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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas’dan yESiL SENTEZ
YONTEMIYLE ELDE EDIiLEN GUMUS NANOPARTIKULLERIN
KARAKTERIZASYONU VE BiYOLOJIK AKTiVITELERI
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2023, 62 Sayfa

Jiiri
Damisman: Prof. Dr. Gékalp Ozmen GULER
Prof. Dr. Gokhan ZENGIN
Dr. Ogr. Uyesi Kemal CETIN

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas’dan
yesil sentez yOntemiyle sentezlenen giimils nanopartiiillerin karakterizasyonlarinin yapilmasi ve
antioksidan aktivitelerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yesil sentez yontemiyle
giimiis nanopartikiillerin sentezi gergeklestirilmistir. Bu yontem, c¢evre dostu, ekonomik ve basit olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Sentezlenen giimils nanopartikiiller, ¢esitli karakterizasyon teknikleri
kullanilarak analiz edilmigtir. Nanopartikiillerin UV-Vis absorpsiyon spektroskopisinde 430 nm de
absorbans verdigi gozlenmistir. FT-IR analiziyle fonksiyonel gruplar ve XRD analizleriyle de kristal yap1
tespit edilmistir. EDX spekrumu analizi, numunedeki giimiisin varligini ortaya koymustur. Alan
Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (STEM) kullanilarak nanopartikiillerin kiiresel sekilli olduklari
ve ortalama ¢aplarinin da 18.28 nm (7.88-26.67 nm) olduklar gorilmiistiir. Ayrica, nanopartikiillerin zeta
potansiyeli -39.80 mV olarak olgiilmiistiir. Farkli yontemler kullanilarak gergeklestirilen antioksidan
aktivite testlerinde ise giimiis nanopartikiillerin aktivite gdosterdikleri belirlenmistir. Giimiis
nanopartikiillerde toplam antioksidan aktivite 0.10 mmol TE/g olarak tespit edilmistir. Giimis
nanopartikiillerin indirgeme giicii tayininde ise CUPRAC ve FRAP aktivitesi sirasiyla 74.25 mg TE/g ve
35.91 mg TE/g olarak belirlenmistir. Giimiis nanopartikiillerin Serbest radikal siipiirme etkinlikleri ise
DPPH ve ABTS radikal siipiirme aktivitesi testleri ile gergeklestirilmis ve DPPH radikal siiptirme
etkinligi 6.54 mg TE/g olarak, ABTS radikali siipiirme etkinligi ise 37.82 mg TE/g olarak tespit
edilmigtir. Metal seletlama testinde ise nanopartikiilde bir aktivite belirlenememistir. Sentezlenen giimiis
nanopartikiillerinde toplam fenolik madde 19.36 mg GAE/g ekstrakt olarak belirlenmistir. Elde edilen bu
bulgulara gore Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin antioksidan aktiviteye sahip olmasi, daha sonraki galismalarda ¢esitli uygulamalar
acisindan bir avantaj sunabilir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Giimiis nanopartikiiller, Nanoteknoloji, Serbest radikaller, Thymus
sipyleus subsp. rosulans, Yesil sentez
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In this master thesis, it was aimed to characterize silver nanoparticles synthesized from Thymus
sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas by green synthesis method and to investigate their
antioxidant activities. For this purpose, the synthesis of silver nanoparticles was carried out by the green
synthesis method. This method has been preferred because it is environmentally friendly, economical and
simple. The synthesized silver nanoparticles were characterized using various techniques. It was observed
that nanoparticles gave absorbance at 430 nm in UV-Vis absorption spectroscopy. Functional groups
were determined by FT-IR analysis and crystal structure was determined by XRD analysis. EDX
spectrum analysis revealed the presence of silver in the sample. Using Field Emission Scanning Electron
Microscopy (STEM), the nanoparticles were found to be spherical in shape and with an average diameter
of 18.28 nm (7.88-26.67 nm). In addition, the zeta potential of the nanoparticles was measured as -39.80
mV. It was determined that silver nanoparticles showed activity in antioxidant activity tests performed
using different methods. Total antioxidant activity in silver nanoparticles was determined as 0.10 mmol
TE/g. In reducing power determination of silver nanoparticles, CUPRAC and FRAP activities were
determined as 74.25 mg TE/g and 35.91 mg TE/g, respectively. Free radical scavenging activities of
silver nanoparticles were performed by DPPH and ABTS radical scavenging activity tests. DPPH radical
scavenging activity was determined as 6.54 mg TE/g and ABTS radical scavenging activity was
determined as 37.82 mg TE/g. In the metal chelation test, however, no activity was detected in the
nanoparticle. Total phenolic substance in synthesized AgNPs was determined as 19.36 mg GAE/g extract.
According to these findings, the antioxidant activity of silver nanoparticles synthesized by the green
synthesis method from Thymus sipyleus subsp. rosulans may offer an advantage in terms of various
applications in future studies.

Keywords: Antioxidant, Free radicals, Green synthesis, Nanotechnology, Silver nanoparticle, Thymus
sipyleus subsp. rosulans.



ONSOZ

Bu tez caligmasi, Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas
eksraktindan yesil sentez yoOntemiyle giimiis nanopartikiillerin sentezinin ve
karakterizasyonunun  yapilmasini  ve  biyolojik  aktivitelerinin  incelenmesini
amaclamaktadir. Giimiis nanopartikiillerin ¢evre dostu, ekonomik ve kullanish bir
yontemle elde edilmesi, gliniimiizde biiyiik 6nem tagiyan bir arastirma konusudur. Bu
calismada Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen
giimiis nanopartikiillerin varhigi, yapisal Ozellikleri ve morfolojisi, ¢esitli teknikler
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, giimiis nanopartikiillerin biyolojik aktiviteleri
de antioksidan aktivitelerinin farkli yontemlerle belirlenmesi ile ortaya ¢ikartilmistir.

Bu tez ¢alismasmin tamamlanmasinda desteklerini esirgemeyen bircok kisiye
tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Oncelikle, danisman hocam Prof. Dr. Gékalp Ozmen
GULER'e igten tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Bilgi birikimi, deneyimi ve
yonlendirmeleriyle bu ¢alismanin gelismesine ve basarili bir sekilde tamamlanmasina
katki saglamistir.

Dr. Ogr. Uyesi Kemal CETIN hocama siikranlarimi ifade etmek istiyorum.
Hocamiz, laboratuvar islerine verdigi destek, ayni zamanda bize sagladig: egitimle bilgi
ve becerilerimizi gelistirmemize katkida bulunmustur. Iyi dileklerimle, hocamm
nezaketine ve emegine siikranlarimi iletiyorum.

Ayrica, aileme sonsuz sevgi, destek ve sabirlar1 i¢in minnettarim.
Motivasyonumun temel kaynagi olan aileme tesekkiir bor¢luyum.

Komsum Fatma Yavuz'a da tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Kendisinin siirekli
tesvikleri, destekleri ve yardimlari, bu tez c¢alismasinin basarili bir sekilde
tamamlanmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Komsumun bilgi birikimi, degerli goriisleri
ve yardimseverligi, calismamin gelisiminde ve sonuclarin degerlendirilmesinde biiyiik
bir rol oynamustir. Kendisine igtenlikle minnettarim ve bu c¢alismada katkilar1 i¢in
tesekkiir ediyorum.

Son olarak, antioksidan c¢alismalarinin gergeklestirilmesindeki katkilar1 ve
yardimlari i¢in saym Prof. Dr. Gokhan ZENGIN“e tesekkiir ederim.

BITAM (Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi) laboratuvarinda
gergeklestirilen deneyler igin tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Laboratuvarin sagladigi
olanaklar, gelismis ekipmanlar ve teknik destek, bu tez ¢aligmasmin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesinde kritik bir rol oynamistir. Deneylerin yapilmasinda kullanilan
Ol¢iim cihazlari, analiz yontemleri ve karakterizasyon teknikleri, sonuglarin giivenilir ve
kesin olmasini saglamistir. BITAM laboratuvarmin bilim ve teknolojiye olan katkisi, bu
calismanin temelini olusturmustur. Ileri diizeydeki teknolojik altyapist ve uzman
personeli sayesinde, karmasik ve hassas deneylerin gergeklestirilmesi miimkiin
olmustur. Laboratuvar ortaminda calismak, beni arastirma yapma tutkumda daha da
ileriye gbtiirmiis ve bilimsel becerilerimi gelistirmeme yardimci olmustur.

Bu tezi 2213MERO03002 nolu proje ile destekleyen Necmettin Erbakan
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi’ne de tesekkiir
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Cl : Klor
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Ceo : Karbon elementinin 60 atomu
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Fe?* : Ferrous

Fe®* : Ferric

g : Gram

K : Atomun i¢ kabugundaki elektronlar
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, sistemlerin tasarimi, yapimi, arastirilmasi ve kullanimi yoluyla
belirli 6zellikler elde etmek i¢in nano Glgekli malzemelerin tasarimini igermektedir
(Amin vd., 2011). Ayrica boyut ve sekle bagl olarak, mono, di ve trimodal partikiiller,
ozelliklerinin etkisi ile karakterize edilir. Boyutlar1 kiiciiltiildiigiinde, kiitlesiz yiizeyin
nispi artigi, 1-1000 nm kolloidal ve 1-100 nm araligindaki nanopartikiiller (NP’ler) ile
ayrrt edilmektedir. Nano boyut partikiillerin ve farkli boyutlardaki partikiillerin
ozellikleri tizerinde durulmaktadir. Bu konuda anlagilmasi, nano boyutlu partikiillerin
uygulama alanlarmin daha iyi anlagsmasina ve gelistirilmesine yardimci olmaktadir
(Rosenholm, 2023).

Nanoteknoloji, maddenin manipiilasyonunu saglayan bir arastirma alaninda
metal baz1 NP’ler 6nemli bir ilgi odagi olmustur ¢iinkii yiiksek biyouyumluluk, stabilite
ve diisiik toksisite gibi 6nemli 6zelliklere sahiptirler. Genel olarak NP’lerin sentezi igin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Ayrica, metal NP’ler
ozellikle farkli yontemlerle (yukaridan asagiya veya asagidan yukariya) sentezlenir ve
karakterizasyonlar1 biiyilk bir 6neme sahiptir (ldris ve Roy, 2023). Bu asagidan
yukariya sentezinde biyolojik yontem veya yesil sentez yontemiyle NP’ler sentezi,
biyomedikal ve diger uygulamalar1 i¢in uyumlu biyojenik NP’lerin {iretimini
saglamaktadir. Bu yontemler, mikrobiyal flora veya bitki 6zlerinin kullanimini
icermektedir. Bu yesil sentez yontemi, NP’lerin ¢evre dostu bir sekilde {iretilmesini ve
daha kolay, masrafsiz bir sekilde sentezlenebilmesini ve toksisite riskini azaltmaktadir.
Mikrobiyal NP’ler sentezinin zorlugu, uzun siiren kiiltiir, kontrolsiiz dagilim, yavas
iiretim, mikroorganizma se¢imi zorlugu, reaksiyon kosullarinin optimizasyonu ve biiyiik
Olgekli uygulama zorluklaridir (Behera vd., 2020). Bu nedenle, bitki 6zlerinde bulunan
biyomolekiiller, 6rnegin alkaloidler, fenolik bilesikler, terpenoidler c¢evre agisindan
glivenli, zararsiz ve maliyeti ucuz, kolayca 6lgeklenebilmektedir ve tek adiml bir yesil
sentez siirecinde metal iyonlarint NP’lere indirgemek i¢in kullanilabilmektedir. Metal
iyonunun ana metale biyojenik indirgenmesi ¢ok hizlidir. Oda sicakliginda ve
basincinda kolayca gerceklestirilebilmektedir (Ali, 2023). Ayrica, metalik NP’lerin
karakterizasyonunda sekil, boyut, yapi, kimyasal bilesim, kristallik ve ylizey etkilesimi
gibi 6zelliklerini anlamaya yardimci olmaktadir. Atomik diizeyde analiz yaparak bagin
dogasmi belirleyebilmektedir. NP’lerin ozelliklerini anlamak i¢in farkli yontemler

kullanilmaktadir (ldris ve Roy, 2023).



NP’lerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve mikroorganizmalarin biyolojik yonlerinin
derinlemesine incelenmesi, biyotipta Onemli uygulamalara sahiptir. Bu bakimdan
mikrooorganizmalarin evrimi, ilaglara karsi direngleri ve bir¢ok hastaligin tedavisi igin
yeni ilag arayislari bitylik bir zorluk teskil etmektedir (Rudramurthy vd., 2016). Bunun
nedeni bulasict hastaliklarin tedavisinde bir¢ok ilaca karsi direncin artmasidir. Buna
ragmen nanoteknolojideki geligmeler nano-tipta NP’lerin sentezlenmesini miimkiin
kilmistir. Ne yazik ki, hastalik mekanizmalarini anlamak ve yeni ilaglar gelistirilirken,
bulasici hastaliklarin 6nlenmesi, kiiresel saglik hizmetlerinin ana yiikidir (Franci vd.,
2015).

Tirkiye, cografi konumunun avantajlari, ¢esitlilik gosteren iklimi ve zengin bitki
ortiisii sayesinde tibbi ve aromatik bitkiler ticaretinde lider bir iilkedir. Ozellikle kekik,
binlerce yildir ¢esitli sektorlerde degerli bir kaynak olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye nin
kekik gibi degerli bitkilerin ithracatinda 6nemli bir paya sahip oldugu bilinmektedir
(Bozdemir, 2019). Giintimiizde bu bitkiler, gida, eczacilik, kozmetik, boya ve tarim
triinleri, insanlarin dogal ve siirdiiriilebilir kaynaklara olan ilgisinin artmasiyla
popiilerlik kazanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, gelecekte tibbi ve aromatik
bitkilerin 6nemini daha fazla vurgulamaktadir (Goktas ve Gidik, 2019).

Son on yilda, siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve ¢evre dostu metal NP’lerin,
Ozellikle glimiis nanopartikiillerin (AgNP’ler) sentezi i¢in bitki bazli sentez
yontemlerinin gelistirilmesi ve tasarimi ¢ok onemli bir adim olmus ve nanoteknoloji
alaninda c¢esitli cabalar sarf edilmistir. Gilimiis (Ag), ylizyillardir antibakteriyel
Ozellikleriyle bilinmektedir. Bu baglamda, nanoteknolojinin biyomedikal ve endiistriyel
uygulamalardaki sosyal faydalar1 genis capta kabul gormektedir ve arastirmacilar,
giimiisiin giliclii antimikrobiyal Ozelliklerinin zorluklarim1 ve ¢oziimlerini ¢ézmeye
odaklanmaktadir (Franci vd., 2015). Bunun 1s1g¢inda, bir¢ok arastirmaci yiizden fazla
bitki 6ziinde AgNP kaynaklar1 tanimlamistir. Bitki 6zleri kullanilarak sentez yontemi,
fiziksel ve kimyasal yontemlerin sinirlamalarinin listesinden gelmek icin bir alternatif
olarak gelistirilmektedir (Rajeshkumar ve Bharath, 2017). Ancak, bimetalik NP’lerin
biyouyumlulugunu iyilestirmek igin hala ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir ¢ilinkii
potansiyel toksisiteleri ve olasi tehlikeleri dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur
(Idris ve Roy, 2023). Buna gore sentetik ilaglarin birgok yan etkisi nedeniyle insanlar
sifali bitkileri gilivenilir bir tedavi kaynagi olarak tercih etmektedir. Lamiaceae ailesi
gibi onemli bir bitki ailesi, biyolojik ve tibbi uygulamalara sahip c¢esitli bitkileri

icermektedir. Ornegin, antiviral &zelliklere sahip yeni ilaglarm aranmasi genellikle



dogal kaynakli triinlere kadar uzanir (Bekut vd., 2018). Bu sebepli bitkiler, gesitli
kimyasallarin zengin kaynaklari olup bircogu metabolik aktiviteye sahiptir. Bu
bitkilerde bulunan ikincil bilesikler arasinda fenoller 6nemli bir grup olusturmaktadir.
Bu baglamda, bitki kaynakli fenolik bilesiklerin kozmetik ve cilt bakim iriinlerinde
kullanilmasi1 ve bir¢ok rahatsizlikla miicadele etmek icin terapdtik ajanlar olarak kanser,
diyabet, kardiyovaskiiler islev bozukluklari, inflamatuar hastaliklar ve yaslanma gibi
cesitli saglik sorunlarina karsi etkili olabilecek bilesiklerin kullanimi tizerinde
calismalar yapilmaktadir. Bu bilesikler, yaslanma belirtilerini geciktirici ve yaslanma
slirecini yavaslatic1 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bunun nedeni fenolik bilesikler bir
biyolojik etki spektrumuna sahiptir ve antibakteriyel, antiviral gibi ¢esitli biyolojik
islevleri destekleyebilmektedir. Bu etkilerin ¢ogu, serbest radikal temizleme ve
antioksidan aktivitelerine baghdir, bu da fenollerin saglik acisindan 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir (Merecz-Sadowska vd., 2021; Soobrattee vd., 2005).

