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 ÖZET 

Nanomalzemelerin sentezinin son yıllarda artması ile beraber, sentez yönteminin de 

belirlenmesi oldukça önem kazanmıştır. Birçok uygulama alanında kullanılan ve antibakteriyel 

etkinliği olan gümüş nanopartiküllerinin (Ag NP) kimyasal yöntemlerle sentezi mevcuttur. 

Ancak, zararlı kimyasalların kullanımı sonucunda, toksik özelliğe sahip Ag NP'lerin sentezi 

yerine biyolojik yöntemler ile sentezlenen Ag NP'lerin elde edilmesi son derece önem 

kazanmıştır. Bu çalışmada Ag NP'lerin sentezi için zararlı kimyasalların kullanılmadığı, çevre 

dostu, basit ve ucuz bir yöntem olan biyojenik sentez tekniği tercih edilmiştir. NP'lerin 

boyutlarındaki farklılık fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerini doğrudan etkilemektedir. 

Matricaria chamomilla (M. chamomilla) sulu bitki ekstresi kullanılarak boyut kontrollü, farklı 

boyutlarda Ag NP'ler (70 ± 5 nm (Ag NP-1), 52 ± 5 nm (Ag NP-2) ve 37 ± 4 nm (Ag NP-3)) 

sentezlendi. Ag ile grafen oksitin (GO) bir araya getirilmesiyle Ag@GO nanokompozitin (NK) 

sentezi gerçekleştirildi. Antibakteriyel aktivite testleri için Gram+ Staphylococcus aureus (S. 

aureus), Gram- Escherichia coli (E. coli) bakterisi ve Candida fungus albicans (C. albicans) 

mikroorganizmaları kullanıldı. Ag NP'lerin oluşumuna Ag
+
 iyonu konsantrasyonu, bitki ekstresi 

konsantrasyonu ve reaksiyon süresinin etkileri incelendi. 100 mg/L M. chamomilla bitki ekstresi 

tüm hedef patojenlerin gelişiminin inhibe etmede hafif bir önleyici etki gösterdi. 100 mg/L Ag 

NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3 ve Ag@GO NK'i tüm patojenlerin büyümesini ~%100'e yakın 

inhibe etmiştir. Ag NP-bitki ekstresi ve Ag NP-GO ikili çiftlerinin mikroorganizmaların 

inhibisyonunda sinerjistik etkiye sahip olduğu antibakteriyel testlerle gözlemlenmiştir. 

Sentezlenen boyut kontrollü Ag NP'lerinin ve Ag@GO NK'nin biyomedikal ve biyoanalitik 

uygulamalarda kullanımının genişleyecek olması umut vericidir.  

Anahtar kelimeler: Gümüş Nanopartiküller, Grafen Oksit, Biyojenik Sentez, Nanokompozit, 

Papatya (Matricaria chamomilla) Bitkisi 
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ABSTRACT  

Nanomaterials synthesis amd determination of synthesis method has gained importance in 

recent years. There have been chemical methods for synthesis of silver nanoparticles (Ag NPs) 

which have been used in many application areas and have antibacteral activity. Ag NPs 

synthesized by biological methods compared to Ag NPs synthesized using toxic chemicals have 

significant advantages. Environmentally friendly, simple and cheap methods bio-synthesis 

technique was preferred in this study. The difference in NPs size directly affects their chemical 

and mechanical properties. In this work, the size-controlled Ag NPs with different sizes (70 ± 5 

(Ag NP-1), 52 ± 5 (Ag NP-2) and 37 ± 4 nm (Ag NP-3)) were synthesized using Matricaria 

chamomilla (M. chamomilla) aqueous plant extract. Ag-graphene oxide nanocomposites 

(Ag@GO NC) has been produced with the interaction between Ag and GO. Gram+ 

Staphylococcus aureus (S. aureus), Gram- Escherichia coli (E. coli) bacteria and Candida  

albicans (C. albicans) fungus microroganisms were used for antibacterial test. The effects of 

Ag
+
 ion concentration, plant extract concentration and reaction time were investigated on the 

formation of Ag NPs. M. chamomilla with 100 mg/L plant extract showed a slight inhibitory 

effect in inhibiting the development of all target pathogens. 100 mg/L Ag NP-1, Ag NP-2 and 

Ag NP-3 and Ag @GO NC showed almost ~%100 inhibitory effect to the growth of all bacteria. 

Synergistic effect between Ag and plant extract; Ag NP and GO were observed and antibacterial 

test has been concluded with success. Potential use of the synthesized size controllable Ag NPs 

and Ag@GO NC in biomedical and bioanalytical applications are promissing for the future. 

 

Keywords: Ag Nanoparticles, Graphene Oxide, Biogenic Synthesis, Nanocomposites, Daisy 

(Matricaria chamomilla) Plant 
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1. GİRİŞ ve AMAÇ 

Metal nanopartiküllerin (NP’lerin) sentezi ve çeşitli uygulamalarda kullanımı 

nanoteknolojideki gelişmeler ile birlikte artmıştır. Metal NP’lerden olan gümüş 

nanopartikülleri (Ag NP) yüksek antibakteriyel etkinliğe sahip olup farklı 

uygulamalarda kullanımına sıkça rastlanmaktadır (1). Ag NP’lerin antibakteriyel 

etkinliğe sahip olmalarından dolayı optik, elektronik, manyetik, sensörler, gıda 

endüstrisi,su arıtımı, tarım, tekstil ve ilaç salınımı gibi uygulamalarda 

kullanılmaktadırlar (2). 

Nanokompozitler (NK'ler) iki farklı özelliğe sahip malzemelerin bir araya gelerek, tek 

başlarına iken gösterdikleri etkileri artan çok fonksiyonlu malzemelerdir (3). Grafen 

oksit (GO) antibakteriyel etkinliğe sahiptir. Ayrıca biyouyumlu, yüksek yüzey alanına 

sahip, mukavemeti yüksek ve çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Yapısında 

bulundurduğu fonksiyonel gruplar ve geniş yüzey alanı sayesinde çeşitli malzemelerin 

montajı için uygun bir platformdur (4). Ag@GO NK şeklinde bir araya geldiklerinde 

sinerjistik etki ile tek başlarına iken gösterdikleri antibakteriyel etkinlikleri artmıştır (5). 

Ag@GO NK'i biyouyumlu malzeme olmasından dolayı kanser tedavisi ve ilaç yükleme 

uygulamalarında kullanılmaktadır (6).   

NP’lerin boyutu fiziksel ve kimyasal özelliklerini doğrudan etkilemektedir (2). 

Uygulanılacak alana göre NP’lerin boyutu daha da önem kazanmaktadır. Örneğin; akıllı 

ilaç taşıma çalışmalarında küçük boyutlara sahip NP’ler, yüzey alanlarının geniş 

olmasından dolayı tercih edilmektedirler (7). 

Nanomalzemeler fiziksel ve kimyasal yöntemler ile sentezlenebilmektedirler. Ancak 

zararlı kimyasalların kullanımı, yüksek maliyet ve çevreye zarar vermesinden dolayı 

biyojenik sentez tekniği tercih edilmektedir. Son yıllarda biyojenik sentez tekniği ile 

nanomalzemelerin sentezinde artış görülmektedir.  

 



2 

 

Çevre dostu, maliyeti düşük ve fazlamiktarda NP sentezi için avantajlı bir yöntemdir. 

Mikroorganizmalar ve bitki kökenli malzemeler kullanılarak biyojenik sentez işlemi 

gerçekleştirilmektedir (8).  

Ek olarak, bitki kökenli malzemeler ucuz ve kolay temin edilebildikleri gibi sahip 

oldukları doğal antibakteriyel etkinliklerinden dolayı sentez de kullanıldıklarında, 

sentezlenen malzemenin antibakteriyel etkinliğini arttırmaktadırlar. Doğal indirgeyici 

ajan olarak NP'lerin sentezinde bitki kullanımı son yıllarda popüler hale gelmiştir (9). 

Bu tez çalışmasında papatya (Matricaria Chamomilla) bitki ekstresi indirgenme ajanı 

olarak kullanılmıştır. Boyut kontrollü Ag NP’leri ve Ag@GO NK’leri senetezlenmiştir. 

NP’lerin birçok fiziksel ve kimyasal özelliği doğrudan boyuta bağlıdır. Örneğin, 

nanopartiküllerin toksisite, biyouyumluluk ve biyoyararlanım özellikleri boyuta bağlı 

olarak değişmektedir.  

Bu çalışmada, sentezlenen Ag NP ve Ag@GO NK’lerin morfolojileri ve antibakteriyel 

özellikleri incelenmiştir. Genel itibari ile NP üretimi kimyasal yöntemler ile elde 

edilirken, bu çalışmada bitki ekstraktı kullanılarak yeşil sentez ile boyut kontrollü Ag 

NP'lerin toksisitesinin önemli oranda düşürülmesi hedeflenmiştir.  

Yapılan literatür araştırmalarında,  Ag@GO NK’lerin Ag-GO arasındaki sinerjistik 

etkiden dolayı çok yüksek antibakteriyel özelliğe sahip oldukları rapor edilmiştir. Fakat 

bitki ekstraktı kullanılarak boyut kontrollü Ag NP’ler ve Ag@GO NK’lerin sentezine 

literatürde rastlanmamıştır. Bu çalışma ile ilk kez boyutkontrollü ve biyojenik sentez 

tekniği ile çevre dostu NP’ler ve NK yapılar daha düşük maliyetle sentezlenmiştir. 



 

 

2. GENEL BİLGİLER 

Nanobilim; nanoteknoloji, nanobiyoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji ve mühendislik gibi 

alanları içermektedir. Bütün bu alanların ortak sonucu olarak da etkinliği yüksek, 

kontrol edilebilirliği kolay ve nano boyutlara sahip malzemelerin sentezlenmesi ve 

çeşitli uygulamalar için kullanılabilirliği sağlanmıştır (10). Nano boyut ifadesi ilk olarak 

Nobel ödülüne sahip fizikçi Richard Feynman tarafından "Aşağıda daha çok yer var" 

ifadesini kullanması ile birlikte bilim ve teknoloji alanlarında parçacık boyutunun daha 

küçük ölçekte olabileceğine dikkat çekmesinin ardından nanobilim ve nanoteknoloji 

alanlarında önemli gelişmeler sağlanmıştır (11). 

Nano boyuta sahip materyallerin manyetik, optik ve elektriksel gibi birçok özelliği 

makro boyuttaki materyallere göre farklılık göstermektedir. Örneğin nano ölçekte 

kırmızı ve mavi renkte görünen altın, makro ölçekte sarı renge sahiptir (12). Nano 

malzemenin boyutu küçüldükçe yüzey alanı hacmine oranla büyür ve bunun sonucunda 

da esneklik ve sertlik gibi fiziksel özelliklerinde değişiklikler gözlemlenir (13). Bir 

nanometre(nm) metrenin(m) milyarda birine eşit olup (1nm = 10
-9 

m), yüksek yüzey 

alanına sahip NP'lerin kimyasal reaksiyona girme aktiviteleri yüksektir. Tıp, 

mühendislik, sağlık gibi birçok alanda ve katalizör olarak da çeşitli uygulamalarda 

kullanılmaktadırlar (14). 

Nanomateryaller, şekil ve boyutlarına bağlı olarak elektronik, optik ve manyetizma gibi 

farklı fizikokimyasal özellikler göstermelerinden dolayı bilim adamlarının büyük ilgi 

odağı olmuşlardır (15). Buna bağlı olarak nanomateryallerin sentez ve uygulama 

alanlarında artış görülmektedir (16). Altın NP’ler ve polimerler, fonksiyonel hale 

getirildikten sonra biyoloji ve tıp uygulamalarında kullanılan bazı nanomateryallere 

örnek olarak verilebilir (17). 

