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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

Persea americana Mill. YAPRAKLARINDAN SENTEZLENEN GUMUS ve
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DEGERLENDIRILMESI
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Prof. Dr. Gokhan ZENGIN
Dr. Ogr. Uyesi Kemal CETIN

Nanoteknolojinin bilim ve teknoloji i¢erisinde multidisipliner bir alan olmasi sayesinde 6zellikle
nanopartikiillerin iiretimi ve kullanimi son zamanlarda yaygmlasmaktadir. Ayrica, diinyadaki degisimin
bir sonucu olarak inovatif ve ekolojik olarak gevre dostu bilimsel yontemlerin gelistirilmesine olan ilgi de
artmaktadir. Bu tez caligmasinin amaci, Persea americana Mill. (Avokado) yaprak ekstraktlart
aracihigiyla giimiis ve altin nanopartikiil sentezi gerceklestirmek ve sentezlenen glimiis ve altin
nanopartikiillerin biyolojik aktivitesini incelemektir. Persea americana Mill., endiistriyel tarima ihtiyag
duymadan dogal olarak yetisebilen ve ayni zamanda Akdeniz bdlgesinde de kiiltiiri yapilabilen bir
bitkidir. Ayrica igerdigi temel besinler ile hem meyveleri hem de yapraklar: ile farmakolojik, kozmetik,
diyetetik a¢idan 6nemli bir yer tutmaktadir. Bundan hareketle yapilmis olan bu tez calismasinda Persea
americana Mill. (Avokado) yapraklarindan su ekstrakti hazirlanmis, daha sonra yesil sentez yaklagimu ile
gilimiis ve altin nanopartikiil sentezi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore giimiis nanopartikiil
sentezi sonucunda saridan kahverengiye donen ¢Ozelti rengi olusmus, altin nanopartikiillerde de altin
saris1 renginden kirmizimsi renge doniisen c¢ozelti rengi goézlemlenmistir. Nanopartikiilleri yapisal ve
morfolojik agidan incelemek amaciyla ultra-viyole (UV-Vis) spektroskopisi, Fourier doniisiimlii kizil6tesi
spektroskopisi (FT-IR), taramali gecirimli elektron mikroskopisi (STEM), X-ray difraktometresi (XRD),
nanopartikiil boyut ve Zeta potansiyeli 6l¢timii gibi gesitli yontemlerden yararlanilmistir. Karakterizasyon
bulgularina bakildiginda giimiis nanopartikiiller genellikle kiiresel sekle sahip olan ve ortalama 12.18 +
2.18 nm arahiginda goriilmekte iken altin nanopartikiillerin de kiiresel ve tiggen sekilli morfolojiye sahip
ve ortalama 14.84 + 3.99 nm boyutlarinda oldugu tespit edilmistir. Avokado yaprak ekstrakti ve yaprak
ekstraktindan sentezlenen giimiis ve altin nanopartikiillerin toplam fenolik ve toplam flavonoid madde
tayininin yani1 sira toplam antioksidan kapasite (fosfomolibdat), DPPH, ABTS, CUPRAC, FRAP ve metal
selatlama gibi cesitli metotlar kullanilarak antioksidan aktivite testleri gergeklestirilmistir. Yapilan
antioksidan testlerinde giimiis nanopartikiillerin Fosfomolibdat aktivitesi 0.29 mmol TE/g, DPPH
aktivitesi 20.94 mg TE/g, ABTS aktivitesi 25.66 mg TE/g, CUPRAC aktivitesi 61.39 mg TE/g, FRAP
aktivitesi 41.99 mg TE/g olarak tespit edilmisken altin nanopartikiillerin ise Fosfomolibdat aktivitesi 0.05
mmol TE/g, DPPH aktivitesi 28.14 mg TE/g, ABTS aktivitesi 1.40 mg TE/g, CUPRAC aktivitesi 35.50
mg TE/g, FRAP aktivitesi 21.48 mg TE/g olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar avokado yaprak
ekstraktinin ve ekstrakttan sentezlenen giimiis ve altin nanopartikiillerin antioksidan etkiye sahip
oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Altin nanopartikiil, Avokado, Biyolojik aktivite, Biyosentez, Giimiis
nanopartikiil, Nanoteknoloji, Persea americana, Yesil sentez.
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Nanotechnology, due to its multidisciplinary fields within the of science and technology, has
gained popularity, especially in the production and use of nanoparticles. Additionally, there is an
increasing interest in the development of innovative and environmentally friendly scientific methods as a
result of global changes. The aim of this thesis is to perform silver and gold nanoparticles synthesis
through leaf extract of Persea americana Mill. (avocado) and examine the biological activities of
synthesized silver and gold nanoparticles. Persea americana Mill. is a plant that can naturally grow
without need for industial agriculture and can be also cultivated in the Mediterranean region. It holds an
important place in terms of pharmacological, cosmetics, and dietary aspects with both its fruits and leaves
containing essential nutrients. In this prepared thesis, leaf extract was prepared from Persea americana
Mill. (avocado), and then silver and gold nanoparticle synthesis was carried out using a green synthesis
approach. According to obtained results, the solution color turned from yellowish to reddish-brown in the
case of silver nanoparticle synthesis while the solution color changed from yellow to red in gold
nanoparticle synthesis. Various methods such as ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy, Fourier-
transform infrared spectroscopy (FT-IR), scanning transmission electron microscopy with energy-
dispersive X-ray spectroscopy (STEM), X-ray diffraction (XRD), nanoparticle size and Zeta potential
measurements were utilized to examine the nanoparticles structurally and morphologically. When the
characterization findings are examined, it is determined that silver nanoparticles generally have a
spherical shape and are observed in the range of approximately 12.18 + 2.18 nm, while gold nanoparticles
exhibit both spherical and triangular morphologies with average dimensions of 14.84 + 3.99 nm.
Antioxidant activity tests were performed using various methods, including total phenolic and total
flavonoid substance, as well as total antioxidant capacity (phosphomolybdate), DPPH, ABTS, CUPRAC,
FRAP, and metal chelation for avocado leaf extract and silver and gold nanoparticles synthesized from
the extract. In the antioxidant tests, silver nanoparticles exhibited phosphomolybdate activity of 0.29
mmol TE/g, DPPH activity of 20.94 mg TE/g, ABTS activity of 25.66 mg TE/g, CUPRAC activity of
61.39 mg TE/g, and FRAP activity of 41.99 mg TE/g, while gold nanoparticles showed
phosphomolybdate activity of 0.05 mmol TE/g, DPPH activity of 28.14 mg TE/g, ABTS activity of 1.40
mg TE/g, CUPRAC activity of 35.50 mg TE/g, and FRAP activity of 21.48 mg TE/g. The obtained
results demonstrated that avocado leaf extract and nanoparticles synthesized from the extract has
antioxidant effects.

Keywords: Avocado, Biological activity, Biosynthesis, Green synthesis, Gold nanoparticle,
Nanotechnology, Persea americana, Silver nanoparticle.



ONSOZ

Diinya’daki bilimsel ve teknolojik gelismelerin hizli yasandigi siiregte fizik,
kimya, biyoloji ve matematik gibi temel bilimlerde c¢esitli caligmalar yiiriiten
aragtirmacilar Richard Feynman’in 1960’larda nanoteknoloji ve nanomiihendislik
mesalesini yaktigi bu alanda son zamanlarda olduk¢a 6zgiin ve inovatif katkilarda
bulunmaya devam etmektedir. Ozellikle nano boyutlarda madde sentezi, tasarlanmasi ve
molekiiler tiretim gibi bilimsel konularda farkli yontemler gelistirilmektedir. Dolayisiyla
bilimsel ¢aligmalarda gelenek kabul edilen bazi yontemlere alternatif olan potansiyel
yontemler ortaya c¢ikmistir. Bunlardan birisi yesil sentez olan ve kisa siirede genis
Kitlelere yayilmig modern bir yontemdir. Yesil sentez yontemi kolayca benimsenerek
insanligin modern ¢agda yasadig: herkesce bilinen iklimsel ve ¢evresel sorunlar1 hepten
yok edemese bile verecegi zarari azaltmak amaciyla bir¢ok bilimsel arastirmanin
merkezinde yer almistir.

Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’deki bilim insanlar1 da yesil sentez konusu
tizerine egilmis ve son yirmi yildir bu konu hakkinda tezlerin ve bilimsel yayinlarin
yapildig1 goriilmiistiir. Yesil sentez yontemi ile nanopartikiil sentezi ¢alisma konusunda
literatlir taramasi1 yapilarak Tirkiye’de kiiltiirel olarak yetistirilen Persea americana
Mill. (avokado) bitkisi ile ilgili calismalarin sinirli oldugu goriilmiistiir. Yapilmis olan
bu tez galismasinda avokado yapraklarmin giimiis ve altin nanopartikiil sentezi i¢in
elverisli olup olmadigini ve yesil sentez yontemi ile Persea americana Mill. (avokado)
yaprak ekstrakti kullanilarak giimiis ile altin nanopartikiil sentezi ve sentezlenen glimiis
ve alti nanopartikiillerin antioksidan aktivitesi incelenmistir.

Tez ¢alismasii gergeklestirebilmek i¢in 2213MERO03001 nolu proje ile destek
veren Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii ne,
tez calismasindaki laboratuvar siireclerinin yiiriitiilmesini saglayan ve yardimci olan
Bilim ve Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi’nin kiymetli personel ve
ogrencilerine, BITAM’da tez ¢alismalarin1 yiiriitirken degerli bilgiler edindigim ve
paylastigim calisma arkadaslarim olan Tevfik Hoca, Ibrahim, Mehmet Emin, Ainur,
Melek ve Irem Sena’ya tesekkiir ederim.

Tez ¢alismasi boyunca sahsima rehber olan, yonlendiren, onerilerde bulunan ve
yardim etmek konusunda kendimi hi¢ esirgenmis hissetmedigim Saymn Dr. Ogretim
Uyesi Kemal Cetin’e, antioksidan ¢alismalari i¢in katkilar1 ve yardimlari ile saym Prof.
Dr. Gékhan ZENGIN’e ve tez danismanligimu iistlenen kiymetli danigman hocam Prof.
Dr. Gokalp Ozmen GULER ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini arkamda her daim
hissettiren ve istisnasiz her kosulda yanimda olan gok kiymetli ADIGUZEL ailesine,
emegiyle ¢alisan ve bu hayatta insanlik adina bir iz bir doku birakmaya gayret eden,
ilimde ve bilimde hayat boyu 6grenmeyi felsefe edinen insanlara bu tez ¢aligmasini
ithaf ederim.

Biisra ADIGUZEL
KONYA-2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

nm Nanometre

mg Miligram

ng Mikrogram

g Gram

mmol Milimol

mM Milimolar

TE Troloks esitligi

°C Santigrat derece

mL Mililitre

rpm Dakikadaki devir sayis1

pH Cozeltideki asitlik veya bazlik
derecesi.

pm Mikrometre

0 Theta

keV Elektron volt

Cu Bakir

Ag Glimiis

Fe Demir

Mo Molibden

AgNOs; Giimiis nitrat

HAuUCI, Kloroaurik asit

FeCls; Demir (IIT) kloriir

CuCl, Bakir (IT) klortir

FeCl, Demir (II) kloriir
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, bilimsel bir ivme kazanarak genis bir alana yayilmaktadir. Bu
teknoloji, maddeleri 1 ila 100 nanometre arasinda tasarlanmasina olanak verir ve yeni
iriin ve hizmetler gelistirmeyi vaat etmektedir (Erkog, 2020). Nanoteknolojinin
kapsaminda bulunan nanopartikiiller de 1 ila 100 nm arasinda boyuta sahip olan lipit
bazli, inorganik-metal, organik-metal, metal oksit ya da karbondan iretilebilen
nanomalzemelerdir (Kalidas ve Pranav, 2022). Metal nanopartikiillerin sahip oldugu
birtakim optik ve fizikokimyasal ozellikleri nedeniyle kullamildigr goriilmektedir
(Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018; Lee ve Jun, 2019).

Nanoteknoloji uygulamalarinda nanopartikiil sentezlemek i¢in birgok ydntem
bulunmaktadir (Kanwar vd., 2022). Bu yaklasima gdore nanomalzemenin yukaridan
asagiya veya asagidan yukariya seklinde sentezlenecegi planlanmaktadir. Bu yontemler;
fiziksel, kimyasal ve biyosentez olarak siniflandirilmaktadir (Bharadwaj Kumar vd.,
2021; Javed vd., 2023). Metal nanopartikiil sentezleme galismalarinda elektrokimyasal
ve fotokimyasal indirgeme gibi kimyasal yontemler; termal, difiizyon ve elektroliz gibi
fiziksel yontemlerin yani sira bakteri, mantar, alg ve bitkiler gibi biyolojik organizmalar
kullanilarak yesil sentez yaklasimi olarak da bilinen nanopartikiil sentezleme
yontemlerinden yararlanilmaktadir (Baran, 2017, 2021; Cift¢i, 2021). Fiziksel ve
kimyasal sentezleme yontemlerinde nanopartikiillerin stabilizasyonu i¢in sitrat, hidrazin
gibi kimyasal stabilizatorler kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasallar hem pahali hem
de toksisiteye neden olmaktadir. Bu endiselerin giderilmesi amaciyla mevcut
yontemlere alternatif olarak son yillarda biyolojik yaklasim benimsenmektedir (Das vd.,
2017; Forough ve Fahadi, 2011).

Biyolojik yaklasimda fitokimyasallarin rolii sayesinde diger yontemlere gore bir
stabilizatore ihtiyag duyulmamasi, basit bir sekilde uygulanabilir olmasi, ekonomik,
enerji ve zamandan tasarruf saglamasiyla avantajli bir yontem oldugu bulgulanmistir
(Gebre, 2022). Biyolojik kaynaklar kullanilarak iiretilen nanopartikiillerin iiretimi diger
yontemlere gore nispeten daha hizl bir sekilde gergeklesmektedir. Biyosentez yaklasimi
ile gerceklestirilen iiretim g¢evre dostu ve giivenilirdir. Bu nedenle diger metotlar
arasinda giiclii bir yontem olma potansiyelini glinden giine arttwrmaktadir (Yavuz ve
Yilmaz, 2021). Yesil sentez yaklasimi, diger yontemlere gore minimum seviyede toksik
etkisi nedeniyle son yillarda benimsenmektedir (Rafique wvd., 2017). Ayrica
nanopartikiil tiretiminde kontroliin saglanabilir olmas1 arastirmacilar tarafindan yesil

sentez veya biyosentez yontemini tercih edilebilir kilmaktadir.



Nanopartikiil sentezinde istenilen metalin elde edilebilmesi i¢in sodyum borohidrit,
sodyum hidroksit ve diazan gibi indirgeyici ajanlar kullanilmaktadir (Esmeray ve Ozata,
2019). Fakat yesil sentez yonteminde kullanilan biyolojik indirgeyici ajanlar biyolojik
organizmalar ya da bitkisel molekiillerdir (Pandit vd., 2022). Bu nedenle nanopartikiil
sentezlemek i¢in araci olarak bakteri, mantar, arke, maya, alg veya bitkilerden
yararlanilabilmektedir (Aboelfetoh vd., 2017; Mohandoss vd., 2023; Rajkumar vd.,
2021). Nanoteknolojik iiriinlerin gelistirilmesinde bitkilerden yararlanilmasi sonucu
drtinlerin hem cevre dostu hem de uzun Oomiirlii olmas1 yesil sentez yonteminin daha
giivenilir oldugunu gostermektedir (Erséz vd., 2018). Dolayisiyla basarili bir
nanopartikiil sentezlemek i¢in kullanilan bitkilerin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerektigi yapilan caligmalarla ortaya konmustur. Yapilan c¢aligmalara bakildiginda
siklikla tibbi ve aromatik bitkilerin tercih edildigi goriilmektedir (Shaikh vd., 2021).
Cilinkii bu tiir bitkiler dogal antioksidan kaynagi olmakla birlikte zengin metabolit
bilesikleri de icermektedir. Boylece medikal, ilag ve diger uygulama alanlar1 i¢in
biyouyumluluk 6zelligi de saglamaktadir (Shafiq vd., 2021).

