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OZET

Yiksek lisans Tezi

Cyclotrichium origanifolium L. Bitkisinden GiimiiGNanopartikiillerin Sentezi,

Karakterizasyonu ve Antimikrobiyal Aktivitelerinin Degerlendirilmesi
Nazim ERBAY

Mardin Artuklu Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1
2021: 54 Sayfa

Cyclotrichium origanifolium, Lamiaceae familyasaina ait bir bitki olup, lilkemizde Bati ve
Giliney Anadolu bdlgelerinde yeti(en bir tirdiir. Bu tez c¢aliGrmasinda Cyclotrichium
origanifolium bitkisinden biyolojik yolla elde edilen gimiiG nanopartikiillerin (AgNP)
antimikrobiyal aktiviteleri incelendi. AraGtrmanin ilk béliimiinde dogal ortamindan toplanan
bitki orneklerinden elde edilen oziitten AgNP*“ler baGaili bir (ekilde iiretildi. Elde edilen
AgNP“lerin karakterizasyon i(Jemleri uygun spektral analiz yontemleri; Uv-Vis, FT-IR,
SEM-EDX, XRD ile belirlendi. Analiz sonuglarna goére AgNP“lerin kiiresel Gékilli ve
ortalama 17,60 nm capinda oldugu tespit edildi. AgNP“lerin antimikrobiyal etkisi M
yontemi ile belirlendi. Test mikroorganizmalari olarak gram pozitif; S. aureus, B. subtilis ve
gram negatif, E. coli, P. aeruginosa bakterileri ile C. albicans fungal patojen tiirleri
kullanildi. Mikroorganizma geliGmlerinin baskilanmasi, ¢aliGnamizda kullanilan standart
antibiyotikler ile yeGl sentez yontemle tiretilen AgNP“lerin etkinlikleri karGlaGtrilarak
incelendi. Sonug¢ olarak Cyclotrichium origanifolium bitkisinden {iretilen AgNP*“lerin
antimikrobiyal aktivitesi, standart antibiyotiklere gore daha giiglii etki gosterdigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: AgNP, antimikrobiyal aktivite, Cyclotrichium origanifolium, SEM,
ye(l sentez.
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ABSTRACT

Master Thesis

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

Nazim 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.

Keywords: AgNP, antimicrobial activity, Cyclotrichium origanifolium, green synthesis,
SEM.
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SGMGELER VE KISALTMALAR
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ABTS 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit
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x1
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Fourier DoniiGiimii Kiz1l Otesi Spektrumu
Lipo Poli Sakkarit

Coklu Antibiyotige Direncli
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1.GRE

Maddeyi atomik boyutlarda inceleyip, iGéme fikri ve uygulamalari, bilim ve
teknolojiye yepyeni bir boyut kazandirmiGtr. Dogal olarak var olan birgok madde ve
canlilardaki incelemeler miikemmel verilere ulaGlmasini saglayip, ¢ogu teknolojik
geliGmeigin yol gosterici olmuGtur.Gelecek ylizyilin teknolojisi olarak goriilen bu

geliGmele nanoteknoloji donemi olarak gosterilmektedir (Hamsa vd., 2019).

Nanoteknolojinin alt dallarindan biri olan, son yillarda dikkat ¢eken geliGmele
kaydeden, bitki oziitlerinin kullanilmasiyla nanopartikiil sentezini amaglayan fito-
nanobiyoteknoloji popiiler bir araGtrma alani1 olarak bilim insanlarin ilgisini
cekmektedir. Bu alandaki araGtrmalar ,yyeGilsentez™ olarak adlandirilir. Fiziksel ve
kimyasal sentezlere alternatif olarak kullanilan bu yontemin daha etkili olmasi, kolay
uygulanabilmesi, insan sagligina ve ¢evreye zarari olmamasi, atik iiriin problemini
ortadan kaldirmasi ve maliyet bakimindan ekonomik olmasi nedeniyle araGtrmacilar
bu alana yonlendirmektedir (Baran, 2019; Chung vd., 2016 ). YeGilsentez yontemi
ile Ttretilen nanopartikiiller giiniimiizde antiviral, antimikrobiyal, antioksidan,
sitotoksik, antitiimor, anti-enflamatuar, biyoremediasyon ajan olarak gida ve tekstil

endiistrisinde, aklli tarimda ve atik su aritiminda kullanilmaktadir (Salem vd., 2021).

Fito-nanopartikiillerin geliGtrilebilir, ¢eGilendirilebilir, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin degiGirilebilir 6zellikte olmasit Onceden tasarlanabilen, 1Gévsel
ozelliklere sahip yeni iriinlerin elde edilmesini saglayabilmektedir. Giiniimiizde
karbon, inorganik, organik ve kompozit bazli nanometeryaller iretilebilmektedir.
Metal nanopartikiil iiretiminde en fazla altin, giimiiG,platin, ¢inko, demir, titanyum,

seryum ve talyum gibi metaller kullanilmaktadir (Uyanikgil ve Salmanoglu, 2020).

Bitki metabolitleri, giimiiG iyonlarin1 giimiiG metaline indirgeyen Gé&lini ve
boyutunu dengeleyen bir kapak ajan olarak kabul edilmektedir. Flavonoidler,
alkaloidler, polifenoller ve terpenoidler giiclii indirgeyici Ozellikleri nedeniyle
fitonanopartikiil {iretiminde kullanilan baGlea metabolitlerdir (Swillam vd., 2020).
Fitonanopartikiiller farkli amaglar icin hiicrelere dagitim yapan taGyici yapilar olarak
gorev yapabilir. Tip ve eczacilik alanindaki kullanimlar ilag iiretimi, teGhisve tedavi

yontemleri i¢in yeni yaklaGimarin geliGmesine 6n ayak olmuGtur. Bu o6zellikler



fitonanopartikiilleri molekiiler diizeyde 6nemli araglar haline getirmiGir (Zhao ve

Stenzel, 2018).

Patojen mikroorganizmalarin giderek g¢oklu antibiyotik diren¢ geliGtrmeleri
stirdiiriilebilir saglik hizmetlerine ekonomik koGularda ulaGilnasini zorlarken yeni
ve etkili antimikrobiyal ajanlara ihtiya¢ dogurmaktadir. Bitki raciligi ile iiretilen
AgNP“ler sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle tedavide kullanilan ilaglarin daha
diiGiikdozda, daha etkin olmasini saglarken, yan etkilerini de azaltacaktir (Sayiner ve

Camoglu, 2016).

Bu tez c¢aliGmasinda aciklanan amaclar dogrultusunda nanobiyoteknoloji
araGtrmalarinda oldukca Onemli bir yere sahip glimiG nanopartikiillerin (AgNP),
iilkemizde yetiGa Cyclotrichium origanifolium bitkisi kullanilarak iretilmesi
hedeflendi. Daha 6nce bu bitki araciligi ile biyononopartikiil tiretiminin yapilmamiG
olmast araGtrmayr Ozgiin kilmaktadir. YeGil sentez yontemi ile {iretilen
nanopartikiillerin karakterizasyon iGémleri yapildiktan sonra antimikrobiyal etkisinin
araGtrilmasi, potansiyel etkisi olan mikroorganizmalarin tespit edilmesi amaglandu.
AraGtrma sonuglarindan elde edilen veriler dikkate alinarak, daha detayl
caliGmalain yapilmasi, akabinde ticari degeri olan biyolojik yapili yeni nesil

antibiyotik ilaglarin tiretilmesinde bu bitkinin de kullanilabilecegini diiGiiniipruz.



2. KAYNAK ARAgTIRMASI

2.1. Lamiaceae (Labiatae), Ballibabagiller Familyasi

Lamiaceae failyasi 236 cins ve 7280 tiir ile temsil edilen, diinya ¢apinda
goriilen, 6zellikle 1liman kuGkta yayiliGgosteren bitki familyasidir (GoktaG veGidik,
2019). Lamiaceae ¢igcek Gékline atif olan Latince lamium (agikagiz) kelimesinden
gelmektedir. Diger yaygin isim olarak kullanilan Labiate ta¢ yapraklarin G&linden
dolay1 (dudak) kelimesinden tiiretilmiGir.

Genellikle ot, nadiren aga¢ ve c¢ali formunda bulunan bitkilerdir. Tiirkiye bu
familyadan 45 cinse bagli yaklaGik586 tiir ile temsil edilmektedir (GoktaGve Gidik,
2019). Lamiacea familyasi, icerdigi cogu bitkinin tibbi ve aromatik karakterde
olmasi ile dikkat ¢cekmektedir (Kahraman vd., 2009). Bu nedenle tip, eczacilik, gida,
kozmetik ve parfiimeri sektorlerinde yogun olarak kullanilmaktadir (Luo vd., 2019).
Bu bitkilerin ¢ogunda ugucu yaglarin oluGtirdugu esanslar bulunmaktadir. Esanslarin
giiniimiizde 6nemli farmakolojik etkiya sahip olduklari bilinmektedir. Esansiyel
yagalar olarak da bilinen ugucu yaglar, hiicre zarindan kolaylikla gecebilmektedir.
Deri ve akciger gibi organlardan rahatlikla emilebilir. Bitkilerin yaprak, govde, kok,
meyve, c¢icek hatta odun gibi kisimlarinda bulunabilen ugucu yaglar bakterilere,

viriislere, mantarlara hatta protistalara karGi oldukgaaktiftirler (Saad vd., 2013).

Lamiacea familyasim1 diger familyalardan aywran en belirgin 06zellikler;
yapraklarin dekussat diziliGi, ¢igeklerin ve vertisillastrum durumda olmasi, kalliks ve
korolla bilabiat, stilusun ginobazik ve meyvenin dort nuksa ayrilmasidir. Cinsler ise;
korolla G&kli ve rengi, stamen sayisi, stamenlerin korolanin iist dudagina olan
uzakligi, kalliks boyu, tily yapisi, nutlet yapisi, tek veya ¢ok yillik oluGéria gore
ayrilir. Lamiaceae familyasina ait tiirlerin biiyiikk ¢ogunlugu hermafrodit ¢icek
yapisina sahiptir (Harley vd., 2004; Dirmenci vd., 2010).

Lamiacea familyasinda incelenen Cyclotrichium cinsi 9 tiir barindirmaktadir.
Bu tiirler: C. origanifolium, C. niveum, C. longiflorum, C. leucotrichium, C.
glabrescens, C. stamineum, C. straussil, C. depauperatum ve C. haussknechtii

tirleridir. Bu tiirlerden 6 tanesi llkemizde yetiGmektelir (Dirmenci vd., 2010).



Cyclotrichium tiirleri ugucu yagalar agisindan zengindir.  Gole edilen baGlea
bileGiker, tiirlere gore; Karvakrol, timol, p- simen, borneol, pulegon, menton,
spatulenol, izopinokamfon, terpinen, cylohexen-1-ol gibi sekonder metabolitlerdir.
C. origanifolium bitkisinin baGlea sekonder metaboliti pulegon olarak agiklanmiGar
(Kilig vd., 2007; Goktiirk vd., 2013).
2.2. Dag Nanesi“nin (Cyclotrichium origanifolium) Simflandirilmasi

Ust Alem: Eucaryota

Alem: Plantea

Ust gube: Spermatophyta

Alt gube: Angiospermae

Sinif: Dicotyledones

Alt Siuf: Sympetale

Takim: Lamiales

Familya: Lamiaceae

Cins: Cyclotrichium L.

Tiir: Cyclotrichium origanifolium L. (Dag nanesi)

gekil 2.1: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisi (Tiirkiyebitkileri, 2021)



2.3. Cyclotrichium origanifolium Bitkisinin Morfolojisi ve Biyoaktiviteleri

Yerel halk tarafindan dag nanesi, kafa siipiirgesi, karabaGotu, nane ruhu, kiz
otu Gklinde isimlendirilmiGtr (Baser vd., 1996). Corba ve salatalarda aroma verici
olarak kullanilir. Bitki ¢ay1r olarak da tiiketilir. Alternatif tipta sinir sistemini
sakinleGtrmek, kaygi ve stresi azaltmak, hafizay1 giiclendirmek, kan dolaGimni
diizenlemek, damar tikanikligini 6nlemek, yaralarin iyileGmesiiresini kisaltmak ve

antioksidan O6zelliginden dolayr kanser ile miicadelede kullanilmaktadir (Baytop,

1997).