Saghk 1yilestirici Ozelliklere sahip dogal iirlinler, insan tarthi boyunca
kullanilmistir. Heilmeyer (2007)’in makalesinde, “Doktor Dioscorides, ii¢ bin yildan
fazla deneyimle desteklenen bu ¢ok aromatik bitkinin farmakolojik degeri hakkindaki
konusmasinin ilk satirinda "Kekigi herkes bilir" diye yazmigt1.” demistir. Bu kapsamda,
ozellikle sifali bitkiler ve Thymus cinsi (kekik) bitkiler, yiiksek farmakolojik degere
sahip dogal {riinler olarak o©ne c¢ikmaktadir. Kekik ailesinin ¢esitli tiirlerinin
farmakolojik degeri, 6rnegin astimi tedavi etmek ve tikaniklig1 gidermek i¢in aromatik
balzamlar ve tibbi 6zellikler olarak kullanilmalarindan ii¢ bin yildan fazla bir siiredir
pratikte kullanimi eski Misir’a kadar dayanmaktadir (Jari¢ vd., 2015).

Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas, Ankara ve Konya
illerinin batisinda ender bulunur, ¢igeklenme dénemi Mayis-Eyliil aylar1 arasinda ve
yiiksekligi 1200m’ye kadar, daglik bozkirlarda ve tash yamaglarda yetigsmektedir (Jalas,
1980). Ayrica Tiirkiye’de Orta, Dogu ve Giiney Anadolu’da yaygin olan yaklasik 40 tiir
ve 64 takson temsil edilmektedir ve bunlarin 24’ Thymus (Labiatae) familyasina
endemiktir. Bunlar kiigiik calilar, yazlik bitkiler veya ¢ok yillik bitkiler olabilmektedir
(Alan ve Koca, 2007).

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan kekik, gida endiistrisinde kullanilan en
degerli bitkilerden biridir. Tibb1 6zellikleri nedeniyle Tiirk halk hekimliginde de
kullanilmaktadir. Ustuner vd. (2019), Thymus sipyleus Boiss.
subsp. rosulans (Borbas) Jalas’dan elde edilen farkli oOziitlerin yara iyilestirici

ozellikleri, antioksidan, antibakteriyel ve antiinflamatuar aktivitelerini inceledikleri bir



calismada bu bitkinin yara tedavisinde kiymetli bir bitki tabanli bilesen oldugunu
bildirmigslerdir. Tiirkiye’de bulunan bes kekik tiiriiniin toprak {istii ve kok kisimlarindan
elde edilen oOziitlerin antioksidan aktivitesi, ucucu yag bilesenleri ve kimyasal
kompozisyonlarinin incelendigi bir ¢alismada (Boga vd., 2021) ise tiim ekstraktlarin
yiiksek antioksidan aktivite ve antifungal 6zellik gosterdigi belirlenmistir.
Nanobiyoteknoloji, biyolojik ¢esitlilik agisindan zengin iilkeler i¢in umut verici
bir alandrr. Bu alanda, biiylik 6lgekli sentez i¢in uygun olabilecek biyoteknolojik
drtinler ve stiregler i¢in biyolojik c¢esitlilik 6nemli bir kaynak olarak
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas)
Jalas’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’lerin antioksidan aktiviteleri
aragtirtlmigtir. T. sipyleus subsp. rosulans’dan AgNP’lerin sentezi ve sentezlenen
AgNP’lerin antioksidan aktivitesinin belirlenmesi {izerine yapilan bu ¢alisma, dogal
kaynaklardan elde edilen nanopartikiillerin kesfi ve sentezlenen nanopartikiillerin
potansiyel bir antioksidan kaynagi olup olamayacaginin belirlenmesi agisindan énem

arzetmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.  Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, atomlar iizerinde molekiiler diizeyde calisarak biiyiik yapilar ve
cihazlar olusturma yetenegini icermektedir. Nanobilim ise atomik, molekiiller ve
makromolekiiller Olgeklerde malzeme Ozelliklerini inceleyen bir alan olarak
tanimlanmaktadir. Nano boyutu 1 ile 100 nm arasindaki boyut araligin1 kapsamaktadir.
Nanomalzemeler (NM’ler), nano 6lcekli yapilar1 veya bilesenleri olan malzemelerdir.
NP’ler ve NM’ler, gelistirilmis performans sergileyen NM’lerdir ve fiziksel, kimyasal
ve biyolojik oOzelliklerde teknolojik ilerlemelere sahiptir (Boverhof vd., 2015).
Nanoteknoloji, farkli bilim alanlar1 arasinda disiplinler arasi baglantiya sahiptir (Sekil
2.1). Nanobilim, fizik, kimya, biyoloji, tip bilimi ve malzeme bilimi gibi ¢esitli
disiplinleri i¢eren bir teknolojidir (Behera vd., 2020).

Physics

!

Chemistry —> Nanotechnology Biology
Medical science Material science

Sekil 2.1. Nanoteknolojinin diger bilim alanlariyla disiplinler aras1 baglantis1 (Behera vd., 2020).

Boyutlariyla birlikte kiiglilen teknoloji, minyatiirlestirme rotasinda 6nce mili
(10®), ardindan mikro (10®) ve simdi de nano (10 boyutlara ulasmistir. Bu kiiclilme
stireci, bircok alanda kanitlanmig ve hayatimizi biyiik Olclide etkilemistir.
Nanoteknoloji gibi alanlarda ise paradoksal bir sekilde en biiyiik etki, kiigiik boyutlarda
ortaya c¢ikmaktadir. Bu yiizden, “kiigiik giizeldir” diisiincesi benimsenmektedir.
Ilerleyen zamanlarda piko (10"%) ve femto (10™") boyutlar1 da 6nem kazanacaktir.
Ancak su anda nano boyutlar1 diinyamizda dnemli bir yer tutmaktadir (Anténio Filipe
vd., 2021). Uzunlugu nanometreye indirgenmis partikiiller, tek tek atomlarini ve
molekiillerini nano dlgekte manipiile etmek i¢in yiizey alani/ hacim oranina gore gesitli

alanlardaki bir¢ok uygulamalarda insanlar icin ¢ok faydalidir ve gelistirmek



konusundaki bir¢ok arastrma ¢ok umut vericidir. Mithendislik, biyotip, tarim ve ilgili
alanlarda kullanilmalarina izin veren olagandist oOzelliklere sahiptir. Ayrica,
nanoteknoloji ve uygulamalarinda gelecekteki ilerlemenin 6ntindeki bilinen engelleri de
incelenmektedir. Bazi nanoteknolojiler halihazirda kullanimda, digerleri ise
gelistirmekte veya test edilmektedir (Masroor vd., 2022). 1990'dan giiniimiize goreceli
olarak yapilan arastirmalar, nanoteknolojilerin toplumu ve ¢esitli sanayi sektorlerini
etkiledigini, bu da triinlerin sayisinin artmasina ve ticarilestirildik¢e giiclenmesine yol
actigimi gostermektedir (Tasciotti vd., 2009).

Nanoteknoloji, yasamimizi etkileyen bircok alanda faydalar saglamaktadir.
Atomlarin kontrol edilmesini saglayarak bilim insanlarina biiylik bir potansiyel
sunmaktadir. Ancak, halkin kabulii, etik meseleler ve insan giivenligi gibi zorluklar da
vardir. Elestirmenler NP’lerin saglik ilizerinde olumsuz etkileri olabilecegini
soylenmektedir. Nanoteknoloji siirekli gelismekte ve biiyiikk potansiyel tagimaktadir
(Sadiku vd., 2021).

Dogal olarak olusan nano o6lgekli elementlerin ilk insanlar tarafindan
kullanilmasiyla nanoteknolojinin temel kavrami ortaya ¢ikmaya ve gelismeye basladi.
Buna bakildiginda, modern nanobilim ve nanoteknoloji kavrami daha sonra ortaya
¢ikmis olsa da, nano Ol¢ekli malzemeler yiizyillardir kullanilmaktadir. Yiizlerce yil
sonra, ortacag kiliselerindeki vitray pencereler giizel bir sanat 6rnegi olarak altin ve
gimiisii  doniisimlii olarak kullanilmistir. Zamanla arastirmacilar, daha yiiksek
mukavemet, daha hafif agirlik ve 1sik spektrumunun artan kontrolii gibi NM’lerin
Ozelliklerini iyilestirmenin bir¢ok yolunu kesfetmeye baslamistir (Bhagyaraj ve
Oluwafemi, 2018).

Nanobilime (diisiik boyutlu sistemlerin bilimi) olan ilgiyle ilgili, Nobel &diilli
Richard Feynman, ilk olarak nanoteknoloji kavramini oneren 1959'da Caltech'teki
Amerikan Kamu Fizik Toplantisi'nda yaymlanan bir raporda orneklerin temellerini
vermistir: "Cok kiicliik ama ¢ok aktifler, farkli seyler iiretiyorlar, etrafta dolasiyorlar,
sallantyorlar ve tiim harika seyleri yapiyorlar - hepsi ¢ok kiiciik dlgekte” (Feynman,
1960).

Bununla birlikte, o donemde "Nanoteknoloji" terimi kullanilmamigtir. Daha
sonra 1981 yilinda Profesor Norio Taniguchi, yukarida belirtilen terime dayanarak,
malzemelerin tek bir atom veya molekiil tarafindan boliinmesi, birlestirilmesi ve
deforme edilmesiyle islenmesinden olustugunu agiklamistir (Taniguchi, 1974).

Giliniimiize kadar nanoteknoloji aragtrmalarmin amaci, nano boyutlarin 6zelliklerini



anlayarak yeni yiiksek performansli malzemeler, cihazlar ve siirecler yaratmanin yani
sira en verimli, en az maliyetli ve ¢evreye duyarl siirecleri yaratmaktadir (Igbal vd.,
2012). Sekil 2.2’de, nanoteknoloji alaninda gergeklesen Gnemi olaylar ve kesifler
gosterilmistir (Barhoum vd., 2022).
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Sekil 2.2. Modern nanoteknoloji ¢aginda NM’lerin kesfinin zaman ¢izelgesi (Barhoum vd., 2022).

inceledi.

Nobel Kimya Odiilii sahibi Harold Walter Kroto ve arkadaslar1 deneyler yapmis
ve altmisa kadar karbon atomunu baglayarak ¢ok kararli bir yap1 elde edebilecegini
gosteren inanilmaz derecede bir sonuca ulasmistir. Nesnenin bu tiir bir kiiresel sekli, bu
tiir bir stabilite saglayabilmistir. Daha 6nce, diinyadaki tiim karbonun diizlemsel bir
yapiya sahip oldugu varsayilmistir. Altmus bin, belki on bin atomlu kiigiik bir boyutta,
diiz olmak zorunda degil, yuvarlak olabilmistir. Bu 60 karbon atomu birbirine baglanir
ve nesneleri olusturur. Cgo fullerene, adini Montreal sehrinde diinya fuari i¢in ayni
yaptiya sahip bir kubbe insa eden iinlii mucit Buckminster Fuller'den almistir. Kroto,

fullerenleri ve nano diinyay1 bize boyle agmustir (Kroto, 1997).

2.2.  Nanomalzemeler

Nanomalzemeler (NM’ler) ¢esitli nanoyapilarin  olusturulmasmna  ve

Ozelliklerinin uyarlanmasina izin veren, nanoteknolojinin mevcut durumudur. NM’ler,



en az bir dig boyutu 1 ile 100 nanometre arasinda olan maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle, bir kat1 iki pargaya boliindiigiinde iki yeni hacim/yiizey
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece her kesimden yeni yiizeylerin yiizey alan1 dnemli dlglide
artmaktadir. NM’lerin yetenekleri, 6zellikle boyutlari, kompozit muadillerine gore
cesitli avantajlar saglamaktadir ve Ozel uygulamalar i¢in uyarlanabilirlikleri
kullanimlarin1 daha da artrmaktadir. NM’ler, birim kiitle basina nispeten genis bir
yiizey alani ile karakterize edilmektedir. NM’lerin boyutunun veya seklinin degismesi,
fiziko-kimyasal ve fizyolojik 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Rahman vd., 2022).
NM’lerin 6zellikleri, kimyasal ve fiziksel parametrelerine baglidir. Boyut, sekil,
yiizey alani, en-boy orami gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira kristallik ve yapisal formiil
gibi yapisal 6zellikler 6nemlidir. Bilesim, yiizey kimyasal ve hidrofiliklik/lipofiliklik
gibi faktorler de etkilidir. Bunlarin tiimii, NP’lerin benzersiz 6zellikleri arasinda yer
almaktadir. Bu gercek, nano yapili malzemeye, dokme malzeme versiyonundan daha
uygun olabilecek yeni yetenekler ve ozellikler kazandirmaktadir. Ornegin, bazi
polimerler dokme halde yalitkan iken nano 6lgekte yar1 iletken hale doniisebilmektedir

(Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).

2.2.1. Nanomalzemelerin Simiflandirmasi

Nanoteknoloji, ¢esitli nanoyapili malzemelerin {iretimini ve oOzelliklerini
ayarlama imkani saglamaktadir. Nano 6lgek boyutlara sahip malzemelerin yapisinda
veya partikiillerin hapsedilmesinde meydana gelen degisiklikler, fiziksel 6zelliklerinde
belirgin etkilere neden olabilmektedir. Nanoyapili malzemelerin ve sistemlerin
smiflandirilmasi genellikle nanometre araligindaki boyutlarin sayisina bagli olmaktadir
(Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).

Nanomalzemeler boyutuna gére smiflandirilmaktadir: sifir (OD), bir (1D), iKi
(2D) ve ¢ (3D) olmak iizere dort boyut olarak adlandirmaktadir. Nanomalzemelerin
boyutlari ile ilgili gorsel Sekil 2.3’ de gosterilmektedir. Tiim boyutlar: uzunluk, genislik
ve yikseklik gibi bir malzeme 3 boyutuna sahiptir. 0D NM’ler, tiim boyutlari
100nm’den kiigiik olan NP’lerdir. 1D NM’ler, bir boyutunun 100 nm’den Kiigiik olmasi
ve diger boyutlarin hala 100 nm’den kiigiik olmasi seklinde tanimlanabilir. 2D NM’ler
ise iki boyutunun 100 nm’den biiyiik olmasidir. 3D NM’ler tiim boyutlarinin 100
nm’den biiyiik oldugu malzemelerdir (Al'Atia ve Mohammed Hussein, 2018).