Metal nanopartikiillerin yapilan calismalara gore antibakteriyel, antiviral ve
antioksidan gibi biyolojik aktivitelerinin bulundugunu bildiren bilimsel ¢aligmalarin
oldugu goriilmektedir (Donga ve Chanda, 2022; Guleria vd., 2022). Vicia faba ekstrakti
kullanilarak giimiis ve altin nanopartikiil sentezi yapilmis ve katalitik, antibakteriyel,
antifungal ve antikanser oOzellikleri arastirilmistir (Shirzadi-Ahodashti vd., 2022).
Pyracantha coccinea’dan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin bitki hiicre ve doku
kiiltiirlerindeki eksplantlarin yiizeysel sterilizasyonunda etil alkol ve sodyum hipoklorit
yerine kullanilabilecegi Nartop (2016) tarafindan bildirilmistir.

Aydin ve Pehlivanoglu (2019), Rosmarinus officinalis oziitiiyle sentezlenmis
giimiis nanopartikiillerin meme kanseri tedavisinde antikanser ajan olarak kullanma
potansiyelini belirtmistir. Dis hekimligi alaninda da metal nanopartikiillerin agiz
patojenlerinde etkili bir dezenfeksiyon ve antimikrobiyal etki gosterdigi ve
biyomalzeme olarak kullanilabilirligini ortaya koyan caligmalar gerceklestirilmistir
(Shabankareh vd., 2023).

Gilimiis ve altin nanopartikiil liretiminde fizikokimyasal yontemlerin yaninda
yesil sentez ya da biyosentez yaklasimi kullanilarak nanopartikiil sentezinin yapildig:
anlagilmaktadir (Kumar vd., 2018; Patel vd., 2023). Gilimiis nanopartikiillerin
antioksidan (Bhakya vd., 2016; Mini vd., 2023), antibakteriyel (Bhardwaj vd., 2018;
Castillo-Henriquez vd., 2020), antiviral, antifungal (Gibata vd., 2021) ve antikanser



(Ratan vd., 2020; Zubair vd., 2022) 6zellikler gosterdigi birgok potansiyel calisma ile
ortaya konmustur. Gilimiis nanopartikiilii; bakteriler, mantarlar ve diger patojenik
organizmalar i¢in gili¢lii inhibisyon etkinligi gostermektedir (Mudhafar vd., 2021). Bu
etkileri nedeniyle oldukga tercih edilen nanopartikiillerden birisidir (Ahmed vd., 2016).

Altin nanopartikiillere bakildig1 zaman tipki glimiis nanopartikiil gibi birgok
biyolojik aktivite c¢aligmalarinda kullanilmistir.  Literatiire bakildiginda altin
nanopartikiillerin antimikrobiyal (Keskin vd., 2021), antiviral (Dehghani vd., 2022),
antioksidan (Bakar vd., 2020), antikanser (Kasi vd., 2023), katalitik (Lopez-Miranda
vd., 2019) ve analjezik aktivite (Sui vd., 2022) etkisinin bulundugu goriilmektedir.

Tiirkiye, pek cok ticari, tibbi ve aromatik bitkilere sahip olan ve dogal bitki
cesitliligi agisindan diinyaca zengin iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
nanopartikiil calismalar1 i¢in bitki c¢esitliligi havuzu bakimindan zengin bir kaynak
saglamaktadir (Baydar, 2020). Bu bilgilerden hareketle ¢evre dostu nanopartikiiller
bircok alanlarda uygulamalar i¢in ciddi potansiyel tasimaktadir.

Tiirkiye’de Akdeniz bolgesinde kiiltiirli ve ticareti yapilan Persea americana Mill.
(Avokado); meyve, yaprak ve tohumlarinda bulunan biyoaktif bilesenler bakimindan
zengin olmakla birlikte tibbi olarak etkili ve kullanish bir aga¢ oldugu goriilmektedir
(Tavli ve Ozkan, 2020). Bilimsel verilerin 1s131nda, ayn1 zamanda bu tez ¢alismasindaki
bitki materyalinin iiyesi oldugu Persea cinsi bitkilerinin meyve ve tohum ekstraktlari,
ayrica elde edilen aromatik yaglar iizerine yapilan caligmalara bakildiginda igerdigi
zengin fitokimyasallar agisindan antikanser (Alkhalaf vd., 2019), antioksidan
(Isromarina vd., 2022; Murathan ve Kaya, 2020), antikonviilsan (Ojewole ve
Amabeoku, 2006), anti-inflamatuvar (Ovalle-Marin vd., 2020), antiproliferatif
(Tessalonica ve Roeslan, 2020), yumusake¢a 6ldiiriicii (Silva vd., 2020), larvasit (Nallal
vd., 2022) ve antibakteriyel (Selvam vd., 2020; Lillo vd., 2021) gibi birgok biyolojik
aktivite bakimindan potansiyelini ortaya koyan bircok c¢alisma bulunmaktadir
(Arslantiirk vd., 2019; Kavaz ve Ogbonna, 2019; Cerda-Opazo vd., 2021; Ahmed vd.,
2022).

Bu tez calismasinda Persea americana Mill. (avokado) yaprak ekstraktindan
giimiis ve altin nanopartikiiller sentezlenmesi, karakterizasyonlarmin farkli tekniklerle
sergilenmesi ve giimiis ile altin nanopartikiillerin antioksidan aktivitelerinin ortaya

¢ikarilmasi amag¢lanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bilimin Multidisipliner Hali: Nanobilim ve Nanomalzemeler

Bilim ve teknoloji alaninda gergeklesen olaylar son yirmi yil i¢inde bilimi ve
diinyay1 git gide farkli bir noktaya tasimaktadir. Ozellikle Richard Feynman “There’s
plenty of room at the bottom (Asagida ¢ok yer var)” diyerek nano boyuta dikkati
cekmistir (Feynman, 1960). Nanoteknolojinin bilimsel tarihine genel olarak bakildigi
zaman 1960’li yillarda inlii fizik¢i Richard Feynman’m bir bilimsel toplantida
nanoteknolojiden bahsettigi bilinmektedir (Goddard III vd., 2007). Bu iinli toplantinin
arkasindan nano boyutlu yapilar hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek icin
goriintiileme tekniklerinin gelistirilmesi ise 6nemli bir bilimsel basamak olmustur. 1974
yilinda nanoteknoloji terimi ortaya atarak kullanan bilim insan1 Tokyo Bilim
Universitesi’nde Profesdr Norio Taniguchi olmustur (Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).
Nano boyutlardaki yapilarin goriintiilenebilmesi amaciyla 1985 yilinda Gerd Binnig ve
Heinrich Rohrer tarafindan taramali tiinelleme (SEM) mikroskobunu gelistirilmis, bunu
takip eden 1986 yilinda ise Calvin Quate, Christoph Gerber ve Gerd Binnig tarafindan
da atomik kuvvet mikroskobu (AFM) iiretilmistir (Ers6z vd., 2018). Tiim bu bilim ve
teknolojik gelismelerin yasanmasinda inceleme ve goriintiileme tekniklerinin pay1
giinden giine biiyiimeye devam etmektedir (Lisesivdin ve Lisesivdin, 2014).

Nanobilim alaninda 6ncii sayilan isimlerden Feynman’a gore nanoteknoloji i¢in
mevcut olan teknolojik becerilerin makro Olgekten daha kiiciik bir dlgege tasima
diistincesinde oldugu soylenebilmektedir (Hall, 2009). Maddelerin ya da malzemelerin
niteliklerinin gelistirilmesinde nanobilim ve nanoteknoloji 6n plana ¢ikmaktadir. Heniliz
bir bilim disiplini olarak genglik donemini yasayan nanobilim ve nanoteknoloji
nihayetinde malzeme bilimi, gida ve ambalajlama (Saka ve Terzi Giilel, 2015), uzay ve
savunma teknolojileri, elektrik ve elektronik, bilgisayar teknolojileri, biyoteknoloji
(Kumar vd., 2022), genetik mithendisligi, tip, dis hekimligi ve biyomedikal (Tili ve
Kaya, 2020; Tiylek, 2021), fizik, kimya ve biyoloji gibi pek ¢ok temel bilimlerin
onciiliigiinde bilimsel yenilikler getirmektedir (Erkog, 2020). Boylece maddelerin,
molekiillerin veya iriinlerin 6zelliklerine dair ayrmntili bilgi edebilmek, daha 6zgiin ve
kullanigh hale getirilmesine yardime1 olmaktadir.

Nano 6lgekli kabul edilen tiriinlerin en az bir boyutunun nanometre boyutunda
olmas1 gerekmektedir (Erkog, 2020). Ciinkii nanobilim ve nanoteknoloji alaninda ele

alinan maddelerin boyutu 1-100 nm (nanometre) arasinda yer almaktadir. Yani, en az



5

0.1 pum (mikrometre)’den kiiciik en az iki boyutu olan madde veya molekiiller nano
boyutlu yap1 kapsamina girmektedir (Kohler, 2021).

Nano o6lgekli yapilar, nano boyutta kendisini olusturan maddelerin
ozelliklerinden farklilagarak mekanik, manyetik, kimyasal, fiziksel ve termal agidan
yeni Ozellikler sergileyebilmektedir (Joudeh ve Linke, 2022). Bu yiizden nano boyutlu
yapilarin farkli kuantum Ozellikler gosterdigi, fiziksel yapilarmm ve geometrik
diizenlerinin degistigi ayrica bu degisikliklerin yenilikler sagladigi bildirilmektedir
(Nouailhat, 2007). Elde edilen bu yeni 6zellikler sayesinde nano 6lgekte iiretilen yapi
veya malzemelerin bilim insanlar1 tarafindan istendik 6zelliklere yonlendirilebilmesine
hatta 6zgiin ve hibrit nanomalzeme tasarimma imkan vermektedir. Bu tip uygulamalar
yoluyla oncelikle tip, dis hekimligi, medikal ve ilag¢ alanlarinda, tekstilde su gegirmez ve
yanmaz giysilerle ve kendini temizleyebilen boyalar gibi bir¢ok ticari ve katma degeri
yiiksek nitelikli iiriinler gelistirilebilmektedir (Tiiylek, 2016; Yazdanian vd., 2022).

Nanomalzemeler sekline, boyutuna, kimyasal 6zelliklerine gore kategorize
edilebilmektedir. Ornegin, nanoparcaciklar ve nanokristaller gibi sifir boyutlu (0-D),
nanoteller, nanogubuklar ve nanotiipler gibi 1-D, tek veya ¢ok tabakali olabilen ince
filmler gibi iki boyutlu (2-D) ve nanokompozitler de ii¢ boyutlu (3-D) olarak
smiflandirilmaktadir. Kiire, ticgen, cubuk, cicek ve kiip gibi bircok geometrik sekillere
de sahip olabilmektedir (Sekil 2.1).

Nanomalzemeler

Nanotup

Fullerenler d
izileri

Sekil 2.1. Nanomalzemelerin siniflandirilmasimi 6zetleyen bir diyagram (Joudeh ve Linke, 2022).

Nanopartikiiller; nano o6lgeklidir. Dogal olarak ¢evrede bulunabildigi gibi
antropojenik  yolla tretilebilen sentetik  nanopartikiiller de  bulunmaktadir.

Nanopartikiiller yapisal olarak ayni atomlardan olusabilir veya iki ya da ¢ok sayida
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atom tiiri birlestirilerek sentezlenebilmektedir (Giizel ve Erdal, 2018). Bu nedenle
nanopartikiillerin kimyasal bilesimi, boyutu, reaktivitesi gibi etmenler uygulamalarda
onem kazanmaktadir (Liveri, 2006). Metalik nanopartikiillerin ¢evre sorunlarina ¢éziim
arayisinda kullanildigi (Kaur vd., 2022), bunun yaninda tarimsal uygulamalarda
nanopartikiillerin kullanilmasiyla giibrelerde, pestisit iiretiminde yeni bir yol actig
(Jiang vd., 2022), gidalarin koruyuculugunda veya ambalajlanmasinda, su aritiminda,
saglik ve tip alaninda sterilizasyon ve dezenfeksiyon gibi konularda da kullaniminin
arttigr gorilmektedir (Alsaiari vd., 2023). Altin ve giimiis nanopartikiiller, kataliz,
manyetik, optik polarizasyon, yiizey plazmon rezonansi gibi nitelikleri ile biyomedikal

ve nanobiyoteknoloji alanlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Cetintas, 2020).

2.2. Giimiis ve Altin Nanopartikiiller

Nano boyuta indirgenebilen maddelerin gosterdigi farkli fizikokimyasal
nitelikler, bilim ve teknoloji alaninda birtakim yenilikleri beraberinde getirmektedir.
Diinya’da kesfedilen ve tanimlanmis bir¢ok metalin kiymetli olmasinin yani sira
nanoteknoloji ve malzeme bilimi ¢alismalarinda 6zellikle giimiis ve altin metalleri
hakkinda arastirmalarin siirdiiriildiigi goriilmektedir. Buna gore, altin veya giimiis
nanopartikiiller sensor {iiretiminde, tip ve tedavi, gida, tekstil ve biyomedikal gibi
alanlardan tarimsal faaliyetlere kadar varan oldukg¢a genis bir arastrma ve calisma
alaninda yer aldig1 gériilmektedir (Huang vd., 2022; Sayar, 2010; Tabrizi, 2006; Yiicel,
2018).

Nartop (2019) ve Loo ve digerlerinin (2012) yaptig1 ¢alismalarda Camellia
sinensis’in atik yapraklari1 kullanarak giimiis nanopartikiillerin sentezi gergeklestirmistir.
Glimiis nanopartikiillerin antibakteriyel aktivite ve bitki biiylimesi inhibisyonundaki
potansiyeli degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda giimiis nanopartikiillerin Vigna
radiata tohumlarinin bityiimesinde olumlu ve K. pneumoniae, E.coli ve C. diptheriae’ye
kars1 antibakteriyel etki gosterdigi bildirilmistir (Rajput vd., 2020).

Biyolojik aktivite potansiyeli bulunan bitkilerden elde edilen ekstraktlar ile
giimils ve altin nanopartikiil sentezi ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Demirtas ve Sengel
Tiirk, 2021). Giimiis ve altin nanopartikiiller; mikroorganizmalarm hiicre zarmna zarar
vererek ya da enzimleri inhibe ederek ¢esitli antibakteriyel etkiler gosterebilmektedir.
Gilimiis nanopartikiiller antibakteriyel etki potansiyeli tasimaktadir. Ancak bitkilerdeki
biyoaktif bilesiklerin katkisiyla daha giiclii ve etki kapasitesi yiiksek nanopartikiil
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sentezi gerceklestirilerek bdylece bakterilerin patolojik etkilerini kirmakta yardimci
olmaktadir (Cift¢i vd., 2021).

Glimiis nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal ve optik 6zellikleri sayesinde bircok
uygulama alaninda tercih edilmektedir (Lee ve Jun, 2019). Giimiis nanopartikiil iiretimi
amaciyla klasik olarak kabul edilen bircok ydntem bulunmaktadir (Altinsoy, 2012;
Budama, 2011; Yer, 2012). Giimiis nanopartikiil sentezlemek igin kimyasal buhar
yogunlastirma, hidrojen rediiksiyonu, asal gaz yogunlastirma, sol-jel yontemi, alev
sentez yontemi ve hidrotermal sentez yOntemi gibi teknikler de kullanilmaktadir
(Ceylan, 2015). Tiim bunlara ilaveten giiniimiiziin bilimsel ve teknolojik ihtiyaglari
temel alinarak klasik yontemlerin yeni tekniklerle entegrasyonu nanopartikiil tiretimi
icin farkli bakis agilar1 sunmaktadir (Rafique vd., 2017). Yani fiziksel ve kimyasal bazi
yontemlerle birlikte giimiis nanopartikiilleri biyolojik 6ge kullanarak sentezlemenin son
yillarda yayginlagmis oldugu goriilmektedir.

