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NANOPARTİKÜLLERİN ANTİOKSİDAN AKTİVİTESİNİN 

DEĞERLENDİRİLMESİ” adlı tez çalışması 02/07/2024 tarihinde aşağıdaki jüri 

tarafından oy birliği ile Necmettin Erbakan Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Nanobilim ve Nanomühendislik Anabilim Dalı’nda YÜKSEK LİSANS TEZİ olarak 
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Son zamanlarda nanoteknoloji bilimi ürünü olan nanopartiküllerin eşsiz özellikleriyle ön plana 

çıkmaktadır. Metal nanopartikül çeşitlerinden olan altın ve gümüş nanopartiküller biyolojik özelliklerinden 

dolayı oldukça bilinmektedir. Teknolojinin çevreye en az zarar ile gelişmeye devam etmesi sürdürülebilirlik 

açısından önem arz etmektedir. Bu doğrultuda altın ve gümüş nanopartiküllerin sentezinde çevre için daha 

az zararlı veya hiç zarar vermeyen solventlerin kullanılması “yeşil sentez” (green synthesis) yaklaşımı ile 

mümkündür. Bu doğrultuda bu tez çalışmasında Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. & Scheng. 

su ekstraktı ile altın ve gümüş nanopartiküller sentezlenmiştir. Elde edilen altın ve gümüş nanopartiküllerin 

karakterizasyon işlemleri UV-vis, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta potansiyeli, nanopartikül boyutu ve XRD 

analizleri ile gerçekleştirilmiştir. Cyclotrichium origanifolium su ekstraktı ile HAuCl4 çözeltisinin 

karıştırılması sonucu sentezlenen altın nanopartiküllerinde şarap kırmızısı rengin oluştuğu gözlendi. Altın 

nanopartiküller 538 nm dalga boyunda ve 26.49 boyut dağılımına sahiptir. Altın nanopartiküllerin 

fonksiyonel grupları FTIR ile kristal yapıları ise XRD ile ortaya çıkarıldı. Altın nanopartiküllerde zeta 

potansiyeli -32 mV iken PI değerinin 0.335 olduğu belirlendi. Sentezlenen gümüş nanopartiküllerinde 

Cyclotrichium origanifolium su ekstraktı ve AgNO3 çözeltisinin karıştırılması sonucu kahverengi rengin 

oluştuğu gözlendi. Gümüş nanopartiküller 423 nm dalga boyunda ve 26.01 boyut dağılımına sahiptir. 

Gümüş nanopartiküllerin fonksiyonel grupları FTIR ile kristal yapıları ise XRD ile ortaya çıkarıldı. Gümüş 

nanopartiküllerin zeta potansiyeli -25.94 mV iken PI değeri 0.243 olarak belirlendi. Karakterizasyon 

başmaklarının ardından ekstrakt, altın ve gümüş nanopartiküllerin antioksidan aktiviteleri araştırılmıştır. 

Ekstraktın ABTS, DPPH, CUPRAC, FRAP ve fosfomolibdat aktiviteleri sırasıyla 53.27 mg TE/g, 50.17 

mg TE/g, 154.32 mg TE/g, 98.51 mg TE/g ve 1.67 mmol TE/g olarak belirlenmiştir. Altın nanopartiküllerin 

CUPRAC, FRAP ve fosfomolibdat aktiviteleri sırasıyla 13.88 mg TE/g, 8.68 mg TE/g ve 0.08 mmol TE/g 

olarak belirlenmiştir. Gümüş nanopartiküllerin ABTS, CUPRAC, FRAP ve fosfomolibdat aktiviteleri 

sırasıyla 13.27 mg TE/g, 28.46 mg TE/g, 18.86 mg TE/g ve 0.09 mmol TE/g olarak belirlenmiştir. 

Ekstraktın, altın nanopartiküllerin ve gümüş nanopartiküllerin toplam fenolik içeriği sırasıyla 47.11, 4.59 

ve 5.42 mg GAE/g olarak belirlenmiştir. Ekstraktın ve altın nanopartiküllerinin toplam flavonoid içeriği 

sırasıyla 13.73 mg RE/g ve 0.028 mg RE/g olarak belirlenmiştir. Sonuç olarak altın ve gümüş 

nanopartikülleri sentezlenmiş ve bu nanopartiküllerin antioksidan aktiviteleri belirlenmiştir. 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Altın nanopartiküller, Antioksidan aktivite, Cyclotrichium origanifolium, 

Gümüş nanopartiküller, Nanoteknoloji, Yeşil sentez 



 

 v 

ABTSRACT 

 

MS THESIS 

 

EVALUATİON OF ANTİOXİDANT ACTİVİTY OF GOLD AND SİLVER 

NANOPARTİCLES SYNTHESİZED FORM Cyclotrichium origanifolium 

(LABİLL.) MANDEN. & SCHENG. 

 

Mehmet Emin YILGEÇ 

 

THE GRADUATE SCHOOL OF  NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF 

NECMETTİN ERBAKAN UNIVERSITY  

THE DEGREE OF  MASTER OF SCIENCE  

 IN  NANOSCIENCE AND NANOENGINEERING 

 

Advisor: Prof. Dr. Gökalp Özmen GÜLER 

 

2024, 62 Pages 

 

Jury 

Prof. Dr. Gökalp Özmen GÜLER 

Prof. Dr. Gökhan ZENGİN 

Assoc. Prof. Dr. Kemal ÇETİN 

 
Recently, nanoparticles, which are products of nanotechnology science, have come to the fore with 

their unique properties. Gold and silver nanoparticles, which are types of metal nanoparticles, are well 

known due to their biological properties. It is important for sustainability that technology continues to 

develop with minimal harm to the environment. It is possible to use solvents that are less harmful or not 

harmful to the environment for the synthesis of gold and silver nanoparticles with the "green synthesis" 

approach. In this direction, gold and silver nanoparticles were synthesized with water extract of 

Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. & Scheng. in this thesis study. Characterization of the 

obtained gold and silver nanoparticles were carried out by UV-vis, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta potential, 

nanoparticle size and XRD analyses. It was observed that wine red color at the synthesized gold 

nanoparticles was formed as a result of mixing Cyclotrichium origanifolium water extract and HAuCl4 

solution. Gold nanoparticles have a wavelength of 538 nm and a size distribution of 26.49. Functional 

groups of gold nanoparticles were revealed by FTIR and crystal structures by XRD. It was determined that 

the PI value was 0.335 when the zeta potential was -32 mV at the gold nanoparticles. It was observed that 

brown color at the synthesized silver nanoparticles was formed as a result of mixing Cyclotrichium 

origanifolium water extract and AgNO3 solution. Silver nanoparticles have a wavelength of 423 nm and a 

size distribution of 26.01. Functional groups of silver nanoparticles were revealed by FTIR and crystal 

structures by XRD. While the zeta potential was -25.94 mV, the PI value was determined to be 0.243 of the 

silver nanoparticles. Following the characterization steps, the antioxidant activity of the extract, gold, and 

silver nanoparticles were investigated. ABTS, DPPH, CUPRAC, FRAP and phosphomolybdate activities 

of the extract was determined as 53.27 mg TE/g, 50.17 mg TE/g, 154.32 mg TE/g, 98.51 mg TE/g and 1.67 

mmol TE/g, respectively. Gold nanoparticles of CUPRAC, FRAP and phosphomolybdate activities were 

determined as 13.88 mg TE/g, 8.68 mg TE/g, and 0.08 mmol TE/g, respectively. Silver nanoparticles of 

ABTS, CUPRAC, FRAP and phosphomolybdate activities were determined as 13.27 mg TE/g, 28.46 mg 

TE/g, 18.86 mg TE/g, and 0.09 mmol TE/g, respectively. The total phenolic content of the extract, gold 

nanoparticles and silver nanoparticles were determined as 47.11, 4.59 and 5.42 mg GAE/g, respectively. 

The total flavonoid content of the extract and gold nanoparticles were determined as 13.73 mg RE/g and 

0.028 mg RE/g, respectively. As a result, gold and silver nanoparticles were synthesized and the antioxidant 

activities of these nanoparticles were determined. 
 
 

Keywords: Antioxidant activity, Cyclotrichium origanifolium, Green synthesis, Gold nanoparticles, 

Nanotechnology and Silver nanoparticles  
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ÖNSÖZ 

 

“Cyclotrichium origanifolium (LABİLL.) MANDEN. & SCHENG.’DEN 

SENTEZLENEN ALTIN VE GÜMÜŞ NANOPARTİKÜLLERİN ANTİOKSİDAN 

AKTİVİTESİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ” başlıklı bu tez çalışmasında toksik 

olmayan yollarla yani yeşil sentez şartları dahilinde Cyclotrichium origanifolium’un su 

ekstraktı kullanılarak altın ve gümüş nanopartiküller sentezlenmiştir. Elde edilen altın ve 

gümüş nanoparitküllerin antioksidan özellikleri araştırılmıştır. 

Çalışmanın yapılmasına olanak tanıyan Necmettin Erbakan Üniversitesi Fen 

Bilimleri Enstitüsü, çalışmayı maddi olarak destekleyen Necmettin Erbakan Üniversitesi 

Bilimsel Araştırma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi, çalışmanın deneysel 

süreçlerinin gerçekleştirildiği Necmettin Erbakan Üniversitesi Bilim ve Teknoloji 

Araştırma ve Uygulama Merkezi (BİTAM) akademisyenlerine ve personellerine teşekkür 

ederim. 

Yıllar öncesinde tanıştığım ve akademik anlamda her türlü destek olan bir öğretici, 

hayatın akışı içerisinde ise bir abi rolünde olan, bilgilerini ve tecrübelerini asla 

esirgemeyen, çalışkanlığı, disiplini ve samimiyeti ile hayatımda rol model aldığım 

kıymetli danışanım Prof. Dr. Gökalp Özmen GÜLER’e maddi ve manevi tüm 

yardımlarından dolayı teşekkür ederim. 

Yüksek lisans eğitimim süresince kıymetli bilgilerinden faydalandığım ve 

antioksidan aktivite testlerinin gerçekleştirilmesinde yardımlarını gördüğüm Prof. Dr. 

Gökhan ZENGİN’e teşekkür ederim. Ayrıca Prof. Dr. Evren YILDIZTUGAY’a ve Doç. 

Dr. Kemal ÇETİN’e de desteklerinden dolayı teşekkür ederim.  

Aynı zamanda BİTAM bünyesinde tanıdığım hem maddi hem manevi destek olan 

kıymetli çalışma arkadaşlarım olan Öğr. Gör. Dr. Şerife DUMAN’a, Dr. Fatih Emre 

EDİZ’e, Berkeli AKGAYEV’e, Fatıma Betül ŞUBUL’a, Halil TOKGÖZ’e, İrem Sena 

DEMİREL’e, Mücahit KARASAKAL’a ve Tevfik ERASLAN’a teşekkür ederim. 

19 yıllık eğitim hayatım boyunca maddi ve manevi desteğini esirgemeyen her 

türlü olanağı sağlayan kıymetli aile bireylerimin hepsine ayrı ayrı teşekkür ederim. 

Sevgili eşime desteği, emekleri ve sabrı için teşekkür ederim. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Simgeler 

 

(NH4)2MoO4  Amonyum molibdat 

AgNO3  Gümüş nitrat 

AlCl3   Alüminyum klorür 

CuCl2   Bakır (II) klorür 

g   Gram 

H2O2   Hidrojen peroksit 

H2SO4   Sülfirik asit 

HAuCl4  Kloroaurik asit 

HO2   Hidroperoksil 

IC50   Yarı maksümum inhibitör konsantrasyonu 

K2SO8   Potasyum persülfat 

mg   Miligram 

ml   Mililitre 

mmol   Milimol 

mV   Milivolt 

Na3PO4  Potasyum fosfat 

NH4CH3CO2  Amonyum asteat 

nm   Nanometre 

O2
-   Süperoksit 

℃   Santigrat derece 

g   Mikrogram 
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Kısaltmalar 

 

0D   Sıfır boyut 

1D   Bir boyut 

2D   İki boyut 

3D   Üç boyut 

ABTS   [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)] 

AgNPs   Gümüş nanopartiküller 

AuNPs   Altın nanopartiküller 

CUPRAC  Bakır İndirgeyici Antioksidan Kapasite 

DPPH   2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

FRAP   Demir İndirgeyici Antioksidan Kapasite 

FTIR   Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometresi 

GAE   Gallik Asit Eşdeğeri 

ND   Tespit edilemedi 

PI   Polidispersite İndeksi 

RE   Rutin Eşdeğeri   

ROS   Reaktif Oksijen Türleri 

RPM   Dakika başına devir 

SD   Standart sapma 

SEM   Taramalı Elektron Mikroskobu 

SEM-EDX  SEM-Enerji Dağılımlı X-RAY Spektroskopisi 

STEM   Geçirimli Taramalı Elektron Mikroskobu 

STM   Taramalı Tünelleme Mikroskobu 

TE   Troloks Eşdeğeri 

TEM   Geçirimli Elektron Mikroskobu 

XRD   X Işını Difraktometresi   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 xi 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 2.1. Yeşil sentezin on iki ilkesi............................................................................ 7 
Çizelge 2.2. C. origanifolium’un genel taksonomik özellikleri ..................................... 13 
Çizelge 2.3. C. origanifolium taksonomisi ..................................................................... 14 
Çizelge 3.1. AuNPs ve AgNPs numunelerinin karakterizasyonu için kullanılan cihazların 

markası ve gerçekleştirdiği karakterizasyon basamağı…………………………………21 

Çizelge 3.2. Uygulanan antioksidan testler ve uygulama amaçları ................................ 21 
Çizelge 4.1. AuNPs ve AgNPs numunelerinin ABTS testi sonuçları…………………..42 

Çizelge 4. 2. AuNPs ve AgNPs numunelerinin CUPRAC testi sonuçları ..................... 44 
Çizelge 4. 3. AuNPs ve AgNPs numunelerinin FRAP testi sonuçları ........................... 44 
Çizelge 4. 4. AuNPs antioksidan aktivitesi ile ilgili diğer çalışmalar ............................ 47 
Çizelge 4. 5. AgNPs antioksidan aktivitesi ile ilgili diğer çalışmalar ............................ 47 
Çizelge 4. 6. AuNPs ve AgNPs numunelerinin fosfomolibdat testi sonuçları ............... 48 
Çizelge 4. 7. AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam fenolik içerik sonuçları............ 48 
Çizelge 4. 8. C. origanifolium’un su ekstraktının antioksidan aktivite sonuçları .......... 51 
Çizelge 4. 9. C. origanifolium ekstraktının toplam fenolik içerik sonuçları .................. 52 
Çizelge 4. 10. C. origanifolium ekstraktının toplam flavonoid içerik sonuçları ............ 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 xii 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Şekil 2.1. Metal nanopartiküllerin sentez yöntemleri ....................................................... 6 
Şekil 2.2. C. origanifolium’un Türkiye’deki genel dağılımı .......................................... 14 
Şekil 3.1. a: C. origanifolium, b: C. origanifolium toz numunesi………………………16 

Şekil 3.2. a: C. origanifolium su ekstraktı liyofilizasyon işlemi öncesi, b: C. 

origanifolium su ekstraktı liyofilizasyon işlemi sonrası ................................................. 17 
Şekil 3.3. a: AuNPs sentezinde kullanılan ekstrakt çözeltisi, b: HAuCl4 çözeltisi, c: 

AuNPs sentezleme işlemi sonrası ................................................................................... 18 
Şekil 3.4. a: AgNPs sentezinde kullanılan ekstrakt çözeltisi, b: AgNO3 çözeltisi, c: 

AgNPs sentezleme işlemi sonrası ................................................................................... 19 
Şekil 3.5. a: AuNPs, b: AgNPs ...................................................................................... 20 
Şekil 4.1. AuNPs sentezi sırasında gözlenen renk değişimi……………………………24 

Şekil 4.2. C. origanifolium ekstraktının ve AuNPs’nin UV-Vis spekturumu ................ 25 
Şekil 4.3. AuNPs’nin farklı büyütme oranlarındaki STEM görüntüsü .......................... 26 
Şekil 4.4. AuNPs’nin boyut dağılımı.............................................................................. 26 
Şekil 4.5. AuNPs numunesinin element içeriği yüzde dağılımı ..................................... 27 
Şekil 4.6. AuNPs numunesinin element içeriği görüntüsü ............................................. 28 
Şekil 4.7. C. origanifolium ekstraktı ve AuNPs’nin FTIR spektrumu ........................... 29 
Şekil 4.8. AuNPs zeta potansiyeli spektrumu................................................................. 30 
Şekil 4.9. AuNPs nanopartikül boyut karakterizasyonu ................................................. 31 
Şekil 4.10. AuNPs XRD spektrumu ............................................................................... 32 
Şekil 4.11. AgNPs sentezi sırasında gözlenen renk değişimi ......................................... 33 
Şekil 4.12. C. origanifolium ekstraktının ve AgNPs’nin UV-Vis spekturumu .............. 34 
Şekil 4.13. AgNPs’nin farklı büyütme oranlarındaki STEM görüntüsü ........................ 35 
Şekil 4.14. AgNPs’nin boyut dağılımı............................................................................ 35 
Şekil 4.15. AgNPs numunesinin element içeriği görüntüsü ........................................... 36 
Şekil 4.16. AgNPs numunesinin element içeriği yüzde dağılımı ................................... 37 
Şekil 4.17. C. origanifolium ekstraktı ve AgNPs’nin FTIR spektrumu ......................... 38 
Şekil 4.18. AgNPs zeta potansiyeli spektrumu............................................................... 39 
Şekil 4.19. AgNPs nanopartikül boyut karakterizasyonu ............................................... 40 
Şekil 4.20. AgNPs XRD spektrumu ............................................................................... 41 
Şekil 4. 21. AuNPs’nin ve AgNPs’nin CUPRAC testi ................................................... 45 
Şekil 4. 22. AuNPs’nin ve AgNPs’nin FRAP testi......................................................... 45 
Şekil 4. 23. AuNPs’nin ve AgNPs’nin fosfomolibdat testi ............................................ 48 
Şekil 4. 24. AuNPs’nin ve AgNPs’nin toplam fenolik içeriği........................................ 49 
Şekil 4. 25. AuNPs’nin ve AgNPs’nin toplam flavonoid içeriği.................................... 50 
Şekil 4. 26. C. origanifolium ekstraktının antioksidan aktivite sonuçları ...................... 51 
Şekil 4. 27. C. origanifolium ekstraktının antioksidan aktivite sonuçları ...................... 52 

 

 



 

 

1 

1. GİRİŞ 

 

Dünya genelinde artan nüfus oranı malzeme üretim maliyetlerinin düşürülmesi ve 

veriminin yükseltilmesini gerektirmektedir (Thakkar vd., 2010). Nanoteknoloji bu 

gerekliliği karşılayacak ileri düzey teknolojidir. Bununla beraber nanoteknolojinin önemi 

gün geçtikçe artmaktadır. Diğer bilim dallarına katkı sağlayan nanoteknoloji, ürünlerinin 

özellikleri ile farklı uygulama alanlarında kullanılmaktadır (Bandeira vd., 2020). Altın 

nanopartiküllerin fizikokimyasal özellikleri, morfolojik çeşitlilikleri ve farklı boyut 

dağılımına sahip olması birçok uygulama alanında kullanılmasına olanak tanımaktadır 

(Jannathul Firdhouse ve Lalitha, 2022). Bu durum benzer şekilde gümüş nanopartiküller 

için de geçerlidir (Ijaz vd., 2022).  

