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Son zamanlarda nanoteknoloji bilimi trini olan nanopartikillerin essiz 6zellikleriyle 6n plana
¢ikmaktadir. Metal nanopartikiil gesitlerinden olan altin ve giimiis nanopartikiiller biyolojik dzelliklerinden
dolay1 oldukga bilinmektedir. Teknolojinin cevreye en az zarar ile gelismeye devam etmesi siirdtrilebilirlik
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda altin ve giimiis nanopartikiillerin sentezinde gevre igin daha
az zararli veya hig zarar vermeyen solventlerin kullanilmasi “yesil sentez” (green synthesis) yaklagimi ile
mumkindir. Bu dogrultuda bu tez ¢alismasinda Cyclotrichium origanifolium (Labill.) Manden. & Scheng.
su ekstrakti ile altin ve glimiis nanopartikiiller sentezlenmistir. Elde edilen altin ve giimiis nanopartikiillerin
karakterizasyon iglemleri UV-vis, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta potansiyeli, nanopartikil boyutu ve XRD
analizleri ile gergeklestirilmistir. Cyclotrichium origanifolium su ekstrakti ile HAuCls ¢0zeltisinin
karistirilmas1 sonucu sentezlenen altin nanopartikiillerinde sarap kirmizisi rengin olustugu gozlendi. Altin
nanopartikiller 538 nm dalga boyunda ve 26.49 boyut dagilimina sahiptir. Altin nanopartikiillerin
fonksiyonel gruplar1 FTIR ile kristal yapilar1 ise XRD ile ortaya ¢ikarildi. Altin nanopartikiillerde zeta
potansiyeli -32 mV iken PI degerinin 0.335 oldugu belirlendi. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerinde
Cyclotrichium origanifolium su ekstrakti ve AgNO3 ¢6zeltisinin karistirilmasi sonucu kahverengi rengin
olustugu gozlendi. Glimils nanopartikiiller 423 nm dalga boyunda ve 26.01 boyut dagilimina sahiptir.
Glimiis nanopartikiillerin fonksiyonel gruplar1 FTIR ile kristal yapilar1 ise XRD ile ortaya ¢ikarildi. Glimiis
nanopartikillerin zeta potansiyeli -25.94 mV iken PI degeri 0.243 olarak belirlendi. Karakterizasyon
bagmaklarinin ardindan ekstrakt, altin ve giimiis nanopartikiillerin antioksidan aktiviteleri arastirilmistir.
Ekstraktin ABTS, DPPH, CUPRAC, FRAP ve fosfomolibdat aktiviteleri sirasiyla 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 belirlenmistir. Altin nanopartikiillerin
CUPRAC, FRAP ve fosfomolibdat aktiviteleri sirasiyla 13.88 mg TE/g, 8.68 mg TE/g ve 0.08 mmol TE/g
olarak belirlenmistir. Glimiis nanopartikiillerin ABTS, CUPRAC, FRAP ve fosfomolibdat aktiviteleri
sirasiyla 13.27 mg TE/g, 28.46 mg TE/g, 18.86 mg TE/g ve 0.09 mmol TE/g olarak belirlenmistir.
Ekstraktin, altin nanopartikiillerin ve giimiis nanopartikiillerin toplam fenolik igerigi sirasiyla 47.11, 4.59
ve 5.42 mg GAE/g olarak belirlenmistir. Ekstraktin ve altin nanopartikiillerinin toplam flavonoid igerigi
sirastyla 13.73 mg RE/g ve 0.028 mg RE/g olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak altin ve glimiis
nanopartikilleri sentezlenmis ve bu nanopartikillerin antioksidan aktiviteleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin nanopartikiiller, Antioksidan aktivite, Cyclotrichium origanifolium,
Gilimiis nanopartikiiller, Nanoteknoloji, Yesil sentez
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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 HAuCl,
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 AgNO; 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/qg, 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/qg, 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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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus oran1 malzeme {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
veriminin yukseltilmesini gerektirmektedir (Thakkar vd., 2010). Nanoteknoloji bu
gerekliligi karsilayacak ileri diizey teknolojidir. Bununla beraber nanoteknolojinin 6nemi
giin gegtikge artmaktadir. Diger bilim dallarina katki saglayan nanoteknoloji, iiriinlerinin
Ozellikleri ile farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Bandeira vd., 2020). Altin
nanopartikiillerin fizikokimyasal 6zellikleri, morfolojik cesitlilikleri ve farkli boyut
dagilimina sahip olmasi birgok uygulama alaninda kullanilmasina olanak tanimaktadir
(Jannathul Firdhouse ve Lalitha, 2022). Bu durum benzer sekilde giimiis nanopartikiiller
icin de gecerlidir (ljaz vd., 2022).

Canli organizmalarda bulunan reaktif oksijen tiirleri  hiicrelerdeki
biyomolekiillere, hiicrelerin kendisine ve hatta organlara zarar vermektedir. Zararin yani
sira iltihap olusumuna sebep olabilir ve yaslanmay1 hizlandirabilir (Liu vd., 2022). Dogal
urtnlerin serbest radikalleri temizleme aktivitesi veya antioksidan aktivitesi reaktif
oksijen tiirlerine kars1 etkin rol almaktadir. (Sahoo vd., 2022). Bitkilerde bulunan fenolik
bilesikler, flavonoidler ve flavonlar gibi biyomolekiiller antioksidan aktivitenin ortaya
¢ikmasinda en Onemli birimlerdir (Kumaran ve Joel Karunakaran, 2007).

Bitki ekstrakti kullanarak metal nanopartikiillerin sentezlenmesi mumkindr.
Bitki ekstraktinda bulunan biyomolekiiller metal nanopartikiillerin 6ncii maddelerinin
indirgenmesini ve metal nanopartiktllerin stabilizasyonunu saglamaktadir. Cevreci
sentez sartlar1 kisaca yesil sentez olarak adlandirilmaktadir. Boylece bitki ekstrakti ile
sentezlenen metal nanopartikiiller zararl solvent kullanilmadan elde edilir. Yesil sentez
yaklagimiyla elde edilen metal nanopartikiillerin essiz 6zelliklere sahip oldugu
bilinmektedir (Vijayakumar, 2019).

Biitiin bu durumlar g6z 6niine alindiginda bu tez ¢alismasinda Cyclotrichium
origanifolium ekstraktindan toksik olmayan yollar ile altin ve giimiis nanopartikiillerin
sentezlenmesi, karakterizasyonlarinin gergeklestirilmesi ve antioksidan aktivitelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda Cyclotrichium
origanifolium’dan elde edilmis su ekstraktindan altin ve giimiis nanopartikiillerin
antioksidan aktivitesinin aragtirilmasi hakkinda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir.

Bu durum yapilan bu tez ¢alismasinin 6nemini arttirmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanoteknoloji

Atomlarin 1 ile 100 nanometre (nm) araliginda manipule edilerek sistematik
olarak diizenlenmesi sonucunda maddelerin 6zellikleri atomik ve molekiler diizeyde yeni
Ozelliklere sahip yapilarin olugsmasi ile sonug¢lanmaktadir. Elde edilen birimlerin 1-100
nm araliginda manipule edilerek islevsel cihazlar, malzemeler ve sistemler olusturmasi
nanoteknoloji ile gergeklestirilmektedir. Genel olarak bu durum nanoteknoloji biliminin
temelini olusturmaktadir (Bayda vd., 2020; Mansoori ve Soelaiman, 2005).

Nanobilim ve nanoteknolojinin temellerinin olusabilmesi i¢in zamana ihtiyag
duyan ancak siirekli gelisen ve disiplinler arasi karaktere sahip bir bilim dalidir.
Nanobilim ve nanoteknolojinin gelismesi temelde fizik, kimya ve malzeme bilimi gibi
diger bilim dallart ile iliskilendirilmektedir (Mufioz-Ecija vd. 2017).

Nanoteknoloji giin gectik¢e daha fazla ilgi gormektedir. Sahip oldugu popiilerlik
sadece akademik olarak degil yatirimcilarin, hiikiimetlerin ve endiistri alanlarinda
yayillmaktadir. Atomik boyutlarda ¢ok farkli ozelliklere sahip firiinler elde etme
potansiyeli, birgok uygulama alaninda etkin sekilde sonuglar vermesi nanoteknolojinin
popiilerligini arttirmaktadir. Ayni1 zamanda nanoteknolojinin iiriinlerin yenilik¢i ve ¢ok
islevli olmasi da eklendigi zaman nanoteknoloji bu yiizyilin bilim dali olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Serrano vd., 2009).

Nanoteknoloji bir¢ok uygulama alaninda etkin rol alarak hizla insan hayatindaki
yerini almaktadir. Nanoteknoloji iiriinii olan nanopartikiillerin sentezlenme siirecleri
nanoteknolojinin gelisimi ile evrilmektedir. Son yillarda nanopartikiillere odaklanilmas1
birgok Urlinin ortaya ¢ikmasi ve farkli cihazlarin gelismesi ile sonuglanmustir. Cilinkii
nanopartikiillerin uygulama alanlarina uygun olarak sentezlenip sentezlenmedigini
anlamak icin 6zellikle karakterizasyon basamaklarinin daha hizli, basit ve verimli olarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Yani nanoteknolojinin bir adim daha ileriye gitmesi
nanopartikiillerin basarisini ve ileri teknolojik cihazlarin gelistirilmesini dolayli yoldan
olumlu sekilde etkilemektedir (Titus vd., 2018).

Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte farkli bilim dallar1 da ortaya ¢ikmaktadir.
Son zamanlarda Biyonanoteknoloji bilimi popiilerlik kazanan modern bilim dal1 olarak

on plana ¢ikmaktadir (Muddapur vd., 2022).



2.2. Nanoteknolojinin Tarihsel Gelisimi

Richerd P. Feynman 1959°da Amerikan Fizik Toplulugu (American Physical
Society)’'nda “Altta Cok Yer Var” (There’s Plenty of Room at the Bottom) isimli
konferans ile nanobilim ve nanoteknoloji kavramlarinin bilimsel olarak ortaya ¢ikmasina
onciiliik etmistir (Feynman, 1959). Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer 1982 yilinda IBM
Zirih Arastirma Laboratuvari’nda taramali tlinelleme mikroskobunu (STM) icat
etmislerdir. Boylece mikroskobun gelistirilmesi i¢in ilk adimi1 Gerd Binnig ve Heinrich
Rohre atmistir (Binnig vd., 1982). Taramali tiinelleme mikroskobunun icadi
nanoteknolojinin gelismesine katki saglayan en biiyiik faktorlerden birisi olarak kabul
edilmektedir. 1981 ile 2004 yillar1 arasinda yayinlanan “nano” terimi igeren makaleler
Milojevi¢ (2012) tarafindan incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada makalelerde en sik
kullanilan 100 kelime veya kelime 6begi dikkate alinarak ve NanoBank bibliyografik veri
tabanindan faydalanilarak  ger¢eklestirilmistir. Bu dogrultuda 1980’°lerin ilk
donemlerinde “alan, elektron, enerji, etki, kuantum mekanigi, sistem ve teori”
terimlerinin; 1980’lerin son donemlerinde ise “galyum arsenir, Langmuir-Blodgett,
tarama tiineli mikroskopisi, tiinel ve yap1” terimlerinin; 1990’larda “assemble, film,
fulleren, ince film, kopolimer, kuantum dot, malzeme, 6zellik ve polimer” terimlerinin;
2000’li yillarda ise “karbon nanotiip, nanokompozit, nanopargaciklar ve sentez”
terimlerinin yaygin olarak kullanildig tespit edilmistir. Ayni zamanda nanoteknolojik
malzemelerden ince filmler ve karbon nanotipler; nanoteknolojik enstrimantasyonlardan
atomik kuvvet mikroskobu ve tarama tunelleme mikroskopisi nanoteknolojinin
multidisiplener olarak literatiirde yerini almasinda etkili oldugu belirlenmistir.

Son zamanlarda literatiirde yerini almis olan nanoteknoloji bilimi ile bazi terimler
ortaya ¢ikmustir. Ornegin nano dlgek: 1-100 nm nano boyut araligini belirtmektedir.
Nanobilim: Maddelerin boyutu ve yapist dogrultusunda ortaya ¢ikan 6zellikleri anlamaya
calisan, ayn1 zamanda atomlarin, molekiillerin veya yigin malzemelerin ortaya ¢ikigini
karsilastiran ve bu karsilastirmayr nano oOl¢ek araliginda inceleyen bilim dalidir.
Nanoteknoloji: Maddelerin ¢esitli manipiilasyon teknikleri uygulanarak kontrollii sekilde
ve bilimsel bulgular dogrultusunda elde edilmesini, elde edilen bu maddelerin nano 6lgek
smirlar1 igerisinde boyut dagilimina sahip olacak sekilde kullanilabilecek uygulama
alanlarim1 kapsamaktadir. Nanomateryal: Nano Olgek sinirlari igerisinde i¢ veya dis
Ozellige sahip yapidir. Nanonesne: Bir veya birden fazla alana sahip nano 6l¢ek sinirlari

icerisindeki malzemelerdir (Jeevanandam vd., 2018).



2.3. Nanopartikuller

Nanopartikiller sahip oldugu ayarlanabilir fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri bakimindan y1gin (bulk) malzemelere gore farkliliklara sahiptir. Bu 6zellikler
nanopartikiillerin teknolojik gelismeler bakimimdan 6nem kazanmasina 6nemli derecede
rol oynamaktadir (Jeevanandam vd., 2018).

Nanopartikiller malzeme gesitlerine gore smiflandirilmak istendiginde karbon
bazli, inorganik bazli, organik bazli ve kompozit bazli olmak iizere dort kategoride
incelenmektedir. Nanopartiklller sahip oldugu boyutlarma goére siniflandirilmak
istendiginde ise fullerenler, kuantum dotlar, halkalar ve atomik kiimeler sifir boyutlu
(OD); nanotupler, elyaflar, filamanlar ve spiraller bir boyutlu (1D); nanodiskler ve
nanokatmanlar iki boyutlu (2D) ve es eksenli kristaller ti¢ boyutlu (3D) olarak
degerlendirilmektedir (Singh vd., 2020). Nanopartikiillerin siniflandirilma kategorisi olan
inorganik nanopartikuller icerisinde metal ve metal oksit nanopartikiller de
bulunmaktadir. Inorganik nanopartikiiller diger nanopartikiillerden farkli olarak karbon
atomu icermez. Genellikle toksik Ozellik gostermez ve hatta yiksek derecede
biyouyumludur. Ayni zamanda organik nanopartikiillere kiyasla ylksek derecede
stabiliteye sahiptir (ljaz vd., 2020). Nanopartikiiller farkli boyut dagilimlarina sahip
olmasiin haricinde ¢esitli morfolojik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Nanopartikallerin
sentez yontemini cesidi, islevsel hale getirilme siireci, uygulanan modifikasyonlar ve
sergiledikleri etkilesimsel 6zellikleri sentezlenen nanopartikiillerin 6zelliklerinin ortaya
cikmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Sentezlenmesi planlanan nanopartikiillerin
uygulama alanin hedefine uygun olarak elde edilebilmesi igin sentez surecindeki
reaksiyon sicakligi, kullanilan solventlerin ¢esidi, yuzey aktif maddelerin ¢esidi ve farkli
modifikasyonlar parametre olarak belirlenmektedir (Saleh, 2020).