Boylece giimiis ve altin nanopartikiillerin sentezinde sekil ve boyutlarinin
cesitliligi, birgok karakterizasyon yOontemleri ile analiz edilebilmesi ve toksisitesinin
diistik olmasi ayrica biyouyumluluklar1 gibi birgok Iyi 6zelligi barmdirmasi sonucunda
tercih edilmesinde 6ncelik taninmaktadir. (Alsikhan vd., 2022). Yapilan son ¢alismalara
bakildiginda bitkiler, bakteriler (Perni vd., 2014; Zhang vd., 2014), algler (Rajkumar
vd., 2021; Fernandes vd., 2023) ve mantarlar (Das vd., 2012) giimiis nanopartikiil
iiretiminde indirgeyici ajan olarak kullanilmakta ve bu konu iizerindeki ¢aligmalar
giinden giine artmaktadir (Ahmadi vd., 2016; Sahin, 2019).

Gumiis nanopartikiillerin antibakteriyel, antioksidan, antikanser ve antifungal
aktivitelerini incelemek amaciyla bitkisel kaynakli nanopartikiil sentez caligmalari
devam etmektedir (Aminu, 2023; Bar vd., 2009). Giimiis nanopartikiiliin antibakteriyel
(Castillo-Henriquez vd., 2020), antioksidan (Bhakya vd., 2016), antikanser (Ratan vd.,
2020) ve antifungal aktiviteleri sebebiyle bircok alanda kullanilmistir (Tatlici, 2019).
Ornegin, bir ag1z gargarasi igerigine Ulva lactuca’dan elde edilen ekstrakt yardimiyla
giimiis nanopartikiillerin oral tedavilerde kullanilabilirligi arastirilarak olumlu sonuglar
elde edildigi test edilmistir (Mohandoss vd., 2023). Nano giimiis, gii¢lii bir inhibitér,
bakteri kirict etkisi ve antimikrobiyal aktivitesi gibi nedenlerden dolayr nanopartikiil
sentezi ¢alismalarinda en ¢ok ¢alisilan nanopartikiil 6zelligini tasimaktadir (Beykaya ve
Caglar, 2016).

Altin nanopartikiiller, barindirdig1 kimyasal ve fiziksel Ozellikleri nedeniyle

caligmalarda yer bulmaktadir. Farkli boyut ve sekillerde sentezlenebilmektedir. Bu
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nedenle nano boyutlu altin, degisen optik 6zellikleri sayesinde diisiik seviyede toksisite
gostermektedir ve biyouyumluluk agisindan yiiksek bir etkinlige sahip olmaktadir
(Alsikhan vd., 2022). Sentezlendiginde dayanikli ve kararli olmasi altin nanopartikiilii
avantajh kilmaktadir (Giiney ve Kiiciiksariyildiz, 2019).

Altm nanopartikiiller kimyasal aracilar kullanilarak (Cabrera vd., 2017; Misawa
ve Takahashi, 2011) veya biyosentez yontemi ile alg (Gonzalez-Ballesteros vd., 2022),
maya (Tahar vd., 2019), mantar (Pei vd., 2017) ve yogun olarak bitki ekstraktlariyla
sentezlenebilmektedir (Tabrizi vd., 2009). Cesitli bitkilerin organlarindan ekstraksiyon
yapilarak altmn nanopartikiil sentezi gergeklestirilebilmektedir. Ornegin, Artemisia
absinthium yapraklar1 (Keskin vd., 2021), Crataegus monogyna meyvesi (Baran vd.,
2021), Pinus nigra polenleri ve Curcuma pseudomontana rizomlari, Garcinia kola
tohumu (Anadozie vd., 2023) ve Helicteres isora meyvelerinden (Mohammadiazar vd.,
2022) hazirlanan ekstraktlar aracihigiyla gesitli sekillerde altin nanopartikiillerinin
basaril1 bir sekilde sentezlenebildigi goriilmektedir.

Altin nanopartikiillere bakildigi zaman tipki giimiis nanopartikiil gibi bir¢ok
biyolojik aktivite calismalarmda kullanilmistir.  Ornegin, Umamaheswari ve
Abirami’nin (2023) yaptig1 bir calismada Allium sativa ekstrakti kullanilarak Candida
tiirleri tlizerindeki antifungal aktivitesi degerlendirilmis ve antikandidal agidan altin
nanopartikiillerin aktiviteye sahip oldugu belirtilmistir.

Devendrapandi ve digerlerinin (2023) de Aegle marmelos meyvesini kullanarak
sentezlenen altin nanopartikiillerinin akciger kanseri hiicre dizileri (A549) flizerinde
antikanser aktivitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Pei ve digerlerinin (2017) Mariannaea sp. HIJ’den sentezledigi altin
nanopartikiillerin katalitik aktiviteye sahip oldugu ancak Arthrobacter sp. W1 ve
Escherichia coli BL21 bakterilerine karsi belirgin bir antibakteriyel aktivite
gostermedigini bildirmistir.

Bitkiler ve diger biyolojik kaynaklar kullanilarak sentezlenen altin
nanopartikiiller ¢esitli testlere tabi tutulmustur. Ornegin, Wedelia urticifolia’nin ¢igek
ekstrakti kullanilarak 20 nm’nin altinda altin nanopartikiillerinin sentezlendigi
goriilmiistiir. Altin nanopargaciklarim Rhodamine-B’ye kars1 boya bozunma 6zelligi test
edilmigtir. Sonug olarak altin nanopargaciklarinin bu konuda potansiyeli oldugu ortaya
konulmustur (Rather vd., 2022).

Serdar (2021)’m ¢alismasma gore mikrodalga yontemi kullanilarak Eriobotrya

japonica yaprak ekstrakti ile altin nanopartikiil sentezi bagarili bir sonug¢ vermistir. Yesil
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bitkilerin disinda altin nanopartikiil sentezi i¢in algler de kullanilmistir. Buna 6rnek
olarak Halymenia pseudofloresii ekstrakti ile sentezlenmis altin nanopartikiil ¢alismasi
bulunmaktadir. Karakterizasyon sonug¢larma bakildiginda 27 nm boyutlarinda kiibik ve
dikdortgensi partikiiller elde edilebilmistir. Partikiillerin biyolojik aktivitesi farkl
testlere tabi tutularak degerlendirilmistir (Palaniyandi vd., 2023).

Yapilan caligmalara ilave olarak altin nanopartikiiller antikanser (Alizadeh,
2023; Bharadwaj Kumar vd., 2021; Das vd., 2022; Kumar vd., 2019), anti biyofilm
(Shilpha vd., 2022), suyun remediasyonu (Kathuria vd., 2022), antibakteriyel (Willian
vd., 2022), anti-inflamatuar (Gao vd., 2022), antifungal (Umamaheswari ve Abirami,
2023) gibi biyolojik aktivite uygulamalarinda kullanilmistir. Cinnamomum sp. (Sahin,
2019), Citrus limonum (Serdar vd., 2019), Cynara scolymus (Erdogan vd., 2019),
Dianthus sp. (Nartop, 2019), Juglans regia L. (Baran, 2021), Nigella sativa L. (Aktepe,
2021), Prunus avium (Baran, 2019) gibi bitki tiirleri nanopartikiil sentezinde
kullanilmistir. Bunlara ilave olarak glimiis ve altin nanopartikiil sentezi i¢in bir¢ok

farkl bitkilerin kullanildig1 ¢alismalar Tablo 2.1°de goriilmektedir.



Tablo 2.1. Nanopartikiil sentezinde kullanilan bitkisel kaynaklar
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Bitki adi (Latince) Metal  Kullanilan kisim Boyutu Uygulama Alan1  Referans
(nm)
Laurus nobilis L. Ag Yaprak 50 nm g\i?:f;kterlyel Ayisigi vd., 2019
Rhododendron Korkmaz ve
ponticum Ag Yaprak 46 nm Karadag, 2021
Persea americana Antibakteriyel Arslantiirk vd.,
Ag Yaprak 35.27 nm aktivite 2019
Citrus limon Antikanser Jahan ve Isildak,
Ag Kabuk 41.86 nm aktivite 2021
Eryngium carlinae ) Antioksidan Lemus-de la Cruz
Ag Yaprak 10-20 nm aktivite vd., 2023
Viola tricolor L. Ag Cigek 49 45 nm Biyolojik aktivite 2Hglzs;anvand vd.,
Euphorbia rigida . Antibakteriyel Kocadag
A9 Yaprak 50-75nm aktivite Kocazorbaz, 2021
Scutellaria sp. N Antikanser Gharari ve
Ag B po-40 nm aktivite Hanachi, 2022
Chrysanthemum . Karakterizasyon  John Alphonso
indicum Ag Cigek 32 uygulamasi vd., 2022
Aloe vera
Mentha arvensis A Yaprak 10-22 nm Antibakteriyel Ahmad vd., 2022;
Coriandrum sativum g aktivite Parimala vd., 2022
Cymbopogon citratus
Hippophae Antioksidan ve
rhamnoides Au Yapugre o ve 21 antikanser Sharma ve
meyve nm . Deswal, 2018
aktivite
Rabdosia rubescens AU Yaprak An'.ulfanser Zhang vd., 2019
aktivite
Trachyspermum ammi Antikanser ve
biyofilm
Au Tohum 16.63nm V- Perveen vd., 2021
inhibisyon
aktivitesi
Ricinus communis L. Au Tohum 100 nm Antibakteriyel Rahman vd., 2021
Amygdalus communis Antimikrobiyal
Au Yaprak <100nm  ve antikanser Baran vd., 2023
aktivite
Ocimum basilicum Au Cigek 19-44nm  AAntikanser Jiang vd., 2023
aktivite
Pandanus Antibakteriyal,
amaryllifolius antioxidant,
Au Yaprak 20 nm antikanser ve Kasi, vd., 2023
ekotoksisite
incelenmesi
Capsicum annuum Antianjiyojenik,
Au Meyve 20-30nm  anioksidanve - poy g o023
anti-inflamatuvar
aktiviteleri
Z|Z|pr_1us spina-christi AU Yaprak 20-30 nm Antikanser Abed vd., 2023
Cordia myxa L.
Nannochloropsis AU 2-10 M Biyolojik aktivite Bekheit vd., 2022

oculata
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2.3. Nanopartikiil Sentezleme Yaklasimlari

Nanomalzemelerin iiretimi i¢in kullanilan ¢ok sayida metot bulunmaktadir.
Yaygin olarak nanomalzeme iiretiminde asagidan yukariya (Bottom up) ya da yukaridan
asagiya (Top down) adi verilen metotlardan yararlanilmaktadir (Sekil 2.2). Asagidan
yukariya {retim metodu genellikle kimyasal ve biyolojik iiretim metotlarini
kapsamaktadir. Ornegin, hidrojen rediiksiyonu, kimyasal buhar biriktirme, kimyasal
buhar yogunlastirma gibi kimyasal sentez yontemleridir (Okoye vd., 2022).

Yukaridan asagiya metoduna bakildiginda ise boyutlarinin asamali sekilde
kiigliltiildigti 6glitme, daglama, sigratma, litografi ve elektro-patlama gibi fiziksel
teknikleri igermektedir (Girmen ve Ebin 2008). Bahsedilen yontemler fiziksel ve
kimyasal metotlar ile nanomalzeme iiretme yontemleridir. Fiziksel ve kimyasal
metotlara alternatif olarak son zamanlarda Yesil Sentez Yaklagimi (Green Chemistry
Approach) ortaya ¢ikmustir. Yesil sentez yaklagimi ile sentezlenen malzemelerin ya da
nanoparcaciklarin temel prensibinde organik kdkenli yapilarin kullaniliyor olmasidir
(Devra, 2022). Fiziksel ve kimyasal metotlara nazaran daha az tehlikeli, toksisite ve
kimyasal malzeme kullanimi bakimindan da tercih edilebilir bir metot olmasi nedeniyle
yesil sentez yaklasimindan yararlanilmaktadir. Yesil sentez metoduna gore diger {iretim
metotlar1 ile kombine edilerek mayalar, mantarlar, bitkiler, bakteriler ve hatta organik
atiklardan da nanomalzemeler elde edilebilmektedir. Yesil sentez yaklasiminda
kimyasallar ¢ok daha az kullanilarak toksisite seviyesini diisiirmektedir. Bu,
organizmalar veya organik yapilar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yoniiyle
fiziksel ve kimyasal metotlara gore yesil sentez yontemi ucuz, biyouyumlulugu ytiksek
ve uygulamasi kolay bir dzellige sahiptir. Ornegin, geleneksel tipta yaygin olarak
kullanilan bitkilerden nanopargacik iiretimi amaciyla yesil sentez yaklasimi denenmistir
(Kartini vd., 2020).

Nanopartikiiller biyolojik ajanlardan yararlanarak sentezlenebilmektedir.
Biyolojik aracilar ile yapilan nanopartikiil sentezinde giimiis ve altin nanopartikiillerin
iiretilmesi i¢in indirgeyici ajana ihtiya¢ duyulmaktadir. Ajan olarak bitki ekstrakti
(Abbasi vd., 2022), mantar (Bhardwaj vd., 2018), alg (Aboelfetoh vd., 2017) ve bakteri
(Kalimuthu vd., 2008) gibi organizmalardan yararlanilmaktadir. Alg, bakteri ve
mantarlarin fizyolojisinden yararlanarak ya da bitkilerin ¢esitli organlarindan bitki
ekstraktlarinin elde edilmesi ile bu ekstraktlarm metal tuz iceren bir ortamda
gerceklesen reaksiyonlar sonucu nanopartikiil sentezlenebilmektedir. Nanopartikiiller

cozeltiden ayristirilarak santrifiije edilmekte ve karakterizasyon teknikleri ile
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incelenmektedir. Uygulama alaninda ise nanopartikiillerin etkinligi ilgili olgiitlerce
degerlendirilerek tamamlanan bu siire¢ biyolojik aracilar ile nanopartikiil sentezinin
genel basamaklarint meydana getirmektedir (Cift¢i vd., 2021). Yesil sentez yonteminde
bitkilerin agirlikli olarak kullanildig1 goriilmektedir. Bitkiler kullanilarak yapilan
nanopartikiil sentez ¢alismalarinda geleneksel olarak kabul edilen Soxhlet, maserasyon
veya hidrodistilasyon ekstraksiyon yontemlerine gore ¢oOziicliniin daha az miktarda
kullanildigin1 gostermektedir. Metotlara genel olarak bakildiginda pratik ve baskin
olarak ¢oziiciiniin distile su oldugu fark edilmektedir (Gupta vd., 2022).