NMs classification b 1 on di i lity
N o, s S\ R
oD 1D 2D 3D
Nanospheres, Nanotubes, Thin films, plates, Bulk NMs,
clusters wires, rods layered structures polycrystals

Sekil 2.3. NM’lerin sematik diyagrami (ldris ve Roy, 2023).

Titanyum dioksit yapilari olsa, sifir boyutlu NP’lerden, tek boyutlu nanotiiplere
ve cubuklara, iki boyutlu katmanlara ve levhalara, li¢ boyutlu ise karmasik yapilarla
farkl1 boyutlarda sentezlenebilmektedir. Bu yapilar arasindaki farkliliklar, yapisal
geometri, kimyasal baglar ve etkilesimler nedeniyle farkli kimyasal 6zelliklere sahiptir
(Fattakhova-Rohlfing vd., 2014).

0D NM’ler, ultra kiigiik boyutlu NM’lerdir ve biyoalgilamada biiyiik potansiyel
tasimaktadir. Grafen, karbon kuantum noktalari, inorganik kuantum noktalar1 ve
manyetik NP’ler gibi farkl tipleri bulunmaktadir. Bu malzemelerin kiiglik hacimleri,
yiiksek ylizey hacim oranlar1 ve kenar etkileri 6nemli 6zellikleridir. Biyomolekiiler
tanima, hastalik teshisi ve patojen tespiti gibi alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir
(Wang vd., 2020).

Tek boyut (1D) nanoyapili malzemeler, nanotiipler, nanolifler ve nanoteller gibi,
ilging 6zelliklere sahip ve genis bir uygulama potansiyeline sahip malzemelerdir. Bu
malzemelerin sentezi ve 6zelliklerinin kontrolii lizerine yapilan arastirmalar, elektronik,
manyetik, optik ve kataliz gibi bir¢cok alanda yeni uygulamalarin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. 1D NM’lerin ilerlemesi, biiylik 0&lgekli {iretim tekniklerinin
gelistirmesine ve yaygin kullanimlarinin tesvik edilmesine katkida bulunacaktir (Zhao
vd., 2013).

2D NM’ler, nanoakigkan kanallarin olusturulmasinda kullanilan yap1 taslari
olarak hizmet etmektedir. Bu katmanli yapilar, kataliz, biyosensdrler ve elektrokimyasal

enerji doniisiimii gibi uygulamalar i¢in uygun bir sekilde kullanilabilmektedir. En ince
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malzemelerdir. Ornek olarak, diskler, trombositler, ultra ince filmler, stiper kafesler,
kuantum kuyularidir (Goh vd., 2020).

3D NM’ler, boyutlart1 100 nm’nin altinda olan malzemelerdir ve ii¢ boyutlu
yaptya sahiptir. Bu malzemeler, nanokristal yapiya sahip olabilir veya nano boyutlu
ozellikler igerebilmektedir. Nanokristal yapiya sahip olan ¢ok sayida farkli nano boyutlu
kristal diizenlerden olusmaktadir. Nano Olgekte Ozelliklere sahip olanlar ise, NP
dispersiyonlari, nanotel demetleri ve multi nano plakalar gibi yapilar1 igermektedir.
Nanometre boyutunda yap1 taslarindan olusan 3D NM’ler, atomik yapilari,
kristalografik yontemleri ve kimyasal bilesimleri bakimmdan farklilik gostermektedir.
Bu malzemelerin heterojen yapisi, yapi1 taslar1 ve bitisik yap1 taslar1 arasindaki
bolgelerden olugsmaktadir. Bu heterojen yapi, malzemelerin 6zellikleri {izerinde biiyiik
etkiye sahiptir (Madkour ve Madkour, 2019).

NP’ler, nanometre boyutundaki olan kiigiik pargaciklardir ve c¢esitli
malzemelerden olusmaktadir. Karbon bazli NP’ler, yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve
mekanik dayanaklar1 nedeniyle biyomedikal uygulamalarda ilgi ¢eken yeni NM’ler
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.4). Ornegin, karbon nanatiipler cesitli biyomedikal
uygulamalar i¢in hastalik bolgelerine biyomolekiiller dahil olmak {izere terapdtik
ajanlar1 iletmek i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica optik ve elektriksel 6zellikleri, onlar1
biyogoriintilleme ve diger biyomedikal uygulamalar i¢in ideal adaylar yapmaktadir
(Cha vd., 2013). Organik NP’lere organik polimerler, biyolojik ilham alan NP’lerdir.
Inorganik NP’ler ise metal, metal oksit NP ve kuantum noktalar1 olarak ayrilmaktadir
(De Matteis ve Rinaldi, 2018).

Nanopartikiil Tiirleri

Organik Inorganik Karbon bazh
Lipozomlar || Polimerler Metalik Metal oksit Seramik Kuantum Fullerenler | | Nanotiipler
noktalar
(i) Tagiyicilar (i) ilag dagitim (i)Eslenik (i)Antioksidan ve  (i)Uyusturucu (i)Biyogériintileme ve (DGérantileme
sistemleri ligandlar katalitik araclan biyoalgilama aracilan
(i) Gériintileme aktiviteler
teknikleri (ii)ilag teslimi

(iii)Biyosensdrler

Sekil 2.4. NP tiirlerinin ve biyomedikal uygulamalarinin genellestirilmis bir diyagrami (Mauricio vd.,
2018).
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2.2.2. Nanomalzamelerin Sentezi

Malzemenin boyutlar1 biiylik oldugunda 6zellikleri degismezken, boyutlar1 100
nm’nin altma indiginde oOzellikler O6nemli Olgiide degismektedir. Bu nedenle,
nanoteknolojide iki metot yukaridan asagiya veya «Top-downy ve asagidan yukariya
«Bottom-up» yontemleri vardir. NP’ler dogada yaygm olarak bulunurlar ve kimya,
fizik, jeoloji ve biyoloji gibi bircok bilim dalinin arastirma nesneleridir. NP’ler,
dogalarin1 bilmeseler de eski zamanlardan beri zanaatkarlar tarafindan kullanilmaktadir
(Kumari vd., 2022).

Sekil 2.5’in sol tarafinda, iki farkli AgNP sentezi yaklagimi gostermektedir.
Birincil yaklasim, mekanik, kimyasal ve elektro-patlama gibi yukaridan asagiya
yontemlerini icermektedir. Bu yaklasimda, AgNP’lerin sentezi i¢in c¢esitli islemler
kullanilmaktadir. Diger bir deyisle, inorganik veya organik maddeler indirgeyici veya
kapatici olarak kullanilmaktadir. Seklin sag tarafinda ise, AgNP sentezi i¢in kanitlanmig
bazi mikroorganizma ve bitki Ornekleri bulunmaktadir. Bu Ornekler, AgNP’lerin
sentezinde asagidan yukariya yaklasimi kullanarak elde edilen sonuglar1 temsil
etmektedir. Bu yaklasimda, yiizey sivi sentezi, aerosol islemi, yesil sentez (bakteriler,
algler, mantarlar ve bitkiler veya bunlarin biyolojik {iriinlerinin kullanilmas1) gibi ¢esitli

teknikler kullanilmaktadr (Tariq vd., 2022).

Top-Down - Yukaridan asagiya

Enerji ile déniisii

Mantarlar

“ds wnwpo

Amylomyces rouxii -
Fusariumm oxysporum

Aspergillus fumigatus

2

091pu) DILAIPDZY

Penicillium fellutanus

= e e
1 S
— Ne.: !

D13 0]y

1

- L -
Bottom-Up - Asagidan yukariya ; A AgNP'ler
Yontemler: Sol-jel, sprey piroliz, aerosol prosesi, o
&P kimyasal biriktirme, yogusturma, _ Bacillus licheniformis
o e ’ Pseudomonas stutzeri
A Staphylococcus aureus «
Oncii “ler
A

stjoupiffo
Dyqu3

E
K
Maya hiicrele

Enerji ile iyonlagma; iyonlarin/radikallerin
veya el n sal

Sekil 2.5. Nanoyapilarin elde etmek i¢in ¢esitli sentez yontemleri (Tariq vd., 2022).

NM’lerin sentezlenmesi genellikle pahali, zahmetli, zaman alic1t ve ¢evre i¢in

toksik olmaktadir. Ayrica, toksik yan iirinlerin olusumu, yiiksek enerji talebi ve insan
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sagiligma potansiyel tehdit olusturabilmektedir. Bu nedenle, daha uygun maliyetli, hizl,
cevre dostu ve biyouyumlu bir sentez yaklagimi olan ‘yesil sentez yontemi’ne ihtiyag
duyulmaktadir. Yesil sentez yontemi, NM’lerin {liretiminde siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
etkileri azaltma potansiyeline sahiptir. Ayn1 zamanda, sentez siirecini basitlestirerek
zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir (Behera vd., 2020). Ayrica, bitkiler NP’lerin
biyolojik sentezi i¢in ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Bu yesil kimya yontemi,
sert ve toksik kimyasallarm kullanimini gerektirmez. Bitki materyalleri kolayca temin
edilebilmektedir ve cesitlilikleri hizli protokoller i¢in gelecekte kullanilabilmektedir.
Bitki 6zleri, sentez hizt ve NP’lerin stabilitesi agisindan mikroorganizmalardan daha
avantajlidir. Ayrica, bitki 6zleri kullanilarak yapilan sentezler maliyet agisindan uygun
ve biiyiikk olgekli iretim icin degerli bir alternatiftir. Bitki 6zleri, indirgeyici ve
stabilizasyon maddesi olarak islev gorebilmektedir. Bu yontemler, yiiksek sicaklik,
basing ve enerji seviyelerine ihtiyag duymamaktadir. Ayrica su ¢Oziicii olarak
kullanilabilmektedir. Bitki 6zlerindeki cesitli biyomolekiiller, metal iyonlarinin biyo-
indirgenmesini artirmaktadir ve NP’lerin olusumunu saglamaktadir. Bu yontem, hiicre
kiiltiirleri i¢in gelismis laboratuvar gereksinimlerine ihtiyag duymazdir (Nasrollahzadeh
vd., 2019).

Yukaridan asagiya yaklasimin avantajlari, saglam tekniklere sahip olmasi,
yilksek hassasiyet saglamasi ve tekrarlanabilir prosediirlerin kullanilabilmesidir.
Dezavantajlar1 ise kiiclik Ol¢eklerde kusurlara karsi hassas olmasi, siki toleranslara
ihtiya¢ duymasi1 ve maliyetinin daha yiiksek olmasidir. Asagidan yukariya yaklagimim
avantajlari, kendinden montaj yontemlerinin kullanilmasiyla basit, hizli ve diisiik
maliyetli bir {iretim saglamasi ve minyatiirlestirmenin smirlarmi1  sunmasidir.
Dezavantajlar1 ise kimyasal sentezle daha genis bir yelpazede fonksiyonel nanoyapili
malzemelerin {iretimi icin firsatlar sunmasi ve su anda kendi kendini bir araya getirme

konusundaki becerilerin smirli olmasidir (Igbal vd., 2012).

2.2.3. Nanomalzemelerin Ozellikleri ve Karakterizasyonlari

NM’ler, genellikle 100 nm’lik bir smira kadar olan boyutlara sahip
malzemelerdir. Nanomalzemelerin bilyiik ylizey sahip olmalari, NM’lerin benzersiz
fizikokimyasal Ozelliklere sahip oldugu anlamina gelmektedir. NM’lerin 6zellikleri
faktorlere gore degisebilmektedir. Bununla birlikte, NM’lerin sentezi, toksik

kimyasallarin kullanimi, yiiksek enerji talebi ve c¢evresel etkiler gibi zorluklar
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icerebilmektedir. Bu nedenle, daha g¢evre dostu ve biyouyumlu sentez yOntemleri
gelistirmek onemlidir (Patil ve Burungale, 2020). Nanotozlar veya nanokompozitler,
fiziksel ve mekanik 6zellikler de dahil olmak {izere yapisal 6zelliklerini incelemek ¢ok
onemlidir. Cesitli mikroskobik yOntemler kullanilarak, nesnedeki yogun sekilli
parcaciklarin net ve belirgin bir goriintiisiinii elde etmek miimkiindiir. Bu ydntemler

Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Salame vd., 2018).

Yapisal Karakterizasyon Bilesim Karakterizasyonu

Toplu Yap: Toplu Kompozisyon
(SEM/TEM) (Kiitle spektroskopisi)

Yiizey Yapisi Yiizey Bilesimi

(STM) (AES/XPS/SIMS)
- Safsizliklar ve yerel cevre
Yiizey Topografyasi (ESR, NMR, Kiitle spektroskopisi,

(SEM/AFM) EPMA, AES, XPS, SIMS, PL, FTIR, XRF)
Mikro Yapi

(HR-TEM/UV-vis/
Raman/PL)

Sekil 2.6. Nanoyapilar i¢in karakterizasyon teknikleri (Salame vd., 2018).

Cevre dostu ve biyouyumlu sentez yontemleri kullanilarak bitki ekstraktlarindan
bulunan flavonoid ve fenolik bilesikler, metal NP’lerin sentezi ve stabilizasyonunda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu bilesikler, bitki 6zlerinden ve elde edilen NP’lerden
Ultraviyole Goriiniir Isik Absorpsiyon Spektroskopi (UV-Vis) ve Fourier Doniistimii
Kizil6tesi Spektrumlart (FT-IR) ile belirlenebilmektedir. Bura da UV-Vis, NP’lerin
emilimi, geg¢isi, boyutu, sekli, bilesimi ve konsentrasyonu gibi optik 6zelliklerini
karakterize etmekte, FT-IR analizi fonksiyonel gruplarin ve kimyasal baglarin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Yiizey analizi, NP’lerin kararligini belirleyen yiizey
yiikiine odaklanmaktadir. Zeta potansiyel, yiizey yiikiiniin nicel bir gostergesidir ve
kolloidal dispersiyonlarin kararhigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Yiksek zeta
potansiyel degerleri, NP’ler arasindaki elektrostatik itmeyi artwrarak kararlilig:
saglamaktadir (Nasrollahzadeh vd., 2019).

Enerji Dagilimli X-151mm1 spektroskopisi (EDX), saglam ve yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir ve kati hal numunelerinin kimyasal karakterizasyonu i¢in

kullanilmaktadir. Son zamanlarda, biyolojik malzemelerin karakterizasyonunda da ilgi



14

gormektedir. EDX, yliksek uzamsal ¢oziiniirlik ve yliksek sayim oranlariyla ince
numunelerde kimyasal karakterizasyon ic¢in kullanilabilmektedir. Taramali elektron
mikroskoplarinda da etkili bir aragtir ve diisilk hizlanma voltajinda calisabilmektedir
(Bernardi, 2021).

Taramali Elektron Mikroskobunu (SEM) ve Transmisyon Elektron Mikroskobu
(TEM), elektron tabancasi, elektromanyetik lensler ve diger bilesenlerle donatilmig
benzer ekipmanlardir. Ancak, TEM ve SEM arasindaki temel fark, verilerin nasil
toplandig1 ve numune Orneginin yapist ve konumuyla ilgilidir. Geleneksel TEM
modunda, yiiksek enerjili elektron 1sin1 ince bir numune aracigiyla iletilir ve elektron-
elektron etkilesimi sonucunda sacilmis elektronlara donlismektedir. Bu sacilmis
elektronlar daha sonra elektromanyetik mercekler kullanilarak bir kirinim modeli
olusturmak i¢in odaklanmaktadir. Hem TEM hem de SEM, NM’lerin boyutu, sekil ve
dagilimi hakkinda bilgi saglamaktadir. X-Isim Difraktometresi (XRD), kristal
malzemelerin fazlarini belirlemek igin kullanilan tahribatsiz yontemidir. X igmlarmnin
dalga boyu, kristallerin diizlemleri arasi mesafelerle karsilastirilabilir boyutlarda
oldugundan, XRD verileri nanometre diizeyindeki parametrelerin belirlenmesine

yardimci olabilmektedir (Salame vd., 2018).