Nanopartikiillerin genel olarak sahip oldugu bu oOzellikleri tip, gida, tarim,
elektronik ve enerji gibi farkli uygulama alanlarda kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Nanopartikiillerin gelecek yillarda insan hayatinda daha etkin ve yaygin olarak yerini
almas1 ve gesitli alanlarda aktif sekilde kullanilmas1 diistintilmektedir (ljaz vd., 2020).
Ornegin ilag etken maddesi yiiklenmis nanopartikiiller, geleneksel ilaglarm yerini alma
potansiyeline sahiptir. Ciinkii geleneksel ilaglarin hiicreye gecisi ve viicuda dagilmasi ilag
etken maddesi yiklenen nanopartikillere gore farkliliklar gostermektedir. Bu durum
nanopartikiillerin ~ yiiksek  yiizey alant/hacim  oranina  sahip  olmasindan

kaynaklanmaktadir (Gref vd., 1994).



2.4. Metal Nanopartikiller

Aliiminyum, altin, bakir, ¢inko, demir, giimiis, kadmiyum, kobalt, kursun gibi
metal element ¢esitlerinin nanopartikulleri literatirde iyi bilinen, bilimsel ¢alismalarda
dikkat ceken ve populer olan nanopartikiller arasinda yer almaktadir. TUm metal
nanopartikiillerin ortak Ozellikleri yliksek derecede yilizey alani/hacim oranina ve
yuzeylerinde bulunan iyonlardan dolay1 elektriksel yiklere sahiptir. Ancak metal
nanopartikiiller hem farkli ¢esitler arasinda hem de kendi i¢lerinde sahip oldugu iyon
yiiklerinin yogunlugu, partikil boyutlar1 ve morfolojik 6zellikleri gibi etkenler
bakimindan ayirt edici farkliliklara sahiptir. Ayn1 zamanda metal nanopartikiillerin
morfolojik Ozellikleri glines 1sinlari, ortamdaki nem miktari, sicaklik gibi cevresel
faktorlere karsi oluk¢a hassastir. Bu durum her metal nanopartikiiliin spesifik 6zelliklere
sahip olmasina neden olmaktadir (ljaz wvd., 2020). Son zamanlarda metal
nanopartikiillerin boyutlar1 ve uygulama alanlar1 arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir

(Muddapur vd., 2022).

2.4.1. Altin nanopartikuller

Altin nanopartikiiller (AuNPs) diisiik dogal toksisite, yiiksek ylizey alani,
ayarlanabilir stabilite ve hidrofibik yiizey o6zelligi gibi spesifik ozelliklere sahiptir.
AuNPs’nin ¢esitli boyut dagilimlarma sahip olmasi sonucunda AUNPs araciligi ile
molekiil halindeki ilaglarm ve peptitlerin, proteinlerin, DNA ve RNA gibi
biyomolekiillerin hiicrelere taginmasi miimkiindiir. Boylece farkli islevsellige sahip
AuNPs cesitleri kullanilmaktadir. Aynt zamanda bu durum hiicrelerin ilaci veya geni
tanimasinda ve hiicrelere ilacin veya genin transferinin basarili sekilde iletilmesinde
etkilidir. Btun bu durumlar sonucunda geleneksel ilag ve gen tagima yontemlerine karsi
AuNPs ile hazirlanan ilag ve gen tasima sistemleri alternatif olarak kullanilmaktadir

(Ghosh vd., 2008).

2.4.2. Giimiis nanopartiktller

Glimiis nanopartikiillerin (AgNPs) nanoteknolojideki yerinin 6nemini arttiran en
etkili faktor diger metallerden farkli olarak yiiksek stabiliteye ve diisiik kimyasal
reaktiviteye sahip olmasidir. AgNPs’nin kullanim alanlarmin ¢esidi 6ne ¢ikan spesifik
aktivitelerine gore farklilik gosterebilmektedir. Bu dogrultuda AgNPs sahip oldugu
fizikokimyasal Ozelliklerinden dolayr ¢esitli biyolojik uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir (Dhaka vd., 2023). Sentez basamaklarindaki modifikasyonlar ile



kullanim alanina uygun olmasi géz oniine alinarak piramit (Wiley vd., 2006), disk (Chen
vd. 2002), kip (Zeng vd., 2010), cubuk (Gao vd., 2005) ve halka (Zinchenko vd. 2005)
gibi farkli morfolojik 6zelliklere sahip AgNPs sentezlenebilmektedir. Yapilan ¢alismalar
dogrultusunda yesil sentez yontemleriyle elde edilen AgNPs’nin yiiksek derecede
antioksidan, antimikrobiyal ve antifungal aktivite sahip oldugu anlasilmigtir. Bu sebeple
AgNPs’nin farmasotik, tibbi ve kozmetik gibi alanlarda etkin sekilde kullanilabilecegi
vurgulanmaktadir (Aygun vd., 2020). Ayrica ¢evre icin tehlike olusturan azo boya
kirleticiler ile etkin sekilde miicadele edilmesi sirecinde yesil sentez ile sentezlenen

AgNPs’nin rol oynadig1 belirlenmistir (Rasheed vd., 2018).

2.5. Metal Nanopartikillerin Sentez Yontemleri

Literatiirde Metal nanopartikillerin sentezinde “top bottom” (yukaridan asagiya)
ve “bottom up” (asagidan yukariya) olmak iizere iki temel yaklagim bulunmaktadir.
Yukaridan asagiya sentez yaklasimlarinda yi§in malzemenin boyutlarinin kiigiiltiilmesi
sonucunda nanopartikiiller elde edilmektedir. Asagidan yukar1 sentez yaklasimlarinda ise
atomlarin birlesmesi ve ardindan g¢ekirdeklenmesi siireglerinin ardindan nanopartikller
elde edilmektedir. Asagidan yukariya sentez yaklasim surecleri dahilinde kimyasal veya
biyolojik yontemler kullanilabilir (Ahmed vd., 2016). Metal nanopartikillerin sentez
yontemleri (Sekil 2.1.)’de ifade edilmistir (Ijaz vd., 2020).

&

Atomlar Nanopartikiiller Yigin malzemeler

Asagidan yukartya Yukaridan asagiya
sentez yontemleri sentez yontemleri

Pliskiirtme
Termal ayrigma
Lazer ablasyon
Bilyeli ogitiicii

Litografik yontemler

Piroliz
Sol-jel metodu
Biyolojik yontemler
Kimyasal buhar biriktirme

Sekil 2.1. Metal nanopartikillerin sentez yéntemleri



2.5.1. Yesil sentez yontemleri

Collins (1995) yaptig1 “Ogretim ve arastirmada yesil kimyanim tanitilmas1” adli
calismasi ile ¢evreye duyarliliginin dikkat g¢ekici olmasi i¢in “yesil kimya (green
chemistry)”, “birincil onleme (primary prevention)” ve “gevreye duyarli kimya
(environmentally bening chemistry)” olmak tizere ti¢ farkli terim sunmustur. Bu {i¢ terim
anlam olarak hemen hemen aynidir. Temel prensip olarak kimyasal tepkime streclerinin
daha az kirleticiyle veya kirletici olmayan farkli alternatiflerle degistirilmesi varsayimini
ifade etmektedir. Collins’in yaptig1 bu ¢alisma ile endustriyel sektdrdeki ve laboratuvar
caligmalarindaki  siireglerin  tasarlanmasinda ve {iretilecek yeni driinler igin
siirdiiriilebilirligin desteklenmesinde etkili olmustur. Ozellikle ¢esitli devletlerin bu
konudaki girigimi ile “yesil kimya” terimi ve belirlenen onceliklerin uygulanabilirligi
hayatimiza yerini almistir (Huguet-Casquero vd., 2021). Yesil sentezin temelde 12 ilkesi
bulunmaktadir (Anastas ve Eghbali, 2010). Bu ilkeler (Cizelge 2.1.)’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Yesil sentezin on iki ilkesi

Yesil Sentezin Ilkeleri

Onleme

Atom ekonomisi

Daha az tehlikeli kimyasal ile sentez

Daha giivenli kimyasallarin tasarlanmasi

Daha giivenli ¢oziiciiler ve yardimci maddelerin eldesi
Enerji verimliligine yonelik tasarim
Yenilenebilir hammadde kullanimi

Tirevleri azaltma siireci

Kalatiz

Bozulmaya yonelik tasarim

Kirliligin 6nlenmesi i¢in ger¢ek zamanli analiz

Kaza onleme i¢in dogas1 geregi daha giivenli kimya

Nanoteknolojinin gelisim surecine bagli olarak yiiksek saflikta, morfolojik
ozellikleri tanimlanmis ve islevsel hale getirilmis nanopartikillerin fazla miktarda elde
edilmesi hedeflenmektedir. Kimyasal yontemlerle sentezlenen nanopartikillerin maliyeti
ve toksisite sorunlari nanopartikiil sentezi i¢in engel teskil etmektedir. Bu durum
nanopartikiil sentez yontemlerinde farkli alternatiflerin gelistirilmesine yol a¢mustir.
Sentezlenen nanopartikiillerin insan sagligir ve ¢evresel faktorler iizerindeki olumsuz

etkilerini minimum seviyeye indirebilmek ayni zamanda yiksek performansa sahip



nanopartikiiller sentezleyebilmek icin yesil sentez olduk¢a onem tasimaktadir. Yesil
sentez yontemleri ile sentezlenen metal nanopartikiiller biyogoriintiileme, ilag salimi,
biyosensorler ve genetik uygulamalar gibi bir ¢ok biyolojik uygulama alanlarinda etkin
olarak kullanilmaktadir (Dahl vd., 2007, Muddapur vd., 2022).

Yapilan bir ¢alismada protein agisindan zengin igerige sahip olan Volvariella
volvacea mantar ekstrakti kullanilarak AuNPs ve AgNPs sentezlenmistir. Sentezlenen
AuNPs’nin tiggen, kiiresel ve altigen, AgNPs’nin ise kiiresel morfolojiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda AuNPs boyutunun ekstrakt sicakligina baglh olarak
degistigi belirlenmistir. Ayrica biyolojik organizmadaki proteinlere serbest amino
gruplari ile AuNPs’nin baglandig1, amino asit kalintilarinda bulunan karboksilat grubu ile
AgNPs’nin baglandig1 tespit edilmistir. Bu baglanma durumun nanopartikiillerin
verimliligini olumlu sekilde etkiledigi belirlenmistir (Philip, 2009). AuNPs sentezi igin
farkli bitki c¢esitleri ve bitkilerin farkli kisimlar1 kullanilarak c¢esitli ekstraktlar
hazirlanmaktadir. Ekstrakt icerisinde bulunan flavonoidlerin  AuNPs sentezinde
kullanilacak olan 6ncli maddenin indirgenmesinde, proteinlerin sahip oldugu karboksilat
grubunun ise AuNPs stabilizasyonunun saglanmasinda rol aldig1 diisiiniilmektedir. Ayni
zamanda AuNPs’yi ¢evreleyen biyomolekiillerin yiiklerine bagl olarak elektrostatik etki
olugsmaktadir. Bu durum yesil sentez sartlar1 ile elde edilen AuNPs’ nin homojen dagilim
sergilemesini 6nemli 6lgude etkilemektedir (Vijayakumar, 2019). Aswathy Aromal ve
Philip (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada Trigonella foenum-graecum tohumlarindan elde
edilen ekstrakt ile AuNPs sentezlemislerdir. Yesil sentez ile sentezlenen AuNPs’nin
kataliz  6zelliklerinin  degerlendirilmesi yOniinden literatiirdeki ilk calismay1
gerceklestirmiglerdir. Daha kii¢iik boyut dagilimina sahip AuNPs’nin daha hizli aktivite
gosterdigini belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada ise Citrus limon, Citrus reticulata ve
Citrus sinensis bitkilerinin meyve sularindan ekstraktlar elde edilerek AuNPs
sentezlenmistir. AuNPs sentezi icin oncl madde olarak kloroaurik asit (HAUCls)
kullanilmigtir. HAuCls’iin ~ indirgenme  reaksiyonunu sitrik asit molekilinin
gergeklestirdigi diistiniilmektedir. Sentezlenen AuNPs’nin stabilizasyonun ise hazirlanan
ekstraktlarda bulunan proteinler tarafindan gergeklestigi tahmin edilmektedir (Sujitha ve
Kannan, 2013). AuNPs igin gergeklestirilen sentez siirecinde kullanilan bitkinin ekstrakt
miktarinin artmast AuNPs boyut dagilimin1 6nemli derecede diisiirmektedir. Ayrica pH
degerinin 6-7 olmast AuNPs’nin boyut dagilimmin yaklasik ii¢ ay stabil olmasini
saglamaktadir. Ancak pH’m artmasi durumunda AuNPS’nin boyut dagiliminin arttigi

ortaya ¢ikmustir (Aswathy Aromal ve Philip, 2012).



Yapilan baska bir ¢alismada ise Angelica gigas ekstrakti kullanilarak AgNPs
sentezi gerceklestirilmistir. Sentez siirecinde giimiis oncii maddesi olarak glimiis nitrat
(AgNO3) kullanilmistir. Optimize edilmis AgNPs sentezlenebilmesi icin AgNOs
konsantrasyonu, bitki ekstraktinin ve glimiis iyonlarinin orani, inkiibasyonun sicakligi ve
inkiibasyon siiresi gibi farklt parametreler dogrultusunda sentez basamaklari
degerlendirilmistir. Parametreler arasindan en uygun ve ideal olan parametreye sahip
AgNPs ilk olarak UV-Vis spektrumlarinin incelenmesi sonucunda belirlenmistir. Yesil
sentez sartlar1 dogrultusunda sentezlenen AgNPs’nin ¢esitli in vivo tedavi siireglerinde
kullanilabilmesi, toksisite 6zelliklerine ve biyofilm olusum inhibisyonuna yonelik ileri
caligmalarin yapilmasi sonuglarin ortaya daha net sekilde ¢ikacagi vurgulanmistir (Ryu
vd., 2022). Yapilan galismalarla yesil sentez ile sentezlenen AgNPs ¢esitli enfeksiyonlara
neden olan gram pozitif ve gram negatif bakteri tiirlerine karsi toksisite aktivitesi
sergiledigi tespit edilmistir. Aymi zamanda c¢esitli mantar tiirlerine antifungal 6zellik
gosterdigi  belirlenmistir. Bu durumlar sonucunda AgNPs’nin ¢gesitli bakteri
enfeksiyonlarinin sebep oldugu hastaliklarin olusumunu engellemede ve tedavi siirecinde
etkin sekilde rol alabilecegi ortaya ¢ikmistir (Azarbani ve Shiravand, 2020). Yapilan
bagka bir ¢alismada ise yesil sentez ile elde edilen AgNPs’nin farkli Pseudomonas
tiirlerine kars1 Gistiin derecede antimikrobiyal etkinlik gosterdigi belirlenmistir (Ajitha vd.,
2014). Ayn1 zamanda AgNPs antioksidan, antimikrobiyal aktivitelere sahiptir. Bunun
yaninda biyofilm 6nleyici ajan olarak kullanilabilmektedir (Sahoo vd., 2022).