Yesil sentez yaklasimi ile nanopartikiil sentezlemek icin bitkisel kaynagin
belirlenmesinde ¢esitli unsurlar 6nemli yer tutmaktadir. Bitkilerin organlarinda bulunan
biyomolekiillerdeki cesitlilik, farkli ekstraksiyon yontemleri kullamilarak bitki 6ziiti
cikartilmaktadir. Bitkisel oziitler yoluyla glimiis veya altin gibi metallerle nanopartikiil
sentezlenerek dogal bir yolla metal indirgenebilmesini saglamaktadir (Antunes Filho
vd., 2023; Kumari vd., 2023). Nanopartikiil sentezlemek i¢in ¢ogunlukla tibbi alanda
etkisi ortaya konmus ve aromatik bilesikler (Fenoller, flavonoidler, esansiyel yaglar,
vitaminler ve terpenoidler vb.) bakimindan 6n plana ¢ikan bitkiler kullanilmaktadir
(Chaudhary vd., 2023). Ciinkii bitkilerde bulunan biyoaktif bilesikler nanopartikiil
sentezinde indirgeyici, stabilize edici yap1 olarak kullanilmaktadir. Bitkilerin kok,
govde, yaprak ve cicek gibi organlarinda biyokimyasallarin nicelik ve ¢esit acisindan
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle nanopartikiil sentezlemek i¢in bitkiler tiim
organlariyla birlikte kullanilabilmektedir. Ayrica, bazi bitkilerin diger organlarinda
bulunan biyokimyasallar nedeniyle yalnizca yaprak (Gaddala ve Nataru, 2015), kok
(Dangi vd., 2020) ve meyvelerden (Ahmad ve Sharma, 2012) yararlanildigi
goriilmektedir. Boylece, nanopartikiil sentezlenirken ayri bir yontem olarak yesil
sentezin maliyeti azalmakta, verimli ve cevre dostu bir avantaj saglamasi ile

arastirmalarda tercih edilmektedir (Rafique vd., 2017).
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Bottom—up Yaklasimi

Sekil 2.2. Nanomalzeme sentezlemek i¢in kullanilan yontemler (Alavi vd., 2022).

2.4. Botanik Tammmlamalar

2.4.1. Familia: Lauraceae (Defnegiller)

Sistematik botanik alaninda Lauraceae familyasi; Magnoliidae alt smifi
(subclassis) ve Laurales takimi (ordo) altinda yer almaktadir. Bu familyanin iyeleri
olan bitkiler, ¢cogunlukla herdem yesil aga¢ ya da c¢alilardan olusmaktadir. Bitkilerin
kabuk ve yaprak kisimlar1 giizel kokuya sahiptir. Cigekleri ekseriyetle yanal, nadiren
panikula, umbella, spika veya rasemus; iki eseyli, nadiren tek eseyli; 1sinsal simetrili,
kiiciik, sar1 veya beyaz renktedir. Meyveleri drupa veya bakka tipindedir (Se¢men vd.,
1992).

Asya’nin tropikal bolgeleri, Amerika, Afrika ve Akdeniz iilkelerinde yayilis
gosteren Ajuouea Aubl., Aniba Aubl., Beilschmiedia Nees, Cassytha L., Cinnamomum
Schaeff. (targin), Cryptocarya R. Br.,, Endiandra R. Br., Eusideroxylon Teijsm. ve
Binn., Hornera Jungh., Laurus L. (defne), Licaria Aubl., Lindera Thunb., Litsea Lam.,
Nectandra Rol. ex Rotth., Ocotea Aubl., Persea Mill. (defne), Phoebe Nees, Sassafras

Nees ve Eberm. (sasafra) ve Umbellularia (Nees) Nutt. (Kaliforniya defnesi) gibi
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cinslerin yer aldig1 32 cins ve 2500 tiir iceren familya tiyeleri bulunmaktadir (ITIS,
2022; Segmen vd., 1992). Bu familyada yer alan bitkilerin zengin igerikleri sayesinde
Cinnamomum camphora L. odunundan kafur, Cinnamomum cassia L.’nin gévde ve
dallarinin kabuklarindan tatli bir baharat olan tar¢in elde edilmektedir. Avokadonun
meyvesi, defnenin ise yapragindan yararlanilmaktadir. Bazi tiirleri de siis bitkisi olarak
kullanilmaktadir (Se¢men vd., 1992).

2.4.2. Genus: Persea Mill.
Bu cinsin bitki liyeleri ¢ali ya da aga¢ formundadir. Yapraklar: almacli, ¢igekleri
ise iki eseylidir. Kuzey Amerika’nin dogusunda Sili, Indomalezya ve Japonya’ya kadar

yayilis gosterebilen 135 tiirii mevcuttur (Se¢gmen vd., 1992).

2.4.3. Species: Persea americana Mill. (Avokado)

Cografik izolasyon sonucunda Persea americana bitkisi bir alttiir olarak bilimsel
literatiire Botanik¢i Miller tarafindan kaydedilmistir (Yahia, ve Woolf, 2011).
Tiirkiye’de ise Akdeniz bolgesinde kiiltiir bitkisi olarak yetistirilen avokado, Orta ve
Giliney Amerika’nin kuzeyinde yayilis gosteren ve boyu 20 m’ye kadar ulasabilen
dikotil bir agactir. Sekil 2.3’de goriildigii lizere armut seklinde ve olgunlastiginda
morumsu renkte drupa yapida olan meyvesi yag asitleri ve vitamin bakimindan
zengindir (Hurtado-Fernandez vd., 2018). Beslenme ve diyette yaygn olarak tercih
edilmektedir (Se¢men vd., 1992). Ayrica avokado, MO 8000’den beri yetistirilmekle
birlikte en eski arkeolojik kayitlar MO 10.000’de Meksika’nin Coxcatlan kentinde
bulunmaktadir (POWO, 2022).

Sekil 2.3. Persea americana (avokado) meyvesi (Pexels, 2023).
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2.5. Persea americana Mill. (Avokado) Uzerine Yapilan Akademik
Cahsmalar

Dogada yayilis gosteren ya da kiiltiire alinarak yetistirilen bir¢ok bitkinin insan
sagliginda Onemli yere sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple insanlar tarafindan
bitkiler tiikketilmis ve elde edilen bu kadim bilgiler nesilden nesile aktarilmistir. Bu
durum arastrmacilar1 bitkiler hakkinda daha fazla arastrmaya yapmaya sevk
etmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasmin da materyali olan Persea americana Mill.
(Avokado) tizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda besinsel agidan lipit orani yiiksek,
doymamis yag asitleri (¢coktan aza dogru oleik asit> palmitik asit> linoleik asit),
vitaminler (askorbik asit gibi) ve mineraller (Magnezyum, fosfor ve potasyum gibi) ile
zengin igerige sahip oldugu ortaya konmustur (Hurtado-Fernandez vd., 2018; Yasir vd.,
2010; Torun, 2013). Yapilan kimyasal analizlerin sonuglarina gore avokado yaprak ve
tohumunda yiiksek konsantrasyonda tanin, terpenoid, flavonoid ve glikozitler igerdigi
bilinmektedir (Odo vd., 2018; Shyam ve Bai, 2020). Yalnizca tohum ekstrakti ¢ikarilan
calismalardaki verilere gore de antosiyanin, kinin, epikatesin ve proantosiyanin gibi
fitokimyasallar bulunmaktadir (Aratjo vd., 2020; Asiwe vd., 2021).

Melgar ve digerlerinin (2018) yaptig1 bir c¢alismada avokado kabuklar1i ve
cekirdeklerinden hidroetanol ekstraktlarinin fenolik bilesiklerini analiz etmistir.
Analizler sonucunda 29 bilesik tanimlanmistir. Hem c¢ekirdek hem de kabukta ortak
olarak epikatesinler, 6zellikle ¢ekirdek 6rneginde katesin bulunurken kabuk 6rneginde
ise epikatesin tespit edilmistir. Avokado kabuklarindaki epikatesinden sonra
flavonoidler o6zellikle kuarsetin tipi bilesiklerin oldugu belirlenmistir. Fenolik
karakterizasyona ek olarak antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri incelenmistir. Bu
calismadaki avokado ¢ekirdekleri ve kabuklarindaki polifenolik iceriginin farkli olmasi
nedeniyle antioksidan aktivite bakimindan avokado ¢ekirdeginin kabuguna kiyasla daha
yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Antibakteriyel aktivite sonucunda ise
avokado c¢ekirdegi ve kabugu anlamli 6l¢iide bakterilere karsi etkinlik gostermistir.

Shyam ve Bai, (2020) tarafindan P. americana’nin kabuk, yaprak, tohum ve
meyve kabuklarindan su, %70 etanol ve aseton olmak iizere ii¢ farkli solvent ile ekstrakt
hazirlanmis ve fitokimyasal analizi yapilmistir. Fenolik ve tanin igerigi bakimindan
asetonlu yaprak ekstrakti yiiksek miktarda, ii¢ farkli kabuk ekstraktinda miktar:
bulunurken sulu tohum ekstraktinda ise diisiik miktarda tespit edilmistir. Yaprak meyve
kabugu ekstraktlarinda alkoloidlerin varligi gézlemlenmistir. Etanollii yaprak, sulu ve

etanollii kabuk ve 1li¢ farkli solventle hazirlanan tohum ekstraktlar1 flavonoidler
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bakimindan anlamli miktarda oldugu test edilmistir. Terpenoidlere etanol ve asetonlu
yaprak ve kabuk ekstraktlarinda rastlanirken sulu yaprak ve kabuk ekstraktlarinda
rastlanmamistir. Ayni durum tohum ekstraktinda da goézlemlenmistir. Ancak meyve
kabugu ile hazirlanan etanol ekstraktinda terpenoidlere maksimum seviyede rastlanmis,
sulu ve asetonlu ekstraktlarinda daha az terpenoit varligi tespit edilmistir.

Isromarina ve digerleri (2022) de avokado meyvesi, kabugu ve tohumunun etanol
ekstraktin1 ¢ikartarak antioksidan aktivitesi, toplam flavonoid ve tanen igerigi tespit
edilmis ve antioksidan aktivite degerlendirmesi yapilmistir. Tiim analizlerin sonucunda
avokado kabugunun etanol ekstrakti, flavonoid ve tanenler icerdigi tespit edilmistir.
Ayni zamanda antioksidan aktiviteye sahip oldugu kanitlanmis ve avokado kabugunun
etanollii ekstrakti antioksidan potansiyeli tasirken toplam flavonoid bilesiklerinin
toplam tanen igeriginden daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.

Murathan ve Kaya’nin (2020) ¢alismasinda Antalya ilinin Alanya ilgesindeki
ekolojik ortamda yetistirilen Hass ve Fuerte avokado cesitlerinin meyve ve yaprak
ekstraktlarindaki toplam fenolik, flavonoid ve askorbik asit tayinine ek olarak
antioksidan aktivitesi yapilmistir. Bunun sonucunda yaprak ekstraktlarmin meyve
ekstraktlarina gore daha fazla toplam fenolik, flavonoid ve askorbik asit madde
icerdigini gdstermistir. Fenolik madde igerigi bakimindan Fuerte avokado c¢esidinin
yaprak ekstraktlarinda daha yiiksek olurken; Hass ¢esidinin meyve ekstraktlarinda daha
diisiik icerige sahip oldugu goriilmiistiir. Toplam flavonoid maddeleri kiyaslandiginda
Hass ve Fuerte ¢esitlerinin yaprak ekstraktlarinda benzer oranlarda i¢erik bulunmustur.
Antioksidan etkinlikler g6z oniine alindiginda yaprak ekstraktlariin meyveye kiyasla
daha fazla kapasite gosterdigi tespit edilmistir.

Avokado tohumlarmin kimyasal igerigine bakildiginda genellikle tohumlarin
meyveye kiyasla lipit iceriginin yiiksek oldugu goriilmektedir (Vo vd., 2019). Persea
americana tohumunun kompozisyonuna bakilmak iizere yapilan bir ¢alismaya gére 100
g’lik avokado tohumunda 49.03 g karbonhidrat bulundugu tespit edilmistir. Bunu takip
eden 17.90 gram ile lipitler ve 15.55 gram da proteinler olmustur (Ejiofor vd., 2018).

P. americana iizerine yapilmig bir ¢alisma da avokado meyve tohumlarindan
cikarilan kloroform ve metanol ekstraktlarinin lipit igerigi karsilastirilmistir. Analiz
bulgularina bakildiginda avokadonun meyvesinde bulunan lipit oraninin tohuma gore
daha yiiksek seviyede oldugu ve meyvesinde oleik asit ve palmitik asitin yiiksek
oranlarda tespit edildigi goriilmektedir. Tohum ekstrakt kompozisyonunda ise linoleik,

oleik, palmitik, palmitoleik, stearik ve a-linoleik asit oldugu goriilmistiir. Ayni
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zamanda c¢alismadaki tiim ekstraktlarin antioksidan, anti-inflamatuvar ve antikanser
ozellikleri incelenmistir. Antioksidan testlerinden elde edilen sonuca gore tohumun lipit
ekstraktt meyveye oranla gozle goriilir Olgiide inhibe ettigi; tohumdan c¢ikarilan
lipitlerin meyveden izole edilenlere kiyasla daha belirgin anti-inflamatuvar etki
gosterdigi; referans ilag olarak sorafinib kullanilan antikanser aktivite analizinde hem
tohum hem de meyveden elde edilen lipit ekstraktlarinin énemli 6l¢lide inhibitdr etkisi
oldugu bulgulanmistir (Alkhalaf vd., 2019).

Avokado meyvesi iklimi yeterli ve uygun olan bircok iilkede kiiltiirii yapilarak
yetistirilebilmektedir. Birgok farkli tilkede yetistirilebilmesinin sonucu olarak
avokadonun bir¢ok farkli varyeteleri ortaya ¢ikmistir. Avokadonun Hass, Fuerte, Reed
ve Colinred gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Dolayisiyla yapilan arastirmalarda yetistirildigi
ortamin etkisi nedeniyle avokadonun besin iceriginde degisiklikler goriilmektedir
(Demircan ve Velioglu, 2021). Farkli avokado ¢esitlerinin farkli ekstraktlarinda bulunan
fitokimyasallar da dogal olarak farkli miktarda ya da oranda olabilmektedir (Setyawan
vd., 2021). Buradan hareketle, avokado bitkisinin yapragi (Sorkulu, 2020), meyvesi,
meyve kabugu (Hefzalrahman vd., 2022) ve tohumu (Setyawan vd., 2021) iizerine
analizler yapilarak biyokimyasal Ozellikleri irdelenmistir (Bhuyan vd., 2019; Giizel,
2018). Avokado meyvesinin birgok varyetesi kullanilarak yapilan kimyasal bilesim
analizlerinde oleik asitin tiim avokado cesitlerinde en ¢ok bulunan yag asidi olarak
belirlendigi gorilmektedir (Mardigan vd., 2019). Bazi1 ¢alismalarda ise Hass
kiiltivarmin daha verimli oldugu ortaya konmustur (Rozan vd., 2021). Kolombiya
kiiltiivar1 avokado meyve kabugu ve tohumundan aseton ve metanol ekstraksiyonu
yapilmistir. Meyve kabugu ve tohum ekstrelerinde bulunan fenolik bilesiklerin
antioksidan aktivitede etkili oldugu gosterilmistir (Rosero vd., 2019).

Avokadonun Parkinson hastaligi ve oksidatif stres {izerindeki etkileri i¢in
antioksidan kaynagi olabilecegi 6ngoriilen bir ¢alismada P. americana varyeteleri ile
hazirlanan %80’lik metanolik meyve ve tohum ekstraktlar1 kullanilarak fenolik igerigi
ve antioksidan kapasite analizleri yapilmistir. Calismada kullanilan varyeteler arasinda
meyve kabugu ekstraktinin antioksidan kapasitesi en yiiksek Colinred varyetesinde;
tohum kabugundan elde edilen ekstraktlar arasinda Hass ve Colinred iken, varyetelerin
tohumlarindan hazirlanan ekstraktlar arasinda Reed varyetesinde antioksidan
kapasitenin digerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Ortega-Arellano vd.,
2019).
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Pacheco-Coello ve Seijas-Perdomo’nun (2020) ¢alismasina gore Venezuela’da
yetistirilen Hass avokadosunun metanolik ve sulu tohum ekstraktlartyla antioksidan
aktivitesi degerlendirilmis, sonu¢ olarak metanolik tohum ekstraktmm sulu ekstrakta
kiyasla daha yiiksek oranda etkili oldugu gosterilmistir.