2.2.4. Nanomalzemelerin Uygulamalar ve Nanoteknolojinin Gelecegi

Spesifik Ozelliklere sahip NP’lerin iiretimi, nanoteknolojinin bir dahdir.
Nanoteknolojinin gérevi, belirli bir yap1 ve 6zelliklere sahip NM’ler elde etmektedir.
Sekil 2.7’de NM’lerin ¢esitli alanlardaki uygulamalar1 gosterilmistir.  NM’lerin
miikemmel manyetik, elektriksel, optik, mekanik ve Kkatalitik O6zelliklerinden
yararlanan nanoteknoloji, giiniimiizde hizla gelismektedir ve malzemeler kimyasi ile

ilgili hemen hemen tiim alanlarin bir parcasi haline gelmektedir (Baig vd., 2021).
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Sekil 2.7. NM’lerin ¢esitli alanlardaki uygulamalari1 (Huston vd., 2021).

0D ve 1D NM’ler elektronik, ila¢ dagitimi, biyo-goriintilleme ve diger bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Nanotiipler uzun yapilariyla farkli uygulamalara uygun
olabilmektedir. Kuantum noktalar1 ise biiyiik boyutlariyla lazerler gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Boyut, morfoloji ve geometri NM’lerin kullanimini etkilemektedir
(Huston vd., 2021). NM’lerin 6zellikle bimetalik NP’ler 6zellikleri sayesinde ¢esitli
alanlarda genis uygulama potansiyeline sahiptir. Biyolojik, ¢evresel, miihendislik,
kimyasal ve fiziksel uygulamalarda kullanilan bimetalik NP’ler, tip, tarim, su aritma,
kirleticilerin giderilmesi, nanosensorler, nano yari iletkenler, optik, kataliz ve boyalar
gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, bimetalik NP’ler tip alninda, teshis
(biyogoriintiileme), tedavi (kanser tedavisi) ve Onleyici (antimikrobiyal, antioksidan,
antidiyabetik ilag tasiyiciligi) gibi bir¢ok alanda genis uygulamalar bulunmaktadir (Idris
ve Roy, 2023).

Nanoteknoloji, son yillarda hizla gelisen bir bilim dali olarak kabul edilmektedir.
Bu yenilik¢i teknoloji, biiylik bir potansiyele sahiptir ve akademik c¢evrelerden
endiistriye kadar genis bir ilgi goérmektedir. Nanoteknoloji, bir¢ok alanda etkisini
gostererek geleneksel yOontemlerimizi devrimlestirebilme giicline sahiptir. Ancak,
nanoteknoloji gelecekte ¢esitli riskler ve tehlikeler de sunabilmektedir. Teknolojinin
kotiiye kullanimi, mahremiyetin tehdit altinda olmasi gibi konular dikkate alinmalidir.
Artik hayatin bir parcasi olan nanoteknoloji, yasam tarzimizi kesinlikle degistirecektir

(Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).
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Bimetalik NP’ler, benzersiz ozellikleri ve genis uygulama potansiyeli nedeniyle
onem kazanmistir. Gelecekte, yeni sentez teknikleri ile {iiretimleri artacak ve
morfolojileri kontrol edilebilecektir. Bu da daha fazla uygulama alani ve ayarlanabilir
aktivite saglayacaktir. Ayrica, bimetalik NP’ler, cevresel uygulamalarda katalizor olarak
kullanilarak  siirdiiriilebilir  ve  yesil  teknolojilerin  gelismesine  katkida
bulunabilmektedir. Su aritma, enerji doniistiirme/depolama ve hava kirliligi kontrolii

gibi alanlarda kullanimlar miimkiindiir (Masroor vd., 2022).

2.3. Giimiis Nanopartikiiller

Gumiis (Ag), dogal bir metalik elementtir. Giimiisiin antimikrobiyal
ozelliklerinden biri giimiis iyonlaridir (Ag’). Su anda, giimiisiin antimikrobiyal
Ozelliklerinin uygulama kapsami, giysiler, ev aletleri vb. tiiketim {iriinlerinde
genislemektedir. Ek olarak, Ag" iyonu veya bilesikleri ve giimiisiin antimikrobiyal
Ozelliklerini i¢eren cesitli yara ortiileri artik birgok yerde kullanilmaktadir. Bundan 6nce
bile Ag® antimikrobiyal 6zelligi ile biliniyor ve 200 yil1 askin siiredir yanik tedavisinde
kullanilmaktadir. Modern giimiis kadar uzun bir ge¢mise sahiptir (Barillo ve Marx,
2014).

1980 yilindan itibaren antibiyotige direncli bakteriler nedeniyle asir1 antibiyotik
kullannm1 kiiresel bir sorun haline gelmistir, o6zellikle bu yiizyilin baslarinda
nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte glimiis arastirmalarna 6nem verilmeye
baglanmistir (Xu vd., 2020). Nanoteknoloji alanindaki ¢esitli uygulamalarin
gelistirilmesi, 0Ozellikle belirli boyut ve sekillerde metal NP’lerin iiretimine
odaklanmistir (Asgary vd., 2016). Cevre dostu ve hizli teknolojinin gelistirilmesinde
cesitli metal NM’ler arasinda AgNP’ler ¢ok yonlii antibakteriyel ve biyolojik
Ozelliklerinden dolay1r olduk¢ca umut verici bir alternatif olarak kabul edilmektedir.
AgNP’leri sentezleyebilme yetenegi, bitki ve mikroorganizmalarin cesitligine baglh
olarak dogadan ilham alan arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (Ahmed vd., 2023).
AgNP’ler gesitli ozelliklerinden dolay1 ¢evresel ve biyolojik amaclarla oldugu kadar
konservecilikte, tipta ise antibakteriyel, antifungal ve antiviral, antidiyabetik, anti-
parazitik ozellikleri ile yara ve iyilestirme etkinligi, kan uyumlulugu ve antikanser, ilag
salmimi ve diger uygulamalarda kullanilmaktadir (Habeeb Rahuman vd., 2022).

Algler, mikroorganizmalar, bitkiler vb. tarafindan AgNP’lerin ¢evre dostu

sentezi gerceklestirilebilmektedir. Embelia robusta tohum 6zii kullanilarak basit ve
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ucuz yesil sentez iiretimi lizerine yapilan bir calismada, AgNP’ler, fenolik ve flavonoid
bilesikler benzeri fitokimyasallarin salinmasi nedeniyle ¢esitli enzimlere kars1 yiiksek
antidiyabetik aktivite gostermektedir (Seekonda ve Rani, 2022). Yapilan baska bir
caligmada da Ficus carica'dan sentezlenen AgNP’lerin {ireaz inhibitor aktivitesi
incelenmis ve AgNP’lerin iireazi inhibe etme yetenegi, ¢oklu ilaca direngli bakterilerle
miicadelede yeni yollar agabilecegi bildirilmistir (Borase vd., 2015).

Enfeksiyonlara duyarli cerrahi bolgelerde yara iyilesmesinde biyosentezlenmis
AgNP’ler ile siitiir kapatmanm klinik uygulamalarda basarili oldugu gosterilmistir ve
yara iyilesmesi cerrahi bolge hijyenine baghdir. Dikisler ¢cevre dostu, toksik olmayan ve
uygun maliyetli bir yontem kullanilarak AgNP’ler ile kaplanmistir. Dikisler
biyouyumlulugu/sitotoksisitesi de fibroblast hiicre kiiltiirii kullanilarak belirlenmistir.
Ag" salinnmindaki artisa ragmen giimiis icerigi toksik esigin altinda olmustur. Yara
iyilesme siireci ile ilgili antimikrobiyal ve antibiyofilm islevselligi saglayabilecegi
sonucuna varilmistir (Baygar vd., 2019).

Son zamanda, Olimciil pandemik hastalarinda (COVID-19) ve smirh
rahatsizliklar1 olan hastanede yatan hastalarda antibiyotige direngli enfeksiyonlarin
artmasi, halk saglig1 ve kiiresel ekonomi i¢in ciddi bir tehdit olusturmakta ve bu durum
kiiresel saglik kuruluglar1 arasinda endise yaratmaktadir. Enfeksiyonlarn ¢ogu,
malzemenin ylizeyinde olusan biyofilmde c¢esitli bakteriyel mikro kolonilerin
varligidan kaynaklanmaktadir. Ozellikle biyofilm olusumunun dnlenmesi, nano dlgekli
malzemelerin antibakteriyel ajanlarin etkinliginin arttirilmasi, nano malzemelerin, nano
cihazlarin, nano makinelerin, nano kamuflaj ve nano antibiyotiklerin bakterisidal
etkinliginin ve olas1 klinik etkilerinin belirlenmesi i¢in yeni fonksiyonel malzemelerin
gelistirilmektedir (Bhattacharjee vd., 2023). Bu baglamda, aracili biyofilmlere karsi
yiiksek etkinlige sahip 50 £10 nm Kizildeniz alglerinden kappa-Carrageenan- (k-
Carrageenan/CRG) ile kaplanmis giimiis NP’lerin kolay bir mikrodalgada yesili sentez
yaklasimi yoluyla elde edilmektedir. Ayrica 6 ay sonra genis spektrumlu bir
antibakteriyel ajan olarak termal kararlilik ve antimikrobiyal etki gostermistir. CRG-Ag
nanokompozitleri, gida paketleme ve biyomedikal uygulamalarda bakteriyel
biyofilmlere kars1 genis spektrumu terapétikler olarak biiyiik potansiyel gostermektedir
(Sekil 2.8) (Goel vd., 2019).
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Sekil 2.8. CRG-Ag hidrojellerin antibakteriyel 6zellikleri (Goel vd., 2019).

Siddetli akut solunum sendromu koronaviriis-2 (SARS-CoV-2), birgok insanin
hayatin1 kaybetmesine neden olmus ve iilkeleri yiiksek alarim durumuna geg¢irmistir.
Eldiven, maske, giysi, yiizey aktif maddeler ve Ag bazli dezenfektanlar gibi viriisiin
yayllmasma karsi nanopartikiil bazli kisisel koruyucu ekipmanlar, COVID-19’un
yayilmasinin durdurulmasinda 6nemli rol oynamistir (Balkrishna vd., 2021).

Yuan ve digerleri (2018), biyomolekiiller tarafindan sentezlenen AgNP’lerin
antikanser etkisini hiicresel ve biyokimyasal analizlerle arastirmustir. Sonucunda AgNP
tedavisinin, hiicre canliligi ve Hela hiicre proliferasyonunun kombinasyonunu énemli
Olglide inhibe ettigini ve antioksidan stres belirteglerini azalttigini gozlemistir.
Sitotoksik ve apoptotik etkiler, artan Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) iiretimi ve
antioksidanlarin tliikenmesi ile iliskidir. Bu baglamda, AgNP’ler serviks kanseri
tedavisinde monoterapiye kiyasla faydali bir etkiye sahip olabilmektedir (Yuan vd,
2018).

Antimikrobiyal aktivite Ag®, hiicre i¢i enzimlerin aktivitesini inhibe ederek
bakteriyel biliyiimeyi etkileyebilmektedir. Bu baglamda nanogiimiis formlarin
antibakteriyel aktivitesinin yiizey alanmna bagli oldugu belirlenmektedir. Ozellikle farkh
sekillere sahip AgNP’ler, AgNRd (giimiis nanogubuklar), AgNPI’'in (gimiis
nanoplakalar) farkli bakterilere karsi aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir. Gram-
pozitif (S. aureus) ve Gram-negatif (E. coli) bakterilerin biiyiimesi nanogiimiis formlari
tarafindan  inhibe edilmektedir. Sonuglar, AgNRd’ler ve AgNP’ler ile

karsilastirildiginda AgNPI’lerin S. mutans ve E. coli suslarinin biiyiimesini engellemek
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icin daha diisiikk bir konsantrasyon gerektirdigini ve bunun artan ylizey alanindan
kaynaklanabilecegini gostermektedir (Sadeghi vd., 2012).

AgNP’ler diinya ¢apinda saglik hizmetlerinde antiviral ve antibakteriyel etkileri
ile cesitli alanlarda enfeksiyonlarla savasmak i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda,
antimikrobiyal uygulamalardaki benzersiz 6zellikleri, nanotip, eczacilik, biyoalgilama
ve biyomedikal miihendisligi alanlarinda kullanilmalarina yol a¢gmaktadir. Mevcut
antiviral ilaglara kars1 direncin gelismesi, arastirmacilar1 yeni antiviral ajanlar aramaya
sevk etmektedir. Bu konuda en etkili strateji viral ligandmn hiicre zar1 ile etkilesimine
miidahale ederek viriisiin replikasyonunu ve hiicrelere girisini engellemektedir.
Giimiisiin virlis lizerindeki etkisini incelemenin iki yolu vardir. Etkilesim ayrintilar1 su
anda smirhdir. AgNP’lerin virlisiin dig katmanima baglanmasinin iki yolundan biri,
viriisiin hiicre reseptdrlerine baglanmasini engellemektedir. Ikincisi, AgNP’ler viriisiin
Deoksiriboniikleik asit (DNA) veya Riboniikleik asite (RNA) baglanarak ¢ogalmasini
ve yaylmasin1 engeller. Bu nedenle, NP’lerin farkli viriis tiirleri lizerindeki etki
mekanizmasi araciligiyla yeni viral tedavi yontemlerini anlamak i¢in nanoteknolojiyi
kullanmak boylece yeni viral tedavi yontemleri gelistirilmektedir (Salleh vd., 2020).

Su, tiim yasam i¢in temel bir ihtiyagtir. Gilivenli ve temiz i¢me suyunun
olmamas: tiiketicileri kolera, tifo ve dizanteri gibi su kaynakli hastaliklara maruz
birakabilir. Mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) membran prosesleri igme suyu
aritiminda giderek daha fazla kullanilmasina ragmen, mikroorganizmalar i¢in mutlak
engeller degildir ve aritilmis suyun kalitesini diigiirebilir. Ciinkii membran gozenek
boyutu, boyut dislamasi ile kirleticilerin uzaklastirilmasini smirlar, kii¢iik partikiillerin
ve hatta zararli mikroorganizmalarin uzaklastirmasinda kullanimimni sinirlar. Bununla
birlikte, polimerik ve ultrafiltrasyon membranlarinin  AgNP’lerle emprenye
edilmesindeki son gelismeler su aritiminda kullanilmaktadir. Bu nedenle, kaplanmamais
membranlara kiyasla, bu membranlar kritik bir bakis acisiyla anti-kirlenmeyi, artirilmig
gecirgenlik kalitesini ve akis potansiyelini iyilestirmistir. AgNP’ler, biyolojik
kirlenmeyi onemli dl¢lide azaltir ve dezenfeksiyon verimliligini artirmak i¢in niifuz
akismi ve kalitesini arttirmaktadir (Mecha vd., 2023).

Yapilan bir ¢alismada AgNP’ler tarim-gida endiistrisinde mantarlarin kontrolii
icin bitki yapragi ekstraktindan sentezlenmis ve kiiresel sekilli ve ortalama 38.5 + 18.5
nm ¢apta olan NP’ler elde edilmistir. AgNP’lerin in vitro (tiip i¢inde) antifungal etkisi
degerlendirilmis ve maksimum mantar biiylimesi inhibisyonu yiizdesi %94.6 = 0.1

olarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak, AgNP’lerin tarim-gida endiistrisinde pestisit
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cozlimleri olarak kullanim i¢in uygun bir alternatif oldugu bulunmustur (Macias
Sanchez vd., 2023). Bu nedenle argo-kimya endiistrisinde ¢esitli alanlarda kimyasal
pestisitler ve sentetik giibre ve patojenik mikroplarin sentetik aritmaya karsi direnci
artmaktadir. Diger bir sorun ise, pestisitlerin insan viicudu iizerinde etkisini sinirlama
kararidir. Bu bakimindan nano-biyopestisit tiretiminde yesil ve ¢evre dostu bir alternatif
olarak Ornegin bitki Ozler kullanilarak glimiis gibi genis spektrumlu bir metalin
kullanilmas1 avantajlidir. Biyo-pestisitlerin etkinligini birka¢ kez artirmak i¢in metal
oksitler, polimerler, misel ile birlestirilmis birkag¢ aktif partikiil kullanmak miimkiindiir
(Ungureanu, 2022).