Canlı organizmalarda bulunan reaktif oksijen türleri hücrelerdeki 

biyomoleküllere, hücrelerin kendisine ve hatta organlara zarar vermektedir. Zararın yanı 

sıra iltihap oluşumuna sebep olabilir ve yaşlanmayı hızlandırabilir (Liu vd., 2022). Doğal 

ürünlerin serbest radikalleri temizleme aktivitesi veya antioksidan aktivitesi reaktif 

oksijen türlerine karşı etkin rol almaktadır. (Sahoo vd., 2022). Bitkilerde bulunan fenolik 

bileşikler, flavonoidler ve flavonlar gibi biyomoleküller antioksidan aktivitenin ortaya 

çıkmasında en önemli birimlerdir (Kumaran ve Joel Karunakaran, 2007). 

Bitki ekstraktı kullanarak metal nanopartiküllerin sentezlenmesi mümkündür. 

Bitki ekstraktında bulunan biyomoleküller metal nanopartiküllerin öncü maddelerinin 

indirgenmesini ve metal nanopartiküllerin stabilizasyonunu sağlamaktadır. Çevreci 

sentez şartları kısaca yeşil sentez olarak adlandırılmaktadır. Böylece bitki ekstraktı ile 

sentezlenen metal nanopartiküller zararlı solvent kullanılmadan elde edilir. Yeşil sentez 

yaklaşımıyla elde edilen metal nanopartiküllerin eşsiz özelliklere sahip olduğu 

bilinmektedir (Vijayakumar, 2019). 

Bütün bu durumlar göz önüne alındığında bu tez çalışmasında Cyclotrichium 

origanifolium ekstraktından toksik olmayan yollar ile altın ve gümüş nanopartiküllerin 

sentezlenmesi, karakterizasyonlarının gerçekleştirilmesi ve  antioksidan aktivitelerinin 

belirlenmesi hedeflenmiştir. Yapılan literatür taraması sonucunda Cyclotrichium 

origanifolium’dan elde edilmiş su ekstraktından altın ve gümüş nanopartiküllerin 

antioksidan aktivitesinin araştırılması hakkında herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Bu durum yapılan bu tez çalışmasının önemini arttırmaktadır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Nanoteknoloji 

Atomların 1 ile 100 nanometre (nm) aralığında manipüle edilerek sistematik 

olarak düzenlenmesi sonucunda maddelerin özellikleri atomik ve moleküler düzeyde yeni  

özelliklere sahip yapıların oluşması ile sonuçlanmaktadır. Elde edilen birimlerin  1-100 

nm aralığında manipüle edilerek işlevsel cihazlar, malzemeler ve sistemler oluşturması 

nanoteknoloji ile gerçekleştirilmektedir. Genel olarak bu durum nanoteknoloji biliminin 

temelini oluşturmaktadır (Bayda vd., 2020; Mansoori ve Soelaiman, 2005).  

Nanobilim ve nanoteknolojinin temellerinin oluşabilmesi için zamana ihtiyaç 

duyan ancak sürekli gelişen ve disiplinler arası karaktere sahip bir bilim dalıdır. 

Nanobilim ve nanoteknolojinin gelişmesi temelde fizik, kimya ve malzeme bilimi gibi 

diğer bilim dalları ile ilişkilendirilmektedir (Muñoz-Écija vd. 2017).  

Nanoteknoloji gün geçtikçe daha fazla ilgi görmektedir. Sahip olduğu popülerlik 

sadece akademik olarak değil yatırımcıların, hükümetlerin ve endüstri alanlarında 

yayılmaktadır. Atomik boyutlarda çok farklı özelliklere sahip ürünler elde etme 

potansiyeli, birçok uygulama alanında etkin şekilde sonuçlar vermesi nanoteknolojinin 

popülerliğini arttırmaktadır. Aynı zamanda nanoteknolojinin ürünlerin yenilikçi ve çok 

işlevli olması da eklendiği zaman nanoteknoloji bu yüzyılın bilim dalı olarak ön plana 

çıkmaktadır (Serrano vd., 2009).  

Nanoteknoloji birçok uygulama alanında etkin rol alarak hızla insan hayatındaki 

yerini almaktadır. Nanoteknoloji ürünü olan nanopartiküllerin sentezlenme süreçleri 

nanoteknolojinin gelişimi ile evrilmektedir. Son yıllarda nanopartiküllere odaklanılması 

birçok ürünün ortaya çıkması ve farklı cihazların gelişmesi ile sonuçlanmıştır. Çünkü 

nanopartiküllerin uygulama alanlarına uygun olarak sentezlenip sentezlenmediğini 

anlamak için özellikle karakterizasyon basamaklarının daha hızlı, basit ve verimli olarak 

gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Yani nanoteknolojinin bir adım daha ileriye gitmesi 

nanopartiküllerin başarısını ve ileri teknolojik cihazların geliştirilmesini dolaylı yoldan 

olumlu şekilde etkilemektedir (Titus vd., 2018). 

Nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte farklı bilim dalları da ortaya çıkmaktadır. 

Son zamanlarda Biyonanoteknoloji bilimi popülerlik kazanan modern bilim dalı olarak 

ön plana çıkmaktadır (Muddapur vd., 2022). 
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2.2. Nanoteknolojinin Tarihsel Gelişimi 

Richerd P. Feynman 1959’da Amerikan Fizik Topluluğu (American Physical 

Society)’nda “Altta Çok Yer Var” (There’s Plenty of Room at the Bottom) isimli 

konferans ile nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarının bilimsel olarak ortaya çıkmasına 

öncülük etmiştir (Feynman, 1959). Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer 1982 yılında IBM 

Zürih Araştırma Laboratuvarı’nda taramalı tünelleme mikroskobunu (STM) icat 

etmişlerdir. Böylece mikroskobun geliştirilmesi için ilk adımı Gerd Binnig ve Heinrich 

Rohre atmıştır (Binnig vd., 1982). Taramalı tünelleme mikroskobunun icadı 

nanoteknolojinin gelişmesine katkı sağlayan en büyük faktörlerden birisi olarak kabul 

edilmektedir. 1981 ile 2004 yılları arasında yayınlanan “nano” terimi içeren makaleler 

Milojević (2012) tarafından incelenmiştir. Yapılan bu çalışmada makalelerde en sık 

kullanılan 100 kelime veya kelime öbeği dikkate alınarak ve NanoBank bibliyografik veri 

tabanından faydalanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu doğrultuda 1980’lerin ilk 

dönemlerinde “alan, elektron, enerji, etki, kuantum mekaniği, sistem ve teori” 

terimlerinin; 1980’lerin son dönemlerinde ise “galyum arsenür, Langmuır-Blodgett, 

tarama tüneli mikroskopisi, tünel ve yapı” terimlerinin; 1990’larda “assemble, film, 

fulleren, ince film, kopolimer, kuantum dot, malzeme, özellik ve polimer” terimlerinin; 

2000’li yıllarda ise “karbon nanotüp, nanokompozit, nanoparçacıklar ve sentez” 

terimlerinin yaygın olarak kullanıldığı tespit edilmiştir. Aynı zamanda nanoteknolojik 

malzemelerden ince filmler ve karbon nanotüpler; nanoteknolojik enstrümantasyonlardan 

atomik kuvvet mikroskobu ve tarama tünelleme mikroskopisi nanoteknolojinin 

multidisiplener olarak literatürde yerini almasında etkili olduğu belirlenmiştir.  

Son zamanlarda literatürde yerini almış olan nanoteknoloji bilimi ile bazı terimler 

ortaya çıkmıştır. Örneğin nano ölçek: 1-100 nm nano boyut aralığını belirtmektedir. 

Nanobilim: Maddelerin boyutu ve yapısı doğrultusunda ortaya çıkan özellikleri anlamaya 

çalışan, aynı zamanda atomların, moleküllerin veya yığın malzemelerin ortaya çıkışını 

karşılaştıran ve bu karşılaştırmayı nano ölçek aralığında inceleyen bilim dalıdır. 

Nanoteknoloji: Maddelerin çeşitli manipülasyon teknikleri uygulanarak kontrollü şekilde 

ve bilimsel bulgular doğrultusunda elde edilmesini, elde edilen bu maddelerin nano ölçek 

sınırları içerisinde boyut dağılımına sahip olacak şekilde kullanılabilecek uygulama 

alanlarını kapsamaktadır. Nanomateryal: Nano ölçek sınırları içerisinde iç veya dış 

özelliğe sahip yapıdır. Nanonesne: Bir veya birden fazla alana sahip nano ölçek sınırları 

içerisindeki malzemelerdir (Jeevanandam vd., 2018).  
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2.3. Nanopartiküller 

Nanopartiküller sahip olduğu ayarlanabilir fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikleri bakımından yığın (bulk) malzemelere göre farklılıklara sahiptir. Bu özellikler 

nanopartiküllerin teknolojik gelişmeler bakımından önem kazanmasına önemli derecede 

rol oynamaktadır (Jeevanandam vd., 2018). 

Nanopartiküller malzeme çeşitlerine göre sınıflandırılmak istendiğinde karbon 

bazlı, inorganik bazlı, organik bazlı ve kompozit bazlı olmak üzere dört kategoride 

incelenmektedir. Nanopartiküller sahip olduğu boyutlarına göre sınıflandırılmak 

istendiğinde ise fullerenler, kuantum dotlar, halkalar ve atomik kümeler sıfır boyutlu 

(0D); nanotüpler, elyaflar, filamanlar ve spiraller bir boyutlu (1D); nanodiskler ve 

nanokatmanlar iki boyutlu (2D) ve eş eksenli kristaller üç boyutlu (3D) olarak 

değerlendirilmektedir (Singh vd., 2020). Nanopartiküllerin sınıflandırılma kategorisi olan 

inorganik nanopartiküller içerisinde metal ve metal oksit nanopartiküller de 

bulunmaktadır. İnorganik nanopartiküller diğer nanopartiküllerden farklı olarak karbon 

atomu içermez. Genellikle toksik özellik göstermez ve hatta yüksek derecede 

biyouyumludur. Aynı zamanda organik nanopartiküllere kıyasla yüksek derecede 

stabiliteye sahiptir (Ijaz vd., 2020). Nanopartiküller farklı boyut dağılımlarına sahip 

olmasının haricinde çeşitli morfolojik ve kimyasal özelliklere sahiptir. Nanopartiküllerin 

sentez yöntemini çeşidi, işlevsel hale getirilme süreci, uygulanan modifikasyonlar ve 

sergiledikleri etkileşimsel özellikleri sentezlenen nanopartiküllerin özelliklerinin ortaya 

çıkmasında belirleyici rol oynamaktadır. Sentezlenmesi planlanan nanopartiküllerin 

uygulama alanın hedefine uygun olarak elde edilebilmesi için sentez sürecindeki 

reaksiyon sıcaklığı, kullanılan solventlerin çeşidi, yüzey aktif maddelerin çeşidi ve farklı 

modifikasyonlar parametre olarak belirlenmektedir (Saleh, 2020).  

Nanopartiküllerin genel olarak sahip olduğu bu özellikleri tıp, gıda, tarım, 

elektronik ve enerji gibi farklı uygulama alanlarda kullanılmasına olanak tanımaktadır. 

Nanopartiküllerin gelecek yıllarda insan hayatında daha etkin ve yaygın olarak yerini 

alması ve çeşitli alanlarda aktif şekilde kullanılması düşünülmektedir (Ijaz vd., 2020). 

Örneğin ilaç etken maddesi yüklenmiş nanopartiküller, geleneksel ilaçların yerini alma 

potansiyeline sahiptir. Çünkü geleneksel ilaçların hücreye geçişi ve vücuda dağılması ilaç 

etken maddesi yüklenen nanopartiküllere göre farklılıklar göstermektedir. Bu durum 

nanopartiküllerin yüksek yüzey alanı/hacim oranına sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır (Gref vd., 1994).  
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2.4. Metal Nanopartiküller 

Alüminyum, altın, bakır, çinko, demir, gümüş, kadmiyum, kobalt, kurşun gibi 

metal element çeşitlerinin nanopartikülleri literatürde iyi bilinen, bilimsel çalışmalarda 

dikkat çeken ve popüler olan nanopartiküller arasında yer almaktadır. Tüm metal 

nanopartiküllerin ortak özellikleri yüksek derecede yüzey alanı/hacim oranına ve 

yüzeylerinde bulunan iyonlardan dolayı elektriksel yüklere sahiptir. Ancak metal 

nanopartiküller hem farklı çeşitler arasında hem de kendi içlerinde sahip olduğu iyon 

yüklerinin yoğunluğu, partikül boyutları ve morfolojik özellikleri gibi etkenler 

bakımından ayırt edici farklılıklara sahiptir. Aynı zamanda metal nanopartiküllerin 

morfolojik özellikleri güneş ışınları, ortamdaki nem miktarı, sıcaklık gibi çevresel 

faktörlere karşı olukça hassastır. Bu durum her metal nanopartikülün spesifik özelliklere 

sahip olmasına neden olmaktadır (Ijaz vd., 2020). Son zamanlarda metal 

nanopartiküllerin boyutları ve uygulama alanları araştırmacıların dikkatini çekmektedir 

(Muddapur vd., 2022). 

 

2.4.1. Altın nanopartiküller 

Altın nanopartiküller (AuNPs) düşük doğal toksisite, yüksek yüzey alanı, 

ayarlanabilir stabilite ve hidrofibik yüzey özelliği gibi spesifik özelliklere sahiptir. 

AuNPs’nin çeşitli boyut dağılımlarına sahip olması sonucunda AuNPs aracılığı ile 

molekül halindeki ilaçların ve peptitlerin, proteinlerin, DNA ve RNA gibi 

biyomoleküllerin hücrelere taşınması mümkündür. Böylece farklı işlevselliğe sahip 

AuNPs çeşitleri kullanılmaktadır. Aynı zamanda bu durum hücrelerin ilacı veya geni 

tanımasında ve hücrelere ilacın veya genin transferinin başarılı şekilde iletilmesinde 

etkilidir. Bütün bu durumlar sonucunda geleneksel ilaç ve gen taşıma yöntemlerine karşı 

AuNPs ile hazırlanan ilaç ve gen taşıma sistemleri alternatif olarak kullanılmaktadır 

(Ghosh vd., 2008). 