Nanomalzemeler, yapılarındaki partiküllerin (tanecik) büyüklüğüne ve geometrik 

şekillerine bağlı olarak dört farklı boyut olarak sınıflandırılırlar.Sıfır boyutlu (0 
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Dimensions, 0D) nanomalzemeler küme (cluster) malzemeler, bir boyutlu 

nanomalzemeler (1D) sınıfında nanofiberler, nanoçubuklar ve nanotüpler, iki boyutlu 

nanomalzemeler (2D) filmler ve katmanlar, üç boyutlu nanomalzemeler (3D) ise 

polikristalin olarak şekil 2.1'de gösterilmektedir (18). 

 

 

Küreler 

0D 

Nanofiberler ve çubuklar 

1D 

Filmler ve katmanlar 

2D 

Polikristalinler 

3D 

 

Şekil 2.1. Nanomalzemeler ve boyutları (18). 

 

2.1. Nanopartiküller 

Boyutları 1-100 nm arasında olan parçacıklara NP denir (19, 20). NP’ler genellikle 

makro boyuttaki malzemelere göre çok daha üstün fiziksel ve kimyasal özellikler 

göstermektedirler (21). 

 

 

Şekil 2.2. Makro materyaller ve  nano boyut (22). 
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Ayrıca NP'ler kolay izole edilebilmeleri, katalizör olarak kullanılmaları ve tekrar 

kullanım özellikleri sayesinde oldukça düşük maliyetli olarak sentezlenmektedirler (23). 

Şekil 2.2’de görüldüğü üzere bir insan saç teli 80.000-100.000 nm genişliğine sahiptir 

(22). 

2.2. Metal Nanopartiküller Ve Kullanım Alanları 

Nano boyutta yeni fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olmalarından dolayı son 

yıllarda NP'ler çok çeşitli uygulama alanlarında kullanılmak için tercih edilmektedirler 

(24, 25). Kimyasal reaksiyonlarda yüksek katalitik aktivite gösterebilmelerinden ve 

yüzeylerinin fonksiyonel hale getirilebilmelerinden dolayı metal NP'ler bilim 

adamlarının yoğunlaştığı çalışmalar arasında yerini almıştır (26, 27). Şekil ve boyut 

kontrollü olarak sentezlenen metal NP'ler yakıt hücreleri ve depolama aygıtlarında 

katalizör olarak bulunmaktadırlar (27). Metal NP'ler ilaç ve gen aktarımında, kimya 

bilimlerinde oldukça yaygın kullanılmaktadır (28). 

Metal NP'lerin uygulama alanları;  

1. Biyomedikal (29),  

2. Malzeme bilimi (30),  

3. Kataliz (31), 

4. Optik cihazlar (32), 

5. İlaç salınım sistemleri (33), 

6. Bazı kanser türlerinin tedavisinde (34), 

7. Sensörler (35),  

8. Güneş pilleri (36) ve  

9. Elektronik alanlarındaki uygulamalarda kullanılmaktadırlar(37). 

Ayrıca, CdS NP'leri fotoelektrokimysal cihazlarda (38), Au@Ag NP'leri sensörlerin 

geliştirilmesinde (39), Au NP'leri fotokatalitik uygulamalarda kullanılmaktadır (40). 
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2.3. Metal Nanopartikülleri Sentez Metotları 

Nanomalzemelerin sentezi ve fonksiyonel hale getirilmesi son on yılda artış 

göstermiştir. Yeni özelliklere sahip nanomalzemelere talep artışı ile birlikte nanomalze-

melerin sentezi önem kazanmıştır (41). 

Nanomalzemelerin sentezi için iki temel yaklaşım vardır. Bu yaklaşımlardan birincisi 

"aşağıdan yukarıya", ikincisi ise "yukarıdan aşağıya" sentezdir. Aşağıdan yukarıya 

sentez tekniğinde, atom veya moleküllerden büyük boyuta sahip malzemelerin sentezi 

gerçekleştirilir. Yukarıdan aşağıya sentez tekniğine ise, yığın şeklinde olan malzemeden 

daha küçük boyutlara sahip olan NP'ler elde edilir (42, 43). 

 

 

Şekil 2.3. Yukarıdan aşağıya ve aşağıdan yukarıya sentez tekniği  

 

Yukarıdan aşağıya sentez tekniği, aşağıdan yukarıya sentez tekniğine göre 

dezavantajlıdır. Yukarıdan aşağıya sentez tekniğinde istenilen şekil ve boyuta sahip 

NP'lerin sentezi homojen olarak sağlanamaz iken, aşağıdan yukarıya sentez de ise daha 

homojen boyut ve şekile sahip nanomalzeme sentezi gerçekleştirilir (42). Aşağıdan 

yukarıya sentez tekniği ile atomların yüzeyleri fonksiyonel hale kolayca getirilebilir ve 

sentez mekanizması kontrol edilebilir. Böylece yüksek verimli yüzeye ve istenilen 

şekle, boyuta sahip malzemenin sentezi başarılı olarak gerçekleştirilir (44). 
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Nanomalzemeler bu iki temel yaklaşım ile birlikte, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

metotlar ile sentezlenmektedirler (45). Fiziksel metot da buharlaşma, yoğunlaşma ve 

öğütme işlemlerinin kullanılması ile malzemenin sentezlenmesini sağlamaktadır (42, 

46).  

Kimyasal metot da ise nanomalzemenin sentezi için ortamda indirgeyici moleküller 

(NaBH4 gibi) kullanılır (42). Biyolojik metot da biyomoleküller (DNA, RNA,peptid, ve 

enzim), mikroorganizmalar ve bitki ekstresi kullanılarak sentez gerçekleştirilmektedir 

(46). Bütün bu metotların avantaj ve dezavantajları Tablo 2.1'de yer almaktadır. 

 

Tablo 2.1. Sentez metotlarının avantaj ve dezavantajları  (42) 

 

Metot Avantajı Dezavantajı 

Fiziksel metot 
Kolay sentez ve yüksek miktarda 

üretim 

Boyut ve morfoloji kontrolü 

zordur ve biyo uygulamalara 

uygun değildir 

Kimyasal metot Morfoloji kontrolü çok iyi 

Çevreye zararlı toksik 

malzemelerin kullanılması, 

istenmeyen yan ürün oluşumu  

Biyolojik metot 

Basit, ucuz, çevre dostu, malzemeye 

ulaşım kolaylığı,  kolay 

hazırlanabilir ve zehirli 

kimyasalların kullanılmaması 

Stabilite problemi 

 

2.4. Biyojenik Sentez Tekniği 

NP’lerin biyomedikal ve sağlık gibi alanlarda ki uygulamalarda kullanımında ki artış ile 

birlikte sentezleri önem kazanmıştır. NP sentezlendiği tekniğe bağlı olarak farklı 

etkinliğe sahip olmaktadır. Bundan dolayı çevre dostu ve toksik olmayan malzemelerin 

sentezi son derece öneme sahiptir(47). 
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Biyojenik sentez tekniği yani diğer adıyla "yeşil sentez" tekniği nanobiyoteknolojideki 

gelişmeler ile birlikte NP'lerin sentezi için son yıllarda araştırmacıların ilgi odağı 

olmuştur(47). Metal NP'lerin sentez tekniği, boyut, morfoloji, dayanıklılık ve 

etkileşimlerini önemli derecede etkilemektedir (21). Kimyasal yöntemler ile metal 

NP'lerin sentezinde toksik malzemelerin kullanımı, zararlı yan ürün oluşumu gibi 

dezavantaja sebep olmaktadır (48). 

Bundan dolayı bilim ve sanayide modern gelişmelerle birlikte "yeşil kimya" sentez 

yöntemleri; basit, tehlikeli çevresel atıkların azaltımı ve güvenilir NP'lerin sentezi için 

oldukça önem kazanmıştır (21, 23, 48, 49).  

Yeşil kimya sentez yöntemlerinin tercih edilmesinin nedenleri; toksik olmayan 

kimyasalların kullanımı, çevreye zararsız çözücüler ve yenilenebilir kaynakların 

kullanımı ve bu yöntem ile sentezlenen NP'lerin elektronik, fizik, kimya, optik, 

malzeme bilimi ve biyomedikal gibi alanlar içinde uygulanabilir olmasıdır (50, 51). 

NP'leri biyojenik sentez ile sentezlemek için mikroorganizmalar ve bitki gibi (doğal, 

ucuz, biyouyumlu ve toksik olmayan) malzemeler kullanılarak sentez işlemi 

gerçekleştirilir (47). Çevre dostu yeşil kimya süreci ile metal NP sentezinde bitki 

ekstresi  kullanımı NP'lerin biyosentezi için en uygun yöntemdir (52). 

Ayrıca sentez hızı, kararlılığı, biyoindirgenme mekanizmaları, farklı boyutlara ve 

morfolojiye sahip NP'lerin sentezi için bitki ekstraktı kullanımı birçok avantajı bir arada 

sağlamaktadır (52, 54). Yeşil kimya sentez tekniğinin hedefleri ve ilkeleri aşağıda Tablo 

2.2'de kısaca özetlenmiştir. 
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Tablo 2.2. Yeşil kimya'nın hedefleri ve ilkeleri (53). 

 

 

 

2.5. Metal Nanopartiküllerin Boyut Etkisi 

Metal NP'lerin çeşitli sentez teknikleri ile sentezlenmesi ve farklı uygulama alanlarında 

kullanımının artması ile birlikte, sentezlenen NP'lerin boyut ve şekillerinin kontrol 

edilebilir olması son derece önemlidir. Nanobiyoteknolojide ki gelişmeler ile birlikte 

biyojenik sentez tekniğinin sağladığı avantajlar metal NP'lerin sentezinde büyük öneme 

sahip olmuştur. Bitkilerin kullanımı ile istenilen şekil ve boyuta sahip NP'lerin sentezi 

sağlanmıştır (55). 

Boyut etkisi NP'lerin toksisite, biyoyararlanım ve manyetik özelliklerini etkilemekte 

olup gıda ve ilaç salınım uygulamalarında çok önemlidir (56, 57). Farklı çaplara ve 

şekillere sahip nanopartiküller farklı fiziksel, kimyasal, manyetik, optik, ve elektriksel 

özellik gösterirler (56-58). 

Yeşil Kimya'nın Hedefleri  

• İşlem görmemiş örneklerin 
doğrudan ölçümü  

• Toksik reaktiflere ihtiyaç 
duyulmaması 

• Prosedürlerin kısalması 

• Otomasyon 

• Atıkların giderilmesi 

Yeşil Kimya'nın İlkeleri 

• Ekonomik malzeme tüketimi 

• Tehlikeli kimyasal sentezleri 
azaltmak  

• Güvenli kimyasal ve ürünleri 
tasarlamak 

• Reaksiyon koşullarına uygun 
güvenli çözücülerin kullanımı 

• Enerji tasarrufu sağlamak 

• Kimyasal katalizörlerin 
kullanımının azaltılması 

• Kirlilik ve bozulmaları azaltmak 

• Potansiyel kazaları en aza 
indirgemek 
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Şekil 2.4. 5-100 nm aralığında farklı boyuta sahip Ag NP'lerin çözeltilerindeki renk 

değişimi (59) 

 

2.6. Nanokompozitler 

Nanoteknolojide ki gelişmelerin son yıllarda artışını takiben nanomalzemelerin çeşitli 

uygulama alanlarında kullanımı da artmıştır. Özellikle sağlık alanında kanser türlerinin 

tedavisi ve kontrollü ilaç salınım uygulamalarında nanoölçekli malzemeler 

kullanılmaktadır. Bu gelişmelerle birlikte yeni işleve sahip nanomalzemelere ihtiyaç 

duyulmuştur. Bu ihtiyacı karşılamak için NK'ler (hibrit nanoyapılar) sentezlenip, çeşitli 

uygulama alanlarında kullanıma sunulmuştur. En az iki farklı bileşenin bir araya 

getirilmesi ile birden fazla fonksiyonu sağlayan nano ölçekteki malzemeler NK'ler 

olarak tanımlanır (60). 

