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ÖZET 

TARÇIN KABUĞU (CİNNAMOMUM VERUM) SULU ÖZÜTÜ KULLANILARAK 

YEŞİL SENTEZ İLE GÜMÜŞ NANOPARTİKÜLLERİNİN ÜRETİMİ, 

KARAKTERİZASYONU VE ANTİBAKTERİYEL AKTİVİTESİNİN 

BELİRLENMESİ 

 

Sema GENÇ 
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Kilis 7 Aralık Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Danışman: Prof. Dr. H. Aysun MERCİMEK TAKCI 

                                              Sayfa:  80                 Yıl: 2023 

Nanoteknolojinin gelişimi, araştırmacıların ilaç dağıtımı, foto-elektrokimyasal cihazlar, 

teşhis teknikleri, antimikrobiyal dezenfektanlar, güneş koruyucular, nano-mühendislik 

güneş enerjisi gibi çeşitli uygulamalarda kullanılabilecek alternatif metal nanoparçacık 

sentez prosedürlerine karşı araştırmacıların ilgisini artırmaktadır. Bu nedenle, metal 

nanopartiküllerin yeşil sentezi, nano ölçekli partiküller elde etmek için etkili bir yöntem 

haline gelmiştir.. Biyosentezlenen AgNP'ler, UV-görünür spektroskopi, X-ışını Kırınımı 

(XRD), Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR), Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) ve enerji dağıtıcı X-ışını analizi (EDX) kullanılarak karakterize 

edilmiştir. UV-Görünür spektrum, AgNP'lerin yaklaşık 3.42 eV-3.33 eV optik bant 

aralıkları ile yaklaşık 420-440 nm'de Ag için karakteristik bir absorpsiyon zirvesi 

göstermiştir. (111), (020), (022), (131) ve (222) kafes düzlemlerindeki XRD desenleri, 

Scherrer formülü ile yaklaşık kristal boyutu ≈20 ila 50 nm arasında belirlenen yüz 

merkezli kübik gümüş nano yapının üretimini belirtmiştir. FTIR verileri, AgNP 

yapısında stabilizasyondan sorumlu aktif biyomoleküllerin varlığını göstermiştir. 

Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus ve 

Escherichia coli'ye karşı tarçın kabuğu ekstraktından üretilen gümüş nanopartiküllerin 

(AgNP'ler) antibakteriyel özellikleri bildirilmiştir. Bu çalışma, AgNP'lerin tıp alanında 

patojenik bakterilere karşı alternatif tedavi yöntemleri için umut verici bir yaklaşım 

olabileceğini vurgulamaktadır. 

AnahtarKelimeler: Biyoredüksiyon, Cinnamom, Karakterizasyon, Metalik 

Nanopartiküller, Yeşil sentez 
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ABSTRACT 

FABRICATION, CHARACTERIZATION AND DETERMINATION OF 

ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF SILVER NANOPARTICLES BY GREEN 

SYNTHESIS USING CINNAMON BARK (CINNAMOMUM VERUM) AQUEOUS 

EXTRACT  

 

Sema GENÇ 

Department of Molecular Biology and Genetics. 

Kilis 7 Aralik University, Graduate Education Institute 

Supervisor: Prof. Dr. H. Aysun MERCİMEK TAKCI 

                                        Page: 80          Year: 2023 

The development of nanotechnology is generating interest in researchers towards the 

alternative synthesis procedures of metal nanoparticles that may be employed in various 

applications such as drug delivery, photo-electrochemical devices, diagnostic 

techniques, antimicrobial sanitizers, sunscreens, nano-engineered solar cells, etc. Thus, 

green synthesis of metal nanoparticles is become an attractive method for obtaining 

particles with nano-scale. The biosynthesized AgNPs are characterized by using UV-

Visible spectroscopy, X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM), and energy-dispersive X-

ray analysis (EDX). The UV-Visible spectrum showed a characteristic absorption peak 

for Ag around 420-440 nm with optical bandgaps of about 3.42 eV-3.33 eV of AgNPs. 

XRD patterns at (111), (020), (022), (131), and (222) lattice planes depicted the 

production of face-centered cubic silver nano-structure with approximate crystal size 

ranges from≈20 to 50 nm by Scherrer’s formula. The FTIR data indicated the presence 

of active biomolecules responsible for stabilization in the AgNPs structure. We 

investigated the antibacterial properties of silver nanoparticles (AgNPs) derived from 

cinnamon bark extract against Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, 

Staphylococcus aureus, and Escherichia coli. This study on AgNPs might be a 

promising approach suggesting alternative treatment methods against pathogenic 

bacteria in medicine. 

Keywords: Characterization, Cinnamon, Metallic nanoparticles, Bioreduction, Green 

synthesis 
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1. GİRİŞ 

Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) tarafından önceden onaylanmış antibiyotiklerin aşırı ve 

gereksiz kullanılması nedeniyle çoklu ilaç direncine (MDR) sahip patojenlerin hızla 

ortaya çıkması ve yayılması, küresel sağlığı tehdit etmektedir. DSÖ, tüm dünyayı son 

yıllarda aşırı antibiyotik kullanımı konusunda defalarca uyardı. Bu nedenle 

araştırmacılar, geleneksel antibiyotik tedavisi yerine çoklu ilaç direnci gösteren 

patojenleri etkili bir şekilde inhibe eden yeni ajanların geliştirilmesine ilişkin yeni 

stratejilere ihtiyaç duyulmaktadır.  

Bu bağlamda metalik nanopartiküller (MNP'ler) gibi antimikrobiyal aktiviteye sahip 

yeni ilaç molekülleri, insan sağlığının korunmasında tıp endüstrisinin ilgisini 

çekmektedir. 

 MNP'lerin yüzey, kuantum, ara yüzey ve küçük boyutlu gibi kendine özgü kimyasal ve 

fiziksel özellikleri vardır. MNP'ler arasında, antimikrobiyal özelliklerin yanı sıra anti-

kanser, anti-viral, anti-plazmodial, anti-çekirdek algılama, anti-leishmanial ve larvisidal 

gibi etkili işlevsellik gösteren gümüş nanopartiküller (AgNP'ler) sağlık sistemleri (diş 

biyomalzemeleri, kaplama polimerik tıbbi cihaz ve yara örtü malzemesi) ile ilgili farklı 

alanlarda geniş uygulamalara sahiptir. 

1.1 AMAÇ  

Tıbbi biyoteknolojide geniş kullanım alanına sahip metal nanopartiküller fiziksel ve 

kimyasal yöntemlerle elde edilebileceği gibi hem çevre dostu hem de bu yöntemlere 

göre daha avantajlı olan biyolojik yöntemlerle sentezlenebilir. Biyolojik yöntemlerle NP 

sentezi: mikroorganizmalar, funguslar, algler ve bitki gibi indirgeyici kaynakları 

kapsamaktadır. Bu çalışmada gümüş nanopartiküllerin bitkisel kaynaklı yeşil sentezinin 

gerçekleştirilmesi ve kullanılan diğer sentez yöntemine göre avantajlarının gösterilmesi 

amaçlanmıştır. 

Gümüş nitratın gümüş nanopartiküllere indirgenmesi için Cinnamomum verum (kabuk 

tarçın) sulu özütü kullanılarak fitosentezi ve sentezlenen nanopartiküllerin UV-görünür 

spektroskopi, taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi (EDX), X-ışını kırınımı (XRD) ve Fourier dönüşümlü kızılötesi 
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spektroskopisi (FT-IR) analizleri ile karakterizasyon çalışmalarını kapsamaktadır. 

Sentezlenen AgNP’lerin ATCC kültür koleksiyonumuzda bulunan bakteri suşları 

üzerinde antibakteriyel aktivitenin değerlendirilmesi için analizler sürdürülmüştür. 
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2. GENEL BİLGİLER 

Nanoteknoloji basitçe ‘küçük' şeylerle ilgili bir teknoloji anlamına gelmektedir. 

Nanoteknoloji çalışmaları 1950’li yıllarda literature kazandırılmış olsa da dikkat çeken 

araştırmalar 10 yıllık bir geçmişe sahiptir (Gündüz, 2018). 

 Nanoteknoloji bir çok disiplinler arası araştırma alanı olup her alanda gelişmeye devam 

eden nanoteknoloji, uygulamalarıyla biyolojik veya kimyasal olarak sentezlenen 

nanopartiküllerin anti-biyofilm, anti-mikrobiyal veya anti-kanserojen etkilerinin 

araştırılmasına olanak sağlamıştır (Karakaya, 2021). Nano ölçüde, endüstriyel üretimin 

artması ve gelişmesiyle özellikle tıbbi alanda TiO2 (titanyum dioksit) AuO (altın oksit) 

AgO(.gümüş oksit) CuO (bakır oksit) gibi çeşitli metal oksitler geniş kullanım alana 

sahip olmuşlardır (Erdoğan vd., 2019). 

Ticarileştirilmiş nano malzeme olan  AgNP’lerin yaygın kullanılmasıyla , endüstriyel 

alanda büyük ölçekli üretimleri için fiziksel ve kimyasal olarak farklı sentez yöntemleri 

geliştirilmiştir (Shakeel vd., 2016).  

Günümüzde AgNP'ler, karmaşık sentez koşulları, pahalı ekipmanlara olan talep, zararlı 

ve toksik kimyasalların üretimi, daha yüksek basınç, daha fazla enerji tüketimi ve 

yüksek maliyet gibi kimyasal ve fiziksel yöntemlerin, dezavantajları nedeniyle yeşil 

sentez yaklaşımı ile tasarlanmaktadır. 

Yeşil sentez modelinde bitkilere, alglere, mantarlara ve mikroorganizmalara (maya ve 

bakteri) dayalı biyolojik teknikler kullanılarak AgNP'ler üretilmektedir. AgNP'ler ısıl 

işlemle bir indirgeyici madde varlığında pozitif oksidasyon durumundan (Ag
+
) sıfır 

oksidasyon durumuna (Ag
0
) indirgeme yoluyla sentezlenmektedir. Bu yaklaşımda, 

bitkilerin farklı kısımlarından (çiçek, kök, kabuk, meyve, yaprak, tohum vb.) hazırlanan 

bir ekstraktaki alkaloidler, tanenler, fenoller, flavonoidler ve terpenoidler gibi zengin 

bitki bileşenleri indirgeyici, kaplayıcı ve dengeleyici ajan olarak kullanılmaktadır. 

Önceki çalışmalarda bu mekanizmalar, gümüş nanopartiküllerin yüzeyini kaplayan 

flavonoid gruplarının prevalansını gösterebilmektedir. Örneğin; Lawsonia İnermis ‘in 

(kına) kullanıldığı bir çalışmada sentezlenen AgNP’lerden apiinin ekstrakte edilmesiyle 

nanopartikül sentezine flavonoidlerin katıldığı görülmektedir. 
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Ahmed vd., (2016) farklı konsantrasyonlarda (1, 3, 5 mM) AgNO3 kullanarak 

Azadirachta indica (Margosa) sulu yaprak ekstresi ile hazırladıkları nanopartikül 

solüsyonunda konsantrasyon arttıkça rengin açık sarımsı kahverengiden kolloidal 

kahverengiye değiştiğini vurgulamışlardır. Kumararaja vd., (2019) Artemisia vulgaris 

L. (Pelin otu) ve Cinnamon verum (tarçın kabuğu) sulu ekstreleri kullanılanarak 

hazırlanan AgNP karışımlarında benzer renk değişimlerini bildirilmişlerdir. 

Dada vd., (2019), AgNP'lerden gelen serbest elektronların toplu salınımının bir sonucu 

olarak AgNP'lerin karakteristik absorbans bölgesinin 450 nm'de gözlemlendiğini 

bildirmiştir. 

Cinnamomum verum kabuk ektresi ile indirgenen AgNP’lerin XRD kırınım profilinde, 

(111), (200), (220) ve (311) düzlemlerine karşılık gelen 2θ'da 38.85°, 43.04°, 64.25° ve 

83.34°’lerde dört güçlü pik belirlemişlerdir. 

C. zeylanicum kabuğu tozu ve ekstresi kullanılarak sentezlenen diğer bir çalışmada ise, 

Sathishkumar vd., (2009) pürüzsüz kenarları olan kabaca dairesel bir şekle sahip 

AgNP’lerin ortalama partikül büyüklüğünü 31 ve 40 nm aralığında bildirmişlerdir. 

Farklı bir çalışmada ise, gümüş iyonlarının tamamen indirgendiğini gösteren, elementel 

gümüşe iaşret eden 3 ve 3.2 keV'deki güçlü sinyaller AgNP'lerin EDX modelinde 

rastlanmıştır. 

Sonuçlarımıza benzer şekilde Al Mashud vd., (2022) alkoller ve fenollerin varlığını 

gösteren 3339 cm
-1

'de O–H gerilme titreşimlerine karşılık gelen güçlü bir pike iaşret 

etmektedir. 

Sathishkumar vd., (2009) Cinnamon zeylanicum kullanılarak sentezledikleri ortalama 

31- 40 nm boyuttaki AgNP’lerin çalışmamıza benzer şekilde E. coli BL 21 suşuna karşı 

antibakteriyel aktivitesini belirlemişlerdir. 

2.1 Nanoteknoloji  

'Nano' öneki, ‘cüce’ anlamına gelen Yunanca ‘nanos' kelimesinden köken almaktadır. 

Bu nedenle, ’nanoteknoloji‘ basitçe ’küçük' şeylerle ilgili bir teknoloji anlamına 

gelmekte olup nano bilim çevrelerinde bir  metrenin 1 milyarda biri anlamına gelen bir 
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ön ek olarak kullanılmıştır (Whatmore, 2006). Nanoteknoloji  nano ölçüde yaklaşık 1 ile 

100 nm arasında değişiklik gösteren maddeleri işleyen (Karagöz, 2020) maddeye 

molekül ve atom seviyesinde yeni kimyasal, fiziksel ve biyolojik özellik kazandırmayı 

amaçlayan (Yeltekin, 2020) maddeleri bu boyutlarda görüntülemeyi, modellemeyi, 

ölçmeyi ve bu boyutundaki nano yapıların üretimini kontrol eden yeni bir teknoloji 

alanıdır (Gang, 2018). Ayrıca birkaç nanometreden mikron altı boyutlara kadar değişen 

ölçeklerde üretim ve uygulamaların yanı sıra elde edilen nanoyapıların daha büyük 

sistemlere entegrasyonuyla da ilgilenmektedir (Güneş Çimen, 2021). Kimya, 

mühendislik, biyoloji ve alanlarını içeren disiplinler arası bir araştırma alanı olan 

nanoteknoloji, kanser ve diğer hastalıkların erken ve doğru teşhisi ve kişiselleştirilmiş 

tedavisi için büyük potansiyele sahiptir (Ashraf vd., 2016). 