Uzun Omiirlli, ¢ok yillik otsu bir tiirdiir. Dogu Akdeniz havzasina 6zgiidiir.
Tiirkiye diGnda Liibnan ve Suriye“de yetiGir. Ulkemizde (¢ Anadolu Bélgesinin
giineyi, orta ve bat1 Toroslarda goriiliir. 1300 — 2200 m yiiksekliklerde goriiliir. Kuru,
taGl1, krecli yamaclar ve kayaliklarda yetiGin(Goktiirk vd., 2014).

Genellikle temmuz-eyliil aylar1 arasinda ¢icek acar. Yapraklar oval G&linde
olup, kenarlarinda kiiciik diGér bulunur. Yapraklar sapsizdir. Uzerinde basit yapili
tiiyler bulunur. Ortanca yapraklar 8-15 x 5-13 mm boyutlarindadir. Gili veya dortlii
gruplar halinde zit yonlii ve birbirlerinden uzak konumlanmiGtr. Brakteoller mizrak
Gklinde kaliks tiipti kadar uzundur. Kaliks diiz veya hafif kavisli 4,5 - 7,5 mm
uzunlukta genellikle killidir. Uzerinde belirgin diGér bulunur. Ust dudak yariya
kadar 3-5 diGidir. Ust diGér 0,5 — 1,5 mm uzunlugunda iiggen-akiiminant Géklinde
yukart dogru kivriktir. Alt diGer iiggen-subulat Gélinde 1,2 — 2,5 mm uzunlukta
aG#&1 dogru kivriktir. Korola pembe, menekGe leylak, nadiren beyaz renklidir. (8-12
mm Fl. 7-9.) Stamenler genellikle 4 adet olup uzun ve ovaldir (Davis, 1988;
Dirmenci vd., 2010). Cyclotrichium tiirlerinin yeryiiziindeki dagilimi gekil 2.2."de

verilmiGtr.

B C. origanifolium @ C.niveum

8 C. leucotrichum A C. glabrescens
® C longiflorum @ C.stamineum
M C.straussii W C. depauperatum

A C. haussknechtii

gekil 2.2: Cyclotricium tiirlerinin dagilim haritas1 (Dirmenci vd., 2010)
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2.4. Nanoteknoloji ve Nanopartikiiller

Nano bir 6lcek, nanoteknoloji de o dlgekte geliGtrilen teknolojiler anlamina
gelir.  Nanobilim veya nanoteknoloji fikri her ne kadar Amerikali bilim adami
Richard Feynman*a dayandirilmiG olsa da, ,,Nanoteknoloji* terimi ilk kez 1974
yilinda Japon bilim adami Prof. Dr. Norio Taniguchi tarafindan kullanilmiGtr. En
temel Gé&li ile nanoteknoloji ,,metrenin milyarda biri nispetinde malzemelerle
caliGma‘ugraGiolarak tanimlanir.(1nm=10" m) Nanoteknoloji; biyoloji, kimya, fizik
ve miihendislik bilimlerini kapsayan geniG bir alandir. Teknolojik yoOntemlerle
maddelere atom veya molekiil diizeyinde geliGm{ veya tamamen yeni fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikler kazandirmayr hedefleyen hizla geliGa bir alandir
(Beykaya ve Caglar, 2015). Nano o6l¢ekli bilim ve miihendislik bilgisi ile
nanosistemlerin artan entegrasyonu bu alanda yeni kitlesel uygulamalar1 vaad ediyor

(Roco, 2011).

Nanoteknolojide temel diiGiine atomlara hilkmetme, onlar1 yeniden diizenleme
yoluyla nano boyutlu malzeme, aygit ve sistemlerin iiretilmesi, karakterizasyonu ve
uygulamalar1 iizerinde yogunlaGm@tr. Nanoboyuttaki malzemlerin sentezi ve
karakterizasyonu, biyomedikal alanindaki uygulamalari, farmakoloji, ila¢ taGyici
maddeler, optik o6zellikleri, kirlilik giderici ve antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay:
bir ¢ok araGtrmacinin bu alanda ¢aliGmasiniteGviketmiGir (Uymaz vd., 2019). Tip
alaninda nanoboyutta malzeme ve cihazlarin geli(irilmesiyle eski teknolojik araglara
gore lUstiin ve yeni Ozelliklere sahip araclar tretilmiGtr. Bu araclar sayesinde; teGhis
ve tani, tibbi goriintiileme, yara iyileGtrilmesi, dokularin yenilenmesi, bazi kronik
hastaliklarin tedavisi, mikrobiyoloji, ila¢ {iretimi, aGive genetik alanda ilerlemeler

kaydedilmiGtr.

Nanoteknolojide kullanilan nanoparaciklarin boyutlar1 1-100 nm araligindaki
birimlerdir (Ramsden, 2018; Singh, 2015). GeniGyiizey alanlar1 ve kii¢lik boyutlari
nedeniyle nanopargaciklar farkli mekanik, elektrik, manyetik, fiziksel ve kimyasal

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

Nanopartikiiller nanoboyutlu yapilarindan dolayr mikropartikiil yapilara goére

hiicre i¢ine daha kolay ve daha fazla alinmaktadir. Nanopargaciklarin hiicre igine



alinmasi, istenilen biyolojik hedefe ulaGipetkileGine gegmesi i¢in bu parcaciklarin
tizeri biyolojik molekiiler bir kaplama veya biyoinorganik ara yiliz olarak gorev

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

Fiziksel ve kimyasal yollarla elde edilen metalik nanopargaciklar altin, giimiiG,
platin, bakir, paladyum gibi kaliteli ve pahali metallerden elde edilir. Uretilmeleri
icin yiiksek sicaklik, basing ve enerjiye ihtiya¢ duyulur. Nanopargaciklarin istikrara
kavuGnasi i¢in bazi toksik kimyasal maddelerin kullanilmasi gerekir. Bu durum tibbi
kullanimlarinda olumsuz etkilere neden olmaktadir (Goodsell, 2004). Biyolojik
kaynakli yapilan sentezlerin ise uygun maliyetli ve ¢evre dostu olmasi, yiiksek
yapilabilirlik oran1 avantaj saglar. Ayrica yiiksek enerji, sicaklik, basing ve toksik
maddelere ihtiya¢ duyulmaz (Selvan vd., 2018 ). Nanopartikiil liretiminde eskiden
kullanilan yontemler hem pahali hem de firetilen iirlinlerin toksik igerikleri fazlaydi.
Glinimiizde siklikla kullanilan YeGil Nanoteknoloji yontemi ise atik {irlin
probleminin azalmasi, insan sagligina zarari olmamasi, kolay uygulanabilmesi ile

daha cok tercih edilmektedir.

YeGilnanoteknoloji kapsaminda 6zellikle yeGilbitki ekstraktlar: ile bakteri ve
mantar gibi canli organizmalar kullanilmaktadir. GimiiG nanopartikiil 6ziitlerinin
biyolojik olaylarda kullanimi hizli, basit ve etkilidir. Ayrica ¢evreye zarar vermez.
Biyomedikal potansiyel kullanim alanlarinin ¢ok olmasi, ucuz maliyeti, medikal ve
tibbi uygulamalara uyumlu olmasi, ticari énemi acisindan degerlidir (Verme vd.,

2014).

Nanoteknolojiyi ilging ve degerli kilan temel unsur, maddelerin nanoboyutta
olduklar1 zaman makro ve mikro diinyadakinden farkli davranmasidir. Kuntum
ozelliklerinden dolayr maddeler nanoboyutta farkli dzellikler sergilerler. Ornegin saf
giimiiG ve altin baGka maddelerle tepkimeye girmek istemezken nanoboyutta bu
durumun tam tersi gézlenmektedir. Bu 6zellik sayesinde bilim adamlari malzemenin
nanoboyuttaki hallerini araGtrnip c¢eGili sorunlara ¢oziim bulmaya caliGmaktalir
(Ersoz vd., 2018). Nanopartikiil boyutlarinin daha iyi anlaGilnas1 i¢in gekil 2.3%de
dogal ve sentetik yapilar karGilaGtilmiGtr.
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gekil 2.3: Sentetik ve dogal nanoyapilarin boyut olarak karGilaGtilmasi (Benli,
2009)

2.4.1. Nanoteknolojinin amaclar:

1 - Nanometre 6lgekli yapilarin analizi

2 - Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlaGilnas:
3 - Nanometre 6lcekli yapilarin imalati

4 — AnlaGidndan farkli ve iistiin malzeme Ozellikleri, {iretim siireclerinin elde

edilmesi
5 — Daha dayanikli, daha hafif daha hizli yapilarin iiretilmesi

6 — Daha az malzeme ve enerji kullanimi



2.4.2. Nanopartikiil iiretimi

Nanopartikiil tiretiminde kullanilan iki temel yontemden biri AGgidan yukari
»Bottom up““digeri yukaridan a(agi ,,“Top down™* yontemidir. Yukaridan aG#&iya
yolda, dokme malzemeler, mekanik o6glitme / bilyeli frezeleme ve kimyasal
aGindrma gibi bir¢ok litografik yontemle kiiclik nano Olg¢ekli parcaciklara boliiniir.
AG#idan yukariya yolda ise, atomik veya molekiiler boyuttaki yapilar, kimyasal
reaksiyonlar ile biiyiitiilerek nanopartikiil oluGunu saglanir (Singh vd., 2020).

Yukanrdan Asagiva Dogru Yaklasim

ENERJI

Partikiiller

= => #£{0
p—— ®» < * 5
Atom veya

Makro bovutlu madde Molekiiller

il

ENERJI

< —

Asagudan Yukanya Dogru Yaklasun

gekil 2.4: Nanopartikiil tiretiminde kullanilan yaklaGimér (Ediz, 2018)
2.4.3. Nanopartikiillerin kullanim alanlari

Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 olduk¢a geniGir ve her gegen giin
geniGémektedir. Giinlimiizde nanoteknoloji bilimi baGtaFizik, Kimya ve Biyoloji
olmak tizere Nanoelektrik ve Bilgisayar Teknolojileri, Tip ve Saglik Sektor,
Biyoteknoloji, Tarim ve Gida, Cevre ve Enerji, Havacilik ve Uzay AraGtrmalar1 gibi
birgok alanda caliGmala yiirlitmektedir. Nanoteknolojinin beslendigi temel bilim

alanlar1 gekil 2.5%te verilmiGtr.
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gekil 2.5: Nanoteknolojinin iliGkil oldugu bilim alanlar1 (Ozdogan, 2006)
Nanoteknoloji ¢ok hizli geliGa bir teknolojidir. Bu teknoloji ile iiretilecek
mikroskobik aygitlar belki de damarlarimizda dolaGaak birer uzman gibi davranip
gerekli tedaviyi yapabilecektir. Nanometeryallerin kullanilmasi ile kirilmayan,
kirlenmeyen, paslanmayan e(yalar ({iretilebilecektir. Gelecekteki en biiyilik
sorunlardan biri olarak gosterilen kirlenen ve tiiketilen su kaynaklar1 da bu teknoloji
sayesinde kendisini yenileyebilecektir. Belki de yakin bir tarihte viicudumuzda
caliGdilen biyolojik bilgisayarlar da geliGtrilebilecektir. Bu boliimde metal

nanopartikiillerin siklikla kullanildig: sektorler irdelenmi(ir.

2.4.4. Tip ve saghk sektorii

Nanoboyutta malzeme ve cihazlarin geliGtrilmesi ile eski teknolojik cihazlara
kiyasla viicudumuz ve diger canli sistemler hakkinda ayrintili analiz ve keGifle
yapma olanagi dogmuGtr. Nano cihazlar organ, doku, hiicre ve organeller ile
molekiiler diizeyde etkileGime gecerek biyolojik sistemler ile biitlinleGmG olur.
Nanoteknoloji, biyolojik molekiillere ¢ok benzeyen veya onlarin aynisi olan yapilarin
oluGtrulmasina da olanak sagliyor. Ornegin teknoloji kullanilarak elde edilen yeni
molekiiller sayesinde ¢ok dayanikli ve hafif, suni kemik oluGtrrulabiliyor. Kemigi

oluGuran hidroksiapatit (HA) kristallerinin yeniden yapilandirilmasiyla nano-HA
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kristaller elde ediliyor. Elde edilen bu yeni kemik sayesinde ¢eGili kiriklarin ve
iskeletteki yap1 bozukluklarinin tedavisini yapmak miimkiin olabiliyor (genel, 2009).