Hibrit nanoyapılar yüksek yüzey alanını elde etmek, dayanıklılık ve aynı anda çok işlevi 

bir arada sağlamak için uygun platformlar olmuşturlar. Farklı özelliklere sahip 

materyallerin birbiri ile uyumlu birleşimleri ve malzemeler arasındaki sinerjistik etki ile 

tek başına iken düşük etkiye sahip olan malzemeler, bir araya geldiklerinde üstün 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkinlik sağladıkları gözlemlenmiştir (61-67). 

NK'ler elektrik, optik, mikro elektronik, enerji, sağlık, kanser tedavisi, biyomedikal ve 

biyoteknoloji uygulamalarında kullanılmaktadır (68-71). Hibrit nanoyapılar mikrofon, 

dambıl, diş fırçası ve çiçek benzeri gibi çeşitli şekillerde sentezlenmektedirler (61, 72).  

Örneğin; Zare et al. protein ve bakır(II) iyonları ile nanoçiçek şeklinde sentezledikleri 

hibrit nanoçiçek yapının, proteinin tek başına iken gösterdiği enzimatik aktiviteden çok 

daha yüksek bir enzimatik aktivite gösterdiğini çalışmalarında bildirmişlerdir (73). 
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2.7. Gümüş Nanopartikülleri 

Metal NP'ler farklı fiziksel ve kimyasal özellikleri bakımından farklı uygulamalarda 

çeşitli amaçlarla kullanılmaktadırlar (74). Metal NP'lerden olan Ag NP'leri 2011 yılında 

dünya çapında ~320 ton üretilmiştir (75). Ag NP'leri özellikle antibakteriyel 

etkinliklerinden dolayı geçmişten günümüze bir çok tıbbi uygulama ve patojenik 

mikroorganizmalardan kaynaklı ölümlerin artışı ile birlikte antibakteriyel etkinliğe 

sahip yüzeyler elde etmek amacıyla kullanılmıştır (76-79). 

Gümüş NP'lerin kullanıldığı alanlar; 

1. Gıda paketleri 

2. Tekstil 

3. tıbbi cihazlar (80), 

4. fotoğrafçılık (81), 

5. tarımda (gübre) (82), 

6. biyosensörlerde (83), 

7. plasmonik substrat olarak görüntülemede (84), 

8. kozmetik ürünlerinde  

9. boyalarda 

10. ev eşyalarında  

11. toprak da (bitki ve sudaki organizmalarda) (85),  

12. elektrokatalizörlerde (86),  

13. antibakteriyel aktiviteyi artırmada hibrit nanoyapılarda (87),   

14. yüzeyi güçlendirilmiş raman saçılımı (SERS) uygulamalarında (88),  

kullanılmaktadır. 
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2.8. Grafen Oksit 

Grafenin indirgenmiş formu olup 2004 yılında keşfedilmiştir (89). İki boyutlu yapıya 

sahip olup epoksi, hidroksil ve karboksil (-O-, -OH, -COOH) gibi fonksiyonel gruplara 

sahiptir (90-94). Yapısındaki fonksiyonel gruplar eşsiz fiziksel, kimyasal, mekanik ve 

elektronik özellikler kazandırmaktadır (93, 95).  

Kolay ve ucuz bir şekilde "Hummer yöntemi" ile sentezlenmekte olup, endüstriyel 

uygulamalarda sentez kolaylığından dolayı kullanımı mevcuttur (96). Ultra ince ve 

mekanik etkilere dayanıklı, antibakteriyel etkinliği yüksek, iletken ve esnek yapıya 

sahiptir. Ayrıca yüksek yüzey alanına sahip olup biyouyumlu bir malzemedir (97-99).  

Fonksiyonel gruplardan dolayı hidrofilik özelliktedir. Su ve diğer çözücülerin içerisinde 

kolayca dağılmaktadır (95, 99). Yüksek yüzey alanı sayesinde farklı özelliğe sahip 

malzemeler ile işlevsel hale getirilebilmektedir. Böylece hibrit malzeme sentezi için 

uygun bir platform olarak kullanım kolaylığı sağlamaktadır. Ayrıca farklı malzemeler 

ile sinerjistik etkiyi sağlayarak birçok uygulamada etkinliği yüksek ve montaj kolaylığı 

sağlayan platform olarak tercih edilmektedir (99, 100). Kendine özgü morfolojisinden 

kaynaklı mekanik dayanıklılığı sayesinde, mikrofiberlerin gerilmelere karşı 

mukavemetini artırmada kullanılmaktadır (93, 99). Elektrik iletkenliğine sahip olup, 

elektrokimyasal uygulamalarda, iletken filmlerin sentezinde yararlanılmaktadır (95). 

Elektronik ve optik alanlarında yalıtım amacıyla kullanılmaktadır (94, 99, 101). 

 

 

Şekil 2.5. Grafen oksitin yapısı (102).  
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Biyouyumlu bir malzeme olmasından dolayı hücre içi çalışmalarda ki biyolojik 

süreçlerde, protein, peptid, ilaç ve gen taşınımı için kullanılan malzemeler arasında 

araştırmacıların tercih ettiği bir platform olmuştur. Ayrıca antibakteriyel etkinliğinden 

dolayı, bakterileri öldürmede etkin olarak kullanılan bir platformdur (91, 97, 103). 

Metal NP'leri hareketsizleştirme (immobilize) amacıyla da kullanılmaktadır (95). 

Optik uygulamalar (92), atık su arıtımı (96), kanser tedavisi (97), sensörler, 

nanoelektronik cihazlar (99), enerji depolama (100), biyomedikal uygulamalar, tıpta 

hastalıkların tanı ve teşhisi, hücre görüntüleme, akıllı ilaç ve gen taşınımı uygulamaları, 

lityum bataryaları, güneş pilleri, floresans uygulamaları, kompozit malzemelerin elde 

edilmesinde ve katalizör olarak birçok alanda kullanılmaktadır (103-112).Örneğin; 

Alzhhemier hastalığının tanı ve teşhisi ile ilgili çalışmada ilaç iletimi ve hücrelerin 

görüntülenmesinde kullanılmıştır (97). 

2.9. Ag@GO Nanokompoziti 

Nanoteknoloji ve biyoteknolojide ki gelişmelerle birlikte farklı fonksiyonel özelliklerin 

aynı anda ve daha etkin kullanılabileceği malzemelere talep artmıştır. İki ya da daha 

fazla sayıda, farklı işlevleri olan malzemelerin nano boyutta bir araya getirilmesi ile NK 

malzemeler elde edilir (113). 

Bir malzeme tek başına iken gösterdiği fiziksel, mekanik ve antibakteriyel etkinliği 

düşük olmasına karşın, bir araya geldiklerinde daha yüksek etkiye sahip çoklu 

fonksiyonu olan NK malzemeler oluşmaktadırlar. Malzemeden tasarruf ve aynı süre 

içerisinde daha fazla ürünün elde edilmesi gibi avantajlar sağlamaktadır. Malzemeler 

arasındaki sinerjistik etki ile daha güçlü etkinliğe sahip malzemeler elde edilmektedir 

(113, 114). 

Grafen oksit eşsiz fiziksel, kimyasal ve optik özelliklere sahiptir. Geniş yüzey alanı 

sayesinde metal NP'lerinin (Ag NP) ve diğer malzemelerin montajı için uygun bir 

platformdur. Biyouyumlu olmasından dolayı da biyomedikal uygulamalarda 

kullanılmaktadır. GO-Ag NP NK'i şeklinde SERS uygulamalarında Raman saçılım 

sinyallerini yükseltmek amacıyla kullanılmaktadır. Elektrik iletkenliğine ve yüksek 

mekanik mukavemete sahiptir (115). 
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GO ve Ag NP'leri arasında, sinerjistik etkileşim gözlenmiştir. GO metal NP'lerinin 

immobilize edilmesi için uygun bir yüzey olmuştur (116). Ag NP'leri DNA (deoksiribo 

nükleik asit) ve proteinlerin tespit edilmesi amacıyla sinyallerin güçlendirilmesi için 

elektrokimyasal uygulamalarda GO'in yüzeyine sabitlenerek Ag NP-GO NK'leri 

biçiminde kullanılmıştır (117). 

Ag NP'leri antibakteriyel etkinliklerinden dolayı diş dolgu malzemelerinde, tıbbi 

cihazlarda ve kaplama işlemlerinde kullanılmıştır. GO içerdiği fonksiyonel gruplar, 

yüksek yüzey alanı ve mukavemetinden dolayı metal NP'leri gibi malzemeleri 

sabitlemede uygun bir platform olmuştur. Ag NPleri ve GO arasındaki sinerjistik etki ile 

antibakteriyel Ag@GO NK'lerin antibakteriyel etkinlikleri güçlü olmuştur. Ayrıca 

Ag@GO NK'leri gıda ambalajlarında, tıbbi cihazlar ve kaplama malzemesi olarak 

çeşitli uygulama alanlarında kullanılmıştır (118).       

2.10. Papatya(Matricaria Chamomilla) Bitkisi 

Matricaria Chamomilla (M. chamomilla) bitkisi papatyagiller ailesindendir. Geleneksel 

tıpta ülser, ishal, ağız ve diş eti rahatsızlıklarında, sindirim rahatsızlıklarında 

kullanılmaktadır (119). Ayrıca çay olarak da tüketilmektedir. Papatya ekstresi uçucu 

yağ, flavonoid, terpenoid ve kumarin bileşenlerini içermektedir(120). 

Dünya çapında en sık kullanılan bitkiler arasındadır. Kolayca erişilebilirliği, düşük 

maliyeti ve doğal olmasından dolayı geleneksel tıpta tedavi amaçlı kullanımı yaygındır. 

Antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve anti-kanser özelliğe sahiptir. İbn-i Sina tarafından 

yazılmış olan kitapta, eklem ağrıları ve sinirsel rahatsızlıklar için faydalı olduğu 

belirtilmiştir. FDA'in (Food and Drug Adminisration) güvenli bitkiler listesinde 

bulunmaktadır. İnsan vücudu için çeşitli rahatsızlıkların tedavisi için uygun bir bitkidir . 

Ek olarak anti-oksidan ve antinosiseptif etkileri de vardır (121, 122). 

 



15 

 

 

Şekil 2.6. Matricaria chamomilla bitkisi (123). 

 

Antik çağlarda Mısırlılar tarafından "Güneş tanrısının çiçeği" ("Flower of the Sun God") 

olarak nitelendirilmiştir. Bugün dünya da ise hem modern hem de geleneksel tıpta 

papatyanın birçok rahatsızlığın tedavisinde kullanımına rastlanmıştır. Sedatif 

rahatsızlıklarda (örn; egzama), yanıkların tedavisinde, böcek ısırıkları, yaraların 

temizlenmesinde, mide ağrılarında, farenjit, iltihaplar da ve romatizma ağrılarında 

kullanılmaktadır (124). Ayrıca ülser tedavisinde de kullanılmaktadır (125). 

Papatyanın ilaç ve kozmetik endüstrilerinde sıkça kullanımına rastlanmaktadır. 

Antibakteriyel ve antimikrobiyal etkinliğe sahip olup hem gram negatif hem de gram 

pozitif bakteriler üzerinde etkili olmuştur (126, 127). Bakteriyel cilt rahatsızlıkları, idrar 

yolu iltihabı, solunum yolu iltihabı gibi rahatsızlıkların tedavisinde kullanılmakla 

birlikte çay olarak tüketimi batı ülkelerinde çok popülerdir (128). 

2.11. Literatür Çalışmaları 

Shankar ve arkadaşları Ag NP'leri ve altın NP'lerini Neem bitki ekstresi kullanarak 

sentezlemişlerdir. Bitkinin kullanımı ile daha hızlı NP'lerin oluştuğunu ve kimyasal 

yöntemler ile sentezden daha avantajlı olduğunu çalışmalarında rapor etmiştirler (129). 

Akhtar ve arkadaşları son yıllarda nanobiyoteknolojide ki gelişmeler ile birlikte bitki 

ekstresi kullanılarak metal NP'lerin sentezinin diğer yöntemlere göre avantajlı olduğunu 
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belirtmişlerdir. Çünkü çevre dostu, toksik etkisi olmayan, basit ve hızlı bir yöntem olup 

NP'lerin sentezi için ideal bir yöntem olduğunu belirtmişlerdir (130). 