2.1.1 Nanoteknolojinin sahip olduğu önemli özellikler;  

 Nanoteknoloji maddelerin moleküler ve atomik düzeyde incelenmesine olanak 

sağlar, 

 Yeni bir ürün tasarlanmasına ve oluşturulmasına imkan sağlar, 

 Nanoteknoloji etkileşimde olduğu çoğu bilimsel dalların beraber çalışmasını 

gerektirir ve çeşitli bilimsel ve teknolojik yapıları barındırır. Nanobiyoteknoloji, 

nanoelektronik, nanomalzemeler, nanotıp, nanoenerji, ve nanomimari vb. (Benli, 

2008; Açık ve Güven, 2012). 

2.1.2 Nanoteknolojinin Amaçları:  

 Nano ölçekli yapıların incelenmesi,  

 Nano boyuta indirgenen yapıların fiziksel olarak incelenmesi 

 Stabil, seri, çevre dostu ve basit yöntemlerle nano boyutta yapılar oluşturmakla 

beraber daha az enerji güç ve malzeme kullanılması 

 Nano boyuttaki yapılara karşı daha duyarlı cihazların geliştirilmesi 

 Uygun olan yöntem kullanılarak oluşturulan nanomalzemelerin özelliklerinden 

endüstriyel boyutta yaralanılması (Kutucu, 2010; Ortadoğulu, 2021). 

2.2 Nanoteknoloji Kullanım Alanları 

Nanoteknolojinin kullanıldığı alanlar aşağıdaki iki husus ile ilişkilendirilir; 
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Birincisi, doğal veya yapay olarak oluşturulan ürünlerinin özellikleri atomların ne 

şekilde düzenlendiğine bağlı olan ve oluşan ürün ve yan ürünlerin moleküler seviyede 

kontrol edildiği pozisyonel veya moleküler kontroldür. Moleküler seviyede olan üretim 

atomların düzenli dizilimini hedefleyen bir yöntem olup birçok mühendislik alanlarının 

temellerini bir araya getiren geniş bir sahadır. 

İkinci husus ise; nanoteknolojinin önemli özelliklerinden biri olan üretimi ucuzlatarak, 

yüksek kalitede ve verimlilikte daha dayanıklı atomik ürünlerin üretilebilmesi için 

nanoteknolojik yöntemlerin sürdürülebilir olmasıdır (Atik ve Bilgin, 2018). 

Nanoteknolojinin hemen hemen her alanda kullanıldığı bilinmekle beraber yaygın 

olarak malzeme üretim alanı, bilgisayar teknolojisi ve nanoelektronik, uzay ve 

havacılık, enerji, tarım ve gıda, savunma sanayi, biyoteknoloji, sağlık gibi daha birçok 

sektör ve alan önemli kullanım alanlarıdır (Mamalis, 2007) 

 

2.2.1 Nanotıp 

Tıp alanındaki çoğu nanoteknoloji uygulamaları, nano temelli ilaç salınım sistemleri ve 

tanı testlerini içermektedir. Analitik bir bakış açısından, biyolojik tepkimeler mikro ve 

nanomolar konsantrasyonda gerçekleştiğinden dolayı nanoteknoloji biyolojik bilimler 

için önemlidir. Sonuç olarak protein ve DNA veya moleküller ve hücreler arasındaki 

etkileşimi belirlemek isteniyorsa, in situ ve in vivo analizler için çok küçük hacimli ya 

da çok küçük yapılar üretmeye ihtiyaç duyulmaktadır (Pagliaro, 2010). 

Nanoteknolojinin tıp alanında uygulanması nanotıp olarak adlandırılmakta ve bu alanda 

farklı hastalıkların tanısının konması, hastalığın takibi, doğru tanının konması, tedavisi 

amaçlı nanoyapıda materyal ve nanoelektronik biyosensör kullanılmaktadır. İlaçlar 

nanoparçacıklara yüklenip hastaların vücuduna verilip bu nanoparçacıklar tarafından 

kanser gibi hastalıklarda sorunlu hücreleri belirlemek mümkün olabilmektedir. 

Nanoparçacıklar ile taşınan ilaçlar kanserli hücreye ulaşıp tanır ve sağlıklı hücrelere 

zarar vermeden tedavi sürecini başlatır (Ersöz vd., 2018). Günümüzde kullanılan 

manyetik özellikteki demir oksit nanoparçacıklar, kanserli hücrelere göre geliştirilmekte 

ve işaretlenen özgül antikorlar hastaya verilip kanserli dokunun yerini belirleyerek 

teşhis konulabilmektedir. Kanserli hücre bulunuyorsa şayet özgül antikorlar kanserli 
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hücre yüzeyindeki antijenlere tutunur ve demir oksitlerin oluşturduğu manyetik 

sinyaller ile cihazlar tarafından algılanmaktadır (Nikalje, 2015). 

Nano aşılarda gelişme göstererek immün sistemin tanıdığı tümör proteinlerini kapsayan 

yapay polimer nanoparçacıklardan oluşmakta ve kişinin hastalıkla kendi başına 

savaşmasına yardım etmektedir (Luo vd.,  2017). Nanofarmasötikler, uygulama 

esnasında spesifik bölge dışında bulunan ilacın yoğunluğunu düşürerek oluşabilecek 

toksisiteyi azaltma, stabiliteyi yükseltme gibi olanaklar sağlamaktadır. Fakat bu yapılara 

üstün özellik kazandırıp aynı zamanda yapıların kendilerinden kaynaklı toksik etkide 

oluşabilmektedir. Bu nedenle bu ilaçların güvenirliliğinin test edilmeside büyük önem 

kazanmaktadır (Acar, 2021). 

2.2.2 Mimarlık Ve Nanoteknoloji 

Nano devrimde nanoteknolojinin mimarlıkta kullanılması 21.yüzyılda mimarlığın 

dönüşümü olarak kabul edilir ve mimarlıkta kullanılan malzemelerden, cihazlardan, 

tasarımlara kadar çeşitlilik göstermektedir. 

Nanomimaride kullanılan malzeme ve yüzeylerle alakalı iki tasarım yaklaşımı vardır:  

İlki, kullandığımız malzemelerin doğruluğu, diğeri ise sahte yani doğal malzemelerin 

imitasyonu olan yapay yüzeylerdir. İstenilen şekle ve renge sahip değişiklik 

göstermeyen kararlı yapay yüzeyler oluşturulmasıdır. Günümüzde üçüncü bir yaklaşım 

mevcut olup, bu da fonksiyonel nano yüzeylerdir. Bu nanomalzemeler temel 

malzemeler ile birleştirilip, orijinal malzemenin özelliklerini geliştirmekle kalmayıp 

onlara yeni fonksiyonel özellik katabilir ya da çok kullanışlı hale getirilebilmektedir 

(El-Samny, 2008). 

Yapı alanındaki en belirgin yansıması üretilen nanomalzemelerin günümüzde hayata 

geçirilmesidir: kendi kendini iyileştiren beton, ısı yalıtımı sağlayan malzemeler, 

ultraviyole ve kızılötesi ışınlardan koruyan kaplamalar, filmler, yangından korunma 

sağlayan malzemeler, duvar yazısı tutmayan yüzeyler, yansımayı önleyen cam yüzeyler, 

antimikrobiyal malzemeler, parmak izi yapmayan yüzeyler, çizilmeyi ve aşınmayı 

önleyen kaplamalar, ledli ampuller, nanokompozit ve nano tüpler gibi yapı alanında 

kullanılan nanomalzelerdir (Gür, 2010). 
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2.2.3 Gıda, Tarım ve Nanoteknoloji 

Nanoteknoloji gıda endüstrisinde de yaygınlaşmaya başlamış ve bu alandaki 

uygulamalardan en önemlisi ambalaj için yeni plastikler üretmektir. Oksijenin 

penetrasyonunun engellendiği ve plastik üzerinde zikzak model oluşturup yiyeceklerin 

çabuk bozulmasını önleyen nano ölçekli malzemeler yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Mousavi vd., 2011). Bu tarz paketleme ufak yırtık veya delikleri onarabilir, nem 

değişikliklerine ve sıcaklık gibi çevresel şartlara yanıt verebilir. Folyoların 

geçirgenliğini değiştirmek, ısıya dayanıklılık, kimyasal, mekanik ve mikrobiyal bariyer 

özelliklerinin arttırılmasında, antimikrobiyal yüzeylerin geliştirilmesinde, biyokimyasal 

ve mikrobiyolojik değişimlerin algılanmasında çözüm sağlayabilmektedir (Joseph ve 

Morrison, 2006). 

Nanoteknoloji ile üretilmiş önemli malzemelerden biri olan etilen emici, meyveler 

tarafından üretilen etilen gazını emerek meyvelerin çabuk bozulmasını erteleyerek uzun 

bir süre saklanabilirliğini artırır (Li vd., 2005). Bir tarım metodolojisi olan Kontrollü 

Çevre Tarımı (CEA) topraksız temelli tarımın üst düzey ve yoğun şeklidir. Mahsul 

yönetiminde modern teknolojiyi çok iyi kullanmaktadır. Bitkiler kontrollü bir şekilde 

yetiştirilir, bilgisayarlı ortam, ürünlerin alanları gibi ortamları düzenleyip izleyen bu 

tarım teknolojisi, zaten var olan kontrol ve izleme sistemlerinin çoğuyla CEA 

teknolojisine yön verebilen nanoteknoloji kapsamında cihazlardır. Ürünlerin doğru 

hasat zamanı, gıdaların güvenilirliliği ve ürünlerin canlılığı gibi konuları belirlemede 

büyük avantaj sağlamaktadır (Joseph ve Morrison, 2006). 

Nanofabrik malzemeler kolay saklama, tehlikesiz kullanma, güvenilir sistem 

oluşturmak için hidrojel ve sulu süspansiyon halde kullanılırlar. Nanomalzemelerin ağır 

metallerle organik maddeler için yüksek orandaki adsorpsiyon afinitesine bakıldığında 

demir nanopartikülleri toprakta mikroagregatların ve makroagregatların üretimini 

sağlayan kalsiyum karbonat nanopartiküllerine benzeyen çok iyi toprak bağlama 

özelliği bulunmaktadır (Mukhopadhyay, 2014). Nano parçacık boyutu ve büyük yüzey 

alanına sahip olması tohum katlarının ve sonrasında oluşan köklerin penetrasyonunu 

kolaylaştırmaktadır (Abobatta, 2018). 
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2.2.4 Enerji ve Nanoteknoloji 

Enerji üretimi ve tüketimi alanındaki nanoteknoloji projeleri daha çok ısınma ve 

aydınlatma verimliliğini artırma, elektriğin depolanma kapasitesini yükseltme ve enerji 

üretiminde oluşan kirliliğin temizlenmesi için alternatif enerji kaynakları kullanarak 

çevreyi korumayı esas almaktadır (Joseph ve Morrison, 2006). Özellikle yenilenebilir 

enerji üretiminde verimliliğin yükseltilmesi ve maliyet tasarrufu sağlama potansiyelleri 

sağlar. Nanoteknolojinin enerji sektörüne katkı sağladığı yeni nesil süper kapasitör ve 

piller önemli örneklerinden olup nanoteknolojinin bu sektördeki potansiyeli, enerji 

depolama alanında öncelikle taşınabilir elektronikler veya birleştirilmiş ve elektrikli 

araçlar için oluşturulmuş lityum iyon piller, nano optimize edilmiş süper kapasitörler ve 

nanoporous hidrojen depolama malzemeleri ile ilgilidir. Hemen her alanda kullanımını 

gördüğümüz bu bilim dalı nano ölçekli satbil malzemelerin sentezi ve uygulama 

alanlarına olan ilgininin gün geçtikçe artamasına sebep olmuştur (Demirkıran, 2019). 

2.3 Nanomalzemeler 

Boyutları 1 ile 100 nanometre arasında değişiklik gösteren yüzey hacim oranı yüksek, 

oldukça küçük boyutları ve yüzey enerjileri, makro yapıdaki malzemeler ile 

karşılaştırıldığında geliştirilmiş kimyasal, biyolojik ve fiziksel özellikleri olan 

malzemeler nanopartikül olarak isimlendirirlir (Yeltekin, 2020). Nanopartikül, nano 

ölçekli araştırmalarda yapı taşı olarak kullanılan ve 100 nm’den daha ufak boyuttaki 

maddeleri tanımlamak için kullanılır (Manivasagan vd., 2014). 

Nanoteknolojik çalışmalarda vazgeçilmez öncelik, nano boyuttaki malzemelerin ve 

cihazların tasarlanıp üretilmesi ve işlevsel olarak kullanımını sağlayan nano 

partiküllerin üretilmesidir (Gürmen ve Ebin, 2008). Farklı yöntemlerle sentezlenen 

nanopartiküller, sahip olduğu üstün özellikleri sebebiyle bazı optik uygulamalar için 

gelişmiş olan teknolojik malzemelerle yüzey aktif maddeler, esnek ve dayanıklı 

malzemeler, ilaç taşıyıcıları ve hayatımızda önemli yere sahip bir çok teknolojik ve 

farmakolojik ürünlerin üretilmesine katkı sağlamıştır (Demirkaynak, 2021). 