Kanser hastalar1 kemoterapi yontemi ile tedavi edilirken karGilaGah en biiyiik
sorunlardan biri de ilaclarin kanser hiicreleri ile beraber saglikli hiicrelere de zarar
vermesidir. Sadece kanser hiicrelere etki edecek yeni nesil ilaglarin iiretimi iizerinde
yapilan ¢aliGmala son zamanlarda olumlu sonuclar vermektedir. Nanoteknolojik
caliGmalala geliGtrilen yeni taGyici sistemler sayesinde saglikli hiicrelere zarar
vermeyen ancak kanser hiicrelerini 6ldiiren tedavi yontemleri geliGtrilmiGtr (genel,
2009). Bu alanda verilecek bir diger Ornek de biyoteknoloji ile iiretilen
nanorobotlarin hiicrelerimize girerek DNA ile ilgili bilgiyi ke(fetmeleri Kistik
fibrozis ve Huntington gibi kalitsal hastaliklarin tedavi etmelerinin tasarlanmasidir

(Botstein ve Risch, 2003).

Nanoteknolojik iirinlerin mikrobiyolojide kullanimi ile bilinen biitiin bakteri
ve viriislerin tanimlanmasi, petri kab1 biiyiikliigiinde, elektronik devrelerle birbirine
baglanmiG otomatize ¢iplerle yapilabilmektedir. Bu ¢ipler sayesinde;
mikroorganizma tanimlanma sorununun ¢oziimii, antibiyotik ve antiviral direng
genlerinin belirlenmesi, tan1 zamaninin kisaltilmasi saglanacaktir (Oylar ve Tekin,

2011).

gekil 2.6: Gelecekte tipta kullanilacak nanorobotlar (Thinktech, 2019)
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2.4.5. Nanoelektrik ve bilgisayar teknolojileri

Gilintimiizde bilgisayar ve elektronik sektorli daha kiigiik, daha hafif, daha ince
ve daha hizli caliGa iiriinler elde etme cabasi icine girmiGtr. Nano Olgekte veri
saklama ve iGéme fikrinin ortaya cikmasiyla bu alandaki caliGmala hizlanmiGar.
Nano oOlcekli devrelerin keGfaeilmesi bilgisayar mimarisinde ve tasariminda yeni
yaklaGimlarin oniinii agmiGtr. Gelecegin bilgisayarlari bir molekiilden bile daha
kiigiik olan nano-elektronik devrelerden iiretilecek. KumaG,kagit, giysi hatta insan
hiicrelerine entegre edilecek nano bilgisayarlar teknoloji hamalligindan kurtulmamizi

saglayabilecektir.

Nanomalzemeler daha cok yiiksek kapasiteli enerji depolama aygitlarinin
geliGtrilmesinde kullanilmaktadir. Nanopartikiiller; diiGiikboyutlarina karGinsahip
olduklar1 geniGylizey alanlari, standart malzemeye kiyasla daha fazla yiik depolama
olanagi sunuyor. Enerji depolama aygitlarinin ¢aliGma bi¢imi aygit elemanlari
arasindaki difiizyon kinetigiyle iliGklidir. Nanomalzemeler diflizyon mesafesinin
kisalmasini saglar. Bu 6zellik sayesinde enerji aktarma ve depolamada verimi artar.
GeniQGyiizey alanlar elektrot ile elektrolit arasinda temas olanagini arttirdigr igin

reaksiyon hizin1 da olumlu etkiler (Bhushan, 2012).

2.4.6. Tarim ve gida

Gida endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalari; kaliteli ve glivenilir gida
tretimi i¢in gida paketleme sistemlerini geliGirmek, biyosensorler araciligr ile
gidalarin izlenebilirligini saglamak, aktif ve akilli paketleme sistemlerini geliGtrerek
mikroorganizmalar1 tanimlamak gibi uygulamalar icermektedir (Saka ve Giilel,

2015).

Gida katki maddeleri, besin takviyeleri, hafif ve antibakteriyel 6zellige sahip
yiyecek ve igecek kaplarimin yapilmasi gida nanoteknolojisinin odak noktasini
oluGtirmaktadir. Nanopargaciklarin gida ambalajlarinda kullanilmasi ile ambalajlarin
cevre koGularina daha dayanikli, esnek, 1Gga ve havadaki gazlara karGikoruyucu
Ozellik  kazanmasi1 saglanmaktadir(Saka ve Giilel, 2015). Meyvelerin

kitosan/nanoslika hibrit filmi ile kaplanmasinin raf dmriinii uzattigi, agirlik kaybinm
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azalttigl, meyvelerde besin kalitesini diiGlira malondialdehit ve polifenoloxidaz

aktivitesini diGlirdiig rapor edilmiGtr (Shi ve Wanga, 2013).

Gidalarin hasattan sonra iGénmesinde uygulanan ¢eGili yontemler besin
ozelliklerini 6nemli Olgiide degiGirmektedir. Gida giivenliginin saglanmasi,
icerdikleri patojenlerden arindirilmasi nanoteknoloji ve gida miihendisliginin ortak
alanmma girer. Gidalarin bozulma durumunu belirlemek i¢in ambalajlama
sistemlerinde nanosensor uygulamalari bulunmaktadir.  Bu alandaki baGlea
uygulamalar; geliGm@tat, aroma, koku, kivam ve dokuda gidalarin iiretilmesi, besin
maddelerinin biyoyararliliklarinin arttirilmasi, geliGm@, mekanik, bariyer ve
antimikrobiyal 6zelliklere sahip yeni gida ambalajlama materyallerinin tretilmesi,
taGima ve depolama sirasinda gidanin durumunu goésteren nanosensorlerin

geliGirilmesi sayilabilir (Doyle, 2006).

Nanoteknolojinin gida alaninda uygulamalari dort ana baGlk altinda ifade

edilebilir. Bunlar;
1. Gida iGéme ve fonksiyonel lirtinlerin geliGtrilmesi,
2. Biyoaktif maddelerin ve nutrasétiklerin taGinnasi ve kontrollii salinima,
3. Patojenlerin tespiti ve gida giivenliginin arttirilmast,

4. Uriin kalitesi ve raf Omriinii olumlu ydnde etkileyecek ambalajlama

sistemlerinin geliGtrilmesidir (Smolander vd., 2002).

2.4.7. Cevre ve enerji

Diinyadaki yakit rezervlerinin giderek azalmasi, bu kaynaklarin kullanimi
sonucu ¢evrenin kirlenmesi, Bilim insanlarin1 yenilenebilir ve ¢cevre dostu kaynaklara
yonlendirmiGtr. Yakin bir zaman igerisinde insanligin temel problemleri arasinda
enerji ve c¢evre kirliligi yer alacaktir. Enerjinin verimli kullanilmasi, iiretilmesi ve

depolanmasi ile ilgili nanoteknolojik caliGmala devam etmektedir.

Nanoteknolojik ¢aliGmdar sonucu iretilen, beyaz 1Gk yayan Led“ler
aydinlatma icin gerekli enerji tiiketimini diger lambalara gore %50 oraninda
azaltmaktadir. Led teknolojisinin geliGmesi ve yayginlaGmas: kiiresel enerji

tasarrufuna 6nemli bir katki yapacaktir (Nizamoglu ve Ozel, 2007).
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Gelecekte nanoteknolojik olarak iiretilecek otomobiller hem aerodinamik
yapilart hem de daha az ve temiz yakit kullanmalar1 nedeniyle ¢evreyi daha az
kirletecektir. Yeni otomobil tasarimlarim1 yaparken yakit tiikketimini diiGiimek i¢in
nano kompozit yapili hafif malzemelerin iiretilmesi, motor gii¢ iiretiminde verimin
arttirllmasi1 ve aGmnanin azaltilmasi icin yakitlara eklenecek nano parcacik katkili
malzemeler iizerinde ¢aliGmala yapilmaktadir. Ayrica endiistriyel makinelerde
siirtiinme ve aGinnalar sonucu enerji kayiplarinin 6nlenmesi i¢in yeni fikirler ileri

stiriilmektedir (Luther, 2008).

Nanoteknolojinin Cevre Miihendisligi alanindaki baGica uygulamalar1 hava
kirliligi kontrolii, toprak ve yeralti suyu islahi, igme ve atik su aritimi alaninda
gercekleGmekteir. Cevre alaninda yaygin olarak; demir, gimiiG aleminyum,
magnezyum, manganez ve titanyum nano malzemeleri kullanilmaktadir. GimiG
nanopartikiiller, ¢ogunlukla igme sularinin aritilmas: ve dezenfeksiyonu amaciyla
kullanilir. Demiroksit nanopartikiilleri ise arsenik ve civa gibi tehlikeli agir metal
kirleticileri icme suyundan arindirmada kullanilir. Toprak ve yeralt1 suyu 1slahinda
organik (pestisit, petrol ve tiirevleri) ve inorganik (agir metaller, radyoaktif atiklar,
azot, fosfor vb.) kirleticiler de nanopartikiiller yardimiyla temizlenir (Esmeray ve

Ozata, 2019).

Hava kirliligi kontrolii, i¢inde bulundugumuz yiizyilda kiiresel 1sinmanin da
etkisiyle daha da &nemli hale gelmiGir. Ozellikle sanayi kuruluGlamdan salman
gazlar saglik ve g¢evre i¢in oldukg¢a tehlikelidir. BaGlea kirleticiler; karbondioksit
(COy), metan (CHy), kiikiirtdioksit (SO;) azotdioksit (NO,) gibi gazlar, partikiiller ve
kiilden oluGnaktadir. Titanyum dioksit (TiO,) nanopartikiilleri kullanilarak iiretilen
yeni nesil filtreler, hava kirliligini 6nlemede baGaili bir Gkilde kullanilmaktadir

(Calhan, 2012).

2.4.8. Havacilik ve uzay araGtimalar:

Havacilik ve uzay araglar1 olduk¢a maliyetli teknolojilerdir. Bu araglarin
imalatinda kullanilan malzemenin 6zellikleri araglarin kullanim amagclarma uygun
olmaktadir. Nanoyapili malzemelerin daha hafif, daha saglam 1s1 ve radyasyon gibi

etkenlere karGidaha dayanikli olmasi uzay araglarimin yapiminda kullanilmalar
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fikrini dogurmuGtur. Giinlimiizde roket ve uzay istasyonlarnin yapiminda onemli
role sahiptirler. Muhtemel uygulamalar; uzay araclarinda kaplama maddesi olarak
kullanilma, yiiksek verimli bilgisayar {liretimi, nanoyapili algilayici, nanoelektronik

ile desteklenen u¢uG sstemleri olarak sayilabilir.

Uzay araglarinin yapiminda 6n plana ¢ikan nanoteknolojik iiriinler; (CNT) ve
Grafen“dir. CNT*“ler olaganiistii dayanikli, esnek, saglam, ince, stiper elektrik ve 1sil
iletkenlik Ozelliklere sahiptirler. Grafen; bal petegi gibi altigen kristal yapiya sahip
birbirine kovalent baglarla baglanmuG karbon atomlarindan oluGnuGtur. Ozellikle

elektrik enerjisinin kullanimi ve depolanmasi alaninda kullanilmaktadir.

Cekme direnci c¢elikten kat kat giiglii nano tiipler (CNT) kullanilarak diinya
yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar inGaedilmesi fikri gelecekte
uygulanabilir. Boylece uzay caliGmalainda maliyetin biiyiik kismimi oluGaran

firlatma maliyetinden kurtulmuG dunur (Celep, 2006).

gekil 2.7: Uzay asansorii fikri (Anonim 2018)
2.4.9. Biyoteknoloji

Biyoteknoloji: insanlik i¢in daha kullaniGi, kaliteli ve verimli {irlinler elde
etmek i¢in yaGyan organizmalar1 ya da onlara ait parcalarin kullanilmasini kapsayan
caliGmalain tiimii olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde biyoteknolojik caliGmala;
virlis, bakteri gibi mikroorganizmalar, mantar, bitki ve hayvan gibi tiim

organizmalarda uygulanabilmektedir (Demirel, 2020). Tarim ve hayvancilik igin
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kullanilabilir arazilerin kitligi, kisith su kaynaklari, kiiresel 1sinma, iklim degiGkligi
gibi faktorler iiriin verimi iizerine olumsuz etkilere sahiptir. Siirekli artan diinya
niifusu, yeni besin kaynaklarinin bulunmasini veya mevcut besin kaynaklarinin

kalitesinin arttirilmasini zorunlu kiliyor (Rodrigues vd., 2017).