MubarakAli ve arkadaşları Mentha piperita bitki ekstraktını kullanarak Ag NP'leri 

sentezlemişlerdir. Karakterizasyon teknikleri ile oluşan Ag NP'leri incelemişlerdir 

(131). 

Pavani ve arkadaşları nanotıp ve nanobiyoteknolojide Ag NP'lerin kullanımının artması 

üzerine doğal ve toksik özelliği olmayan Ag NP'leri sentezlemek için Ipomoea indica 

çiçeğinin özütünü kullanmışlardır. Farklı karakterizasyon teknikleri ile sentezlenen Ag 

NP'lerini incelemişlerdir. 10nm ile 50nm boyutuna sahip Ag NP'ler sentezlemişlerdir. 

Bitki özütü kullanma sebepleri; tarım, beslenme ve tıp alanlarında Ag NP'lerin 

kullanımına sıkça rastlanmasından dolayı ayrıca maliyeti düşük ve çevre dostu olduğu 

için tercih etmişlerdir (132). 

Sheny ve arkadaşlarıyeşil kimya sentez tekniği ile Ag NP'lerini Anacardium occidentale 

bitki ekstraktını kullanarak sentezlemişlerdir. Sıcaklık ve pH parametrelerinin NP'lerin 

oluşumuna etkilerini incelemişlerdir (133). 

Vijayaraghavan ve arkadaşları Trachyspermum ammi ve Papaver somniferum 

bitkilerininekstrelerini kullanarak Ag NP'lerini sentezlemişlerdir. Bu bitkilerin 

ekstrelerinin kimyasal indirgenme ajanlarından daha iyi birer indirgenme ajanı 

olduğunu keşfetmişlerdir. Biyouyumlu Ag NP'lerini sentezlemişlerdir (134). 

Rajakumar ve arkadaşları sivrisinekler her yıl milyonlarca insanın hastalanmasına ve 

ölümlerine sebebiyet vermektedir. Bu amaçla hastalıklara sebep olan larvaların 

aktivitelerini kaybetmeleri için Eclipta prostrata bitki ekstresini kullanarak sentezlenen 

Ag NP'lerini kullanılmıştırlar(135). 

Sathishkumar ve arkadaşları Curcuma longa bitki ekstrresi ile Ag NP'leri 

sentezlenmişlerdir. Sentezlenen NP'lerin antibakteriyel etkinlikleri test edilmiştir (136).  

Ahamed ve arkadaşları yeşil sentez yaklaşımı ile Ag NP'ler sentezlemişlerdir. Sentez 

için Sarımsak ve Karanfilekstresi kullanmışlardır. İnsan karaciğer hücreleri üzerinde 

biyouyumluluk testlerini yapmışlardır. Çalışmalarının sonucunda, insan karaciğer 

hücreleri ile biyouyumlu olan Ag NP'lerinin elde edildiğini rapor etmişlerdir. Yeşil 
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sentez yönteminin basit, maliyeti düşük ve çevreye zararsız olduğunu belirtmişlerdir. 

Ayrıca biyouyumlu Ag NP'lerin sentezi için uygun bir yöntem olduğunu da 

belirtmişlerdir (137). 

Ulug ve arkadaşları Ficus carica bitki ekstresini kullanarakAg NP'lerini 

sentezlemişlerdir. Biyosentez ile sentezlenen NP'leri karakterizasyon teknikleri ile 

incelemişlerdir. Bitki ekstresi Ag NP'lerin indirgenmesini ve sentezin hızlı bir şekilde 

gerçekleşmesini sağlamıştır (138). 

Awwad ve arkadaşları Ceratonia siliqua (keçiboynuzu) yaprak ekstrelerini kullanarak 

Ag NP'ler elde etmiştirler. 5nm ile 40nm arasında ki boyutlarda Ag NP'ler 

sentezlenmiştir. Bu Ag NP'lerin antibakteriyel testleri yapılmış ve Escherichia coli 

bakterilerinde etkili olduğu gözlemlenmiştir. Yeşil sentez yaklaşımı ile sentezlenen 

NP'lerin hızlı bir şekilde elde edildiğini çalışmalarında bildirmişlerdir (139). 

Dubey ve arkadaşları NP'ler sentezlendikleri yönteme göre farklı biyolojik aktivitelere 

sahip olmaktadırlar. Rosa rugosa bitkisinin yaparak ekstresini kullanarak biyolojik 

sentez ile Ag NP'lerini sentezlemişlerdir. Ortalama partikül boyutu 11nm ile 12nm 

arasında Ag NP'ler oluşmuş ve çeşitli karakterizasyon teknikleri ile incelenmişlerdir 

(140). 

Valodkar ve arkadaşları Euphorbia nivullia bitkisinin köklerinin ekstresinikullanarak 

toksik olmayan Ag NP sentezlemişlerdir. Yüksek konsantrasyonda bile Ag NP'lerin 

kararlı bir şekilde oluştuğunu ve sentezlenen Ag NP'lerin tekrar kullanılabilir olduğunu 

belirtmişlerdir. Sentezlenen Ag NP'lerin gram negatif ve gram pozitif bakteriler 

üzerinde etkin olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca yeşil sentez yaklaşımı sentezlenen 

NP'lerin antimikrobiyal etkinliklerinde dolayı biyomedikal alanındaki cihazlarda 

kullanımını da öngörmüşlerdir (141). 

Logeswari ve arkadaşları Solanum tricobatum, Syzygium cumini, Centella asiaticave 

Citrus sinensis bitkilerinin ekstresini kullanarak Ag NP'ler sentezlemişlerdir. Farklı 

karakterizasyon teknikleri ile incelemişler ve antibakteriyel testlerini yapmışlardır. Bu 

dört farklı bitki ile sentezlenen Ag NP'lerin hepsinin patojenik bakterilere karşın etkin 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Ancak Centella asiatica ve Citrus sinensis bitki ekstreleri 
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kullanılarak sentezlenen Ag NP'lerin diğer bitki ekstreleri ile sentezlenenlere göre biraz 

daha yüksek aktivite sergilediklerini rapor etmişlerdir (142). 

Vanaja ve arkadaşları Coleus aromaticus bitkisinin yaprak ekstresini indirgenme ajanı 

olarak kullanıp Ag NP'ler sentezlenmişlerdir. Bitki kullanımının ucuz, çevre dostu ve 

güvenilir bir sentez için uygun olduğunu belirtmişlerdir. Kolay ve hızlı sentez amacıyla 

NP'lerin sentezi için uygun bir yöntemdir. Sentezlenen Ag NP'ler Bacillus subtilis ve 

Klebsiella planticola karşı yüksek aktivite sergilemişlerdir (143). 

Kaviya ve arkadaşları Citrus sinensis peel bitki ekstresini indirgenme ajanı olarak 

kullanmışlar ve Ag NP'lerini biyojenik sentez ile sentezlemişlerdir. Ag NP'lerin 

sentezinde sıcaklığın etkisini incelemişlerdir (20
0
C ve 60

0
C). Antibakteriyel 

etkinliklerine bakılmıştır. Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa (gram negatif), ve 

Staphylococcus aureus (gram pozitif) bakterilerine karşı yüksek aktivite sergilemişlerdir 

(144). 

Li ve arkadaşları Magnolia kobus bitki ekstresi ile Ag NP'lerini biyolojik yöntem ile 

sentezlemişlerdir. Çevre dostu yöntem ile sentezlenen Ag NP'lerinin Esherichia coli 

bakterisine karşı antibakteriyel etkinlik gösterdiğini bildirmişlerdir (145). 

Dwivedi ve arkadaşları Chenopodium album bitki ekstresi ile Ag NP'leri biyolojik 

sentez tekniği ile sentezlemişlerdir. Bitki ekstresi indirgenme maddesi olarak 

kullanılmıştır. Karakterizasyon teknikleri ile sentezlenen Ag NP'lerinin 

analiziniyapmıştırlar (146). 

Kasthuri ve arkadaşları Henna (kına) yaprağı ekstresini kullanarak Ag NP'ler 

sentezlemişlerdir. Sentezlenen NP'lerin, kanser hücrelerine karşı etkilerini 

araştırmıştırlar  (147). 

Huang ve arkadaşları Cinnamomum camphorabitkisinin yapraklarının ekstresini 

kullanarak Ag NP'ler elde etmiştirler. Bitki ekstresi indirgeyici madde olarak 

kullanılmıştır. Bitki kullanımı ile NP'lerin sentezi basit ve sentezlenen NP'lerinde kararlı 

olduğunu bildirmişlerdir (148). 

Marta ve arkadaşları insan derisinde bulunan ve ilaca direnci yüksek bakterilere karşı, 

etkinliği oldukça yüksek yeni bir malzemeye ihtiyaç duyulduğunu belirtmişlerdir. Bu 
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bakterilerin deri de oluşan enfeksiyonlar sonucu vücuda girmesi ve beraberinde 

menenjit gibi rahatsızlıklara sebep olduğu belirtilmiştir. Ag NP'lerin biyomedikal 

uygulamalarda kullanımı ve yüksek antibakteriyel etkinliğe sahip olmasından dolayı 

kullanılmaktadır. Ayrıca diğer antibakteriyel özelliğe sahip malzemeler ile 

birleştirildiğinde sinerjistik etki sergilemişlerdir. GO yapısında bulunan farklı gruplar ve 

geniş yüzey alanına sahip olmasından dolayı tercih edilmiştir. Bu amaçla, antibakteriyel 

etkinliği yüksek yeni bir hibrit nanomalzeme sentezlemişlerdir. Ag NP'leri ile GO'i 

birleştirerek AgNP-GO hibrit nanoyapıyı elde etmişlerdir. Bu yeni hibrit nanoyapının 

kararlı olduğunu ve bakterilere karşı yüksek antibakteriyel etkinlik gösterdiğini rapor 

etmişlerdir (149). 

Gu ve arkadaşları indirgenmiş GO'i (rGO) Ag NP'lerin yerleştirileceği platform olarak 

kullanmışlardır. Geniş yüzey alanına sahip GO tabakaları sayesinde bakteriler ile temas 

yüzeyi artmıştır. Böylece daha az malzeme ile yüksek antibaktariyel etkinlik elde 

edilmiştir. Ag-rGO NK'i sentezlemişler ve antibakteriyel etkinliğin arttığını 

gözlemlemişlerdir. Antibakteriyel nanomalzemelerin toksisite ve çevre kirliliği gibi 

zararlarına karşın, bu sentezlenen Ag-rGO hibrit yapının çevre dostu ve biyouyumlu 

olduğunu bildirmişlerdir (150). 

Huang ve arkadaşları GO üzerine Ag NP'lerini doğrudan yüklemek için NaBH4 

indirgenme ajanını kullanarak, GO-Ag NK'ni sentezlemişlerdir. Gram negatif ve gram 

pozitif bakteriler üzerinde GO-Ag NK'nin antibakteriyel etkinliğini araştırmışlar ve hem 

gram negatif hem de gram pozitif bakterilere karşı etkin olduğunu rapor etmişlerdir 

(151). 

Song ve arkadaşları içme sularını arıtmak amacıyla antibakteriyel etkiye sahip Ag-GO 

NK'ni kullanmışlardır. Ag ile GO arasındaki sinerjistik etkiden dolayı, antibakteriyel 

etkinliği yüksek olan Ag-GO NK'ni sulardan bakterilerin giderilmesi uygulamalarında 

kullanımının uygun olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmaları sonucunda içme suyunun 

gram negatif ve gram pozitif bakterilerinden dezenfekte edildiğini bildirmişlerdir (152). 

Tüm bu literatür çalışmalarına bakıldığında, Ag NP'lerin farklı bitki ekstreleri 

kullanılarak sentezlendiğine rastlanmıştır. Ancak boyut kontrollü Ag NP'lerin biyojenik 

sentez tekniği ile sentezine literatür araştırmaları sonucunda rastlanmamıştır. Ag@GO 
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NK'nin bitki ekstresi kullanılarak sentezlenmesine literatür araştırması sonucunda 

rastlanmamıştır. 