2.6. Metal Nanopartikullerin Karakterizasyonu

Metal nanopartikiiller 11k ile uyarildiginda yiizey plazmon rezonans sogurma
band1 6zelligi gosteren serbest elektronlara sahiptir. Sentez siirecinde bazi karakteristik
renk ¢esitleri herhangi bir analiz yapilmadan c¢iplak g6z ile gozlenebilmektedir.
Karakteristik renk ¢esitlerinin olusmasmin temel sebebi ise nanopartikiillerin ylizey
plazmon rezonansiin uyarilmasina bagli olarak gerceklesmektedir. Renksiz olarak
baslayan AgNPs sentezinde kirmizimsi veya sarimsi renk degisimi gézlemlenmektedir
(Kouvaris vd., 2012). Sentezlenen metal nanopartikillerin optik o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu dogrultuda metal nanopartikiillerin maksimum absorbans degerinde
belirlenen dalga boyu ile nanopartikiiliin boyutu arasinda iliski bulunmaktadir. Metal
nanopartikullerin UV-vis (Ultraviyole-goranir bolge spektrometresi)

karakterizasyonunda maksimum absorbans noktasinda elde edilen dalga boyunun daha
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kiiglik dalga boyu degerinde elde edilmesi, sentezlenen nanopartikillerin daha kiguk
boyut dagilimina sahip oldugunu géstermektedir (Aswathy Aromal ve Philip, 2012).

Metal nanopartikiillerde bulunan fonksiyonel gruplarin tespit edilebilmesi icin
FTIR (Fourier Dontisiimli Kizilotesi Spektrometresi) analizi gergeklestirilmektedir. Bu
kapsamda FTIR analizinde kizilotesinde dalga boyuna sahip 1sinlarin bir kismini numune
absorbe ederken absorbe edilemeyen 1sinlar ise numuneden gegmektedir. FTIR temelde
bu prensip ile g¢alismaktadir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen spektrumlar
numuneden kizildtesi 1sinlarin absorbsiyonu ve iletimi hakkinda bilgi sahibi olunmasina
olanak tanimaktadir. Bunun sonucunda ise ortaya cikan spesifik spektrumlara gore
numunelerin igerigi hakkinda fikir edinilmektedir (Rohman ve Man, 2010). FTIR
analizleri yesil sentez ile elde edilen nanopartikiillerin etrafin1 kaplayan
biyomolekiillerdeki fonksiyonel gruplarin varligini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir
(Aswathy Aromal ve Philip, 2012).

Metal nanoparitkiillerin kristal yapisinin tespit edilebilmesi i¢cin XRD (X Ism1
Difraktometresi) analizi gerceklestirilmektedir. Kristal morfolojinin belirlenmesi i¢in
SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) veya TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu) ile
yapilan analizler tek basina yetersiz kalmakta ve kristal yap1 hakkinda tam bilgi
vermemektedir. Bu durumun daha net anlasilmasi i¢in yapilan bir ¢alismada 50 nm’den
kiiciik boyut dagilimina sahip nanopartikiillerin kristal morfolojisini belirlemek icin XRD
analizinin SEM ve TEM sonuglar1 ile uyumlu oldugu, iki sonug arasinda istatiksel olarak
anlamsiz oldugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda 60-100 nm boyut dagilimma sahip
nanopartikiillerin kristal morfolojisinin belirlenmesi i¢in tek basina XRD analizinin
yetersiz olacagi, sonuglarin SEM veya TEM analizleri ile yorumlanmasi gerektigi,
istatiksel olarak iki sonu¢ arasinda anlamli fark oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
nanopartikillerin  kristal morfolojisinin  belirlenebilmesi icin  XRD analizleri
kullanilabilmektedir (Uvarov ve Popov, 2013).

Nanopartikiiller kendi yiizeylerine zit yiikli iyonlar1 ¢ekerek bir tabaka
olusturmaktadir. Bu durum nanopartikillerin spesifik olarak ylizey yuk c¢esidine ve
oranina sahip olmasi ile sonuglanmaktadir. Nanopartikillerin yiizeyinde olusan ¢ift iyon
tabakas1 sulu c¢ozeltilerde nanopartikiiller ile hareket etmektedir. Ytk tabakalari
arasindaki net elektrik yiikii zeta potansiyeli olarak adlandirilmaktadir. Zeta potansiyeli
mV (milivolt) cinsinde degerlere sahiptir. Nanopartikdller icin zeta potansiyeli -100 mV

ile +100 mV arasinda gesitli degerlere sahiptir (Schwegmann vd., 2010).
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2.7. Serbest Radikaller

Biyolojik organizmalarda oksijen ve nitrojen gibi serbest radikal gesitleri
bulunabilmektedir. Hiicrelerde olusan veya bulunan bu serbest radikal ¢esitleri hiicrelerin
yaslanmasinda etkin olarak rol almaktadir. Mitokondride bulunan ve oksidatif
fosforilasyon basamaginda gorev alan elektron tagima zinciri radikal oksijen ¢esitlerinin
olusumu i¢in ana kaynaktir. Bu dogrultuda mitokondri organelinde siiperoksit (O2*") ve
hidrojen peroksit (H202) radikalleri olusmaktadir. Mitokondri tarafindan olusturulan O2*
ve H20:2 radikallerinin iiretim orani ile memeli canlilarin yasam siiresi arasinda ters
korelasyon oldugu tespit edilmistir (Muller, 2000). Serbest radikaller hticresel
reaksiyonlar sonucunda Uretilmektedir. Reaktif Oksijen Turleri (ROS) serbest radikal
cesitlerinden bazilaridir. Hiicrelerin dis veya i¢ uyaranlara maruz kalmasi sonucunda
ROS miktarinin azaltilmasi veya arttirilmasi ile hiicresel sinyaller meydana gelmektedir.
ROS miktariin siirekli artigi sonucunda hiicrelerde oksidatif stres olusmaktadir. Yakin
zamanda hazirlanan kapsamli bir raporda ROS iiretim mekanizmalarinin endoplazmik
retikulum (Deng vd., 2020), mitokondri (Brand, 2010) ve peroksizom (Loughran vd.,
2005) organallerinin aktiviteleri, timidin (Tabata vd., 2012) ve poliamin katabolizmasi
(Yassin-Kassab vd., 2023), metal iyonlarin gecisi (Beyersmann ve Hartwig, 2008),
oksidaz aktivitesi (Tadeusz vd., 1983) ve sinyal yollar1 (Xu vd., 2011) olmak sekiz ana
kaynagi olarak belirlenmistir (Snezhkina vd., 2020).

O2* molekdlleri mitokondride bulunan elektron tasima sistemine ait kompleks |
ve |ll tarafindan gergeklestirilen reaksiyonlar sirasinda olugmaktadir. Olusan O2*
anyonik durumdayken mitokondri membranina gegcemeyecek kadar giiglii etkilesime
sahiptir. Ancak O2*’nin hidrojen atomu ile birlesmesi sonucunda hidroperoksil (HO2®)
molekiili olugur. Katyonik durumda bulunan HO2* molekuli kolaylikla mitokondri
membranina gegebilmektedir. Sonug olarak olusan O2*" mitokondri membranina dogru
salinmasiyla mitokondri membranin anyonik durumda ge¢mesi miimkiin degildir.
Kompleks I’de olusan O2*" molekiilleri yalnizca mitokondri matriksine salinmaktadir.
Clnkd mitokondride bulunan kompleks I mitokondri matriksine dogru konumlanmis
halde bulunmaktadir. Kompleks III’de olusan O2* molekilleri ise hem mitokondri
matriksine hem de mitokondri digina salindig1 diistiniilmektedir. Mitokondride meydana
gelen serbest radikallerin iiretim hizinin azalmasi canlida O2*- molekullerinin neden

oldugu hastaliklarin tedavi edilebilmesi i¢in terapétik strateji olusturmaktadir (Muller vd.
2004).
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2.8. Antioksidanlar

Gegmis ¢alismalar dogrultusunda oksidatif DNA hasarinin kanser olusum riskini
arttirdif1  6ne siiriilmektedir. Insanlarin antioksidan bakimindan zengin besinler
tiiketmesiyle oksidatif DNA hasarindan meydana gelebilecek etkilerin azaltilabilecegi
bdylece kanser riskinin de azalmasinin miimkiin olabilecegi ispatlanmistir (Watters vd.,
2007). Ornegin bitkilerde bulunan flavonoid gesitlerinden olan quarcetin antioksidan etki
gostermektedir. Sergilenen bu antioksidan aktivite ile oksidatif stres sonucu olusan
diyabetik bobrek hasar etkili sekilde azaltmak miimkiindiir. Diyabetik komplikasyonlar1
engellemek veya tedavi etmek amaciyla antioksidanlar etkin rol Ustlenmektedir
(Anjaneyulu ve Chopra, 2004). Ayni zamanda antioksidanlar kanser hiicrelerinde olusan
reaktif oksijen tiirlerine karsi1 giiclii etki gostermektedir. Boylece kanserin baglamasi,
kanser hiicrelerinin ¢ogalmasinin  baskilanmas1 ve apoptozun indiiklenmesi
antioksidanlarin ile miimkiindiir (Dozio vd., 2010).

Hiicrelerin metabolik faaliyetlerini sorunsuz sekilde gerceklestirebilmeleri i¢in
ROS ile antioksidanlarin orani belirli bir denge igerisinde bulunmalidir. ROS ile
antioksidan maddelerin miktarindaki dengesizlikler oksidatif strese sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda 6ncelikli olarak hiicresel denge bozulur ve ardindan bir¢ok hastaligin
meydana gelmesi s6z konusu olur. ROS aktivitesinin olusturdugu bu olumsuzluktan
kurtulabilmek i¢in antioksidanlara veya antioksidan igerikli maddelere ihtiya¢ vardir.
Sonug olarak antioksidanlar hastaliklarin tedavisi amaciyla kullanilabilmektedir (Gomes
ve Negrato, 2014). Antioksidanlar endojen veya ekzojen kaynakli olarak hiicrelerde gorev
alabilmektedir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda flavonoid igerigi zengin olan bitkilerin
antioksidan aktivitesinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu bitkilere diyette
yer verilmesiyle ekzojen kaynakli antioksidan ihtiyacinin karsilanabilecegi tespit

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

2.9. Nanopartikiillerin Antioksidan Ozelligi

Yapilan bir calismada Malus pumila ekstrakti kullanilarak AuNPs sentezlenmistir.
Sentezlenen AuNPs ile elma ekstraktinin antioksidan aktivitesi kiyaslandiginda ise
AuNPs’nin elma ekstraktina gore serbest radikalleri temizleme oraninin daha yiiksek
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayni1 zamanda biyoaktif maddeler kullanilmadan
sentezlenen AuNPs’nin gida endiistrisinde kullanilabilecegi vurgulanmustir (Lin vd.,
2020).
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Yapilan bir calismada fakli bitki ekstraktlarindan sentezlenen AgNPs’nin
antioksidan ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Sentez siirecinde kullanilan bitki
ekstraktlar ile elde edilen AgNPs’nin biyoaktiviteleri kiyaslanmigstir. Bunun sonucunda
AgNPs’nin ekstraktlara gore daha yiiksek seviyede biyoaktivite sergiledigi belirlenmistir.
Boylece AgNPs’nin ¢esitli tibbi tedavilerde kullanilabilecegi durumuna 11k tutmaktadir
(Habib vd., 2024).

Yesil sentez dogrultusunda 6zellikle bitki ekstraktlarinin kullanimi ile elde edilen
metal nanopartikillerde ekstrakttan kaynaklanan biyomolekdller antioksidan aktivite
ozelliklerinin ortaya ¢ikmasinda rol oynamaktadir. Ciinkii bitki ekstraktlarinda bulunan
antioksidan 0Ozellige sahip olan biyomolekdller sentezlenen metal nanopartikillerin
ylzeyinde adsorbe edilebilmektedir. Aynm1 zamanda nanopartikiillerin yiiksek yiizey
alani/hacim oranina sahip olmas1 durumu da goz oniine alindiginda antioksidan aktivite
iyilestirebilmektedir. Sonuc olarak nanoparitkillerin antioksidan aktivite sergilemesi
nanopartikiillere ait spesifik 6zelliklerin yani sira yiizeyinde bulunan biyomolekdllerin
cesidine ve miktarina bagh olarak birbirlerinden farkli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Jiao
vd., 2021).

2.10. Cyclotrichium origanifolium

Cyclotrichium origanifolium ¢ok yillik bir bitki olup yaklasik 11-35 cm uzunluga
ve kuvvetli aromaya sahiptir (Kaya vd., 2000). C. origanifolium yerel olarak “tiiter ot”
olarak da bilinmektedir. Halk arasinda C. origanifolium’un toprak {istii organlarimni ¢ay
olarak tliketilmektedir. Ayn1 zamanda toprak iistii organlarin kaynar suya atilmasiyla elde
edilen buhar nefes darligina iyi gelmesi amactyla geleneksel olarak tedavi edici olarak
kullanilmaktadir (Bagci vd., 2016). C. origanifolium’un genel taksonomik o6zellikleri
(Cizelge 2.2.) (Tubives, 2024) ve smiflandirilmas: (Cizelge 2.3.) (Powo, 2024)
belirtilmistir. Tiirkiye cografyasinda Adana, Antalya, Denizli, Mersin, Nigde, Isparta ve
Osmaniye illerinde dogal olarak yayilim gostermektedir (Sekil 2.2.) (Tubives, 2024).

Cizelge 2.2. C. origanifolium’un genel taksonomik 6zellikleri

Govde yapist Odunsu ot
Ciceklenme durumu 7-9
Yayildig1 yiikseklik 1300-2200 m

Tirkiye’deki dagilim (B6lge)  Giiney Bati ve Giiney Anadolu
Tiirkiye’deki dagilim (Sehir) Adana, Antalya, Denizli, Isparta, Mersin, Nigde, Osmaniye
Genel dagilimi Libnan



http://www.tubives.com/
http://www.tubives.com/
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Cizelge 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.

T

—

Sekil 2.2. C. origanifolium’un Tirkiye’deki genel dagilimi

C. origanifolium ile yapilan ¢aligmalar:

Yapilan bir ¢aligmada C. origanifolium ekstrati kullanilarak AgNPs sentezlenmis
ve antimikrobiyal aktivitesi incelenmistir. Calismada sentezlenen AgNPs’nin gram
pozitif Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ve gram negatif Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin ve Candida albicans patojen mantarinin
biiytimesini baskilayarak sentetik antimikrobiyal ilaglara gore etkili oldugu belirlenmistir.
Ayn1 zamanda C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs ile ilgili ¢alismalarin daha da
arttirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Aktepe vd., 2022).