Nanobiyoteknoloji tarimda yogun kimyasal kullanimi ve mevcut genetik
miithendisligi ¢aliGmalaindan farkli bir mekanizma ile siirdiiriilebilir tarimsal iiretimi

hedeflemektedir (Kah vd., 2019).

Bitkilerde nanopartikiil uygulamalar1 ¢ogunlukla biyotik ve abiyotik strese
karGi dayanikliligi arttirmaya ve direng ile ilgili yolaklar1 harekete gegirmeye
yoneliktir (Wu vd., 2018). CeO,NP“lerin Arabidopsis bitkilerinin kuraklik ve
tuzluluk gibi stres Gatlarinda oksijen hasarin1 azalttigi, yaprak karbon
asimilasyonunu, polen ¢imlenmesini, klorofil igerigini, fotosentez etkinligini ve bitki
baGinatohum verimini arttirdig1 ¢eGili araGtrmalarla ortaya konulmuGtur(Rossi vd.,
2016).

Bitki zararlilarina karGikullanilan geleneksel pestisitler, hastalik etkenleri ve
zararlilarinda diren¢ geliGim, faydali tiirlerin yok edilmesi, gidalarin iizerinde
birikmesi sonucu besin zinciri ile insana kadar ulaGmai, insanlarda kanser benzeri
¢ceGili hastaliklarin oluGnasina neden olmaktadir. Nanoteknolojik yoOntemlerle
tiretilen nanopestisitlerin igeriginde daha az aktif madde olmas1 geleneksel

pestisitlere gore daha az zararl olasini ve daha kullaniGi olmasini saglamiCur.

Tarimda kullanilan nanopeptisitler; biyolojik olarak kolay parcalanabilen,
toksik olmayan, ¢evre dostu, giivenli ve diiGiikmaliyetli materyallerin kullanimini
gerektirmektedir. Gy fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip nanoformiilasyonlarin
biyopolimer iiretiminde kullanimi pestisit iiretiminde toksik kimyasal icerikli
petrokimyasallarin ~ kullanimint  6nlemek i¢in alternatif bir yontem olabilir

(Chowdappa ve Shivakumar, 2013).

2.5. GiimilG Nanoprtikiiller

GlimiG;antiviral, antibakteriyel ve antifungal 6zellikleri ile geniGspektrumlu
bir antimikrobiyal madde olarak ylizyillardir pek ¢ok alanda giivenli bir Gékilde
kullanilmiGtr. NanogimiiG (AgNP) ise insan sagligimi tehdit eden bakteri, virts,
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mantar gibi patojenik mikroorganizmalar iizerinde kolay ve kalici etki saglayan
antimikrobiyal ve antikanser Ozelligi ile dikkat ¢ekmektedir. Antimikrobiyal ve
antikanser 6zellikleri, ilag¢ liretiminde kullanim potansiyeli agisindan ilgi cekmektedir
(Dhand vd., 2016). AgNP“ler yiiksek elektriksel iletkenlik, katalitik ve kimyasal
kararlilik gibi eGsz Ozelliklere sahiptir. Son yillarda bircok mikroorganizmanin tekli
veya ¢oklu antibiyotik direnci geliGtrmesi dikkatleri AgNP ajanlarina ¢evirmiGtr.
NanogilimiiGantibiyotige diren¢li mikroplarin ortadan kaldirilmas i¢in gelecekteki en

etkili potansiyel ¢oziimlerden biri olarak goriilmektedir (Hamsa vd., 2019).

Nanopartikiillerin boyut, ylizey, G&il ve aglomerasyon durumu kontrol
edilerek istenilen bir uygulama icin spesifik nanogimiG salim profilleri
geliGtrilebilir.  GUmiiG iyonlar1 biyoaktiftir. Bu 06zelligi nedeniyle tibbi
uygulamalarda ve tiiketim mallarinda antiseptik ve dezenfektan olarak kullanilir.
GUmuG bazli biyomateryaller sitotoksik degildir, hem akut hem kronik yaralarin

tedavisinde gilivenle kullanilabilir (Kumar vd., 2018).

GUmiiG nanopartikiillerin {iiretilmesinde bitki bileGalerinden elde edilen
ekstraktlarda bulunan fitokimyasallar ortamda bulunan Ag” iyonlarmi Ag’ formatina
indirgeyerek AgNP“ler oluGurur. Bitkilerden elde edilen fitokimyasallar da stabilite
saglar (Baran, 2019).

Deterianlar Saghk driinleri
8% 4%

Diger Kozmetik Uriinler

33%

Hava ve su filtreleri
12%

Ev esyalan Skt g
ey Tekstil {iriinleri

18%

16%

gekil 2.8: AgNP“lerin kullanim alanlarina gére dagilimi (Anjum vd., 2013)
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AgNP“ler hiicre ile etkileGine girerek hiicre zar1 ve hiicre duvarinda
bozulmalara neden olur. Hiicre i¢ine gecerek elektron transport zincirlerinin olumsuz
etkilenmesine, enzimlerle etkileGeek enzimlerin bozulmasina, ribozomlarla
etkileGeek protein sentez mekanizmasimin aksamasina, serbest radikallerin
oluGnasina, DNA ve RNA"nin yapisinin bozulmasina neden olur (Patil ve Kim,

2017).

2.5.1. GiimilG mnopartikiillerin biyolojik yolla sentezlenmesi

Son yillarda yapilan ¢aliGmalain ¢ogu biyolojik liretim esasina dayanan YeGil
Nanoteknoloji yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemle elde edilen AgNP“ler; atik
madde miktar1 az, ¢cevre dostu ve kolay uygulanabilir 6zelliktedir. Ayrica toksik
madde igeriginin az olmasi insan sagligina zarar vermez. Biyolojik yontemle AgNP

tiretiminde bakteriler, algler, mantarlar ve ¢eGili bitki kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Ll

R

_ NANOPARTIKULLER (NP)
) ) < y >, > e

€

4 Lo

Metal NP'ler Metaloksit NP'ler

gekil 2.9: Nanopartikiillerin yeGilsentezinde kullanilan biyolojik kaynaklar (Shankar
vd., 2016)

YeGilnanoteknoloji yontemi ile nanopartikiil {iretiminde kullanilan bazi bitki
ekstraktlar1 Gunardir: Aloe vera, Tilia cordata (ithlamur), Camelia sinensis (¢cay),
Jatropha curcas (hint fistigi), Acalypha indica (hint 1sirgani) (Beykaya ve Caglar,
2016). Nanopartikiill sentezinde yapraklar, meyve, kok veya bitkinin kendisi

kullanilabilir. Bitkisel kaynaklarla olan sentezde fitokimyasallar (flavonoidler,
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alkoller, fenoller, terpenoidler, G&erler vb.) rol alir. Bu bileGikér hem indirgeyici
hem de istikrarli etki gosterirler (Uymaz vd., 2019). AG#&da Tablo 2.1“de YeGil

Nanoteknoloji yontemi ile bitki bileGalerinden iiretilen bazi giimiiGnanopartikiillerin

karakterizasyon yontemleri ile

partikiil

boyutlari

caliGmamzda

Cyclotrichium origanifolium bitkisi ile karGlaGtimali olarak verilmiGtr.

kullanilan

Tablo 2.1: Baz bitki kisimlarindan yeGilsentez yontemi ile iiretilen AgNP“lerin
karakterizasyon yontemleri ve sonuglar1 (Ahmad vd., 2019)

Bitki Tiirii Grelenen | Karakterizasy | Bitki BileGaleri AgNP AgNP Kaynak
Boliim on Yontemleri Boyutu gekli
Caccinia grandis Taze UV-vis, XRD, Triterpenoidler, TEM Kiiresel Arunachalam
(Cucurbitaceae) - | yaprak FTIR, EDAX Alkaloidler, (20-30 nm) ve ark. 2012
Kabak Tanenler
Capsicum Taze UV-vis, XRD, Proteinler/Enzimler, | TEM Kiiresel Li ve ark.
annuum yaprak FTIR, SAED, Polisakkaritler, (10 nm, 5 2007
(Solanaceae) - XPS, CV, DPV Amino asitler, saatte)
Biber Vitamimler
Camellia sinensis | Kuru XRD, TEM, Niikleik Asit TEM Kiiresel Loo ve ark.
(Theaceae) - Cay yaprak FTIR (2-10 nm) 2012
ortalama
4.06 nm
Coriandrum Taze UV-vis, XRD, Karoten, Tiyamin, TEM Kiiresel Sathyavathi
sativum yaprak TEM, FTIR Riboflavin, Niasin, (8-75 nm) ve ark. 2010
(apiaceae) - Okzalik Asit, ortalama 26
KiGnG Sodyum nm
Aloa vera Taze UV-vis, TEM, Niikleik Asit TEM Kiiresel Chandran
(Asphodelaceae) yaprak FTIR, AFM, NIR (152-42 ve ark.2006
absorbtion nm)
spectroscopy
Cinnamomum Taze UV-vis, XRD, Niikleik Asit TEM Yari Huang ve ark.
camphora yaprak TEM, SEM, (55-80nm) | kiiresel 2007
(Lauraceae)- AFM ortalama
Kafur agaci 64.8 nm
Hibiscus rosa- Yaprak UV-vis, XRD, Protein, C vitamini, TEM Kiiresel Philip ve ark.
sinensis TEM, FTIR, malik asit, (13 nm) 2010
(Malvaceae) - SAED Flavonoid,
Japon giilii Antosiyanin
Origanum vulgare | Yaprak UV-vis, FESEM, | Niikleik Asit FESEM (63- | Kiiresel Sankar ve ark.
(Lamiaceae) - FTIR, XRD, DLS 85 nm), DLS 2013
Kekik (ortalamal3
6 nm)
Mimusops elengi Tohum UV-vis, XRD, Askorbik Asit, TEM Kiiresel Kumar ve ark.
(Sapotaceae) TEM, FTIR, Gallik Asit, (12.8— 2014
Gpanyol kirazi HPLC Pirogallol, 30.48 nm)
Resorcinol
Sumbucus nigra Meyve UV-vis, FTIR, Polifenol, TEM Kiiresel David ve ark.
(Adoxaceae) - XRD Antoksiyan (20 — 80 nm) 2014
Miirver
Seyzgium cumini KurutulmuG | UV-vis, SEM, Gallik asit, SEM Diizensi | Atale ve ark.
(Myrtaceae) - Tohum XRD, FTIR, Kuamarik asit, (40-100nm) z 2017
Java erigi DLS, HPLC Guersetin, 3-4 ortalama Kiiresel
Dihidroksibenzoik 43.02 nm
asit
Ocimum sanctum Taze UV-vis, TEM, Alkoloitler, TEM Kiiresel Mallikarjuna
(Lamiaceae) - yaprak XRD, FTIR Glikozitler,Tanenler | (3 —20 nm) ve ark. 2011
Feslegen , Saponinler, ortalama 9.5
Aromatik BileGkler | nm
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2.5.2. Metalik nanopartikiillerin karakterizasyon yontemleri

2000711 y1llardan itibaren metalik ve metalik olmayan nanopartikiillere olan ilgi
artmiGtr. Farkli boyut, (ekil, ylizey yiikleri ve kimyasal reaktivite 6zellikleri olan
nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in farkli fiziksel ve kimyasal teknikler
geliGtrilmiGtr.  Kimyasal nanopartikiil sentez metodlarinda kolloid igereisinde
istenmeyen aglomerizasyonlarin oluGununu engellemek i¢in organik soltvenler,
indirgeyici ajanlar ve stabilizorler gibi zararli kimyasallarin kullanimindan
kaynaklanan toksisite problemleri vardir. Ayrica baz1 metalik nanopartikiiller; boyut,
Gkil, yiizey kimyasallar1 gibi 6zelliklerinden dolayr da toksik olarak kabul edilir.
Kimyasal yolla elde edilen nanopartikiillerin, sahip olduklar1 toksik ozellikler
nedeniyle klinik ve biyomedikal uygulamalar1 smirlidir. Bilim insanlart bu sorunu
gidermek i¢in biyolojik aracilari kullanmayi tercih etmiGir. Nanobiyoteknoloji
yontemiyle; biyolojik olarak uyumlu, temiz, zararsiz ve g¢evre dostu nanopartikiil

sentezi miimkiindiir. Son yillarda bu konuya olan ilgi artmiGtr (Kumar vd., 2011;

Kulkarni vd., 2014).
B — R
— — (o) 0O AGNPler

Bitki 6ziitii Giimiis Nitrat AGNP Sentezi l

Karakterizasyon
Teknikleri

% 1 v‘
K o DR

Biyomedikal Uygulamalar

=

Antibakteriyel Aktivite

o @

’ Antidiyabetik Aktivite

'm
{Antioksidan Aktivite

gekil 2.10: GiimiiGnanopartikiillerin bitki aracili sentezi, karakteristik 6zellikleri ve
terapdtik uygulamalari (Chung vd., 2016)

L Antifungal Aktivite

Nanopartikiiller iiretilirken, metal bileGikérden elde edilen ve suda ¢dziinen

metal iyon Onciilleri indirgenir. Gidirgenmenin gergekleGtgi, tepkime bittikten sonra
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¢ozeltide renk degiGminin oluGnasi ile anlaGilr. Lazer 1Gnlart ile muamele edilen
cozelti, igindeki farkli Gékil, boyut ve ozellikteki nanopartikiillerden dolay1 renk
fazlar1 oluGurur. (Tyndall Etkisi) (ginde nanopartikiil tespit edilen ¢ozelti, tepkime
bittikten sonra yliksek hizda santrifiij edilir ve elde edilen nanopartikiiller ¢ozeltiden

ayrilir (Tanriseven, 2018).