Ovalle-Marin ve digerlerinin (2020) yaptig1 calismada P. americana’nin meyve,
yaprak ve tohumundan ¢ikartilan ekstraktlar ile ilgili karakterizasyon calismalarina
bakildiginda P. americana cv. Hass c¢esidinin yaprak ve kabugundan sulu ve
hidroalkolik ekstrakt elde edilmis, toplam polifenol igerik ve HPLC-DAD analizi
yapilmistir. Ayni1 zamanda ekstraktlarin hiicre kiiltiirii ve antioksidan analizi de
yapilmistir. Arastirmanin sonuglaria gore yaprak ile kabuk ekstrakti kiyaslandiginda en
yiiksek toplam polifenol ig¢erigin hidroalkolik ekstraktlarda bulundugu tespit edilmistir.
Buna paralel olarak da antioksidan analizinde hidroalkolik ekstraktlar, daha fazla
aktivite gostermistir. Calismanin sonucunda yapraklarin daha fazla anti-inflamatuvar
etki gosterdigi bildirilmistir.

Castro-Lopez ve digerlerinin (2019) Meksika avokadosu yapragi ile hazirladigi
hidroalkolik ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri analiz edilmistir. S6z konusu
caligmada Platano, Delgado ve Criollo gibi varyeteler degerlendirilmistir. Fenolik analiz
sonuglarma bakildiginda tip uygulamalarma basarili bir kaynak olabilecegi
cogunlugunu fenoliklerin ve flavonoidlerin olusturdugu en az otuz yedi fitokimyasal
bulundugunu bildirmislerdir.

Gastronomide ve insanlar tarafindan diyetlerde tercih edilerek tiiketilen avokado,
kozmetik alanda yag eldesi yapilarak krem, sabun ve sampuanlarin igerigine dahil
edilen endiistriyel iiriin haline getirilmektedir (Tavli ve Ozkan, 2020). Buna ilaveten
avokadonun tibbi olarak kullanimini arastirmak amaciyla meyvesinden yapilan ekstrakt
kullanilarak MCF-7 hiicreleri lizerindeki etkisi arastirilmis, bunun sonucunda ekstrelerin
antioksidan seviyelerinin artmis oldugu gériilmiistiir (Ogiit, 2021). Avokadonun etil
asetat yaprak ekstrakti kullanilarak diyabetik sicanlardaki antioksidan aktiviteleri
arastirilmig, diyabet hastaliginda bitkisel tedavi yontemi olarak kullanilabilecegi
onerilmistir (Mashi vd., 2019). Diger bir ¢caliymada ise yaprak ve meyvesinin metanolik
ve etanolik ekstreleri hazirlanmig ve biyolojik aktivitesi izlenmistir. Bunun sonucunda
her iki ¢oziicli ile hazirlanan ekstrelerin biyolojik aktivite bakimindan etkili oldugu
bildirilmistir (Kavaz ve Ogbonna, 2019).

Antioksidan aktivite c¢aligmalarinda cesitli hastaliklar icin tedavi yOntemi

gelistirmek amaciyla avokado ekstraktlarindan yararlanilmistir (Elkader Abd vd., 2022;
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Fatmawaty vd., 2019). Bu nedenle yapraklarin icerdigi fitokimyasallar nedeniyle
meyve, kabuk veya tohumuna kiyasla daha fazla antioksidatif 6zellige sahip oldugundan
bahsedilmektedir (Giimiistepe vd., 2022). Farkli bir ¢alismada ise asetilkolinesteraz
enzimi inhibitérlerine alternatif bir kaynak olup olmayacagi dngoriilmiistiir. Buna gore,
avokado tohum ve yaprak ekstraktinin gii¢lii bir inhibisyon etkisi gosterebilecegi
bildirilmistir (Thu vd., 2019). Antikonviilsan etkisini incelemek igin P. americana
yapraklarindan hazirlanmis sulu bir ekstraktin farelerdeki pentilentetrazol (PTZ),
pikrotoksin (PCT) ve bicuculinne (BCL) maddelerinin sebep oldugu ndbetlere karsi
etkisi arastirilmistir. Referans ilaglar olarak fenobarbiton ve diazepam kullanilan
calismada ekstraktm anlamli 6l¢cliide PTZ sebepli nobetleri geciktirdigi ve pikrotoksinin
de antagonist etki ettigi tespit edilmistir. Fakat bicuculinne kaynakli nobetlere etkisinin
zaylf oldugu gorilmiistiir. Calismadan hareketle, P. americana yaprak ekstraktinin
antikonviilsan etki potansiyeline sahip oldugu ve cocukluk dénemi konviilsiyonlar ile
epilepsi hastaligi i¢in kullaniminda giiven sagladigi bildirilmistir (Ojewole ve
Amabeoku, 2006).

Bagka bir calismada Persea americana Mill.‘in yapraklar1 maserasyon ile
ekstrakte edilerek analjezik ve anti-inflamatuvar etkileri fareler {izerinde incelenmis
sonug olarak ekstraktin farelerde agriy1 azalttig1 ve inhibe ettigi gorilmiistiir (Adeyemi
vd., 2022). Avokado yapragi tizerine yapilmis bir baska ¢alismada antibakteriyel ve
antioksidan ag¢idan etkiye sahip oldugu kanitlanmistir (Solis-Salas vd., 2021).

Yine diger bir ¢alismada antiprotozoal ve antimikobakteriyel aktivitelerini analiz
etmek amaciyla avokado tohumu kloroform ve etanol ekstraktlar1 bagirsak parazitleri
iizerinde c¢alisilmis ve kloroform ve etanollii tohum ekstraktlarinin etkili oldugu
raporlanmustir (Jiménez-Arellanes vd., 2013).

Bagka bir ¢alismada ise hem antibakteriyel hem de antikandidal aktivitelerini
incelemek amaciyla avokado yaprak ekstraktlar1 hazirlanmis, anlamli 6lgiide etki
gosterdigi bilinmektedir (Biyik, vd., 2018). Bir baska ¢alismada ise avokado tohum
ekstraktinin insan meme kanseri hiicre dizisi (MCF-7) ve diger kanser hiicre hatlari
iizerinde antikanser ve antioksidan aktivitesi analiz edilmis ve sonugta inhibitor etkisi
oldugu tespit edilmistir (Dabas vd., 2019).

Bir diger c¢alismada antimalaryal etkisini gormek amaciyla avokado
yapraklarindan ekstrakt hazirlanarak test edilmistir. Sonugta, fare modelleri lizerine

malarya parazitine kars1 etkili oldugu raporlanmistir (Uzor vd., 2021).
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Bir baska calismada ise avokadonun meyve kabugu ile yapilan metanolik ekstrakti
iic farkl sivrisinek vektoriiniin larvalarina karsi aktivitesi arastirilmistir. S6z konusu
calisgmanin meyve kabugu metanolik ekstraktinin larvalar iizerinde Oldiiriicii aktivite
etkisi bulundugunu gdstermistir (Louis vd., 2020).

Staphylococcus aureus ile enfekte edilmis sigan modeli {izerinde de P. americana
tohumlarindan hazirlanmis metanol ekstraktin antibakteriyel ve yara iyilestirici
Ozelligini incelemek amaciyla yapilan ¢aligmada metanol ekstraktin iyi bir
antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Ekom ve Kuete, 2022).

Yapilan bir caligmada ise Wistar sicanlarinda  dietilnitrozamin  ve
asetilaminoflorenden kaynakli hepatokarsinogenezdeki antikarsinojenik etkisini
degerlendirmek amaciyla P. americana meyve ve tohumlarindan elde edilen
hidroetanolik ekstraktlardan yararlanilmistir. Uygulamanin sonunda yapilan testlere
gore, sicanlarin karaciger enzimlerine bakilmis ve enzim aktiviteleri, toplam bilirubin
ve timor markirlarinda anlamli bir diisme oldugu tespit edilmistir. Bdylece P.
americana meyve ve tohum ekstraktlar1 antioksidan, anti inflamatuar ve apoptotik
aktiviteleri ile etkili olabildigini gostermistir (Ahmed vd., 2022). Yine Wistar sicanlar1
tizerinde yapilan bir baska calismada hemostatik aktivitelerini incelemek amaciyla
metanolik  yaprak ekstraktlar kullanilmistir. Deneysel c¢alismanin  sonucunda
sicanlardaki pihtilasma parametreleri iizerindeki etkisi arastirilmis ve pihtilasma

stiresinin azaldigi, plazma fibrinojen konsantrasyonunda artma oldugu goriilmiistiir

(Anigbo vd., 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Bitki Materyali

Bu tez c¢alismasinda Persea americana Mill. (Avokado) yapraklari
Gazipasa/Antalya’dan temin edilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan avokadonun bitki
sistematigine gore hiyerarsisi Tablo 3.1’de goriilmektedir (ITIS, 2022).

Tablo 3.1. Avokadonun taksonomik siniflandirilmasi.
Kingdom (Alem) Plantae (Bitkiler alemi)

Divisio (Boliim) Tracheopyhta (Damarli bitkiler)
Subdivisio (Alt bolim) Spermatophyta (Tohumlu bitkiler)

Classis (Sinif) Magnoliopsida
Subclassis (Alt sinif) Magnoliidae (Manolya)
Ordo (Takim) Laurales

Familia (Aile) Lauraceae (Defnegiller)
Genus (Cins) Persea Mill.

Species (Tiir) Persea americana Mill.

3.2. Bitki Ekstraksiyonu Islemleri

3.2.1. Ekstraksiyon Oncesinde Bitkinin Hazirlanmasi

Avokado yapraklarimi dallarindan ayirarak ekstraksiyona hazirlamak amaciyla
bir kap igerisinde toplanmistir. Soguk ¢esme suyu altinda 3 kez yikanarak toz, bocek
artiklar1 ve toprak gibi Kirliliklerinden armdirilmis, sonrasinda 2 kez distile su ile iyice
durulanmustir. Avokado yapraklarini kurutmak amaciyla laboratuvar ortaminda 24 saat
bekletilmistir. Kurutulmus yapraklar mutfak tipi blender (Sinbo-SCM 2934) ile iyice toz
haline getirilmistir. Toz haline getirildikten sonra kapakli bir kapta ve +4°C’de
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Avokado yapraklarinin goriintiisii ve 6giitiilmiis hali
Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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W

Sekil 3.1. Avokado yapraklar1 ve avokado yapraklarmm 6giitiilmiis goriiniimi.

3.2.2. Avokado Yapragindan Su Ekstrakti Eldesi

Yaprak ekstraktinin ¢ikarilmasinda maserasyon yonteminden yararlanilmistir.
Ekstraksiyon i¢in; Ogiitilmiis avokado yapragma distile su ilave edilmis ile ve
laboratuvar ortaminda 1siticili manyetik karistirici kullanilarak 300 rpm degerinde ve
80-85°C arahginda tutularak 20 dakika boyunca karistirilmistir. Su ekstraktinin

hazirlanmasina dair gorsel Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. (a) distile su-bitki tozu, (b) ekstraksiyon ¢6zeltisi karigimu.

Whatmann No:1 filtre kagid: ile siiziilerek —110°C’de liyofilize edilmek iizere
once buzdolabinda -20°C’de dondurulduktan sonra liyofilizator cihazinda
(HyperCOOL/HC3110) bekletilmis ve kuru ekstrakt elde edilmistir. Avokado

yapragindan su ekstrakti uygulamasi 6zet olarak Sekil 3.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. (a-b) Avokado yapragindan su ekstrakti elde etme uygulamasi, (C) ekstraktin siizgecten
gecirilmesi, (d) avokado su ekstrakti, (e) liyofilizatdrden ¢ikmis avokado toz ekstrakti.

3.3. Nanopartikiillerin Sentezi
3.3.1. Giimiis Nanopartikiiliin Sentezi
Glmiis nanopartikiil sentezi i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin gorseli Sekil 3.4’de

gosterilmistir. Bunun i¢in avokado yaprak ekstrakti (2 mg/mL) ile 50 mL 3 mM AgNO;
cozeltisine ilave edilip 1siticili manyetik karistiricida 85°C’°de 45 dakika boyunca
bekletilmistir. Glimiis nanopartikiil sentezi igin ¢dzelti renginde degisimi olup olmadig:

gozlemlenmistir. Sekil 3.5°de giimiis nanopartikiil sentezinin gorseli yer almaktadir.
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Sekil 3.4. (a) (2 mg/mL) ekstrakt-su ¢ozeltisi, (b) AgNO; ¢ozeltisi.

Avokado ekstrakt

==
AgN isi A, isi
s

45 dk + maksimum 85 °C

Sekil 3.5. Giimiis nanopartikiiliin geleneksel metotla yesil sentezi.

Giimiis nanopartikiil sentezi sonucunda elde edilen ¢6zelti Whatmann No:1 filtre
kagid1 ile siiziilmiis ve santrifiij asamasina gecilmistir. Bu amacgla 12.000 rpm ve 10
dakikalik siire boyunca tiipler santrifiij edilmistir. Santrifiij uygulamasi ile ilgili
gorseller Sekil 3.6 ve 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. (a) Santrifiij edilmeden 6nceki goriiniimii, (b) santrifiij islemi sonrasi nanopartikiillerin

Sekil 3.7. Santrifiijden sonra siipernatan ¢ekilmesi ve vortekslenerek partikiillerih karigtirilmasi.

Santriflij islemi sonucunda yikama ve slipernatan uzaklastirmasi ile Ag (giimiis)
nanopartikiil iceren ¢ozelti elde edilmistir. Bu ¢ozelti karakterizasyon ve biyolojik
aktivite i¢cin +4°C’de buzdolabinda saklanmustir. Saklanan tiipler Sekil 3.8°de
gosterilmistir. Toz numuneler ise liyofilizasyon ile liyofilizator cihazi kullanilarak elde

edilmistir.

Sekil 3.8. Giimiis nanopartikiil bulunan numune 6rnegi.
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3.3.2. Altin Nanopartikiiliin Sentezi

3.3.2.1. Stok HAuUCI, Cozeltisinin Hazirlanmasi

Stok ¢ozeltisi i¢in 53,27 mM 10 mL HAuCly-3H,0 ¢ozeltisi hazir edilmistir.
Bunun i¢in 0,2098 g HAuCls-3H20 tartilmis ve tizerine 10 mL saf su ilave edilerek
karistirilmigtir.  Altin - nanopartikiil sentezlemek i¢in bahsedilen stok ¢o6zeltisi
kullanilmigtir. Altin nanopartikiil sentezi i¢cin hazirlanan stok altin ¢ozeltisinin gorseli

Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Calismada kullanilan HAUCI,;-3H,0 ¢6zeltisi.

3.3.2.2. Altin Nanopartikiil Sentezleme Islemleri

Altm nanopartikiil sentezi i¢in 1 mM’lik 15 mL HAuUCl4.3H,0 ¢ozeltisine 5 mL
(1 mg/mL) yaprak ekstrakti ¢ozeltisi ilave edilerek isiticili manyetik karistiricida 200
rpom hizinda karistirilarak renk degisimi 15 dakika igerisinde gerceklesmistir.
Reaksiyon, laboratuvar ortam sicakliginda  (baslangic  sicakligt  26,8°C)
gerceklestirilmistir. Altin nanopartikiil sentezi 6ncesinde hazirlanan avokado yaprak
ekstrakt1 ve altin nanopartikiil ¢ozeltisi gorselleri Sekil 3.10’da ve altin nanopartikiil
sentezi aninda ¢ekilen goriintiiler Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sentezden sonra santrifiij
asamas1 gerceklestirilmis ve siipernatan uzaklastirma ve yikama islemleri yapilmastir.
Toz numune hazirlamak i¢in Sekil 3.12°de goriildigii gibi tiipler liyofilizasyon islemi

icin liyafilizatorde bekletilmistir.

) iy =

Sekil 3.10. (a) avokado yaprak ekstrakti (1 mg/mL), (b) 1 mM HAuUCI, ¢6zeltisi.
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Sekil 3.12. Altin nanopartikiil igeren toz numune tiipii 5rnegi.