2.3.1. Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentezi

Son yirmi yilda, yesil sentezin uygulanabilirligi, diisiik toksisite ve ¢evre dostu
ve uzun vadeli uygulanabilirligi nedeniyle, bilim adamlar1 metal NP’lerin yeni
boyutlarmi kesfetmeye o6zellikle ilgi duymuslardir. Giimiisiin antibakteriyel ozelligi
uzun stliredir tipta kullanilmaktadir. Bu nedenle giimiisiin diger metal NP’ler arasinda
Ozel bir yeri vardwr. Bu baglamda, glimiis nanoteknoloji bitki kaynakli NP’lerin
biyolojik sentezini {i¢ faktor belirler; (1) ¢6ziict, (2) indirgeyici ajan ve (3) toksik
olmayan element. Indirgeyici maddeler olarak bitki 6zlerinin kullanilmas,
nanopartikiiller boyutunu, seklini ve tek dagilimliligin1 diizeltebilir. (Habeeb Rahuman

vd., 2022). Biyosentez yontemiyle AgNP’lerin sentezi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Giimiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi ile bitki 6zii kullanilarak AgNP'ler sentezi (Habeeb Rahuman
vd., 2022).
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Fenolik bilesiklerin Ag® iyonunu Ago’ye indirgedigi ve AgNP’lerin biiylime,
stabilizasyon ve kapanmasmin mekanizmasmin agiklandigi belirtilmektedir. BitkKi
ozlerinden bulunan biyomolekiillerin, Ag® iyonunun indirgeyici ajanlar olarak
kullanilmast AgNP’lerin sentezini saglamistir (Rodriguez-Félix vd., 2022). Ag*
iyonlarmm bitkilerde nasil stabilize edildigi ve biyokimyasallarin bunu nasil
azaltabilecegi konusunda belirsizlikler bulunmaktadir. Bu mekanizma bitkiden bitkiye
degisebilmektedir. Bu nedenle, bitkilerden AgNP’lerin {iretimi i¢in biyomolekiiler
stabilize edici ve kaplayic1 ajanlar1 belirlemek i¢in kapsamli bir arastrmaya ihtiyag
vardir (Alharbi vd., 2022).

AgNP’lerin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, benzersiz o6zelliklere sahip
olmalarmi saglamaktadir. Diisiik erime noktasi ve SPR sayesinde UV-Vis
spektrumunda yiiksek sogurma gostermektedir. Ayrica katalitik ve fotokatalitik
ozelliklere sahiptirler. Biyolojik aktiviteleri arasinda antibakteriyel antifungal, antiviral,
antiameobik, anti-angiyojenik ozellikler ve kanser ve normal hiicre hatlarmna karsi
sitotoksisite bulunmaktadir. AgNP’lerin sentezi, boyut, sekil gibi temel 6zelliklerinin
kontrol edilebilecegi sentez sistemi se¢imi, ¢evresel etkiler ve farkli sentez cihazlarinin
kullannmindan etkilenmektedir. AgNP’lerin fizikokimyasal ve biyolojik ozellikleri,
boyut, sekil, kimyasal bilesim ve toksisite mekanizmalar1 gibi faktorlere baghdir. Bu
bilgiler, AgNP’lerin daha iyi anlagilmasi ve daha genis bir uygulama yelpazesinin
kesfedilmesi i¢in dnemlidir (Pryshchepa vd., 2020).

AgNP’lerin, elektronik, enerji, tip, kataliz ve c¢evre gibi c¢esitli alanlarda
kullanilan 6zel 6zelliklere sahip nesnelerdir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sentez ve
karakterizasyon yontemleriyle kontrol edilmesi 6nemlidir. Toksisite mekanizmalar1 ve
biyo-uygulamalar1 da arastirilan konular arasindadir. AgNP’lerin boyut, sekil, kimyasal
bilesim ve toksisite acisindan Ozellikleri farklhilik gostermektedir ve bu faktorlerin
dikkate alinmas1 onemlidir. AgNP’lerin 6zellikleri ve uygulamalar1 hala arastirilmakta
olup, daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhang vd., 2016)

Cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler, yiiksek verim, ¢oziiniirliikk ve kararlhilik
gibi ¢ekici ozellikler sergileyen yesil sentez yontemine kiyasla emek yogun ve risklidir.
Bu iki yontem, g¢evre ve insan saghigi i¢in risk olusturan kimyasal katki maddeleri
kullanilmadan AgNP’lerin sentezinde kullanilabilmektedir. Sentez sirasindaki ana
zorluk, NP’lerin aglomerasyonu Onlemek i¢in stabilize edici ajanlarin yan1 sira bunlarin
giivenlik ve etkinligidir, solvent ortami, ¢evre dostu rejeneratif ajanlar ve toksik

olmayan malzeme secimleridir (Lee ve Jun, 2019).
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Yukarida bahsedildigi gibi, NP’lerin sadece nano boyutta olmasi degil, ayni
zamanda aglomerasyon olmadan dagilmasi da Onemlidir. Metal NP’lerin sentezi
sirasinda, dagilmis halde kalabilmeleri ve stabil olabilmeleri i¢in koruyucu ajanlarin
kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla en yaygin strateji, NP’lerin yiizeyine
emilen veya yiizeyine baglanan koruyucular kullanarak NP’leri stabil tutmaktadir. Bu
koruyucular, NP’lerin aglomerasyonu ve topaklanmasini Onleyerek onlarmn dagilmis
halde kalmasini saglamaktadir (Oliveira vd., 2005).

Son yillarda yapilan calismalar, ¢esitli bitki materyalleri iizerinde yapilan
arastrmalarin nano olgekli metallerin yesil sentezinin miimkiin oldugunu gosterdigi
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yesil sentez yOntemi bazi zorluklar ve
dezavantajlar icermektedir. Ornegin diisiik verim, tek tip olmayan partikiil boyutlari,
karmagik ekstraksiyon prosediirleri, mevsimsel ve bolgesel smirlamalar ve yesil
sentezlenmis NM’lerin pratik {iretimi ve uygulamasi i¢cin ¢oziilmesi gereken diger
zorluklardir. Bu nedenle, gelecekte nano boyutlu metal partikiiller verimini artirmak,
ucuz hammaddeler kullanmak ve enerji tasarrufu saglayan basit teknolojiler gelistirmek
icin aragtirmalarin odaklanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, nano 6lgekli metallerin
yesil sentezi, genis bir perspektife ve biiylik gelisme potansiyeline sahip olabilecek
onemli bir arastirma alanidir (Ying vd., 2022). Bu, ana sorunlar1 ve zorluklar1 ortaya
cikarmak ve gelecekteki arastirma yoOniiniin perspektiflerini belirlemek i¢in umut
vermektedir. Sehnal ve digerleri (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, AgNP’lerinin
fotosentetik pigmentlere 6nemli 6lciide etki ettigi ve bitkilerin toprak tistii kisimlarmin
biiylimesini engelledigi belirlenmistir. Bu etki, bitki bliylimesinde yaklasik %40’a kadar
bir azalmaya yol agmaktadir.

AgNP’lerin sentezinde reaksiyonun sicakligi, AgNP’lerin 6zellikleri {izerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Ping ve digerleri (2018) tarafindan gerceklestirilen bir
calismasinda iiziim ¢ekirdegi ekstresi kullanilarak AgNP sentezi i¢in farkli reaksiyon
sicakliklart 37-100 °C incelenmistir. Yiiksek sicakliklar AgNP’lerinin biiylimesini
artirirken, diisiik sicakliklarin AgNP olusumunu etkilemedigi goriilmiistiir. Couroupita
guianensis Aubl. yaprak ve meyve Ozleri kullanilarak yapilan (Vimala vd., 2015)
calismada, 37°C’nin altindaki sicakliklarda olusmadigini gostermektedir.

Yesil sentezlenmis AgNP’lerin stabilitesi, sentez siirecinde farkli reaksiyon
stireleriyle yapilan deneylerle test edilmistir. Nakkala ve digerleri (2014), bitki 6ziinii
kullanarak AgNP’lerin absorbansini farkli stirelerde (4, 8, 12, 16, 20, 24 saat)
Olemiistiir. Bu calismada 421 nm’de tek bir pik elde edilmistir ve AgNP’lerin 24 saat
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boyunca stabil oldugu gézlemlenmistir. Baska bir calismada 0-60 dakika boyunca her
20 dakikada bir spektrofotometrik olarak UV-vis absorbansi dlglilmiistiir. AgNP’ler
sadece tek bir pikte absorbans gosterdigi belirlenmistir (Palaniappan vd., 2015).

2.3.2. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Karakterizasyon, malzemenin 6zelliklerini ve yapisini belirlemek icin kullanilan
analiz siireclerini ifade eder. Bu siiregler, malzeme analizi i¢in mekanik test, termal
analiz ve yogunluk hesaplamasi gibi teknikleri icermektedir. Karakterizasyon,
malzemenin bilesimini ve yapisini belirleme ve yontemin etkinligini degerlendirme
amaci tagimaktadir. Geligmis teknikler, ylizyillardir kullanilan yontemleri birlestirmekte
ve siirekli olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu teknikler nitel ve nicel analizlere hizmet
etmektedir (Titus vd., 2019).

Ultraviole Goriiniir Spektrofotometresi (UV-Vis), 190-800 nm araliginda
elektromanyetik 1sinlarm kullandigi bir analiz yontemidir. Bu teknik, ¢o6zeltideki
bilesenlerin ultraviyole veya goriiniir bolgedeki radyasyonu ne kadar emdigini 6lgerek
madde karakterizasyonunda kullanilir. 400-800 nm bdlgesinde goriiniir bolge olarak
tamimlanr (Chirayil vd., 2017). UV-Vis spektrofotometre, farmakolojik analizde
siklikla kullanilan bir tekniktir. Metalik NP’ler, boyut, morfoloji, sekil, bilesim ve
dielektrik ortam gibi faktorlerden etkilenen Yiizey Plazmon Rezonans (SPR zirvesi)
bantlarin1 UV-Vis kullanarak goriintiileyebilir ve karakterize edebilir. AgNP’ler UV-Vis
spektrum dalga boyunda (yaklasik 200-800 nm) absorpsiyon bantlarina katkida
bulundugunu gdésteren bir¢ok calisma mevcuttur ve 2-100 nm araligindaki AgNP’lerin
karakterizasyonunda UV-Vis kullanilabilecegini gostermektedir (Rajeshkumar vd.,
2019). AgNP sentez siireci, 10 dakika ile 2 saat arasinda degisen bir reaksiyon siiresine
sahiptir. Bu siire boyunca, SPR kaymasi 6nemli 6l¢lide degismez ve NP’lerin boyutunda
herhangi bir degisiklik tespit edilemez (Rajeshkumar, 2016). Ayrica, NP ¢ozeltilerinin
stabilitesini izlemek i¢in kullanilan giivenilir bir yontemdir. NP’ler dengesizlestikge,
orijinal zirve yogunlugu azalir ve genellikle ikincil bir zirve olusur. Bu degisiklikler,
NP’lerin tikenmesi veya agregalarin olusumuyla iliskilidir (Chirayil vd., 2017).
Metalik NP’lerin elektromanyetik dalgalara tepki veren serbest elektronlar, lokalize
SPR bantlarin olusturup, NP’lerin 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Buna gore
farkli boyut ve morfolojilere sahip AgNP’lerin nanorodlar ve nanoplatlar gibi ¢esitli

sekillerde kolayca hazirlanabilmesi i¢in basit bir yontem kesfedilmistir. Cesitli kolloidal
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¢ozeltilerin goriintiileri, her kiivetin lizerinde belirtilen dalga (nm cinsinden) eslesen Isik
Yayma Diyot (LED) 15181 ile elde edilmistir (Stamplecoskie ve Scaiano, 2010).

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Taramali Transmisyon Elektron
Mikroskobu (STEM), NM’lerin detayli karakterizasyonunda kullanilan iki Onemli
analiz cihazlaridir. Ozellikle NM’lerin bilesimi hakkinda net ve yiiksek kaliteli
goriintiiler ve yiizey, igyap1 hakkinda ayrmtili bilgiler vermektedir. Her iki cihazinda
numunenin ylizey morfolojisi vurgulanirken STEM, SEM’den daha ince yapilar ve
atomik ¢oziiniirliik gerektiren analizler i¢in daha uygundur. STEM, birden fazla sinyalin
paralel olarak toplanmasiyla farkli bilgilerin birlestirilmesini saglamaktadir (Chirayil
vd., 2017). SEM, numunenin yiizeyinden sac¢ilan elektronlar1 tespit ederken,
Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ise iletilen elektronlari tespit eder ve ig
bilesim hakkinda ayrmtili bilgiler sunmaktadir. TEM i¢in numune kalinlig: kritiktir ve
genellikle 100 nm’nin altinda olmalidir. Igyap: analizi i¢in daha uygundur. Ayrica
yiiksek biliyiitme giiciine sahiptir ve iki boyutlu siyah beyaz goriintiiler iiretmektedir
(Akhtar vd., 2018). AgNP’ye ait UV-Vis, SEM ve TEM goriintiilerine ait 6rnekler Sekil
2.10 ve Sekil 2.11 de gosterilmistir.
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Sekil 2.10. AgNP’lerin UV-Vis spektral degisim ve TEM goriintisi (arka plan) (Rajeshkumar, 2016).
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Sekil 2.11. Farkli kaynaklardan sentezlenen AgNP’lerin SEM goriintiileri (Srikar vd., 2016)

Enerji  Dagilimli  X-15mm1  Spektroskopisi (EDX) ve Enerji  Dagilimh
Spektroskopisi (EDS), bu bildiren teknikler yiizey yakin elementleri analiz ederek
numunenin genel bir haritasmin verir ve farkli konumlardaki element oranini tahmin
edebilemektedir. EDX ve EDS analizleri AgNP’lerin karakterizasyonunda yaygin
olarak kullanilan teknikleridir. EDX teknigi, SEM ile birlikte kullanilir ve 10-20 keV
enerjili elektron demetiyle numunenin yilizeyine garpilarak farkli enerjilere sahip X-
1ismlarm yayilmasina neden olmaktadir. Ag (glimiis), Au (altin), Pd (paladyum) gibi agir
metallerin NP’leri EDX ile kolayca tespit edilebilirken, diisiik atom numaral
elementlerin tespiti zor olmaktadir (Sekil 2.12), (Zhang vd., 2016).

XRD analizi (Sekil 2.12-a), numunenin kristalligini belirlemek ve element
oranlarmi tespit etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. XRD desenleri, atomik diizlemler
arasindaki etkilesimleri Olcerek numunenin yapisal Ozelliklerini ortaya cikarir. X
1isinlar1, numune ile etkilesime girerek kirilma, emilim, dagilma ve kirilma gibi olaylara
yol agabilir. Her elementin X 1simnlariyla etkilesimi farkhidir, bu da XRD analizinde
farkli desenlerin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sayede XRD analizi,
materyallerin yapisal 6zelliklerini ayrintili bir sekilde incelemek i¢in degerli bir aractir
(Titus vd., 2019). Fourier Déniisiimii Kizil Otesi (FT-IR) spektroskopisi (Sekil 2.12-b),
maddenin yiizeyde yapilarin1 karakterize etmek igin kullanilan bir yOntemdir.
Molekiillerin modlarina dayanarak bilesenleri ve baglanma diizenini belirler. Her
molekiiliin benzersiz bir kizilotesi spektrumu vardir, bu nedenle molekiil kimligi
belirlenebilir. FT-IR spektrokopisi analizi kizildtesi prensiplere dayali bir analiz

yontemidir ve nano 6l¢ekli nesnelerin ¢alismalarinda da kullanilir (Baudot vd., 2010).
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Sekil 2.12. Cesitli analitik teknikler kullanilarak basil tiirlerinden hazirlanan AgNP’lerin
karakterizasyonu. a) AgNP’lerin XRD Karakterizasyonu; b) AgNP'lerin FTIR spektrumlari; ¢) AgNP'lerin
DLS ol¢iilmesi; d) AgNP'lerin SEM goriintiileri; €). AQNP'lerin TEM goérintiileri (Zhang vd., 2016).