C. origanifolium’un ugucu yag igeriginin belirlenmesi tizerine farkli ¢alismalar
yapilmistir. Karaborkli vd. (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada C. origanifolium’un ugucu
yag iceriginde en yliksek oranda pulegone bilesiginin bulundugunu belirlenmistir.
Mentanon, limonen ve izopulegon bilesiklerinin de ana bilesiklerden oldugunu tespit
edilmistir. Tepe vd., (2005) yaptiklar1 ¢alisma ile C. origanifolium’un ugucu yag
bilesiklerinin ana bilesenlerinin pulegone, mentanon ve limonen oldugunu tespit etmistir.

Bu iki ¢aligmada ana ugucu yag bilesikleri ayni1 olsa da bilesiklerin oranlarinin farkl
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oldugu belirlenmistir. Cyclotrichium cinsine ait C. origanifolium, C. glabrescens, C.
stamineum, C. longiflorum, C. leucotrichum ve C. niveum tiirlerin ugucu yag igeriginin
belirlenmesi hakkinda kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. C. origanifolium’un diger
tiirlerden farkli olarak mentanon ugucu yag bilesigine ¢ok daha yiliksek oranda sahip
oldugu tespit edilmistir (Kilic vd., 2007).

C. origanifolium’un fenolik bilesiklerinin belirlenmesi {izerine farkli ¢alismalar
yapilmistir. Aktepe vd. (2023) yaptiklar1 bir ¢alismada C. origanifolium’un fenolik
bilesiklerini farkli ekstraksiyon yontemleri ile belirlenmistir. Etanol ile hazirlanan
ekstraktta naringin, hesperidin, naringenin ve morin fenolik bilesiklerinin; metanol ile
hazirlanan ekstraktta ise hesperidin, naringin, klorojenik asit ve skutellarin fenolik
bilesiklerinin yiiksek oranda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica iki farkli ¢oziiciiyle
hazirlanan ekstraktlar karsilastirildiginda belirlenen fenolik bilesiklerin gesitleri arasinda
cok az fark oldugu ve ayni zamanda metanol ekstraktindaki fenolik bilesiklerin yiiksek
konsantrasyonlarda ayristigt  gozlemlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda C.
origanifolium’un sekonder metabolitler ve biyoaktif bilesenler agisindan da zengin

icerige sahip oldugunu gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cyclotrichium origanifolium Ekstraktinin Eldesi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan C. origanifolium 6rnekleri Gazipasa/Antalya’da
yapilan arazi ¢alismasinda toplanmistir. Yaygin herbaryum tekniklerine gore preslenerek
kurutulan bitki 6rneklerinin (Sekil 3.1.a.) teshisi Selcuk Universitesi 6gretim iiyelerinden
Prof. Dr. Evren YILDIZTUGAY tarafindan gerceklestirilmistir. Orneklerdeki kirliligin
uzaklastirilmasi i¢in iki kere distile su ile yikanmis ve oda sartlarinda karanlik ortamda
kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerinin toprak iistii organlar1 6giitiicti kullanilarak toz
haline getirilmistir (Sekil 3.1.b.). Elde edilen toz numuneler agz1 kapali bir kapta, oda

sicakliginda, giines 15181 ve nemden uzak kalacak sekilde muhafaza edilmistir.

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

Toz numuneden inflizyon yontemi ile su ekstrakti hazirlanmistir. Su ekstraktinin
hazirlanmasi i¢in 50 ml distile su igerisine 3 g toz numune eklenmis Ve 1siticili manyetik
karistiricida 300-350 RPM degerinde 80-85 °C sicaklikta yaklasik 20 dakika boyunca
karistirma islemine tabi tutulmustur. Ardindan siizme islemi gergeklestirilmistir (Sekil
3.2.a.). Hazirlanan ekstraktin calisma boyunca bozulmadan kullanilabilmesi igin
stiziintiideki suyun tamamen uzaklastirilmasi amaciyla liyofilizasyon islemine ihtiyag

duyulmaktadir. Bunun igin stiziilen ekstrakt 2 giin boyunda -20 °C’de dondurulmustur.
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Liyofilizasyon islemi -110 °C’de liyofilizatdr cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 3.2.b.). Elde edilen ekstraktin altin ve giimiis nanopartikiillerin sentezinde ve diger
deneysel basamaklarinda kullanilmak (izere agzi kapali bir kapta, oda sicakliginda, giines

15181 ve nemden uzak kalacak sekilde muhafaza edilmistir.

Sekil 3.2. a: C. origanifolium su ekstrakti liyofilizasyon igslemi 6ncesi, b: C. origanifolium su ekstrakti
liyofilizasyon islemi sonrasi

3.2. Altin Nanopartikiillerin Sentezlenmesi

AuNPs sentezinin gergeklesmesi i¢in indirgeyici, stabilize edici ve kapaklayici
ajan gorevlerini listlenmesi i¢in ve fenolik igeriklerin kaynagi olarak elde edilen su
ekstrakti ile HAuClsa Oncisi altin iyonlarinin kaynagi olarak kullanilmigtir. 2 mg/ml
ekstrakt ¢ozeltisi 2 ml hacimde hazirlanmistir (Sekil 3.3.a.). Ayni zamanda 0.5 mM’lik 4
ml hacimde HAUCIs ¢ozeltisi hazirlanmistir (Sekil 3.3.b.). Bu iki ayri ¢ozelti sirasiyla
ultrasonik su banyosunda homojen hale getirilmistir. AuNPs sentezi i¢in ekstrakt
¢ozeltisinden 2 ml alinarak HAuCls ¢ozeltisine eklenmistir. Ardindan elde edilen ¢ozelti
wsiticili manyetik karistiricida 200 RPM degerinde, oda sicakliginda 120 dakika boyunca
karistirma islemine tabi tutularak AuNPs sentezi ger¢eklestirilmistir. Sentez sonucu elde
edilen AuNPs filtre edilmistir (Sekil 3.3.c.).
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Sekil 3.3. a: AuNPs sentezinde kullanilan ekstrakt ¢ozeltisi, b: HAUCI, ¢ozeltisi, c: AUNPs sentezleme
islemi sonrasi

Elde edilen AuNPs 2 ml hacimli eppendorf tuplere eklenerek 10 dakika boyunca
10.000 RPM hizinda santrifiijleme islemine tabi tutulmustur. Santrifiijlenmis eppendorf
tiiplerden st fazdan 1 ml alinmis ve atik olarak atilmistir. Eppendorf tiiplin alt fazi
vorteks ve ultrasonik su banyosu kullanilarak eppendorf i¢indeki AuNPs numunesi
homojenize hale getirilmistir. Homojenizasyon saglanincaya kadar bu iki islem
tekrarlanmigtir. Homojen hale gelen AuNPs 2 ml hacimli eppendorflara birlestirilmistir.
Boylece aglomerasyonun Onlenmis ve sentezlenen AuNPs birikiminin saglanmistir.
Santrifiijleme, homojenizasyon ve eppendorflara birlestirme islemleri son bir adet
eppendorf tiip kalincaya kadar tekrar ettirilmistir. Boylece AuNPs’nin s1ivi numunesi elde
edilmistir.

Elde edilen AuNPs’nin UV-vis, STEM (Gegirimli Taramali Elektron
Mikroskobu), FTIR, zeta potansiyeli ve nanopartikil boyutu ile karakterizasyon
basamaklari i¢in s1vi numuneleri kullanilmistir. Bu dogrultuda sivi numuneler +4 °C’de
eppendorf tiipte muhafaza edilmistir. Karakterizasyon islemlerinden dnce en az 60
dakikalik siire boyunca vorteks ve ultrasonik su banyosu kullanilarak sivi numunedeki
aglomerasyonun miimkiin oldugunca onlenebilmesi saglanmistir. XRD ve SEM-EDX
(SEM-Enerji Dagilimli X-RAY Spektroskopisi) karakterizasyonlarinda ve antioksidan
aktivitenin belirlenmesi icin gerekli testlerde AuNPs’nin toz numuneleri kullanilmistir.
S1vi AuNPs numunesinin liyofilizasyon iglemine tabi tutulmasiyla toz AuNPs numunesi
elde edilmistir. Bunun i¢in sivi AuNPs numunesi 2 giin boyunca -20 °C’de
dondurulmustur. Liyofilizasyon islemi -110 °C’ de liyofilizatér cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen toz AuNPs numunesi de +4 °C’de eppendorf tiipte

muhafaza edilmistir.
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3.3. Giimiis Nanopartikiillerin Sentezlenmesi

AgNPs sentezinin ger¢eklesmesi i¢in indirgeyici, stabilize edici ve kapaklayici
ajan gorevlerini Ustlenmesi igin ve fenolik igeriklerin kaynagi olarak elde edilen su
ekstrakti ile AgQNO3 0Oncisl giimiis iyonlarinin kaynagi olarak kullanilmistir. 2 mg/ml
ekstrakt ¢cozeltisi en az 4 ml hacimde hazirlanmistir (Sekil 3.4.a.). 2 mM'lik 50 ml ¢6zeltisi
hazirlanmistir (Sekil 3.4.b.). Bu iki ayr1 ¢ozelti sirasiyla ultrasonik su banyosunda
homojen hale getirilmistir. AgNPs sentezi icin ekstrakt ¢ozeltisinden 3 ml alinarak
AgNOs ¢ozeltisine eklenmistir. Ardindan elde edilen ¢dzelti 1siticili manyetik
karistiricida 220 RPM degerinde, 85 °C sicaklikta 60 dakika boyunca karistirma islemine
tabi tutularak AgNPs sentezi gergeklestirilmistir. Sentez sonucu elde edilen AgNPs filtre
edilmistir (Sekil 3.4.c.).

Sekil 3.4. a: AgNPs sentezinde kullanilan ekstrakt ¢ozeltisi, b: AgNQO3 ¢ozeltisi, c: AgQNPs sentezleme
iglemi sonrasi

Elde edilen AgNPs 2 ml hacimli eppendorf tuplere eklenerek 10 dakika boyunca
10.000 RPM hizinda santrifiijleme islemine tabi tutulmustur. Santrifiijlenmis eppendorf
tiiplerden {ist fazdan 1 ml alinmis ve bu kisim atik olarak atilmigtir. Eppendorf tiipiin alt
faz1 vorteks ve ultrasonik su banyosu kullanilarak eppendorf i¢indeki AgNPs numunesi
homojenize hale getirilmistir. Homojenizasyon saglanincaya kadar bu iki islem
tekrarlanmistir. Homojen hale gelen AgNPs 2 ml hacimli eppendorflarda birlestirilmistir.
BOylece aglomerasyon Onlenmis ve sentezlenen AgNPs birikimini saglanmistir.
Santrifiijleme, homojenizasyon ve eppendorflara birlestirme islemleri son bir adet
eppendorf tiip kalincaya kadar tekrar edilmistir. Boylece AgNPs’nin s1vi numunesi elde

edilmistir.
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Elde edilen AgNPs’nin UV-vis, STEM, FTIR, zeta potansiyeli ve nanopartikul
boyutu ile karakterizasyon basamaklari i¢in s1vi numuneleri kullanilmistir. Bu dogrultuda
stvi numuneler +4 °C’de eppendorf tiipte muhafaza edilmistir. Karakterizasyon
islemlerinden 6nce en az 60 dakikalik siire boyunca vorteks ve ultrasonik su banyosu
kullanilarak sivi numunedeki aglomerasyonun miimkiin oldugunca 6nlenebilmesi
saglanmigtir. XRD ve SEM-EDX karakterizasyonlarinda ve antioksidan aktivitenin
belirlenmesi icgin gerekli testlerde AgNPs’nin toz numuneleri kullanilmistir. S1vi AgNPs
numunesinin liyofilizasyon iglemine tabi tutulmasiyla toz AgNPs numunesi elde
edilmistir. Bunun i¢in sivi AgNPs numunesi 2 giin boyunca -20 °C’de dondurulmustur.
Liyofilizasyon islemi -110 °C’ de liyofilizatér cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen toz AgNPs numunesi de +4 °C’de eppendorf tiipte muhafaza edilmistir.

Sentezlenen AuNPs (Sekil 3.5.a.) ve AgNPs (Sekil 3.5.b) sivi numuneleri
belirtilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.5. a: AuNPs, b: AgNPs

3.4. Altin ve Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonunun Gerceklestirilmesi

Metal nanopartikiillerin karakterizasyonu kaynak arastirmasinda da belirtildigi
uzere UV-vis, FTIR, XRD, STEM, SEM-EDX, zeta potansiyeli ve nanopartikil boyutu
(Aygun vd., 2020; Azarbani ve Shiravand, 2020; Deshpande vd., 2010; Rasheed vd.,
2018; Schwegmann vd., 2010) analizleri ile gerceklestirilmektedir. Bu sebeple C.
origanifolium su ekstrakti kullanilarak elde edilen AuNPs ve AgNPs numunelerinin
morfolojik 6zelliklerinden boyut ve sekil tespiti igin UV-vis, STEM ve nanopartikul
boyutu; kimyasal 6zelliklerinin tespiti igcin SEM-EDX, FTIR, XRD ve zeta potansiyeli
karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir. Tiim bu karakterizasyon islemleri Necmettin
Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM)
blnyesindeki cihazlar ile ger¢eklestirilmistir (Cizelge 3.1.).
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Cizelge 3.1. AuNPs ve AgNPs numunelerinin karakterizasyonu i¢in kullanilan cihazlarin markasi ve
gerceklestirdigi karakterizasyon basamagi

Cihaz Adi Cihazin Markas1 Karakterizasyon Basamagi
UV-VIS Shimadzu UV-3600 Plus Optik dzelliklerinin tespiti
STEM ZEISS GeminiSEM 500 Morfolojik 6zelliklerin tespiti
SEM-EDX ZEISS GeminiSEM 500 Elem@ntal icerik bilesiminin
FTIR Thermo Scientifik / Nicolet ?jsl?sliyonel gruplarin tespiti
XRD Il:’saizlytical / Empyrean Kiristal yapinin tespiti

Zeta potansiyeli Micromeritics — Nanoplus 3 Iyon yiik degerlerinin tespiti

Nanopartikil Boyutu  Micromeritics — Nanoplus 3 Boyut degerlerinin tespiti

3.5. Altin ve Giimiis Nanopartikiillerin Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

C. origanifolium ekstraktinin, sentezlenen ve karakterizasyonlari gergeklestirilen
AuNPs ve AgNPs numunelerinin antioksidan kapasitenin (aktivitenin) belirlenebilmesi
icin tek bir yontem yetersiz kalacagindan birgok antioksidan kapasite testi uygulanmustir.
Bu dogrultuda ABTS [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic  acid)],
CUPRAC (Bakir indirgeyici Antioksidan Kapasite), DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil),
FRAP (Demir Indirgeyici Antioksidan Kapasite) ve Fosfomolibdat testleri uygulanmustir.
Uygulanan bu testlerin gerceklestirilmesinde literatiirde yaygin kullanilan metotlar
uygulanmistir. Ayrica toplam fenolik igerik ve toplam flavonoid igerik miktarlart da

calisma dahilinde belirlenmistir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Uygulanan antioksidan testler ve uygulama amaglart

Antioksidan Testi  Uygulama Amaci Metot

ABTS Serbest radikal supirme (Zengin vd., 2016)
aktivitesi

DPPH Serbest radikal stiplirme (Zengin vd., 2016)
aktivitesi

CUPRAC Indirgeme guictintin belirlenmesi  (Apak vd., 2007)

FRAP Indirgeme giiciiniin belirlenmesi  (Benzie ve Strain,

Fosfomolibdat

Toplam fenolik
icerik

Toplam flavonoid
icerik

Toplam antioksidan kapasitenin
belirlenmesi

Toplam fenolik maddelerin
belirlenmesi

Toplam flavonoid maddelerin
belirlenmesi

1996)
(Prieto vd., 1999)

(Zengin ve
Aktumsek, 2014)
(Zengin ve
Aktumsek, 2014)
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3.5.1. ABTS testi

Oda sicakliginda 7 mM ABTS ¢ozeltisi 2.45 mM potasyum persiilfat (K2S20s) ile
tepkimeye sokularak 12-16 saat inkiibasyon sonucunda + radikal katyonu tretilmistir.
Analiz 6ncesinde ABTS c¢ozeltisinin 734 nm’de absorbans degeri belirlenmistir. Bu
islemin ardindan 2 ml ABTS g¢ozeltine 1 ml numuneler ilave edilmis ve 734 nm’de
absorbans degerleri belirlenmistir. Boylece C. origanifolium ekstraktinin ve sentezlenen
AUNPs ve AgNPs numunelerinin ABTS testi ile serbest radikal etkinligi tespit edilmistir.
Elde edilen veriler Troloks esdegeri olarak hesaplanmustir (Zengin vd., 2016).