 

2.4.2. Gümüş nanopartiküller 

Gümüş nanopartiküllerin (AgNPs) nanoteknolojideki yerinin önemini arttıran en 

etkili faktör diğer metallerden farklı olarak yüksek stabiliteye ve düşük kimyasal 

reaktiviteye sahip olmasıdır. AgNPs’nin kullanım alanlarının çeşidi öne çıkan spesifik 

aktivitelerine göre farklılık gösterebilmektedir. Bu doğrultuda AgNPs sahip olduğu 

fizikokimyasal özelliklerinden dolayı çeşitli biyolojik uygulama alanlarında 

kullanılmaktadır (Dhaka vd., 2023). Sentez basamaklarındaki modifikasyonlar ile 
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kullanım alanına uygun olması göz önüne alınarak piramit (Wiley vd., 2006), disk (Chen 

vd. 2002), küp (Zeng vd., 2010), çubuk (Gao vd., 2005) ve halka (Zinchenko vd. 2005) 

gibi farklı morfolojik özelliklere sahip AgNPs sentezlenebilmektedir. Yapılan çalışmalar 

doğrultusunda yeşil sentez yöntemleriyle elde edilen AgNPs’nin yüksek derecede 

antioksidan, antimikrobiyal ve antifungal aktivite sahip olduğu anlaşılmıştır. Bu sebeple 

AgNPs’nin farmasötik, tıbbi ve kozmetik gibi alanlarda etkin şekilde kullanılabileceği 

vurgulanmaktadır (Aygün vd., 2020). Ayrıca çevre için tehlike oluşturan azo boya 

kirleticiler ile etkin şekilde mücadele edilmesi sürecinde yeşil sentez ile sentezlenen 

AgNPs’nin rol oynadığı belirlenmiştir (Rasheed vd., 2018). 

 

2.5. Metal Nanopartiküllerin Sentez Yöntemleri 

 

Literatürde Metal nanopartiküllerin sentezinde “top bottom” (yukarıdan aşağıya) 

ve “bottom up” (aşağıdan yukarıya) olmak üzere iki temel yaklaşım bulunmaktadır.  

Yukarıdan aşağıya sentez yaklaşımlarında yığın malzemenin boyutlarının küçültülmesi 

sonucunda nanopartiküller elde edilmektedir. Aşağıdan yukarı sentez yaklaşımlarında ise 

atomların birleşmesi ve ardından çekirdeklenmesi süreçlerinin ardından nanopartiküller 

elde edilmektedir. Aşağıdan yukarıya sentez yaklaşım süreçleri dahilinde kimyasal veya 

biyolojik yöntemler kullanılabilir (Ahmed vd., 2016). Metal nanopartiküllerin sentez 

yöntemleri (Şekil 2.1.)’de ifade edilmiştir (Ijaz vd., 2020). 

 

 
 

Şekil 2.1. Metal nanopartiküllerin sentez yöntemleri 
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2.5.1. Yeşil sentez yöntemleri 

Collins (1995) yaptığı “Öğretim ve araştırmada yeşil kimyanın tanıtılması” adlı 

çalışması ile çevreye duyarlılığının dikkat çekici olması için “yeşil kimya (green 

chemistry)”, “birincil önleme (primary prevention)” ve “çevreye duyarlı kimya 

(environmentally bening chemistry)” olmak üzere üç farklı terim sunmuştur. Bu üç terim 

anlam olarak hemen hemen aynıdır. Temel prensip olarak kimyasal tepkime süreçlerinin 

daha az kirleticiyle veya kirletici olmayan farklı alternatiflerle değiştirilmesi varsayımını 

ifade etmektedir. Collins’in yaptığı bu çalışma ile endüstriyel sektördeki ve laboratuvar 

çalışmalarındaki süreçlerin tasarlanmasında ve üretilecek yeni ürünler için 

sürdürülebilirliğin desteklenmesinde etkili olmuştur. Özellikle çeşitli devletlerin bu 

konudaki girişimi ile “yeşil kimya” terimi ve belirlenen önceliklerin uygulanabilirliği 

hayatımıza yerini almıştır (Huguet-Casquero vd., 2021). Yeşil sentezin temelde 12 ilkesi 

bulunmaktadır (Anastas ve Eghbali, 2010). Bu ilkeler (Çizelge 2.1.)’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Yeşil sentezin on iki ilkesi 

 
Yeşil Sentezin İlkeleri 

Önleme 

Atom ekonomisi 

Daha az tehlikeli kimyasal ile sentez 

Daha güvenli kimyasalların tasarlanması 

Daha güvenli çözücüler ve yardımcı maddelerin eldesi 

Enerji verimliliğine yönelik tasarım 

Yenilenebilir hammadde kullanımı 

Türevleri azaltma süreci 

Kalatiz 

Bozulmaya yönelik tasarım 

Kirliliğin önlenmesi için gerçek zamanlı analiz 

Kaza önleme için doğası gereği daha güvenli kimya 

 

Nanoteknolojinin gelişim sürecine bağlı olarak yüksek saflıkta, morfolojik 

özellikleri tanımlanmış ve işlevsel hale getirilmiş nanopartiküllerin fazla miktarda elde 

edilmesi hedeflenmektedir. Kimyasal yöntemlerle sentezlenen nanopartiküllerin maliyeti 

ve toksisite sorunları nanopartikül sentezi için engel teşkil etmektedir. Bu durum 

nanopartikül sentez yöntemlerinde farklı alternatiflerin geliştirilmesine yol açmıştır.  

Sentezlenen nanopartiküllerin insan sağlığı ve çevresel faktörler üzerindeki olumsuz 

etkilerini minimum seviyeye indirebilmek aynı zamanda yüksek performansa sahip 
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nanopartiküller sentezleyebilmek için yeşil sentez oldukça önem taşımaktadır. Yeşil 

sentez yöntemleri ile sentezlenen metal nanopartiküller biyogörüntüleme, ilaç salımı, 

biyosensörler ve genetik uygulamalar gibi bir çok biyolojik uygulama alanlarında etkin 

olarak kullanılmaktadır (Dahl vd., 2007, Muddapur vd., 2022). 

Yapılan bir çalışmada protein açısından zengin içeriğe sahip olan Volvariella 

volvacea mantar ekstraktı kullanılarak AuNPs ve AgNPs sentezlenmiştir. Sentezlenen 

AuNPs’nin üçgen, küresel ve altıgen, AgNPs’nin ise küresel morfolojiye sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Aynı zamanda AuNPs boyutunun ekstrakt sıcaklığına bağlı olarak 

değiştiği belirlenmiştir. Ayrıca biyolojik organizmadaki proteinlere serbest amino 

grupları ile AuNPs’nin bağlandığı, amino asit kalıntılarında bulunan karboksilat grubu ile 

AgNPs’nin bağlandığı tespit edilmiştir. Bu bağlanma durumun nanopartiküllerin 

verimliliğini olumlu şekilde etkilediği belirlenmiştir (Philip, 2009). AuNPs sentezi için 

farklı bitki çeşitleri ve bitkilerin farklı kısımları kullanılarak çeşitli ekstraktlar 

hazırlanmaktadır. Ekstrakt içerisinde bulunan flavonoidlerin AuNPs sentezinde 

kullanılacak olan öncü maddenin indirgenmesinde, proteinlerin sahip olduğu karboksilat 

grubunun ise  AuNPs stabilizasyonunun sağlanmasında rol aldığı düşünülmektedir. Aynı 

zamanda AuNPs’yi çevreleyen biyomoleküllerin yüklerine bağlı olarak elektrostatik etki 

oluşmaktadır. Bu durum yeşil sentez şartları ile elde edilen AuNPs’nin homojen dağılım 

sergilemesini önemli ölçüde etkilemektedir (Vijayakumar, 2019). Aswathy Aromal ve 

Philip (2012) yaptıkları bir çalışmada Trigonella foenum-graecum tohumlarından elde 

edilen ekstrakt ile AuNPs sentezlemişlerdir. Yeşil sentez ile sentezlenen AuNPs’nin 

kataliz özelliklerinin değerlendirilmesi yönünden literatürdeki ilk çalışmayı 

gerçekleştirmişlerdir. Daha küçük boyut dağılımına sahip AuNPs’nin daha hızlı aktivite 

gösterdiğini belirlenmiştir. Yapılan bir çalışmada ise Citrus limon, Citrus reticulata ve 

Citrus sinensis bitkilerinin meyve sularından ekstraktlar elde edilerek AuNPs 

sentezlenmiştir. AuNPs sentezi için öncü madde olarak kloroaurik asit (HAuCl4) 

kullanılmıştır. HAuCl4’ün indirgenme reaksiyonunu sitrik asit molekülünün 

gerçekleştirdiği düşünülmektedir. Sentezlenen AuNPs’nin stabilizasyonun ise hazırlanan 

ekstraktlarda bulunan proteinler tarafından gerçekleştiği tahmin edilmektedir (Sujitha ve 

Kannan, 2013). AuNPs için gerçekleştirilen sentez sürecinde kullanılan bitkinin ekstrakt 

miktarının artması AuNPs boyut dağılımını önemli derecede düşürmektedir. Ayrıca  pH 

değerinin 6-7 olması AuNPs’nin boyut dağılımının yaklaşık üç ay stabil olmasını 

sağlamaktadır. Ancak pH’ın artması durumunda AuNPs’nin boyut dağılımının arttığı 

ortaya çıkmıştır (Aswathy Aromal ve Philip, 2012).  
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Yapılan başka bir çalışmada ise Angelica gigas ekstraktı kullanılarak AgNPs 

sentezi gerçekleştirilmiştir. Sentez sürecinde gümüş öncü maddesi olarak gümüş nitrat 

(AgNO3) kullanılmıştır. Optimize edilmiş AgNPs sentezlenebilmesi için AgNO3 

konsantrasyonu, bitki ekstraktının ve gümüş iyonlarının oranı, inkübasyonun sıcaklığı ve 

inkübasyon süresi gibi farklı parametreler doğrultusunda sentez basamakları 

değerlendirilmiştir. Parametreler arasından en uygun ve ideal olan parametreye sahip 

AgNPs ilk olarak UV-Vis spektrumlarının incelenmesi sonucunda belirlenmiştir. Yeşil 

sentez şartları doğrultusunda sentezlenen AgNPs’nin çeşitli in vivo tedavi süreçlerinde 

kullanılabilmesi, toksisite özelliklerine ve biyofilm oluşum inhibisyonuna yönelik ileri 

çalışmaların yapılması sonuçların ortaya daha net şekilde çıkacağı vurgulanmıştır  (Ryu 

vd., 2022). Yapılan çalışmalarla yeşil sentez ile sentezlenen AgNPs çeşitli enfeksiyonlara 

neden olan gram pozitif ve gram negatif bakteri türlerine karşı toksisite aktivitesi 

sergilediği tespit edilmiştir.  Aynı zamanda çeşitli mantar türlerine antifungal özellik 

gösterdiği belirlenmiştir. Bu durumlar sonucunda AgNPs’nin çeşitli bakteri 

enfeksiyonlarının sebep olduğu hastalıkların oluşumunu engellemede ve tedavi sürecinde 

etkin şekilde rol alabileceği ortaya çıkmıştır (Azarbani ve Shiravand, 2020). Yapılan 

başka bir çalışmada ise yeşil sentez ile elde edilen AgNPs’nin farklı Pseudomonas 

türlerine karşı üstün derecede antimikrobiyal etkinlik gösterdiği belirlenmiştir (Ajitha vd., 

2014). Aynı zamanda AgNPs antioksidan, antimikrobiyal aktivitelere sahiptir. Bunun 

yanında biyofilm önleyici ajan olarak kullanılabilmektedir (Sahoo vd., 2022).  

 

2.6. Metal Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

Metal nanopartiküller ışık ile uyarıldığında yüzey plazmon rezonans soğurma 

bandı özelliği gösteren serbest elektronlara sahiptir. Sentez sürecinde bazı karakteristik 

renk çeşitleri herhangi bir analiz yapılmadan çıplak göz ile gözlenebilmektedir. 

Karakteristik renk çeşitlerinin oluşmasının temel sebebi ise nanopartiküllerin yüzey 

plazmon rezonansının uyarılmasına bağlı olarak gerçekleşmektedir. Renksiz olarak 

başlayan AgNPs sentezinde kırmızımsı veya sarımsı renk değişimi gözlemlenmektedir 

(Kouvaris vd., 2012). Sentezlenen metal nanopartiküllerin optik özellikleri 

bulunmaktadır. Bu doğrultuda metal nanopartiküllerin maksimum absorbans değerinde 

belirlenen dalga boyu ile nanopartikülün boyutu arasında ilişki bulunmaktadır. Metal 

nanopartiküllerin UV-vis (Ultraviyole-görünür bölge spektrometresi)  

karakterizasyonunda maksimum absorbans noktasında elde edilen dalga boyunun daha 
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küçük dalga boyu değerinde elde edilmesi, sentezlenen nanopartiküllerin daha küçük 

boyut dağılımına sahip olduğunu göstermektedir (Aswathy Aromal ve Philip, 2012).  

Metal nanopartiküllerde bulunan fonksiyonel grupların tespit edilebilmesi için 

FTIR (Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektrometresi) analizi gerçekleştirilmektedir. Bu 

kapsamda FTIR analizinde kızılötesinde dalga boyuna sahip ışınların bir kısmını numune 

absorbe ederken absorbe edilemeyen ışınlar ise numuneden geçmektedir. FTIR temelde 

bu prensip ile çalışmaktadır. Yapılan analizler sonucunda elde edilen spektrumlar 

numuneden kızılötesi ışınların absorbsiyonu ve iletimi hakkında bilgi sahibi olunmasına 

olanak tanımaktadır. Bunun sonucunda ise ortaya çıkan spesifik spektrumlara göre 

numunelerin içeriği hakkında fikir edinilmektedir (Rohman ve Man, 2010). FTIR 

analizleri yeşil sentez ile elde edilen nanopartiküllerin etrafını kaplayan 

biyomoleküllerdeki fonksiyonel grupların varlığını tespit etmek için kullanılmaktadır 

(Aswathy Aromal ve Philip, 2012). 

Metal nanoparitküllerin kristal yapısının tespit edilebilmesi için XRD (X Işını 

Difraktometresi) analizi gerçekleştirilmektedir. Kristal morfolojinin belirlenmesi için 

SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) veya TEM (Geçirimli Elektron Mikroskobu) ile 

yapılan analizler tek başına yetersiz kalmakta ve kristal yapı hakkında tam bilgi 

vermemektedir. Bu durumun daha net anlaşılması için yapılan bir çalışmada 50 nm’den 

küçük boyut dağılımına sahip nanopartiküllerin kristal morfolojisini belirlemek için XRD 

analizinin SEM ve TEM sonuçları ile uyumlu olduğu, iki sonuç arasında istatiksel olarak 

anlamsız olduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda 60-100 nm boyut dağılımına sahip 

nanopartiküllerin kristal morfolojisinin belirlenmesi için tek başına XRD analizinin 

yetersiz olacağı, sonuçların SEM veya TEM analizleri ile yorumlanması gerektiği,  

istatiksel olarak iki sonuç arasında anlamlı fark olduğu tespit edilmiştir. Sonuç olarak 

nanopartiküllerin kristal morfolojisinin belirlenebilmesi için XRD analizleri 

kullanılabilmektedir (Uvarov ve Popov, 2013). 

Nanopartiküller kendi yüzeylerine zıt yüklü iyonları çekerek bir tabaka 

oluşturmaktadır. Bu durum nanopartiküllerin spesifik olarak yüzey yük çeşidine ve 

oranına sahip olması ile sonuçlanmaktadır. Nanopartiküllerin yüzeyinde oluşan çift iyon 

tabakası sulu çözeltilerde nanopartiküller ile hareket etmektedir. Yük tabakaları 

arasındaki net elektrik yükü zeta potansiyeli olarak adlandırılmaktadır.  Zeta potansiyeli 

mV (milivolt) cinsinde değerlere sahiptir. Nanopartiküller için zeta potansiyeli -100 mV 

ile +100 mV arasında çeşitli değerlere sahiptir (Schwegmann vd., 2010). 
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2.7. Serbest Radikaller 

Biyolojik organizmalarda oksijen ve nitrojen gibi serbest radikal çeşitleri 

bulunabilmektedir. Hücrelerde oluşan veya bulunan bu serbest radikal çeşitleri hücrelerin 

yaşlanmasında etkin olarak rol almaktadır. Mitokondride bulunan ve oksidatif 

fosforilasyon basamağında görev alan elektron taşıma zinciri radikal oksijen çeşitlerinin 

oluşumu için ana kaynaktır. Bu doğrultuda mitokondri organelinde süperoksit (O2
•-) ve 

hidrojen peroksit (H2O2) radikalleri oluşmaktadır. Mitokondri tarafından oluşturulan O2
•- 

ve H2O2 radikallerinin üretim oranı ile memeli canlıların yaşam süresi arasında ters 

korelasyon olduğu tespit edilmiştir (Muller, 2000). Serbest radikaller hücresel 

reaksiyonlar sonucunda üretilmektedir. Reaktif Oksijen Türleri (ROS) serbest radikal 

çeşitlerinden bazılarıdır. Hücrelerin dış veya iç uyaranlara maruz kalması sonucunda 

ROS miktarının azaltılması veya arttırılması ile hücresel sinyaller meydana gelmektedir. 

ROS miktarının sürekli artışı sonucunda hücrelerde oksidatif stres oluşmaktadır. Yakın 

zamanda hazırlanan kapsamlı bir raporda ROS üretim mekanizmalarının endoplazmik 

retikulum (Deng vd., 2020), mitokondri (Brand, 2010) ve peroksizom (Loughran vd., 

2005) organallerinin aktiviteleri, timidin (Tabata vd., 2012) ve poliamin katabolizması 

(Yassin-Kassab vd., 2023),  metal iyonların geçişi (Beyersmann ve Hartwig, 2008), 

oksidaz aktivitesi (Tadeusz vd., 1983) ve sinyal yolları (Xu vd., 2011) olmak sekiz ana 

kaynağı olarak belirlenmiştir (Snezhkina vd., 2020). 