3.4. Karakterizasyonlarin Gergeklestirilmesi

Persea americana Mill. yapraklarindan sentezlenen altin ve glimiis

nanopartikiillerin morfolojik ve kimyasal karakterizasyonlar1 Necmettin Erbakan

Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM) biinyesinde

bulunan cihazlar kullanilarak gerceklestirilmistir:

STEM (ZEISS GeminiSEM 500) cihazi ile nanopartikiillerden goriintii

alinmustir. Tiim analizlerde sivi numune kullanilmistir.

SEM analizi (HITACHI/SUI5I0) ile numunelerdeki elementel bilesimin
ortaya konulmasi saglanmistir. Tim analizlerde sivi numune

kullanilmaistir.

UV-VIS-NIR  spektrum analizi  (Shimadzu  UV-3600 Plus)
gerceklestirilmistir. Altin ve gliimiis nanopartikiillerin
karakterizasyonunda UV-Vis spektrum 6lgiimleri i¢in 200-800 nm dalga

boyu araligi baz alinmistir. Tiim analizlerde s1vi numune kullanilmigtir.

FT-IR analizinde Thermo Scientific — Nicolet 1S20 model cihazdan

yararlanilmigtir.  Avokado  yaprak  ekstresi, glimiis ve altin



28

nanopartikiillerin analizi ayr1 olarak yapilmistir. Analiz i¢in sentezlenen
giimiis ve altin nanopartikiil numuneleri kullanilmistir. Tiim analizler igin

stvi numune kullanilmistir.

e Nanopartikiillerin XRD (X-Isin1 difraktometresi) karakterizasyonu
(PANalytical Empyrean) gergeklestirilmistir. Analiz igin sentezlenen

giimiis ve altin nanopartikiillerin toz formlar1 kullanilmistir.

e Nanopartikiillerin boyutu ve Zeta potansiyel (Micromeritics — Nanoplus
3) karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Tiim analizlerde sivi numuneler

kullanilmastir.

3.5. Giimiis ve Altin Nanopartikiillerin Biyolojik Aktivitesi

Persea americana Mill. (avokado) yaprak ekstrakti, gimis ile altin
nanopartikiillerin antioksidan aktivitesini belirlemek amaciyla tek bir metot yeterli
olmadigindan birgcok metottan yararlanilmigtir. Bunun i¢in Toplam Antioksidan
Kapasitesi, DPPH aktivitesi, ABTS aktivitesi, CUPRAC (Bakir indirgeme giicii)
aktivitesi, FRAP (Demir indirgeme giicii) ve metal selatlama aktiviteleri
gerceklestirilmistir. Bunlarin yani swra Toplam fenolik ve toplam flavonoid igerige

bakilmistir.

3.5.1. Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi icin Metotlar
3.5.1.1. Toplam Antioksidan Kapasite Testi

Persea americana Mill. (avokado) yaprak ekstrakti ile avokado yaprak
ekstraktindan sentezlenen giimiis ve altin nanopartikiillerin toplam antioksidan
kapasitesini belirlemek amaciyla Fosfomolibdat testinden yararlanilmistir. Bu testin
prensibi asidik bir ortamda Mo (VI)—Mo (V) indirgenmesine dayanmaktadir. Bunun
sonucunda mavi-yesil renkte olusan kararli bir kompleksin absorbansi 695 nm’de
okutularak elde edilmektedir. Testin gergeklestirilmesi i¢in 90° C’de numune ¢ozeltileri
ile reaktif c¢ozeltisi swrasiyla karigtirilarak 90 dakika boyunca gozlemlenmistir. Siire
tamamlandiktan sonra kendi halinde sogutulur. Sogumasmi takiben numunelerin
absorbans degerleri 695 nm’de kaydedilmistir. Hesaplamasi i¢in Troloks standartindan

yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar Troloks esdegeri olarak belirtilmistir (Prieto vd.,

1999).



29

3.5.1.2. DPPH ve ABTS Aktivite Testleri

Persea americana Mill. yaprak ekstrakti ile giimiis ve altin nanopartikiillerin

serbest radikal siipiirme aktivitesini test etmek amaciyla DPPH (2,2-difenil-1-

pikrilhidrazil)  radikal  siiplirme  aktivitesi ve  ABTS  [2,2’-azino-bis(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)] aktivite testleri uygulanmistir.

a)

b)

DPPH testi Zengin ve digerleri (2016)’nde bahsedildigi gibi Sarikurkcu’niin
(2011) calismasma gore yapilmig, %0.004 metanolik DPPH ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Ardindan farkli miktar/konsantrasyonlarda numuneler ayri ayri
hazirlanarak DPPH ¢6zeltisi ile karistirilmistir. Hazirlanan  numuneler

spektrofotometre araciligiyla 517 nm’de absorbans Olgiimleri yapilmistir

(Sarikurkcu, 2011).

ABTS testi i¢cin Zengin ve digerleri (2016)’nin de bahsettigi gibi 734 nm
absorbans degerinde okunarak gergeklestirilmistir. Test sonucglarinda Troloks

standardi uygulanmis, Troloks es degeri (mg TE/g) olarak belirtilmistir.

3.5.1.3. FRAP ve CUPRAC indirgeme Testleri

Persea americana Mill. yaprak ekstrakti ile giimiis ve altm nanopartikiillerin

FRAP ve CUPRAC indirgeme testleri antioksidan aktivite agisindan Onemli testler

arasinda yer almaktadir.

a)

b)

FRAP testi i¢in asidik bir ortamda Fe**-TPTZ kompleksi igerisinde
Fe(Ill)—>Fe(Il) indirgenmesi prensibine dayanmaktadir. FRAP (Demir
Indirgeyici Antioksidan Kapasite) testi icin ilk olarak reaktif ¢dzeltisi
hazirlanmistir. Daha sonra 6nceden hazirlanmis numune eklenmistir. Numuneler
30 dakika boyunca laboratuvar ortam sicakliinda tutulmustur. Siirenin
tamamlanmasindan sonra spektrofotometre araciligiyla 595 nm’de absorbans
degeri kaydedilmistir. FRAP aktivite test sonucu Troloks es degeri (mg TE/g)
olarak belirtilmistir (Benzie ve Strain, 1996).

CUPRAC (Bakir Indirgeyici Antioksidan Kapasite) testi i¢in Apak ve
digerlerinin (2007) metodundan yararlanilmigtir. Deneyin tamamlanmasindan
sonra kontrol c¢ozeltisi ve numunenin bulundugu c¢ozelti spektrofotometre

yardimiyla 450 nm’de absorbans degeri kaydedilmistir. CUPRAC test
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sonuglarinda standart olarak Troloks standardi kullanilmistir. Troloks esdegeri

(mg TE/g) olarak verilmistir.

3.5.1.4. Metal Selatlama Aktivitesi

Persea americana Mill. yaprak su ekstrakti ve bu bitkiden sentezlenen giimiis ile
altn nanopartikiillerin Fe?* iyonlarmi selatlama kapasiteleri Dinis ve digerleri
(1994)’nin yontemine gore belirlenmistir. Yaprak ekstraktindan (2 mg/ml) 2 mL
konulan deney tiiplerine 2 mM 0.05 ml FeCl; ¢6zeltisi ilave edilmistir. Tepkime, 0.2 ml
5 mM ferrozin eklenerek baslatilmistir. Tiipler karistirildiktan sonra oda sicakliginda 10
dakika inkiibasyona birakilmis ve daha sonra 562 nm’de absorbans 6l¢iimii yapilmistir.
Ayni islemler selatlayic1 ajan olan EDTA i¢in de yapilmstr. Ferrozin-Fe?* olusum
inhibisyonu (%) ile deney sonuglart hesaplanmis ve EDTA es deger olarak
degerlendirilmistir (mg EDTA/Q).

3.5.1.5. Toplam Fenolik Madde Testi

Avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altn nanopartikiillerin toplam fenolik
madde miktarini belirlemek i¢in Zengin ve Aktumsek’te (2014) bahsedildigi gibi Folin-
Ciocalteu yontemi kullanilmistir. Standart olarak gallik asit kullanilmis ve elde edilen

sonuglar gallik asit es degeri (mg GAE/g) olarak belirtilmistir.

3.5.1.6. Toplam Flavonoid Madde Testi

Avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altmn nanopartikiillerin toplam flavonoid
madde miktarini belirlemek i¢in Zengin ve Aktumsek’te (2014) belirtildigi gibi AICl;
yontemiyle gerceklestirilmis ve standart olarak rutin kullanilmistir. Sonuglar, rutin es

deger (mg RE/g) olarak belirtilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda Persea americana Mill. yaprak ekstrakti kullanilarak giimiis
ile altin nanopartikiil sentezi gerceklestirilmistir. Ardindan UV-Vis-NIR spektroskopisi,
STEM, FT-IR, XRD, SEM, nanopartikiil boyutu ve Zeta potansiyeli gibi
karakterizasyon yontemleri ile altin ve giimiis nanopartikiillerin karakterizasyon
analizleri yapilmistir. Daha sonra elde edilen bu giimiis ve altin nanopartikiiller ile
yaprak ekstraktinin biyolojik aktivitesini arastirmak amaciyla da toplam antioksidan
kapasitesi, DPPH, ABTS, CUPRAC, FRAP ve metal selatlama aktivitelerinin yaninda

toplam fenolik ve toplam flavonoid madde miktarina da bakilmistir.

4.1. Giimiis Nanopartikiil Sentezi

Gilimiis nanopartikiil sentezi i¢in yapilan ¢aligmalarda ¢ozeltinin rengi kullanilan
bitkiye gore degismektedir. Ciinkii, bitkilerdeki farklilik ve biyogesitlilik sonucu
kendisinde bulundurdugu pigmentler neticesinde ekstrakt renginde farkliliklar
olabilmektedir. Literatiir ¢alisgmalar1 incelendiginde ¢ozeltilerde ¢esitli renk gegisleri
bulunmaktadir. Ornegin, bitki ekstraktlar1 ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin
cozelti renginin agik kahve renginden koyu kahve rengine (Arslantiirk vd., 2019;
Lemus-de la Cruz vd., 2023), a¢ik yesilden kahverengimsi kirmiziya (Thomas vd.,
2023), renksizden koyu kahveye (Darroudi vd., 2011; Giin Gok, 2021) gibi doniistiigii
goriilmektedir. Fakat yaygin olarak ¢ozeltinin rengi sar1 veya agik kahveden koyu
kahveye ge¢isin oldugu anlasilmaktadir (Aziz vd., 2019; Rajati vd., 2023). Bu tez
caligmasinda da giimiis nanopartikiil sentezinin baslangicinda ag¢ik saridan kahverengine
dontstiigii Sekil 4.1’de gozlemlenmis ve c¢Ozelti renginin diger c¢alismalardaki
bulgularla tutarli oldugu goriilmiistiir. Glimiis nanopartikiil sentez siiresi 45 dakika ile

sinirlandirilmastir.

E—

Sekil 4.1. (1) numarali fotograf sentezin baslangicindaki ¢ozelti rengini, (2) Sentez sonrasi meydana

gelen ¢ozelti rengini gostermektedir.
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4.2. Altin Nanopartikiil Sentezi

Altin nanopartikiil sentezi tepkime sonunda elde edilen ¢ozeltinin rengi genel
olarak koyu pembe, mor menekse veya kirmizimsi gibi renk tonlarina donistiigi
goriilmektedir. Calismalarda Milletti pinnata, Eriobotrya japonica, Curcuma
pseudomontana, Amygdalus communis ve Ricinus communis gibi bitki ekstraktlari
kullanilarak sentezlenen nanopartikiillerin ¢ozelti renkleri irdelendigi zaman sari
renkten kirmizimsi mor tonuna dogru degisim gosterdigi goriilmektedir (Baran vd.,
2023; Kumar vd., 2019; Muniyappan vd., 2021; Rahman vd., 2021; Serdar, 2021;
Shilpha vd., 2022). Bu tez calismasinda avokado yaprak ekstrakti kullanilarak
sentezlenen altin nanopartikiiller literatiirdeki ¢aligmalara paralel sekilde kirmizimsi
tonlara dogru degisim gdstermistir. Altin nanopartikiil sentezinin baslangicindan son
haline kadar degisen goriintiisii Sekil 4.2°de goriilmektedir. Ayrica altin nanopartikiil
sentezi laboratuvar ortami kosullarinda (=28° C) gergeklestirilmis ve renk degisimi 15

dakika i¢inde tamamlanmaistir.

4.3. Karakterizasyon Analiz Bulgular

4.3.1. UV- Vis-NIR Spektroskopi Bulgular

UV-Vis-NIR- spektroskopisinde numuneler mor &tesi ve goriiniir bolge dalga
boyundaki 1s1ga maruz birakilir. Bunun sonucunda nanometre degerinde bir spektrum
verisi elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda 3 mL’lik sivi numune hazirlanarak 200-
800 nm arasi degerlerde 6l¢iim yapilmistir. Grafik ¢izimleri igin Origin 2023b SR1
programi kullanilarak veriler gorsellestirilmistir. Sekil 4.3’de avokado yaprak
ekstraktinin, avokado yaprak ekstraktindan sentezlenen glimiis ve altin nanopartikiillerin

UV-Vis spektrum grafigi gosterilmektedir.
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—— AV-AuNP
== AV-Eks
—— AV-AgNP

Absorbans

(416 nm) (535 nm)

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.3. Avokado yaprak ekstrakti, altin ve giimiis nanopartikiillerin UV-Vis-NIR spektrum grafigi.

4.3.1.1. Giimiis Nanopartikiillerin UV-Vis-NIR Spektrumu

Avokado yaprak ekstrakti kullanilarak sentezlenen giimiis nanopartikiiller UV-
Vis-NIR spektrum analizinde 416 nm absorbans degeri gostermistir (Sekil 4.4).
Literatiire gore giimiis nanopartikiiller UV spektrumunda 350-500 nm arasinda
absorbans degerleri vermektedir. Giimiis nanopartikiil sentezi yapilmig caligmalarla

karsilastirildiginda absorbans degerinin tutarl oldugu goriilmiistiir (Adhikari vd., 2019;
Salazar vd., 2018).

— AV-Eks
——— AV-AgNP

Dakgaboyw {nm)

Sekil 4.4. Giimiis nanopartikiillerin ve yaprak ekstraktinin UV-Vis-NIR spektrum grafigi.
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4.3.1.2. Altin Nanopartikiillerin UV-Vis-NIR Spektrumu

Avokado yaprak ekstraktir ile sentezlenen altin nanopartikiillerin absorbans
degeri 535 nm dalga boyunda kaydedilmistir. Altin nanopartikiiller UV spektrumunda
500-600 nm dalga boylar1 arasinda absorbans degeri gostermektedir. Sonug olarak bu
tez calismasinda kaydedilen 535 nm absorbans degeri yapilmis diger caligmalarla
uyumlu bulunmustur (Baran vd., 2023; Dehghani vd., 2022; Gonzalez-Ballesteros vd.,
2023; Odongo vd., 2022). Sekil 4.5°te ise altin nanopartikiillerin ve avokado yaprak
ekstraktinin UV-Vis-NIR spektrum grafigi gosterilmektedir.

. —— AV-AuNP
| —— AV-Eks

Absorbans
'l

Mhalgs Boyvw (mm)

Sekil 4.5. Altin nanopartikiillerin ve avokado yaprak ekstraktinin UV-Vis-NIR spektrum grafigi.

4.3.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrum (FT-IR) Bulgularn

FT-IR analizi, avokado yaprak ekstrakti ile giimiis ve altin nanopartikiillerin
indirgenmesinde rol oynayici bilesiklerin, fonksiyonel gruplarin analizini yapmak
amaciyla gerceklestirilmistir. FT-IR analizi i¢in 600 — 4000 cm™ dalga sayisi araliginda
Ol¢tim yapilmistir. FT-IR ham verileri grafige cevrilirken Origin 2023b SR1 bilgisayar
programindan yararlanilmistir. Persea americana Mill. yaprak ekstresi ve yaprak
ekstrakt1 kullanilarak sentezlenen altin ve giimiis nanopartikiil FT-IR spektrumu ic¢in

elde edilen veriler Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Nanopartikiillerin FT-IR spektrumlari.