3.5.2. DPPH testi

%0.004 metanolik DPPH ¢dzeltisi hazirlanmistir. Inkiibasyon igin 30 dakika
beklenmis ve 517 nm’de absorbans degeri belirlenmistir. 1 ml hazirlanan numunelere 4
ml DPPH ¢6zeltisinden ilave edilmis 30 dakikalik siirenin ardindan 517 nm’de absorbans
degeri belirlenmistir. Boylece DPPH testi ile C. origanifolium ekstraktinin ve sentezlenen
AUNPs ve AgNPs numunelerinin serbest radikal etkinligi tespit edilmistir. Elde edilen

veriler Troloks esdegeri olarak hesaplanmistir (Zengin vd., 2016).

3.5.3. CUPRALC testi

Bakir (1) klorir (CuCl2) ve neokuproin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin) igeren
alkollu ¢ozeltinin pH 7 olan amonyum asetat (NH4CH3COy) ile karigtirilmasi1 sonucunda
CUPRAC ¢ozeltisi hazirlanmistir. Elde edilen ¢ozeltinin 30 dakika inklbasyon
strecinden sonra 450 nm’de absorbans degeri belirlenmistir. Ardindan numunelere
CUPRAC c¢ozeltisi ilave edilmis 30 dakika sonrasinda 450 nm’de absorbans degerleri
belirlenmistir. Boylece CUPRAC testi ile C. origanifolium ekstraktinin ve sentezlenen
AuNPs ve AgNPs numunelerinin bakir indirgeme giicii tespit edilmistir. Elde edilen
veriler Troloks esdegeri olarak hesaplanmistir (Apak vd., 2007).

3.5.4. FRAP testi

300 ml FRAP reaktifi 37 °C’ye kadar 1sitilarak 30 dakika inkiibasyon surecinin
ardindan 593 nm’de absorbans degeri belirlenmistir. Hazirlanan FRAP ¢6zeltisine 10 ml
numune ve 30 ml su ilave edilerek 30 dakikalik inkiibasyon gerceklestirilmis ve 539
nm’de absorbans degeri belirlenmistir. Boylece FRAP testi ile C. origanifolium
ekstraktinin, AUNPs ve AgNPs numunelerinin demir indirgeme giicii tespit edilmistir.

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

0.6 M sulfirik asit (H2SO4), 28 mM sodyum fosfat (NasPO4) ve 4 mM amonyum
molibdat ((NH4)2M004) ¢6zeltisi 1 ml hacimde hazirlanmis ve 90 °C’de 90 dakikalik
inkiibasyon siirecinin ardindan 695 nm’de absorbans degeri belirlenmistir. Hazirlanan
cozeltiye 0.1 ml numune eklenerek 90 °C’de 90 dakika inkiibasyon gergeklestirilmis ve
695 nm’de absorbans degeri belirlenmistir. Boylece fosfomolibdat testi ile C.
origanifolium ekstraktinin ve sentezlenen AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam
antioksidan kapasitesi tespit edilmistir. Elde edilen veriler Troloks esdegeri olarak

hesaplanmistir (Prieto vd., 1999).

3.5.6. Toplam fenolik icerik tespiti

C. origanifolium ekstraktinda ve sentezlenen AgNPs ve AuNPs numunelerinde
bulunan toplam fenolik maddeler Folin-Ciocalteu yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
islem i¢in standart olarak gallik asit kullanilmistir. Elde edilen veriler gallik asit es

degerince hesaplanmistir (Zengin ve Aktumsek, 2014).

3.5.7. Toplam flavonoid icerik tespiti

C. origanifolium ekstraktinda ve sentezlenen AgNPs ve AuNPs numunelerinde
bulunan toplam flavonoid maddeler AICIl3 yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu iglem
icin standart olarak rutin kullamilmistir. Elde edilen veriler rutin es degerince

hesaplanmistir (Zengin ve Aktumsek, 2014).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Altin Nanopartikillerin Karakterizasyon Sonuclari

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin optik, morfolojik ve boyut
bakimindan karakterizasyonu i¢cin UV-Vis spektroskopisi, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta
potansiyeli, nanopartikul boyutu ve XRD ile analizler yapilmistir.

4.1.1. UV-Vis Spektroskopisi

AuNPs’nin sentezi sirasinda renk degisimi gézlemlenmistir (Sekil 4.1.). Bu
dogrultuda C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin optik ozelliklerinin tespit
edilebilmesi icin ekstrakt ve AuNPs 200-800 nm dalga boyu; 0-2 absorbans degeri
araliginda UV-Vis spektroskopisi analizi yapilmistir. Ekstrakt ile AuNPs’nin UV-Vis
spektroskopisi ile yapilan analiz sonuglar1 kiyaslandiginda 538 nm dalga boyunda 0,97
absorbans degerinde gii¢lii ve genis bir tepe noktasi elde edilmistir (Sekil 4.2.).

Sekil 4.1. AuNPs sentezi sirasinda gozlenen renk degisimi

Yapilan bir ¢aligmada Citrus limetta meyve kabugundan ekstrakt elde edilmis ve
bu ekstrakt kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. AuNPs sentezi surecinde
karakterizasyonun ilk basamag:i olarak HAUCIls ¢ozeltisinin  bitki ekstraktinin
eklenmesiyle elde edilen ¢ozeltinin agik sar1 renkten yakut kirmizisina doniistimii

gozlemlenmistir. Bu durum bitki ekstraktlar1 araciligi ile AuNPs sentezinin
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gerceklestigine ve diger karakterizasyon islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in ilk adim
olarak degerlendirilmektedir. Ciinkii nanopartikiillerin yiizey plazmon titresimlerinin
uyarilmast sonucunda gozle goriiliir sekilde renk degisimi gergeklesmektedir. Aym
zamanda renk degisimi sonrasinda elde edilen AuNPs’nin 530 nm dalga boyunda
maksimum absorbans degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sivakavinesan vd., 2022).
Yapilan bagka bir ¢alismada ise Curcuma longa ekstrakti kullanilarak AuNPs sentezi
gerceklestirilmistir.  Karakterizasyon islemlerinin  ilk admm olarak  UV-vis
karakterizasyonu uygulanmig ve AuNPs’nin ylizey plazmon rezonansi 6zelliginden
dolay1 550 nm dalga boyundan maksimum absorbans degerini sergiledigi tespit edilmistir
(Yang vd., 2024). Yapilan bagka bir c¢alismada ise FEugenia uniflorast ekstrakti
kullanilarak AuNPs elde edilmistir. AuNPs’nin UV-vis ile yapilan karakterizasyonu
sonucunda ise 535 nm’de maksimum absorbans degerine ulastigr belirlenmistir

(Franzolin vd., 2022).
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Sekil 4.2. C. origanifolium ekstraktinin ve AuNPs’nin UV-Vis spekturumu

4.1.2. Ge¢irimli Taramal Elektron Mikroskobu (STEM)

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin homojen dagilimda; ticgen,
hegzagonal ve kiresel morfolojik 6zelliklere sahip AuNPs elde edildigi gézlemlenmistir
(Sekil 4.3.). Ayn1 zamanda sentezlenen AuNPs’nin ortalama boyut dagilim1 26.49 + 6.21
nm’dir (Sekil 4.4.).
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Yapilan bir ¢aligmada Terminalia Belleric meyve ekstrakti kullanilarak AuNPs
sentezi  gerceklestirilmistir.  Sentezlenen AuNPs’nin  morfolojik  6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in SEM karakterizasyonu kullanilmistir. Buna gére AuNPs’nin kiiresel
sekillere ve 13-25 nm arasinda boyutlara sahip oldugu tespit edilmistir (Chithambharan
vd., 2021). Yapilan bagka bir ¢caligmada ise Eclipta alba ekstrakti kullanilarak AuNPs
sentezlenmigstir. Elde edilen AuNPs’nin kiiresel, liggen ve kiibik morfolojilere sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda AuNPs’nin 26.6 nm ortalama boyut dagilimina

sahip oldugu belirlenmistir (Vijayakumar vd., 2020).

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

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin SEM-EDX analizi ile numune
icerisindeki 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 edilmistir (Sekil 4.5.). Ayn1 zamanda numune igerindeki
elementlerin dagilimi1 (Sekil 4.6.) belirlenmistir. Analiz sonucunda numunedeki Boylece

Au elementinin en yiiksek yiizde orana sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. AuNPs numunesinin element igerigi yiizde dagilimi
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Sekil 4.6. AuNPs numunesinin element igerigi goriintiisii

Yapilan bir ¢alismada bitki ekstrakti kullanilarak sentezlenen AuNPs’nin element
icerigi EDX ile karakterize edilmistir. Numune i¢erisinde temelde Au, C ve O elementleri
tespit edilmistir. Ayni zamanda Au elementinin en yiiksek orana sahip oldugu
belirlenmistir (Yang vd., 2024). Yapilan baska bir ¢alismada AuNPs bitki ekstrakti
kullanilarak sentezlenmis ve EDX karakterizasyonu sonucunda numunede Au, C ve O
elementlerinin bulundugu belirlenmistir. Ayni zamanda Au elementinin en yliksek orana
sahip oldugu tespit edilmistir. Diger elementlerin diisiik miktarda da olsa bulunmasinin

nedeni bitki ekstraktindaki metabolitlerden kaynaklanmaktadir (Kuppusamy vd., 2015).

4.1.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin fonksiyonel gruplari FTIR
karakterizasyonu ile tespit edilmistir. Ayn1 zamanda C. origanifolium ekstrakti ve
AuNPs’nin FTIR spektrumu belirtilmistir (Sekil 4.7.). Ekstrakt ve AuNPS numunesi
kiyaslandiginda 3315.51 cm™’de OH, 1601.11 cm¥’de C=0 ve 649.89 cm*’de C-H
gruplarinin varligt ve AuNPs numunesinde bu bantlarin daraldig: tespit edilmistir. Bu
durum ekstraktta bulunan sekonder metabolitlerdeki fonksiyonel gruplarin sayesinde

AUNPs sentezinin basarili sekilde gerceklestirildigi anlagilmaktadir (Rautela vd., 2019).
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Sekil 4.7. C. origanifolium ekstrakti ve AuNPs’nin FTIR spektrumu

Yapilan bir ¢alismada Trigonella foenum-graecum ekstraktinin AUNPS sentezini
basarili sekilde gerceklestirebilecegini belirlemek ve sentez siirecinde gorevli olan
biyomolekdlleri tespit edebilmek igin FTIR karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Elde
edilen AuNPs’nin 1715 cm™*’de C=0, 1641 cm™*’de C-O, 1350 cm™*’de C-N gerilemesi
veya C-H biikilme titresimleri, 1234 cm™*’de amid I11, 1077 cm*’de C-OH, 989 cm de
C-C ve 837 cm'’de benzen halkalarinin diizlem disina veya i¢ine biikiilmelerini belirten
bantlarma sahip oldugu belirlenmistir. Ekstraktin ve AuNPs’nin FTIR spektrumlari
kiyaslandiginda bitki ekstraktinin AuNPs sentezi i¢in gerekli biyomolekiillere sahip
oldugu ve AuNPs sentezini basarili sekilde gergeklestirebildigi belirlenmistir (Aswathy
Aromal ve Philip, 2012). Yapilan baska bir ¢aligmada ise Syzygium aromaticum ekstrakti
ile AuNPs sentezi gergeklestirilmistir. AuNPs’nin FTIR analizi sonucu elde edilen
spektrumda ise 1723 cm?, 1628 cm™, 1399 cm™, 1197 cm! ve 1029 cm >’ de bantlagmalar
tespit edilmistir. Bu bantlasmalar AuNPs yiizeyinde bulunan biyomolekiillerin
fonksiyonel gruplarini temsil etmektedir. Ayni zamanda bitki ekstraktinin AuNPs

sentezinde kullanilabilecegini belirtmektedir (Deshpande vd., 2010).
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4.1.5. Zeta potansiyeli ve nanopartikil boyutu
C. origanifolium’dan  sentezlenen =~ AuNPs’nin zeta potansiyeli ile

nanopartikiillerin elektriksel yiik degeri belirlenmistir (Sekil 4.8.). AUNPS numunesinin
3 tekrarli okunmasi ile birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip zeta potansiyeli degerleri

tespit edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen AuNPs’nin -32.00 mV degerinde elektriksel

yiikse sahip oldugu kaydedilmistir.
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3 NK A 20240117_105841 3 10:58:41 NA -32.55 NA -2.539e- 04 -10.66
Average -3200 -2.494e 004 -10.66

Sekil 4.8. AUNPs zeta potansiyeli spektrumu

Yapilan bir calismada muz kabuklarmin ekstrakti ile AuNPs sentezi
gerceklestirilmistir. Elde edilen AuNPs’nin -14,2 mV degerinde zeta potansiyeline sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu degerde bile AuNPs arasinda gii¢lii itici kuvvetin olustugu
bdoylece AuNPs’nin iyi derecede stabilize oldugu ortaya ¢ikmistir (Tshobeni vd., 2023).
Yapilan bagka bir ¢alismada ise Tasmannia lanceolata ekstrakti kullanilarak AuNPs
sentezi gerceklestirilmistir. Elde edilen AuNPs’nin -25.2 mV degerinde zeta
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda zeta potansiyelinin negatif
degerde olmasi AuNPs’nin yliksek stabiliteye sahip oldugunu bunun ise bitki

ekstraktindaki biyomolekiillerden kaynaklandigi tespit edilmistir (Khandanlou vd.,

2020).
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Nanopartikiil boyut analizi ile AuNPs’nin boyut dagilimi1 karakterize edilmistir.
AgNPs numuneleri 3 tekrarli olarak analiz edilmis ve polidispersite indeksi (PI) 0.335
olarak kaydedilmistir (Sekil 4.9.).