Nanopartikiillerin tanm1 ve teGhisnde kullanilan teknikler; Mikroskobik,
Kromatografik, Spektroskopik ve Santrifiijleme-Filtrasyon teknikleri olarak
gruplandirilir.  Bu  teknikler ile  nanopartikiiller — gorselleGtrilir  ayrica
agregasyon(toplanma), dagilma, emilim, boyut, yap1 ve G&il durumu gibi 6zellikleri

de belirlenir (Daglioglu ve Yilmaz, 2018).

Mikroskopik teknikler olan Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM), Transmisyon
Elektron Mikroskopu (SEM) ve Gegirimli Elektron Mikroskopu (TEM) ile elde
edilen nanopartikiillerin Géil, boyut ve morfolojisi hakkinda bilgi toplanir. UV-VIS,
FT-IR gibi spektroskopi temelli teknikler, nanopartikiil 6zellikleri hakkinda dolayli
yoldan veri elde edilmesini saglar. Kompozisyon, yapi, kristal faz gibi 6zelliklerin
belirlenmesini saglar (Tanriseven, 2018). X IGim Kristalografisi (UV, XRD)
nanopartikiillerin kristal yapisinin saptanmasinda kullanilir. UV goriiniir-bolge
spektroskopisi; 190-380 nm araliinda UV ile 380-800 nm aralifinda goriiniir
bolgeyi kapsar. Her iki bolgede de 1Gma, madde ile etkileGime gecer ve taban
seviyesinden yliksek enerji seviyesine elektron geciGérini destekler. 300-800 nm
dalga boyu araliginda, genellikle 2 nm ile 100 nm boyutundaki nanopartikiillerin
karakterizasyonunda kullanilir. GUmiG nanopartikiillerin absorbsiyon 6l¢timleri
genellikle 400-450 nm arasindadir (Tanriseven, 2018). Fourier Transform Gifrared
(FTIR) spektroskopi yontemi, nanopartikiillerin etrafindaki fonksiyonel gruplar
(aminoasit, protein, keton, aldehit vb.) hakkinda bilgi verir. X IGmiSpektroskopisi
(EDS) metalik nanopartikiillerin element igerigini tespit eder. Zeta Potansiyeline
bakilarak nanopartikiillerin kararliligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Brunauer-
emment-Teller (BET) yoOntemi nanopartikiillerin spesifik yiizey alanlarinin

belirlenmesinde kullanilir (Daglioglu ve Yilmaz, 2018).
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2.6. Onceki CaliGmalar (Literatiir Ozeti)

Gliniimiizde bilim insanlar1 nanotanecik sentezlemek ic¢in farkli yontemler
geliGtrmektedir. Klasik sentez yontemlerinde kullanilan kimysal maddelerin canli
hayatina ve ¢evreye olumsuz etkileri bilindiginden, nanopartikiil iiretiminde “Green
Chemistry” olarak bilinen “Cevre Dostu” metodu tercih edilmektedir. Bu yontemle;
nanopartikiiller, geniGuygulama alanlarina sahip viriis, bakteri, alg, mantar veya
bitkilerden elde edilecek ekstraktlar ve metal iyonlar1 ile hiicre diGiveya hiicre i¢i
sentezlenebilmektedir (Ersoz vd., 2018). Artan c¢evre hassasiyeti ve iiretimde
maliyetin  diiGiiriilmesi YeGil Sentez metodunun cazibesini glin  gegtikge
arttirmaktadir. Bu baGlkta YeGilNanoteknoloji yontemiyle giimiiGnanopartikiillerin
kullanildig1 baz1 ¢aliGmala hakkinda 6zet bilgi verilmiGtr.

Hamouda vd. (2021), koronavirlis salgini nedeniyle temashi c¢evresel
yiizeylerden enfeksiyon kapma riskini azltmak amaciyla giimiiGnanopartikiil aracili
dezenfektan Ttretimi T{izerinde yapilan c¢aliGmala; poliakrilik asit yardimi ile
fitokimyasal indirgenme yontemine gore liretilen AgNP*“ler 1slak mendil iiretiminde
kullanilmiGtr. CaliGmad uygun karakterizasyon yontemlerine goére analiz edilen
AgNP“lerin 0.0625 mL“de %48.3 viral inhibisyon ile MERS-CoV viriislerine karGi
etkili oldugu rapor edilmiGir. Pamuklu kumaGkullanilarak tiretilen AgNP*“lerin gram
pozitif ve gram negatif bakterilere karGiantbakteriyel, mantarlara karGiantifungal

aktivite gosterdigi de belirtilmiGir.

Bharti vd. (2021), koloidal ve hareketsizleGtiriniG giimiiGnanopartikiillerin
(AgNP“ler) bakteriyofajlarin inaktivasyonuna etkisini araGtrmiGardir. CaliGmada
enterik viriisler i¢in indikatdr olarak kolifajlar kullanilmiGtr. Gidirgenme ajani olarak
sodyum borohidrit, stabilize ajan olarak da trisodyum sitrat kullanilan ¢aliGmada
tiretilen koloidal AgNP*“lerin degiGk konsantrasyonlardaki etkisi araGtnlmiGtr. SEM
ve TEM goriintiileri analiz edildiginde AgNP“lerin MS2 ve T4 bakteriyofajlarina
karGu ¢kili bir antiviral aktivite gosterdigi anlaGuniGtr.

Sundararaj vd. (2020), GimiiG nanopartikiillerin (AgNP) antiviral etkisini
araGtrmak amaciyla SARS ve COV-2 viriisleri ile ilgili bir caliGmayapmiGladir.

Sentezlenen 10 nm civarindaki nano pargaciklarin, 1-10 ppm arasinda degiGen
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konsantrasyonlarda hiicre diGi SARS ve COV-2yi inhibe etmede etkili oldugu
belirlenmiGtr. Sitotoksik etkisi ise 20 ppm ve iizerindeki konsantrasyonlarda
gbzlenmi(fir. Lusiferaz bazli psodoviriis giriGanalizi, AgNP“lerin viral biitiinligi

bozarak, viriislerin giriG £3analarini inhibe ettigini ortaya koymaktadir.

Oztiirk-Kiip vd. (2020), Son zamanlarda bagirsak tedavisinde kullanilan
bitkisel bir polifenol olan lipopolisakkaritlerin (LPS) neden oldugu hiicre hasar1 ve
apoptozis etkisini gidermek i¢in biyolojik yolla elde ettikleri glimiiGnanopartikiilleri
(AgNP) kullanmiGladir. Uziim ¢ekirdegi oziitiinden (Vitis vinifera L.) elde edilen
biyosentetik giimiiG wistar albino tiirii sicanlarin kullanildig1 bir deneyde LPS ile
birlikte kullanilmiGtr. AraGtrma sonucunda giimiiGnanopartikiillerin (AgNP), LPS
ile birlikte kullanildiginda bagirsaktaki doku hasarini azalttig1 bildirilmiGtr.

Swillam ve Nematallah (2020), Nar (Punica granatum L.) yapraklarindan izole
ettikleri polifenol bir bileGik olan ellajik asit kullanarak biyolojik sentez yoluyla
gimiiG nanopartikiill (AgNP) iiretmiGérdir. Nanopartikiiller; (AgNP) UV- Vis
spektroskopisi, FITR, XRD ve SEM mikroskopu kullanilarak karakterize edilmiGtr.
Maksimum 425 nm boyutunda poligon Gékilli nanopartikiiller 26,2 nm boyutunda
giiclii bir SPR bandi oluGturmuur. Elde edilen fraksiyon gram pozitif (Basillus
subtilis, Staphylococcus aureus, Sarcina lutea), gram negatif (Salmonella paratyphi,

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

giiclii bir antimikrobiyal etki gostermiGtr.

Ansar vd. (2020), YeGl sentez yontemi ile Brassica oleracea L. (lahana)
bitkisinden elde ettikleri giimiiGnanopartikiillerin (AgNP) antibakteriyel, antikanser
ve antioksidan aktivitelerini arGtirdi.UV-vis, Zeta potansiyeli ve TEM incelemeleri
sonucu 400 nm boyutlu kiiresel Gkilli giimiiG nanopartikiillerin  (AgNP),
Staphylococcus epidermidis (gram pozitif) ve Pseudomonas aeruginosa (gram
negatif) Tlzerine antibakteriyel etki gostermiGtr. Nanopartikiillerin MCF-7
hiicrelerinde antioksidan ve sitotoksik etkileri tespit edilerek, kanser tedavisinde

giiclii bir ajan olarak kullanilabilecegini iin gormiiGledir.

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

kullanilarak yeGil sentez yontemi ile AgNP ilretmiGérdir. Sentezlenen gimiG
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nanopartikiiller; UV-Vis, FT-IR, SEM-EDX, TGA-DTA ve XRD ydntemleriyle
karakterize edilmiGti. Elde edilen AgNP“lerin mikrodiliisyon metoduyla gram
pozitif, gram negatif bakteriler ve mantarlar iizerine antimikrobiyal aktiviteri
incelenmi@Gir. AraGtrmada elde edilen bulgular biyolojik yolla elde edilen
AgNp“lerin etkili bir antimikrobiyal ajan oldugunu gostermiGtr.

Hamsa vd. (2019), Cinnamomum zylinicum (tar¢in) bitkisi kabuklarindaki
Ozleri kullanarak elde ettikleri AgNP“lerin ¢oklu antibiyotiklere direngli (MDR)
bakterileri iizerine anti bakteriyel etkisini araGtrmiGladir. UV, SEM, TEM ve FTIR
analizleri sonucu 10 ile 78.9 nm araliginda kiiresel Gékilli nanopartikiillerde
fonksiyonel bazi gruplar tespit edilmiGtr. Biyolojik yolla elde edilen
nanopartikiillerin gram negatif (Avinetobakter baumanni, Klebsiella pneumoniae,
Pseudomonas aeruginosa) ve gram pozitif (Staphylococcus aureus) bakterilerine

karGi atibakteriyel etki gosterdiklerini rapor etmiGérdir.

Azhdari vd. (2020), Stachys lavandulifolia (tiyli cay) ekstersini kullanarak
sentezledikleri AgNP“leri Aspergillus niger ve Fusarium oxysporium mantarlarina
karGi antifungal ajan olarak kullanmiGtr. AgNP“lerin fizikokimyasal o6zellikleri
FESEM, HRTEM, XRD, VSM, UV-Vis ve EDX spektroskopisi kullanilarak
incelenmi@ir. Ortalama 12.57 nm boyutunda olan gimiG nanopartikiillerin
antifungal 6zellikte oldugu rapor edilmiGtr. Elde edilen AgNP“lerin gida giivenligini
ve halk sagligini korumak amaciyla kullanilan toksik fungisitlerin yerine

kullanilabilecegini 6nermiGledir.