Nanomalzemeler yığın haldeki malzemelere göre manyetik, elektriksel, optik, mekanik 

ve kimyasal özellik açısından üstünlük göstermektedir. Sahip olduğu bu özellikler 
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sayesinde enerji alanında grafen bazlı pil üretimi, farmakolojik alanda ilaç taşınımı, 

iletimi ve kanser hastalığında umut edici tedaviler, otomotiv sektöründe yakıt 

tüketiminin azaltılması ve mekanik özelliklerinin artması, elektrik alanında altın ve 

silisyum nanopartikülleirn kullanılmasıyla hızlı ve uzun ömürlü elektronik cihazların 

üretilmesi gibi pek çok örnek verilebilmektedir (Johnston vd., 2010). Nanomalzemeler 

yeterli miktarda etkin madde yükleyebilme kapasitesi, kontrollü salım yapabilmeli, 

kullanılan polimerlerin toksik olmaması, biyo bozunur olabilmeli ve 30ºC’nin altında en 

az bir yıl yarı ömür gibi özelliklere sahip olmalıdır (Cam ve Genısel, 2019) 

2.4 Nanomalzemelerin Kullanım Alanları 

Nanomalzemelerin uygulama alanları yapısına, şekline, boyutuna ve içeriğine göre 

değişmektedir. Optik alanlarda nano ölçek seviyesinin kontrolünde ve veri depolama 

hücrelerinde kullanılmaktadır. Mikro elektromekanik sistemlerde motor ve biyoçipler 

üretilmesi sağlanmıştır. Gıda ve tarım alanlarında patojenlerin ve virüslerin 

öğrenilmesinde biyo-analitik nanosensör üretimine de imkân sağlamıştır. Elektronik 

aletlerden, televizyon, batarya, bellek kartları, sensörler, arıtma sistemleri, alaşımlar, 

iletişim sistemleri, lazerler, tekstil, inşaat malzemeleri, tıp alanında görüntüleme 

cihazlarına ve kaplamalara kadar geniş kullanım alanları bulunmaktadır (Nadaroğlu vd., 

2017). 

Nanomateryaller güneş koruyucular, şampuanlar, diş macunları, deterjanlar, rujlar, 

seramikler, kâğıtlar, camlar, mürekkepler ve boyalar gibi günlük kullanım alanlarıda 

bulunmakla beraber günümüzde atıksu arıtmalarında ve içme sularında 

kullanılmaktadır. Suların arıtımında karbon nanotüpleri, nano killer, alumina fiberler ve 

nano membranlar gibi nano materyallerden yararlanılmaktadır (El-Samny, 2008). İçme 

suyu arıtımında ise flokülasyon esnasında TiO2 (titanyum dioksit) nanomateryalinin 

kullanılmasıyla Clostridium perfringens gibi klora karşı dirençli patojenlerin 

giderilmesi gerçekleştirilmektedir. İçme suyu dezenfeksiyonunda ZnO (çinko oksit) 

nanomateryalinin kullanılabilirliği özellikle Escherichia coli mikroorganizmasının 

üzerinde etkili olduğu öne çıkmaktadır (Raliya vd., 2014). 

Gümüş nanomateryallerin antibakteriyel, optik, elektriksel ve termal özelliklerinden 

dolayı elektronik malzemelerde iletkenliğin artırılması, doku mühendisliğinde, atıksu 
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arıtımı, biyomedikal uygulamalarda, endodontik diş alanında, antibakteriyel malzeme 

üretimi, paketlemede ve optik alanlar gibi birçok kullanım alanı bulunmaktadır (Silver, 

2003). Şekil 2.1.’de AgNP’lerin bazı uygulama alanları verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.1. AgNP’lerin bazı uygulama alanları (Vigneswari vd., 2021). 

2.5 Nanomalzemelerin Sentez Yaklaşımları 

Nanopartiküllerin sentezinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik sentez olmak üzere üç 

farklı yaklaşım kullanılmaktadır Şekil 1.5’de verilmiştir. 

Fiziksel yöntem ile metal nanopartiküllerin sentezinde difüzyon, lazer ablasyonu, 

elektroliz, buharlaşma-yoğunlaşma, püskürtme, biriktirme, plazma arkı, yüksek enerjili 

bilyalı öğütme, sol jel ve piroliz gibi yöntemler mevcuttur ve bu yöntem pahalı cihaz ve 

ekipmanlar, yüksek sıcaklık, enerji ve basınç gerektirmektedir (Iravani vd., 2014). 

Kimyasal yöntem ile nanopartikül sentezinde, mikro emülsiyon, elektrokimyasal, termal 

ayrışma, kimyasal indirgeme gibi yöntemler kullanılmakta olup, çevreye zararlı toksik 

maddelerin ve yan ürünlerin salınımı söz konusudur. Fiziksel ve kimyasal yöntemlerin 

yukarıda bahsedilen dezavantajları sebebiyle basit, ucuz, az ekipman gereksinimi olan 
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ve çevre dostu bir metot olan yeşil sentez yöntemi geliştirilmiştir (Şekil 2.2.) (Kim vd., 

2007). 

 

Şekil 2.2. Nanomalzemelerin Sentez Yaklaşımları (Takcı, 2022). 

Yeşil sentez yaklaşımında nanopartiküllerin sentezi için mantarlar, bakteriler, algler ve 

bitkiler gibi doğal biyolojik kaynaklar kullanılmaktadır (Erdoğan vd., 2019). Biyo-

temelli prosedürler, organizmanın tipi, genetik ve kalıtsal özellikleri, enzim aktivitesi ve 

hücre büyümesi için uygun optimal reaksiyon koşulları, biyokatalizör seçimine bağlı 

olarak gayet kararlı ve iyi karakterize edilebilen nanopartiküllerin sentezini mümkün 

kılmaktadır (Iravani vd., 2014). Temelde nanopartiküllerin sentezinde iki ana yaklaşım 

vardır. Bunlar; aşağıdan yukarı (bottom up) ve yukarıdan aşağı (top down) olan 

yaklaşımlardır. Şekil 2.3’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3. Aşağıdan yukarı ve yukarıdan aşağı yaklaşım (Hussein, 2023). 

Aşağıdan yukarıya yaklaşımda malzeme üretimi, atomların ve moleküllerin kimyasal 

tepkimelerle boyut olarak büyüme sonucu sentezlenip üretilir. Bu yaklaşımın 

kullanılması sebebi moleküler veya atomik boyuttaki yapıları kimyasal tepkimelerle 

büyüterek parçacık oluşumunun gerçekleştirilmesi olarak ifade edilmektedir (Beykaya 

ve Çağlar, 2016). Moleküler ve atomik haldeki elemanların daha büyük kümeler, 

sistemler, üretilmiş makro moleküller ve çok moleküllü yapılar oluşacak şekilde 

kontrollü biçimde biraraya gelmesi sağlanmaktadır (Ateş ve Bahçeci, 2015). Gaz 

yoğunlaştırma metodu nano alaşım ve nano metal üretiminde kullanılan ilk metottur ve 

aşağıdan yukarı yaklaşımıyla gerçekleşmektedir (Beykaya ve Çağlar, 2016). Ayrıca bu 

yaklaşımla, atık madde oluşmamakta ve boyutlarının daha iyi kontrolü sağlanmasıyla 

daha küçük boyutta ve çok iyi nanoparçacık sentez sonuçları elde edilebilmektedir 

(Nadaroğlu vd., 2017). 

Yukarıdan aşağı yaklaşımın temeli, ise; kullanılan yöntemlerde hacimsel malzemeye 

dıştan kimyasal veya mekanik olarak enerji verilmesiyle malzemenin nano boyuta 

gelecek halde küçük parçacıklara ayrılmasıdır. Yaklaşımda kullanılan metotlara en 

genel örneği aşındırma ve mekanik öğütme verilebilir. Bu metotlarda klasik öğütmeden 

çok daha yüksek enerji tüketimi gerektiğinden yüksek enerjili öğütme veya yüksek hız 
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değirmenleri olarak da bilinir (Gürmen ve Ebin, 2008). Yukarıdan aşağı yaklaşıma en 

iyi örnek; mikro düzeye gelinmesi için büyük malzemelerden üretime başlanır ve 

buğdayın kuru öğütme yöntemiyle un haline dönüştürülmesi verilebilir. Başka bir örnek 

ise, yeşil çay partiküllerinin 1000 nanometre boyutuna getirilmesi ile absorbsiyonun ve 

sindirimin daha kolay hale gelmesi ve oksijeni uzaklaştıran enzim faaliyetinin 

arttırılmasıdır (Beykaya ve Çağlar, 2016). 

Nanomalzemeler; proteinler, enzimler, mineraller gibi doğal nanomalzemeler ve doğada 

bulunmayıp bazı metotlar ile üretilen yapay nanomalzemeler olarak iki ana grupta 

incelenmektedir. Nanomalzemeler boyutları esas alınarak dört sınıfa ayrılırlar; 

nanoboyuttaki metalik ve yarı iletken nanopartikülleri kapsayan nanokristaller; tek 

boyutlu nanotüpler, nanoteller ve nanorodlar; iki boyutlu nanoplatlar ve 

nanokompozitler; üç boyutlu bölücüler nanotüpler, nano küre, virüs benzeri, polimerik, 

peptidik, miseller, lipozom, slika nanoteknolojide kullanılan bazı nanopartikül tipleridir. 

Yapılarına göre ise 4 ana gruba ayrılırlar: karbon bazlı nanomalzemeler, metalik 

nanomalzemeler, nanokompozitler ve dendrimerler (Nadaroğlu vd., 2017). 

2.6 Yeşil Sentez Yaklaşımı 

Yeşil çevre dostu süreçler günümüzde popülerliği giderek artmaya devam etmektedir. 

İstenildiği boyutta ve şekildeki nanomalzemlerin üretimi için fiziksel ve kimyasal 

yöntemler geliştirilmiştir. Fakat bu çevre dostu olmayan yaklaşımların ekonomik açıdan 

da kullanımı pek mümkün değildir. Bu sebeple çevre dostu olan, düşük maliyet ve daha 

az enerji gerektiren, düşük toksisite göstermeleri,biyo uyumlu olan ve gelecektede umut 

vaad eden yeşil sentez yöntemi geliştirilmiştir (Verma ve Mehata, 2015). Biyo 

parçalanabilen polimerler (proteinler, flavonlar, terpenoidler, amitler, ketonlar, 

vitaminler aldehitler, karboksilik asitler, ve karbonhidratlar,) bitki, mantar ve 

mikroorganizmalar nano parçacıkların yeşil sentezle üretiminde indirgeme ve stabilize 

ajanlar olarak kullanılmaktadır (Yılmaz Abeşka, 2019). Yeşil sentez yaklaşımın 

avantajları Şekil 2.4’de verilmiştir.  
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Şekil 2.4. Yaklaşımın Avantajları (Takcı, 2022) 

 

Biyolojik metotlar sayesinde farklı boyutta, şekillerde çeşitli içerik ve fizikokimyasal 

özellikleri olan metal nanopartikül üretilebilir (Shah, 2015). Yeşil sentez yönteminde 

çoğunlukla oksidasyon-indirgeme tepkimelerin bulunduğu aşağıdan yukarı yaklaşımlı 

nanopartikül sentez metodudur. Biyolojik yöntemde nanopartiküllerin hazır olmasında; 

sentezin olacağı çözücü ortam, indirgeyici ajan ve stabilize edici ajan olmak üzere üç 

temel bileşen vardır. Kullanılan ajanlar mantar, bitki, bakteri olabilir fakat bu ajanların 

çevre dostu ve toksik olmaması unutulmamalıdır. Yeşil sentez yaklaşımı ile üretilen 

metal nanopartiküller, biyokimya, optik ve plazmonik dahil olmak üzere çeşitli bilimsel 

alanlarda en yaygın olarak kullanılan nanomalzemelerdir (Yakut ve Karataş, 2021). 

2.7 Metal Nanopartiküller 

Biyolojik yöntemlerle sentezlenen metal nanopartiküller; optik, antimikrobiyal, 

yalıtkan, biyouyumluluk, manipülabilite antioksidan, anti-metastaz, stabilite gibi 

özelliklerden dolayı biyomedikal alanında biyo görüntüleme, zararlı 

mikroorganizmalardan korunma, kanser tedavisi, hastalık teşhislerinde, sensör 

üretiminde ve ilaç salınımı gibi amaçlarla pek çok alanda kullanılmaktadır. Günümüzde, 

metal nanopartiküllerin katalitik aktiviteleri sebebiylede endüstriyel alanında büyük 
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önem taşımaktadır (Nadaroğlu vd., 2017). Alüminyum, altın, paladyum, bakır, kurşun, 

gümüş, ve kadmiyum gibi çeşitli metal nanopartiküller sahip oldukları optik, iletkenlik, 

katalitik aktivite, antibakteriyel, antifungal, biyouyumluluk ve stabilite gibi 

özelleiklerinden do1layı yeşil sentezde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Yılda 500 ton nanopartikül üretimi ile gümüş en ticari metalik malzeme olup 

önümüzdeki birkaç yıl içerisinde de artacağı düşünülmektedir. Biyosensörler kataliz ve 

yüksek hassasiyetli biyomoleküler belirleme, iyi iletkenlik göstermesi, biyouyumlu 

olması, kimyasal stabiliteye sahip olması, anti-inflamatuar, anti-fungal ve anti-

anjiyogenez aktiviteleri ile beraber güçlü bakterisidal ve inhibitör etkilerin olduğu kabul 

edilmektedir. Bu özelliklerinden dolayı nanopartikül üretiminde gümüş metaline ilgi 

son yıllarda giderek artmıştır (Takcı, 2022). 

2.7.1 Gümüş Nanopartiküller 

Gümüş metali parlak bir görünüme sahip beyaz rengi olan aynı zamanda dövülebilen bir 

elementtir. Çok yüksek elektrik ve termal iletkenliğe sahip optik yansıma özelliği olan 

bir metaldir. Gümüşün saf hali suda ve havada kararlı yapıya sahiptir. Gümüşün kendisi 

suda çözünmez ancak metalik tuzları (AgNO3) ( AgCl) çözünebilir. Ag0, Ag
+
 , Ag

+2
, 

Ag
+3

 olarak 4 formu vardır (Yazıcı, 2021). 