O2
•- molekülleri mitokondride bulunan elektron taşıma sistemine ait kompleks I 

ve III tarafından gerçekleştirilen reaksiyonlar sırasında oluşmaktadır. Oluşan O2
•- 

anyonik durumdayken mitokondri membranına geçemeyecek kadar güçlü etkileşime 

sahiptir. Ancak O2
•-’nin hidrojen atomu ile birleşmesi sonucunda hidroperoksil (HO2

•) 

molekülü oluşur. Katyonik durumda bulunan HO2
• molekülü kolaylıkla mitokondri 

membranına geçebilmektedir. Sonuç olarak oluşan O2
•- mitokondri membranına doğru 

salınmasıyla mitokondri membranın anyonik durumda geçmesi mümkün değildir. 

Kompleks I’de oluşan O2
•- molekülleri yalnızca mitokondri matriksine salınmaktadır. 

Çünkü mitokondride bulunan kompleks I mitokondri matriksine doğru konumlanmış 

halde bulunmaktadır. Kompleks III’de oluşan O2
•- molekülleri ise hem mitokondri 

matriksine hem de mitokondri dışına salındığı düşünülmektedir. Mitokondride meydana 

gelen serbest radikallerin üretim hızının azalması canlıda O2
•- moleküllerinin neden 

olduğu hastalıkların tedavi edilebilmesi için terapötik strateji oluşturmaktadır (Muller vd. 

2004). 
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2.8. Antioksidanlar 

Geçmiş çalışmalar doğrultusunda oksidatif DNA hasarının kanser oluşum riskini 

arttırdığı öne sürülmektedir. İnsanların antioksidan bakımından zengin besinler 

tüketmesiyle oksidatif DNA hasarından meydana gelebilecek etkilerin azaltılabileceği 

böylece kanser riskinin de azalmasının mümkün olabileceği ispatlanmıştır (Watters vd., 

2007). Örneğin bitkilerde bulunan flavonoid çeşitlerinden olan quarcetin antioksidan etki 

göstermektedir. Sergilenen bu antioksidan aktivite ile oksidatif stres sonucu oluşan 

diyabetik böbrek hasarı etkili şekilde azaltmak mümkündür. Diyabetik komplikasyonları 

engellemek veya tedavi etmek amacıyla antioksidanlar etkin rol üstlenmektedir 

(Anjaneyulu ve Chopra, 2004). Aynı zamanda antioksidanlar kanser hücrelerinde oluşan 

reaktif oksijen türlerine karşı güçlü etki göstermektedir. Böylece kanserin başlaması, 

kanser hücrelerinin çoğalmasının baskılanması ve apoptozun indüklenmesi 

antioksidanların ile mümkündür (Dozio vd., 2010). 

Hücrelerin metabolik faaliyetlerini sorunsuz şekilde gerçekleştirebilmeleri için 

ROS ile antioksidanların oranı belirli bir denge içerisinde bulunmalıdır. ROS ile 

antioksidan maddelerin miktarındaki dengesizlikler oksidatif strese sebep olmaktadır. 

Bunun sonucunda öncelikli olarak hücresel denge bozulur ve ardından birçok hastalığın 

meydana gelmesi söz konusu olur. ROS aktivitesinin oluşturduğu bu olumsuzluktan 

kurtulabilmek için antioksidanlara veya antioksidan içerikli maddelere ihtiyaç vardır. 

Sonuç olarak antioksidanlar hastalıkların tedavisi amacıyla kullanılabilmektedir (Gomes 

ve Negrato, 2014). Antioksidanlar endojen veya ekzojen kaynaklı olarak hücrelerde görev 

alabilmektedir. Yapılan çalışmalar doğrultusunda flavonoid içeriği zengin olan bitkilerin 

antioksidan aktivitesinin yüksek olduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda  bu bitkilere diyette 

yer verilmesiyle ekzojen kaynaklı antioksidan ihtiyacının karşılanabileceği tespit 

edilmiştir (Hong vd. 1996; Wei ve Shiow 2001). 

 

2.9. Nanopartiküllerin Antioksidan Özelliği 

Yapılan bir çalışmada Malus pumila ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. 

Sentezlenen AuNPs ile elma ekstraktının antioksidan aktivitesi kıyaslandığında ise 

AuNPs’nin elma ekstraktına göre serbest radikalleri temizleme oranının daha yüksek 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Aynı zamanda biyoaktif maddeler kullanılmadan 

sentezlenen AuNPs’nin gıda endüstrisinde kullanılabileceği vurgulanmıştır (Lin vd., 

2020). 
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Yapılan bir çalışmada faklı bitki ekstraktlarından sentezlenen AgNPs’nin 

antioksidan özelliklerinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Sentez sürecinde kullanılan bitki 

ekstraktları ile elde edilen AgNPs’nin biyoaktiviteleri kıyaslanmıştır. Bunun sonucunda 

AgNPs’nin ekstraktlara göre daha yüksek seviyede biyoaktivite sergilediği belirlenmiştir. 

Böylece AgNPs’nin çeşitli tıbbi tedavilerde kullanılabileceği durumuna ışık tutmaktadır 

(Habib vd., 2024). 

Yeşil sentez doğrultusunda özellikle bitki ekstraktlarının kullanımı ile elde edilen 

metal nanopartiküllerde ekstrakttan kaynaklanan biyomoleküller antioksidan aktivite 

özelliklerinin ortaya çıkmasında rol oynamaktadır. Çünkü bitki ekstraktlarında bulunan 

antioksidan özelliğe sahip olan biyomoleküller sentezlenen metal nanopartiküllerin 

yüzeyinde adsorbe edilebilmektedir. Aynı zamanda nanopartiküllerin yüksek yüzey 

alanı/hacim oranına sahip olması durumu da göz önüne alındığında antioksidan aktivite 

iyileştirebilmektedir. Sonuç olarak nanoparitküllerin antioksidan aktivite sergilemesi 

nanopartiküllere ait spesifik özelliklerin yanı sıra yüzeyinde bulunan biyomoleküllerin 

çeşidine ve miktarına bağlı olarak birbirlerinden farklı olarak ortaya çıkmaktadır (Jiao 

vd., 2021). 

 

2.10. Cyclotrichium origanifolium  

Cyclotrichium origanifolium çok yıllık bir bitki olup yaklaşık 11-35 cm uzunluğa 

ve kuvvetli aromaya sahiptir (Kaya vd., 2000). C. origanifolium yerel olarak “tüter ot” 

olarak da bilinmektedir. Halk arasında C. origanifolium’un toprak üstü organlarını çay 

olarak tüketilmektedir. Aynı zamanda toprak üstü organların kaynar suya atılmasıyla elde 

edilen buhar nefes darlığına iyi gelmesi amacıyla geleneksel olarak tedavi edici olarak 

kullanılmaktadır (Bağci vd., 2016). C. origanifolium’un genel taksonomik özellikleri 

(Çizelge 2.2.) (Tubives, 2024) ve sınıflandırılması (Çizelge 2.3.) (Powo, 2024) 

belirtilmiştir. Türkiye coğrafyasında Adana, Antalya, Denizli, Mersin, Niğde, Isparta ve 

Osmaniye illerinde doğal olarak yayılım göstermektedir (Şekil 2.2.) (Tubives, 2024). 

 

Çizelge 2.2. C. origanifolium’un genel taksonomik özellikleri 

 
Gövde yapısı Odunsu ot 

Çiçeklenme durumu 7-9 

Yayıldığı yükseklik 1300-2200 m 

Türkiye’deki dağılım (Bölge) Güney Batı ve Güney Anadolu 

Türkiye’deki dağılım (Şehir) Adana, Antalya, Denizli, Isparta, Mersin, Niğde, Osmaniye 

Genel dağılımı Lübnan 

 

 

http://www.tubives.com/
http://www.tubives.com/
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Çizelge 2.3. C. origanifolium taksonomisi 

 
Kingdom Plantae 

Phylum Tracheophyta 

Class Equisetopsida 

Subclass Magnoliidae 

Order Lamiales 

Family Lamiaceae 

Genus Cyclotrichium 

Species Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. & Scheng. 

 

 
 

Şekil 2.2. C. origanifolium’un Türkiye’deki genel dağılımı 

 

C. origanifolium ile yapılan çalışmalar: 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium ekstratı kullanılarak AgNPs sentezlenmiş 

ve antimikrobiyal aktivitesi incelenmiştir. Çalışmada sentezlenen AgNPs’nin gram 

pozitif Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ve gram negatif Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin ve Candida albicans patojen mantarının 

büyümesini baskılayarak sentetik antimikrobiyal ilaçlara göre etkili olduğu belirlenmiştir. 

Aynı zamanda C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs ile ilgili çalışmaların daha da 

arttırılması gerektiği vurgulanmaktadır (Aktepe vd., 2022). 

C. origanifolium’un uçucu yağ içeriğinin belirlenmesi üzerine farklı çalışmalar 

yapılmıştır. Karabörklü vd. (2019) yaptıkları bir çalışmada C. origanifolium’un uçucu 

yağ içeriğinde en yüksek oranda pulegone bileşiğinin bulunduğunu belirlenmiştir. 

Mentanon, limonen ve izopulegon bileşiklerinin de ana bileşiklerden olduğunu tespit 

edilmiştir. Tepe vd., (2005) yaptıkları çalışma ile C. origanifolium’un uçucu yağ 

bileşiklerinin ana bileşenlerinin pulegone, mentanon ve limonen olduğunu tespit etmiştir. 

Bu iki çalışmada ana uçucu yağ bileşikleri aynı olsa da bileşiklerin oranlarının farklı 
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olduğu belirlenmiştir. Cyclotrichium cinsine ait C. origanifolium, C. glabrescens, C. 

stamineum, C. longiflorum, C. leucotrichum ve C. niveum türlerin uçucu yağ içeriğinin 

belirlenmesi hakkında kapsamlı bir çalışma yapılmıştır. C. origanifolium’un diğer 

türlerden farklı olarak mentanon uçucu yağ bileşiğine çok daha yüksek oranda sahip 

olduğu tespit edilmiştir (Kilic vd., 2007).  

C. origanifolium’un fenolik bileşiklerinin belirlenmesi üzerine farklı çalışmalar 

yapılmıştır. Aktepe vd. (2023) yaptıkları bir çalışmada C. origanifolium’un fenolik 

bileşiklerini farklı ekstraksiyon yöntemleri ile belirlenmiştir. Etanol ile hazırlanan 

ekstraktta naringin, hesperidin, naringenin ve morin fenolik bileşiklerinin; metanol ile 

hazırlanan ekstraktta ise hesperidin, naringin, klorojenik asit ve skutellarin fenolik 

bileşiklerinin yüksek oranda bulunduğu tespit edilmiştir. Ayrıca iki farklı çözücüyle 

hazırlanan ekstraktlar karşılaştırıldığında belirlenen fenolik bileşiklerin çeşitleri arasında 

çok az fark olduğu ve aynı zamanda metanol ekstraktındaki fenolik bileşiklerin yüksek 

konsantrasyonlarda ayrıştığı gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda C. 

origanifolium’un sekonder metabolitler ve biyoaktif bileşenler açısından da zengin 

içeriğe sahip olduğunu göstermektedir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Cyclotrichium origanifolium Ekstraktının Eldesi 

Bu tez çalışmasında kullanılan C. origanifolium örnekleri Gazipaşa/Antalya’da 

yapılan arazi çalışmasında toplanmıştır. Yaygın herbaryum tekniklerine göre preslenerek 

kurutulan bitki örneklerinin (Şekil 3.1.a.) teşhisi Selçuk Üniversitesi öğretim üyelerinden 

Prof. Dr. Evren YILDIZTUGAY tarafından gerçekleştirilmiştir. Örneklerdeki kirliliğin 

uzaklaştırılması için iki kere distile su ile yıkanmış ve oda şartlarında karanlık ortamda 

kurutulmuştur.  Kurutulan örneklerinin toprak üstü organları öğütücü kullanılarak toz 

haline getirilmiştir (Şekil 3.1.b.). Elde edilen toz numuneler ağzı kapalı bir kapta, oda 

sıcaklığında, güneş ışığı ve nemden uzak kalacak şekilde muhafaza edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. a: C. origanifolium, b: C. origanifolium toz numunesi 

 

Toz numuneden infüzyon yöntemi ile su ekstraktı hazırlanmıştır. Su ekstraktının 

hazırlanması için 50 ml distile su içerisine 3 g toz numune eklenmiş ve ısıtıcılı manyetik 

karıştırıcıda 300-350 RPM değerinde 80-85 ℃ sıcaklıkta yaklaşık 20 dakika boyunca 

karıştırma işlemine tabi tutulmuştur. Ardından süzme işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 

3.2.a.). Hazırlanan ekstraktın çalışma boyunca bozulmadan kullanılabilmesi için 

süzüntüdeki suyun tamamen uzaklaştırılması amacıyla liyofilizasyon işlemine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bunun için süzülen ekstrakt 2 gün boyunda -20 ℃’de dondurulmuştur. 
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Liyofilizasyon işlemi -110 ℃’de liyofilizatör cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 3.2.b.). Elde edilen ekstraktın altın ve gümüş nanopartiküllerin sentezinde ve diğer 

deneysel basamaklarında kullanılmak üzere ağzı kapalı bir kapta, oda sıcaklığında, güneş 

ışığı ve nemden uzak kalacak şekilde muhafaza edilmiştir. 

 

  
 

Şekil 3.2. a: C. origanifolium su ekstraktı liyofilizasyon işlemi öncesi, b: C. origanifolium su ekstraktı 

liyofilizasyon işlemi sonrası 

 

3.2. Altın Nanopartiküllerin Sentezlenmesi 

AuNPs sentezinin gerçekleşmesi için indirgeyici, stabilize edici ve kapaklayıcı 

ajan görevlerini üstlenmesi için ve fenolik içeriklerin kaynağı olarak elde edilen su 

ekstraktı ile HAuCl4 öncüsü altın iyonlarının kaynağı olarak kullanılmıştır. 2 mg/ml 

ekstrakt çözeltisi 2 ml hacimde hazırlanmıştır (Şekil 3.3.a.). Aynı zamanda 0.5 mM’lık 4 

ml hacimde HAuCl4 çözeltisi hazırlanmıştır (Şekil 3.3.b.). Bu iki ayrı çözelti sırasıyla 

ultrasonik su banyosunda homojen hale getirilmiştir. AuNPs sentezi için ekstrakt 

çözeltisinden 2 ml alınarak HAuCl4 çözeltisine eklenmiştir. Ardından elde edilen çözelti 

ısıtıcılı manyetik karıştırıcıda 200 RPM değerinde, oda sıcaklığında 120 dakika boyunca 

karıştırma işlemine tabi tutularak AuNPs sentezi gerçekleştirilmiştir.  Sentez sonucu elde 

edilen AuNPs filtre edilmiştir (Şekil 3.3.c.). 
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Şekil 3.3. a: AuNPs sentezinde kullanılan ekstrakt çözeltisi, b: HAuCl4 çözeltisi, c: AuNPs sentezleme 

işlemi sonrası 

 

Elde edilen AuNPs 2 ml hacimli eppendorf tüplere eklenerek 10 dakika boyunca 

10.000 RPM hızında santrifüjleme işlemine tabi tutulmuştur. Santrifüjlenmiş eppendorf 

tüplerden üst fazdan 1 ml alınmış ve atık olarak atılmıştır. Eppendorf tüpün alt fazı 

vorteks ve ultrasonik su banyosu kullanılarak eppendorf içindeki AuNPs numunesi 

homojenize hale getirilmiştir. Homojenizasyon sağlanıncaya kadar bu iki işlem 

tekrarlanmıştır. Homojen hale gelen AuNPs 2 ml hacimli eppendorflara birleştirilmiştir. 

Böylece aglomerasyonun önlenmiş ve sentezlenen AuNPs birikiminin sağlanmıştır. 

Santrifüjleme, homojenizasyon ve eppendorflara birleştirme işlemleri son bir adet 

eppendorf tüp kalıncaya kadar tekrar ettirilmiştir. Böylece AuNPs’nin sıvı numunesi elde 

edilmiştir. 

Elde edilen AuNPs’nin UV-vis, STEM (Geçirimli Taramalı Elektron 

Mikroskobu), FTIR, zeta potansiyeli ve nanopartikül boyutu ile karakterizasyon 

basamakları için sıvı numuneleri kullanılmıştır. Bu doğrultuda sıvı numuneler +4 ℃’de 

eppendorf tüpte muhafaza edilmiştir. Karakterizasyon işlemlerinden önce en az 60 

dakikalık süre boyunca vorteks ve ultrasonik su banyosu kullanılarak sıvı numunedeki 

aglomerasyonun mümkün olduğunca önlenebilmesi sağlanmıştır. XRD ve SEM-EDX 

(SEM-Enerji Dağılımlı X-RAY Spektroskopisi) karakterizasyonlarında ve antioksidan 

aktivitenin belirlenmesi için gerekli testlerde AuNPs’nin toz numuneleri kullanılmıştır. 

