrumlarında 4 yoğun pik (Tablo 4.1) görülmektedir. 

 Tablo 4.1: Kantitatif analiz sonuçları için kullanılan pik değerleri 
2-theta(deg) d(ang.) Height(cts) FWHM(deg) Int.(cts. deg) Int. W(deg) A.factor 

38.1163 2.3591 224 0.80 300 1.34 0.74 

44.3011 2.0430 59 1.36 141 2.4 2.2 

64.4462 1.4446 83 0.78 115 1.38 0.56 

77.4015 1.2320 94 0.75 99 1.05 0.54 

4.5. GümüĢ Nanopartiküllerin Antimikrobiyal Etkileri 

AgNP‟lerin antimikrobiyal etkileri partikül boyutu ile iliĢkilidir. Çap ne kadar 

büyükse, etkisi o kadar zayıf olur. 20 nm‟den büyük AgNP‟lerin bakterilere 

taĢınması zordur. 1-15 nm arasındaki AgNP‟ler mikroorganizmaların yüzeyine 

yapıĢarak, hücre içine giriĢ yapabilirler (Choi vd., 2008). Shrivastava ve arkadaĢaları 

TEM mikroskopu yardımı ile AgNP‟lerin E. Coli bakterisi ile etkileĢim sürecini 

gözlemlediler. AgNP‟lerin baĢlangıçta negatif yük gruplarının bulunduğu hücre 

duvarına sabitlendiği ardından hücre duvarı ve zarında delikler açarak sitoplazmaya 

giriĢ yaptığı nihayetinde hücre ölümüne neden olduğunu rapor etmiĢlerdir 

(Shrivastava vd., 2007). Yakın zamanda Liao ve arkadaĢlarının yaptığı bir diğer 

çalıĢmada AgNP‟lerin çoklu antibiyotiklere dirençli P. aeruginosa’nın hücre 

çeperinde incelme, hücre zarında küçülmeye neden olduğu ayrıca sitoplazmaya 

geçerek çeĢitli makro moleküllerle doğrudan bağlandığını belirtmiĢlerdir.  Bağlanma 

sonucu DNA toplanması, protein bozunması ve hücre içi madde salınımı ile hücrede 

tahribat olduğunu, sürecin hücre ölümü ile sona erdiğini açıklamıĢlardır (Liao vd., 

2019). Yapılan birçok çalıĢma sonucunda günümüzde AgNP‟lerin bilinen etki 

mekanizmaları Ģöyle sıralanabilir; 
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1) AgNP‟ler mikroorganizmaların hücre duvarı veya hücre zarının bütünlüğünü 

bozarak zarın geçirgenliğini değiĢtirir, hücre bileĢenlerinin sızmasını teĢvik eder ve 

sonunda hücrenin ölümüne neden olurlar (Shrivastava vd., 2007). 

2) AgNP‟ler sülfhidril gruplarını birleĢtirerek solunum zinciri reaksiyonlarını 

kesintiye uğratır. Lipid peroksidasyonunu baĢlatır, DNA ve proteinlerde oksidatif 

hasar yaratarak hücreyi apoptoza sevk eder (Hamed vd., 2017; Dasgupta vd., 2018). 

3) AgNP‟ler DNA‟nın kükürt ve fosfor gruplarına bağlanır, bu da DNA‟nın hasar 

görerek toplanmasına, protein sentezi mekanizmasının bozulmasına sebep olur 

(Duran vd., 2010). 

4) AgNP‟ler, fosfotirozinlerin defosforilasyonunu teĢvik eder, böylece hücre sinyal 

transdüksiyonuna ve öldürme sürecine müdahale eder (Shrivastava vd., 2007). 

5) AgNP‟ler aerobik koĢullara maruz kaldıklarında, Ag+‟yı partikül yüzeyinden 

salabilirler. Salınan Ag+, AgNP‟lerin toksisite mekanizmalardan biri olan 

mikroorganizmaların hücre zarı ve duvarı bileĢenleri ile etkileĢime geçerek güçlü 

antimikrobiyal roller oynar (Xiu vd., 2012).  

4.5.1. GümüĢ nanopartiküllerin nntimikrobiyal aktivite değerlendirmesi 

Bu çalıĢma, AgNP‟lerin klinik olarak izole edilmiĢ çoklu antibiyotiklere 

dirençli bazı mikroorganizmalar üzerindeki amtimikrobiyal aktivitesini araĢtırmayı 

ve potansiyel etki mekanizmalarını keĢfetmeyi amaçlamaktadır. Cyclotrichium 

origanifolium L. bitkisinden elde edilen AgNP‟lerin antimikrobiyal etkilerinin 

incelenmesi, ticari antibiyotikler ve sentez aĢamasında kullanılan gümüĢ nitrat 

çözeltisi ile karĢılaĢtırılarak değerlendirilmesi yapıldı. 