Bu tez çalışması ile boyut kontrollü, basit, ucuz ve çevre dostu olan biyojenik sentez 

yaklaşımı ile M. chamomilla bitki ekstresi kullanılarak Ag@GO NK'i ve farklı 

boyutlara sahip Ag NP'ler sentezlenmiştir. Karakterizasyon çalışmaları ve antibakteriyel 

aktivite testleri yapılmıştır. 

 



 

 

3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Gereç  

3.1.1. Kimyasallar ve Materyaller 

Gümüş nitrat (AgNO3) %99'luk Sigma Aldrich Firmasından. Bakteri besiyeri (NB) ve 

Maya Ekstresi Pepton Dekstroz Besiyeri (YEPDB) Merck Firmasından. Gram - 

Escherichia coli (E. coli) ATCC 11230, Gram + Staphylococcus aureus (S.aureus) 

ATCC 29213 ve mantar Candida albicans (C. albicans) ATCC 90028 Erciyes 

Üniversitesi Eczacılık Fakültesi Farmasötik Biyoteknoloji Araştırma Laboratuvarı 

kültür koleksiyonundan temin edildiler. -20
0
C'de muhafaza edildiler ve uygulamalardan 

önce %10 gliserol ile rejenere (canlandırma) edildi. Nano grafen oksit toz halinde 

100mg (Graphene Supermarket).Matricaria Chamomilla bitkisinin ekstresi 

kullanılmıştır. 

3.1.2. Kullanılan Cihazlar ve Karakterizasyon 

ZEISS EVO LS10 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 25 kV çalışma geriliminde 

kullanılarak görüntüler elde edilmiştir. Konsantre 50 µL Ag NP sulu çözeltisi karbon 

bant kaplı stub (koçan) üzerine damlatılır ve berrak görüntülerin elde edilmesi için bir 

gece boyunca kurutulmuştur. Ag NP'lerin element analizi ise SEM cihazına bağlanmış 

Enerji Dispersif X-ışını spektrometresi kullanılarak yapılmıştır.  

3.2. Yöntem 

3.2.1. Bitki Ekstresinin Hazırlanması 

Matricaria Chamomillaçiçekleri Erciyes Üniversitesi kampüsünden toplanmıştır ve 

önce musluk suyu ile daha sonra deiyonize su ile yıkanmıştır. Toplanan numuneler 

güneş ışığında kurutulmuştur. Numuneler 250 mL'lik beher içinde, 100 mL deiyonize su 

ile karıştırılıp 5 dk kaynatılmıştır. Kaynatma işleminden sonra, oda sıcaklığında 20 

0
C'ye kadar soğutulduktan sonra, son karışım Whatman No.1 filtre kağıdı ile 

süzülmüştür. Süzüntü +4
0
C'de saklanmıştır. 
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3.2.2. Ag Nanopartiküllerin Sentezi 

Farklı boyutlarda Ag NP'lerin sentezi için bitki özü farklı hacimlerde kullanılarak 

sentezlenmiştir. M. chamomilla bitki ekstresinden 0,1 mL, 0,5 mL ve 2 mL kullanılarak 

5 mM AgNO3(final konsantarsayonu) çözeltisi ile ayrı ayrı karıştırılmıştır. Elde edilen 

karışımlar oda sıcaklığında (20 
0
C) 45 dk karıştılar. Karışma süreleri bittikten sonra 

10.000 rpm'de 20 dk boyunca santrifüj edilmiştirler. Çökeltiler deiyonize su içinde 

yeniden dağıtılmış ve santrifüj işlemi tekrarlanmıştır. Bu yıkama işlemi, bağlanmamış 

bitki ekstresinin fazlasının ayrılması için 3 kez tekrarlanmıştır. Son ürün deiyonize su 

içerisinde daha sonraki çalışmalarda kullanılmak üzere depolanmıştır. Burada Ag 

NP'lerin oluşumuna Ag
+
 iyonu konsantrasyonu ve reaksiyon süresi etkisi araştırılmıştır. 

3.2.3. Ag@GO Nanokompozitin Sentezi 

Ag@GO NK'i literatüre (153) göre sentezlenmiştir. GO tarafından Ag NP'lerin 

yakalanması için farklı konsantrasyonlarda iki aşamalı olarak NaCl çözeltisi eklenerek 

sentez işlemi gerçekleştirilir. GO (final konsantrasyonu 0,1 mg/mL) karışırken üzerine 

önceden sentezlenmiş olan Ag NP çözeltisi 5 mM AgNO3 (final konsantrasyonu), 2 mL 

bitki ekstresi ilave edilir. Karışma işlemi devam ederken birinci NaCl çözeltisi (2,4 mL, 

0,09 M) damla damla ilave edilir. Ag NP'lerin ön toplanması gerçekleştikten belirli bir 

süre sonra (10s) ikinci NaCl çözeltisi (5 mL, 0,29 M) damla damla ilave edilir. Karışım 

30 dk karışmaya bırakılır. Daha sonra karışım 3000 rpm'de 5 dk santrifüj edilir. Oluşan 

Ag NP/GO parçacıkları santrifüj ile ayrılır. Katı Ag@GO parçacıkları 5 mL deiyonize 

su içerisinde dağıtılıp, santrifüj işlemi tekrarlanır.  

3.2.4. Antibakteriyel Testi 

Ag@GO NK'nin ve boyut kontrollü Ag NP'lerinin antibakteriyel testi için kullanılan 

model patojenler, Gram (-) Escherichia coli (E. coli) ATCC 11230, Gram (+) 

Staphylococcus aureus (S.aureus) ATCC 29213 ve mantar türünden Candida albicans 

(C. albicans) ATCC 90028, -20
°
C'de muhafaza edildiler ve uygulamalardan önce %10 

gliserol ile rejenere edildiler ve antibakteriyel test için kullanıldılar.  
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Ag NP'lerin boyuta bağlı inhibitör perfomans testi, Clinical and Laboratory Standards 

Institute (CLSI, 2012) in vitro mikrodilüsyon yöntemi kullanılarak değerlendirildi 

(154). Bakteriyel hücrelerin konsantrasyonu 1x10
8
 CFU/mL ve mantar hücrelerinin 

konsantrasyonu 1x10
6
 CFU/mL (NB ve YEPDB 1ml ayarlanmıştır) ve her bir patojen 

24 saat aktivasyon için inkübe edildi (0,5 McFarland standart bulanıklık). Minimum 

inhibitör konsantrasyonu (MIC) bakteriyel suşların her biri için mg/ml olarak belirlendi. 

Bütün deneyler iki paralel şeklinde kuruldu ve dört kez tekrarlandı. 

Ag@GO NK numunelerinin minimum inhibitör testi, National Committee of Clinical 

Laboratory Standars (NCCLS, 2004) mikrodilüsyon tekniği kullanılarak antibakteriyel 

etkinliği test edilmiştir (156). Mikroorganizmaların besleyici sıvı ortam içindeki 

konsantrasyonu her mililitre için 1x10
8
 olarak ayarlanmıştır ve mikroorganizmalar 24 

saat aktivasyon için inkübe (0,5 McFarland standart bulanıklık) edildi. Minimum 

inhibitör konsantrasyonu (MIC), mikrooorganizmaların büyümesini önleyen en düşük 

konsantrasyon mg/mL olarak belirlendi. Deneyler iki paralel kurulup dört kez 

tekrarlandı. Üreme gözlemlenen konsantrasyonlarda, mikroorganizmaların ekimi yeni 

petri kaplarına yapılıp MIC değerinin doğruluğu test edilir.   

Disk difüzyon yötemi ile inhibitör etkisi incelendi. Mikroorganizmalar büyümeleri için 

bakteri besiyeri (BN) içerisinde 24 saat boyunca 37 
0
C'de bırakılmıştır. C. albicans 

maya ekstresi pepton dekstroz besiyeri (YEPDB) içerisinde büyütülmüştür. Kültür 

süspansiyonları 0,5 Mcfarland bulanıklık değeri ile karşılaştırılarak ayarlandı. Test 

mikroorganizmaları, yüz mikrolitre katı ortam plakaları üzerine yayılmıştır. Filtre kâğıdı 

diskler (6 mm çapında) içerisine 20 µL ekstreler emdirildi ve 24 saat inkübeye bırakıldı. 

İnkübasyon ölçümleri, kuluçkalamadan 24 saat sonra inhibisyon bölgelerinin çaplarının 

ölçümü ile gerçekleştirildi. Antibiyotik diskler ile pozitif kontroller yapıldı. Bunun için 

eritromisin (15 µg/disk) ve nistatin (30 µg/disk) kullanıldı. 

 



 

 

4. BULGULAR 

4.1. Matricaria Chamomilla Bitki Ekstresi Kullanılarak Boyut Kontrollü Gümüş 

Nanopartiküllerin Sentez Ve Karakterizasyonu 

Genel olarak, NP'lerin şekil ve boyutları çeşitli indirgeyici kimyasallar kullanılarak 

kontrol edilebilir. Bu çalışmada Ag NPlerin sentezi için indirgeyici ajan olarak M. 

chamomilla bitki ekstresi kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 4.1. Matricaria chamomilla bitki ekstresi kullanarak Ag NP'lerin sentezinin 

şematik gösterimi (156). 
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4.1.1. AgNO3 Konsantrasyonunun Etkisi 

Ag NP'lerin oluşumunda AgNO3konsantrasyonunun etkisi incelendi. Ag
+ 

 iyonu 

konsantrasyonu (AgNO3), Ag NP sentezinde çekirdeklenmenin başlayıp büyüme 

sürecinin devamı için önemli bir kilit noktasıdır. Ag+ iyonu konsantrasyonu sırasıyla, 

10 µM, 50 µM, 250 µM, 1 mM, 5 mM ve 50 mM (final konsantarsyonları) ile ayrı ayrı 

her birine 2 mL bitki ekstresi ilave edilerek 60 dk süre ile oda sıcaklığında karışmaya 

bırakıldı.  

10 µM, 50 µM, 250 µM ve 1 mM Ag
+
konsantrasyonlarının kullanıldığı deneylerde Ag 

NP'lerin oluşumu gözlenmemiştir. Deney sonuçlarına göre 5 mM Ag
+
konsantrasyonu 

Ag NP'lerin oluşumu için uygun eşik değeri olarak tespit edilmiştir.  

 

 

Şekil 4.2. Çeşitli Ag
+
 konsantrasyonu ile Ag NP'lerin oluşumunun SEM görüntüsü  

A) 10µM B) 250µM C) 5mM ve D) 50mM AgNO3 çözeltisi 

 

Şekil 4.2.A ve 4.2.B'de görüldüğü gibi, Ag NP'lerin oluşumu gerçekleşmemiştir. Şekil 

4.2.C ve 4.2.D'deki SEM görüntülerinde oluşmuş Ag NP'ler gözlenmektedir.  
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5mM ve daha yukarı değerdeki Ag
+
iyon konsantrasyonunda (50mM), ~40nm ve ~45nm 

boyutlara sahip Ag NP'ler düzgün bir şekilde oluşmuştur. Yüksek Ag
+ 

konsantrasyonunda, topaklanma riskinin yüksek olduğu Ag NP'lerin oluşumuna neden 

olmaktadır. 

LaMer teorisine göre Ag NP oluşumunda Ag
+
 iyonu konsantrasyonun rolü 

tartışıldığında, çekirdeklenme, büyüme ve tamamlanıp sonlanma olmak üzere bir 

reaksiyon genel olarak bu üç adımı içerir.  