Overlay Graph (Normlized Intensity Distribution)

== NK-Au_20240117_103544 1
=== NK-Au_20240117_102836 2

=== NK-AU_20240117_102836_3

Normalized Intensity Distribution
z

1 10 100 1000
Diameter(nm)

No Data Repet. No  pH Ave Diameter{nm) PL Mean(nm) D{10%) (nm) D {50%) (nm} D (90%) (nm)
1 NKAu 20240117 103544 1 1 NA 1848 0332 356 756 2263 7088
2 NKCA 20240117 102836 2 2 N 1819 0341 U6 736 2242 o7
3 NKCA 20240117 102836 3 3 NA 1839 0331 3285 744 2239 6929
Average 1835 0335 3329 745 72438 7041

Sekil 4.9. AuNPs nanopartikiil boyut karakterizasyonu

Yapilan bir ¢alismada Citrus limon, Citrus reticulata ve Citrus sinensis
ekstraktlar1 kullanilarak ayr1 ayr1 AuNPs sentezleri gerceklestirilmistir. Elde edilen {i¢
AuNPs ¢esidinin ortalama boyutu 32.2 nm, 43.4 nm ve 56.7 nm olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin elektron mikroskobu ile gozlemlenen degerlerden farkli hatta biiyiik ve ¢oklu
dagilima sahip oldugu fark edilmistir. Ciinkii partikill boyutu ile belirlenen boyut
Olctimlerinde nanoparitkiillerin ¢ekirdegi etrafinda biyomolekiillerin bulunabilme
durumu 6n plana ¢ikmaktadir. Sonug olarak partikiil boyut analizi ile gozlemlenen boyut
dagilimi daha biiyiik Ol¢iilmektedir (Sujitha ve Kannan, 2013). Yapilan baska bir
calismada ise bitki ekstrakti kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. Elde edilen AuNPs’nin
PI degeri 0.451 olarak belirlenmistir (Franzolin vd., 2022).
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4.1.6. X Isim Difraktometresi (XRD)

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin XRD karakterizasyonu 20°-90°
arasinda 20 derecesindeki kirinim noktalar1 agisindan degerlendirilmistir (Sekil 4.10.). Bu
dogrultuda AuNPs numunesin 38.16°, 44.33°, 64.62°, 77.56° ve 81.77°°de elde edilen
pikler sirasiyla (111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik gelmektedir.
Ayni zamanda spekturum tizerinde elde tespit edilen 28.30°’deki ve 31.45°°deki piklerin
(*) bitki ekstraktindan kaynakli kristal yapili molekiiller oldugu diisiiniilmektedir.
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%
%
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Sekil 4.10. AuNPs XRD spektrumu

Yapilan bir ¢alismada bitki ekstrakti kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. Elde
edilen AuNPs’nin kristallik 6zelliklerinin  belirlenebilmesi i¢in  XRD analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda AuNPs numunesinde (111), (200), (220), (222) ve
(311) noktalarinda piklerinin elde edilmesi AuNPs’nin kristal 6zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir (JCPDS 04-0784) (Deshpande vd., 2010). Yapilan baska bir ¢alismada ise
Callistemon citrinus ekstrakti kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. Sentezlenen
AuNPs’nin 0°-100° arasinda 20 degerlendirilmistir. Buna gore 38.5° 44.4°, 64.5° ve 77.5°
degerlerinde sirasiyla (111), (200), (220) ve (311) noktalarinda pikler tespit edilmistir.
Bu durum sentezlenen AuNPs’nin kristal 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir

(Rotimi vd., 2019).
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4.2. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyon Sonug¢lari
C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin optik, morfolojik ve boyut
bakimindan karakterizasyonu i¢in UV-Vis spektroskopisi, STEM, SEM-EDX, FTIR, zeta

potansiyeli, nanopartikill boyutu ve XRD ile analizler yapilmistir.

4.2.1. UV-Vis Spektroskopisi

AgNPs’nin sentezi sirasinda renk degisimi gozlemlenmistir (Sekil 4.11.). Yapilan
bir calismada bitki ekstrakti ile AgNPs sentezi siirecinde renk yogunlugunun zaman
icerisinde arttig1 ve sentezin tamamlandigi siirede koyu kahverengi renk olustugu
belirtilmistir (Rasheed vd., 2018, Sahoo vd., 2022). Bu dogrultuda C. origanifolium’dan
sentezlenen AgNPs’nin optik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in ekstrakt ve AgNPs
200-800 nm dalga boyu; 0-2 absorbans degeri araliginda UV-Vis spektroskopisi analizi
yapilmistir. Ekstrakt ile AGQNPs’nin UV-Vis spektroskopisi ile yapilan analiz sonuglari
kiyaslandiginda 423 nm dalga boyunda 0.89 absorbans degerinde giiglii ve genis bir tepe
noktasi elde edilmistir (Sekil 4.12.).

Sekil 4.11. AgNPs sentezi sirasinda gozlenen renk degisimi

Yapilan bir c¢alismada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin
karakterizasyonu icin UV-vis spektroskopisi uygulanmis ve 403 nm’de maksimum dalga

boyunda 0.6-0.8 absorbans degerinde tepe noktasina sahip oldugu belirlenmistir (Aktepe
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vd., 2022). Yapilan bir ¢aligmada bitki ekstrakti kullanilarak sentezlenen AgNPs’nin
fizikokimyasal 0zelliklerinin tespiti igin UV-vis kullanilmistir. Yaklasik 400 nm dalga
boyunda maksimum absorbans degerinin elde edilmesiyle AgNPs sentezinin
gergeklestigi belirlenmistir. Boylece Ag* iyonlarmin Ag®a bitkilerdeki fitokimyasallarla
dontistiigli ve fitokimyasallarin nanopartikiillerin sentezinde gorev aldigi dogrulanmistir
(Rasheed vd., 2018). Yapilan baska bir galismada C. origanifolium ile ayni aile taksonuna
sahip (Lamiaceae) Mentha longifolia’dan ve Rosaceae familyasina ait Rubus
ellipticus’dan elde edilen ekstraktlar ile AgNPs sentezlenmistir. AgNPs sentezinin
basarili sekilde sentezlendigini belirleyebilmek icin ilk olarak UV-vis ile karakterizasyon
gerceklestirilmis ve 430 nm civarinda maksimum absorbans degerinin elde edildigi tespit
edilmistir (Habib vd., 2024). Yapilan baska bir ¢alismada Punica granatum ekstrakti
kullanilarak AgNPs sentezlenmistir. Sentezlenen AgNPs karakterizasyonunda ilk dnce
bitki ekstraktinin maksimum UV-vis absorbans degeri 367 nm tespit edilmistir.
Sonrasinda ise elde edilen AgNPs’nin maksimum UV -vis absorbans degeri 462 nm olarak
belirlenmistir. 1ki veri arasindaki farklilik AgNPs sentezinin bitki ekstrakti kullanilarak

basarili sekilde sentezlendigini agik¢a gostermektedir (Sahoo vd., 2022).

(]
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1

200 400 600 800

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.12. C. origanifolium ekstraktinin ve AgNPs’nin UV-Vis spekturumu

4.2.2. Gecirimli Taramah Elektron Mikroskobu (STEM)

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin homojen dagilimda ve kiresel
morfolojik 6zelliklere sahip oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.13.). Ayrica sentezlenen
AgNPs’nin ortalama boyut dagilimi 26.01 + 8.73 nm’dir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13. AgNPs’nin farkli biiyiitme oranlarindaki STEM gdriintisu
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Sekil 4.14. AgNPs’nin boyut dagilimi



36

Yapilan bir ¢caligmada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin ortalama
boyut dagilimimnin 17.60 nm oldugu tespit edilmistir (Aktepe vd., 2022). Bitki ekstrakti
kullanilarak yapilan baska bir caligmada ise AgNPs morfolojisini belirlemek i¢in SEM
goriintiileri elde edilmistir. Sentezlenen AgNPs’nin ortalama boyut dagilimi 25 nm olarak
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda sentezlenen AgNPs’nin homojen dagilimina ve kiiresel

morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir (Ajitha vd., 2014).

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

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin SEM-EDX analizi ile numune
icerisindeki elementlerin dagilimi belirlenmistir (Sekil 4.15.). Analiz sonucunda
numunedeki elementler Ag % 48.1, O % 19.2, C % 18.2,Si % 8.8, Cl % 3.3ve Na % 2.4
olarak karakterize edilmistir. Boylece Ag elementinin en yiksek ylizde orana sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.16.). Silisyum elementinin tespit edilmis olmas1 SEM-EDX
analizinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli 6n islem silirecinde numunenin silisyum ile

kaplanmasindan kaynaklanmaktadir.

~
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Sekil 4.15. AgNPs numunesinin element igerigi goriintiisii
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Sekil 4.16. AgNPs numunesinin element igerigi yiizde dagilimi

Yapilan bir ¢aligmada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs EDX ile yapilan
karakterizasyon sonucunda giimiis tepe noktalarinin varligi gézlemlenmis ve sentezlenen
nanomalzemede bol miktarda Ag oldugu belirlenmistir (Aktepe vd., 2022). Yapilan baska
bir ¢alismada ise Tephrosia purpurea ckstrakti ile sentezlenen AgNPs element bilesimi
EDX ile analiz edilmistir. Ag orani en yiiksek olarak belirlenmistir. Ag elementinin
haricinde P, C, O, S ve Cl elementlerinin bulundugu da tespit edilmistir. Sentez siirecinde
kullanilan bitki ekstraktindan kaynaklanan farkli biyomolekiillerden dolay1 diger
elementler bulunmaktadir. Aym1 zamanda elementlerin dagilim goriintiisii giimiisiin

homojen dagilimin hakkinda bilgi vermektedir (Ajitha vd., 2014).

4.2.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

C. origanifolium’dan sentezlenen AuNPs’nin fonksiyonel gruplar1 FTIR
karakterizasyonu ile tespit edilmistir. Ayn1 zamanda C. origanifolium ekstrakti ve
AgNPs’nin FTIR spektrumu belirtilmistir (Sekil 4.17.). Ekstrakt ve AgNPs numunesi
kiyaslandiginda 3301.56 cm™’de OH, 1635.82 cm™’de C=0 ve 659.53 cm'’de C-H
gruplarinin varligi ve AgNPs numunesinde bu bantlarin daraldig: tespit edilmistir. Bu
durum ekstraktta bulunan sekonder metabolitlerdeki fonksiyonel gruplarin sayesinde

AgNPs sentezinin basarili sekilde gergeklestirildigi anlagilmaktadir (Rautela vd., 2019).
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Sekil 4.17. C. origanifolium ekstrakt1 ve AgNPs’nin FTIR spektrumu

Yapilan bir c¢alismada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs icerisinde
bulunan fonksiyonel gruplarin belirlenmesi FTIR ile gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda
AgNPs sentezi icin Ag*’nin Ag®a indirgenmesi ve AgNPs’nin stabilizasyonu FTIR
analizi ile tespit edilebilmektedir. Bitki ekstrakti ve sentezlenen AgNPs arasindaki
farkliliklar fonksiyonel gruplara bagli olarak nanopartikiil sentezinin basarili sekilde
gerceklestigini belirtmektedir. FTIR analizi sonucuna gore 3332 cm™’de -OH grubu,
2145 cm™’de -C=N grubu, 1635 cm™’de -C=0 grubu nanopartikillerin sentezi siirecinde
gorev almaktadir (Aktepe vd., 2022). Yapilan baska bir ¢alismada ise bitki ekstrakti ile
AgNPs elde edilmis ve fonksiyonel gruplarinin belirlenebilmesi icin FTIR analizi
yapilmistir. AgNPs numunesinde 659 cm™, 954 cmt, 1204 cm?, 1383 cm-t, 1545 cm™?,
1639 cm™ ve 2349 cm™¥’de bantlar elde edilmistir. Bitki ekstrakti ile AgNPs FTIR
spektrumlar1 kiyaslandiginda bantlarin konum ve gecirgenlik degerlerindeki farkliliklar
on plana ¢ikmaktadir. Piklerde meydana gelen bu degisiklikler bitki ekstraktindaki
fonksiyonel gruplarin nanopartikiil sentezinde gorev alarak AgNOs ¢ozeltisinden AgNPs

sentezinin basarili olarak gerceklestigini gostermektedir (Ajitha vd., 2014).
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4.2.5. Zeta potansiyeli ve nanopartikil boyutu

C. origanifolium’dan  sentezlenen =~ AgNPs’nin zeta potansiyeli ile
nanopartikiillerin elektriksel yiik degeri belirlenmistir. AgNPs numunesinin 3 tekrarh
okunmasi ile birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip zeta potansiyeli degerleri tespit
edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen AgNPs’nin -25.94 mV degerinde elektriksel yiike
sahip oldugu kaydedilmistir (Sekil 4.18.). Yapilan bir caligmada Pistacia atlantica
ekstrakti kullanilarak AgNPs sentezi gergeklestirilmistir. Elde edilen AgNPs’nin
stabilitesinin belirlenebilmesi i¢in farkli pH degerlerinde Zeta potansiyeli degerleri
kaydedilmistir. Bitki ekstrakti kullanilarak hazirlanan AgNPs’nin zeta potansiyeli
degerinin negatif olmas1 durumunda ve genis pH araliklarinda stabilite sergiledigi tespit
edilmistir. Clinkii bitkilerde bulunan biyomolekiiller AgNPs’nin stabilizasyonu ve sentez
stirecinin gergeklesmesi igin gerekli ve yeterli isleve sahip oldugu belirlenmistir (Sadeghi

ve Gholamhoseinpoor, 2015).
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No Fie Name Repet No MeasTine pH Zeta Potential (mV) Surface Zeta PotentialimV) Mobilily (cm?/Vs) E Field {Wiem)
1 NKAg 20240117 _113043 1 113043 NA -20.60 NA -2.309-004 -10.67
2 NKCAg 20240117 113043 2 113043 NA -24.25 NA -1.391e-04 -10.66
3 NK-Ag 2024017113043 3 113043 NA -7398 NA -1.87De-D04 -10 67
Average -25.94 -2.023e-004 -10.66

Sekil 4.18. AgNPs zeta potansiyeli spektrumu
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Nanopartikiil boyut analizi ile AgNPs’nin boyut dagilimi1 karakterize edilmistir.
AgNPs numuneleri 3 tekrarli olarak analiz edilmis ve polidispersite indeksinin (PI)
birbirine ¢cok yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ortalama PI degeri ise 0.243
olarak kaydedilmistir (Sekil 4.19.). Nanopartikiil boyut analizi siirecinde cihazlarin optik
konfigiirasyonuna bagl olarak nanopartikiil boyutlarinda normale gére kaginilmaz bir
artts oldugu ortaya ¢ikmistir (Tantra vd., 2010). Yapilan bir ¢alismada Angelica gigas
ekstrakti kullanilarak AgNPs sentezlenmistir. Elde edilen AgNPs’nin 0.314 = 0.01 PI
degerine sahip oldugunu belirlenmistir (Ryu vd., 2022). Ayn1 zamanda numunenin PI
degerinin sifira veya sifira yakin olmas1 monodispersiteye sahip olugunu, bir veya bire

yakin olmasi ise polidispersiteye sahip oldugunu gostermektedir (Nayak vd., 2016).