4.5.2. ÇalıĢmada kullanılan mikroorganizmalar 

Antimikrobiyal aktivite çalıĢmalarında; patojen gram pozitif Staphylococcus 

aureus (ATCC 29213), Bacillus subtilis (ATCC 11774), gram negatif Pseudomonas 

aeruginosa (ATCC 27853), Escherichia coli (ATCC 25922) suĢları ve Candida 

albicans (ATCC 10231) mayası kullanıldı. ÇalıĢmada kullanılan mikroorganizmalar 

Mardin Artuklu Üniversitesi Sağlık Bilimleri MYO laboratuvarından elde edildi.  



40 
 

4.5.3. ÇalıĢmada kullanılan mikroorganizmaların antimikrobiyal aktivite için 

hazırlanması 

YeĢil sentez yöntemi ile elde edilen gümüĢ nanopartiküllerin antimikrobiyal 

etkilerinin araĢtırılması mikrodilüsyon yöntemiyle, MĠK değerlerinin saptanmasına 

bağlı olarak çalıĢıldı.  

Mikroplaka kuyucuklarına Muller Hinton besiyeri, farklı konsantrasyonlarda 

bitki özütünden elde edilen AgNP‟ler ve Mc Farland standardı 0.5‟e (bulanıklık) göre 

hazırlanan mikroorganizma karıĢımından konuldu. Bitki AgNP‟lerin antimikrobiyal 

etkilerinin karĢılaĢtırması için ticari olarak temin edilen gram pozitif bakterisi için 

vankomisin, gram negatif bakterisi için colistin ve C. albicans mayası için flukonazol 

standart antibiyotikleri kullanıldı. Bu çalıĢmada 1 mM konsantrasyondaki 

AgNP‟lerin mikroorganizmalar üzerindeki antimikrobiyal etkileri araĢtırıldı. Bu 

amaçla ilk kuyucuğa 1 mg/mL‟lik bitki özütünden elde edilen AgNP çözeltisinden 

100 L ilave edildi. Pipetaj iĢlemi yapıldıktan sonra, birinci kuyucuktan 100 L sıvı 

çekilerek 2. kuyucuğa ilave edildi. Aynı iĢlemler 10. kuyucuğa kadar yapıldıktan 

sonra 100 L sıvı çekilerek dıĢarıya atıldı. Böylece her kuyucukta 100 L besiyeri ve 

100 L bakteri içeren Mc Farland solusyunu kalmıĢ oldu. Böylece baĢlangıç 

konsantrasyonu 1 mg/mL olan bitki özütü her aktarma iĢleminden sonra 

konsantrasyon olarak yarıya indi.  

4.5.4. Antimikrobiyal aktivitenin saptanması 

Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinden yeĢil sentez yöntemi ile üretilen 

AgNP‟ler, 1 mM gümüĢ nitrat (AgNO3) ve ticari antibiyotiklerin MĠK 

(mikroorganizmaların üremelerinin engellendiği en düĢük konsantrasyon) 

değerlerine bakılarak karĢılaĢtırmalar yapıldı. AgNP‟lerin antimikrobiyal aktivitesi, 

kullanılan antibiyotiklerden ve 1 mM AgNO3 çözeltisinden daha etkili olduğu 

görüldü. (Tablo 4.2) 
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Tablo 4.2: AgNP‟lerin gram pozitif, gram negatif patojen bakteri suĢlarına ve 
Candida albicans mayasına karĢı antimikrobiyal etkisi 

 TEST EDĠLEN 

ORGANĠZMALAR 

AgNPs 

 

AgNO3 Çözeltisi 

 

Antibiyotik 

mg/L 

G
ra

m
 (+

) 

ba
kt

er
ile

r 

S. aureus 

ATCC 29213 1.0 2.65 2 

B. subtilis 

ATCC 11774 0.05 1.32 1 

G
ra

m
 (-

) 

ba
kt

er
ile

r 

E. coli 

ATCC 25922 0.10 0.66 2 

P. aeruginosa 

ATCC 27853 0.50 0.66 2 

M
an

ta
r C. albicans 

ATCC 10231 0.50 0.66 2 

Yaptığımız çalıĢmada insanlar için patojen olan gram pozitif bakterilerden olan 

Staphylococcus aureus (ATCC 29213) ve Bacillus subtilis (ATCC 11774) için 

AgNP‟lerin sırasıyla 1.0 ve 0.05 mg/mL konsantrasyonlarda etkili olduğu 

değerlendirildi. Elde edilen AgNP‟ler, S. aureus için; antibiyotikten iki kat, gümüĢ 

nitrat çözeltisinden iki buçuk kat etkili olmuĢtur. B. Subtilis bakterisi için elde edilen 