18. yüzyıla kadar gümüşün yaraların tedavisinde kullanıldığı bilinmektedir. Ayrıca 

yiyecek ve içeceklerin depolanmasında antimikrobiyal ajan olarak kullanılması da söz 

konusu olup, antimikrobiyal özelliği 19.yüzyılda keşfedilmiştir. Parçacıkların nano 

boyutta olması, gümüşün penetrasyonunu artırıp sahip olduğu özelliklerinin daha iyi 

kullanılmasını sağlamaktadır. Günümüzde gümüş nanopartiküllerin kullanıldığı bazı 

alanlar: malzeme bilimi, elektronik, nanotıp, su dezenfeksiyonunda, yanıkların ve 

kronik ülserlerin tedavisinde, antimikrobiyal çalışmalarda, kompozit lifler, kriyojenik 

süper iletken malzemeler, biyosensör malzemeleri, kozmetik ürünler, elektronik 

bileşenler gibi daha pek çok alanda kullanımı mevcuttur (Korkmaz, 2021). 

2.8 AgNP’lerin Antimikrobiyal Etki Mekanizması 

NP’lerin antimikrobiyal etkisi genellikle boyutuna bağlıdır. Bu boyut, kaplama 

maddesinin etkisi ile iyi korunur. İlginç olarak, eğer kaplama ajanlarının kendisi 
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antimikrobiyal aktiviteye sahipse, gelişmiş antimikrobiyal etki sunabilir. Antimikrobiyal 

etkiye sahip bitkiler, böylece, gelişmiş antimikrobiyal etkiye sahip AgNP’leri 

geliştirmek için başarıyla kullanılabilir (Roy vd., 2019). 

AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesi, Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteriler ve 

mantarlar dahil olmak üzere çok çeşitli mikroorganizmalara karşı kanıtlanmış olmasına 

karşın, bunların antimikrobiyal etkilerinin kesin mekanizması hakkında hala çok az şey 

bilinmektedir. Bununla birlikte, etki mekanizmalarını aydınlatmak için kapsamlı 

araştırmalar yapılmıştır ve şimdiye kadar iyi tanımlanmış üç mekanizma önerilmiştir: (i) 

hücre duvarı ve membran hasarı, (ii) hücre içi penetrasyon ve hasar ve (iii) oksidatif 

stres (Dakal vd., 2016; Dur´an vd., 2016; Slavin vd., 2017). Şekil 2.5’de AgNP’lerin 

genel antimikrobiyal etki mekanizmaları gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.5. AgNP’lerin genel antimikrobiyal etki mekanizması (Khairnar vd., 2019). 

AgNP'lerin çoğu, Gram-pozitif bakterilere göre Gram-negatif bakterilere karşı daha 

yüksek antibakteriyel aktiviteye sahiptir. Gram pozitif bakteri hücre duvarındaki kısa 

peptitler ve teikoik asit adı verilen anyonik glikopolimerler ile çapraz bağlanmış glikan 

ipliklerinden oluşan peptidoglikan tabakası, NP’lerin penetrasyonunu önleyen bir 

bariyer gibi davranmaktadır. Öte yandan, Gram negatif bakteriler daha ince hücre 
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duvarına ve daha az peptidoglikana sahiptir. Gram-negatif bakteri hücre duvarının temel 

bileşeni olan lipopolisakkaritlerin (LPS), zarın dayanıklılığına ve bütünlüğüne önemli 

bir katkısı olmasına karşın, negatif yükü NP’lerin yapışmasını kolaylaştırır. AgNP'ler ve 

mikroorganizmalar arasındaki etkileşim, negatif yüklü mikrobiyal hücre zarı ile pozitif 

veya daha az negatif yüklü AgNP'ler arasındaki elektrostatik çekime dayanan 

AgNP'lerin mikrobiyal hücre duvarı ve zarına yapışmasıyla başlar. Bu etkileşim, NP 

tarafından membran yapısındaki morfolojik değişikliklerin tetiklenmesine ve böylece 

membran depolarizasyonu yoluyla membran geçirgenliğinin ve solunum 

fonksiyonlarının bozulmasına ve son olarak hücre bütünlüğünün bozulmasına ve hücre 

ölümüne yol açmaktadır. Artan membran geçirgenliği ve hücre duvarının bozulması 

sonucunda proteinler, enzimler, DNA, iyonlar, metabolitler ve enerji rezervuarını içeren 

hücresel içerik de çevreye sızar. Böylelikle, nanoparçacık yapışması ile hücre duvarının 

parçalanmasının, antimikrobiyal etkinin birincil mekanizması olduğu varsayılmaktadır 

(Roy vd., 2019). 

Ninganagouda vd. (2014) tarafından AgNP'lerin hücre duvarında, NP’lerin periplazmik 

boşluğa ve son olarak hücrenin içine girmesine izin veren düzensiz çukurların 

oluşumlarına neden olduğu gösterilmiştir. AgNP'lerin bakteri hücreleriyle kısa bir 

temasından sonra, periferik hücre yüzeyindeki hasarlar ve yoğun çukurlar geçirgenli 

elektorn mikroskobu (TEM), taramalı elektron mikroskobu (SEM), alan emisyon 

taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi 

gelişmiş görüntüleme teknikleri ile gözlenebilmiştir (Gopinath vd., 2017; Ansari ve 

Alzohairy, 2018).  

Chopade vd. (2012) AgNP'lerin dış zarın proteinleriyle etkileşime girebileceği, elektron 

vericiler içeren oksijen, fosfor, azot veya kükürt atomları ile kompleksler 

oluşturabileceği ve hücre duvarı yapısında geri dönüşü olmayan değişikliklere neden 

olabileceği öne sürmüştür. Protein tiyol gruplarının gümüş iyonları ve AgNP'ler ile 

etkileşimi iyi tanımlanmış olup,  bakteriyel solunum zinciri enzimlerindeki tiyol 

gruplarının Ag
+
 bağlanmasından sorumlu olası bölgeler olduğu belirtilmiştir (Roy vd., 

2019). Lok vd. (2006) proteomik çalışmasında, AgNP'lerin kükürt içeren membrana 

bağlı proteinler ve enzimlerle etkileşiminin bu moleküllerin inaktivasyonuna yol açtığı 

gösterilmiştir. AgNP'ler membran hasarının derecesine bağlı olarak hücrenin içine 
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nüfuz edebilir ve DNA ve proteinlerle etkileşime girerek hücrenin önemli ve hayati 

fonksiyonlarını etkileyebilirler (Gogoi vd., 2006). 

AgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesi için önerilen mekanizmalardan biri, hem DNA 

hem de proteinler üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olan NP’lerden gümüş iyonu 

salınımına dayanmaktadır (Bondarenko vd., 2013; Hsueh vd., 2015). Feng vd. (2000) 

gümüş iyonlarının, bakteriyel DNA'nın normal formundan, molekülünün replikasyon 

yeteneğini kaybettiği yoğun bir duruma dönüşmesine yol açtığını göstermiştir. Ayrıca, 

Enerji Dağıtıcı X-ışını Analizi, gümüş iyonlarının proteinlerin tiyol gruplarıyla 

etkileşime girdiğini ve enzimatik aktivitenin inaktivasyonuna yol açtığını gösteren 

kükürt varlığını göstermiştir. DNA'nın konformasyonel değişiminin yanı sıra AgNP'ler 

ve gümüş iyonları da DNA'nın bozulmasına ve/veya denatürasyonuna neden olabilir. 

Vishnupriya vd. (2013) tarafından AgNP'lerin E. coli ile etkileşimini ve hücre içine 

penetrasyonu ve hücre içi hasarı Raman spektroskopisi ile incelemiş ve zar proteinlerin 

kükürt ve amin grupları için gümüşün yüksek afinitesine bağlı olarak bakteri hücresi 

üzerinde AgNP birikimini ve ardından hücre tarafından AgNP'lerin alımını göstermiştir. 

AgNP'lerin penetrasyonundan sonra, adenin, guanin ve sitozin bazlarının Raman tepe 

yoğunluklarındaki artışla DNA bozulması rapor edilmiştir. 

Chowdhury vd. (2014) konsantrasyon bağımlı AgNP'nin neden olduğu DNA zinciri 

kopmalarını, AgNP konsantrasyonundaki artışın, süper sarmallı plazmit DNA'nın 

gevşemiş daireye, lineer forma ve son olarak daha küçük lineer parçalara bozulmasına 

sebebiyet verdiği agaroz jel elektroforezi ile gözlemlemiştir.  

AgNP'lerin hücre içi etkisi DNA ile sınırlı olmayıp, son proteomik çalışmalar, 

AgNP'lerin proteinler ve protein sentezi üzerine etkileri de gösterilmiştir. Wigginton vd. 

(2010) E.coli proteinleri ve AgNP'ler arasındaki etkileşimi belirlemek için bir proteomik 

çalışma yürütmüş ve etkileşime giren proteinlerin %65'inin triptofanaz (TNase) ve alkol 

dehidrojenaz gibi enzimler olduğunu, geri kalanının ise membran porinleri, 

şaperoninler, periplazmik peptit bağlayıcı proteinler gibi enzimatik olmayan proteinler 

olduğunu bildirmişlerdir. 
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Bazı çalışmalar, nanopartiküllerin hücresel oksidatif stresi tetiklediğini ortaya 

koymaktadır. Metal oksit nanopartiküllerine maruz kalmanın ardından oksidasyona 

bağlı DNA parçalanması rapor edilmiştir (Roy vd., 2019). Nanopartiküllerin neden 

olduğu lipid peroksidasyonu sonucu NP’lerin hücre içi DNA ve proteinlere zarar 

verebileceği belirtilmiştir (Zou vd., 2018). Das vd. (2017). 

AgNP'lerin çoklu ilaç dirençli E.coli, P. aeruginosa ve Staphylococcus aureus 

hücrelerine karşı reaktif oksijen türleri (ROS) aracılı antibakteriyel aktivitesini 

değerlendirmiş ve ROS oluşumunun antibakteriyel etkiye önemli ölçüde katkıda 

bulunduğunu bildirmişlerdir. Yükseltilmiş ROS seviyeleri, geçirgenliği artırarak zar 

hasarına bağlı olarak elektron taşıma zincirinin bozulmasına ve hücresel içeriğin 

sızmasına neden olmaktadır. Gurunathan vd. (2014) ayrıca bakterilere karşı standart 

antibiyotik ilaçlarla kombinasyon halinde AgNP'leri test etmiş ve sinerjik etkinin yanı 

sıra ROS üretim kapasitesinin de arttığı gözlemlemiştir.  

2.9 Gümüş Nanopartiküllerin Yeşil Sentezi  

2.9.1 Mikroorganizmalar Aracılı Sentez 

Bakteriler ile metal nanopartiküllerin sentezi, intrasesüler veya ekstrasesüler 

gerçekleştirilebilir (Tatlıcı, 2019). Gümüş nanopartikülleri sentezleyen bakterilerin ilk 

kanıtı, gümüş madeninden izole edilen Pseudomonas stutzeri AG259 suşu kullanılarak 

tespit edilmiştir. Bu sentezde en yaygın mekanizma nitrat redüktaz enzimin olmasıdır. 

İndirgeme sırasında nitrat nitrite dönüştürülür ve elektron gümüş iyonuna aktarılır 

böylece gümüş iyonu gümüşe indirgenir (Ag
+
 ile Ag

0
). Bu şekilde gümüş iyonunu 

gümüşe indirgeyen nitrat redüktaz enzimi gibi NADH ve NADPH’a bağımlı enzimleri 

ürettiği bilinen Bacillus licheniformis da görülmüştür. Gümüş nanopartikül sentezinde 

mantarlar Ag+ iyonlarının yüzeyinde tutulması ve enzimleri tarafından gümüş 

iyonlarının indirgenmesi ile gerçekleşir. Bu sırada ekstraselüler biyobileşikler 

naftokinonlar ve antrakinonların aktif halde olduğu düşünülmektedir. 

Bakteri ile gümüş nanopartikül senteziyle kıyaslandığında mantarlar nanopartikül 

üretmesine dönüşen çok miktarda protein salgılayabilmektedir (Prabhu ve Poulose, 

2012). Metal ve metal oksit nanopartiküllerin yeşil sentezinde uygulanabilen yöntemler 

arasında mantar veya bakteri aracılı senteze göre büyük ölçekli sentez için bitki 
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ekstraktların kullanımı, daha basit bir işlemdir. Ayrıca metal nanopartiküllerin yeşil 

sentezinde mikroorganizmaların kullanıldığı süreçte sentez hızı bitki aracılı 

reaksiyonların hızına göre daha yavaştır. 

Nanopartikül sentezinde bitki kullanımı; daha az enerji sarf edilmesi, tehlikeli kimyasal 

kirliliğin ve bakteriyel bir tehtidin bulunmaması sebebiyle kimyasal ve bakteriyel 

metotlara göre daha avantajlıdır. Kullanılacak olan hammaddenin kolay bulunabilirliği 

sürdürülebilir ve ucuzdur. Aynı zamanda antibakteriyel bitki ekstraktların in situ 

kaplama maddesi ve olarak kullanılabilmesi, arttrılmış antibakteriyel etkiye sahip 

nanopartiküllerin geliştirilmesine yardımcı olmaktadır (Takcı, 2022). 

2.9.2 Bitkiler Aracılı Sentez 

Bitkiler doğada çokça bulunan biyolojik kaynaklardır. Metal nanopartikül sentezinde 

kullanılan bitkilerdeki ve mikroorganizmalardaki enzimler, fenolik bileşikler, aminler, 

proteinler ve alkaloidler kullanılarak indirgeme mekanizması gerçekleştirilir (Gündüz, 

2018). Bu aktif fonksiyonel gruplar, nanopartikül sentezi için indirgeyici, stabilize edici 

ve kaplayıcı ajanların kaynağı olarak kabul edilir. Genel olarak, bitki özütü kullanılarak 

gerçekleşen indirgeme, bitki özütünün oda sıcaklığında veya belirli sabit sıcaklıkta sulu 

bir metal öncüsü ile karıştırılması sonucu üretilmektedir (Arıf, 2021). 

Bitkilerin biriktirdiği metaller çoğunlukla nanopartikül halde depolandığı ortaya 

konulmasıyla bitkilerin aynı zamanda detoksifiye etme özelliği ile beraber nanopartikül 

sentezinde bitkiler biyo indirgeyici olarak rol almaya ve kullanılmaya başlanmıştır. 