Sıvı AuNPs numunesinin liyofilizasyon işlemine tabi tutulmasıyla toz AuNPs numunesi 

elde edilmiştir. Bunun için sıvı AuNPs numunesi 2 gün boyunca -20 ℃’de 

dondurulmuştur. Liyofilizasyon işlemi -110 ℃’ de liyofilizatör cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen toz AuNPs numunesi de +4 ℃’de eppendorf tüpte 

muhafaza edilmiştir. 
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3.3. Gümüş Nanopartiküllerin Sentezlenmesi  

AgNPs sentezinin gerçekleşmesi için indirgeyici, stabilize edici ve kapaklayıcı 

ajan görevlerini üstlenmesi için ve fenolik içeriklerin kaynağı olarak elde edilen su 

ekstraktı ile AgNO3  öncüsü gümüş iyonlarının kaynağı olarak kullanılmıştır. 2 mg/ml 

ekstrakt çözeltisi en az 4 ml hacimde hazırlanmıştır (Şekil 3.4.a.). 2 mM'lık 50 ml çözeltisi 

hazırlanmıştır (Şekil 3.4.b.). Bu iki ayrı çözelti sırasıyla ultrasonik su banyosunda 

homojen hale getirilmiştir. AgNPs sentezi için ekstrakt çözeltisinden 3 ml alınarak 

AgNO3 çözeltisine eklenmiştir. Ardından elde edilen çözelti ısıtıcılı manyetik 

karıştırıcıda 220 RPM değerinde, 85 ℃ sıcaklıkta 60 dakika boyunca karıştırma işlemine 

tabi tutularak AgNPs sentezi gerçekleştirilmiştir. Sentez sonucu elde edilen AgNPs filtre 

edilmiştir (Şekil 3.4.c.).  

 

 
 

Şekil 3.4. a: AgNPs sentezinde kullanılan ekstrakt çözeltisi, b: AgNO3 çözeltisi, c: AgNPs sentezleme 

işlemi sonrası 

 

Elde edilen AgNPs 2 ml hacimli eppendorf tüplere eklenerek 10 dakika boyunca 

10.000 RPM hızında santrifüjleme işlemine tabi tutulmuştur. Santrifüjlenmiş eppendorf 

tüplerden üst fazdan 1 ml alınmış ve bu kısım atık olarak atılmıştır. Eppendorf tüpün alt 

fazı vorteks ve ultrasonik su banyosu kullanılarak eppendorf içindeki AgNPs numunesi 

homojenize hale getirilmiştir. Homojenizasyon sağlanıncaya kadar bu iki işlem 

tekrarlanmıştır. Homojen hale gelen AgNPs 2 ml hacimli eppendorflarda birleştirilmiştir. 

Böylece aglomerasyon önlenmiş ve sentezlenen AgNPs birikimini sağlanmıştır. 

Santrifüjleme, homojenizasyon ve eppendorflara birleştirme işlemleri son bir adet 

eppendorf tüp kalıncaya kadar tekrar edilmiştir. Böylece AgNPs’nin sıvı numunesi elde 

edilmiştir. 
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Elde edilen AgNPs’nin UV-vis, STEM, FTIR, zeta potansiyeli ve nanopartikül 

boyutu ile karakterizasyon basamakları için sıvı numuneleri kullanılmıştır. Bu doğrultuda 

sıvı numuneler +4 ℃’de eppendorf tüpte muhafaza edilmiştir. Karakterizasyon 

işlemlerinden önce en az 60 dakikalık süre boyunca vorteks ve ultrasonik su banyosu 

kullanılarak sıvı numunedeki aglomerasyonun mümkün olduğunca önlenebilmesi 

sağlanmıştır. XRD ve SEM-EDX karakterizasyonlarında ve antioksidan aktivitenin 

belirlenmesi için gerekli testlerde AgNPs’nin toz numuneleri kullanılmıştır. Sıvı AgNPs 

numunesinin liyofilizasyon işlemine tabi tutulmasıyla toz AgNPs numunesi elde 

edilmiştir. Bunun için sıvı AgNPs numunesi 2 gün boyunca -20 ℃’de dondurulmuştur. 

Liyofilizasyon işlemi -110 ℃’ de liyofilizatör cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen toz AgNPs numunesi de +4 ℃’de eppendorf tüpte muhafaza edilmiştir. 

Sentezlenen AuNPs (Şekil 3.5.a.) ve AgNPs (Şekil 3.5.b) sıvı numuneleri 

belirtilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.5. a: AuNPs, b: AgNPs 

 

3.4. Altın ve Gümüş Nanopartiküllerin Karakterizasyonunun Gerçekleştirilmesi 

Metal nanopartiküllerin karakterizasyonu kaynak araştırmasında da belirtildiği 

üzere UV-vis, FTIR, XRD, STEM, SEM-EDX, zeta potansiyeli ve nanopartikül boyutu  

(Aygün vd., 2020; Azarbani ve Shiravand, 2020; Deshpande vd., 2010; Rasheed vd., 

2018; Schwegmann vd., 2010) analizleri ile gerçekleştirilmektedir. Bu sebeple C. 

origanifolium su ekstraktı kullanılarak elde edilen AuNPs ve AgNPs numunelerinin 

morfolojik özelliklerinden boyut ve şekil tespiti için UV-vis, STEM ve nanopartikül 

boyutu; kimyasal özelliklerinin tespiti için SEM-EDX, FTIR, XRD ve zeta potansiyeli 

karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir. Tüm bu karakterizasyon işlemleri Necmettin 

Erbakan Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi (BİTAM) 

bünyesindeki cihazlar ile gerçekleştirilmiştir (Çizelge 3.1.). 
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Çizelge 3.1. AuNPs ve AgNPs numunelerinin karakterizasyonu için kullanılan cihazların markası ve 

gerçekleştirdiği karakterizasyon basamağı 

 
Cihaz Adı Cihazın Markası Karakterizasyon Basamağı 

UV-VİS Shimadzu UV-3600 Plus Optik özelliklerinin tespiti 

STEM ZEISS GeminiSEM 500 Morfolojik özelliklerin tespiti 

SEM-EDX ZEISS GeminiSEM 500 Elemental içerik bileşiminin 

tespiti 

FTIR Thermo Scientifik / Nicolet 

IS20 

Fonksiyonel grupların tespiti  

XRD Panalytical / Empyrean Kristal yapının tespiti 

Zeta potansiyeli Micromeritics – Nanoplus 3 İyon yük değerlerinin tespiti 

Nanopartikül Boyutu Micromeritics – Nanoplus 3 Boyut değerlerinin tespiti 

 

3.5. Altın ve Gümüş Nanopartiküllerin Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi 

C. origanifolium ekstraktının, sentezlenen ve karakterizasyonları gerçekleştirilen 

AuNPs ve AgNPs numunelerinin antioksidan kapasitenin (aktivitenin) belirlenebilmesi 

için tek bir yöntem yetersiz kalacağından birçok antioksidan kapasite testi uygulanmıştır. 

Bu doğrultuda ABTS [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)], 

CUPRAC (Bakır İndirgeyici Antioksidan Kapasite), DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), 

FRAP (Demir İndirgeyici Antioksidan Kapasite) ve Fosfomolibdat testleri uygulanmıştır. 

Uygulanan bu testlerin gerçekleştirilmesinde literatürde yaygın kullanılan metotlar 

uygulanmıştır. Ayrıca toplam fenolik içerik ve toplam flavonoid içerik miktarları da 

çalışma dahilinde belirlenmiştir (Çizelge 3.2.). 

 

Çizelge 3.2. Uygulanan antioksidan testler ve uygulama amaçları 

 
Antioksidan Testi Uygulama Amacı Metot 

ABTS Serbest radikal süpürme 

aktivitesi  

(Zengin vd., 2016) 

DPPH Serbest radikal süpürme 

aktivitesi  

(Zengin vd., 2016) 

CUPRAC İndirgeme gücünün belirlenmesi (Apak vd., 2007) 

FRAP İndirgeme gücünün belirlenmesi (Benzie ve Strain, 

1996) 

Fosfomolibdat Toplam antioksidan kapasitenin 

belirlenmesi 

(Prieto vd., 1999) 

Toplam fenolik 

içerik 

Toplam fenolik maddelerin 

belirlenmesi 

(Zengin ve 

Aktumsek, 2014) 

Toplam flavonoid 

içerik 

Toplam flavonoid maddelerin 

belirlenmesi 

(Zengin ve 

Aktumsek, 2014) 
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3.5.1. ABTS testi 

Oda sıcaklığında 7 mM ABTS çözeltisi 2.45 mM potasyum persülfat (K2S2O8) ile 

tepkimeye sokularak 12-16 saat inkübasyon sonucunda + radikal katyonu üretilmiştir. 

Analiz öncesinde ABTS çözeltisinin 734 nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. Bu 

işlemin ardından 2 ml ABTS çözeltine 1 ml numuneler ilave edilmiş ve 734 nm’de 

absorbans değerleri belirlenmiştir. Böylece C. origanifolium ekstraktının ve sentezlenen 

AuNPs ve AgNPs numunelerinin ABTS testi ile serbest radikal etkinliği tespit edilmiştir. 

Elde edilen veriler Troloks eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Zengin vd., 2016). 

 

3.5.2. DPPH testi 

%0.004 metanolik DPPH çözeltisi hazırlanmıştır. İnkübasyon için 30 dakika 

beklenmiş ve 517 nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. 1 ml hazırlanan numunelere 4 

ml DPPH çözeltisinden ilave edilmiş 30 dakikalık sürenin ardından 517 nm’de absorbans 

değeri belirlenmiştir. Böylece DPPH testi ile C. origanifolium ekstraktının ve sentezlenen 

AuNPs ve AgNPs numunelerinin serbest radikal etkinliği tespit edilmiştir. Elde edilen 

veriler Troloks eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Zengin vd., 2016). 

 

3.5.3. CUPRAC testi 

Bakır (II) klorür (CuCl2) ve neokuproin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin) içeren 

alkollü çözeltinin pH 7 olan amonyum asetat (NH4CH3CO2) ile karıştırılması sonucunda 

CUPRAC çözeltisi hazırlanmıştır. Elde edilen çözeltinin 30 dakika inkübasyon 

sürecinden sonra 450 nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. Ardından numunelere 

CUPRAC çözeltisi ilave edilmiş 30 dakika sonrasında 450 nm’de absorbans değerleri 

belirlenmiştir. Böylece CUPRAC testi ile C. origanifolium ekstraktının ve sentezlenen 

AuNPs ve AgNPs numunelerinin bakır indirgeme gücü tespit edilmiştir. Elde edilen 

veriler Troloks eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Apak vd., 2007). 

 

3.5.4. FRAP testi 

300 ml FRAP reaktifi 37 °C’ye kadar ısıtılarak 30 dakika inkübasyon sürecinin 

ardından 593 nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. Hazırlanan FRAP çözeltisine 10 ml 

numune ve 30 ml su ilave edilerek 30 dakikalık inkübasyon gerçekleştirilmiş ve 539 

nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. Böylece FRAP testi ile C. origanifolium 

ekstraktının, AuNPs ve AgNPs numunelerinin demir indirgeme gücü tespit edilmiştir. 

Elde edilen veriler Troloks eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Benzie ve Strain, 1996). 
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3.5.5. Fosfomolibdat testi 

0.6 M sülfürik asit (H2SO4), 28 mM sodyum fosfat (Na3PO4) ve 4 mM amonyum 

molibdat ((NH4)2MoO4) çözeltisi 1 ml hacimde hazırlanmış ve 90 °C’de 90 dakikalık 

inkübasyon sürecinin ardından 695 nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. Hazırlanan 

çözeltiye 0.1 ml numune eklenerek 90 °C’de 90 dakika inkübasyon gerçekleştirilmiş ve 

695 nm’de absorbans değeri belirlenmiştir. Böylece fosfomolibdat testi ile C. 

origanifolium ekstraktının ve sentezlenen AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam 

antioksidan kapasitesi tespit edilmiştir. Elde edilen veriler Troloks eşdeğeri olarak 

hesaplanmıştır (Prieto vd., 1999). 

 

3.5.6. Toplam fenolik içerik tespiti 

C. origanifolium ekstraktında ve sentezlenen AgNPs ve AuNPs numunelerinde 

bulunan toplam fenolik maddeler Folin-Ciocalteu yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Bu 

işlem için standart olarak gallik asit kullanılmıştır. Elde edilen veriler gallik asit eş 

değerince hesaplanmıştır (Zengin ve Aktumsek, 2014). 

 

3.5.7. Toplam flavonoid içerik tespiti 

C. origanifolium ekstraktında ve sentezlenen AgNPs ve AuNPs numunelerinde 

bulunan toplam flavonoid maddeler AlCl3 yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Bu işlem 

için standart olarak rutin kullanılmıştır. Elde edilen veriler rutin eş değerince 

hesaplanmıştır (Zengin ve Aktumsek, 2014). 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Altın Nanopartiküllerin Karakterizasyon Sonuçları 

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin optik, morfolojik ve boyut 

bakımından karakterizasyonu için UV-Vis spektroskopisi, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta 

potansiyeli, nanopartikül boyutu ve XRD ile analizler yapılmıştır. 

 

4.1.1. UV-Vis Spektroskopisi 

AuNPs’nin sentezi sırasında renk değişimi gözlemlenmiştir (Şekil 4.1.). Bu 

doğrultuda C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin optik özelliklerinin tespit 

edilebilmesi için ekstrakt ve AuNPs 200-800 nm dalga boyu; 0-2 absorbans değeri 

aralığında UV-Vis spektroskopisi analizi yapılmıştır. Ekstrakt ile AuNPs’nin UV-Vis 

spektroskopisi ile yapılan analiz sonuçları kıyaslandığında 538 nm dalga boyunda 0,97 

absorbans değerinde güçlü ve geniş bir tepe noktası elde edilmiştir (Şekil 4.2.). 

 

 
 

Şekil 4.1. AuNPs sentezi sırasında gözlenen renk değişimi 

 

Yapılan bir çalışmada Citrus limetta meyve kabuğundan ekstrakt elde edilmiş ve 

bu ekstrakt kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. AuNPs sentezi sürecinde 

karakterizasyonun ilk basamağı olarak HAuCl4 çözeltisinin bitki ekstraktının 

eklenmesiyle elde edilen çözeltinin açık sarı renkten yakut kırmızısına dönüşümü 

gözlemlenmiştir. Bu durum bitki ekstraktları aracılığı ile AuNPs sentezinin 



 

 

25 

gerçekleştiğine ve diğer karakterizasyon işlemlerinin gerçekleştirilebilmesi için ilk adım 

olarak değerlendirilmektedir. Çünkü nanopartiküllerin yüzey plazmon titreşimlerinin 

uyarılması sonucunda gözle görülür şekilde renk değişimi gerçekleşmektedir. Aynı 

zamanda renk değişimi sonrasında elde edilen AuNPs’nin 530 nm dalga boyunda 

maksimum absorbans değerine sahip olduğu tespit edilmiştir (Sivakavinesan vd., 2022). 

Yapılan başka bir çalışmada ise Curcuma longa ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezi 

gerçekleştirilmiştir. Karakterizasyon işlemlerinin ilk adımı olarak UV-vis 

karakterizasyonu uygulanmış ve AuNPs’nin yüzey plazmon rezonansı özelliğinden 

dolayı 550 nm dalga boyundan maksimum absorbans değerini sergilediği tespit edilmiştir 

(Yang vd., 2024). Yapılan başka bir çalışmada ise Eugenia uniflorası ekstraktı 

kullanılarak AuNPs elde edilmiştir. AuNPs’nin UV-vis ile yapılan karakterizasyonu 

sonucunda ise 535 nm’de maksimum absorbans değerine ulaştığı belirlenmiştir 

(Franzolin vd., 2022).  

 

 
 

Şekil 4.2. C. origanifolium ekstraktının ve AuNPs’nin UV-Vis spekturumu 

 

4.1.2. Geçirimli Taramalı Elektron Mikroskobu (STEM) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin homojen dağılımda; üçgen, 

hegzagonal ve küresel morfolojik özelliklere sahip AuNPs elde edildiği gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.3.). Aynı zamanda sentezlenen AuNPs’nin ortalama boyut dağılımı 26.49  6.21 

nm’dir (Şekil 4.4.). 
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Şekil 4.3. AuNPs’nin farklı büyütme oranlarındaki STEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 4.4. AuNPs’nin boyut dağılımı 
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Yapılan bir çalışmada Terminalia Belleric meyve ekstraktı kullanılarak AuNPs 

sentezi gerçekleştirilmiştir. Sentezlenen AuNPs’nin morfolojik özelliklerinin 

belirlenebilmesi için SEM karakterizasyonu kullanılmıştır. Buna göre AuNPs’nin küresel 

şekillere ve 13-25 nm arasında boyutlara sahip olduğu tespit edilmiştir (Chithambharan 

vd., 2021). Yapılan başka bir çalışmada ise Eclipta alba ekstraktı kullanılarak AuNPs 

sentezlenmiştir. Elde edilen AuNPs’nin küresel, üçgen ve kübik morfolojilere sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Aynı zamanda AuNPs’nin 26.6 nm ortalama boyut dağılımına 

sahip olduğu belirlenmiştir (Vijayakumar vd., 2020). 