Aktepe vd. (2015), GumiG taki 1Ggiler arasinda gimiiG maruziyetinin
genotoksik ve oksidadtif etkilerini araGtrdi. Goniilli iGgileden alinan kan
orneklerinden periferal mononiikleer l6kositlerdeki DNA hasari Comet Assay
(kuyruklu yildiz) deneyi ile Olgiildii. GumiG taki i1Ggilemin serum toplam
antioksidatif durum (TAS), toplam oksidatif durum (TOS), oksidatif stres indeksi
(OSI), toplam tiyol igerikleri ve seruloplazmin seviyeleri 6l¢iildii. Sonuglar kontrol
grubu ile karGilaGtildiginda mononiikleer 16kosit DNA hasar1 6nemli 6l¢iide yiiksek
cikmiGtr. Bu caliGmada da anlaGildg: gibi biyolojik olmayan giimiiG partikiiller,

insan DNA“sindabozunmalara neden olabilmektedir.
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Baran ve Eren (2019), Pistacia vera L. (Fistik) bitkisi yaprak ekstrakti
kullanarak yeGilsentez yontemi ile giimiiG nanopartikiiller (AgNP) iiretmiGérdir.
Elde ettikleri AgNP“leri; UV, UV-vis, FTIR, XRD, TGA-DTA, SEM-EDX
teknikleri kullanarak karakterize etmiGerdir. Analizler sonucu ortalama 16.7 nm
boyutlu kiiresel Gékilli AgNP*“lerin gram pozitif, gram negatif ve maya mantarlarina

karG1 atimikrobiyal etki gdsterdigini rapor etmiGeérdir.

Aydin ve Pehlivanoglu (2019), Rosmarinus officinalis (biberiye) Oziiti
kullanarak biyolojik yontemle elde ettikleri AgNP“lerin MCF-7 meme kanseri
hiicreleri  iizerindeki sitotoksik etkisini araGtrmiGtr. UV-Vis metodu ile
karakterizasyonu yapilan AgNP“lerin sitotoksik etkisi MTT testi ile belirlenmiGtr.
Elde edilen bulgular, Rosmarinus officinalis bitkisinden elde edilen AgNP*“lerin
meme kanseri tedavisinde diger fiziksel ve kimyasal tedavi yontemlerine alternatif

olabilecegi rapor edilmiGtr.

Atale vd. (2017), Syzygium cumini (Java erigi) bitkisinden yeGil sentez
yontemiyle elde ettikleri giimiiG nanopatikiilleri, diyabetik kardiyovaskiiler
komplikasyonlarinin 6nlenmesinde kullanmiGladir. Bitki tohumlarinin metanol
ekstraktindan elde edilen nanopartikiiller (SmSNP); UV, SEM, XRD, FTIR ve Zeta
Potansiyeli yontemleri ile karakterize edilmiGtr. 19.6 - 43.02 nm ortalama boyutlu
SmSNP“lerin ABTS ve DPPH testleri sonucu % 66.87 — 86.07 arasinda antioksidatif
potansiyele sahip olduklar1 anlaGiniGtr. Glikoz stresli HOC2 kalp hiicreleri lizerinde
yapilan in vitro ¢aliGnalar; hiicrelerin niikleer morfolojisinde iyileGne ve lipid
peroksidasyonunda azalma gozlenmi(ir. SmSNP“lerin hiicresel biitiinliigii koruyup,
oksidatif hasarlar1 azaltarak glikoz kaynakli kardiyak stresi azalttigi sonucuna

vartlmiGtr.

Baran (2018), GiimiiGnanopartikiiller sentezlemek amaciyla Cydonia oblonga
(ayva) bitkisinin yaprak ekstresini kullanmiGtr. YeGil sentez yontemi ile iretilen
AgNP“ler; UV, UV-Vis, TGA-DTA, XRD, SEM, EDX, FTIR analizleri sonucu
kiiresel yapida ve 27.3 nm boyutunda oldugu tespit edilmiGtr. AgNP“lerin
antibikrobiyal aktiviteleri; Escherichia coli, Staphylococcus aureus bakterileri ile

Candida albicans mayas1 lzeine test etmiGir. MIK o6l¢iimleri sonucu diiGiik
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konsantrasyonlarda ticari amacl kullanilan antibiyotiklere (kolistin, vankomisin,

flukonazole) gore daha etkili oldugu degerlendirilmiGt.

Jain ve Kathori (2015), Basillus thuringiesis bakteri sporlarini kullanarak elde
ettikleri AgNP“lerin bitki viriislerine karGiantiviral etkisini incelemiir. YeGilsentez
yontemi ile elde edilen AgNP“ler UV-vis, XRD, TEM yontemleri ile analiz
edilmiGtr. Ortalama 15 nm boyutlu altigen G&killi AgNP*“lerin 50 ppm ¢6zeltisi
hazirlanip, salkim fasulye bitkisinde hastalifa neden olan SHRYV viriislerine
uygulanmiGtr. Uygulama sonucu hastalifin ilerlemesinin durduruldugu rapor
edilmiGtr. Bu caliGma ile AgNP“lerin bitki virtislerine karGi etkili oldugu
anlaG1lmGtr.

Yilmaz vd. (2011), Stevia rebaudiana (G&er otu) yaparak oziitii kullanarak
biyolojik olarak AgNP sentezlemi(erdir. XRD-TEM mikroskopu kullanilarak
yapilan incelemeler sonucunda nanopartikiillerin kiiresel ve 2-50 nm ¢ap araliginda
cok yonlii dagildig: tespit edilmiGir. Kizilotesi absorbiyon yontemi ile agregasyon
izlenmi(G agregasyonlarin oluGununa ketonlarin neden oldugu anlaGiniGtr. Bu

caliGma i¢ ketonlarin glimiiGiyon taGinnasinda aktif rol aldig1 gosterilmiGtr.

Barros vd. (2021), AgNP*“lerin sucul ekosistemlerde madde dongiistinde 6nemli
bir yeri olan Articulospora tetracladia adli tath su mantari lizerine antifungal ve
sitotoksik etkisini araGtrmiGladir. CaliGmadaortalama 20 nm boyutunda sitrat kapl
AgNP“lerin hiicre ¢cogalmasi lizerine etkisi incelenmiGtr. AgNP“lere maruz birakilan
hiicrelerde ¢eGtli gen ekspresyon paternleri tespit edilmiGtr. Gen ontolojisi tabanlh
biyolojik siiregler AgNP“lerin genleri yukari veya a(agi regiile ettigini ortya
¢ikarmiGtr. Bu durum hiicrede taGina, enerji iiretimi, karbonhidrat ve steroid sentezi

ile ilgili genlerin iGévsiz kalmasina, dolaysiyla hiicrelerin 6lmesine yol agmaktadir.

Abdelghaney vd. (2018), yaymnladiklar1 derleme ¢aliGmasinda yeGil sentez
yontemiyle tiretilen AgNP“lerle ilgili son bilimsel yayinlara ve uygulamalarina
odaklanm1G gelecekteki caliGma yonleri hakkinda goriG bildirmiGledir. Virtis,
bakteri, mantar, maya, alg ve bitki aracilig1 ile tretilen AgNP“lerin benzersiz
ozelliklerde oldugu agiklanmiGhir. AgNP“lerin; antiviriis, antibakteriyel, antifungal,

antikanser, sitotoksik, antioksidan, katalitik, yara 1yileGtrme, diyabetik
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komplikasyonlarin tedavisi, antibiyotiklerin etkinliginin arttirilmasi, gida iGéme,
fonksiyonel {iirtinlerin geliGtrilmesi ve raf omriiniin uzatilmasi gibi bir¢ok alnanda
kullanildigr ve olumlu sonuglar elde edildigi bilimsel raporlarla kanitlanmiCar.
AgNP“lerin gelecekte oOzellikle tip alaninda ¢i1gir agmasi beklenmektedir.
Glintimiizde AgNP“lerin 1Gg1 absorbe etme ve yansitma oOzellilleri kullanilarak
kanser hiicreleri goriintii alinmakta, ¢eGiti hastalikli dokulardaki hiicreleri hedefleyen
optik, termal ve Ph modiilasyonlarma duyarli ila¢ taGyic1 sistemleri

geliGtrilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Bitki Ornegi

Tez caliGmasinda kullanilan dag nanesi (Cyclotrichium origanifolium L.)

bitkisinin yeGil yapraklar1 haziran ayinda Isparta ili, Senirkent il¢esi, Garip koyii,

Gelincik Dagi-Kizlar Pinar1t mevkiinde (1500 m.) dogal ortamindan toplandr (gekil

3.1). Bitki orneklerinin toplandig1 yil ve aya ait iklim Gatlar1 ve 6zellikleri gekil

3.2%deverilen klimatolojik diyagramda gosterilmi(ir.
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Yukarida harita bilgisi, konumu ve klimatolojik 0Ozellikleri verilen
Cyclotrichium origanifolium L. bitkisine ait yeGilyapraklar, toz ve diger kalintilardan
arindirmak amaciyla 6nce ¢eGmesuyuyla yikandi. Ardindan saf su ile {ic defa daha
yikandi. Deneysel c¢aliGnalarda kullanilmak {izere oda koGularinda (24+2 0)

kurumaya birakildi.

3.2. Bitki Oziitiiniin Hazirlanmasi

Temizlenip, kurutulmuGdag nanesi yapraklar1 6gitiiliip 50 gr tartildi. 85 de
500 ml saf su ile 2 saat kaynatilmaya birakildi. Oda sicakliginda OluGa o6ziit
Whatman No.1 filtre kagids ile siiziildii. Elde edilen 6ziit +4 C de sakland.

3.3. GiimiiG Nitat (AgNO3) Cozeltisinin Hazirlanmasi

Alfa-aesier marka %99.8 analitik safliktaki AgNOs kullanilarak 1mM gimiG

nitrat ¢ozeltisi hazirlandi.

3.4. GiimilG Naopartikiillerin Elde Edilmesi

GlmiGnanopargaciklarinin sentezi icin 1mM AgNO; ¢ozeltisi kullanildi. Oda
sicakliginda 125 ml bitki yaprag: 6ziitii ile 500 ml AgNOj3 soliisyonu 2000 ml“lik bir
beherde bir saat kariGtrmlarak reaksiyona girmesi saglandi. AgNP oluGunu
baGlanggta renk degiGmine bagli olarak makroskopik yontemle izlenmiGGdaha sonra
spektrofotometrik oOl¢iimlerle dalga boyu taranarak nanopartikiillerin oluGunu
belirlendi (Pugazhendhi vd., 2018). OluGa koyu renkli ¢ozelti 7500 rpm“de 10 dak.
Santrifiij edildi. Ustte biriken sivi kisim atilarak geriye kalan kat1 kisim saf su ile
yedi kez yikandi. Elde edilen AgNP*ler etiivede 65 C“de 24 saat boyunca kurumaya
birakildi. Kuru kistm (AgNP“ler) bir cam baget ile ogiitiildii ve karakterizasyon

1Gémleri icin karanlik bir ortamda saklandi.

3.5. GimilG Nanojartikiillerin Karakterizasyonu

Biyolojik yontemle sentezlenen AgNP“lerin 6zelliklerinin belirlenmesinde,
Ultraviyole-goriiniir bolge spektroskopisi (UV-vis) analizi i¢in; (UV-1601 220V
SHIMADZU), X-1Gnlar1 difraktometresi (XRD) analizi i¢in; bilgisayar kontrollii
RadB-DMAX II, Taramali Elektron mikroskobu (SEM-EDAX) analizi i¢in; EVO 40
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LEQ, Fourier DoniiGiinlii Kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) analizi i¢in; Perkin
Elmer Spectrum One cihazlar1 kullamildi. Karakterizasyon analizleri, Gionii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik AraGtrma Merkezi“nde (BTAM) hizmet alini
Gé&klinde yapildi.

AgNPs Sentezi
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@ Giimiis iyonu
© Nitrat iyonu
4" Biyomolekiiller
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Mikroorganizma

Reaksiyon Ortam Optimizasyonu:

1. linkiibasyon Siiresi

2. kansim orani
3. Sicakhk
4. pH

5. Statik- Calkalama

LB

Supernatant + Giimiiy Nitrat

gekil 3.3: Biyolojik yolla giimiiGnanopartikiil oluGunu (Hammamchi, 2019)

3.5.1. GiimilG Nanopartikiil oluGmunun makroskopik olarak ve wuv-vis

spektroskopisi ile izlenmesi

Nanopartikiil oluGununu gosteren ilk bulgu, meydana gelen nanopartikiillerin
yiizey plazmon rezonansma bagli renk degiGmi ve nanopartikiille 6zgii dalga
boyunda karakteristik absorbsiyon bandi (pik) oluGumudur (Paul vd., 2015). GimiG
nanopartikiillerin oluGuu renk degiGini ile izlendi. Daha sonra Uretilen AgNP*lerin
ultraviyole spektrumlar1 350-800 dalga boyu aralifinda (UV-1601 220V Shimadzu)
spektrofotometresi kullanilarak belirlendi (Baran, 2019).