Yapılan ve uygulanan çalışmalar sonucunda bütün bitkilerin nanopartikül üretildiği 

gösterilmiştir. Bu metalleri indirgemede görevli, indirgeyici biyomolekül olan 

(karboksilik asit, terpenoidler karbonhidrat, flavonlar aldehitler, proteinler, vitaminler 

amitler) ve bazı metabolitler görev almaktadır. Son zamanlarda kitosan ve nişasta gibi 

polisakkaritlerinde kullanıldığı görülmüştür (Takcı, 2022). 

Gümüş nanopartikül  üretiminde kullanılan, literatürde yer alan bazı bitkiler aşağıda 

verilmiştir; Phaseolus vulgaris L. (Kurtay, 2021), Sesuvium Portulacastrum, Acalypha 

İndica yaprak özütü (Ahmad vd., 2015), Musa Balbisiana, Acimum Tenuiflorum 

(Satapathy vd., 2014) Prunus japonica (Peng vd.,2016), Aloe Vera yaprak ekstraktı 

(Ansari vd., 2016). Bitkilerin ikincil metabolit içerikleri metal iyonlarının 
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indirgenmesinde indirgeyici olarak kabul edilmesinin yanı sıra nanopartiküllerin 

kaplanmasında ya da stabilize etmede de rol oynadığı görülmüştür. Bu fitokimyasallar 

flavonlar, terpenoidler, karboksilik asitler, ketonlar, amidler ve aldehitlerdir. Flavonlar, 

organik asitler ve kinonlar, iyonların hemen indirgenmesini sağlayan suda çözünür 

fitokimyasallardandır. Fitokimyasalların gümüş nanopartiküllerin oluşumunda ve direkt 

olarak iyonların azaltılmasında rol aldığı öne sürülmüştür. Her bitkide oluşabilen bu 

mekanizma fitokimyasalların değişimine göre farklılık gösteriyor olsada temel 

mekanizma iyonların azaltılmasıdır (Prabhu ve Poulose, 2016). Ayrıca prekürsör ve 

ekstraktın konsantrasyonu, pH, sıcaklık, temas süresi ve güneş ışığı radyasyonu gibi 

koşullar reaksiyonun hızını ve üretimin verimini aynı zamanda üretilen 

nanoparçacıkların diğer özelliklerini etkileyebilir (Mutlu, 2020). Bu sebeple bitkiler ile 

metal nanopartikül üretimi tam anlamıyla ortaya konulmamakla beraber muhtemel 

mekanizma aşağıdaki Şekil 2.6’ da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.6. Gümüş nanopartiküllerin yeşil proses ile olası sentez mekanizması (Takcı, 

2022). 
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Polifenollerin –OH grubu oksitlenerek 2Ag+ nın indirgenmesinden sorumlu 2 elektron 

serbest kalır İndirgenmenin beraberinde -Ag◦ (atomik gümüş) oluşur fakat atomik halde 

nanopartikül olarak kabul edilmeyeceği için gümüş nanopartikül üretimi için birçok 

reaksiyon gereklidir. Çünkü atomik haldeki gümüşün algomerasyonu nanopartikülleri 

oluşturur (Seo vd., 2016; Castilho vd., 2018). 

Karbonil fonksiyonel grupları aracılığı ile flavonoidler, metal iyonlarıyla etkileşime 

girerek reaktif hidrojen serbest kalır ve daha sonra flavonoidlerin yapısındaki enolün 

keto forma dönüştürülmesiyle atomik gümüş (Ag
0
) oluşumuna yol açar. Gümüş 

nanopartiküllerin sentezi için bitkilerde bulunan bazı fitokimyasalların gerçekleştirmiş 

olduğu biyo-indirgeme reaksiyonları aşağıda bulunan şekillerde verilmiştir (Takcı, 

2022). Şekil 2.7, 2.8 ve 2.9’da bitkilerin farklı bileşenlerinin yeşil sentezdeki rolleri 

açıklanmıştır. 

 

 

Şekil 2.7. Ag
+’

nın Terpenoidler aracılığı ile AgNP’lere Fitoredüksiyonu (Takcı, 2022) 

 

 

Şekil 2.8. Ag
+’

nın Flavonoidler aracılığı ile AgNP’lere Fitoredüksiyonu (Takcı, 2022) 
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Şekil 2.9. Ag
+’

nın Saponinler aracılığı ile AgNP’lere Fitoredüksiyonu (Takcı, 2022) 

Flavonoidlerde bulunan bazı fonksiyonel grupların NP üretimine katkısı olduğu 

düşünülmekle beraber flavonoidlerin enolün keto forma tautomerizasyonu, metalik 

iyonlarının indirgenmesine katılabilecek reaktif bir hidrojen atomunun serbest 

bırakıldığı düşünülmektedir. AgNP sentezinin Ocimum Sanctum (kutsal fesleğen) 

özütünün kullanıldığı bir çalışmada olasılıkla flavonoidler rosmarinik asidin ve luteolin 

tautomerizasyonun bir sonucu olduğu görülmektedir. Bazı flavonoidler, π-elektron veya 

karbonil grupları ile metal iyonlarını şelatlayabilir. Çok güçlü şelatlama özelliği bulunan 

quercetin bir flavonoid örneği olarak verilebilir. 

Yapılan bir çalışmada AgNO3 ve indirgenmesinde kullanılan Szyygium aromaticum 

(karanfil) bitki özütündeki ana terpenoid olan öjenolün önemli bir rol aldığı 

görülmüştür. Bu çalışmada öjenolde bulunan OH grubundan protonun ayrılması ve daha 

çok oksidasyona uğrayabilecek olan ara rezonans yapıların oluşumuna neden olduğu 

FTIR spektroskopi analizi ile gösterilerek, Ag
+
'nın indirgenmesi kararlı gümüş 

nanopartiküllerin üretimi ile ilişkilendirilmiştir (Love vd., 2020; Talat vd., 2010; 

Veerapandian vd., 2009). 

Bitki ekstraktlarında bulunan şekerler de NP sentezini gerçekleştirmektedir. Aldehit 

bulunduran lineer haldeki monosakkaritler (glikoz) indirgeme ajanı olarak 

bilinmektedir. Monosakkaritler bir keto grubunu bulundurmakta ve keto formdan bir 

aldehite (örneğin früktoz) tautomerizasyonu üzerinde antioksidan olarak hareket 

edebilmektedir. Bundan dolayı fruktozun indirgeme gücünü kısıtlayan bir keto formdan 

bir aldehite tautomerik dönüşüm kinetiği sebebiyle glikozun metal iyonunu indirgeme 

potansiyeli fruktoza göre daha etkili olduğu görülmektedir. Metal iyonlarının 

indirgenmesine disakkaritler ve polisakkaritler de katılabilirmekte fakat büyük oranda 

monosakkarit içeriklerinin oligomer içerisinde açık zincir biçimini alma potansiyeline 
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bağlıdır. Maltoz ve laktoz örnek olarak verilebilmektedir. Buna karşın, fruktoz, sükroz 

ve glikoz monomerlerinin ilişkisi açık zincir oluşumunu sınırladığı için metal 

iyonlarının indirgemesine katılamazlar ve tetrakloroplatinik asit ve sükroz 

tetrakloroauriklere konumlandırıldığında nanopartikül üretimi devam etmiştir. Genel 

anlamda şekerler tarafından, nanopartikül sentezi aldehit grubunun karbonil gruba 

oksidasyonuyla gerçekleştiği ve sonrasında metal iyonlarının azalıp nanopartikül 

sentezine yol açtığı düşünülmektedir (Krishna vd., 2020). 

FTIR analizi ile bitki temelli NP düzeyinde protein varlığı ortaya konmasıyla beraber bu 

durumda proteinlerinde metal iyonların indirgeme yeteneğine sahip olduğu 

düşünülmüştür. Bunu da amino asitlerin metal iyonlarını bağlayabilen karboksil 

grupların veya amino ya da yan zincir grupları tarafından gerçekleştirildiği 

düşünülmektedir. Aynı zamanda amino asitlerin metal iyonlarını bağlama ve 

azalatmaya potansiyellerin farklılık göstermiştir. Mesela sistein, lizin, metionin ve 

arginin Ag
+1

 bağladığı görülmüştür. Amino asitlerin bunuda yan zincir grupları ya da 

karboksil ya da  amino grupları aracılığı ile metal iyonlarını bağlayabildiği 

düşülmektedir: tirozin ve treonin, glutamin ve asparaginin karbonil grupları,  histidin 

imidazol halkası, metiyonin tioeteri, sistein tiolü, serinin hidroksil grubu; glutamik asit 

ve aspartik asidin karboksil grupları vb. (Love vd., 2020). Peptin zincirindeki amino 

asitlerin bağlanması, amino asitlerin metal iyonlarını azaltma ve bağlama kabiliyetini 

etkileyebileceği için amino asitlerin metal iyonları ile  peptit bağındaki karboksilik 

asitlerin ve aminlerin R-karbonuna birleşemezler. Bununla beraber, amino asitlerin 

serbest haldeki yan zincirlerinin, amino asit dizisine bağlı olmasına rağmen yinede 

metalik iyonlarının indirgenmesine ve bağlanmasına katılabilirler. 

Aynı zamanda bir amino asit dizisi, sentezlenen nanopartiküllerin şeklini, boyutunu ve 

verimini de etkilediği ön görülmekle beraber yüksek indirgeme ve güçlü bağlanma 

aktivitesi bulunan aminoasitlerden sentezlenen peptitlerin beklenilenden daha az ve 

düşük  indirgeme gösterdiği görülmüştür (Takcı, 2022). 

2.10 AgNP’lerin Stabilitesi ve Toksisitesi 

Nanopartiküllerin çevresel taşınma ve dağılımında sıvılarda aerosoller ya da yarı kararlı 

sulu süspansiyonlar yapma becerisine bağlıdır. Bu sebeple etraftaki nanopartiküllerin 
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stabilitesi, ortamla etkileşime girme ya da bir araya gelme ihtimali düşünülerek 

değerlendirilebilir. Süspansiyon stabilitesi parçacık boyutu ve diğer çevresel içeriklere 

olan afinitesi ile belirlenmektedir. Yeşil sentez metodu ile sentezlenen gümüş 

nanopartiküllerin sulu ortamdaki stabilitesi elde edilen materyalden oluşmakta ve yüzey 

kompleksleşmesiyle içsel stabiliteyi etkilemektedir. Nanopartiküllerin çözünme hızı 

veya kolloidal stabilitesi yüzey kaplaması ve partikül boyutu kontrol edilerek 

düzenlenmektedir. Bu durum nanopartiküllerin toksisitesini değerlendirirken göz 

önünde bulunması gereken bir özelliktir. Gümüş nanopartiküllerin sülfürizasyonu, 

gümüş sülfürün daha az çözünür olması toksisiteyi veya çevresel etkiyi büyük ölçüde 

azaltmaktadır (Takcı,2022). 
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3. MATERYAL METOT 

3.1 Materyal 

3.1.1. Cinnamomum verum (Kabuk tarçın)  

Tarçın bitkisi dünya üzerinde sağlık sektörü de dâhil birçok alanda kullanılan baharat 

türüdür. Yetişme alanı Güney Hindistan, Sri Lanka, Çin, Laos, Vietnam, Seyşel Adaları, 

Endonezya ve Madagaskardır (Bektaş Sarıaltın, E., 2020). Cinnomomum cinsine ait 

ağacın kabuklarından elde edilir. Yaprak dökmez ve boyu 10-15 metreye kadar 

çıkabilir. Tarçın aynı zamnada geniş kullanım alanına sahip biyolojik aktivitelerde de 

rol alabilmektedir (Gilik, Ç., 2021). 

Cinnamomum verum, kozmetik ve gıda sektöründe, baharatlarda, farmakolojik 

preparatlarda kimya endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktır (Doğan, G., 2022). 

Örneğin; doku yenilenmesi kan dolaşımını artırması, anti bakteriyel, anti inflamatuar, 

anti diyabetik, anti fungal, anti anjiyogenez, anti HIV, anti-alzheımer ve kan pıhtılaşma 

süresinin azalttılması gibi özelliklere sahip olması ve bu alanlarda etkili kullanılması 

literatür çalışmaları ile desteklenmiştir. Tarçının kısımları ve kimyasal bileşenleri 

aşağıdaki Tablo 3.1’de verilmiştir.  

 

Tablo 3.1. Tarçın kısımları ve kimyasal bileşenleri (Gilik, Ç., 2021). 

Kısımlar Kimyasal bileşenler 

Tomurcuk 
%23 α-kopaen, %78terpen hidrokarbonlar, %27,38 α-

bergamoten,%9 oksijanat terpenoidler 

Yaprak %5 sinnemaldehit, %95 öjenol 

Kök %60 kafur 

Kabuk %80 sinnemaldehit, %10 öjenol 

Meyve %14 karyofilen, %54 trans sinnamil asetat 

Çiçek %7.20 karyofilen oksit, %7.97 trans α-bergamoten 

 

3.1.2 Cinnamomum verum kabuk özütünün hazırlanması 

Cinnamomum cinsine ait ağacın kabuklarından elde edilen Cinnamomum verum' un 

kurutulmuş kabuğu Kilis ilinde bulunan aktarlardan satın alınmıştır. Cinnamom 
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kabukları elektrikli öğütücü kullanılarak toz haline getirildi ve 2 gr tartılıp 100 ml 

damıtılmış suda 80°C'de 15 dakika kaynatılarak sulu özütü elde edilmiştir. Soğutulmuş 

özüt, mevcut safsızlıkları gidermek için Whatman filtre kâğıdı no.1'den ve ardından 

0.22 µm'lik bir şırınga filtresinden süzülerek kullanıma kadar +4°C'de saklanmıştır. 