 

4.1.3. Enerji dağılımlı X-RAY spektroskopisi (SEM-EDX) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin SEM-EDX analizi ile numune 

içerisindeki elementler Au % 42.0, C %36.8, O %10.6, Cl % 6.2, Ca % 1.9, K % 1.3 ve 

N % 1.2 olarak karakterize edilmiştir (Şekil 4.5.). Aynı zamanda numune içerindeki 

elementlerin dağılımı (Şekil 4.6.) belirlenmiştir. Analiz sonucunda numunedeki Böylece 

Au elementinin en yüksek yüzde orana sahip olduğu belirlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.5. AuNPs numunesinin element içeriği yüzde dağılımı 
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Şekil 4.6. AuNPs numunesinin element içeriği görüntüsü 

 

Yapılan bir çalışmada bitki ekstraktı kullanılarak sentezlenen AuNPs’nin element 

içeriği EDX ile karakterize edilmiştir. Numune içerisinde temelde Au, C ve O elementleri 

tespit edilmiştir. Aynı zamanda Au elementinin en yüksek orana sahip olduğu 

belirlenmiştir (Yang vd., 2024). Yapılan başka bir çalışmada AuNPs bitki ekstraktı 

kullanılarak sentezlenmiş ve EDX karakterizasyonu sonucunda numunede Au, C ve O 

elementlerinin bulunduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda Au elementinin en yüksek orana 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Diğer elementlerin düşük miktarda da olsa bulunmasının 

nedeni bitki ekstraktındaki metabolitlerden kaynaklanmaktadır (Kuppusamy vd., 2015). 

 

4.1.4. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin fonksiyonel grupları FTIR 

karakterizasyonu ile tespit edilmiştir. Aynı zamanda C. origanifolium ekstraktı ve 

AuNPs’nin FTIR spektrumu belirtilmiştir (Şekil 4.7.). Ekstrakt ve AuNPs numunesi 

kıyaslandığında 3315.51 cm-1’de OH, 1601.11 cm-1’de C=O ve 649.89 cm-1’de C-H 

gruplarının varlığı ve AuNPs numunesinde bu bantların daraldığı tespit edilmiştir. Bu 

durum ekstraktta bulunan sekonder metabolitlerdeki fonksiyonel grupların sayesinde 

AuNPs sentezinin başarılı şekilde gerçekleştirildiği anlaşılmaktadır (Rautela vd., 2019). 
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Şekil 4.7. C. origanifolium ekstraktı ve AuNPs’nin FTIR spektrumu 

 

Yapılan bir çalışmada Trigonella foenum-graecum ekstraktının AuNPs sentezini 

başarılı şekilde gerçekleştirebileceğini belirlemek ve sentez sürecinde görevli olan 

biyomolekülleri tespit edebilmek için FTIR karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen AuNPs’nin 1715 cm-1’de C=O, 1641 cm-1’de C-O, 1350 cm-1’de C-N gerilemesi 

veya C-H bükülme titreşimleri, 1234 cm-1’de amid III, 1077 cm-1’de C-OH, 989 cm-1 de 

C-C ve 837 cm-1’de benzen halkalarının düzlem dışına veya içine bükülmelerini belirten 

bantlarına sahip olduğu belirlenmiştir. Ekstraktın ve AuNPs’nin FTIR spektrumları 

kıyaslandığında bitki ekstraktının AuNPs sentezi için gerekli biyomoleküllere sahip 

olduğu ve AuNPs sentezini başarılı şekilde gerçekleştirebildiği belirlenmiştir (Aswathy 

Aromal ve Philip, 2012). Yapılan başka bir çalışmada ise Syzygium aromaticum ekstraktı 

ile AuNPs sentezi gerçekleştirilmiştir. AuNPs’nin FTIR analizi sonucu elde edilen 

spektrumda ise 1723 cm-1, 1628 cm-1, 1399 cm-1, 1197 cm-1 ve 1029 cm-1’de bantlaşmalar 

tespit edilmiştir. Bu bantlaşmalar AuNPs yüzeyinde bulunan biyomoleküllerin 

fonksiyonel gruplarını temsil etmektedir. Aynı zamanda bitki ekstraktının AuNPs 

sentezinde kullanılabileceğini belirtmektedir (Deshpande vd., 2010). 
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4.1.5. Zeta potansiyeli ve nanopartikül boyutu  

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin zeta potansiyeli ile 

nanopartiküllerin elektriksel yük değeri belirlenmiştir (Şekil 4.8.). AuNPs numunesinin 

3 tekrarlı okunması ile birbirlerine çok yakın değerlere sahip zeta potansiyeli değerleri 

tespit edilmiştir. Bu doğrultuda elde edilen AuNPs’nin -32.00 mV değerinde elektriksel 

yükse sahip olduğu kaydedilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. AuNPs zeta potansiyeli spektrumu 

 

Yapılan bir çalışmada muz kabuklarının ekstraktı ile AuNPs sentezi 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen AuNPs’nin -14,2 mV değerinde zeta potansiyeline sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Bu değerde bile AuNPs arasında güçlü itici kuvvetin oluştuğu 

böylece AuNPs’nin iyi derecede stabilize olduğu ortaya çıkmıştır (Tshobeni vd., 2023). 

Yapılan başka bir çalışmada ise Tasmannia lanceolata ekstraktı kullanılarak AuNPs 

sentezi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen AuNPs’nin -25.2 mV değerinde zeta 

potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Aynı zamanda zeta potansiyelinin negatif 

değerde olması AuNPs’nin yüksek stabiliteye sahip olduğunu bunun ise bitki 

ekstraktındaki biyomoleküllerden kaynaklandığı tespit edilmiştir (Khandanlou vd., 

2020). 
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Nanopartikül boyut analizi ile AuNPs’nin boyut dağılımı karakterize edilmiştir. 

AgNPs numuneleri 3 tekrarlı olarak analiz edilmiş ve polidispersite indeksi (PI) 0.335 

olarak kaydedilmiştir (Şekil 4.9.). 

 

 
 

Şekil 4.9. AuNPs nanopartikül boyut karakterizasyonu 

 

Yapılan bir çalışmada Citrus limon, Citrus reticulata ve  Citrus sinensis 

ekstraktları kullanılarak ayrı ayrı AuNPs sentezleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen üç 

AuNPs çeşidinin ortalama boyutu 32.2 nm, 43.4 nm ve 56.7 nm olarak belirlenmiştir. Bu 

değerlerin elektron mikroskobu ile gözlemlenen değerlerden farklı hatta büyük ve çoklu 

dağılıma sahip olduğu fark edilmiştir. Çünkü partikül boyutu ile belirlenen boyut 

ölçümlerinde nanoparitküllerin çekirdeği etrafında biyomoleküllerin bulunabilme 

durumu ön plana çıkmaktadır. Sonuç olarak partikül boyut analizi ile gözlemlenen boyut 

dağılımı daha büyük ölçülmektedir (Sujitha ve Kannan, 2013). Yapılan başka bir 

çalışmada ise bitki ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. Elde edilen AuNPs’nin 

PI değeri 0.451 olarak belirlenmiştir (Franzolin vd., 2022). 
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4.1.6. X Işını Difraktometresi (XRD) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin XRD karakterizasyonu 20°-90° 

arasında 2θ derecesindeki kırınım noktaları açısından değerlendirilmiştir (Şekil 4.10.). Bu 

doğrultuda  AuNPs numunesin 38.16, 44.33, 64.62, 77.56 ve 81.77’de elde edilen 

pikler sırasıyla (111), (200), (220), (311) ve (222) düzlemlerine karşılık gelmektedir. 

Aynı zamanda spekturum üzerinde elde tespit edilen 28.30’deki ve 31.45’deki piklerin 

(*) bitki ekstraktından kaynaklı kristal yapılı moleküller olduğu düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.10. AuNPs XRD spektrumu 

 

Yapılan bir çalışmada bitki ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. Elde 

edilen AuNPs’nin kristallik özelliklerinin belirlenebilmesi için XRD analizi 

gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucunda AuNPs numunesinde (111), (200), (220), (222) ve 

(311) noktalarında piklerinin elde edilmesi AuNPs’nin kristal özelliklere sahip olduğunu 

göstermektedir (JCPDS 04-0784) (Deshpande vd., 2010). Yapılan başka bir çalışmada ise 

Callistemon citrinus ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. Sentezlenen 

AuNPs’nin 0°-100° arasında 2θ değerlendirilmiştir. Buna göre 38.5° 44.4°, 64.5° ve 77.5° 

değerlerinde sırasıyla (111), (200), (220) ve (311) noktalarında pikler tespit edilmiştir. 

Bu durum sentezlenen AuNPs’nin kristal özelliklere sahip olduğunu göstermektedir 

(Rotimi vd., 2019). 
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4.2. Gümüş Nanopartiküllerin Karakterizasyon Sonuçları 

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin optik, morfolojik ve boyut 

bakımından karakterizasyonu için UV-Vis spektroskopisi, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta 

potansiyeli, nanopartikül boyutu ve XRD ile analizler yapılmıştır. 

 

4.2.1. UV-Vis Spektroskopisi 

AgNPs’nin sentezi sırasında renk değişimi gözlemlenmiştir (Şekil 4.11.). Yapılan 

bir çalışmada bitki ekstraktı ile AgNPs sentezi sürecinde renk yoğunluğunun zaman 

içerisinde arttığı ve sentezin tamamlandığı sürede koyu kahverengi renk oluştuğu 

belirtilmiştir (Rasheed vd., 2018, Sahoo vd., 2022). Bu doğrultuda C. origanifolium’dan 

sentezlenen AgNPs’nin optik özelliklerinin tespit edilebilmesi için ekstrakt ve AgNPs 

200-800 nm dalga boyu; 0-2 absorbans değeri aralığında UV-Vis spektroskopisi analizi 

yapılmıştır. Ekstrakt ile AgNPs’nin UV-Vis spektroskopisi ile yapılan analiz sonuçları 

kıyaslandığında 423 nm dalga boyunda 0.89 absorbans değerinde güçlü ve geniş bir tepe 

noktası elde edilmiştir (Şekil 4.12.). 

 

 
 

Şekil 4.11. AgNPs sentezi sırasında gözlenen renk değişimi 

 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin 

karakterizasyonu için UV-vis spektroskopisi uygulanmış ve 403 nm’de maksimum dalga 

boyunda 0.6-0.8 absorbans değerinde tepe noktasına sahip olduğu belirlenmiştir (Aktepe 
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vd., 2022). Yapılan bir çalışmada bitki ekstraktı kullanılarak sentezlenen AgNPs’nin 

fizikokimyasal özelliklerinin tespiti için UV-vis kullanılmıştır. Yaklaşık 400 nm dalga 

boyunda maksimum absorbans değerinin elde edilmesiyle AgNPs sentezinin 

gerçekleştiği belirlenmiştir. Böylece Ag+ iyonlarının Ag0’a bitkilerdeki fitokimyasallarla 

dönüştüğü ve fitokimyasalların nanopartiküllerin sentezinde görev aldığı doğrulanmıştır 

(Rasheed vd., 2018). Yapılan başka bir çalışmada C. origanifolium ile aynı aile taksonuna 

sahip (Lamiaceae) Mentha longifolia’dan ve Rosaceae familyasına ait Rubus 

ellipticus’dan elde edilen ekstraktlar ile AgNPs sentezlenmiştir. AgNPs sentezinin 

başarılı şekilde sentezlendiğini belirleyebilmek için ilk olarak UV-vis ile karakterizasyon 

gerçekleştirilmiş ve 430 nm civarında maksimum absorbans değerinin elde edildiği tespit 

edilmiştir (Habib vd., 2024). Yapılan başka bir çalışmada Punica granatum ekstraktı 

kullanılarak AgNPs sentezlenmiştir. Sentezlenen AgNPs karakterizasyonunda ilk önce 

bitki ekstraktının maksimum UV-vis absorbans değeri 367 nm tespit edilmiştir. 

Sonrasında ise elde edilen AgNPs’nin maksimum UV-vis absorbans değeri 462 nm olarak 

belirlenmiştir. İki veri arasındaki farklılık AgNPs sentezinin bitki ekstraktı kullanılarak 

başarılı şekilde sentezlendiğini açıkça göstermektedir (Sahoo vd., 2022). 

 

 
 

Şekil 4.12. C. origanifolium ekstraktının ve AgNPs’nin UV-Vis spekturumu 

 

4.2.2. Geçirimli Taramalı Elektron Mikroskobu (STEM) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin homojen dağılımda ve küresel 

morfolojik özelliklere sahip olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 4.13.). Ayrıca sentezlenen 

AgNPs’nin ortalama boyut dağılımı 26.01  8.73 nm’dir (Şekil 4.14).  
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Şekil 4.13. AgNPs’nin farklı büyütme oranlarındaki STEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 4.14. AgNPs’nin boyut dağılımı 
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Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin ortalama 

boyut dağılımının 17.60 nm olduğu tespit edilmiştir (Aktepe vd., 2022). Bitki ekstraktı 

kullanılarak yapılan başka bir çalışmada ise AgNPs morfolojisini belirlemek için SEM 

görüntüleri elde edilmiştir. Sentezlenen AgNPs’nin ortalama boyut dağılımı 25 nm olarak 

tespit edilmiştir. Aynı zamanda sentezlenen AgNPs’nin homojen dağılımına ve küresel 

morfolojiye sahip olduğu belirlenmiştir (Ajitha vd., 2014). 

 

4.2.3. Enerji dağılımlı X-RAY spektroskopisi (SEM-EDX) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin SEM-EDX analizi ile numune 

içerisindeki elementlerin dağılımı belirlenmiştir (Şekil 4.15.). Analiz sonucunda 

numunedeki elementler Ag % 48.1, O % 19.2, C % 18.2, Si % 8.8, Cl % 3.3 ve Na % 2.4 

olarak karakterize edilmiştir. Böylece Ag elementinin en yüksek yüzde orana sahip 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.16.). Silisyum elementinin tespit edilmiş olması SEM-EDX 

analizinin gerçekleştirilmesi için gerekli ön işlem sürecinde numunenin silisyum ile 

kaplanmasından kaynaklanmaktadır.  

 

 
 

Şekil 4.15. AgNPs numunesinin element içeriği görüntüsü 
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Şekil 4.16. AgNPs numunesinin element içeriği yüzde dağılımı 

 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs EDX ile yapılan 

karakterizasyon sonucunda gümüş tepe noktalarının varlığı gözlemlenmiş ve sentezlenen 

nanomalzemede bol miktarda Ag olduğu belirlenmiştir (Aktepe vd., 2022). Yapılan başka 

bir çalışmada ise Tephrosia purpurea ekstraktı ile sentezlenen AgNPs element bileşimi 

EDX ile analiz edilmiştir. Ag oranı en yüksek olarak belirlenmiştir. Ag elementinin 

haricinde P, C, O, S ve Cl elementlerinin bulunduğu da tespit edilmiştir. Sentez sürecinde 

kullanılan bitki ekstraktından kaynaklanan farklı biyomoleküllerden dolayı diğer 

elementler bulunmaktadır. Aynı zamanda elementlerin dağılım görüntüsü gümüşün 

homojen dağılımın hakkında bilgi vermektedir (Ajitha vd., 2014). 