Düzgün ve homojen Ag NP'ler üretebilmek için, çekirdeklenme aşamasının homojen 

olması gereklidir. Bununla birlikte Ag
+
 iyonu konsantrasyonu Ag NP'lerin sentezi için 

küresel çekirdeğin oluşabilmesi için Gibbs serbest enerjisi bariyerini aşabilecek uygun 

değere ulaşmalıdır. Çekirdeklenme, büyüme ve oluşum aşamalarının tamamının 

gerçekleşip Ag NP'lerin sentezlenmesi için temel etkileyici güç Ag
+ 

konsantrasyonu 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

4.1.2. Bitki Ekstresi Hacminin Etkisi 

Farklı miktarlarda bitki ekstresi kullanılarak Ag NP boyutlarındaki değişiklikler 

gözlemlendi. 0,1 mL bitki ekstresi (Ag NP-1), 0,5 mL bitki ekstresi (Ag NP-2) ve 2 mL 

bitki ekstresi (Ag NP-3) olarak değerlendirildi. Ag NPlerin sentezinde kullanılan öncül 

gümüş konsantrasyonu (5 mM AgNO3) sabit oldu. 0,1, 0,5 ve 2 mL bitki ekstrelerinin 

her birine 5 mM AgNO3(final konsantarsyonu) ilave edilerek, her bir karışım 45 dk 

boyunca oda sıcaklığında (20 
0
C) karışmıştır. Ekstrelerin üzerine AgNO3'ın sulu 

çözeltisi ilave edildikten 15 dk sonra karışımlarda renk değişimi ortaya çıkmıştır. Bu 

renk değişimi Ag NP'lerin oluşmaya başladığının göstergesidir. 

Ag NP'lerin Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri Şekil 4.3'de 

gösterilmiştir. SEM görüntüleri göstermektedir ki, farklı bitki ekstresi hacimlerine sahip 

Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP- 3 küresel şekillere sahipler ve farklı boyutlarda 

oluştukları gözlenmiştir. Sırasıyla boyutları, 70±5 (Şekil 4.3.A), 52±5 (Şekil 4.3.B), 

37±4 nm (Şekil 4.3.C). Burada kullanılan bitki ekstresi konsantrasyonu arttırıldıkça 

küçük boyutlu Ag NP'lerin sentezi sağlanırken, daha düşük bitki ekstresi 

konsantrasyonu ile büyük boyuta sahip Ag NP'lerin elde edilebileceği sonucuna 

varılabilir.  
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Çünkü Ag NP'lerin yüzeyine bağlanan bitki özütü molekülleri miktarı arttıkça, oluşan 

NP'lerin boyutu küçülmektedir. Bu sayede kullanılan bitki özütü konsantrasyonu 

değiştirilerek farklı boyutlara sahip NP'ler sentezlenebilmektedir. 

UV-Vis spektrumu Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3'ün karakteristik absorpsiyon tepe 

pikleri sırasıyla, ~445nm, ~439nm ve ~430nm'dir (Şekil 4.4.A). Altın, gümüş ve bakır 

olmak üzere plasmonik NP'lerin yüzey plazmon rezonans özelikleri bu NPlerin 

boyutuna ve şekline doğrudan bağlıdır (157, 158).  

Bu nedenle Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3'ün emme noktaları boyutlarındaki 

farlılıklardan kaynaklanmaktadır. Ag NP'lerin boyutundaki azalma sebebiyle maviye 

kayma (sola kayma), artan boyut sebebiyle de UV-Vis spektrumlarında kırmızıya 

kayma (sağa kayma) gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.3. Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3'ün farklı hacimlerde bitki ekstesi kullanımı 

ile oluşumunun SEM görüntüsü, A) 0,1mL B) 0,5mL ve C) 2mL M. chamomilla bitki 

ekstresi 
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Ag NP-1 ve Ag NP-2'nin UV-Vis spektrumlarının Ag NP-3 ile karşılaştırıldığında 

oldukça geniş olduğu görünür. Düşük konsantrasyonda bitki ekstresi kullanımı ve bazı 

Ag NP'lerin topaklaşarak büyümesi sonucu Ag NP'lerin üretim verimliliğinde düşüşe 

sebep olduğunu (düşük absorbans yoğunluğu verir) varsayabiliriz. Ag atomunun varlığı 

EDX analizi ile çizgi tarama modunda Şekil 4.4.B'de gösterilmektedir. Şekil 4.4.C'de 

Ag NP-1, Ag NP-2, Ag NP-3'ün sulu çözeltilerinin renkli fotoğrafı görülmektedir.  

Ag NP'lerin oluşumunu belirtmek için, Ag NP'lerin sulu çözeltilerinin renk değişimi 

açık sarıdan koyu kahverengine doğru partikül oluşumu gözlenmektedir. Ag NP-1, Ag 

NP-2 ve Ag NP-3 karşılaştırıldığında Ag NP-3'ün daha yoğun kahverengi bir renge 

sahip olduğu belirlenmiştir. Bunun sebebi, daha yüksek bitki ekstraktı konsantrasyonu 

ile Ag NP üretim verimi artmakta ve Ag NP-3'ün daha koyu renkte görünmesine sebep 

olmaktadır. Ag NP'lerin UV-Vis spektrumları ve fotoğrafları birbiriyle ve bu 

açıklamalar ile tutarlıdır.  

 

 

Şekil 4.4. A) UV-Vis spektrumları, Ag NP-1 (0,1 mL), Ag NP-2 (0,5 mL) ve Ag NP-3 

(2 mL) B) Ag NPlerdeki Ag atomlarının varlığını gösteren EDX analizi ve C) Ag NP-1, 

Ag NP-2 ve Ag NP-3'ün sulu çözeltilerinin fotoğrafı 

 

4.1.3. Karışma Süresinin Etkisi 

Ag NP'lerin oluşumunda reaksiyon süresinin etkisi incelenmiştir. Reaksiyon zamanının 

bir fonksiyonu olarak, 2 mL bitki ekstresi ve 5 mM AgNO3 (final konsantrasyonu) 

çözeltisi karıştırılmış ve 5, 10 ve 60 dk oda sıcaklığında karışmaya bırakılmıştır.  
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Daha sonra 5, 10 ve 60 dk karıştırma işlemlerinin her birinden ayrı ayrı 2 mL 

solüsyonlar alınıp, Ag NP'lerin çekirdeklenmelerini önlemek yada büyüme 

reaksiyonunu durdurmak için santrifüj işlemi uygulanmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.5. Farklı karıştırma sürelerinde Ag NP'lerin oluşumunun SEM görüntüsü  

A) 5 dk B) 10 dk ve C) 60 dk karışma süresi 

 

5, 10 ve 60 dk karışma ile oluşan Ag NP'lerin SEM görüntüleri Şekil 4.5'te verilmiştir. 

Küresel şekle sahip Ag NP'ler bütün karıştırma sürelerinde oluşmuş olup farklı çaplara 

sahiptirler.Şekil 4.5.A (~18nm), Şekil 4.5.B (~30nm) ve Şekil 4.5.C (~30nm) boyutuna 

sahip Ag NP'lerin oluştuğunu göstermektedir. SEM görüntüleri bitki ekstresinin 

eklenmesinden sonra, anlık çekirdeklenme ve büyüme aşamalarını göstermektedir. 

Uzun bir reaksiyon süresinde Ag NP'lerin daha fazla büyümesi sağlanabilirfakat 

topaklanma riskini de tetiklemektedir.  

 



30 

 

4.2. Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3'ün Antibakteriyel Aktivite Testi 

Ag NP'lerin antibakteriyel etkinliklerinden çeşitli mikroorganizmalarla mücadelede 

aktif olarak yararlanılmıştır. Ancak Ag NP'lerin toksik etkiye sahip olduğu düşüncesi ile 

biyomedikal ve biyoanalitik uygulamalarda kullanımı sınırlanmaktadır (159). 

Antibakteriyel aktiviteyi artırmak ve Ag NP'leri çevre dostu hale getirmek için, farklı 

boyutlarda, doğal malzemeler kullanılarak sentezlenmiştir. Son zamanlarda bazı 

araştırmacılar, farklı yöntemler kullanarak Ag NP'lerin antibakteriyel etkinlikleri 

üzerine çalışmışlardır. Örneğin, Mukherji ve ark. boyut aralığı 5-100 nm (5, 7, 10, 15, 

20, 30, 50, 63, 85 ve 100 nm) büyüklüğe sahip Ag NP'lerin antibakteriyel etkinliğe 

sahip olduklarını rapor etmişlerdir. Ag NP'lerin sentez protokolünde indirgenme 

maddesi olarak NaBH4 kullanılmış ve iyi verim sağlamasına rağmen toksisitesinden 

dolayı çevreye zararlı ve tehlikeli Ag NP'lerin sentezi gerçekleştirilmiştir (160). 

Bu antibakteriyel çalışmada, Ag NP-1 (70±5nm), Ag NP-2 (52±5nm), Ag NP-3 

(37±4nm) kullanılmıştır ve Şekil 4.3'de gösterilmiştir. Ag NP'lerin boyutu bitki ekstresi 

konsantrasyonu değiştirilerek ayarlandı. M. chamomilla bitki ekstresi, tıbbi 

uygulamalarda kullanılan, antibakteriyel etkinliğe sahip olup patojenik suşlara karşı 

hafif inhibitör aktivite göstermektedir. M. chamomilla bitki ekstresi ile sentezlenen, üç 

faklı boyutta ki Ag NP'ler S.aureus, E. coli ve C. albians patojenlerine karşı çok yüksek 

antibakteriyel aktivite göstermişlerdir (Şekil 4.6).  

Şekil 4.6.A'da görüldüğü üzere, 200 mg/L bitki ekstresi sadece % 25, ~% 21 ve ~% 30, 

sırasıyla S. aureus, E. coli ve C. albians hücrelerinin büyümesini inhibe ettiğini 

göstermektedir. 100 mg/L bitki ekstresi üç patojeni ~% 20, ~% 14 ve ~% 22, sırasıyla S. 

aureus, E. coli ve C. albians hücrelerinin büyümesini 200 mg/mL bitki ekstresine göre 

daha az inhibe ettiğini göstermektedir. Ayrıca, 50 mg/L bitki ekstresi E. coli patojenine 

karşın inhibe edici etki göstermediği, S. aureus patojenini ise ~% 10 oranında inhibe 

ettiği, C. albians patojenine karşın ~% 17 inhibe etkisi göstermiştir. Son olarak, 25 

mg/L bitki ekstresi sadece C. albians patojeninin  ~% 2'ni  inhibe ettiğini göstermiştir. 

Bitki ekstresinin aksine, 400, 200 ve 100 mg/L Ag NP-1, Ag NP-2, Ag NP-3'ün 

neredeyse her patojenin büyümesine karşı tam inhibisyon göstermişlerdir.  
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50 mg/L Ag NP-1,   ~% 63, ~% 42 ve ~% 59, sırasıyla S. aureus, E. coli ve C. albians 

hücrelerinin büyüme yoğunluğnu azaltmış ve Ag NP-2 ise ~% 71, ~% 67 ve ~% 72, 

sırasıyla S. aureus, E. coli ve C. albians hücrelerinin büyüme yoğunluklarını inhibe 

etmiştir. 50 mg/L Ag NP-3 ise ~% 90, ~% 83 ve ~% 85, sırasıyla S. aureus, E. coli ve 

C. albians hücrelerinin önemli oranda hücrelerin yoğunluklarının azalmasında etkin 

olmuştur. 25 ve 12,5 mg/L Ag NP-3, aynı konsantrasyondaki Ag NP-1 ve Ag NP-2'ye 

göre çok daha etkili bir şekilde patojenik hücrelerin çoğalmasını inhibe etmiştir. Hatta 

6,25 mg/L Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3 tüm patojenlerin büyümelerine karşın farklı 

yüzdelerde engellemeler gösterdi. 