(Şekil 3.1) 

 

Şekil 3.1. Tarçın kabuğunun sulu ekstresi 

3.2 AGNP'lerin Yeşil Biyosentezi 

AgNP'lerin yeşil biyosentezi için, indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak cinnamom 

kabukları sulu özütlerindeki fitokimyasal bileşikler ve öncü olarak gümüş nitrat 

(AgNO3) kullanılmıştır. 1, 3 ve 5 mM konsantrasyonlar da volümetrik şişelerde 

damıtılmış su kullanılarak AgNO3 sulu çözeltileri hazırlanmıştır. Daha sonra 2.5 mL 

gümüş nitrat çözeltisine 2.5 mL cinnamom kabukları sulu özütü ilave edilmiştir. Son 

hacim damıtılmış su ile 10 mL'ye ayarlanarak AgNP'lerin sentezi 10 dakika boyunca 

90°C'de karıştırılarak gerçekleştirilmiştir.  

Karışımın açık sarı/renksizden kırmızı/koyu kahverengiye renk değişimi dolaylı olarak 

AgNP’lerin sentezini göstermektedir. Daha sonra AgNP'ler, daha ileri karakterizasyon 

çalışmaları için oda sıcaklığında kurutularak toz haline getirilmiştir (Şekil 2.2).  
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Şekil 3.2. Toz haline getirilmiş AgNP’ler 

3.3 AGNP'lerin Karakterizasyonu  

Ag
 +

'nın Ag
0
'a indirgenmesiyle AgNP'lerin biyosentezi, 300-800 nm dalga boyu 

aralığında bir çift ışınlı UV-Vis spektrofotometresi (Biochrom, Lıbra S70) (Şekil 3.3) 

kullanılarak yüzey plazmon rezonansı (SPR) için taranmıştır. AgNP'lerin optik özelliği, 

optik enerji bant aralığı (Eg) hesaplanarak Tauc grafiği ile ortaya çıkarılmıştır.  

 

Aşağıdaki eşitliğe göre optik enerji bant aralığı hesaplanmıştır.  

 

αhυ = B(hυ - Eg )
 n            

(3:1) 
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Şekil 3.3. UV-Visible Spektrofotometre (İTAMER) 

Bu eşitlikte h Planck sabitidir, ν fotonun frekansıdır, α absorpsiyon katsayısıdır, Eg bant 

aralığı enerjisidir, B lineer bölgedeki Tauc grafiğinin bir sabitidir. n, optik geçiş türü 

için sabit bir açıklamadır. Doğrudan ve dolaylı geçiş bant boşlukları için n faktörü 1/2 

veya 2'ye eşittir. 

AgNP'lerin partikül büyüklüğü, boyut dağılımı, şekli ve yüzey morfolojisi gibi 

özellikleri 20 kV voltajda FE-SEM (FEI Quanta FEG 650) mikroskobu ile 

belirlenmiştir. AgNP'lerin elementel bileşimi, SEM ile birlikte kullanılan enerji dağıtıcı 

X analizi (EDX) ile değerlendirilmiştir (Şekil 3.4). 
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Şekil 3.4. SEM–EDX cihazı (ÇÜMERLAB) 

AgNP'lerin yüzeyine bağlı organik fonksiyonel gruplar, 4000-400 cm
_1

 aralığında bir 

FTIR spektrometresi (Jasco FT / IR-6700 Spektrofotometresi) kullanılarak tespit 

edilmiştir (Şekil 3.5). 

 

 

 

Şekil 3.5. FTIR cihazı (ÇÜMERLAB) 

AgNP'lerin kristalografik yapısı, faz tanımı ve kristalit boyutu, 45 kV ve 40 ma'da, 10° 

ila 90° arasında 0.01° adım boyutunda elde edilen Panalitik bir Ampirik XRD 

difraktometre Cu Kα radyasyonu (λ=1.54059 Å) kullanılarak XRD ile ortaya konmuştur 

(Şekil 3.6). 
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Şekil 3.6. XRD cihazı (ÇÜMERLAB) 

3.4 Agnp'lerin Antibakteriyel Aktivitesinin İncelenmesi 

Biyo-sentezlenmiş AgNP'lerin patojenik suşlara karşı antibakteriyel etkisi (Salmonella 

typhimurium ATCC 14028, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Staphylococcus 

aureus ATCC ve Escherichia coli ATCC 25922) agara difüzyon yöntemi ile 

araştırılmıştır. 

24 saatlik gecelik suş kültürlerinin bulanıklığı steril serum fizyolojik (%0.9 NaCl) 

kullanılarak 0.5 McFarland standart referans aralığına ayarlanmıştır. Süspansiyonların 

100 µL’si Mueller Hinton agar yüzeyine drigalski özesi ile yayılmıştır. Agar plakaları, 

oda sıcaklığında 10 dakika süspansiyon emilimi için tutulmuştur. Aseptik koşullar 

altında delgeç yardımı ile agar yüzeylerinde 9 mm’lik kuyucuklar açılmış ve bunlara 50 

µL AgNP aktarılmıştır. Daha sonra plaklar 37°C'de 12-24 saat inkübe edilmiştir. 

İnkübasyonu takiben kuyucukların etrafındaki inhibisyon bölgelerine dayalı 

antibakteriyel aktivite 'mm' cinsinden ölçülmüştür. Antibakteriyel aktivitenin 

değerlendirilmesi için bitki ekstraktının aktivite sonuçları ile tartışılmıştır.  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1 Cinnamomum Verum’un Biyoaktif Bileşenlerin Agnp Üretimindeki Rolü 

GC-MS analizleri ile tarçın kabuğu ekstraktının öjenol, linalool, metil chavicol, 

sinnamik asit, sinnamil asetat, sinnamaldehit, karyofilen, etil sinnamat, reçineli 

bileşikler ve bazı proteinler gibi biyoaktif kimyasal bileşenleri önceki çalışmalarda 

ortaya konmuştur (Bang vd., 2014; Williams vd., 2015). Yeşil sentez prosesleri 

kapsamında nanopartikül üretiminde çeşitli ve önemli biyoaktif bileşenler içeren 

bitkilerin kullanımı hızla artmaktadır. Bu sebeple çalışmamızda tarçın kabuğu ekstresi 

kullanılarak gümüş nanomateryallerin üretimi analiz edilmiştir.  

Günümüze kadar tarçın kullanılarak AgNP'lerin yeşil sentez işlemi tam olarak 

anlaşılamamasına rağmen, ekstrakttaki fitobileşenlerin indirgeyici ajanlar olarak önemli 

bir rol oynadığı tahmin edilmektedir. Terpenoidlerin, özellikle öjenolün, AgNP 

biyosentezi için ana bileşenlerden biri olduğu varsayılmaktadır (Gingașu vd., 2021).  

Tarçın kabuğu ekstresi temelli AgNP'lerin sentezi ile ilgili mekanizma Şekil 3.1.1’de 

özetlenmiştir: fitokimyasal maddeler yüksek yoğunlukta -OH grupları içerir.  

 

 

 

Şekil 4.1. AgNP’lerin fitosentez şeması (Rehana vd., 2021) 

Hidroksil gruplarının oksitlenmesiyle salınan iki elektron, 2Ag
+
'yi atomik gümüşe -

Ag
0
'a indirger. Ancak metalik bir nanoparçacığın yeşil sentezi için atomik gümüş 

oluşumu yeterli değildir. Bu indirgenmiş metal iyonları, degrede fitokimyasallardan 
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üretilen oksijenle etkileşime girmektedir. Bu etkileşim, sentezlenen AgNP'lerin 

aralarındaki aglomerizasyonu engelleyerek stabilizasyonu sağlamaktadır. Bu 

kompleksleşmenin arkasındaki ana sebep, iyonik gümüş ve fitokimyasallar arasındaki 

elektrokimyasal potansiyel farkı olarak kabul edilmektedir (Rehana vd., 2021). 

4.2 Üretilen Agnp’lerin Kalitatif Tayini 

İndirgeyici materyaller kullanılarak metal solüsyonlardan nanomateryal üretmek üzere 

sürdürülen sentez süresince uygulanan sıcaklık muamelesi sırasında gözlenen renk 

değişimleri AgNP’lerin üretimi hakkında genel bir bilgi vermektedir. Renksiz/açık sarı 

sulu gümüş nitrat çözeltisine tarçın kabuğu ekstresi eklenerek karışım renginin sarımsı 

ile kırmızımsı kahverengiye ve sonunda kolloidal kahverengiye dönüşmesi, AgNP'lerin 

oluşumunu ifade etmektedir. Nanopartiküllerin oluşumunun birincil kanıtı olan bu renk 

değişimi, AgNP'lerin tipik absorbans değerlerinin yüzey plazmon titreşimlerinin 

uyarılmasından kaynaklanmaktadır. AgNO3'ün farklı konsantrasyonları (1-5 mM) ile 

sentezlenen AgNP'lerin görsel görünümü Şekil 3.2.1’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.2. (a) Sıcaklık uygulamasını takiben 1-5 mM AgNO3 katkılı sentezlenen 

AgNP’ler (b) 1-5 mM AgNO3 

Tarçın kabuğu ekstresinin sabit miktarı (2.5 mL) korunarak farklı konsantrasyonlarda 

(1-5 mM) 2.5 mL AgNO3 eklenemesiyle hazırlanan AgNP solüsyonlarının renginde 

paralel değişimler gözlenmiştir. AgNO3 konsantrasyonunun artmasına bağlı olarak 

karışımın renginin de koyulaştığı belirlenmiştir. Kontrol olarak ekstrakt yokluğunda 

gerçekleştirilen sıcaklık muamelesi sırasında renk değişimi gözlenmemiştir. AgNO3 

konsantrasyonunun artması renk koyuluğuna paralel olarak Şekil 4.2’de gözlendiği gibi 
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UV absorpsiyon piklerinin yoğunluğunun da artmasına sebep olmuştur. Ahmed vd., 

(2016) farklı konsantrasyonlarda (1, 3, 5 mM) AgNO3 kullanarak Azadirachta indica 

(Margosa) sulu yaprak ekstresi ile hazırladıkları nanopartikül solüsyonunda 

konsantrasyon arttıkça rengin açık sarımsı kahverengiden kolloidal kahverengiye 

değiştiğini vurgulamışlardır. Kumararaja vd., (2019) Artemisia vulgaris L. (Pelin otu) 

ve Cinnamon verum (tarçın kabuğu) sulu ekstreleri kullanılanarak hazırlanan AgNP 

karışımlarında benzer renk değişimlerini bildirilmişlerdir.  

4.3 Agnp’lerin Kantitatif Karakterizasyonu 

4.3.1 UV-Vis Spektroskopi Analizi 

AgNP'lerin oluşumu ve gümüş iyonlarının biyoindirgenmesi 300-800 nm tarama 

aralığında absorbans spektrumu ölçülerek belirlenmiştir. AgNP'lerin, AgNO3'ün (sulu) 

ve tarçın kabuğu ekstraktının absorpsiyon spektrumu Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. Farklı AgNO3 molar konsantrasyonlarda hazırlanan AgNP’lerin, tarçın 

kabuğunun ve sulu AgNO3 çözeltisinin UV absorpsiyon spektrumu 

Ag
+
'nın Ag

0
'a indirgenmesini yansıtan renk değişimi, AgNP'lerin ayırt edici Yüzey 

Plazmon Rezonansı (SPR) pikinin UV görünümü ile kanıtlanmıştır. Maksimum SPR 

absorbans piki, 5 mM'lik AgNO3 konsantrasyonu ile hazırlanan AgNP’ler için 440 

dalga boyu nm'de tespit edilmiştir. 420-440 nm'deki farklı tepe yükseklikleri, tüm Ag 
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iyon konsantrasyonları için AgNP'lerin oluşumuna işaret etmektedir. 440 nm'den daha 

düşük bir dalga boyuna kayma, AgNP'lerin partikül boyutlarında bir artışa neden 

olduğunu göstermektedir. Bununla birlikte, tarçın kabuğu ekstraktında 420-440 nm'de 

herhangi bir absorpsiyon piki gözlenmemiştir. En yüksek AgNO3 konsantrasyonu ile 

elde edilen yoğun absorpsiyon piki, AgNP'lerin en yüksek miktarlarda sentezlendiğine 

işaret etmektedir. Farklı konsnatrasyonda Ag iyonları ile sentezlenen AgNP'lerin boyutu 

ve şeklinde değişiklik gözlenebilmektedir. 

AgNP'lerin UV absorpsiyonu, şekil, boyut ve boyut dağılımı gibi çeşitli faktörlere ve 

ayrıca çözelti ortamının dielektrik sabitine bağlı olarak da değişiklik göstermektedir. 

Örneğin, 45 nm'lik ortalama gümüş parçacık boyutuna karşılık gelen 437 nm'lik λmax 

değeri Hafiza vd., (2012) tarafından belirlenmiştir. Takcı vd., (2023), Salvia officinalis 

(adaçayı) ile fitosentezledikleri ortalama 20.0 nm’lik AgNP’ler için λmax değerini 457 

nm olarak belirlemişlerdir. Mat Yusuf vd., (2020), Clinacanthus nutans (Sabah yılan 

otu) yaprak ve kök sulu ekstraktları ile hazırladıkları ortalama büyüklükleri 75.38 and 

101.18 nm aralığında değişen AgNP’lerin absorbans piklerini 440-454 nm olarak 

değerlendirmiştir. Melkamu ve Bitew (2021) tarafından Hagenia Abyssinica (Hagenia) 

yaprak sulu ekstraktı ile AgNO3 indirgeyerek sentezledikleri ortalama kristal boyutu 

22.2 nm olan AgNP’lerin maksimum absorbansını 430 nm’de bildirmişlerdir. 

Hem valans (değerlik bandı) hem de iletim bandı arasındaki enerji farkı, herhangi bir 

malzemenin optik özelliklerini optimize etmede çok önemli bir rol oynayan bant aralığı 

olarak ele alınmaktadır. Bant aralığı küçükse, yük iletimi yüksektir. Nanopartiküllerin 

maksimum absorpsiyona karşılık gelen dalga boyundaki değişiklik, kesinlikle bant 

yapısında değişikliğe yol açacak ve ayrıca enerji boşluğunda değişiklikle 

sonuçlanacaktır. UV görünür eğrisinin doğrusal kısmından, optik bant aralığını 

hesaplamak için geleneksel bir Tauc'un grafiği tahmin edilmektedir (Bulla vd., 2021). 