 

4.2.4. Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin fonksiyonel grupları FTIR 

karakterizasyonu ile tespit edilmiştir. Aynı zamanda C. origanifolium ekstraktı ve 

AgNPs’nin FTIR spektrumu belirtilmiştir (Şekil 4.17.). Ekstrakt ve AgNPs numunesi 

kıyaslandığında 3301.56 cm-1’de OH, 1635.82 cm-1’de C=O ve 659.53 cm-1’de C-H 

gruplarının varlığı ve AgNPs numunesinde bu bantların daraldığı tespit edilmiştir. Bu 

durum ekstraktta bulunan sekonder metabolitlerdeki fonksiyonel grupların sayesinde 

AgNPs sentezinin başarılı şekilde gerçekleştirildiği anlaşılmaktadır (Rautela vd., 2019). 
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Şekil 4.17. C. origanifolium ekstraktı ve AgNPs’nin FTIR spektrumu 

 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs içerisinde 

bulunan fonksiyonel grupların belirlenmesi FTIR ile gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda 

AgNPs sentezi için Ag+’nın Ag0’a indirgenmesi ve AgNPs’nin stabilizasyonu FTIR 

analizi ile tespit edilebilmektedir. Bitki ekstraktı ve sentezlenen AgNPs arasındaki 

farklılıklar fonksiyonel gruplara bağlı olarak nanopartikül sentezinin başarılı şekilde 

gerçekleştiğini belirtmektedir. FTIR analizi sonucuna göre 3332 cm-1’de -OH grubu, 

2145 cm-1’de -C≡N grubu, 1635 cm-1’de -C=O grubu nanopartiküllerin sentezi sürecinde 

görev almaktadır (Aktepe vd., 2022). Yapılan başka bir çalışmada ise bitki ekstraktı ile 

AgNPs elde edilmiş ve fonksiyonel gruplarının belirlenebilmesi için FTIR analizi 

yapılmıştır. AgNPs numunesinde 659 cm-1, 954 cm-1, 1204 cm-1, 1383 cm-1, 1545 cm-1, 

1639 cm-1 ve 2349 cm-1’de bantlar elde edilmiştir. Bitki ekstraktı ile AgNPs FTIR 

spektrumları kıyaslandığında bantların konum ve geçirgenlik değerlerindeki farklılıklar 

ön plana çıkmaktadır. Piklerde meydana gelen bu değişiklikler bitki ekstraktındaki 

fonksiyonel grupların nanopartikül sentezinde görev alarak AgNO3 çözeltisinden AgNPs 

sentezinin başarılı olarak gerçekleştiğini göstermektedir (Ajitha vd., 2014). 
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4.2.5. Zeta potansiyeli ve nanopartikül boyutu 

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin zeta potansiyeli ile 

nanopartiküllerin elektriksel yük değeri belirlenmiştir. AgNPs numunesinin 3 tekrarlı 

okunması ile birbirlerine çok yakın değerlere sahip zeta potansiyeli değerleri tespit 

edilmiştir. Bu doğrultuda elde edilen AgNPs’nin -25.94 mV değerinde elektriksel yüke 

sahip olduğu kaydedilmiştir (Şekil 4.18.). Yapılan bir çalışmada Pistacia atlantica 

ekstraktı kullanılarak AgNPs sentezi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen AgNPs’nin 

stabilitesinin belirlenebilmesi için farklı pH değerlerinde Zeta potansiyeli değerleri 

kaydedilmiştir. Bitki ekstraktı kullanılarak hazırlanan AgNPs’nin zeta potansiyeli 

değerinin negatif olması durumunda ve geniş pH aralıklarında stabilite sergilediği tespit 

edilmiştir. Çünkü bitkilerde bulunan biyomoleküller AgNPs’nin stabilizasyonu ve sentez 

sürecinin gerçekleşmesi için gerekli ve yeterli işleve sahip olduğu belirlenmiştir (Sadeghi 

ve Gholamhoseinpoor, 2015). 

 

 
 

Şekil 4.18. AgNPs zeta potansiyeli spektrumu 
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Nanopartikül boyut analizi ile AgNPs’nin boyut dağılımı karakterize edilmiştir. 

AgNPs numuneleri 3 tekrarlı olarak analiz edilmiş ve polidispersite indeksinin (PI) 

birbirine çok yakın değerlere sahip olduğu belirlenmiştir. Ortalama PI değeri ise 0.243 

olarak kaydedilmiştir (Şekil 4.19.). Nanopartikül boyut analizi sürecinde cihazların optik 

konfigürasyonuna bağlı olarak nanopartikül boyutlarında normale göre kaçınılmaz bir 

artış olduğu ortaya çıkmıştır (Tantra vd., 2010). Yapılan bir çalışmada Angelica gigas 

ekstraktı kullanılarak AgNPs sentezlenmiştir. Elde edilen AgNPs’nin 0.314 ± 0.01 PI 

değerine sahip olduğunu belirlenmiştir (Ryu vd., 2022). Aynı zamanda numunenin PI 

değerinin sıfıra veya sıfıra yakın olması monodispersiteye sahip oluğunu, bir veya bire 

yakın olması ise polidispersiteye sahip olduğunu göstermektedir (Nayak vd., 2016). 

 

 
 

Şekil 4.19. AgNPs nanopartikül boyut karakterizasyonu 
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4.2.6. X Işını Difraktometresi (XRD) 

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin XRD karakterizasyonu 20°-90° 

arasında 2θ derecesindeki kırınım noktaları açısından değerlendirilmiştir (Şekil 4.20.). Bu 

doğrultuda  AgNPs numunesin 38.04, 44.19, 64.45, 77.41 ve 81.50’de elde edilen 

pikler sırasıyla (111), (200), (220), (311) ve (222) düzlemlerine karşılık gelmektedir. 

Aynı zamanda spekturum üzerinde elde tespit edilen 27.81, 32.20, 40.19, 46.19, 

54.78, 57.45, 67.48 ve 85.72’deki piklerin (*) bitki ekstraktından kaynaklı kristal 

yapılı moleküller olduğu düşünülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.20. AgNPs XRD spektrumu 

 

Yapılan bir çalışmada  C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin kristal yapısı 

XRD analizi ile belirlenmiş ve dört adet yoğun pik olduğu gözlemlenmiştir. AgNPs’nin 

2θ değerlerinin (111), (200), (220) ve (311) değerlerinin tespit edilmesi sentezlenen 

AgNPs’nin küresel kristalliğe sahip oluğunu belirtmektedir. AgNPs’nin (111) değerine 

38.11°, (200) değerine 44.30°, (220) değerine 64.44° ve (311) değerine ise 77.40° ile 

sahip olduğu tespit edilmiştir (Aktepe vd., 2022). Yapılan başka bir çalışmada ise yeşil 

sentez ile elde edilen AgNPs’nin kristal yapısının belirlenebilmesi için XRD analizi 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen AgNPs (111) değerine 38.21°, (200) değerine 44.39°, 

220) değerine 64.62° ve (311) değerine ise 77.59° ile sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Belirlenen değerler Birleşik Toz Kırınım Standartları Komitesi (JCPDS) dosya no: 

ICDD-PDF2, Sürüm 2007, PA, ABD referans alınarak belirlenmiştir (Sadeghi ve 

Gholamhoseinpoor, 2015). 
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4.3. Altın ve Gümüş Nanopartiküllerin Antioksidan Aktivite Sonuçları 

 

4.3.1. Serbest radikal süpürme aktivitesi 

Yapılan bu tez çalışmasında C. origanifolium ekstraktından sentezlenen AuNPs 

ve AgNPs numunelerinde serbest radikal etkinliğinin tespit edilebilmesi için ABTS ve 

DPPH testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler Troloks eşdeğeri olarak 

hesaplanmıştır. ABTS testine göre AgNPs numunesinde ise 13.27 ± 0.36 mg TE/g 

değerinde serbest radikal etkinliği sergilediği belirlenmiştir. Ancak AuNPs numunesinde 

ise ABTS göstermediği tespit edilmiştir (Çizelge 4.1.). DPPH testine göre AuNPs ve 

AgNPs numunelerinde serbest radikal etkinliği göstermediği belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.1. AuNPs ve AgNPs numunelerinin ABTS testi sonuçları  

 
Numuneler ABTS (mg TE/g) 

AuNPs nd 

AgNPs 13.27 ± 0.36 

Ortalama ± S.D; TE: Troloks eşdeğeri; nd: tespit edilemedi 

 

Yapılan bir çalışmada Mentha longifolia ve Rubus ellipticus türlerine ait 

ekstraktlardan elde edilen AgNPs’nin antioksidan aktivitesi ABTS testi ile belirlenmiştir. 

Bu doğrultuda Mentha longifolia’dan sentezlenen AgNPs 38.6 μg/ml IC50 değerine 

sahipken Rubus ellipticus’dan sentezlenen AgNPs 47 μg/ml IC50 değerine sahip olduğu 

tespit edilmiştir (Habib vd., 2024). Yapılan başka bir çalışmada Anthemis tricolor 

ekstraktından AgNPs elde edilmiş ve antioksidan aktivitesi ABTS testi ile belirlenmiştir. 

Sentezlenen AgNPs’nin ve ekstraktın antioksidan aktivitesi IC50 değerlerine göre AgNPs 

4.301 ± 0.26, ekstrakt ise 6.722 ± 0.27 olarak belirlenmiştir. Aynı zamanda ekstraktın ve 

AgNPs’nin Troloks standardına göre çok daha aktif olduğu tespit edilmiştir (Sumer vd., 

2024). Yapılan bir çalışmada Chinese lettuce ekstraktı kullanılarak AuNPs 

sentezlenmiştir. Elde edilen AuNPs’nin ve ekstraktın antioksidan aktivitesinin 

belirlenebilmesi ve kıyaslanabilmesi için ABTS testi uygulanmıştır. AuNPs’nin 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak serbest radikal temizleme aktivitesinde arttığı 

tespit edilmiştir. AuNPs 100 μg/ml konsantrasyonda % 52-92 arasında maksimum 

inhibisyon sergilemiştir. AuNPs’nin ve askorbik asitin 20 μg/ml ve 80 μg/ml 

konsantrasyonları arasında serbest radikal temizleme aktivitesi açısından birbiri arasında 

anlamlı fark olmadığı ortaya çıkmıştır (Aghamirzaei vd., 2021). Yapılan başka bir 

çalışmada Coriandrum sativum ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. AuNPs’nin 
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serbest radikal temizleme aktivitesi ABTS testi uygulanarak belirlenmiştir. AuNPs 

konsantrasyon miktarına bağlı olarak farklı oranlarda  serbest radikal temizleme aktivitesi 

sergilemiştir. Sentezlenen AuNPs’nin 800 μM konsantrasyonda % 96.83 oranında ABTS 

etkinliğine sahip olduğu belirlenmiştir (Jiao vd., 2021). 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’un esansiyel yağ kompozisyonu ve DPPH 

testi uygulanarak antioksidan aktivitesi belirlenmiştir. Ekstraktın 0.1 mg/ml 

konsantrasyonda DPPH testinde % 74.86  3.0 antioksidan aktivite gösterdiği tespit 

edilmiştir. C. origanifolium’un yüksek antioksidan özelliğe sahip olması zengin fenolik 

ve flavonoid içeriğine sahip olmasından kaynaklanmakta olduğu anlaşılmıştır (Gokturk 

vd., 2013). Yapılan başka bir çalışmada C. origanifolium’dan elde edilen ekstraktın 

antioksidan aktivitesi DPPH ve beta karoten/linoleik asit testleri ile belirlenmiştir. 

Antioksidan testinin uygulanması için heksan ekstraktı, diklorometan ekstraktı, 

metanol/su ekstraktı, metanol/CHCl3 ekstraktı, deodorize edilmiş sıcak su ekstraktı, 

deodorize edilmiş metanol/su ekstraktı ve deodorize metanol/CHCl3 ekstraktı olmak 

üzere farklı çözücüler kullanılarak toplam 7 farklı ekstrakt elde edilmiştir. Deodorize 

edilmiş metanol/su ekstraktının DPPH testinde konsantrasyona bağlı olarak en yüksek 

derecede % 50 inhibisyon sergilediği belirlenmiştir (Tepe vd., 2005). Yapılan bir 

çalışmada Mentha longifolia ve Rubus ellipticus türlerine ait ekstraktlardan elde edilen 

AgNPs’nin antioksidan aktivitesi DPPH testi ile belirlenmiştir. Bu doğrultuda iki tür 

bitkiden elde edilen AgNPs kıyaslandığında Mentha longifolia’dan sentezlenen 

AgNPs’nin daha yüksek seviyede antioksidan aktivite sergilediği belirlenmiştir (Habib 

vd., 2024). Yapılan bir çalışmada bitki ekstraktı kullanılarak sentezlenen AgNPs’nin 

serbest radikal temizleme aktivitesi DPPH testinde renk değişikliği izlenmesine bağlı 

olarak gözlemlenmiştir. Aynı zamanda AgNPs dozuna bağlı olarak serbest radikal 

temizleme potansiyelinde değişiklik olduğu belirlenmiştir. Farklı konsantrasyonlarda 

askorbik asit ile AgNPs arasındaki antioksidan aktivite kıyaslandığında AgNPs’nin daha 

düşük oranda antioksidan aktiviteye sahip oluğu gözlemlenmiştir. Ancak 500 μg/ml 

konsantrasyona sahip AgNPs % 25.78  antioksidan aktiviteye sahipken aynı 

konsantrasyona sahip askorbik asitin % 22.07 antioksidan aktivite gösterdiği tespit 

edilmiştir (Sahoo vd., 2022). 

Yapılan bir çalışmada Chinese lettuce ekstraktı kullanılarak AuNPs 

sentezlenmiştir. Elde edilen AuNPs’nin ve ekstraktın antioksidan aktivitesinin 

belirlenebilmesi ve kıyaslanabilmesi için DPPH testi uygulanmıştır. AuNPs’nin 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak serbest radikal temizleme aktivitesinde arttığı 
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tespit edilmiştir. AuNPs 100 μg/ml konsantrasyonda yaklaşık % 80 oranında maksimum 

derecede serbest radikal temizleme aktivitesi sergilemiştir. AuNPs’nin ve askorbik asitin 

20 μg/ml ve 80 μg/ml konsantrasyonları arasında serbest radikal temizleme aktivitesi 

açısından birbiri arasında anlamlı fark olmadığı ortaya çıkmıştır. Aynı zamanda 

ekstraktın IC50 değeri 44 μg/ml, AuNPs’nin IC50 değeri ise 34 μg/ml olarak tespit 

edilmiştir (Aghamirzaei vd., 2021). Yapılan başka bir çalışmada Coriandrum sativum 

ekstraktı kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. AuNPs’nin serbest radikal temizleme 

aktivitesi DPPH testi uygulanarak belirlenmiştir. AuNPs konsantrasyon miktarına bağlı 

olarak farklı oranlarda  serbest radikal temizleme aktivitesi sergilemiştir. Sentezlenen 

AuNPs’nin 800 μM konsantrasyonda % 85.73 oranında DPPH etkinliğine sahip olduğu 

belirlenmiştir (Jiao vd., 2021). 

 

4.3.2. İndirgeme gücünün belirlenmesi 

Yapılan bu tez çalışmasında C. origanifolium ekstraktından sentezlenen AuNPs 

ve AgNPs numunelerinin bakır indirgeme gücünün tespit edilebilmesi için CUPRAC 

testi, demir indirgeme gücünün tespit edilebilmesi için FRAP testi gerçekleştirilmiştir. İki 

testten elde edilen veriler Troloks eşdeğeri olarak hesaplanarak (Çizelge 4.2.)’de ve 

(Çizelge 4.3.)’de belirtilmiştir. CUPRAC testine göre AuNPs numunesinde 13.88 ± 0.27 

mg TE/g ve AgNPs numunesinde 28.46 ± 2.10 mg TE/g değerinde bakır indirgeme 

gücüne sahip olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.21.). FRAP testine göre AuNPs numunesinde 

8.68 ± 0.06 mg TE/g ve AgNPs numunesinde 18.86 ± 0.28 mg TE/g değerinde demir 

indirgeme gücüne sahip olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.22.). 

 

Çizelge 4. 2. AuNPs ve AgNPs numunelerinin CUPRAC testi sonuçları 

 
Numuneler CUPRAC (mg TE/g) 

AuNPs 13.88 ± 0.27 

AgNPs 28.46 ± 2.10 

Ortalama ± S.D; TE: Troloks eşdeğeri 

 

Çizelge 4. 3. AuNPs ve AgNPs numunelerinin FRAP testi sonuçları 

 
Numuneler FRAP (mg TE/g) 

AuNPs 8.68 ± 0.06 

AgNPs 18.86 ± 0.28 

Ortalama ± S.D; TE: Troloks eşdeğeri 
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Şekil 4. 21. AuNPs’nin ve AgNPs’nin CUPRAC testi 

 

 
 

Şekil 4. 22. AuNPs’nin ve AgNPs’nin FRAP testi 
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Yapılan bir çalışmada infüzyon ve kaynatma yöntemleri C. origanifolium’un 

ekstraktları elde edilerek antioksidan aktivitesi belirlenmiştir. İnfüzyon ve kaynatma 

yöntemi ile elde edilen ekstraktlardan sırasıyla rutin 1143.27; 517.08 mg/kg, kaempferol 

648.36; 552.11 mg/kg, kampferol-3-O-rutinosid 323.6; 205.92 mg/kg fenolik bileşikleri 

tespit edilmiştir. 2 farklı ekstrakta DPPH ve CUPRAC testleri uygulanmış ve antioksidan 

aktivite gösterdiği belirlenmiştir (Özer, 2019). Yapılan bir çalışmada Anthemis tricolor 

ekstraktından AgNPs elde edilmiş ve bakır indirgeme aktivitesi CUPRAC testi ile 

belirlenmiştir. AgNPs’nin 1.741 ± 0.013 mmol TE/g, ekstraktın ise 1.098 ± 0.02 mmol 

TE/g değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir (Sumer vd., 2024). Yapılan başka bir 

çalışmada ise  Camellia sinensis, Ilex paraguariensis, Salvia officinalis, Tilia cordata, 

Levisticum officinale, Aegopodium podagraria, Urtica dioica, Capsicum baccatum, 

Viscum album, ve Porphyra yezoensis türlerinden ekstratklar elde edilmiş ve bu 

ekstratklar ile AgNPs sentezlenmiştir. Camellia sinensis ekstraktından sentezlenen 

AgNPs’nin bakır indirgeme aktivitesi diğer ekstraktlardan elde edilen AgNPs 

numunelerine göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu doğrultuda Camellia sinensis 

ekstraktından sentezlenen AgNPs’nin bakır indirgeme aktivitesi 73.6754 Troloks eş 

değerince bakır indirgeme aktivitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Bunun aksine 

Porphyra yezoensis ekstraktından sentezlenen AgNPs’nin bakır indirgeme aktivitesi 

1.6422 Troloks eş değerince bakır indirgeme aktivitesi ile en düşük seviyede olduğu 

belirlenmiştir (Sumer vd., 2024). 