 

 

 

Şekil 4.6. Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3, sırasıyla 0,1mL, 0,2mL ve 2mL ekstre ve 

hepsi 45 dk oda sıcaklığında karışma sonucu oluşmuştur, S. aureua, E. coli ve C. albians 

patojenlerine karşı inhibe edici aktiviteleri A) M. chamomilla bitki ekstresi B) Ag NP-

1C) Ag NP-2 ve D) Ag NP-3 
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Tablo 4.1. Minimum konsantrasyondeğerine göre Ag NP-1, Ag NP-2 ve Ag NP-3'ün 

inhibisyon değerlerinin karşılaştırılması 

 

6,25 mg/L 

konsantrasyon 

Ag NP-1 

(70±5nm) 

Ag NP-2 

(52±5nm) 

Ag NP-3 

(37±4nm) 

S. aureus ~% 18 ~% 25 ~% 58 

E. coli ~% 7 ~% 17 ~% 39 

C. albians ~% 14 ~% 21 ~% 62 

 

Bütün sonuçlar Tablo 4.1'e göre değerlendirildiğinde, Ag NP-3'ün Ag NP-1 ve Ag NP-

2'ye göre çok daha iyi inhibitör özelliğinin olduğu ve bunun sebebinin ise daha küçük 

boyuta sahip ve topaklanmanın en az olmasıdır. Daha küçük boyuta sahip Ag NP-3 

yüksek yüzey alanına sahip olmasından dolayı, patojenik hücreler ile reaksiyona giren 

aktif atom sayısının hacimsel oranı fazladır. Böylece, aktif atom sayısının artması Ag 

NP-3'ün inhibe edici etkisini geliştirmesine katkıda bulunur. Genel olarak, Ag NP'lerin 

topaklanma derecesi antibakteriyel etkinliği büyük oranda etkilemektedir.  

Ag NP'ler topaklandığı zaman, hücreler ile temas eden aktif yüzey alanı azalır ve Ag 

NP'lerin antibakteriyel aktiviteleri önemli ölçüde zayıflar.Bu durumda, Ag NP-3, Ag 

NP-1 ve Ag NP-2 ile karşılaştırıldığında oldukça az topaklanma göstermiştir. Bu 

sebeple Ag NP-3'ün aktif yüzey alanı geniş çaptadır. Bunun sonucunda da daha iyi 

antibakteriyel aktivite sergilemiştir.  

Bu nedenlere ek olarak, M. chamomilla bitki ekstresi hafif etkiye sahip antibakteriyel 

ajan etkisi göstermiş ve bitki ekstresi moleküllerinin Ag NP'lerin yüzeyindeki 

mevcudiyetleri arttıkça, yukarıda sözü edilen antibakteriyel etkinliğin artmasına katkıda 

bulunmuştur. Topaklanmanın en az olduğu ve boyutu küçük olan Ag NP-3'ün yüzeyine 

bağlanmış bitki ekstresi moleküllerinin sayısının çokluğu, antibakteriyel etkinliğin daha 

yüksek olmasını sağlamıştır. M. chamomilla bitki ekstresi kullanımı ile sentezlenen Ag 

NP'ler (Ag NP-3) büyük ölçüde antibakteriyel özellik sergilemişlerdir. 
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4.3. Matricaria Chamomilla Bitki Ekstresi Kullanılarak Ag@GO 

Nanokompozitinin Sentez Ve Karakterizasyonu 

Ag@GO NK'i sentezlemek amacıyla M. chammomilla bitki ekstresi kullanılmıştır. M. 

chamomila bitki ekstresi ile sentezlenen Ag NP'ler, GO tabakası üzerinde tutunmaları 

sağlanarak Ag@GO NK sentezi sağlanmıştır. Tıbbi uygulamalarda sınırlı kullanıma 

sahip birçok NK'in sentezi için de örnek bir çalışma olmuştur. 

Şekil 4.7.A'da sadece GO'in SEM görüntüsü ve Şekil 4.7.B'de ise 0,1 mg/mL GO (final 

konsantrasyonu) üzerine 0,5 mL M. chamomilla bitki ekstresi ilave edidi ve 30 dk 

karışmaya bırakıldı. Daha sonra 3000 rpm'de 5 dk santrifüj edildikten sonra, elde edilen 

katı kısmın SEM fotoğrafı görülmektedir.   

 

 

Şekil 4.7. A) GO ve B) GO-M. chamomilla bitki ekstresinin SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.8.A'da 5 mM AgNO3 (final konsantrasyonu) çözeltisi ile 2 mL M. chamomilla 

bitki ekstresinin 60 dk karışması sonucu oluşan Ag NP'lerinin SEM fotoğrafı 

görülmektedir. Şekil 4.8.B'de 0,5 mg/mL GO (final konsantrasyonu) üzerine 1mL M. 

chamomilla bitki ekstresi eklenip 1 saat karışmaya bırakıldı. Daha sonra karışım 12.000 

rpm'de 10 dk santrifüj edilip katı kısım ayrıldı. 5 mM 5 mL AgNO3 çözeltisi katı kısmın 

üzerine eklenip 1 saat karışmaya bırakıldı. Karışma bittikten sonra 3000 rpm'de 5 dk 

santrifüj edildi ve katı kısmın SEM görüntüsü alındı.  
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Şekil 4.8. A)  Ag NP'leri B) Ag-GO-M.chamomilla bitki ekstresi (5mM) C) Ag-GO-M. 

chamomilla bitki ekstresi (20mM) SEM görüntüleri 

 

Şekil 4.8.C'de ise Şekil 4.8.B'deki işlemlerin aynısı uygulanıp, 5 mM 5 mL AgNO3 

çözeltisi yerine 20 mM 5 mL AgNO3 çözeltisi kullanıldı.Şekil 4.8.B ve Şekil 4.8.C'deki 

sentez yönteminde amaç, GO üzerinde bitki ekstresinin Ag NP'lerin tutunabileceği 

noktaları oluşturmasıydı. Böylece bitki ekstresinin bulunduğu bu noktalarda Ag NP'ler 

biyojenik sentez ile çekirdeklenip büyüyebileceklerdi. SEM görüntülerine bakıldığında 

ise 5mM AgNO3 çözeltisi kullanıldığında oluşan Ag NP'lerin sayısının yok denecek 

kadar az olduğu görülmektedir. 20mM AgNO3 çözeltisi kullanıldığında ise Ag NP'lerin 

boyut dağılımının çok düzensiz ve topaklanmanında çok fazla olduğu gözlemlenmiştir. 

Sonuç olarak GO üzerinde doğrudan Ag NP'lerin büyütülüp, Ag@GO NK'in sentezi 

için bu sentez şeklinin uygun olmadığı belirlenmiştir. Bu çalışmalar sonucunda 

Ag@GO nanokompozitinin biyojenik sentezi için, Li ve arkadaşlarının (153) yaptığı 

çalışmaya göre Ag@GO NK'i sentezlenmiştir.  
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Şekil 4.9. A) 1mL Ag NP-GO-NaCl (135nm) ve B) 5mL Ag NP-GO-NaCl (135nm) 

 

Şekil 4.9'da GO tarafından Ag NP’lerin yakalanması için farklı konsantrasyonlarda iki 

aşamalı olarak NaCl çözeltisi eklenerek sentez gerçekleştirilmiştir. GO (final 

konsantrasyonu 0,1 mg/mL) karışırken üzerine önceden sentezlenmiş olan Ag NP 

çözeltisi (5 mM AgNO3(final konsantarsyonu), 2 mL bitki ekstresi) ilave edildi. 

Karışma işlemi devam ederken birinci NaCl çözeltisi (2,4 mL, 0,09 M) damla damla 

ilave edildi. Ag NP'lerin ön toplanması gerçekleştikten belirli bir süre sonra (10s) ikinci 

NaCl çözeltisi (5 mL, 0,29 M) damla damla ilave edilir. Karışım 30dk karışmaya 

bırakılır. Daha sonra karışım 3000 rpm'de 5 dk santrifüj edilir. Oluşan Ag NP/GO 

parçacıkları sıvı kısımdan santrifüj ile ayrılır. Katı Ag@GO parçacıkları 5 mL deiyonize 

su içerisinde dağıtılıp, santrifüj işlemi tekrarlanır. Böylece GO tabaka tarafından 

yakalanmayan Ag NP'ler ve NaCl tuz çözeltisi ortamdan uzaklaştırılır. Sonuçta kararlı 

bir Ag@GO NK'i elde edilmiştir.  

Önceden sentezlenmiş Ag NP'ler 5 mL deiyonize su içerisinde dağıtılır. Bu stok çözelti 

deneylerde kullanılır. Şekil 4.9.A'da 1mL stok Ag NP çözeltisi kullanılarak NK sentezi 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.9.B'de ise 5 mL stok Ag NP çözeltisi kullanılarak Ag@GO 

NK'i başarılı bir şekilde sentezlenmiştir. Şekil 4.9'da sentezlenen Ag@GO NK'lerin 

SEM fotoğrafında görüldüğü üzere Ag NPlerin topaklanmadan dağılıp, NK yapının 

oluştuğu belirlenmiştir. 

Bu sentez yöntemi ile herhangi kimyasal bir bağlayıcı gerekmeden GO üzerine Ag 

NP'lerin tutunması sağlanmıştır. Kullanılan NaCl tuz çözeltisi ortamın iyonik şiddetini 
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değiştirmiş ve fonksiyonel gruplara sahip (oksijen yönünden zengin) olan GO'in 

ortamdaki Ag NP'lerine farklı etkileşimler ile tutunmasını sağlamıştır. Topaklanmanın 

önüne geçilmiştir. Suda kolayca dağılabilen ve uygulamalarda kullanımını oldukça 

kolay olan NK'in sentezi gerçekleştirilmiştir. Bitki ekstresi kullanılarak sentezlenen Ag 

NP'lerin, GO yapısına dâhil olması ile aralarında sinerjistik etki sağlanmıştır. 

4.4. Ag@GO Nanokompozitinin Antibakteriyel Aktivite Testi 

Şekil 4.10'da görüldüğü üzere, 200 mg/L M. chamomilla bitki ekstresi S. aureus, E. coli 

ve C. albians hücrelerinin büyümesini sırasıyla, % 25, ~% 21 ve ~% 30 inhibe ettiğini 

göstermektedir. 100 mg/L M. chamomilla bitki ekstresi üç patojeni sırasıyla ~% 20, ~% 

14 ve ~% 22 oranları ile 200 mg/L bitki ekstresine göre daha az inhibe ettiğini 

göstermektedir. 50 mg/L bitki ekstresi E. coli patojenine karşın inhibe edici etki 

göstermez iken, S. aureus patojenini ise ~% 10 oranında inhibe ettiği, C. albians 

patojenine karşın ~% 17 inhibe etkisi göstermiştir. Ek olarak, 25 mg/L bitki ekstresi 

sadece C. albians patojenini ~% 2 gibi çok düşük bir oranla  inhibe ettiğini göstermiştir. 

 

 

Şekil 4.10. Matricaria chamomilla bitki ekstresi 

 

Matricaria chamomilla ve GO karışımının mikroorganizmalara karşı inhibe edici etkileri 

test edilmiştir. 0,1 mg/mL GO (final konsantrasyonu) üzerine 0,5 mL M. chamomilla 

bitki ekstresi ilave edidi ve 30 dk karışmaya bırakıldı. Daha sonra 3000 rpm'de 5 dk 

santrifüj edildikten sonra elde edilen M. chamomilla-GO ikili yapının antibakteriyel test 
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sonuçları Şekil 4.11'de gösterilmiştir. Şekil 4.11'de görüldüğü üzere 200 mg/L çözelti S. 

aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarına sırasıyla ~% 87, ~% 78, ~% 75 inhibe 

etmiştir. 100 mg/L çözelti  ~% 82, ~% 51, ~% 62 sırasıyla S. aureus, E. coli, C. albicans 

mikroorganizmalarının büyümesini inhibe ettiğini göstermektedir. 50 mg/L çözelti 

kullanıldığında ~% 60, ~% 9, ~% 51 sırasıyla çözelti S. aureus, E. coli, C. albicans 

mikroorganizmalarının büyümesini inhibe etmiştir. 25 mg/L'de S. aureus, E. coli, C. 

albicans sırasıyla, ~% 51, ~% 8, ~% 33 büyümelerini engellemiştir. 12,5 mg/L'de S. 

aureus ve C. albicans sırasıyla  , ~% 42, ~% 22 büyümelerini engeller iken E. coli 

hücrelerinin büyümelerine karşın engelleyici etki gözlemlenmemiştir. 6,25 mg/L çözelti 

için S. aureus ve C. albicans sırasıyla  , ~% 17, ~% 11 büyümelerini engeller iken E. 

coli hücrelerinin büyümelerine karşın engelleyici etkisi olmamıştır.  