MĠK değerleri incelendiğinde AgNP‟lerin antibiyotiklere göre yirmi kat, gümüĢ 

nitrat çözeltisine göre yaklaĢık yirmi beĢ kat daha etkili olduğu görüldü. Bu 

sonuçlara göre gram pozitif B. Subtilis‟in S. aureus bakterisine göre AgNP‟lere karĢı 

daha duyarlı olduğu anlaĢıldı. Yapılan bir çalıĢmada Sida cordifolia bitkisinden elde 

edilen AgNP‟lerin Bacillus subtilis bakterisi üzerine 6.25 mg/mL konsantrasyonda 

etkili olduğu rapor edilmiĢtir (Pallela vd., 2018). Bir diğer çalıĢmada ise 

streptomyces xinghaiensis OF1 ĢuĢundan elde edilen biyolojik AgNP‟lerin S. aureus 

için MĠK değeri 256 mg/mL olarak bildirilmiĢtir (Wypij vd., 2018). 

Gram negatif olan Escherichia coli (ATCC 25922) ve Pseudomonas 

aeruginosa (ATCC 27853) bakterileri için elde edilen AgNP‟lerin MĠK değeri 0.10 

ve 0.50 mg/mL olarak tespit edildi. Tablodaki veriler incelendiğinde AgNP‟lerin 

hem gümüĢ nitrat hem de kullanılan antibiyotiklerden daha etkili olduğu 
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anlaĢılmaktadır. Yakın tarihte yapılan bir çalıĢmada Crataegus pentagyna bitkisinin 

meyve ekstraktları kullanılarak elde edilen AgNP‟lerin E. Coli ve P. aeruginosa 

bakterilerine karĢı MĠK değerleri sırasıyla 0.11 – 0.22 mg/mL olarak bulunmuĢtur 

(Ebrahimzadeh vd., 2020). BaĢka bir çalıĢmada Zea mays L. bitki yapraklarından 

üretilen AgNP‟lerin E. coli bakteisi üzerine MĠK değeri 0.084 olarak ölçülmüĢtür 

(Baran, 2019). Tıbbi bir bitki olan Holarrhena pubescens‟ten elde edilen AgNP‟lerin 

P. aeruginosa'nın ımipenem dirençli klinik izolatlarına karĢı MĠK değeri 20 mg/mL 

olduğu bildirilmiĢtir (Ali vd., 2018). 

Ġnsanlarda en sık enfeksiyona sebep olan patojenik Candida albicans (ATCC 

10231) mayasına karĢı kullandığımız AgNP‟lerin MĠK değeri 0.50 mg/mL olarak 

ölçüldü. Bu değer, pozitif kontrol olarak kullandığımız flukonazol antibiyotiğinden 

dört kat daha etkili olduğunu gösterir. Ayrıca AgNP‟lerin kullanılan gümüĢ nitrat 

çözeltisinden de daha etkili olduğu gözlendi. (Tablo 4.2) AgNP‟lerin antifungal 

etkilerinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada Hypericum triquetrifolium Turra bitki 

özütünden elde edilen AgNP‟lerin Candida albicans mayasına karĢı MĠK değeri 

0.0207 mg/mL olarak ölçülmüĢtür (Umaz vd., 2019). Fusarium oxysporum 

bitkisinden üretilmiĢ AgNP‟lerin flukonazol türü antibiyotiklere dirençli C. albicans 

mantar türüne karĢı fungisidal etki gösterdiği, 2,17 ile 4,35 mg/mL arasında değiĢin 

MĠK değeri ile belirlenmiĢtir (Longhi vd., 2015). Bir diğer çalıĢmada antifungal 

etkisi bilinen siklik bir peptit olan iturinden üretilen AgNP‟lerin C. albicans‟a karĢı 

antifungal aktivitesi in vitro olarak test edilmiĢtir. Ġturinden üretilen AgNP‟lerin 1.25 

ile 2.5 mg/mL MĠK değerinde oldukça etkili olduğu rapor edilmiĢtir (Zhou vd., 

2021). Artemisia annua ve Curcuma longa bitkilerinden yeĢil sentez yöntemi ile 

üretilen AgNP‟lerin Candida albicans mantarına karĢı fungisidal etkileri MĠK 

değerleri ölçülrek tespit edilmiĢtir (Paul vd., 2018; Khatoon vd., 2019). Yapılan tüm 

bu çalıĢmalar, yeĢil sentez yöntemi ile üretilen AgNP‟lerin farklı mikroorganizmalar 

üzerinde etkili olduğunu, aynı mikroorganizmaya karĢı farklı kaynaklardan elde 

edilen AgNP‟lerin MĠK değerlerinin de çok farklı olabileceğini göstermektedir. 