2.4.  Reaktif Oksijen Tiirleri ve Oksidatif Stres

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) oksijen iceren, yani elektron fazlaligi veya
eksikligi nedeniyle yiiklenen kimyasal olarak aktif atomlar olan serbest radikallerdir.
Dis yoriingelerinde eslenmemis bir elektron bulunan reaktif kimyasallardir. ROS
stiperoksit anyonu, {iglii haldeki molekiiler oksijendir (30;) ve hidroksil radikallerini
(*OH) icermektedir. Serbest radikaller ¢ok kararsizdir, bu nedenle elektron vererek veya
cekerek DNA’ya zarar verilmektedir. Bu serbest radikaller ve ROS insan viicudundaki
normal metabolik silireclerden ya da X-isinlari, ozon, sigara, hava kirleticiler ve
endiistriyel kimyasallara maruz kalma yoluyla dig kaynaklardan olugmaktadir (Shetti
vd., 2009). Reaktif oksijen tiirleri, viicutta dogal olarak olusan ve hiicrelere zarar
verebilen bilesiklerdir. Bunlar arasinda hidroksil radikali, hidroperoksil radikali,
sliperoksit anyonu, hidrojen peroksid, alkoksil radikali, singlet oksijen, nitrik oksit,

peroksinitrit, organik hidroperoksi bulunmaktadir. Bu tiirler, lipidler ve diger biyolojik


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiU5qq--7j_AhW2X_EDHcIoBRYQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fdetuam.sbu.edu.tr%2Fhizmet%2Fdinamik-isik-sacilimi-dls%2F&usg=AOvVaw0ZKHo0aLshW_qQ-5Udy98n
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bilesiklerle etkilesime gegebilmektedir ve oksidatif hasara neden olabilmektedir.
Oksidatif hasara iliskilendirilen kosullar arasinda kanser, romatoid artrit ve inflamatuar
hastaliklar, damar sertligi, sok, travma ve iskemi, katarakt, diyabet, bobrek hastaligi ve
hemodiyaliz, multipl skleroz, pankreatit, inflamatuar bagirsak hastaligi ve kolit,
Parkinson hastalig1, neonatal lipoprotein oksidasyonu, akciger fonksiyon bozukluklari,
ilag reaksiyonlari, cilt lezyonlar1 ve yaslanma bulunmaktadir. Bu kosullar, oksidatif
stresin etkileriyle iligkilendirilmistir (Jacob, 1995).

ROS, agm iretildiginde karbonhidratlar, DNA, lipitler ve proteinlere zarar
vererek oksidatif stresin yol actig1 bilinmektedir. Antioksidantlar, bu sorunlar1 ¢6zmede
etkilidir. Biyolojik kokenli NP’ler, antioksidan aktiviteye sahip bilesikler icermektedir
ve potansiyel olarak hedeflenmis dagitim saglamaktadir. Mekanizmalar1 hala

arastirilmaktadir (Kumar vd., 2020).

2.5.  Antioksidanlar

Antioksidanlar, oksidatif siirecleri engelleyebilen bilesiklerdir. Serbest radikaller
ise eslesmemis elektronlu bilesiklerdir ve oksidatif reaksiyonlar1 destekleyebilmektedir.
Serbest radikal siipiiriiciiler ise serbest radikalleri absorbe ederek enerjilerini
disirmektedir ve bdylece oksidasyon olasiligini azaltmaktadir. Metal selatorleri ise
metalleri baglayabilen ve reaktivitelerini azaltabilen bilesikleridir. Fenolik bilesikler ise
oncelikle antioksidan gorevi goéren ve sagliga faydali bitkilerde bulunan bir grup
kimyasal bilesiklerdir (Jacob, 1995).

Antioksidanlar, hiicrelere zarar veren ve yaslanmaya katkida bulunan serbest
radikaller ve oksidasyon olarak adlandirilan zararli molekiillerin viicutta neden oldugu
hasar1 Onlemek icin reaktif oksijen metabolitlerini uzaklastiran ve olusumunu
engelleyen madde veya ajanlardir (Poljsak vd., 2013). Bagisiklik fonksiyonunu
iyilestirebilir ve belki de enfeksiyon, kanser riskini azaltabilmektedir. Antioksidanlar
gidalarda vitaminler, mineraller ve diger bilesikler olarak bulunmaktadir. Saglikli
beslenme ile alian antioksidanlar, insanlarm diisiik saglik risklerine sahip olmalarina
yardimc1 olmaktadir (Choudhari vd., 2014).

Atmosferik triplet oksijen, diisiik enerjili bir biradiktif, iki eslenmemis elektron
iceren ve oksijenin metabolizmas: sirasinda reaktif oksijen ve azot tiirlerini
tiretebilmektedir. Bu tiirler gidalarda lipitlerin, pigmentlerin, vitaminlerin ve

proteinlerin oksidasyonuna yol agarak koku olusumuna, renk bozulmasma ve besin
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kaybina neden olabilmektedir. Gidalarda bulunan antioksidan savunma sistemleri, bu
zararl etkileri Onlemek icin reaktif oksijen ve azot tiirlerine kars1 koruma
saglamaktadir. Ancak, gidalarin islenmesi sirasinda oksidatif olusum artabilmektedir ve
antioksidan sistemler yetersiz kalabilmektedir. Bu kalite kaybina, raf 6mriinde azalmaya
ve toksik oksidasyon triinlerinin olusumuna yol acabilmektedir. Bu nedenle, islenmis
gidalara antioksidanlar eklenir ve dogal kaynaklardan tiiretilen etkili antioksidan katk1
maddeleri arastirilmaktadir. Dogal antioksidanlar, gida kalitesini korumanin yani sira
saglik yararlar1 ile de iliskilendirilmektedir. Meyve ve sebzelerin tiiketimi ¢esitli
hastaliklara karsi koruyucu etkilere sahip olabilmektedir. Saghga faydali dogal
antioksidanlar arasinda Askorbik asit, a-tokoferol, B-karoten ve bitki fenolikleri
bulunmaktadir (Decker, 2003).

Antioksidan koruma sistemi ¢esitli bilesenlerden olusmaktadir ve birbirleriyle
etkilesim i¢indedir. C vitamini, glutatyon, tokoferol ve diger bilesenler birlikte ¢alisarak
oksidatif stresi hafifletir. Polifenoller, C vitamin ile birlikte kullanildiginda giiclii bir
antioksidan koruma saglamaktadir. Demir ve bakir gibi minerallerin de rolii vardir. Bu
sinerjik etkilesimler, beslenme ve antioksidan aliminin 6nemini vurgulamaktadir (Jacob,
1995).

Bitkiler, bilimsel gelismelerle birlikte tedavi edici 6zellikleri, formakolojik
aktiviteleri (antioksidan, anti-kanser, anti-inflamatuar, antimikrobiyaller vb.) ve
nutrasotik 6zellikleri nedeniyle diinya genelinde biiyiik 6nem kazanmistir. Ayrica,
bitkiler geleneksel tipta da uzun siiredir kullanilmaktadir. Biyolojik olarak aktif
bilesiklerin yeni kaynaklarim1 kesfetmek amaciyla bitkilerin kimyasal ve biyolojik
profilleri aktif bir sekilde arastirilmaktadir. Gidalarda polifenollerin analitik ¢aligmalari,
polifenol dagiliminin belirlenmesinde 6nemli bir gostergedir. Polifenollerin bitkilere
gore konsantrasyonlar1 gesitli faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Bitkilerde
farmakolojik aktiviteleri olan antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler
mevcuttur, ancak tutarli ve hizli bir yontem kullanmak Onemlidir. En yaygin ve
giivenilir yontemler arasinda ABTS ve DPPH yontemleri 6ne ¢ikmaktadir. Antioksidan
ozellikleri, DPPH (2,2'-difenil-1-pikrilhidrazil radikali), ABTS (2,2'-azino-bis (3-
etiloenzotiazolin-6-siilfonik asit), CUPRAC (Bakir Indirgeme Antioksidan Kapasite),
FRAP (Ferrik indirgeyici antioksidan gii¢), fosfomolibdenum ve metal selasyonu gibi
farkli analizler kullanilarak test edilmektedir. Fosfomolibden testi, toplam antioksidan
kapasiteyi degerlendirmek i¢in kabul edilen bir testtir ve bu test fenolik olmayan

antioksidanlar, Ornegin tokoferol veya C vitamini gibi bilesiklere de
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uygulanabilmektedir (Manach vd., 2004; Krishnaiah vd., 2011; Llorent-Martinez vd.,
2017).

Antioksidanlar, yapilarma ve kaynaklarina bagl olarak farkli sekillerde
smiflandirilmaktadir. Sekil 2.13’te temsil edilen semada, antioksidanlar kategorilere
ayrilmistir. Bu smiflandirma, antioksidanlarin ¢esitli biyolojik kaynaklardan elde
edildigini ve farkli mekanizmalarla serbest radikalleri noétralize edebildigini

gostermektedir (Flieger vd., 2021).
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Sekil 2.13. Antioksidanlarin smiflandirilmas: (Flieger vd., 2021).

Nanoteknoloji, bulasici hastaliklarin tedavisi ve Onlenmesi i¢in birgok firsat
sunmaktadir. Anti-nanopartikiiller antioksidan etkiye sahiptir ve serbest radikalleri
temizleyebilmektedir. Bu 06zelliklerin géz oniinde bulundurulmasiyla, antioksidan
NP’lerin bulasict hastaliklarm kontroliinde kullanimi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Baz1 patojenler, serbest radikaller iireterek bagisiklik sistemi hiicrelerine zarar
vermektedir. NP antioksidanlar, bu mikroorganizmalarin patojenitesini ve oksijen
seviyesiyle iligkili biyofilm olusumunu engelleme potansiyeline sahip olabilmektedir
(Elswaifi vd., 2009). Ayrica, dogal zincir-kiric1 antioksidanlarin iyi bilinen 6rnekleri,
tokoferoller (E vitamini), flavonoidler, stilbenler (6rnegin resveratrol) ve askorbat (C
vitamini) iken, sentetik alternatifler Biitillenmis Hidroksianizol, Biitillenmis

Hidroksitoliien, aromatik aminler ve nitroksitlerdir (Valgimigli vd., 2018).
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Giliniimiizde en 0nemli arastirmalardan biri de dogal antioksidan kaynaklaridir.
Bunlar ¢ogunlukla antioksidan vitaminler olan meyve ve sebzeler, tohumlar, tahillar ve
bitkilerdir. Bazilar1 antioksidan Ozelliklere sahip olan bircok fitokimyasalla
desteklenmistir. Diyettik dogal antioksidanlar, oksidatif hasara kars1 direnci arttirir ve
sagligin tesviki ve serbest radikal hasarmin onarimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olabilmektedir. Diyet antioksidanlar1 arasinda askorbatlar, tokoferoller ve karotenoidler
gibi bitki fenolleri, kimyasal yapilarinin karmagikligi ve bitki materyallerinde uzun
stireli olusumlar1 nedeniyle tam olarak c¢alisilmamistir (Dimitrios, 2006).

Bitki fenolleri diinyada yaygm olarak bulunan fitokimyasallardan biridir ve
beslenmemizde bol miktarda bulunan mikro besinlerdir. Aromatik bitki materyallerinde
antioksidan fenoliklerin seviyesi ve kimyasal yapisma odaklanan arastirmalar bir
oncelik olmaya devam etmektedir. Bitki fenolikleriyle ilgili arastirmalar, kanser,
kardiyovaskiiler ve norodejeneratif hastaliklar gibi cesitli oksidatif stresle iliskili
hastaliklarin 6nlenmesi i¢in potansiyel oldugunu gostermektedir (Manach vd., 2004).

Saglikli bir yasam tarzimni siirdiirmek, insan viicudunun dengesini saglikli bir
durumda tutan karmasik bir makinedir. Bu nedenle viicutta dengesizlie neden
olabilecek durumlar, belirli bir besinlerin fazlali§i veya eksikligidir. Antioksidan
molekiillerin yiiksek konsantrasyonlar1 dengesizlige ve hasara neden olabilir ve
antioksidan diizeylerinde bir azalma ters etki yapabilir (Silva ve Nabavi, 2022).

Gelecekte beklentiler arasinda, Ornegin in vitro ve hayvan modellerinde
gbzlenen antioksidanlarn insan sagligi yararlarina dair kanit olarak klinik deneyleri
dogrulamak i¢in hiicresel temizleme mekanizmalarini titizlikle inceleyen biiyiik 6lgekli
arastirmalarin devam etmesi yer almaktadir. Ayrica antioksidanlarin gida bilesenleri
olarak, gida ambalajlarinda, kozmetik ve hijyen iirlinlerinde veya gida katki maddeleri
olarak kullaniminin ortaya c¢ikmasi, bu konuda oOzellikle kronik hastaliklar ve
yaslanmaya odaklanan daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Silva ve Nabavi,

2022).

2.6. Thymus sipyleus subsp. rosulans ile Tlgili Yapilan Baz1 Cahsmalara Ornekler

Aromatik ve sifali bitkileri 6zellikle ugucu yaglar gibi dogal tiriinlerin 6nemli bir
kaynagidir, ozellikle ugucu yaglar gibi. Bu ugucu yaglar, genis bir biyolojik ve
farmakolojik etkiye sahip olan bir dizi 6zelligi icerir. Thymus cinsi gibi Lamiaceae

ailesine ait bitkiler, yiikksek biyoaktiviteye sahip 6dnemli miktarlarda ugucu yag tiretir.
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Kekik ugucu yagmin ana bilesenlerinden biri timol ve karvakroldiir (Elbouny vd.,
2022).

Karvakrol ve timol, kekik gibi dogal kaynaklardan elde edilen iki fenolik
monoterpen izomeridir. Bu dogal bilesiklerin ¢esitli biyolojik aktiviteleri, insan
saghigina olumlu etkileri vardir. Ciinkii karvakrol ve timol, gida, saglk takviyeleri,
kozmetik irtinler ve ila¢ endistrisinde kullanilarak birgok saglik yarari sunmaktadir
(Rathod vd., 2021).

Timol, ¢ok yonlii bir molekiil olup, dis hekimligi, veterinerlik, gida ve zirai
kimyasallar gibi bircok pratik uygulamaya sahiptir. Antimikrobiyal, antioksidan,
antienflamatuar gibi Ozelliklerine odaklanan farmakolojik uygulamalart en ¢ok
arastirilan ve rapor edilen 6zellikleridir (Escobar vd., 2020).

Ozcan ve digerleri (2008), Thymus sipyleus Boiss subsp. rosulans taksonunun
antimikrobiyal aktivitelerini inceledikleri ¢alismalarida toplam 39 ugucu yag bileseni
icerisinde Kkarvacrol, cymene, thymol ve terpineni digerlerine gére daha yiiksek
yiizdelerde tespit etmislerdir. Thymus sipyleus subsp. rosulans diklorometan ve aseton
ekstraktlarinin 6zellikle S. epidermidis ve S. aureus'a kars etkili oldugu gosterilmistir.