3.5.2. GliimiiG naopartikiillerin kristal yapisinin tespit edilmesi

Elde edilen AgNP“lerin kristal yapilar1 (XRD), RadB-DMAX 1I bilgisayar
kontrollii X-1Gm1 difraktometresi ile 3° < 20 < 80° Araliginda analiz edildi. XRD
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analizinde debye-scherer eGiligi kullanilarak nanopartikiillerin ortalama kristal

tanecik biiyiikliikleri degerlendirildi.

3.5.3. GiimiiG mnopartikiil varhginn tespiti ve Gkillerininin degerlendirilmesi

Sentezkenen AgNP*“lerin boyut ve morfolojisi EVO 40 LEQ taramali elektron
mikroskopu (SEM) kullanilarak 6l¢iildii. Elemental bileGinde AgNP'lerin varligini
dogrulamak ve oranin1 belirlemek i¢in SEM enerji dagitict X-1Gm1 (EDX)
spektroskopisi kullanildi.

3.5.4. GiimiiGG mnopartikiillerin FI-TIR analizleri

Reaksiyon Oncesi hazirlanan 6ziit ve reaksiyon sonucu oluGan AgNP“lerin
indirgenmesinde hangi fonksiyonel gruplarin yer aldigini belirlemek i¢cin 4000-400
cm™ Arahiginda FT-IR analizi gercekleGtiridli.
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4. ARASgTIRMA BULGULARI ve TARTIgMA

4.1. UV-vis Spektroskopisinin Analizi

AgNP oluGuunu gdsteren koyu kahverengi renk hizli bir Gkilde gozlendi.
AgNP“lerin varligini tespit etmek i¢in reaksiyon oziitiinden ve 10 mM“lik gimiG
nitrat ¢ozeltisinden 1:1 oraninda alinip kariGtrildi. 1%e 10 seyreltme yapilarak 15, 30,
45, 60, 75, 90 ve 120 dakikalarda alinan numunelere UV-vis cihazinda dalga boyu
taramast yapildi. Uretilen AgNP“lerin yaklaGik 403 nm“de maksimum plazmon
rezonanst gosterdigi tespit edildi. BaGkabir ¢aliGnada Umaz ve ark. Hypericum
triquetrifolium Turra bitki 6ziitlinden elde ettikleri AgNP“lerin maksimum plazmon
rezonansini 453.91 nm olarak rapor etmiGérdir (Umaz ve ark., 2019). AgNP“lerin
yiizey plazmon rezonanslarina (SPR) bagli UV-vis spektrumlart gekil 4.1-4.3“te

verilmiGtr.
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gekil 4.1: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisi ile sentezlenen AgNP“lerin
oluGununu gosteren UV-vis spektrum diyagrami
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gekil 4.2: UV-vis spekstroskopisinde AgNP*“lerin zamana bagli oluGunu
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gekil 4.3: UV-vis spektrofotometresinde sentezlenen AgNP“lerin maksimum
absorbans degeri
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4.2. Fourier DoniiGimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Bulgular:

GUmiiG nanopartikiillerin indirgenmesinde ve dengelenmesinde gorev alan
¢ceGili fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in FT-IR analizleri yapildi. Cyclotrichium
origanifolium L. bitki 0ziiti ve sentez sonrasi fonksiyonel gruplardaki degiGm
karGilaGtildi. Pik degerlerinde meydana gelen degiGmler fonksiyonel gruplarin
gimiiG elementi ile birleGtgini gosterir. Nanopartikiillerin oluGununda rol alan
fonksiyonel gruplar diiGiniildiigiinde; 3332 cm'“deki piklerin —OH grubuna ait
oldugu, 2145 cm™deki piklerin —C=N ve 1635 cm™'“deki pikin de -C=0 (karbonil)
grubuna ait oldugu sdylenebilir. Benzer bir caliGmadayeGilzeytin yapragindan (Olea
europaea) elde edilen nanopartikiillerin indirgenmesinde —OH, C=C ve C-N
fonksiyonel gruplarin rol aldigi belirtilmiGir (Baran, 2019). gekil 4.4 ve 4.5“te
Cyclotrichium origanifolium L. bitkisi yaprak ekstraktina ait FT-IR spektrumlari

goriilmektedir.
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gekil 4.4: FT-IR analizi ile sentez oncesi indirgenmeye katilan foksiyonel gruplarin
degerlendirilmesi
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gekil 4.5: FTIR analizi ile sentez sonras1 indirgenmeye katilan foksiyonel gruplarin
degerlendirilmesi

4.3. AgNP“la'in Boyut ve gekil Analizleri (SEM-EDX)

SEM Aanalizi sentezlenen nanopartikiillerin boyutlar1 ve morfolojik 6zellikleri
hakkinda bilgi verir (Umamaheswari, 2018). Cyclotrichium origanifolium L.
Bitkisinden elde edilen nanopartikiillerin ylizey morfolojisi SEM teknigi kullanilarak
incelendi. Analiz verileri incelendiginde nanopartikiillerin kiiresel G&killi ve ortalama

17.60 nm c¢apinda oldugu goriildii (gekil 4.6).

— Mag= 250KX  EHT=2000kv Signal A=SEf WD= 12mm

gekil 4.6: Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinin yaprak oziitiinden elde edilen
giimiiGnanopartikiillerin SEM goriintiileri
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Elde edilen AgNP*“lerde giimiiGelementinin varligini dogrulamak i¢in EDX
spektroskopisi kullanildi (Baran, 2019). EDX analizleri elde ettigimiz gimiG
nanomalzemenin elemental yapida oldugunu gdsterdi. Diyagramdaki giimii(e ait
pikler, elde edilen nanomalzemenin biiyiik oranda giimiiGigerdigini gostermektedir.
(gekil 4.7) GimiiGdiGnda gozlenen diger sinyaller AgNP*“lerin etrafindaki diger
biyomolekiillerden kaynaklanmiGolabilir (Umamaheswari, 2018).
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gekil 4.7: AgNP“lerin EDX analizi ile element kompozisyonlarinin degerlendirilmesi
4.4. AgNP“lerin Kristal Yap1 Analizleri (XRD)

kev

X 1Gn1 Kirmim yontemi (XRD), bir kristalin kendine has atomik ve molekiiler
dizilimlerine bagli olarak X 1Gnlarini ¢eGili yonlerde kirmasi yontemine dayanir. Her
kristal faz i¢in elde edilen kirinim profilleri spot desenlere ¢evrilir. Bu desenler her

kristal i¢in tipki parmak izi gibi benzersizdir (Kogak, 2019).

Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinden biyolojik yontemle sentezlenen
AgNP“lerin XRD analizleri yapildi.(gekil 4.8-4.9, Tablo 4.1) 20“ya karGuk gelen
1117, 2007, 220" ve 311" de bulunan pikler gimiiGin kiiresel kristal yapisini
gostermektedir. Bu piklere karGilk gelen degerler (38.11°, 44.30°, 64.44° ve 77.40)
kullanilarak AgNP“lerin kristal boyutu hesaplandi. AgNP“lerin boyutu Debye-
Scherrer formiilii kullanilarak yaklaGik17,60 nm olarak bulundu. D = KA / (B cos6)
eGisizliginden hesaplanmiGtr (Eren ve Baran, 2019).
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Burada; D= Par¢acigin boyutu (nm), K= Sabit (0.90), A = Dalgaboyu X-ray
(1.5406 0A), B = En yiiksek pikin degerinin yaris1 (FWHM), 6 = Kirilma ag1s1 olarak
belirtilmiGir.
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gekil 4.8: AgNP“lerin XRD Analiz Verileri
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gelil 4.9: XRD analizi sonucu elde edilen pik listesi
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gekil 4.8 ve 4.9“da goriildiigii gibi XRD analizleri, sentezlenen AgNP“lerin
kristal yapisim1 iGaet etmektedir. 30 ile 80 arasinda degiGen 26 degrlerinin tim

spektrumlarinda 4 yogun pik (Tablo 4.1) goriilmektedir.

Tablo 4.1: Kantitatif analiz sonuclar1 i¢in kullanilan pik degerleri

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
443011 2.0430 59 1.36 141 24 22
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. GiimiG Nanoprtikiillerin Antimikrobiyal Etkileri

AgNP“lerin antimikrobiyal etkileri partikiil boyutu ile iliGkiidir. Cap ne kadar
biiyiikse, etkisi o kadar zayif olur. 20 nm“den biiyiikk AgNP“lerin bakterilere
taGmmast zordur. 1-15 nm arasindaki AgNP“ler mikroorganizmalarin ylizeyine
yap1Gaak, hiicre i¢ine giriGyapabilirler (Choi vd., 2008). Shrivastava ve arkadaGdari
TEM mikroskopu yardimi ile AgNP“lerin E. Coli bakterisi ile etkileGm siirecini
gozlemlediler. AgNP“lerin baGlangcta negatif yik gruplarmin bulundugu hiicre
duvarina sabitlendigi ardindan hiicre duvar ve zarinda delikler acarak sitoplazmaya
giriG yaptig1 nihayetinde hiicre Oliimiine neden oldugunu rapor etmiGérdir
(Shrivastava vd., 2007). Yakin zamanda Liao ve arkadaGlamin yaptigi bir diger
caliGmada AgNP“lerin c¢oklu antibiyotiklere direngli P. aeruginosanin hiicre
ceperinde incelme, hiicre zarinda kiicilmeye neden oldugu ayrica sitoplazmaya
gecerek ¢ceGili makro molekiillerle dogrudan baglandigini belirtmiGledir. Baglanma
sonucu DNA toplanmasi, protein bozunmasi ve hiicre i¢i madde salinimu ile hiicrede
tahribat oldugunu, siirecin hiicre 6liimii ile sona erdigini ag¢iklamiGladir (Liao vd.,
2019). Yapilan bircok caliGma sonucunda gilinlimiizde AgNP“lerin bilinen etki

mekanizmalar1 G§le siralanabilir;
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1) AgNP“ler mikroorganizmalarin hiicre duvar1 veya hiicre zarmin biitiinliiglini
bozarak zarin gegirgenligini degiGirir, hiicre bileGalerinin sizmasini teGvikeder ve

sonunda hiicrenin 6liimiine neden olurlar (Shrivastava vd., 2007).

2) AgNP“ler siilthidril gruplarini birleGtrerek solunum zinciri reaksiyonlarin
kesintiye ugratir. Lipid peroksidasyonunu baGlatr, DNA ve proteinlerde oksidatif
hasar yaratarak hiicreyi apoptoza sevk eder (Hamed vd., 2017; Dasgupta vd., 2018).

3) AgNP“ler DNA"“nin kiikiirt ve fosfor gruplarina baglanir, bu da DNA"nin hasar
gorerek toplanmasina, protein sentezi mekanizmasinin bozulmasina sebep olur

(Duran vd., 2010).

4) AgNP“ler, fosfotirozinlerin defosforilasyonunu teGvikeder, boylece hiicre sinyal

transdiiksiyonuna ve 6ldiirme siirecine miidahale eder (Shrivastava vd., 2007).

5) AgNP“ler aerobik koGulara maruz kaldiklarinda, Ag™y1 partikiil yiizeyinden
salabilirler. Salman Ag’, AgNP“lerin toksisite mekanizmalardan biri olan
mikroorganizmalarin hiicre zar1 ve duvari bile(enleri ile etkileGime gecerek giiglii

antimikrobiyal roller oynar (Xiu vd., 2012).

4.5.1. GiimilG mnopartikiillerin nntimikrobiyal aktivite degerlendirmesi

Bu caliGma, AgNP“lerin klinik olarak izole edilmiG ¢oklu antibiyotiklere
direncli baz1 mikroorganizmalar tizerindeki amtimikrobiyal aktivitesini araGtrmay1
ve potansiyel etki mekanizmalarini keGfe¢meyi amaclamaktadir. Cyclotrichium
origanifolium L. bitkisinden elde edilen AgNP“lerin antimikrobiyal etkilerinin
incelenmesi, ticari antibiyotikler ve sentez aGanasinda kullanilan gimiG nitrat

cozeltisi ile karGidGtnlarak degerlendirilmesi yapildi.