Sentezlenen nanopartiküllerin optik enerji bant aralığı, Tauc grafiğinden ((αhν)1/2'ye 

karşı foton enerjisinin (eV) bir grafiği çizilerek) elde edilmiştir. Üretilen AgNP'lerin 

doğrudan optik bant aralığı, Şekil 5.4 ’te belirtildiği gibi 3.42 eV-3.33 eV aralığındadır.  
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Şekil 4.4. Farklı AgNO3 molar konsantrasyonlarda hazırlanan AgNP’lerin 

Tauc’s plot eğrisi 

Ag katkı konsantrasyonu arttıkça nanomateryallerin bant aralığı enerjisinde azalma 

ortaya konmuştur. Eklenen gümüş, Ag ve indirgeyici ajan arasında yük transfer 

kompleksi (CTC'ler) oluşturan polimer konakçıya bir donör görevi görür. Bu etkileşim 

FT-IR çalışmalarında da gözlenir ve molekül matrisinde gümüş nanopartiküllerin 

varlığını doğrulamaktadır. Ayrıca, optik bant aralığının azalması, molekülün birincil 

yapısındaki değişiklik nedeniyle düzensizlik derecesindeki artışı yansıtır. Bu morfolojik 

değişiklikler, optielektronik cihazlarda nanopartiküllerin uygulamalarında önemli bir rol 

oynamaktadır. Kırılma indisi, optik bant aralığı ile yakından ilişkilidir, yani kırılma 

indisi, optik bant aralığı azaldıkça artar. Kırılma indeksi gibi optik özellik, bir 

malzemenin temel özelliklerinden biridir ve çeşitli uygulamalar için optik cihazların 

seçiminde önemli bir kriterdir.  

 

4.3.2 XRD analizi 

Tarçın kabuğu ekstresi ile biyosentezlenmiş AgNP'lerin XRD deseni Şekil 5.5' de 

gösterilmiştir. Bu profilde, iki teta (2θ) değerine sahip metalik gümüş tozu fazının yüz 

merkezli kübik (fcc) kristal yapısına (Fm-3m uzay grubu-PANICSD-98-018-1730) 

atfedilen Bragg kırınım pikleri gözlenmiştir. 38.32° (111), 44.50°, (020), 64.63° (022), 
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77.57° (131), ve 81.71° (222)’deki kübik fazlarına ait spesifik piklere ek olarak, bazı 

pikler tanımlanmıştır. Bu, AgNP'lerin bifazik doğası olduğunu göstermektedir.  
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Şekil 4.5 Farklı AgNO3 molar konsantrasyonlarda biyosentezlenmiş AgNP’lerin 

ve tarçın kabuğunun XRD deseni 

(111) düzleminin keskin yüksek yoğunluklu piki, sentezlenen AgNP'lerin iyi kristal 

doğasını yansıtmaktadır. Ayrıca, 28.01°, 32.41°, 46.39° ve 54.96°'de konumlanmış 

kırınım pikleri, AgNPs yüzeyindeki biyoorganik faza işaret etmektedir. XRD deseni, 

gümüş nanokristallerin varlığı için, SEM ve UV-vis spektranın onaylanmasında güçlü 

bir kanıt olarak ortaya konmuştur. Ortalama 32.30° yoğun pikte (PANICSD-98-005-

6538) AgCl’in varlığı ortaya konmuş olup EDS tarafından da yapıdaki Cl 

doğrulanmıştır. Çalışmamızla korelasyon gösteren XRD sonuçları Supritha vd., (2021) 

tarafından bildirilmiştir. Farklı bir tarçın türü çalışmasında ise, Al Mashud vd., (2022) 

Cinnamomum tamala (Hint kabuğu) ile gümüş nitrat kombinasyonu ile sentezledikleri 

AgNP’lerin XRD deseninde, (111), (200), (220) ve (311) düzlemlerine karşılık gelen 

sırasıyla 38, 44.1, 64.42 ve 77.46 açılarında dört güçlü kırınım piki not etmişlerdir. 

Sonuçlarımıza benzer şekilde bu kırınım deseni iyi kristal doğasına sahip yüz merkezli 

kübik (fcc) yapıya işaret etmektedir.  

AgNP'lerin(111) düzlemde ortalama kristal boyutu Bilinen Debye Scherrer formülü ile 

tahmin edilmiştir 
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(4:2) 

 

Eşitlik 2’ye göre D ortalama kristal boyutudur. λ X-ışını dalga boyu, β Bragg kırınım 

açısı ve θ bu hesaplama için kullanılan pikin radyan cinsinden FWHM'sidir (Takcı vd., 

2023). AgNP'lerin (111) maksimum yoğunluk pikinin ortalama kristal boyutu (D), katkı 

konsantrasyonuna bağlı olarak 20 ile 50 nm aralığında değişmektedir. Scherrer formülü 

ile tespit edilen AgNP'lerin kristal boyutu, SEM analizleri ile teyit edilmiştir.  

4.3.3 FE-SEM Analizi 

AgNP'lerin elementel kompozisyonu, saflığı ve yüzey detayları SEM görüntüleri ve 

EDX ile tanımlanmıştır. SEM görüntüleri ile fitosentezlenmiş AgNP’lerin kristal yapısı 

ve yüzey morfolojileri Şekil 4.6 (a-c)’ de gösterilmiştir.  

 

 

 

a 
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Şekil 4.6. 1 (a), 3 (b), and 5 (c) mM AgNO3 kullanılarak yeşil sentezlenmiş 

AgNP’lerin SEM mikrografları. 

Mikrograflar, test edilen tüm Ag iyonu konsantrasyonları için şekillerde çok az homojen 

olmayan düzenli ve iyi dağılmış küresel ve kübik şekillere sahip nanopartiküller 

b 

c 
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olduğunu ortaya koymuştur. Bununla birlikte, AgNP'lerin bir miktar aglomerasyon 

gösteren pürüzlü yüzey yapılarına sahip olduğu da gözlenmiştir. Ag iyon miktarına 

bağlı olarak değişkenlik gösteren AgNP'lerin SEM ile belirlenen ortalama partikül 

boyut aralıkları, UV absorbans değerleri ve Debye Scherrer formülü ile belirlenen 

kristal büyüklüğü Tablo 4.1’de özetlenmiştir. 

Tablo 4.1. AgNP’lerin partikül boyutları, UV absorbansı, ve kristal büyüklüğü 

Depolanan iyon 

konsantrasyonu 

Absorpsiyon 

kenarı (nm) 

Partikül 

büyüklüğü (nm) 

Kristal 

büyüklüğü (nm) 

1 mM 420.14 20.55-89.90 51.21  

3 mM 434.05 17.28-40.56 34.16  

5 mM 440.21 13.49-18.89 17.48 

 

SEM ile belirlenen AgNP'lerin boyutları, UV spektrumundaki karakteristik SPR pikleri 

ve XRD sonuçları ile iyi bir şekilde eşleşmektedir. Tablo 3.3.3.1'de belirtildiği gibi, 

AgNO3 konsantrasyonundaki artış, küçük parçacık boyutlarına sahip AgNP'lerin 

sentezine yol açmaktadır. Seçilen alan enerji dağıtıcı X ışını analizi (EDX) modeli 

nanoparçacık yapısında güçlü bir gümüş sinyalin yanı sıra O, C, Mg, Na, Cl, Ca ve 

K'nin düşük spektral sinyallerinide göstermektedir (Şekil 4.7 ). Bu düşük sinyaller, 

AgNP'lerin yüzeyinde stabiliteyi sağlayan ve kaplayıcı ajan olarak hareket eden hücre 

dışı biyo-parçaların varlığına işaret etmektedir. Şekil 4.8 'de gösterilen FTIR 

spektrumundaki frekans değerlerindeki kaymalar, AgNP oluşumunu ve biyomoleküllere 

ilişkin bu tür sinyallerin gözlenmesini desteklemektedir. Benzer şekilde, nanopartikül 

yapısındaki C, O ve K elementlerine ait EDX sinyalleri Supritha vd., (2021) tarafından 

da rapor edilmiştir.  
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Şekil 4.7. AgNP’lerin yapısındaki elementlerin EDX sinyalleri (a: 1 mM, b: 3 mM, c: 5 

mM katkılı AgNP) 

Metalik Ag kristalitleri için tipik enerji değerine atfedilen 3 KeV'deki güçlü spektral 

sinyalle ilgili EDX sonuçlarımız Bilal vd., (2019) ve Sathishkumar vd., (2009) 

tarafından teyit edilmiştir. Benzer şekilde Supritha vd., (2021) nanopartikül yapısındaki 

elementel Ag’nin varlığını 2.98 keV (Lα)’deki güçlü EDX spektral sinyalle 

belirlemişlerdir. Çalışmamızı destekler nitelikte AgNP yapısında Cl ve O elementleri 

gözlenmiştir. (Swidan vd., 2022). AgNO3'ten gelen herhangi bir N sinyaline 

rastlanmamış olup, AgNP’lerin yüzeyindeki Au sinyali numunelerin kaplanması 

sırasında kullanılan SEM cihazı ekipmanından (Quorum 150R ES) gelmektedir. 

Tarçın kabuğu ekstresi kullanılarak sentezlenen AgNP'lere lişkin SEM/EDX 

sonuçlarımız Premkumar vd., (2018); Supritha vd., (2021); Swidan vd., (2022)’larının 

elde ettikleri verilere benzerlik göstermektedir. Premkumar vd., (2018) indirgeyici ajan 

olarak tarçın yaprak sulu ekstresi ile sulu gümüş nitrat (1 mM) kullanarak yeşil 

sentezlediği küresel şekilli AgNP’lerin partikül büyüklüğünü 20 ile 30 nm arasında 

keydetmiştir. 

Al Mashud vd., (2022) Cinnamomum türü ile sentezledikleri AgNP'lerin, elekteron 

mikroskobisi gözlemlerine göre, ortalama 25-30 nm boyutunda, hemen hemen küresel 

şekle sahip olduğunu belirtmiştir. Almalah vd., (2019), 10 ve 78.9 nm küresel şekilli ve 

c 
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tek dağılımlı AgNP’leri Cinnamomum zeylanicum kabuk ekstresi kullanılarak 

sentezlemişlerdir. İyi dağılmış monokristal ve küresel şekilli ortalama partikül 

büyüklüğü 6.3 nm olan AgNP’ler Swidan vd., (2022) tarafından Cinnamon cassia 

kabuk ekstresinden elde edilmiştir. 

Supritha vd. (2021) 300 ppm AgNO3 stok solüsyonun 100 mL’sine 1 mL C. zeylanicum 

kabuk ekstresi eklenerek fitosentezlenen pürüzsüz parlak yüzeylere sahip küresel şekilli 

AgNP’lerin partikül büyüklüğünü 39 nm olarak tanımlamıştır. Literatür çalışmalarında 

da gözlendiği gibi uygulanan yeşil sentez yöntemine, kullanılan indirgeyici ajan ve Ag 

iyon konsantrasyonuna bağlı olarak sentezlenen AgNP’lerin partikül büyüklüğünde 

değişiklik gözlenmektedir. Çalışmamızın SEM/EDX sonuçlarında da gösterildiği gibi, 

Ag iyon konsantrasyonundaki farklılık nanopartikül boyutunu etkileyen eksternal bir 

faktör olarak değerlendirilmektedir.  

4.3.4 FTIR Analizi 

Tarçın kabuğu ekstraktında bulunan fonksiyonel grupların tanımlanması, 400-4000 cm
–1

 

aralığında gerçekleştirilen FTIR analizi ile tartışılmıştır. Bu analizde, ekstraktın 

indirgeme ve kaplama ajanları, stabilizasyon, antimikrobiyal ve yüzey aktif madde 

karakterlerinden sorumlu fenolikler, alkil halojenler ve proteinlerin profili ortaya 

çıkarılmıştır. Bu fonksiyonel grupların varlığı, Şekil 4.8’deki AgNP'lerin tarçın kabuğu 

ekstresinin FTIR spektrumları gösterilmiştir.  
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Şekil 4.8. AgNP’lerin ve tarçın kabuğu ekstresinin FTIR spektrumu 

Farklı konsnatrasyonlarda Ag iyonları ile üretilen NP’lerin yapısındaki fito-bileşenleri 

ifade eden ortalama absorbsiyon bantlar ve buna karşılık gelen olası grup/bağ 

titreşimleri aşağıdaki gibidir: 

3412 cm
-1 

aralığındaki bant, fenollerin ve karboksilik grupların gerilme titreşimlerinin 

NH2 ve O-H grubunun N-H gerilme titreşimini ile örtüşmesine ve su moleküllerinden 

gelen molekül içi H bağlarına atfedilir. 2928 cm
-1

’de C-H'nin gerilme moduna, 1620 

cm
–1

'de N–H'nin birincil amidleri bükülme titreşimine ve C=O gerilmesine, 1386 cm
–1

 

civarında amid bağlantılarında N–H'nin yoğun gerilme titreşimine ilişkin piklere ek 

olarak H-C-H'nin bükülme titreşimi 1295 ve 1454 cm
–1

'de, alifatik esterlerdeki C–O 

grubunun gerilme titreşimleri 1265 cm
–1

'de, C–N'nin alifatik aminlerde gerilme 

titreşimleri 1031 cm
–1

'de, ve 780 cm
–1

'de ise C=C düzlem dışı bükülme piklerinden 

oluşan spektrum belirlenmiştir.  

Alghuthaymi vd., (2021) Cinnamomum zeylanicum kabuk ekstresi kullandıkları 

nanopartikül sentez çalışmasında çalışmamız sonuçlarına benzer olarak, ∼3410 cm
-1

’de 

O-H gerilme titreşimine ilişkin geniş bir absorbsiyon bandı, 1629.7 cm
-1

’de tarçın 

aldehidine ait C=O bağının gerilme bantlarına rastlamışlardır. 3353 cm
-1

’deki geniş bant 

bağlı ve bağlı olmayan –O–H gruplarının, 1638 cm
-1

’deki bant ise sekonder amidler için 
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karakteristik karbonil grupların ve C=O gruplarını içeren diğer fito-bileşenlerin gerilme 

titreşimi ile ilişkilendirildiği sonuçlar Almalah vd., (2019) tarafından Cinnamomum 

zylinicum’un indirgeyici ajan olarak kullanıldığı AgNP sentez çalışmasında rapor 

edilmiştir.  