Overlay Graph (Normalized Intensity Distribution)
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No Dda Repel. No  pH Ave Diameter(nm) PI. Mean(nm) D (10%) (nm) D (50%) (nm) D {90%) {nm)
1 Ni-Ag_20240117_111909_1 1 MA 985 022 1490 437 1114 2923
2 NK-Ag_20240117_111808_2 2 M 885 0.259 1544 27 1130 3084
3 Ni-Ag_20240117_111909_3 3 M 994 0.248 1517 439 1124 2993
Pverage - 9.1 0243 1517 434 1123 3000

Sekil 4.19. AgNPs nanopartikiil boyut karakterizasyonu
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4.2.6. X Isim Difraktometresi (XRD)

C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin XRD karakterizasyonu 20°-90°
arasinda 20 derecesindeki kirinim noktalar1 agisindan degerlendirilmistir (Sekil 4.20.). Bu
dogrultuda AgNPs numunesin 38.04°, 44.19°, 64.45°, 77.41° ve 81.50°°de elde edilen
pikler sirasiyla (111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik gelmektedir.
Ay zamanda spekturum iizerinde elde tespit edilen 27.81°, 32.20°, 40.19°, 46.19°,
54.78°, 57.45°, 67.48° ve 85.72°°deki piklerin (*) bitki ekstraktindan kaynakli kristal

yapilt molekiiller oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.20. AgNPs XRD spektrumu

Yapilan bir ¢alismada C. origanifolium’dan sentezlenen AgNPs’nin kristal yapisi
XRD analizi ile belirlenmis ve dort adet yogun pik oldugu goézlemlenmistir. AgNPs’ nin
20 degerlerinin (111), (200), (220) ve (311) degerlerinin tespit edilmesi sentezlenen
AgNPs’nin kiiresel kristallige sahip olugunu belirtmektedir. AgNPs’nin (111) degerine
38.11°, (200) degerine 44.30°, (220) degerine 64.44° ve (311) degerine ise 77.40° ile
sahip oldugu tespit edilmistir (Aktepe vd., 2022). Yapilan baska bir calismada ise yesil
sentez ile elde edilen AgNPs’nin kristal yapisimnin belirlenebilmesi i¢in XRD analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen AgNPs (111) degerine 38.21°, (200) degerine 44.39°,
220) degerine 64.62° ve (311) degerine ise 77.59° ile sahip oldugu tespit edilmistir.
Belirlenen degerler Birlesik Toz Kirinim Standartlart Komitesi (JCPDS) dosya no:
ICDD-PDF2, Siirim 2007, PA, ABD referans alinarak belirlenmistir (Sadeghi ve
Gholamhoseinpoor, 2015).
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4.3. Altin ve Giimiis Nanopartikiillerin Antioksidan Aktivite Sonuclar

4.3.1. Serbest radikal stipirme aktivitesi

Yapilan bu tez ¢aligmasinda C. origanifolium ekstraktindan sentezlenen AuNPs
ve AgNPs numunelerinde serbest radikal etkinliginin tespit edilebilmesi icin ABTS ve
DPPH testi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler Troloks esdegeri olarak
hesaplanmistir. ABTS testine gére AgNPs numunesinde ise 13.27 = 0.36 mg TE/g
degerinde serbest radikal etkinligi sergiledigi belirlenmistir. Ancak AUNPSs numunesinde
ise ABTS gostermedigi tespit edilmistir (Cizelge 4.1.). DPPH testine gére AuNPs ve

AgNPs numunelerinde serbest radikal etkinligi gostermedigi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. AuNPs ve AgNPs numunelerinin ABTS testi sonuglari

Numuneler ABTS (mg TE/g)
AuNPs nd
AgNPs 13.27 £ 0.36

Ortalama + S.D; TE: Troloks esdegeri; nd: tespit edilemedi

Yapilan bir ¢alismada Mentha longifolia ve Rubus ellipticus tirlerine ait
ekstraktlardan elde edilen AgNPs’nin antioksidan aktivitesi ABTS testi ile belirlenmistir.
Bu dogrultuda Mentha longifolia’dan sentezlenen AgNPs 38.6 pg/ml 1Cso degerine
sahipken Rubus ellipticus’dan sentezlenen AgNPs 47 pg/ml 1Cso degerine sahip oldugu
tespit edilmistir (Habib vd., 2024). Yapilan baska bir ¢alismada Anthemis tricolor
ekstraktindan AgNPs elde edilmis ve antioksidan aktivitesi ABTS testi ile belirlenmistir.
Sentezlenen AgNPs’nin ve ekstraktin antioksidan aktivitesi ICso degerlerine gore AgNPs
4.301 £ 0.26, ekstrakt ise 6.722 + (.27 olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda ekstraktin ve
AgNPs’nin Troloks standardina gore ¢ok daha aktif oldugu tespit edilmistir (Sumer vd.,
2024). Yapilan bir c¢alismada Chinese lettuce ekstrakti kullanilarak AuNPs
sentezlenmistir. Elde edilen AuNPs’nin ve ekstraktin antioksidan aktivitesinin
belirlenebilmesi ve kiyaslanabilmesi i¢in ABTS testi uygulanmistir. AuNPs’nin
konsantrasyonunun artigina bagl olarak serbest radikal temizleme aktivitesinde arttig1
tespit edilmistir. AuNPs 100 pg/ml konsantrasyonda % 52-92 arasinda maksimum
inhibisyon sergilemistir. AuNPs’nin ve askorbik asitin 20 pg/ml ve 80 pg/ml
konsantrasyonlar1 arasinda serbest radikal temizleme aktivitesi agisindan birbiri arasinda
anlaml fark olmadig1 ortaya ¢ikmistir (Aghamirzaei vd., 2021). Yapilan baska bir

calismada Coriandrum sativum ekstrakti kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. AuNPs’nin
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serbest radikal temizleme aktivitesi ABTS testi uygulanarak belirlenmistir. AuNPs
konsantrasyon miktarina bagli olarak farkli oranlarda serbest radikal temizleme aktivitesi
sergilemistir. Sentezlenen AuNPs’nin 800 uM konsantrasyonda % 96.83 oraninda ABTS
etkinligine sahip oldugu belirlenmistir (Jiao vd., 2021).

Yapilan bir galismada C. origanifolium’un esansiyel yag kompozisyonu ve DPPH
testi uygulanarak antioksidan aktivitesi belirlenmistir. Ekstraktin 0.1 mg/ml
konsantrasyonda DPPH testinde % 74.86 + 3.0 antioksidan aktivite gosterdigi tespit
edilmistir. C. origanifolium’un yiiksek antioksidan 6zellige sahip olmasi zengin fenolik
ve flavonoid igerigine sahip olmasindan kaynaklanmakta oldugu anlasilmistir (Gokturk
vd., 2013). Yapilan baska bir ¢alismada C. origanifolium’dan elde edilen ekstraktin
antioksidan aktivitesi DPPH ve beta karoten/linoleik asit testleri ile belirlenmistir.
Antioksidan testinin uygulanmasi i¢in heksan ekstrakti, diklorometan ekstrakti,
metanol/su ekstrakti, metanol/CHCI3 ekstrakti, deodorize edilmis sicak su ekstrakti,
deodorize edilmis metanol/su ekstrakti ve deodorize metanol/CHCI3 ekstrakti olmak
tizere farkli ¢oziiciiler kullanilarak toplam 7 farkli ekstrakt elde edilmistir. Deodorize
edilmis metanol/su ekstraktinin DPPH testinde konsantrasyona bagli olarak en yiiksek
derecede % 50 inhibisyon sergiledigi belirlenmistir (Tepe vd., 2005). Yapilan bir
caligmada Mentha longifolia ve Rubus ellipticus tirlerine ait ekstraktlardan elde edilen
AgNPs’nin antioksidan aktivitesi DPPH testi ile belirlenmistir. Bu dogrultuda iki tiir
bitkiden elde edilen AgNPs kiyaslandiginda Mentha longifolia’dan sentezlenen
AgNPs’nin daha yiiksek seviyede antioksidan aktivite sergiledigi belirlenmistir (Habib
vd., 2024). Yapilan bir ¢alismada bitki ekstrakti kullanilarak sentezlenen AgNPs’nin
serbest radikal temizleme aktivitesi DPPH testinde renk degisikligi izlenmesine bagli
olarak gozlemlenmistir. Aynt zamanda AgNPs dozuna bagl olarak serbest radikal
temizleme potansiyelinde degisiklik oldugu belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda
askorbik asit ile AgNPs arasindaki antioksidan aktivite kiyaslandiginda AgNPs’nin daha
diisiik oranda antioksidan aktiviteye sahip olugu gézlemlenmistir. Ancak 500 pg/ml
konsantrasyona sahip AgNPs % 25.78  antioksidan aktiviteye sahipken ayni1
konsantrasyona sahip askorbik asitin % 22.07 antioksidan aktivite gosterdigi tespit
edilmistir (Sahoo vd., 2022).

Yapilan bir c¢alismada Chinese lettuce ekstrakti kullanilarak AuNPs
sentezlenmistir. Elde edilen AuNPs’nin ve ekstraktin antioksidan aktivitesinin
belirlenebilmesi ve kiyaslanabilmesi i¢cin DPPH testi uygulanmistir. AuNPs’nin

konsantrasyonunun artigina bagli olarak serbest radikal temizleme aktivitesinde arttig
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tespit edilmistir. AuNPs 100 pg/ml konsantrasyonda yaklasik % 80 oraninda maksimum
derecede serbest radikal temizleme aktivitesi sergilemistir. AuNPs’nin ve askorbik asitin
20 pg/ml ve 80 pg/ml konsantrasyonlar1 arasinda serbest radikal temizleme aktivitesi
acisindan birbiri arasinda anlamli fark olmadigi ortaya cikmistir. Ayn1 zamanda
ekstraktin ICso degeri 44 pg/ml, AuNPs’nin ICso degeri ise 34 pg/ml olarak tespit
edilmistir (Aghamirzaei vd., 2021). Yapilan baska bir ¢caligmada Coriandrum sativum
ckstraktr kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. AuNPs’nin serbest radikal temizleme
aktivitesi DPPH testi uygulanarak belirlenmistir. AuNPs konsantrasyon miktara bagli
olarak farkli oranlarda serbest radikal temizleme aktivitesi sergilemistir. Sentezlenen
AuNPs’nin 800 uM konsantrasyonda % 85.73 oraninda DPPH etkinligine sahip oldugu
belirlenmistir (Jiao vd., 2021).

4.3.2. indirgeme giiciiniin belirlenmesi

Yapilan bu tez ¢alismasinda C. origanifolium ekstraktindan sentezlenen AuNPs
ve AgNPs numunelerinin bakir indirgeme giiciiniin tespit edilebilmesi igcin CUPRAC
testi, demir indirgeme giictiniin tespit edilebilmesi icin FRAP testi gerceklestirilmistir. ki
testten elde edilen veriler Troloks esdegeri olarak hesaplanarak (Cizelge 4.2.)’de ve
(Cizelge 4.3.)’de belirtilmistir. CUPRAC testine gore AuNPs numunesinde 13.88 + 0.27
mg TE/g ve AgNPs numunesinde 28.46 = 2.10 mg TE/g degerinde bakir indirgeme
giiciine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21.). FRAP testine gore AuNPs numunesinde
8.68 = 0.06 mg TE/g ve AgNPs numunesinde 18.86 + 0.28 mg TE/g degerinde demir
indirgeme giiciine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.22.).

Cizelge 4. 2. AuNPs ve AgNPs numunelerinin CUPRAC testi sonuglari

Numuneler CUPRAC (mg TE/g)
AuNPs 13.88 £ 0.27
AgNPs 28.46 + 2.10

Ortalama + S.D; TE: Troloks esdegeri

Cizelge 4. 3. AuNPs ve AgNPs numunelerinin FRAP testi sonuglari

Numuneler FRAP (mg TE/g)
AUNPs 8.68 £ 0.06
AgNPs 18.86 £ 0.28

Ortalama + S.D; TE: Troloks esdegeri
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Yapilan bir ¢aligmada infiizyon ve kaynatma yontemleri C. origanifolium’un
ekstraktlar1 elde edilerek antioksidan aktivitesi belirlenmistir. Infiizyon ve kaynatma
yontemi ile elde edilen ekstraktlardan sirasiyla 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 bilesikleri
tespit edilmistir. 2 farkl ekstrakta DPPH ve CUPRAC testleri uygulanmis ve antioksidan
aktivite gosterdigi belirlenmistir (Ozer, 2019). Yapilan bir ¢alismada Anthemis tricolor
ekstraktindan AgNPs elde edilmis ve bakir indirgeme aktivitesi CUPRAC testi ile
belirlenmistir. AgNPs’nin 1.741 + 0.013 mmol TE/g, ekstraktin ise 1.098 + 0.02 mmol
TE/g degerlerine sahip oldugu belirlenmistir (Sumer vd., 2024). Yapilan baska bir
caligmada ise Camellia sinensis, llex paraguariensis, Salvia officinalis, Tilia cordata,
Levisticum officinale, Aegopodium podagraria, Urtica dioica, Capsicum baccatum,
Viscum album, ve Porphyra yezoensis tiirlerinden ekstratklar elde edilmis ve bu
ckstratklar ile AgNPs sentezlenmistir. Camellia sinensis ekstraktindan sentezlenen
AgNPs’nin bakir indirgeme aktivitesi diger ekstraktlardan elde edilen AgNPs
numunelerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda Camellia sinensis
ekstraktindan sentezlenen AgNPs’nin bakir indirgeme aktivitesi 73.6754 Troloks es
degerince bakir indirgeme aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Bunun aksine
Porphyra yezoensis ekstraktindan sentezlenen AgNPs’nin bakir indirgeme aktivitesi
1.6422 Troloks es degerince bakir indirgeme aktivitesi ile en diisiik seviyede oldugu
belirlenmistir (Sumer vd., 2024).