4.5.2. CaliGnada kullanilan mikroorganizmalar

Antimikrobiyal aktivite caliGmalainda; patojen gram pozitif Staphylococcus
aureus (ATCC 29213), Bacillus subtilis (ATCC 11774), gram negatif Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853), Escherichia coli (ATCC 25922) suGhn ve Candida
albicans (ATCC 10231) mayas1 kullanildi. CaliGmadakullanilan mikroorganizmalar
Mardin Artuklu Universitesi Saglik Bilimleri MYO laboratuvarindan elde edildi.
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4.5.3. CaliGnada kullanilan mikroorganizmalarin antimikrobiyal aktivite i¢in

hazirlanmasi

YeGilsentez yontemi ile elde edilen glimiiGnanopartikiillerin antimikrobiyal
etkilerinin araGtrilmasi mikrodiliisyon ydntemiyle, MK degerlerinin saptanmasina

bagli olarak ¢aliGidli.

Mikroplaka kuyucuklarina Muller Hinton besiyeri, farkli konsantrasyonlarda
bitki oziitiinden elde edilen AgNP*“ler ve Mc Farland standardi 0.5 e (bulaniklik) gore
hazirlanan mikroorganizma kariGimndan konuldu. Bitki AgNP“lerin antimikrobiyal
etkilerinin karGlaGtrmasi igin ticari olarak temin edilen gram pozitif bakterisi i¢in
vankomisin, gram negatif bakterisi i¢in colistin ve C. albicans mayasi i¢in flukonazol
standart antibiyotikleri kullanildi. Bu ¢aliGmada 1 mM konsantrasyondaki
AgNP“lerin mikroorganizmalar {izerindeki antimikrobiyal etkileri araChrildi. Bu
amagla ilk kuyucuga 1 mg/mL"lik bitki 6ziitiinden elde edilen AgNP ¢ozeltisinden
100 pL ilave edildi. Pipetaj iGeémi yapildiktan sonra, birinci kuyucuktan 100 pL sivi
cekilerek 2. kuyucuga ilave edildi. Ayn1 iGémler 10. kuyucuga kadar yapildiktan
sonra 100 pL s1vi1 ¢ekilerek diGarya atildi. Boylece her kuyucukta 100 pL besiyeri ve
100 uL bakteri igeren Mc Farland solusyunu kalmiG oldu. Boylece baGlagig
konsantrasyonu 1 mg/mL olan bitki o6ziitii her aktarma i1Géminden sonra

konsantrasyon olarak yariya indi.

4.5.4. Antimikrobiyal aktivitenin saptanmasi

Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinden yeGilsentez yontemi ile {iretilen
AgNP“ler, 1 mM giimiiG nitrat (AgNO;) ve ticari antibiyotiklerin M®&
(mikroorganizmalarin  iiremelerinin  engellendigi en diGiikk konsantrasyon)
degerlerine bakilarak karGilaGtmalar yapildi. AgNP*“lerin antimikrobiyal aktivitesi,
kullanilan antibiyotiklerden ve 1 mM AgNOs c¢ozeltisinden daha etkili oldugu
gorildii. (Tablo 4.2)
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Tablo 4.2: AgNP“lerin gram pozitif, gram negatif patojen bakteri suGlama ve
Candida albicans mayasina karG1 atimikrobiyal etkisi

TEST ED(LEN AgNPs AgNO; Cozeltisi Antibiyotik
ORGANGZMALAR mg/L
S. aureus
T é‘: ATCC 29213 1.0 2.65 2
E 3
g = B. subtilis
=
ATCC 11774 0.05 1.32 !
E. coli
ATCC 25922 0.10 0.66 2

P. aeruginosa

Gram (-)
bakteriler

ATCC 27853 L 0.66 2
= C. albicans
~—
§ ATCC 10231 0.50 0.66 2

Yaptigimiz ¢aliGmadainsanlar i¢in patojen olan gram pozitif bakterilerden olan
Staphylococcus aureus (ATCC 29213) ve Bacillus subtilis (ATCC 11774) igin
AgNP“lerin sirasiyla 1.0 ve 0.05 mg/mL konsantrasyonlarda etkili oldugu
degerlendirildi. Elde edilen AgNP“ler, S. aureus icin; antibiyotikten iki kat, gimiG
nitrat ¢ozeltisinden iki buguk kat etkili olmuGtur.B. Subtilis bakterisi igin elde edilen
M degerleri incelendiginde AgNP“lerin antibiyotiklere gére yirmi kat, giimiiG
nitrat ¢ozeltisine gore yaklaGik yirmi beG kat daha etkili oldugu goriildii. Bu
sonuglara gore gram pozitif B. Subtilis“in S. aureus bakterisine gore AgNP“lere karGi
daha duyarli oldugu anlaGitli. Yapilan bir caliGmala Sida cordifolia bitkisinden elde
edilen AgNP“lerin Bacillus subtilis bakterisi lizerine 6.25 mg/mL konsantrasyonda
etkili oldugu rapor edilmiGtr (Pallela vd., 2018). Bir diger c¢aliGmada ise
streptomyces xinghaiensis OF1 GuGundarlde edilen biyolojik AgNP“lerin S. aureus
icin MK degeri 256 mg/mL olarak bildirilmiGir (Wypij vd., 2018).

Gram negatif olan Escherichia coli (ATCC 25922) ve Pseudomonas
aeruginosa (ATCC 27853) bakterileri icin elde edilen AgNP*lerin MK degeri 0.10
ve 0.50 mg/mL olarak tespit edildi. Tablodaki veriler incelendiginde AgNP“lerin
hem gimiiG nitrat hem de kullanilan antibiyotiklerden daha etkili oldugu
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anlaGilnaktadir. Yakin tarihte yapilan bir caliGmadaCrataegus pentagyna bitkisinin
meyve ekstraktlar1 kullanilarak elde edilen AgNP“lerin E. Coli ve P. aeruginosa
bakterilerine karGiM degerleri sirasiyla 0.11 — 0.22 mg/mL olarak bulunmuGtur
(Ebrahimzadeh vd., 2020). BaGla bir caliGmadaZea mays L. bitki yapraklarindan
iiretilen AgNP“lerin E. coli bakteisi iizerine MGKdegeri 0.084 olarak &l¢iilmiiGiir
(Baran, 2019). Tibbi bir bitki olan Holarrhena pubescens*ten elde edilen AgNP“lerin
P. aeruginosa'nin 1mipenem direngli klinik izolatlarina karGIM(& degeri 20 mg/mL

oldugu bildirilmiGir (Ali vd., 2018).

Gisanlarda en sik enfeksiyona sebep olan patojenik Candida albicans (ATCC
10231) mayasina karGikullandigimiz AgNP“lerin MAK degeri 0.50 mg/mL olarak
Olciildi. Bu deger, pozitif kontrol olarak kullandigimiz flukonazol antibiyotiginden
dort kat daha etkili oldugunu gosterir. Ayrica AgNP*“lerin kullanilan giimiiGnitrat
cozeltisinden de daha etkili oldugu gozlendi. (Tablo 4.2) AgNP“lerin antifungal
etkilerinin araGtnldigr bir caliGmada Hypericum triquetrifolium Turra bitki
oziitiinden elde edilen AgNP“lerin Candida albicans mayasina karGitM®& degeri
0.0207 mg/mL olarak Ool¢iilmiGtir (Umaz vd., 2019). Fusarium oxysporum
bitkisinden tiretilmiGAgNP*“lerin flukonazol tiirii antibiyotiklere direncli C. albicans
mantar tiirtine karGifungisidal etki gosterdigi, 2,17 ile 4,35 mg/mL arasinda degiGn
M degeri ile belirlenmiGti (Longhi vd., 2015). Bir diger caliGmada antifungal
etkisi bilinen siklik bir peptit olan iturinden tiretilen AgNP*“lerin C. albicans*a karGi
antifungal aktivitesi in vitro olarak test edilmiGtr. Gurinden iiretilen AgNP*lerin 1.25
ile 2.5 mg/mL M degerinde oldukga etkili oldugu rapor edilmiGti (Zhou vd.,
2021). Artemisia annua ve Curcuma longa bitkilerinden yeGilsentez yontemi ile
iiretilen AgNP“lerin Candida albicans mantarina karGi fungisidal etkileri MK
degerleri olgiilrek tespit edilmiGtr (Paul vd., 2018; Khatoon vd., 2019). Yapilan tiim
bu caliGmala, yeGilsentez yontemi ile tiretilen AgNP“lerin farkli mikroorganizmalar
tizerinde etkili oldugunu, ayni mikroorganizmaya karGi farkli kaynaklardan elde

edilen AgNP“lerin M(K degerlerinin de gok farkl olabilecegini gdstermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONER(LER

Nanoteknolojinin baGlea ve en 6nemli iirlinlerinden biri nanopartikiillerdir.
Fiziksel ve kimyasal yoOntemlerle sentezlenen nanopartikiillerin ana ve yan
tirtinlerinin 6nemli Ol¢iide toksik etkilere sahip oldugunun anlaGilnasi, bu alandaki
araGtrmalar1 daha giivenli, kolay, ucuz ve ¢evre dostu uygulamalari i¢eren biyolojik

sentez yontemlerine yoneltmiGtr (Baran, 2019; Diler, 2020; Aktepe, 2021).

GumuGgeoklu toksik etki gdsterebilen bir metaldir. Antimikrobiyal 6zellikleri
en fazla bildirilen ve {izerinde ¢aliGidn metalik nanopartikiil, gimiG
nanopartikiilleridir (Beykaya, 2016). Detayli c¢aliGmala ve kontrollii denemelerle
caliGma alan1 siirekli geniGéyen nanogliimiiG partikiillerinin tibbi ilag iiretimi ile
buluGnast kagiilmaz olacaktir. Bazi mikroorganizmalarin c¢oklu ilag direnci
geliGtrmeleri, mikroorganizma kaynakli hastaliklarin  tedavi edilememesine,
dolaysiyla ciddi saglik sorunlarinin oluGnasina neden olmaktadir. YeGil sentez
yontemi ile iretilen giimiG nanopartikiilleri tam da bu noktada iGe yarayabilir.
Gliniimiizde bu alanda yapilmakta olan bir ¢ok caliGma,yeGilsentez yontemi ile
uretilen AgNP“lerin ¢oklu ila¢ direnci geliGtrmiG mikroorganizmalara yoneliktir

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

Yaptigimiz bu c¢aliGmada Cyclotrichium origanifolium L. (Dag Nanesi)
bitkisinin taze yapraklarindan yeGilsentez prensiplerine uygun, herhangi bir kimyasal
indirgeyici ajan kullanmadan, fito-nanoteknolojik yontemle, 1limli ve tekrarlanabilir
tepkime koGularinda, pratik bir metod ile hedeflenen giimiiGnanopartikiiller baGaili
bir Gkilde elde edildi. Elde ettigimiz giimiiG nanopartikiillerin yapisal ozellikleri;
Gkilleri, boyutlar, kristal yapilari, element icerikleri vb. uygun karakterizasyon
yontemleriyle (UV-vis, FT-IR, SEM-EDX, XRD) araGtrild1 ve sonuglar literatiir

verileriyle uyumlu bulundu.

Elde edilen CoAgNP“lerin; insanlar i¢in 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) mayasi lizeine inhibitor etkisi bu tez ¢aliGmasiile ilk defa



araGtrildi. Deney sonuglart incelendiginde araGtrmamizda kullanilan AgNO; ve
referans antibiyotiklere gére AgNP“lerin daha giiclii antimikrobiyal etki gosterdigi

gozlendi.

CaliGmamzda kullandigimiz Cyclotrichium origanifolium L. bitkisinde oldugu
gibi biyoaktif sekonder metabolitlerce zengin bileGaler igeren bitkilerden elde edilen
nanopartikiillerin, gelecekte {iretilecek yeni nesil ilaglar i¢in O6nemli bir kaynak
olacagin1 degerlendirmekteyiz. Farkli fonksiyonel gruplari iceren metalik nano
partikiillerin etki mekanizmalarinin molekiiler diizeyde c¢aliGiinasi, sitotoksik
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinin yararli olacagimi diGiinnekteyiz. Bu tez
caliGmasinda oldugu gibi toksik olmayan biyolojik aracilarin kullanimi ile
nanopartikiil sentezi gittikce ivme kazanacaktir. Bu tiir ¢caliGmala hem c¢evre

hassasiyeti hem de insan saglig1 acisindan oldukc¢a degerli olacaktir.
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