Akgin (2008) Tiirkiye'nin {i¢ bolgesinden toplanan Thymus sipyleus Boiss subsp.
rosulans’in ugucu yaglarmi arastirdigi ¢alismasinda, B-caryophyllene, linalool, 1,8-
cineol, a-terpineol, caryophyllene oxide, germacrene-D ve spathulenol’u ana bilesenler
olarak tespit etmistir. Ayrica Thymol’un T. sipyleus'un ugucu yagmda tespit
edilmedigini, karvakroliin de (9%0.11-0.35) diisiik oranda igerdigini belirtmistir. Sonug
olarak, farkli iklim ve cografi kosullardan dolay1 ana bilesenlerin yiizde bilesiminde
degisiklikler olabilecegi varsayilmistir.

Ustuner ve digerleri (2019)’nin c¢alismasinda farkli ¢oziiciilerle ve farkli
ekstraksiyon metotlari ile hazirlanan Thymus sipyleus Boiss.
subsp. rosulans (Borbas) Jalas’dan elde edilen farkli ekstraktlarin yara iyilestirici
ozelliklerinin yan1 sira antioksidan, antibakteriyel ve anti-inflamatuar aktivitelerinin de
degerlendirildigi goriilmektedir. Ekstraktlarin iyilesme siirecini destekleyebilecegini
bildirmektedir.

Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. sipyleus ve Thymus sipyleus subsp. sipyleus
var. rosulans’m ugucu yaglarmin antioksidan aktivitesinin incelendigi baska bir
calismada, Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. Sipyleus’un bilesiminde 71, Thymus
sipyleus subsp. sipyleus var. rosulans’in bilesiminde ise 47 bilesik belirlenmistir.

Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. rosulans ucucu yaginin fenolik carvacrol (%58,1),



32

thymol (%20.5) ve bunlarin 6nciileri olan p-cymene (%4.1) ve y-terpinene (%4.4) ile
karakterize edildigi bildirilmistir. Sonug olarak da Thymus sipyleus subsp. sipyleus var.
rosulans ucucu yagmim antioksidatif kapasitesinin yiiksek miktardaki thymol ve
carcacrol varligina atfedilebilecegi bildirilmistir (Tepe vd., 2005).

Agalar vd.. (2021), yaptiklar1 bir calismada, Thymus sipyleus Boiss. subsp.
sipyleus var. sipyleus, Thymus sipyleus Boiss. subsp. sipyleus var. davisianus Ronniger
ve Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas’m mikro (hidro) distilasyon
ile ugucu bilesik profillerini ve kimyasal ¢esitliliklerini incelemislerdir. Sonug olarak T.
sypileus subsp. rosulans'in bilesiminde B-Caryophyllene, intermedeol, 1,8-cineole, -
terpineol ve o-pinene’i major bilesenler olarak tespit etmislerdir. Tiirkiye'de ayni
bolgeden toplanmis olsalar bile T. sipyleus alt tiirleri arasinda kimyasal polimorfizm

bulunmasina gore, ucucu yagin ana bilesenlerinin gesitliligi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.  Materyaller ve Ekipmanlar

Bu ¢alismada kullanilan Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas
Nevsehir ili Avanos ilgesi Sarilar kdyiinden ¢igeklenme doneminde toplanmustir. Tiiriin
teshisi Selguk Universitesi, Fen Fakiiltesi'nden Ogretim Uyesi Prof. Dr. Evren
Yildiztugay tarafindan yapilmistir. Tez caligmasi i¢in gerekli analiz ve testlerin
yapilmas: amaciyla ornekler, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM) Gida ve Ilag¢ temasina getirilmistir. Burada,

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen Ornekler iizerinde ilgili analizler

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan ekipmanlarn listesi
Kullamlan Ekipmanlar ve Kisaltmalari Tanimlayic Bilgi
Isitmali manyetik karistirict Maxstir MSH-500 Set
Elektronik hassas terazi Radwag AS220.R2
Saf su cihazi Merck Millipore 30L
Mikropipet Brand
Ogiitiicii Simbo SCM2934
Liyofilizator HyperCOOL
Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) | Thermo Scientific / Nicolet 1S20
UV-Vis Spektrofotometre (UV-Vis) Shimadzu UV-3600 Plus—
Taramali Transmisyon Elektron Mikroskobu (STEM) | ZEISS GeminiSEM 500
Enerji Dagilimli X-RAY Spektroskopisi (SEM-EDX) | Zeiss GeminiSEM 500
X-1s1m1 Kirmimi (XRD) Panalytical/Empyrean
Zeta Potansiyel Micromeritics — Nanoplus
Dinamik Isik Sagilma (DLS) Micromeritics — Nanoplus

3.2.  Ekstraktin Hazirlanmasi

Thymus sipyleus subsp. rosulans’in toprak tstii kisimlari, birka¢ kez damitilmis
su ve ardindan deiyonize su ile iyice yikandiktan sonra goélgede kurutulmustur.
Kurutulan bitkinin toprak iistii kisimlar1 6giitiiciide toz haline getirilmistir. Ornekler
inflizyon ekstraksiyonuna tabi tutulmus ve sonra Whatman filtre kagidi Whatman (No:
1) kullanilarak stiztilmistiir (Sekil 3.1). Ardindan buzdolabinda -20 °C’de
dondurulduktan sonra BITAM Gida ve ilag Temasinda bulunan Labogen marka
liyofilizatorde liyofilize edilmistir. Elde edilen kuru haldeki su ekstraktinin verimi
%9.94 olarak hesaplanmistir. Liyofilize edilen kuru ekstrakt, AgNP’nin yesil sentez

yoluyla elde edilmesi amaciyla +4 °C'de buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.1. Ekstrakt hazirlama prosesinin akisi

3.3.  Giimiis Nanopartikiillerin Yesil Sentezi

Bu ¢aligmada glimiis nanopartikiil sentezi i¢in yesil sentez metodu kullanilmistir.
Bunun igin 2mg/mL Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstrakti, 50 mL 3mM
AgNOs; (Giimiis nitrat1) ¢ozeltisi ile karistirilmig (¢ozeltiyi glines 1s1gindan ve havadan
korumak i¢in aliiminyum folyo ile sarilmistir) ve karisim, bir diizenek ile 45 dakika 85
°C'de derecede ve 1sitmali manyetik karistiricida 220 rpm'de (Revolutions per Minute)
bekletilmistir. AGNP sentez asamalar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sentez olduguna
karakteristik kahverengi renk degisimi ile karar verilmis ve ¢ozelti Whatman (No: 1)
filtre kagidi ile stiziilmiis ve UV-Vis dl¢timii ile de sentezin oldugu dogrulanmustir (430
nm) (Sekil 4.1). Bitki ekstrakti ve AgNO3 karisimindan sonra gozlenen bu sarimsi
kahverengi veya koyu kahverengiye dogru olan renk degisimi AgNP’lerin
sentezlendigini gostermektedir (Ali vd., 2016) ve benzer durum Ren ve digerleri
(2019)’nin ¢aligmasinda da goézlenmistir.

Sentez sonrasi ¢ozelti 12.000 rpm’de 10 dakika santrifiij islemi gerceklestirilmis
ve yikama iglemi 3 kez tekrarlanmistir. Karakterizasyon i¢in toz numune gerektiren

analizler i¢in giimiis nanopartikiil igeren sivi numuneler liyofilizator ile liyofilize
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edilerek kuru numune haline getirilmistir. Bu sekilde Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yoluyla elde edilen AgNP’ler, karakterizasyon islemlerinde

kullanilmak tizere 4 °C' de saklanmustir.

P
e

AgNP'ler

Sekil 3.2. AgNP’lerin sentez asamalari

3.4. Giimiis Nanopartikiiliin Karakterizasyonu

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ydontemiyle sentezlenen
AgNP’lerin karakterizasyonlar1 igin gerekli analizler Necmettin Erbakan Universitesi
Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (BITAM) bulunan cihazlar ile
gerceklestirilmistir.

Thymus sipyleus subsp. rosulans su ekstraktinin ve Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’nin UV-Vis spektroskopisi,
Shimadzu UV-3600 Plus UV-Vis-NIR Spektrofotometresi ile, FTIR analizleri Thermo
Scientific — Nicolet iS10 cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’nin STEM gorintiileri ve
SEM-EDX analizleri Zeiss GeminiSEM 500 cihaz1 ile, XRD analizleri PANalytical
EMPYREAN marka XRD cihazi ile boyut ve zeta potansiyel analizleri ise Nanoplus

marka nanopartikiil analiz cihazi ile gergeklestirilmistir.
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3.5.  Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesinde Uygulanan Metotlar

Bitki oziitleri, dogal ¢ok bilesenli matrislerde bulunan ve antioksidan aktiviteyi
farkli mekanizmalarla gdsteren cesitli biyolojik olarak aktif bilesikler icermektedir. Bu
sebeple, bitki 0ziitlerinin antioksidan aktivitesini tam olarak degerlendirmek i¢in tek bir
yontem yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle Thymus sipyleus subsp. rosulans su
ekstraktinm ve Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez yOntemiyle
sentezlenen AgNP’nin antioksidan aktiviteleri ¢esitli metotlar kullanilarak
belirlenmistir.

Thymus sipyleus subsp. rosulans su ekstraktinin ve Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’nin toplam antioksidan
kapasitenin belirlenmesinde fosfomolibdat testi kullanilmistir. 695 nm’de okuma
gerceklestirilmis, Troloks standart olarak kullanilmis ve sonuglar troloks esdegeri olarak
verilmistir (Prieto vd., 1999).

Thymus sipyleus subsp. rosulans su ekstraktinin ve Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’nin indirgeme gii¢lerinin tayini
Ferrik Indirgeyici Antioksidan Giicii (FRAP) ve Bakir indirgeme Antioksidan Kapasite
(CUPRAC) testleri kullanilarak degerlendirilmistir. FRAP testi Benzie ve Strain
(1996)’e gore, CUPRAC testi ise Apak vd. (2007)’c gore gergeklestirilmis ve Troloks
standart olarak kullanilarak sonuglar troloks esdegeri olarak verilmistir.

Thymus sipyleus subsp. rosulans su ekstraktinin ve Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’nin Serbest Radikal Siipiirme
etkinliginin belirlenmesi DPPH (2,2-difenil-1- pikrilhidrazil) radikal siipiirme aktivitesi
ve ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6- sulphonic acid) katyon radikal
stipiirme aktivitesi testleri uygulanmistir. DPPH testi Zengin vd. (2016)’ da bahsedildigi
gibi Sarikurkcu (2011)’e gore, ABTS testi ise Zengin vd. (2016)’da bahsedildigi gibi
gerceklestirilmistir. Bu testlerde Troloks standart olarak kullanilmis ve sonuglar troloks
esdegeri olarak verilmistir.

Thymus sipyleus subsp. rosulans su ekstraktinin ve Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’nin Fe** iyonlarini selatlama
kapasiteleri Dinis ve digerleri (1994) yontemine gore belirlenmistir.

Ekstrakt ve AgNP’nin toplam fenolik ve toplam flavonoid madde tayini de
Zengin ve Akumsek (2014)’de bahsedildigi gibi belirlenmis ve toplam fenolik madde

tayininde Folin Ciocalteu yontemi ile gallik asit standart olarak kullanilmis ve sonuglar
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gallik asit esdegeri olarak verilmistir. Toplam flavonoid madde tayininde ise AICI;
yontemi ile rutin standart olarak kullanilmis ve sonuglar rutin esdegeri olarak

verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas’dan yesil
sentez yontemiyle sentezlenen AgNP’lerin karakterizsyonlar1 farkli yontemler ile
yapilmig ve antioksidan aktiviteleri de yine farkli yontemler ile arastirilmistir. Thymus
sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen NP’lerin antioksidan aktiviteleri
hakkinda literatiirde bir g¢aligmaya rastlanilmamis olmasi bu c¢alismanmn Onemini
artirmaktadir. Sentezlenen AgNP’nin karakterizasyonuna ve antioksidan aktivitesine ait

sonuglar asagida verilmistir.

4.1.  Giimiis Nanopartikiillerinin Karakterizasyon Sonuglari
4.1.1. UV-Vis Spektrofotometre (UV-Vis) Ol¢iimii

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen
Nanopartikiillerin (NP’lerin) UV-Vis Spektroskopisi’ne ait sonuglar1 Sekil 4.1°de
sunulmustur. NP’lerin 430 nm de absorbans verdigi gézlenmistir. Bu dalga boylarinda
ekstraktin ise absorbans vermedigi gézlemlenmistir. Yapilan bir ¢alismada da Thymus
kotschyanus su ekstraktindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin (AgNP’lerin) 415

nm’de absorbans pikine sahip olduklar1 bildirilmistir (Gholami vd, 2018).

ST
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Sekil 4.1. Ekstraktin ve AgNP’lerin UV-Vis spektrumlari
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4.1.2. Giimiis Nanopartikiillerin ve Ekstraktin Fourier Doniisiimii Kizilotesi (FT-
IR) Spektroskopisi Analizi

Bu calismada, FT-IR spektroskopisi kullanilarak Thymus sipyleus subsp.
rosulans ekstrakti ve sentezlenen AgNP'ler iizerindeki kimyasal bilesiklerin fonksiyonel
gruplarmin varhigi analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.2’de sunulmustur. Buna
gore numunelerin FT-IR spektrumlar: 4.000 cm™ ile 400 cm™ arasinda gegirgenlik
modunda taranmistir. FT-IR spektrumunda, ekstraktta 3249, 2820, 2138, 1636, 1163 ve
678 cm™de absorpsiyon pikleri gosterdigi goriiliirken, NP’iin 3279, 2131, 1765, 1636
ve 591 cm™’de absorpsiyon pikleri gosterdigi gozlenmistir. Bitki ekstraktindaki FT-IR
piklerinin antioksidant flavonoidleri ve fenolik asitlerin varhgmi destekledigi ve
ekstrakttaki fenoliklerin varlhiginin da muhtemelen metal iyonlarmin indirgenmesinden
ve nanokompozitlerin olusumundan sorumlu olabilecegi bildirilmistir (Atarod ve ark.,
2016).
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Sekil 4.2. a. Ekstraktin FT-IR spektrumu b. AgNP’nin FT-IR spektrumu.