Yapılan bir çalışmada Crescentia alata, Randia echinocarpa, ve Vitex mollis 

meyve ekstraktları kullanılarak AgNPs sentezlenmiştir. Ayrıca Vitex mollis meyve 

ekstraktından AuNPs sentezlenmiştir. Sentezlenen nanopartiküllerin antioksidan 

aktivitesinin belirlenebilmesi için demir indirgeme testi olan FRAP testi uygulanmıştır. 

Crescentia alata ekstraktından sentezlenen AgNPs 160.4  4.8 μmol TE/g, Randia 

echinocarpa ekstraktından sentezlenen AgNPs 154.3  13.4 μmol TE/g, Vitex mollis 

ekstraktından sentezlenen AgNPs ise 725.4  5.5 μmol TE/g demir indirgeme aktivitesi 

sergilediği tespit edilmiştir. Aynı zamanda Vitex mollis ekstraktından sentezlenen 

AuNPs’nin 3.4  13.9 μmol TE/g demir indirgeme aktivitesi sergilediği belirlenmiştir 

(Montes-Avila vd., 2022). Yapılan başka bir çalışmada Turnera diffusa ekstraktı 

kullanılarak AuNPs sentezlenmiştir. Elde edilen AuNPs’nin antioksidan aktivitesinin 

belirlenebilmesi için FRAP testi uygulanmıştır. Bu doğrultuda AuNPs’nin demir 

indirgeme gücü konsantrasyon artışına bağlı olarak arttığı tespit edilmiştir. Aynı zamanda 
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AuNPs ile Troloks kıyaslandığında ise AuNPs’nin 12.5 ile 50 μg/ml 

konsantrasyonlarında yüksek; 100 ve 200 μg/ml konsantrasyonlarında ise düşük derecede 

demir indirgeme gücüne sahip olduğu belirlenmiştir. Böylece AuNPs güçlü şekilde 

serbest radikal temizleme aktivitesi sergilemiştir (Reyes-Becerril vd., 2021). 

Bu tez çalışmasında kullanılan C. origanifolium ile aynı aile taksonunda 

(Lamiaceae) bulunan farklı bitki türlerinden elde edilen AuNPs’nin ve AgNPs’nin 

antioksidan aktivitelerini belirlemek için ABTS, DPPH, CUPRAC ve FRAP testleri 

uygulanan diğer çalışmalar (Çizelge 4.4.)’de ve (Çizelge 4.5.)’de belirtilmiştir. 

 
Çizelge 4. 4. AuNPs antioksidan aktivitesi ile ilgili diğer çalışmalar 

 
Tür adı Uygulanan test Sonuç Referans 

Thymus vulgaris DPPH 214* (Hemmati vd., 2020) 

*:g/ml 

 

Çizelge 4. 5. AgNPs antioksidan aktivitesi ile ilgili diğer çalışmalar 

 
Tür adı Uygulanan test Sonuç Referans 

Stachys spectabilis ABTS 4.42* (Erenler vd., 2023) 

Thymus vulgaris ABTS 0.55**** (Balciunaitiene vd., 2021) 

Salvia aethiopis ABTS 4.93* (Gecer, 2021) 

Stachys spectabilis DPPH 12.09* (Erenler vd., 2023) 

Stachys lavandulifolia DPPH 371*** (Zangeneh vd., 2019) 

Thymus serpyllum DPPH 8*** (Wahab vd., 2022) 

Stachys spectabilis FRAP 2.31** (Erenler vd., 2023) 

Thymus vulgaris FRAP 0.26**** (Balciunaitiene vd., 2021) 

Thymus vulgaris CUPRAC 0.10**** (Balciunaitiene vd., 2021) 

*:IC50, **:mol TE/g, ***:g/ml, ****:mmol TE/g 

 

4.3.3. Fosfomobildat testi 

Yapılan bu tez çalışmasında C. origanifolium ekstraktından sentezlenen AuNPs 

ve AgNPs numunelerinin toplam antioksidan kapasitesinin tespit edilebilmesi için 

fosfomolibdat testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler Troloks eşdeğeri olarak 

hesaplanmıştır (Çizelge 4.6.). AuNPs numunesinde 0.08 ± 0.01 mg TE/g ve AgNPs 

numunesinde 0.09 ± 0.01 mg TE/g değerinde toplam antioksidan kapasiteye sahip olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.23.). 
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Çizelge 4. 6. AuNPs ve AgNPs numunelerinin fosfomolibdat testi sonuçları 

 
Numuneler Fosfomolibdat (mmol TE/g) 

AuNPs 0.08 ± 0.01 

AgNPs 0.09 ± 0.01 

Ortalama ± S.D; TE: Troloks eşdeğeri 

 

 
 

Şekil 4. 23. AuNPs’nin ve AgNPs’nin fosfomolibdat testi 

 

4.3.4. Toplam fenolik içerik tespiti 

Yapılan bu tez çalışmasında C. origanifolium ekstraktından sentezlenen AuNPs 

ve AgNPs numunelerinin toplam fenolik içeriğinin tespit edilebilmesi için Folin-

Ciocalteu testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler gallik asit eşdeğeri olarak 

hesaplanmıştır (Çizelge 4.7.). Bu doğrultuda AuNPs numunesinde 4.59 ± 0.11 mg GAE/g 

ve AgNPs numunesinde 5.42 ± 0.04 mg GAE/g değerinde toplam fenolik içeriğe sahip 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.24.). 

 

Çizelge 4. 7. AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam fenolik içerik sonuçları 

 
Numuneler Toplam fenolik içerik (mg GAE/g) 

AuNPs 4.59 ± 0.11 

AgNPs 5.42 ± 0.04 

Ortalama ± S.D; GAE: Gallik asit eşdeğeri 
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Şekil 4. 24. AuNPs’nin ve AgNPs’nin toplam fenolik içeriği 

 

4.3.5. Toplam flavonoid içerik tespiti 

Yapılan bu tez çalışmasında C. origanifolium ekstraktından sentezlenen AuNPs 

ve AgNPs numunelerinin toplam flavonoid içeriğinin tespit edilebilmesi için AlCl3 testi 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler rutin eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.8.). 

Bu doğrultuda AuNPs numunesinde 0.28 ± 0.08 mg RE/g değerinde toplam flavonoid 

içeriğe sahip olduğu belirlenmiştir. Ancak AgNPs numunesinde flavonoid içeriğe 

rastlanmamıştır (Şekil 4.25.). 

 

Çizelge 4.8. AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam flavonoid içerik sonuçları 

 
Numuneler Toplam flavonoid içerik (mg RE/g) 

AuNPs 0.28 ± 0.08 

AgNPs nd 

Ortalama ± S.D; RE: Rutin eşdeğeri; nd: tespit edilemedi 

 

Ayrıca biyolojik organizmadaki proteinlere serbest amino grupları ile AuNPs’nin 

bağlandığı, amino asit kalıntılarında bulunan karboksilat grubu ile AgNPs’nin bağlandığı 

tespit edilmiştir. Bu bağlanma durumun nanopartiküllerin verimliliğini olumlu şekilde 

etkilediği belirlenmiştir (Philip, 2009). Ekstrakt içerisinde bulunan flavonoidlerin AuNPs 
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sentezinde kullanılacak olan öncü maddenin indirgenmesinde, proteinlerin sahip olduğu 

karboksilat grubunun ise  AuNPs stabilizasyonunun sağlanmasında rol aldığı 

düşünülmektedir. Aynı zamanda AuNPs’yi çevreleyen biyomoleküllerin yüklerine bağlı 

olarak elektrostatik etki oluşmaktadır. Bu durum yeşil sentez şartları ile elde edilen 

AuNPs’nin homojen dağılımını önemli ölçüde etkilemektedir (Vijayakumar, 2019). 

 

 
 

Şekil 4. 25. AuNPs’nin ve AgNPs’nin toplam flavonoid içeriği 

 

4.4. C. origanifolium’un Antioksidan Aktivite Sonuçları 

 

4.4.1. Genel antioksidan aktivite testleri 

Yapılan bu tez çalışmasında kullanılan C. origanifolium’un su ekstraktının genel 

antioksidan aktivitesini belirlemek amacıyla; serbest radikal süpürme aktivitesi ABTS ve 

DPPH testleri ile belirlenmiştir. Bakır indirgeme gücünün tespit edilebilmesi için 

CUPRAC testi, demir indirgeme gücünün tespit edilebilmesi için FRAP testi 

gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda fosfomolibdat testi ile toplam antioksidan aktivite 

belirlenmiştir. Gerçekleştirilen testler sonucunda elde edilen tüm bu veriler Troloks 

eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.8.). Uygulanan ABTS, DPPH, CUPRAC ve 

FRAP testlerinin sonuçları (Şekil 4.26.)’de belirtilmiştir. 
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Çizelge 4. 8. C. origanifolium’un su ekstraktının antioksidan aktivite sonuçları 

 
Uygulanan test Sonuç 

ABTS 53.67 ± 0.11* 

DPPH 50.17 ± 0.22* 

FRAP 98.51 ± 1.54* 

CUPRAC 154.32 ± 0.75* 

Fosfomolibdat 1.67 ± 0.02** 
*:mg TE/g, **:mmol TE/g 

 

 
 

Şekil 4. 26. C. origanifolium ekstraktının antioksidan aktivite sonuçları 

 

4.4.2. Toplam fenolik ve flavonoid içerik tespiti 

Yapılan bu tez çalışmasında C. origanifolium ekstraktının toplam fenolik 

içeriğinin tespit edilebilmesi için Folin-Ciocalteu testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

veriler gallik asit eşdeğeri olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.9.). Bu doğrultuda C. 

origanifolium ekstraktında 47.11 ± 0.15 mg GAE/g değerinde toplam fenolik içeriğe 

sahip olduğu belirlenmiştir. C. origanifolium ekstraktının toplam flavonoid içeriğinin 

tespit edilebilmesi için AlCl3 testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen veriler rutin eşdeğeri 

olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.10.). Bu doğrultuda C. origanifolium ekstraktında 13.73 

± 0.25 mg RE/g değerinde toplam flavonoid içeriğe sahip olduğu belirlenmiştir. Toplam 

fenolik ve flavonoid içerik sonuçları (Şekil 4.27.)’de belirtilmiştir. 
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Çizelge 4. 9. C. origanifolium ekstraktının toplam fenolik içerik sonuçları 

 
Numuneler Toplam fenolik içerik (mg GAE/g) 

Ekstrakt 47.11 ± 0.15 

Ortalama ± S.D; GAE: Gallik asit eşdeğeri 

 

Çizelge 4. 10. C. origanifolium ekstraktının toplam flavonoid içerik sonuçları 

 
Numuneler Toplam flavonoid içerik (mg RE/g) 

Ekstrakt 13.73 ± 0.25 

Ortalama ± S.D; RE: Rutin eşdeğeri 

 

 
 

Şekil 4. 27. C. origanifolium ekstraktının antioksidan aktivite sonuçları 

*:mg GAE/g, **:mg RE/g 

 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’un toplam fenolik içeriği gallik asit eş 

değerince 78.57  0.6 mg GAE/g olarak belirlenmiştir (Gokturk vd., 2013). Yapılan başka 

bir çalışmada ise C. origanifolium’un toplam fenolik içeriği gallik asit eş değerince 70.0 

 2.08 g/ml olarak belirlenmiştir (Tepe vd., 2005). 

Yapılan bir çalışmada C. origanifolium’un flavonoid içeriği kateşin eş değerince 

610.84  13.3 mg CE/100 g ve rutin eş değerince 2712  20.9 mg RE/100 g olarak tespit 

edilmiştir (Gokturk vd., 2013). 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1 Sonuçlar 

Son zamanlarda nanoteknoloji bilimi ürünü olan nanopartiküller eşsiz 

özellikleriyle ön plana çıkmaktadır. Metal nanopartikül çeşitlerinden olan altın ve gümüş 

nanopartiküller biyolojik özelliklerinden dolayı oldukça bilinmektedir. Teknolojinin 

çevreye en az zarar ile gelişmeye devam etmesi sürdürülebilirlik açısından önem arz 

etmektedir. Bu doğrultuda altın ve gümüş nanopartiküllerin sentezi için çevre için daha 

az zararlı veya hiç zarar vermeyen solventlerin kullanılması “yeşil sentez” (green 

synthesis) yaklaşımı ile mümkündür. Gerçekleştirilen bu tez çalışmasında yeşil sentez 

yaklaşımı ile altın ve gümüş nanopartiküller sentezlenmiştir. Bu doğrultuda 

Cyclotrichium origanifolium’un su ekstraktı geleneksel yöntem ile elde edilmiştir. 

Sentezlenen gümüş ve altın nanopartiküllerin karakterizasyon işlemleri  UV-vis, STEM, 

SEM-EDX, FTIR, zeta potansiyeli, nanopartikül boyutu ve XRD analizleri ile 

gerçekleştirilmiştir. 

Sentezlenen altın nanopartiküllerin sentez sürecinde Cyclotrichium origanifolium 

ekstraktının ile HAuCl4 çözeltisi ile karıştırılması sonucunda şarap kırmızısı rengin 

oluşumu gözlenmiştir. Altın nanopartiküller 538 nm dalga boyunda ve 26.49  6.21 boyut 

dağılımına sahiptir. FTIR ile altın nanopartiküllerin fonksiyonel grupları XRD ile de 

kristal yapıları ortaya çıkarılmıştır. Zeta potansiyeli -32mV iken PI değerinin 0.335 

olduğu belirlenmiştir. 

Sentezlenen gümüş nanopartiküllerin sentez sürecinde ise Cyclotrichium 

origanifolium ekstraktının ile AgNO3 çözeltisi ile karıştırılması neticesinde kahverengi 

rengin oluşumu gözlenmiştir. Gümüş nanopartiküller 423 nm dalga boyunda ve 26.01  

8.73 boyut dağılımına sahiptir. FTIR ile altın nanopartiküllerin fonksiyonel grupları XRD 

ile de kristal yapıları ortaya çıkarılmıştır. Zeta potansiyeli -25.94 mV iken PI değerinin 

0.243 olduğu belirlenmiştir. 

Karakterizasyon başmaklarının ardından ekstrakt, altın ve gümüş 

nanopartiküllerin antioksidan aktiviteleri araştırılmıştır. Aynı zamanda yapılan literatür 

taraması sonucunda Cyclotrichium origanifolium’dan geleneksel yöntem ile elde edilmiş 

su ekstraktından altın ve gümüş nanopartiküllerin antioksidan aktivitesinin araştırılması 

hakkında herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Ekstraktın ABTS aktivitesi 53.67 mg 

TE/g, DPPH aktivitesi 50.17 mg TE/g, CUPRAC aktivitesi 154.32 mg TE/g, FRAP 

aktivitesi 98.51 mg TE/g ve fosfomolibdat aktivitesi 1.67 mmol TE/g, olarak 
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belirlenmiştir. Altın nanopartiküllerin CUPRAC aktivitesi 13.88 mg TE/g, FRAP 

aktivitesi 8.68 mg TE/g ve fosfomolibdat aktivitesi 0.08 mmol TE/g olarak belirlenmiştir. 

Gümüş nanopartiküllerin ABTS aktivitesi 13.27 mg TE/g, CUPRAC aktivitesi 28.46 mg 

TE/g, FRAP aktivitesi 18.86 mg TE/g ve fosfomolibdat aktivitesi 0.09 mmol TE/g, olarak 

belirlenmiştir. Aynı zamanda ekstraktın, altın ve gümüş nanopartiküllerin antioksidan 

aktivitesini belirleyen faktörleri tespit edebilmek için toplam fenolik içerik ve toplam 

flavonoid içerik testleri gerçekleştirilmiştir. Ekstraktın toplam fenolik içeriği 47.11 mg 

GAE/g, altın nanopartiküllerin toplam fenolik içeriği 4.59 mg GAE/g ve gümüş 

nanopartiküllerin toplam fenolik içeriği 5.42 mg GAE/g; ekstraktın toplam flavonoid 

içeriği 13.73 mg RE/g ve altın nanopartiküllerin toplam flavonoid içeriği 0.28 mg RE/g 

olarak belirlenmiştir. 

 

5.2 Öneriler 

Bu tez çalışmasında Cyclotrichium origanifolium bitkisinin nanopartikül sentezi 

için yeşil sentez yaklaşımdaki rolü, altın ve gümüş nanopartiküllerin karakterizasyonu, 

Cyclotrichium origanifolium’un ve sentezlenen altın ve gümüş nanopartiküllerin 

antioksidan aktiviteleri hakkında sonuçlar yer almaktadır. Böylece nanoteknoloji 

biliminin ürünleri olan nanopartiküllerin sentezi için yeşil sentezin önemi vurgulanmıştır. 

Çalışmamızın yeşil sentez süreci bakımından sonraki çalışmalar için ilham kaynağı 

olması düşünülmektedir. Bununla birlikte Cyclotrichium origanifolium kullanılarak yeşil 

sentez yaklaşımı dahilinde farklı metal nanopartiküllerin farklı biyolojik aktiviteleri 

(antimikrobiyal, antibakteriyel, antiviral, antifungal, enzim inhibisyonu vb.) üzerine daha 

detaylı çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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