Yapilan bir ¢alismada Crescentia alata, Randia echinocarpa, ve Vitex mollis
meyve ekstraktlar1 kullanilarak AgNPs sentezlenmistir. Ayrica Vitex mollis meyve
ekstraktindan AuNPs sentezlenmistir. Sentezlenen nanopartikiillerin antioksidan
aktivitesinin belirlenebilmesi i¢in demir indirgeme testi olan FRAP testi uygulanmistir.
Crescentia alata ekstraktindan sentezlenen AgNPs 160.4 + 4.8 umol TE/g, Randia
echinocarpa ekstraktindan sentezlenen AgNPs 154.3 + 13.4 umol TE/g, Vitex mollis
ekstraktindan sentezlenen AgNPs ise 725.4 = 5.5 umol TE/g demir indirgeme aktivitesi
sergiledigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Vitex mollis ekstraktindan sentezlenen
AuNPs’nin 3.4 £ 13.9 umol TE/g demir indirgeme aktivitesi sergiledigi belirlenmistir
(Montes-Avila vd., 2022). Yapilan baska bir ¢alismada Turnera diffusa ekstrakti
kullanilarak AuNPs sentezlenmistir. Elde edilen AuNPs’nin antioksidan aktivitesinin
belirlenebilmesi i¢in FRAP testi uygulanmistir. Bu dogrultuda AuNPs’nin demir

indirgeme giicii konsantrasyon artigina bagli olarak arttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
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AuNPs ile Troloks kiyaslandiginda ise AuNPs’nin 12.5 ile 50 pg/ml
konsantrasyonlarinda yiiksek; 100 ve 200 pg/ml konsantrasyonlarinda ise diisiik derecede
demir indirgeme giiciine sahip oldugu belirlenmistir. Boylece AuNPs giiclii sekilde
serbest radikal temizleme aktivitesi sergilemistir (Reyes-Becerril vd., 2021).

Bu tez calismasinda kullanilan C. origanifolium ile ayni aile taksonunda
(Lamiaceae) bulunan farkli bitki tiirlerinden elde edilen AuNPs’nin ve AgNPs’nin
antioksidan aktivitelerini belirlemek icin ABTS, DPPH, CUPRAC ve FRAP testleri
uygulanan diger ¢calismalar (Cizelge 4.4.)’de ve (Cizelge 4.5.)’de belirtilmistir.

Cizelge 4. 4. AuNPs antioksidan aktivitesi ile ilgili diger ¢aligmalar

Tiir ads Uygulanan test Sonug Referans
Thymus vulgaris DPPH 214" (Hemmati vd., 2020)
*:ug/ml

Cizelge 4. 5. AgNPs antioksidan aktivitesi ile ilgili diger caligmalar

Tiir ads Uygulanan test Sonug 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 3717 (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)

ok

“1Cs0, “:umol TE/g, *ng/ml, ~*:mmol TE/g

4.3.3. Fosfomobildat testi

Yapilan bu tez ¢aligmasinda C. origanifolium ekstraktindan sentezlenen AuNPs
ve AgNPs numunelerinin toplam antioksidan kapasitesinin tespit edilebilmesi icin
fosfomolibdat testi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler Troloks esdegeri olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.6.). AuNPs numunesinde 0.08 £ 0.01 mg TE/g ve AgNPs
numunesinde 0.09 £ 0.01 mg TE/g degerinde toplam antioksidan kapasiteye sahip oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.23.).



48

Cizelge 4. 6. AuNPs ve AgNPs numunelerinin fosfomolibdat testi sonuglari

Numuneler Fosfomolibdat (mmol TE/g)
AUNPs 0.08 £0.01
AgNPs 0.09 £0.01

Ortalama + S.D; TE: Troloks esdegeri
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Sekil 4. 23. AuNPs’nin ve AgNPs’nin fosfomolibdat testi

4.3.4. Toplam fenolik icerik tespiti

Yapilan bu tez ¢alismasinda C. origanifolium ekstraktindan sentezlenen AuNPs
ve AgNPs numunelerinin toplam fenolik igeriginin tespit edilebilmesi icin Folin-
Ciocalteu testi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler gallik asit esdegeri olarak
hesaplanmaistir (Cizelge 4.7.). Bu dogrultuda AuNPs numunesinde 4.59 +£0.11 mg GAE/g
ve AgNPs numunesinde 5.42 + 0.04 mg GAE/g degerinde toplam fenolik igerige sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.24.).

Cizelge 4. 7. AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam fenolik igerik sonuglari

Numuneler Toplam fenolik icerik (mg GAE/g)
AUNPs 459+0.11
AgNPs 5.42 £ 0.04

Ortalama + S.D; GAE: Gallik asit esdegeri
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Sekil 4. 24. AuNPs’nin ve AgNPs’nin toplam fenolik igerigi

4.3.5. Toplam flavonoid icerik tespiti

Yapilan bu tez ¢aligmasinda C. origanifolium ekstraktindan sentezlenen AuNPs
ve AgNPs numunelerinin toplam flavonoid igeriginin tespit edilebilmesi icin AIClIs testi
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler rutin esdegeri olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8.).
Bu dogrultuda AuNPs numunesinde 0.28 + 0.08 mg RE/g degerinde toplam flavonoid
icerige sahip oldugu belirlenmistir. Ancak AgNPs numunesinde flavonoid igerige

rastlanmamustir (Sekil 4.25.).

Cizelge 4.8. AuNPs ve AgNPs numunelerinin toplam flavonoid igerik sonuglart

Numuneler Toplam flavonoid icerik (mg RE/g)
AuUNPs 0.28 £ 0.08
AgNPs nd

Ortalama + S.D; RE: Rutin esdegeri; nd: tespit edilemedi

Ayrica biyolojik organizmadaki proteinlere serbest amino gruplari ile AuNPs’nin
baglandig1, amino asit kalintilarinda bulunan karboksilat grubu ile AgNPs’nin baglandig1
tespit edilmistir. Bu baglanma durumun nanopartikiillerin verimliligini olumlu sekilde

etkiledigi belirlenmistir (Philip, 2009). Ekstrakt icerisinde bulunan flavonoidlerin AUNPs
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sentezinde kullanilacak olan 6ncii maddenin indirgenmesinde, proteinlerin sahip oldugu
karboksilat grubunun ise  AuNPs stabilizasyonunun saglanmasinda rol aldig1
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda AuNPs’yi ¢evreleyen biyomolekiillerin yiiklerine bagli
olarak elektrostatik etki olusmaktadir. Bu durum yesil sentez sartlar1 ile elde edilen

AuNPs’nin homojen dagilimini 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Vijayakumar, 2019).
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Sekil 4. 25. AuNPs’nin ve AgNPs’nin toplam flavonoid igerigi

4.4. C. origanifolium’un Antioksidan Aktivite Sonuclari

4.4.1. Genel antioksidan aktivite testleri

Yapilan bu tez ¢alismasinda kullanilan C. origanifolium’un su ekstraktinin genel
antioksidan aktivitesini belirlemek amaciyla; serbest radikal stpirme aktivitesi ABTS ve
DPPH testleri ile belirlenmistir. Bakir indirgeme giiciiniin tespit edilebilmesi igin
CUPRAC testi, demir indirgeme gucinln tespit edilebilmesi icin FRAP testi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda fosfomolibdat testi ile toplam antioksidan aktivite
belirlenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen tim bu veriler Troloks
esdegeri olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.8.). Uygulanan ABTS, DPPH, CUPRAC ve
FRAP testlerinin sonuglar1 (Sekil 4.26.)’de belirtilmistir.
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Cizelge 4. 8. C. origanifolium’un su ekstraktinin antioksidan aktivite sonuglar1

Uygulanan test Sonug
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
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Sekil 4. 26. C. origanifolium ekstraktinin antioksidan aktivite sonuglari

4.4.2. Toplam fenolik ve flavonoid icerik tespiti
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Yapilan bu tez calismasinda C. origanifolium ekstraktinin toplam fenolik

iceriginin tespit edilebilmesi icin Folin-Ciocalteu testi gerceklestirilmistir. Elde edilen

veriler gallik asit esdegeri olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.9.). Bu dogrultuda C.

origanifolium ekstraktinda 47.11 + 0.15 mg GAE/g degerinde toplam fenolik igerige

sahip oldugu belirlenmistir. C. origanifolium ekstraktinin toplam flavonoid igeriginin

tespit edilebilmesi icin AICIs testi gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler rutin esdegeri

olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.10.). Bu dogrultuda C. origanifolium ekstraktinda 13.73

+ 0.25 mg RE/g degerinde toplam flavonoid igerige sahip oldugu belirlenmistir. Toplam

fenolik ve flavonoid icerik sonuglart (Sekil 4.27.)’de belirtilmistir.
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Cizelge 4. 9. C. origanifolium ekstraktinin toplam fenolik igerik sonuglari

Numuneler Toplam fenolik icerik (mg GAE/g)
Ekstrakt 47.11 £ 0.15
Ortalama = S.D; GAE: Gallik asit esdegeri

Cizelge 4. 10. C. origanifolium ekstraktinin toplam flavonoid igerik sonuglari

Numuneler Toplam flavonoid icerik (mg RE/Q)
Ekstrakt 13.73+0.25
Ortalama + S.D; RE: Rutin esdegeri
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Sekil 4. 27. C. origanifolium ekstraktinin antioksidan aktivite sonuglart
*:mg GAE/g, **:mg RE/g

Yapilan bir ¢caligmada C. origanifolium’un toplam fenolik igerigi gallik asit es
degerince 78.57 + 0.6 mg GAE/g olarak belirlenmistir (Gokturk vd., 2013). Yapilan baska
bir ¢alismada ise C. origanifolium’un toplam fenolik igerigi gallik asit es degerince 70.0
+ 2.08 pg/ml olarak belirlenmistir (Tepe vd., 2005).

Yapilan bir ¢aligmada C. origanifolium’un flavonoid icerigi katesin es degerince
610.84 £ 13.3 mg CE/100 g ve rutin es degerince 2712 + 20.9 mg RE/100 g olarak tespit
edilmistir (Gokturk vd., 2013).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Son zamanlarda nanoteknoloji bilimi iirlini olan nanopartikiiller essiz
Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Metal nanopartikiil ¢esitlerinden olan altin ve giimiis
nanopartikiiller biyolojik ozelliklerinden dolay:r oldukg¢a bilinmektedir. Teknolojinin
cevreye en az zarar ile gelismeye devam etmesi siirdiirtilebilirlik acisindan 6nem arz
etmektedir. Bu dogrultuda altin ve giimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in ¢evre i¢in daha
az zararli veya hi¢ zarar vermeyen solventlerin kullanilmasi “yesil sentez” (green
synthesis) yaklasimi ile miimkiindiir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda yesil sentez
yaklasimi ile altin ve glmiis nanopartikiiller sentezlenmistir. Bu dogrultuda
Cyclotrichium origanifolium’un su ekstrakti geleneksel yontem ile elde edilmistir.
Sentezlenen gilimiis ve altin nanopartikiillerin karakterizasyon islemleri UV-vis, STEM,
SEM-EDX, FTIR, zeta potansiyeli, nanopartikiil boyutu ve XRD analizleri ile
gergeklestirilmistir.

Sentezlenen altin nanopartikiillerin sentez siirecinde Cyclotrichium origanifolium
ekstraktinin ile HAuCls ¢ozeltisi ile karistirilmasi sonucunda sarap kirmizisi rengin
olusumu gozlenmistir. Altin nanopartikiiller 538 nm dalga boyunda ve 26.49 + 6.21 boyut
dagilimina sahiptir. FTIR ile altin nanopartikiillerin fonksiyonel gruplarit XRD ile de
kristal yapilar1 ortaya cikarilmistir. Zeta potansiyeli -32mV iken PI degerinin 0.335
oldugu belirlenmistir.

Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin sentez siirecinde ise Cyclotrichium
origanifolium ekstraktinin ile AgNOs3 ¢ozeltisi ile karistirilmasi neticesinde kahverengi
rengin olusumu gozlenmistir. Glimiis nanopartikiiller 423 nm dalga boyunda ve 26.01 +
8.73 boyut dagilimina sahiptir. FTIR ile altin nanopartikiillerin fonksiyonel gruplar1 XRD
ile de kristal yapilar1 ortaya ¢ikarilmistir. Zeta potansiyeli -25.94 mV iken PI degerinin
0.243 oldugu belirlenmistir.

Karakterizasyon  bagmaklarmin  ardindan  ekstrakt, altin ve giimiis
nanopartikullerin antioksidan aktiviteleri arastirilmistir. Ayn1 zamanda yapilan literatiir
taramasi sonucunda Cyclotrichium origanifolium’dan geleneksel yontem ile elde edilmis
su ekstraktindan altin ve giimiis nanopartikiillerin antioksidan aktivitesinin arastirilmasi
hakkinda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ekstraktin 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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belirlenmistir. Altin nanopartikiillerin CUPRAC aktivitesi 13.88 mg TE/g, FRAP
aktivitesi 8.68 mg TE/g ve fosfomolibdat aktivitesi 0.08 mmol TE/g olarak belirlenmistir.
Gilimiis nanopartikiillerin 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
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ekstraktin, altin ve giimiis nanopartikiillerin antioksidan
aktivitesini belirleyen faktorleri tespit edebilmek igin toplam fenolik igerik ve toplam
flavonoid igerik testleri gergeklestirilmistir. Ekstraktin toplam fenolik igerigi 47.11 mg
GAE/g, altin nanopartikiillerin toplam fenolik icerigi 4.59 mg GAE/g ve giimiis
nanopartikiillerin toplam fenolik igerigi 5.42 mg GAE/g; ekstraktin toplam flavonoid
icerigi 13.73 mg RE/g ve altin nanopartikiillerin toplam flavonoid igerigi 0.28 mg RE/g

olarak belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasinda Cyclotrichium origanifolium bitkisinin nanopartikil sentezi
icin yesil sentez yaklagimdaki rolii, altin ve glimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu,
Cyclotrichium origanifolium’un ve sentezlenen altin ve giimils nanopartikiillerin
antioksidan aktiviteleri hakkinda sonuglar yer almaktadir. BOylece nanoteknoloji
biliminin tirinleri olan nanopartikiillerin sentezi i¢in yesil sentezin 6nemi vurgulanmaistir.
Calismamizin yesil sentez siireci bakimindan sonraki caligmalar i¢in ilham kaynagi
olmasi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Cyclotrichium origanifolium kullanilarak yesil
sentez yaklasimi dahilinde farkli metal nanopartikiillerin farkli biyolojik aktiviteleri
(antimikrobiyal, antibakteriyel, antiviral, antifungal, enzim inhibisyonu vb.) Gizerine daha

detayli ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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