Glimiis nanopartikiil Avogsiﬁaﬁfrak Altin Nanopartikiil

1248,72* 1246,12* 1261,21*

1636,85 1637,11 1637,75

2890,96 2791,80 2116,97

3262,24 2883,75 3301,05
3317,38

(*) ile belirtilen degerler parmak izi bolgesinde yer aldigindan degerlendirilmemistir.
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4.3.2.1. Giimiis Nanopartikiil FT-IR Grafigi

Avokado ekstrakt spektrumu ile giimiis nanopartikiil FT-IR spektrum degerleri
Sekil 4.6°da gosterilmistir. Grafigin sagindan itibaren sola dogru incelendiginde 1500
cm™in iizerinde 1636,85 cm™ pik degeri bulunmaktadir. Bu deger, ¢ift bag bdlgesinde
bir alken etkilesiminin bulunabilecegini gostermektedir (Barbhuiya vd., 2022).
Spektrum grafiginde, 3000 cm™ noktasi ayri olarak referans alindigi zaman spektrum
biraz altinda kalan 2890,69 cm™ degeri, bolgede tekli karbon ve hidrojen bag: ile sp3
hibritlesmesi olabilecegini yansitmaktadir (Yilmaz Oztiirk ve Oztiirk, 2020). Ancak
sinyalin oldukc¢a genis bir sekilde yayildig1 goriilmektedir. Grafigin en solunda yer alan
3262,24 cm™ degeri genis bir yayilim gdstermektedir ve sonug olarak bu degerin alkol
ve fenol fonksiyonel gruplar ait olabilecegi sdylenebilir (Adhikari vd., 2022).

70 — =Avokadoyaprak éksrakh
s G (it § Namo ar tilall

= -..n 2
=] < =
| | |

Geglrgenbik (%)
£
|

T L) L] L) I L) L) L T I L T L} L I L] T L L] I L L) L L [ L L L) L] [ L) L] T L]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga savis, om’?

Sekil 4.6. Giimiis nanopartikiiliin FT-IR grafigi.

4.3.2.2. Altin Nanopartikiil FT-IR Grafigi

Avokado yaprak ekstrakti ile altin nanopartikiiliin FT-IR grafigi Sekil 4.7°de
goriildiigii iizere altn nanopartikiil spektrumunda 1637,11 cm™ pik degeri ¢ift bag alken
grubu olabilir (Majeed vd., 2022). Genel olarak spektrum grafiginde 2100 cm™ degeri,
ticlii bag yapmis karbon atomu gerilmesini temsil etmektedir. Buradan hareketle, altin

! karbon-hidrojen gerilme

nanopartikiil FT-IR spektrumunda goriilen 2116,97 cm
titresimi  goriilmekte ancak bunun zayif oldugu, ayrica avokado ekstrakt spektrum
grafiginde belirgin sekilde goriilemedigi sdylenebilir (Maduray vd., 2022). Yaklagik

olarak 3400-3200 cm™ degerleri arasinda genis bir bant halinde 3301,05 cm™ degeri



36

goriilmektedir. Bu degerin asit 6zellikli hidroksil fonksiyonel grup olabilecegi tahmin
edilmektedir (Hatipoglu vd., 2023).

100 =
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90 - 2116973 Avckade Yaprak Ekserakts
J i 1261,218
80 — 1 - i
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Sekil 4.7. Avokado yaprak ekstrakti ile altin nanopartikiiliin FT-IR spektrum grafigi.

4.3.3. Taramah Gegirimli Elektron Mikroskopisi (STEM) ve SEM Bulgulari
Taramali geg¢irimli elektron mikroskobu (STEM), nanopartikiillerin iki boyutlu
goriintlisiit ve morfolojisi hakkinda bilgi vermektedir. STEM’de elde edilen bulgular,

UV-Vis-NIR ve XRD spektrum analizlerinden alinan sonuglar ile uyumludur.

4.3.3.1. Giimiis Nanopartikiil

STEM araciligiyla goriintiileri elde edilen glimiis nanopartikiillerin sayisi,
ortalama boyutu ImageJ programi kullanilarak hesaplanmistir. Avokado yapraklarindan
sentezlenen glimiis nanopartikiillere ait gorintiler Sekil 4.9’da farkli biiyiitme
oranlarinda gosterilmektedir. Giimiis nanopartikiillerin genellikle kiiresel morfolojiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Giimils nanopartikiillerin boyut ac¢isindan en kiigligi 5.90
nm, en biiylik nanopartikiiliin boyutu 19.16 nm olarak 6l¢iilmiis, ortalama olarak 12.18
+ 2.18 nm oldugu sdylenebilmektedir. Glimiis nanopartikiillerin boyut dagilim grafigi
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Literatiirdeki g¢alismalar incelendiginde 10-20 nm
arasinda giimils nanopartikiiller elde ettigi goriilmektedir (Ahmad vd., 2022; Erenler
vd., 2023; Lemus-de la Cruz vd., 2023; Pushparaj vd., 2023). Ozellikle kimyasal metot
ve yesil sentez metodu ile gerceklestirilen bir calismada, glimiis nanopartikiillerin
boyutunun yesil sentez ile kiiciildiigii raporlanmistr (Kumar Tyagi vd., 2023).
Avokadonun yapraklaridan etanolik ekstrakt hazirlanarak yapilan giimiis nanopartikiil

calismasinda nanopartikiil boyut araliginin 40-92 nm oldugu bildirilmektedir (Selvam
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vd., 2020). Litsea glutinosa’dan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin de 10-40 nm
arasinda oldugu bildirilmistir (Koteswara Rao vd., 2022). 5 mM gilimiis nitrat ¢ozeltisi
kullanilarak avokado yaprak ekstrakti aracilifiyla sentezlenen giimiis nanopartikiillerin
boyutunun genis aralikli 2-70 nm oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, nanopartikiillerin
sentezinde molaritenin glimiis nanopartikiilin boyutu ve yogunlugunu etkiledigi
sOylenebilmektedir (Kumar Giri vd., 2022).

Giimiise ait SEM goriintiileri Sekil 4.10°da sunulmaktadir. Ayrica, spektrum
grafiginde giimiisiin mevcudiyetini ispat eden yaklasik olarak ~3 keV degerinde iyi bir
absorpsiyon piki ve ayrica giimiis ylizdesinin %60.4 oraninda olmasi, baskin bir sekilde
elementel varlik gostermektedir. Bunun yaninda giimiis elementini karbon takip etmekte
ve az oranlarda da oksijen, azot ve klor gibi elementlerin var oldugu tespit edilmistir.

Adebayo ve digerlerinin (2019) Persea americana meyve kabugu ile
sentezledigi altin ve glimiis nanopartikiillerin EDX spektrumlari ile benzer sonuglar
ortaya ¢ikmustir. P. americana tohumu ile yapilan bir baska ¢alismada da ~3 keV
degeriyle ayn1 sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir (Rajkumar ve Sundar, 2022). Ayni
zamanda avokado diginda farkl bitkiler ile sentezi yapilan giimiis nanopartikiiliin EDX
sonuglar1 ile ayn1 oldugu tespit edilmistir (Aydin Acar vd., 2023; Singh vd., 2023;
Thomas vd., 2023).

Ort. 12.18 nm + 2.18

200-. %%

SN

Boyut (nm)

Sekil 4.8. Giimiis nanopartikiillerin boyut dagilim grafigi.
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Sekil 4.9. Biyosentezlenmis giimiis nanopartikiillerin farkli oranlarda biyiitilmiiy STEM goriintileri.
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Sekil 4.10. Giimiis nanopartikiiliin SEM spektrum grafigi.

4.3.3.2. Altin Nanopartikiil

Avokado yapragindan sentezlenerek elde edilen altin nanopartikiillerin taramali
gecirimli elektron mikroskobundaki (STEM) goriintiileri Sekil 4.12°de goriilmektedir.
STEM’de goriilen altin nanopartikiillerin bagarili bir sekilde nano boyut seviyesinde
olustugu goriilmiistiir. STEM goriintiilerinde altin nanopartikiillerin morfolojisi

cesitlilik gosterebilmektedir. Altin nanopartikiiller kiiresel, licgen, besgen, altigen veya
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dortyiizlii gibi farkli geometrik sekillerde bulundugu bilinmektedir (Rather vd., 2022;
Shilpha vd., 2022).

Bu tez calismasindaki altin nanopartikiilin STEM sonuglarmna gore altin
nanopartikiillerin az sayida tiggen ve c¢ogunlukla kiiresel morfolojiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Altin nanopartikiillerin boyutu dagilim grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
Altin nanopartikiil sentezi ile ilgili literatiire bakildiginda 1-100 nm arasinda
nanopartikiillerin elde edildigi s6ylenebilmektedir (Al-Radadi, 2021; Dehghani vd.,
2023; Lopez-Miranda vd., 2019; Soto vd., 2023).

Bu tez ¢alismasinda altin nanopartikiillerin boyut agisindan en kiigligii 5.76 nm,
en biliylik nanopartikiilin boyutu 34.63 nm iken ortalama olarak 14.84 + 3.99 nm
araliginda oldugu belirlenmistir. Tez c¢aligmasinda elde edilen sonuglarin Gao ve
digerlerinin (2022) yaptigi calisma ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Altin nanopartikiil icin SEM spektrum grafigi Sekil 4.13’de gosterilmektedir.
Grafige gore, altin nanopartikiiliin yaklasik olarak ~2 keV degeri ortaya ¢ikmistir. Altin
elementinin %52.7 oraniyla varhgi goriilmektedir. Altini takiben karbon (%30.5),
oksijen, klor ve sodyum gibi diger elementlerin de eser miktarda bulundugu tespit
edilmistir. Altin nanopartikiiller, karakteristik olarak 2.2 keV pik degeri gostermektedir
(Patil vd., 2023b). Boylece bu tez calismasinda elde edilen spektrum degerleri ile farkli
bitkiler kullanilarak altin nanopartikiil sentezi yapilmis ¢alismalarin EDX spektrum

sonuglar1 arasinda benzerlik bulunmaktadir (Adebayo vd., 2019).
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Sekil 4.11. Altin nanopartikiillerin boyut dagilim grafigi.

Sekil 4.12. Avokado yapragidan sentezlenmis altin nanopartikiillerin farkli oranlarda biiyiitiilmiis STEM

goriintiileri.
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Sekil 4.13. Altin nanopartikiilin SEM spektrum grafigi.

4.3.4. X-ray Difraksiyon Bulgulari

4.3.4.1. Giimiis Nanopartikiil

Persea americana Mill. yapraklarindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin
XRD grafigi Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Giimiis nanopartikiiller XRD grafiginde 2-
theta 39-82 diizleminde 20= 39,34°, 45,42°, 65,90° 79,12° ve 83,35° pik degerleri
ortaya ¢cikmustir. Grafikteki biiyiik tepe degerlerine bakildiginda (111), (200), (220),
(311) ve (222) diizlemleri elde edilmistir. Elde edilen pikler Rajkumar ve Sundar’in
(2022) avokado tohumlar1 {izerine yaptig1r giimiis nanopartikiil sentezi ¢aligmasi ile
benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica, tibbi bir bitki olan Salvia verticillata, Filipendula
ulmaria ve Ageratum conyzoides’den sentezlenen giimiis nanopartikiillerin XRD
verileri ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Mihailovi¢ vd., 2023; Paramasivam vd.,
2023).
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Sekil 4.14. Giimiis Nanopartikiilin XRD grafigi.

4.3.4.2. Altin Nanopartikiil

Persea americana Mill. yapraklar1 kullanilarak  sentezlenen altin
nanopartikiillerinin kristalize yapisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla XRD analizi
yapilmistir. Analiz ile ilgili gorsel Sekil 4.15°de sunulmaktadir. Grafikteki verilere gore,
20= 38,23°, 44,44° 64,68°, 77,70° ve 81,87° degerleri Ol¢lilmiistiir. Bu derecelerin
karsilig1 olarak (111), (200), (220), (311) ve (222) pikleri goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar yapilan ¢alismalarla kiyaslandiginda birbiriyle uyumludur (Asl vd., 2022).
Avokado yapraklarindan sentezlenen altin nanopartikiillerin kristal bir yapiya sahip

oldugunu ag¢iklamaktadir (Al-Radadi, 2021; Punnoose vd., 2022).
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Sekil 4.15. Altin Nanopartikiiliin XRD spektrum grafigi.

4.3.5. Nanopartikiil Boyutu ve Zeta Potansiyeli

Persea americana Mill. yapraklarindan sentezlenen giimiis ile altin
nanopartikiillerin biiytikliikleri ve giimiis ile altin nanopartikiil yiizeylerinde bulunan
elektrik yiikiiniin belirlenmesi i¢in partikiil boyutu ve Zeta potansiyeli karakterizasyonu
yapilmistir.

Bu tez c¢alismasinda avokado yapraklar1 kullanilarak sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin parcacik boyut dagilim sonucu Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sonuglara
bakildiginda giimiis nanopartikiillerin ortalama pargacik boyutunun 145.8 nm oldugu ve
polidispersite indeksi de 0.266 PDI olarak bulunmustur. Rajkumar ve Sundar’m (2022)
calisgmasinda P. americana tohum ekstrakti ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin PDI
degeri 0.253 olarak bildirilmistir. Hassanisaadi ve digerlerinin (2022) caligmasinda
Aloysia citrodora yapraklarindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin de PDI

bakimindan benzer sonuglar gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Giimiis nanopartikiillerin pargacik boyut dagilima.

Altin nanopartikiil parcacik boyut dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekil
4.17°ye gore altin nanopartikiillerin ortalama pargacik boyutunun 164.4 nm oldugu ve
polidispersite indeksi 0.316 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.18’de ise altin
nanopartikiillerin Zeta potansiyel sonucu yer almaktadir. Buna gore, altin
nanopartikiiliin Zeta potansiyeli ortalama -33.30 mV olarak bulunmustur. Al-Radadi’nin
(2021) yaptig1 ¢alismaya gore tez galismasinda elde edilen sonucun Zeta potansiyel
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu tez c¢alismasinda avokado
yapraklar1 kullanilarak sentezlenen altin  nanopartikiillerin  kararli oldugunu

gostermektedir (Bhattacherjee vd., 2017).
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Sekil 4.17. Altin nanopartikiillerin pargacik boyut dagilimi.
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Sekil 4.18. Altin nanopartikiiliin zeta potansiyel grafigi.
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4.4. Avokado Yaprak Ekstrakti, Giimiis ve Altin Nanopartikiillerin
Biyolojik Aktivite Bulgular

Nanopartikiillerin ve ekstrakt gibi maddelerin antioksidan aktivitelerini
irdelemekteki ama¢ bu maddelerde bulunan metabolizma ve g¢esitli hastaliklarin
sonucunda ortaya ¢ikan serbest radikal denilen molekiillerin verdigi zarar1 en aza
indirebilme yetisini tespit etmektir. Antioksidanlar bagta meyve ve sebzelerde olmak
tizere bitkilerde dogal olarak bulunan bilesiklerdir (Erenler vd., 2023).

Persea americana Mill. (avokado) yapraklarindan sentezlenen giimiis ve altin
nanopartikiillerin ve yaprak ekstraktinin biyolojik aktivitesini belirlemek i¢in farkl
metotlar kullanilmistir. Toplam antioksidan aktivitesi (Fosfomolibdat testi), DPPH,
ABTS, FRAP, CUPRAC ve metal selatlama aktivite testi uygulanmistir. Bunlarin
yaninda toplam fenolik ve toplam flavonoid maddeye de bakilmistir.