Şekil 4.8 vurgulanan FTIR sonuçları, tarçın kabuğu ekstraktındaki fito-bileşenlerin Ag 

iyonları ile güçlü bir şekilde etkileşime girdiğinin ve AgNP'lerin sentezlendiğinin bir 

kanıtıdır. Tarçın kabuğu ekstraktı ile sentezlenmiş NP'ler arasındaki FTIR 

spektrumunun benzerliği, fitosentezlenmiş AgNP'lerde bitkilerden elde edilen 

tanımlanmış fitokimyasalların varlığını göstermektedir. Farklı AgNO3 konsantrasyonları 

ile sentezlediğimiz AgNP’lerin FTIR spektrumlarındaki benzerlik örneklerdeki 

fitomoleküllere işarete etmekle birlikte piklerdeki kaymalar nanopartiküllerin 

boyutlarındaki farklılıklardan kaynaklanabilmektedir. Kısacası, FTIR analiz verilerimiz 

sentezlenen gümüş nanopartiküllerin, spesifik piklere göre farklı fonksiyonel gruplar 

içeren birkaç fitokimyasal ile açıkça kaplandığını göstermektedir.  

 

4.4 Antibakteriyel Aktivite Analizi 

Antimikrobiyal özelliklerinden dolayı gümüş nanopartiküller, sağlık endüstrisinde, 

tıpta, tekstil kaplamaları, gıda depolama, boya indirgeme, yara sargısı, antiseptik 

kremler ve bir dizi çevresel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Antik 

çağlardan beri, elementel gümüş ve bileşikleri antimikrobiyal maddeler olarak 

kullanılmıştır (Takcı vd., 2023). Çalışmamızda tarçın kabuğu ekstresi aracılı 

sentezlenen AgNP’lerin olası antibakteriyel potansiyelini inceledik. Şekil 4.9' de tarçın 

kabuğu ekstraktı ile hazırlanan AgNP'lerin bakteri suşları üzerindeki inhibisyon 

bölgeleri (milimetre cinsinden) verilmiştir. 
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Şekil 4.9. AgNP’lerin E. coli, P. aeruginosa, S. typhimurium, ve S. aureus’a karşı 

gözlenen inhibisyon zonu (kırmızı halka içerisinde) 

Farklı gümüş iyonu konsantrasyonları ile elde edilen AgNP'lerin antibakteriyel 

aktivitelerinin Ag iyonu konsantrasyonu arttıkça arttığı söylenebilmektedir. Bu, 

AgNP'lerin parçacık boyutlarının küçülmesi ile açıklanabilmektedir.  

E. coli, S.typhimurium, P. aeruginosa ve S. aureus'a karşı hesaplanan inhibisyon zonları 

sırasıyla 15.33±0.2  mm, 14±0.15  mm, 18±0.2  mm ve 10±0.0  mm'dir (Tablo 4.2). 
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Tablo 4.2. AgNP’lerin bakteri suşları üzerinde belirlenen inhibisyon zonları 

Depolanan Ag iyon 

konsantrasyonu 
Bakteri suşları 

İnhibisyon zon çapları 

(mm) 

1 mM 

E. coli 8.0±0.15 

P. aeruginosa 7.5±0.0 

S. typhimurium 8.0±0.0 

S. aureus 7.0±0.0 

3 mM 

E. coli 10.5±0.0 

P. aeruginosa 11.5±0.1 

S. typhimurium 10.7±0.2 

S. aureus 8.5±0.125 

5 mM 

E. coli 15.33±0.2 

P. aeruginosa 18±0.2 

S. typhimurium 14±0.15 

S. aureus 10±0.0  

 

Bu sonuçlar, yeşil sentezlenmiş AgNP'lerin hem Gr (+) hem de Gr (-) bakteri suşlarına 

karşı antibakteriyel potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. AgNP'lerle 

karşılaştırıldığında, tek başına tarçın kabuğu ekstresi (Şekil 4.10 ) hiçbir antibakteriyel 

aktivite gösterememiştir.  

 

 

Şekil 4.10. Tarçın kabuğu ekstresinin E. coli, P. aeruginosa, S. typhimurium, ve, 

S. aureus’a karşı antibakteriyel aktivitesi 
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Literatürde tarçın bitkisinin antibakteriyel aktiviteleri bildirilmelerine karşın, bu durum 

deney sırasında kullanılan düşük konsantrasyon, kullanılan bitki kısmı ve ekstraksiyon 

ortam farklılıklarıyla açıklanabilmektedir. 

20-30 nm aralığında partikül boyutuna sahip tarçın kabuğu ekstresi ile hazırlanan 

AgNP’lerin antibakteriyel aktivitesinin pek çok farklı standart suşda test edildiği diğer 

bir çalışmada, Premkumar vd., (2018) sonuçlarımızı destekler nitelikte en yüksek 

inhibisyon zonununu (20 mm) P. aeruginosa’ya karşı rapor etmişlerdir. Yine 

çalışmamıza benzer şekilde Al Mashud vd.,. (2022) P. aeruginosa’ya karşı tarçın 

kabuğu sulu ekstresine (5.67±0.5777) göre Cinnamomum tamala aracılı AgNP’lerin 

(25-30 nm boyut) daha yüksek (17.67±0.577 mm) inhibitör etkisini bildirmişlerdir. Çin 

tarçını olarak tanınan Cinnamomum cassia ile farklı metotlarla üretilen AgNP’lerin E. 

coli üzerinde test ettikleri antibakteriyel aktivite 8-20 mm arasında not edilmiştir 

(Abdalla vd., 2015). 

Almalah vd., (2019) 10-78.9 nm boyutlarında Cinnamomum zeylanicum ile yeşil 

sentezledikleri AgNP’lerin hem Gr (-) P. aeruginosa’ya hem de Gr (+) S. aureus’a karşı 

etkili bir inhibitör aktivitesine (sırasıyla 24 mm ve 25 mm) işaret etmiştir. Söz konusu 

inhibisyon çalışmamızda bu iki suşa karşı gözlenen aktiviteden daha yüksektir. 

Benzerlik gösteren farklı bir çalımada ise, sentez süresince farklı zaman aralıklarında 

sulu tarçın kabuğu ekstresini ekleyerek 58.98, 87.41, ve 116.13 nm boyutlarında 

üretilen AgNP’lerin E.coli üzerindeki inhibisyon zonu 15 ile 20 mm olarak 

kaydedilmiştir (Kadhim ve Ahmed, 2022). 

Literatür çalışmalarında da gözlendiği gibi AgNP’lerin bakteriler üzerindeki inhibitör 

etkisi, uygulanan yeşil sentez metoduna, sentezlenen kristalin boyutuna ve 

morfolojisine, kullanılan standart bakteri türlerine ve indirgeyici ajan olarak hareket 

eden bitki ektstraktındaki fenolik bileşiklerin içeriğine bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir. AgNP'lerin antibakteriyel etki mekanizması hala tam olarak 

açıklanamamış olup, farklı mekanizmalarla desteklenmektedir: 1. AgNP'lerin negatif 

yüklü bakteri hücre yüzeylerine bağlanarak hücre zar ve duvar yapısını fiziksel ve 

kimyasal değiştirmesi ve böylelikle geçirgenlik ve ozmoregülasyon sürecini bozması 

(Mercimek Takcı vd., 2023), 2. fosfor ve kükürt gibi inorganik bileşiklerle reaksiyona 

girme eğilimi yüksek olan AgNP'lerin elektron taşınmasını baskılayan Ag iyonlarını 
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salması ve böylece solunum enzimlerinin inaktivasyonu ve bakteri üremesinin 

engellenmesi (Mercimek Takcı vd., 2023), 3. enzimatik işlev bozukluğuna sebep olan 

diğer fosfor ve sülfür içeren hücre bileşenleri, L-sistein proteinin thiol grubu ve DNA 

ile etkileşeme girmesi (Almalah vd., 2019), 4. son olarak AgNP’lerin reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) salınması yoluyla proteinler ve DNA üzerinde hasara neden olur 

(Almalah vd., 2019).  

Tarçın kabuğu ekstraktından daha güçlü inhibitör etksi, fito içeriklere kıyasla bakteri 

hücre duvarı ve zarı ile etkileşime giren nano ölçekli AgNP'lerin, geniş bir yüzey 

alanına sahip olmasına dayanmaktadır. 

Kısacası bakteri suşları ile etkileşime giren nano boyuta sahip AgNP'lerin, polifenoller 

göre daha geniş yüzey alanına sahip olması ve nanopartikül yüzeyindeki gümüş 

iyonlarını ile bakteri hücre duvarı arasındaki elektrostatik çekim nedeniyle, iyonlar 

hücreye hareket edecek ve hücrenin geçirgenliğini etkileyecektir. 

Test edilen bakteri türleri bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda hastalık etkeni olarak 

tanınmaktadır. Özellikle nozokomiyal hastalık etkeni, P. aeruginosa ve S. aureus, gıda 

patojeni S. typhimurium ve su kökenli hastlaıkların etkeni olan E.coli üzerinde gözlenen 

bu inhibitör etki tarçın kabuğu özütüyle kısa sürede sentezlediğimiz AgNP’lerin farklı 

biyomedikal uygulamalar için umut vadeden adaylar olarak değerlendirilmesine olanak 

sağlamaktadır. İleriki çalışmalarımızda, toksisite seviyeleri belirlendikten sonra 

antibiyotik ile kombine edilmiş AgNP’lerin çoklu ilaca dirençli birçok patojenlerin 

baskılanması için ilaç endüstrisinde ticari olarak kullanılabiliriliği araştırılacaktır.  
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Son yirmi yılda nanobiyoteknolojideki bir dizi devrim niteliğindeki gelişme, 

araştırmacıları 1 ila 100 nm arasında değişen boyutlarda nanoyapılı malzemelerle 

çalışmaya yöneltmiştir (Dan vd., 2020; Andrea vd., 2021). Bu nanomalzemelerin 

önemli bir sınıfını oluşturan metal nanoparçacıklar (MNP), yüksek bir yüzey-hacim 

oranına ve benzersiz kimyasal, optik/fiziksel özelliklere sahiptir (Andrea vd., 2021; 

Rehana vd., 2021). MNP, elektronik, optik, gıda/yem, ev eşyaları, kozmetik, kataliz, 

ilaç endüstrisi (teşhis, tedavi, kanser tedavisi, etiketleme ve ilaç salınımı), su arıtma, 

foto elektrokimyasal cihazlar, optik, tek elektronlu transistörler, nano tasarımlı güneş 

pilleri, uzay endüstrileri vb.gibi geniş uygulama alanlarında kullanılmaktadır (Dan vd., 

2020; Rehana vd., 2021; Melvin vd., 2022). Yukarıda belirtilen mühendislik ve tıp 

uygulamalarına göre değişen birçok nano-metalik malzeme türü vardır (Shuaixuan vd., 

2022). Şu anda gümüş, yüksek hassasiyet, kimyasal kararlılık, yüksek iletkenlik, 

çözünürlük, iyi ışık emilimi, antibakteriyel, anti mantar, anti-enflamatuar ve anti-

anjiyogenez aktiviteler gibi benzersiz özelliklerinden dolayı en çok araştırılan nano 

malzemelerden (Ag) biridir (Margarita vd., 2020). 

Yaygın kullanımları nedeniyle, en ticarileştirilmiş nano malzemeler olan gümüş 

nanopartiküllerin (AgNP'ler) endüstriyel ölçekli üretimi için çeşitli sentez stratejileri 

geliştirilmiştir (Shakeel vd., 2016). AgNP'lerin sentezi için bir dizi kimyasal (sol-jel, 

iyon püskürtme, kimyasal indirgeme, vb.), fiziksel (ultraviyole radyasyon ve termal 

ayrışma) ve biyolojik yeşil yaklaşımlar mevcuttur (Kevin vd., 2020). 

Fiziksel ve kimyasal yöntemlerin birçoğunun yüksek enerji, sıcaklık, basınç ve emek 

yoğun gereksinimler, tehlikeli kimyasalların ve karmaşık ekipmanların kullanımı ve 

çevreye zararlı ve toksik kimyasalların salınması gibi dezavantajları vardır. Biyolojik 

'yeşil sentez' yaklaşımları istenmeyen veya zararlı yan ürünlerin oluşumunun önlenmesi, 

diğer yöntemlere göre basit, daha sürdürülebilir, çevre dostu, güvenilir ve çekici 

alternatif sentez prosedürleridir (Takcı vd., 2023). 

Sonuçlarımız, tarçın kabuğu sulu ekstresi kullanılarak nano boyutlu Ag partiküllerinin 

yeşil sentez uygulamaları ile başarılı bir şekilde üretildiğini göstermektedir. Bitki 

materyalindeki suda çözünen fitobileşenlerin, Ag iyonlarının küresel şekilli AgNP'lere 



52 

 

indirgenmesinden sorumlu olduğu FTIR ve EDX spektral sinyalleri ile doğrulanmıştır. 

XRD modeli, gümüş nanokristallerin kübik fazlarına iaşaret etmiştir. Ag iyon 

konsantrasyonun, nonapartiküllerin boyutunu kontrol edilebilen eksternal bir faktör 

olarak davranabileceği ortaya konmuştur. Bu çalışma, antibakteriyel aktiviteye sahip 

AgNP'lerin üretimi için tarçın kabuğunun aracılık ettiği yeşil sentez yaklaşımının 

sürdürülebilir, ucuz, enerji tasarruflu, uygun maliyetli ve çevre dostu olduğunu ve daha 

az atık ve daha güvenli ürünlere yol açtığını göstermektedir. Çalışmamızın 

araştırmacılara biyosensörler, biyomedikal, su arıtma ve nanoteknoloji gibi çeşitli 

uygulamalarda yeni ufuklar açan AgNP'lerin biyosentezi için yeni ve güncel 

yaklaşımlar bulmaları için ilham vermesini umuyoruz. 
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