4.1.3. Giimiis Nanopartikiillerin Taramah Transmisyon Elektron Mikroskobu
(STEM) Analizi

STEM, sentezlenen AgNP’lerin sekil, boyut ve dagilimini belirlemek i¢in

kullanilan bir yontemdir. Calismada, Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez
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ile elde edilen AgNP’lerin kiiresel morfolojiye sahip oldugunu ve boyutlarmin 7.88 —
26.67 nm arasinda (ortalama: 18.2843.64 nm) degistigi gortilmiistiir (Sekil 4.3 ve Sekil
4.4). Bu bulgular, Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen

AgNP’lerin istenen morfoloji ve boyuta sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3. Nanopartikiillerin ¢esitli bityiitmelerden elde edilen STEM goriintiileri
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Sekil 4.4. AgNP’lerinin boyut dagilim grafigi
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4.1.4. Giimiis Nanopartikiillerin Nanopartikiil Boyut Analizi ve Zeta Potansiyel

Ol¢iimii

Zeta potansiyeli (), NP’lerin stabilitesi, dagilimi ve yiizey yiikii hakkinda
onemli bilgiler saglayan bir parametre olarak kullanilmaktadir. Zeta potansiyeli degeri,
NP’lerin yiizeyindeki elektriksel potansiyelin Olglisiidiir. Bu potansiyel, NP’lerin
birbirleriyle etkilesimini ve aglomerasyon egilimini belirlemektedir (Urnukhsaikhan
vd., 2021). AgNP’lerin zeta potansiyeli -39,80 mV olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).
Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen AgNP’lerin zeta
potansiyeli degerinin normal degerler araliginda oldugu disiiniilmektedir. Negatif
degerin, parcaciklar arasindaki itmeyi dogruladigi ve ¢ok kararli olduklarimi
kanitlamaktadir (Anandalakshmi vd., 2016). Zeta potansiyeli, negatif degerlere sahip
olan NP’lerin yilizeyindeki elektriksel yiiklenmenin varligini géstermektedir (Singh vd.,
2018).
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Sekil 4.5. AgNP'lerin zeta potansiyel 6l¢limii

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen AgNP’lerin NP
boyut analizi, Sekil 4.6’de sunulmustur. Buna gore AgNP’lerin ortlama boyutunun
170.5 nm oldugu goriilmektedir. Polidispersite Indeksi (PDI) degeri ise 0.272 olarak
bulunmustur. PDI degeri 0.3’ten kiiciik veya esitse, ornek homojen olarak kabul

edilmektedir. (Alotaibi vd., 2022).
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Normalized Intensity Distribution
2

Sekil 4.6. AgNP’lerin Dinamik Isik Sagilma (DLS) ile partikiil boyut dagilim1

4.1.5. Giimiis Nanopartikiillerin Enerji Dagihmh X-RAY Spektroskopisi (SEM-
EDX) Analizi

Sekil 4.7, Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen
AgNP’lerin EDX spektrumunu goéstermektedir. EDX-spektrumu giimiisiin varhigina
isaret etmektedir. EDX profili, belirgin oksijen (O), karbon (C), potasyum (Na) ve azot
(N) sinyallerinin yani sira, tanimlanabilir bir Ag tepe noktasimi da gostermektedir.
Ozellikle, 3 keV’deki giiclii sinyal, temel bilesenin Ag oldugunu kesin bir sekilde

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. AgNP’lerin EDX spektrum analizi
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4.1.6. Giimiis Nanopartikiillerinin X-1s1m Kirmmimi (XRD) Analizi

Bu calismada AgNP’lerin XRD spektrum analizi 20-90 °'lik 26 araliginda
gerceklestirilmistir.  AgNP'lerin kristal dogasi, 39.03°, 45.29°, 65.70°, 78.85° ve
83.07°’lik 20 acilarinda sirasiyla (111), (200), (220), (311) ve (222) diizlemlerine
karsilik gelen yogun pikler olarak g6zlenmis ve analiz sonucu Sekil 4.8’de sunulmustur.
Bu pikler AgNPs’ler i¢in karkaterisitik oldugu daha onceki ¢aligmalardan da
bildirilmistir (Bhuyan ve ark., 2017). Tim desenler, kiibik bir kristal yapida ve (111)
diizlem boyunca tercihli bir biiyiimeye sahiptir (Sharma vd., 2014). Bu, AgNP’lerin
yliz merkezli kiibik (FFC) yapiya sahip oldugunu gostermektedir ve metalik glimiise
uygundur (Lotfy vd., 2021). Ancak, XRD profilinde, yaklasik 33.35°, 47.05°, 55.2° ve
58.32’lik 20 agcilarinda goriilen diger bazi yogun kirmim tepe noktalari (») da
goriilmektedir ve da buna benzer piklerin varligi Sagar ve Ashok (2012) ¢alismasinda

da gozlemlenmistir.
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4.2.  Antioksidan Aktivitenin Degerlendirilmesi Yontemleri

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen su ekstrakti ve sentezlenen
NP’lerin antioksidan aktivitesi ile ilgili test sonuglar1 ve toplam fenolik ve toplam

flavonoid madde tayinine ait sonuglarm biitiinii asagida Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstraktinin ve AgNP'lerin toplam antioksidan, DPPH,
ABTS, CUPRAC, FRAP ve metal selatlama aktiviteleri ile toplam fenolik ve flavonoid madde tayinleri

Ornekler Toplam fenolik Toplam DPPH (mg ABTS (mg
(mg GAE/g flavonoid (mg TE/g) TE/g)
ekstrakt) RE/g ekstrakt)
Thymus ekstrat 87.81%0.15 25.66+0.76 97.18+0.31 201.51%0.30
Nanopartikiiller 19.360.79 nd 6.54+0.14 37.82x1.48

Ortalama+S.D.
nd: tespit edilemedi

GAE: Gallik asit esdegeri;

RE: rutin esdegeri;

TE: Troloks esdegeri;

Ornekler CUPRAC (mg FRAP (mg Metal Fosfomolibdat
TE/g) TE/g) selatlama (mg (mmol TE/g)
EDTAE/g)
Thymus ekstrat | 355.68+4.83 229.00=13.38 27.94£0.53 3.220.14
Nanopartikiiller | 74.25£5.44 35.91+0.84 nd 0.10£0.01

Ortalama+S.D;

TE: Troloks esdegeri; EDTAE: EDTA esdegeri. nd: tespit edilemedi

4.2.1. Toplam Antioksidan Kapasite Testi

Thymus sipyleus Boiss. subsp. rosulans (Borbas) Jalas’dan elde edilen su
ckstrakti ve sentezlenen AgNP’lerin toplam antioksidan kapasitenin belirlenmesinde
fosfomolibdat testi kullanilmigtir. Fosfomolibdat testi son zamanlarda basitligi,
kullanilan reaktiflerin ucuzlugu ve 6zel herhangi bir cihaz gerektirmemesinden dolay1
fitokimyasal ¢alismalarda siklikla kullanilan bir metottur.

Sekil 4.9 ve Tablo 4.1’den goriilebilecegi gibi Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan elde edilen su ekstraktmin toplam antioksidan kapasitesi 3.22 mmol TE/g
olarak belirlenmistir. Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan sentezlenen AgNP’de ise

toplam antioksidan aktivite 0.10 mmol TE/g olarak tespit edilmistir.
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TOPLAM ANTIOKSIDAN KAPASITE
TESTI

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Ekstrakt Nanopartikil

B Fosfomolibdat (mmol

3,22 0,1
TE/g)

Sekil 4.9. Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstrakti ve AQNP’lerin toplam antioksidan kapasitesi

4.2.2. Indirgeme Giicii Testleri

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen su ekstraktinin sentezlenen
AgNP’lerin indirgenme giicii icin FRAP ve CUPRAC testleri uygulanmustir. indirgeme
giicii antioksidan parametreler iginde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Bu amacla
calisilacak ekstraklarm indirgeme giicleri FRAP ve CUPRAC testleri kullanilarak
degerlendirilmistir.

Sekil 4.10 ve Tablo 4.1°den goriilebilecegi gibi Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan elde edilen su ekstraktinin CUPRAC aktivitesi 355.68 mg TE/g olarak
belirlenmistir. Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan sentezlenen AgNP’de ise bu
aktivite 74.25 mg TE/g olarak tespit edilmistir. FRAP aktivitesi ise ekstraktta 229 mg
TE/g iken AgNPs’de ise 35.91 mg TE/g olarak tespit edilmistir.

INDIRGEME GUCU
400
350
300
250
200
150
100
50
0 [ ]
CUPRAC (mg TE/g) FRAP (mg TE/g)
W Ekstrakt 355,68 229
® Nanopartikdl 74,25 35,91

Sekil 4.10. Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstrakt: ve NP’lerin indirgeme giicii
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4.2.3. Serbest Radikal Siipiirme Aktivitesi Testleri

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen su ekstraktinin ve sentezlenen
AgNP’lerin serbest radikal siipirme etkinlikleri DPPH ve ABTS radikal siipiirme
aktivitesi testleri ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.11 ve Tablo 4.1°den goriilebilecegi gibi Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan elde edilen su ekstraktinin DPPH radikal siipiirme etkinligi 97.18 mg TE/g
olarak belirlenmistir. Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan sentezlenen AgNP’de ise bu
aktivite 6.54 mg TE/g olarak tespit edilmistir. ABTS radikali siipirme etkinligi ise
ekstraktta 201.51 mg TE/g iken AgNPs’de ise 37.82 mg TE/g olarak tespit edilmistir.

SERBEST RADIKAL SUPURME

AKTIVITESI
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00 l
0.00 DPPH (mg TE/g) ABTS (mg TE/g)
W Ekstrakt 97,18 201,51
Nanopartikdil 6,54 37,82

Sekil 4.11. Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstrakti ve NP’lerin serbest radikal siipiirme etkinligi

4.2.4. Metal Selatlama Aktivite Testi

Sekil 4.12 ve Tablo 4.1’den goriilebilecegi gibi Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan elde edilen su ekstraktmim metal selatlama akivitesi 27.94 mg EDTAE/g

olarak belirlenmistir. Sentezlenen AgNP’ler de ise bir deger tespit edilememistir.
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METAL SELATLAMA AKTIVITESI

30
25
20
15
10

Ekstrakt Nanopartikdl

W Metal selatlama (mg

EDTAE/g) 27,94 0

Sekil 4.12. Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstrakti ve NP’lerin metal selatlama aktivitesi

4.2.5. Toplam Flavonoid ve Fenolik Madde Tayini

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen su ekstraktinda toplam
flavonoid ve fenolik madde, test edilen ekstraktta sirasiyla 25.66 ve 87.81 mg GAE/g
ekstrakt olarak belirlenmistir. Sentezlenen AgNP’lerde ise toplam fenolik madde 19.36
mg GAE/g ekstrakt olarak belirlenmis, toplam flavonoid madde ise tespit edilememistir
(Sekil 4.13 ve Tablo 4.1).

TOPLAM FLAVONOID ve FENOLIK

MADDE
100
80
60
40
20
; - ]
Toplam fenolik (mg Toplam flavonoid (mg
GAE/g eks.) GAE/g eks.
M Ekstrakt 87,81 25,66
B Nanopartikl 19,36 0

Sekil 4.13. Thymus sipyleus subsp. rosulans ekstrakti ve NP’lerin toplam flavonoid ve fenolik madde

tayini
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1.  Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez
yontemiyle giimiis nanopartikiiller (AgNP’lerin) sentezlenmis ve bu sentezlenen
AgNP’lerin karakterizasyonu cesitli yontemlerle belirlenmistir. Ayrica sentezlenen
AgNP’lerin antioksidan kapasiteleri ile toplam fenolik ve flavonoid madde tayinleri de
gerceklestirilmistir. Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan yesil sentez ile elde edilen
NP’lerin antioksidan aktiviteleri hakkinda literatiirde bir calismaya rastlanilmamis
olmasi1 bu ¢calismanin 6nemini artirmaktadir.

AgNP’lerin yesil sentezi AgNOsz ¢ozeltisi ile Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan elde edilen su ekstraktinin karistirilmas: ile gergeklestirilmistir.
AgNP’lerin olusumu, ¢6zeltinin kahverengimsi bir renge doniismesiyle gorsel olarak
belirlenmistir. Ayrica hem ekstraktin hem de sentezlenen giimiis nanopartikiiliin UV-
Vis spektroskopisi Olglimii ile de sentezin meydana geldigi dogrulanmistir. Bu yesil
sentez yontemi, bitkilerden elde edilen indirgeyici maddelerin kullanimiyla AgNP’lerin
etkili bir sekilde sentezlenmesini saglamaktadir. Buna ek olarak STEM, SEM-EDX,
XRD, zeta potansiyel dl¢timii, nano boyut analizi, FTIR gibi gesitli analiz teknikleriyle
sentezlenen NP’lerin karakterizasyonu da gergeklestirilmistir. Thymus sipyleus subsp.
rosulans kullanilarak gerceklestirilen bu tez ¢alismas: sonucunda AgNP’lerin yesil
sentez yontemiyle basarili bir sekilde sentezlendigi, bu yontemin hizli, ¢cevre dostu ve
ckonomik oldugu sdylenebilir. Sentezlenen NP’ler UV-Vis spektrumunda, tipik olarak
yerel ylizey plazmon rezonans emilimine karsilik gelen 430 nm’de maksimum bir
absorpsiyon bandi sergilemistir. STEM goriintiileri, kiiresel sekilli NP’lerin varligini
ortaya koymustur ve STEM’den elde edilen goriintiilerde NP’lerin boyutlar1 ImageJ
programi yardimiyla dl¢lilmiis ve 7.88 — 26.67 nm cap arasinda degisen ortalama 18.28
nm boyutlarinda NP’lerin  sentezlendigi  belirlenmistir. ~ AgNP’lerin  zeta
potensiyellerinin ise -39,80mV degerine sahip oldugu belirlenmistir. PDI degeri ise
0.272 olarak bulunmustur. Yapilan XRD analizinde ise NP’iin kristal yapisi
incelenmistir. NP’lerin SEM-EDX spektrumlar1 da incelenmis ve NP’lerde giimiigiin
varhig1 belirlenmistir. Ekstrakt ve NP’lerin FT-IR analizleri de gerceklestirilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen su
ekstraktt ve bu ekstrakttan sentezlenen AgNP’lerin antioksidan aktiviteleri de cesitli

testler ile belirlenmis ayrica toplam fenolik ve toplam flavonoid madde tayinleri de
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yapilmistir. Yapilan bu testler sonucunda Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan
sentezlenen AgNP’de toplam antioksidan aktivite 0.10 mmol TE/g olarak tespit
edilmistir. Sentezlenen giimiis nanopartikiillerin indirgeme giicii tayininde ise CUPRAC
aktivitesi 74.25 mg TE/g, FRAP aktivitesi ise 35.91 mg TE/g olarak belirlenmistir.
Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan sentezlenen AgNP’lerin serbest radikal siipiirme
etkinlikleri, DPPH ve ABTS radikal siiplirme aktivitesi testleri ile gergeklestirilmis ve
DPPH radikal siiptirme etkinligi 6.54 mg TE/g olarak, ABTS radikali siipiirme etkinligi
ise 37.82 mg TE/g olarak tespit edilmistir. Sentezlenen AgNP’lerde toplam fenolik
madde 19.36 mg GAE/g olarak belirlenmis, toplam flavonoid madde ise tespit
edilememistir. Gergeklestirilen bu testler sonucunda Thymus sipyleus subsp.
rosulans’dan yesil sentez yoluyla sentezlenen AgNP’lerin antioksidan aktivite
sergiledikleri sdylenebilir. Elde edilen bu bulgulara gore NP’lerin antioksidan aktiviteye
sahip olmasi, ileriki c¢aligmalar i¢in c¢esitli uygulamalar agisindan bir avantaj da

sunabilir.

5.2.  Oneriler

Thymus sipyleus subsp. rosulans’dan elde edilen su ekstrakti ve bu ekstrakttan
sentezlenen AgNP’lerin antioksidan aktiviteleri ile ilgili hazirlanan bu yiiksek lisans tez
caligmasi, yukarida bahsedilen karakterizasyon ve antioksidan aktivite sonuglarina gore
AgNP'lerin yapist ve Ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamakta ve ileri
arastirmalara temel teskil etmektedir.

Bu sonuglarin 1s181inda, bundan sonra daha ileri arastirmalarda Thymus sipyleus
subsp. rosulans’dan sentezlenen AgNP’lerin ve AgNM’lerin; saglik ve biyomedikal
alaninda yeni tedavi ve teshis yOntemlerinin gelistirilmesine katki saglayabilecek
potansiyeli degerlendirilebilir. Yine sergilemis olduklar1 antioksidan aktivitesi
sayesinde hiicresel oksidatif stresin azaltilmasi ve hastaliklarin dnlenmesi gibi saglik
alaninda potansiyel kullanimlar1 da incelenebilir. Ayrica sergilemis olduklar
antioksidan aktivitesi sayesinde, gida koruma vb sektorlerdeki kullanilabilirlikleri de
arastirilabilir. Bununla birlikte, AgNP’lerin toksisite potansiyeli hala tam olarak
anlagilmamistir ve uzun vadeli etkileri {izerinde daha fazla arastirma gerekmektedir. Bu
nedenle, AgNP’lerin kullanimiyla ilgili potansiyel riskler ve eksikliklerin de

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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