Literatiir incelendiginde avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altin
nanopartikiiller iizerine yapilmis DPPH, ABTS ve FRAP gibi antioksidan aktivite
calismalar1 bulunmakta ancak metal selatlama aktivitesi acisindan ¢alismalarin sinirh

oldugu goriilmektedir (Ovalle-Marin, 2020; Solis-Salas vd., 2021).

4.4.1. Toplam Antioksidan Kapasitesi

Toplam antioksidan kapasiteyi belirlemek i¢in  Fosfomolibdat testi
uygulanmistir. Fosfomolibdat testinde istenilen maddelerin antioksidan aktivitesini
degerlendirebilmek amaciyla yaygin olarak tercih edilen bir yontem olmustur. Bu
aktivite testinde asidik bir ortamda Mo(VI)—>Mo(V) indirgenmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu asamada mavi-yesil renkli bir fosfat-Mo(V) kompleks olusturan

antioksidanlar ¢ozeltideki fosfomolibdati1 indirgemektedir (Prieto vd., 1999).

Tablo 4.2. Avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altin nanopartikiillerin antioksidan aktivitesi.
Toplam fenolik (mg GAE/g Toplam

Ornekler flavonoid (mg Fosfomolibdat (mmol TE/g)
ekstraki) RE/g ekstrakt)

AV ekstrakt 86.35+0.56 20.224+0.33 2.74+0.01

Ag NP 15.25+0.48 nd 0.29+0.01

Au NP 7.49+0.33 nd 0.05£0.01

Ortalama + S.D. GAE: Gallik asit esdegeri; RE: rutin esdegeri; TE: Troloks esdegeri; nd: tespit edilemedi

Tez calisgmasinda avokado yaprak ekstraktinin fenolik iceriginin yiiksek oldugu
ve flavonoid varlig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda nanopartikiil sentezi igin iyi bir
indirgeyici rolii oldugunu ortaya koymaktadwr. Giimiis ve altin nanopartikiillere

uygulanan fosfomolibdat testi Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde Persea
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americana Mill. yaprak ekstrakti 2.74 mmol TE/g, glimiis nanopartikiiller 0.29 mmol
TE/g ve altin nanopartikiiller 0.05 mmol TE/g olarak tespit edilmistir. Berk ve
digerlerinin (2011) Asplenium ceterach DC iizerine yapilan antioksidan ¢aligmasina
gore avokado ekstraktinin fosfomolibdat aktivitesi olduk¢a diisik oldugu

anlagilmaktadir.

4.4.2. DPPH ve ABTS Aktiviteleri

Persea americana Mill. yaprak ekstrakti, yaprak ekstraktindan sentezlenen
gimils ve altin nanopartikiillerin radikal siipirme aktivitesi DPPH testi ile
gerceklestirilmistir. Avokado yaprak ekstrakti, glimiis ve altin nanopartikiillerin radikal

stiptirme aktivite sonuglar1 Tablo 4.3 ve Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Tablo 4.3. Yaprak ekstrakti, giimiig ve altin nanopartikiillerin radikal siipiirme potansiyeli sonuglar.

Ornekler DPPH (mg TE/qg) ABTS (mg TE/q)
AV-ekstrakt 99.62 +0.18 202.56 +0.07
Ag NP 20.94 £6.70 25.66 +2.79
Au NP 28.14 £ 2.57 1.40+0.31

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

Radikal Siipiirme Potansiyeli Belirleme

Avokado ekstrakt Giimiis NP Altm NP

mDPFPH wmABTS |

Sekil 4.19. Avokado yaprak ekstraktin, giimiis ve altn nanopartikiillerin DPPH ve ABTS aktivite grafigi.

Persea americana Mill. (avokado) yaprak ekstraktt ve bu ekstrakttan
sentezlenen giimiis ve altin nanopartikiillerin DPPH test sonuglarina bakildiginda bu tez
calismasinda kullanilan avokado yaprak ekstrakti Troloks esdegeri 99.62 mg TE/g
olarak tespit edilmistir. P. americana yapraklar1 ile yapilan bir bagka antioksidan
aktivite calismasinda da 508.5 mg ET/g DPPH aktivitesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir (Solis-Salas vd., 2021). Yine avokado yapraklarmmn kullanildig1 baska
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bir ¢calismada DPPH degerinin (3.07 mg DS/g) tez ¢alismasindakine gore daha az
oldugu tespit edilmistir (Ovalle-Marin, 2020).

Elde edilen bu degerin Hovhannisyan ve digerlerinin (2022) yaptig1 Ribes
nigrum L. bitkisinden elde edilen ekstrakt sonuglarmndan daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Glimiis nanopartikiiller icin DPPH degeri 20.94 mg TE/g olarak
bulunmustur. Avokado yaprak ekstraktindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin
antioksidan aktivitesi, Rosa indica L. ¢i¢eklerinden sentezlenen giimiis nanopartikiillere
gore yiiksek oldugu goriilmektedir (Balu vd., 2022).

Altin nanopartikiillerde ise 28.14 mg TE/g olarak tespit edilmistir. DPPH radikal
stipirme deneyi sonucunda aktivitenin yiiksek olmasi kullanilan numunenin antioksidan
acidan gii¢lii oldugunu kanitlamaktadir. Elde edilen sonuglara gére avokado yaprak
ekstrakti DPPH radikal siipiirme potansiyeli agisindan giimiis Vve altin
nanopartikiillerden daha iyi antioksidan aktivite gOstermistir. Ayrica, altin
nanopartikiiliin giimiisten daha fazla antioksidan aktivite gosterdigi goriilmiistiir. DPPH
radikallerini %73 gibi bir oranla inhibe eden Halymenia pseudofloresii ekstraktlarindan
sentezlenen altin nanopartikiil calismasinda 50 pg/mL konsantrasyonda oldukca etkili
oldugu bildirilmistir (Palaniyandi vd., 2023). Yapilan c¢alismalara gore altin
nanopartikiil konsantrasyonu arttikca antioksidan aktivitesinde de anlamli bir artis
oldugu Kasi ve digerlerinin (2023) yaptig1 calismada goriilmiistiir.

ABTS testinde avokado yaprak ekstraktt 202.56 mg TE/g ve giimiis
nanopartikiillerin 25.66 mg TE/g degeri ile hem avokado yaprak ekstrakti hem de
giimiis nanopartikiillerin giiglii bir antioksidan aktivite sergiledigi tespit edilmistir.
Ancak Gecer ve Erenler (2023)’in yaptig1 calismada Echium vulgare 'den sentezledikleri
glimiis nanopartikiillerin ABTS aktivitesi ekstrakt ABTS degerine kiyasla daha diisiik
seviyede oldugu goriilmistiir. Avokado yaprak ekstraktinda bulunan polifenoller,
flavonoidler ve terpenoidler gibi fitokimyasallar sayesinde antioksidan aktivite
acisindan etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, altin nanopartikiiller avokado yaprak
ekstraktina gore 1.40 mg TE/g degeri ile daha az aktivite gosterdigi goriilmektedir. Bu
tez calismasindaki bulgularin Persea americana Mill. (avokado) meyvesi kullanilarak

yapilan ABTS aktivite bulgulariyla benzer oldugu goriilmiistiir (Adebayo vd., 2019).

4.4.3. CUPRAC ve FRAP Aktiviteleri
Persea americana Mill. yaprak ekstrakti, yaprak ekstraktindan sentezlenen

giimils ve altin nanopartikiillerin indirgeme gii¢lerinin tespit edilmesi i¢cin CUPRAC ve
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FRAP aktivite testleri gerceklestirilmistir. Sonuglara iliskin grafik Sekil 4.20°de

sunulmaktadir.

Indirgeme Potansiyeli Belirleme
350
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H Fosfomolibdat mCUPRAC ®mFRAP

Sekil 4.20. Avokado yaprak ekstrakti, gliimiis ve altin nanopartikiillerin indirgeme giici.

CUPRAC testinde notral bir ortam icerisinde gerceklesen Cu®*-Neocuproine
kompleksinde Cu?**—Cu* indirgenmesi prensibine dayanmaktadir (Apak vd., 2007).
CUPRAC testinde avokado yaprak ekstrakti 333.28 mg TE/g, giimiis nanopartikiiller
61.39 mg TE/g ve altin nanopartikiiller 35.50 mg TE/g degerinde oldugu tespit
edilmistir. Boylece avokado yaprak ekstrakti glimiis ve altin nanopartikiillere gore ¢ok
daha yiiksek antioksidan aktivite gostermistir. Partikiiller arasinda ise CUPRAC
aktivitesi bakimindan giimiis nanopartikiilin daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Curcuma pseudomontana bitkisinden sentezlenen altin nanopartikiillerin antioksidan
calismalarinda antioksidan aktivitenin doza baglh olarak arttig1 ve 6nemli antioksidan
potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir (Muniyappan vd., 2021).

Bu tez caligmasinda avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altin nanopartikiillerin
FRAP ve CUPRAC sonuglar1 Tablo 4.4’de goriilmektedir. Avokado yapraginin FRAP
degeri 221.11 mg TE/g olarak tespit edilmistir. Glimiis ve altin nanopartikiile gore daha
yiiksek deger elde edildigi agikca goriilmektedir. Ekstrakti takip eden 41.99 mg TE/g ile
giimils nanopartikiil olurken altin nanopartikiil ise 21.48 mg TE/g olarak tespit
edilmistir. Avokado yapragmnin bakir iyonu indirgeme giicii giimiiy ve altin
nanopartikiillerin indirgeme giiciine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bunun
nedeni olarak avokado yapragmnin sekonder metabolitleri agisindan zengin olmasi
gosterilebilir.  Benzer sekilde Heracleum persicum‘dan sentezlenen giimiis

nanopartikiilleri de antioksidan aktivite gostermistir (Hanachi, vd., 2022).
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Tablo 4.4. Avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altin nanopartikiillerin indirgeme giicii kapasitesi

sonuglart.
Ornekler CUPRAC (mg TE/qg) FRAP (mg TE/qg)
AV-ekstrakt 333.2849.51 221.11+12.53
Ag NPs 61.39+1.44 41.99+0.91
Au NPs 35.50+1.44 21.48+0.62

4.4.4. Toplam Fenolik ve Toplam Flavonoid Madde Test Sonuclari

Avokado yaprak ekstraktinin toplam fenolik ve toplam flavonoid igerigi ile ilgili
sonuglar Tablo 4.5’te verilmistir. Avokado yaprak ekstraktinin toplam fenolik miktari
86.35 mg GAE/g ekstrakt olarak tespit edilmistir. Soledad ve digerlerinin (2021)
calismasindaki avokado tohumu kullanilarak etanolik (30.25 mg GAE/100 g) ve aseton
(30.80 mg GAE/100 g) ekstraktlarinin fenolik igerigi ile karsilastirildiginda yaprak
ekstraktindaki fenolik icerigin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elkader Abd ve
digerlerinin (2022) yaptigi calismada ise avokado yapraklarmin antioksidan etkisinin

meyveye kiyasla daha giiclii oldugu bildirilmistir.

Tablo 4.5. Avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altin nanopartikiillerin toplam fenolik ve flavonoid

1GCr1Z1.
. . Toplam flavonoid (mg RE/g
Ornekler Toplam fenolik (mg GAE/g ekstrakt) ekstrakt)
AV ekstrakt 86.35+0.56 20.224+0.33
Ag NP 15.25+0.48 nd
Au NP 7.49+0.33 nd

Ortalama + S.D. GAE: Gallik asit esdegeri; RE: rutin esdegeri; nd: tespit edilemedi

4.4.5. Metal Selatlama Aktivitesi

Persea americana Mill. yapraklarindan sentezlenen giimiis ve altin
nanopartikiillerin metal selatlama aktivite sonuclari Tablo 4.6’da goriilmektedir.
Avokado yaprak ekstraktinin metal selatlama aktivitesi 21.01 mg EDTAE/g olarak
bulunmustur. Literatiir incelendiginde P. americana, giimiis ve altin nanopartikiiller ile

ilgili metal selatlama aktivitesi ilizerine herhangi bir ¢caligmaya rastlanmamastir.

Tablo 4.6. Avokado yaprak ekstrakti, giimiis ve altin nanopartikiillerin metal selatlama aktivitesi.

Ornekler Metal selatlama (mg EDTAE/g)
AV-ekstrakt 21.01+x1.14
AV-AgNPs nd

AV-AuNP nd

Ortalama+S.D; TE: Troloks esdegeri; EDTAE: EDTA esdegeri. nd: tespit edilemedi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yesil sentez yaklasimi kullanilarak Persea americana Mill. yaprak ekstrakti ile
giimiis ve altin nanopartikiil sentezi gerceklestirilmistir. Yapilan karakterizasyon
teknikleri sonucunda kiiresel sekilde, boyutlar1 ortalama 12.18 nm giimiis ve 14.84 nm
olan altin nanopartikiillerin elde edilmesi ile hiicre diizeyinde yapilacak ¢alismalarda ve
pandemi donemi sonrasinda artan farmasotik calismalarda degerlendirilebilir. Son
yillarda yasanan c¢evresel sorunlar {izerine ¢evre dostu ve toksisitesi bakimindan diistik
olan nanopartikiillerden yararlanilabilecegi 6nerilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda P. americana yapraklar1 kullanilarak sentezlenen giimiis ve
altin nanopartikiillerin ve yaprak ekstraktinin toplam antioksidan kapasitesi
(fosfomolibdat testi), DPPH, ABTS, CUPRAC, FRAP, metal selatlama aktivitesi gibi
farkli metotlar ile antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Ayrica toplam fenolik ve
flavonoid igerigine bakilmistir. Avokado yapraklarmin biyolojik aktivitesinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu ekstrakttan sentezlenen gilimiis ve altin nanopartikiillerin
antioksidan aktivite bakimindan potansiyelinin bulundugu sdylenebilmektedir.

Nanobilim ve nanoteknoloji disiplininde yasanan gelismelerin ilerleyen zamanda
ulagilabilir bir teknoloji ve hayatin bir¢ok noktasinda olmazsa olmaz denilebilecek
seviyede giindelik hayata yerlesmis olacagi kestirilmektedir. Bu 6ngdrii neticesinde
teknolojiye yon veren arastirmacilar ve girisimcilerin nanobilim ve nanoteknoloji
diinyasma katkilar1 devam edecektir. Bu diinyada yasanan gelismelere katki olabilecek
her caligmanin kii¢clik adimlarla bagsladigini bilerek yesil sentez yaklagimi iizerine
yapilmis sayisizca c¢alismalarm oldugu goriilmektedir. Bunlarin 1518inda  tez
calismasinda Antalya/Gazipasa ilgesinde kiiltiirli yapilan Tiirk¢e ismiyle avokado olarak
bilinen Persea americana Mill. bitkisinin saglikli ve besin degerinin her bitkisel kaynak
kadar kiymetli oldugu bilinmekte ve yapilmis analiz ¢aligmalar1 ile ortaya konmustur.
Bu nedenle avokado yapraklarinda bulunan fitokimyasallar ile giimiis ve altin
metallerinin daha az toksik etkisi gdsteren ve gesitli sektorlerde ihtiya¢c duyulacak bu
metallerin daha ¢evre dostu metotlar1 benimseyerek laboratuvar ortaminda
sentezlenebilecegini gostermistir.

Nihai olarak Persea americana Mill. yaprak ekstrakti araciligiyla glimiis ve altin
nanopartikiil sentezi gerceklestirilmis ve UV-Vis spektroskopisi, FT-IR, XRD ve STEM
gibi c¢esitli karakterizasyon yontemleri ile yapisal ve morfolojik Ozellikleri
belirlenmistir. Boylece bitki ekstrakti ile altin ve giimiis nanopartikiillerin yesil sentezi

bu tez caligmasi ile ortaya konulmustur. Ayrica hem avokado yaprak ekstraktinin hem
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de giimiis ve altin nanopartikiillerin antioksidan aktivitesi test edilmis ve bu noktada

antioksidan etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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