 

 



5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Nanoteknolojinin baĢlıca ve en önemli ürünlerinden biri nanopartiküllerdir. 

Fiziksel ve kimyasal yöntemlerle sentezlenen nanopartiküllerin ana ve yan 

ürünlerinin önemli ölçüde toksik etkilere sahip olduğunun anlaĢılması, bu alandaki 

araĢtırmaları daha güvenli, kolay, ucuz ve çevre dostu uygulamaları içeren biyolojik 

sentez yöntemlerine yöneltmiĢtir (Baran, 2019; Diler, 2020; Aktepe, 2021). 

GümüĢ çoklu toksik etki gösterebilen bir metaldir. Antimikrobiyal özellikleri 

en fazla bildirilen ve üzerinde çalıĢılan metalik nanopartikül, gümüĢ 

nanopartikülleridir (Beykaya, 2016). Detaylı çalıĢmalar ve kontrollü denemelerle 

çalıĢma alanı sürekli geniĢleyen nanogümüĢ partiküllerinin tıbbi ilaç üretimi ile 

buluĢması kaçınılmaz olacaktır. Bazı mikroorganizmaların çoklu ilaç direnci 

geliĢtirmeleri, mikroorganizma kaynaklı hastalıkların tedavi edilememesine, 

dolaysıyla ciddi sağlık sorunlarının oluĢmasına neden olmaktadır. YeĢil sentez 

yöntemi ile üretilen gümüĢ nanopartikülleri tam da bu noktada iĢe yarayabilir. 

Günümüzde bu alanda yapılmakta olan bir çok çalıĢma, yeĢil sentez yöntemi ile 

üretilen AgNP‟lerin çoklu ilaç direnci geliĢtirmiĢ mikroorganizmalara yöneliktir 

(Liao, 2019; Ghodake, 2020; Dolatabadi, 2021). 

Yaptığımız bu çalıĢmada, Cyclotrichium origanifolium L. (Dağ Nanesi) 

bitkisinin taze yapraklarından yeĢil sentez prensiplerine uygun, herhangi bir kimyasal 

indirgeyici ajan kullanmadan, fito-nanoteknolojik yöntemle, ılımlı ve tekrarlanabilir 

tepkime koĢullarında, pratik bir metod ile hedeflenen gümüĢ nanopartiküller baĢarılı 

bir Ģekilde elde edildi. Elde ettiğimiz gümüĢ nanopartiküllerin yapısal özellikleri; 

Ģekilleri, boyutları, kristal yapıları, element içerikleri vb. uygun karakterizasyon 

yöntemleriyle (UV-vis, FT-IR, SEM-EDX, XRD) araĢtırıldı ve sonuçlar literatür 

verileriyle uyumlu bulundu. 

Elde edilen CoAgNP‟lerin; insanlar için patojen olan Staphylococcus aureus 

(ATCC 29213), Bacillus subtilis (ATCC 11774), gram negatif Pseudomonas 

aeruginosa (ATCC 27853), Escherichia coli (ATCC 25922) bakterileri ile Candida 

albicans (ATCC 10231) mayası üzeine inhibitör etkisi bu tez çalıĢması ile ilk defa 
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araĢtırıldı. Deney sonuçları incelendiğinde araĢtırmamızda kullanılan AgNO3 ve 

referans antibiyotiklere göre AgNP‟lerin daha güçlü antimikrobiyal etki gösterdiği 

gözlendi. 

ÇalıĢmamızda kullandığımız Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinde olduğu 

gibi biyoaktif sekonder metabolitlerce zengin bileĢenler içeren bitkilerden elde edilen 

nanopartiküllerin, gelecekte üretilecek yeni nesil ilaçlar için önemli bir kaynak 

olacağını değerlendirmekteyiz. Farklı fonksiyonel grupları içeren metalik nano 

partiküllerin etki mekanizmalarının moleküler düzeyde çalıĢılması, sitotoksik 

özelliklerinin ortaya çıkarılmasının yararlı olacağını düĢünmekteyiz. Bu tez 

çalıĢmasında olduğu gibi toksik olmayan biyolojik aracıların kullanımı ile 

nanopartikül sentezi gittikçe ivme kazanacaktır. Bu tür çalıĢmalar hem çevre 

hassasiyeti hem de insan sağlığı açısından oldukça değerli olacaktır. 
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