Son olarak, 3,125 mg/L gibi çok düşük konsantrasyondaki çözelti S. aureus 

mikroorganizmalarının büyümesini ~% 16 oranında engellemiştir. Sadece bitki 

ekstresini gösterdiği inhibisyona karşın, bitki-GO ikilisinin mikroorganizmaların 

büyümesini daha iyi engellediği sonucuna varılmıştır. 

 

 

Şekil 4.11. Matricaria chamomilla bitki ekstresi-GO ikilisi 
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Ag@GO NK'nin antibakteriyel aktivitesi test edilmiştir. Şekil 4.12'ye göre 100 mg/L 

çözelti S. aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarını sırasıyla ~% 97, ~% 99, ~% 

98 inhibe etmiştir. 50 mg/L çözelti S. aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarını 

sırasıyla ~% 98, ~% 97, ~% 96 oranlarında büyümelerini engellemiştir. 25 mg/L çözelti 

~% 90, ~% 87, ~% 80 sırasıyla S. aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarını 

inhibe etmiştir. 12,5 mg/L çözelti ~% 80, ~% 76, ~% 59 sırasıyla S. aureus, E. coli, C. 

albicans mikroorganizmalarının büyümelerini durdur-muştur. 6,25 mg/L çözelti S. 

aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarına sırasıyla ~% 50, ~% 43, ~% 17 inhibe 

etmiştir. 3,123 mg/L çözelti S. aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarına 

sırasıyla ~% 27, ~% 10, ~% 1 inhibe olmalarını sağlamıştır.  

1,62 mg/L ve 0,81 mg/L gibi çok düşük konsantrasyondaki çözeltiler sadece  S. aureus 

mikroorganizmasına karşın her ikisi de ~% 17 oranında inhibe edici etkinlik 

sergilemişlerdir. 

 

Şekil 4.12. Ag@GO Nanokompoziti 

 

Yapılan üç antibakteriyel testin sonuçlarına göre, sadece M. chamomilla bitki ekstresi 

düşük oranlarda mikroorganizmaları inhibe ettiği sonucuna varılmıştır. Oysa ki GO ile 

bitki ekstresi ikili karışımının antibakteriyel test sonucunda, mikroorganizmalara karşı 

gösterdiği engellemenin % oranlarının arttığı gözlemlenmiştir. Ag@GO NK'nin ise 

antibakteriyel etkinliğinin testler sonucunda diğer malzemelerden çok daha yüksek 
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olduğu sonucuna varılmıştır. 6,25 mg/L gibi düşük bir konsantrasyon değerinde bile her 

üç mikroorganizmayı da engellediği testler sonucunda gözlemlenmiştir. Tablo 4.2'de 

karşılaştırılmalı olarak gösterilmiştir.  

Bitki ekstresi ile sentezlenen Ag NP'leri ile GO arasındaki sinerjistik etki, antibakteriyel 

etkinliği arttırmış ve mikroorganizmaların büyümesini ( ~ % 97-% 100) yüksek oranda 

inhibe etmiştir. 

 

Tablo 4.2. Minimum konsantrasyon değerine göre Ag NP-3, Bitki ekstresi-GO ve 

AG@GO NK'nin inhibisyon değerlerinin karşılaştırılması 

 

6,25 mg/L 

konsantrasyon 
Bitki ekstresi-GO Ag@GO NK 

S. aureus ~% 17 ~% 50 

E. coli ~% 1 ~% 42 

C. albians ~% 11 ~% 21 

 

 

 

 

 



 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

NP'lerin sentezi için çevre dostu olan biyojenik sentez tekniği son yıllarda 

araştırmacıların odak noktası olmuştur. Fiziksel ve kimyasal yöntemler ile NP'lerin 

sentezinde, toksik kimyasalların kullanımı ve zararlı yan ürünlerin oluşumu sentezlenen 

NP'lerin kullanım alanını sınırlandırmaktadır. Biyojenik sentez tekniği ise; basit ve ucuz 

bir yöntem olup, toksik kimyasalların kullanılmaması gibi birçok önemli avantaja 

sahiptir. Aşağıdan yukarıya sentez yaklaşımı ile NP'lerin biyojenik sentez yöntemi ile 

elde edilmelerinde şekil ve boyut kontrolü sağlanabilmektedir. Ayrıca, NP'lerin 

biyomedikal ve biyoanalitik uygulama alanlarında kullanılabilme sınırlamalarını 

ortadan kaldıracağı da umut vericidir. Ag NP'ler antibakteriyel etkinliğe sahip 

olmalarından dolayı günlük yaşamda ki birçok alanda kullanımına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Fakat az da olsa toksik etkiye neden olabileceğinden dolayı, 

araştırmacılar özellikle tıbbi uygulama alanlarında kullanımının sınırlı düzeyde olmasını 

geçmiş yıllarda ki çalışmalarında belirtmişlerdir. Günümüz de ise, biyojenik sentez 

yöntemi, genel adıyla "yeşil kimya" yaklaşımı ile NP'lerin sentezi oldukça ilgi çekici 

olmuştur. Çevre dostu ve zararlı kimyasalların kullanılmaması, sentezlenen Ag NP'lerin 

mikroorganizmalar ile mücadele de kullanımını yaygın hale getirmiştir. NK'ler, çoklu 

fonksiyona sahip ve en az iki malzemenin bir araya gelmesi ile oluşan yapılardır. Tek 

başına iken bir malzemenin gösterdiği etkinlik oranı düşük olmasına rağmen, başka bir 

malzeme ile bir araya geldiğinde var olan etkinlikleri birbirlerini güçlendirip, etkinliği 

çok daha yüksek yeni bir malzeme meydan gelmektedir. 

Bu çalışmada, tıbbi bir bitki olan M. chamomilla çiçeğinin bitki ekstresi kullanılarak 

Ag@GO NK'i ve farklı boyutlarda Ag NP'leri biyojenik sentez tekniği ile 

sentezlendiler. Çevre dostu ve tek işlem basamağına sahip biyojenik sentez yöntemi 

basit ve ucuz bir teknik olmasından dolayı, bol miktarda nanomalzeme sentezi için 

çalışmada tercih edilmiştir. Biyojenik sentez ile sentezlenen farklı boyutlardaki  
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Ag NP'lerin ve Ag@GO NK'in karakterizasyon ve antibakteriyel aktivite çalışmaları 

gerçekleştirildi. Antibakteriyel aktivite testleri için Gram (+) Staphylococcus aureus (S. 

aureus), Gram (-) Esherichia coli (E. coli) bakterisi ve Candida fungus albicans (C. 

albicans) mantarı kullanılmıştır. 

Ag NP'lerin morfolojisine, Ag
+
 iyonu konsantrasyonunun, bitki ekstresi hacminin ve 

karışma süresinin etkisi incelendi.  Ag
+ 

 iyonu konsantrasyonu (AgNO3), Ag NP 

sentezinde çekirdeklenmenin başlayıp büyüme sürecinin devamı için önemli bir kilit 

noktasıdır. Ag
+
 iyon konsantrasyonu 5 mM'ın altında olduğunda Ag NP'lerin oluşmadığı 

ve 5 mM konsantrayon üzerindeki değerlerde (50 mM) ise topaklanmanın olduğu SEM 

görüntüleri ile anlaşılmıştır (Şekil 4.2). LaMer teorisine göre NP'lerin sentezi üç 

aşamada gerçekleşmektedir. Çekirdeklenme, büyüme ve sonlanma olmak üzere bu üç 

adımı içermektedir. Homojen dağılıma sahip Ag NP'ler elde edebilmek için 

çekirdeklenme aşamasının homojen olması gerekmektedir. Bunun sağlanabilmesi içinde 

kilit nokta Ag
+
 iyonu konsantrasyonudur. Deneyler sonucunda Ag

+
 iyonu 

konsantrasyonu 5 mM olarak belirlendi. Bitki ekstresi hacim miktarı değiştirilerek farklı 

boyutlara sahip Ag NP'ler elde edildi. Kullanılan bitki ekstresi hacmi arttıkça, 

sentezlenen Ag NP'lerin boyutu azaldı. Çünkü M. chamomilla bitkisi doğal bir 

indirgenme ajanı olarak kullanıldı ve Ag NP'lerin yüzeyine bağlanan bitki ekstresindeki 

moleküllerin miktarı arttıkça, oluşan NP'lerin boyutu küçülmektedir. Bu sayede 

kullanılan bitki ekstresi konsantrasyonu değiştirilerek farklı boyutlara sahip NP'ler 

sentezlenebildi. Ag NP'lerin oluşumuna karışma süresinin etkisi incelendi. Karışma 

süresi arttıkça, oluşan Ag NP'lerde topaklanma gözlemlendi. Antibakteriyel çalışmada, 

Ag NP-1 (70±5nm), Ag NP-2 (52±5nm), Ag NP-3 (37±4nm) kullanılmıştır (Şekil 4.3). 

100 mg/L bitki ekstresi üç patojeni ~% 20, ~% 14 ve ~% 22, sırasıyla S. aureus, E. coli 

ve C. albians hücrelerinin büyümelerini inhibe etmiştir. Oysa 100 mg/L Ag NP-1, Ag 

NP-2, Ag NP-3'ün neredeyse her patojenin büyümesine karşı tam inhibisyon 

göstermişlerdir. Ag NP-3'ün Ag NP-1 ve Ag NP-2'ye göre çok daha iyi inhibitör 

özelliğinin olduğu ve bunun sebebinin ise daha küçük boyuta sahip ve topaklanmanın 

en az olmasıdır. Daha küçük boyuta sahip Ag NP-3 yüksek yüzey alanına sahip 

olmasından dolayı, patojenik hücreler ile reaksiyona giren aktif atom sayısının hacimsel 

oranı fazladır. Böylece, aktif atom sayısının artması Ag NP-3'ün inhibe edici etkisini 

geliştirmesine katkıda bulunur.  
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Ag NP'lerin topaklanma derecesi antibakteriyel etkinliği büyük oranda etkilemektedir.   

Ag NP'ler topaklandığı zaman, hücreler ile temas eden aktif yüzey alanı azalır ve Ag 

NP'lerin antibakteriyel aktiviteleri de önemli ölçüde zayıflar. Ag NP-3, Ag NP-1 ve Ag 

NP-2 ile karşılaştırıldığında oldukça az topaklanma göstermiştir. Bu sebeple Ag NP-

3'ün aktif yüzey alanı geniş çaptadır ve yüzeyindeki bitki ekstresi moleküllerinin 

miktarının fazla olmasından dolayı daha iyi antibakteriyel aktivite sergilemiştir.  

Sentez aşamaları birbirinden farklı, ayrı iki yöntem ile Ag@GO NK'i sentezlendi. İlk 

yöntemde, GO ile M. chamomilla bitki ekstresi karıştırılıp Ag NP'lerin GO üzerindeki 

bitki moleküllerine bağlanıp biyojenik olarak sentezin gerçekleştirilmesi amaçlandı. 

SEM görüntülerinde ise 5 mM AgNO3 çözeltisi kullanıldığında oluşan Ag NP'lerin 

sayısının yok denecek kadar az olduğu görülmektedir. 20 mM AgNO3 çözeltisi 

kullanıldığında ise Ag NP'lerin boyut dağılımının çok düzensiz ve topaklanmanında çok 

fazla olduğu gözlemlenmiştir. Sonuç olarak GO üzerinde doğrudan Ag NPlerin 

büyütülüp, Ag@GO NK'in sentezi için bu sentez şeklinin uygun olmadığı belirlendi. Bu 

çalışmalar sonucunda Ag@GO NK'nin biyojenik sentezi için Li ve arkadaşalrının (155) 

yaptığı çalışmaya göre Ag@GO NK'i sentezlendi. Farklı konsantrasyonlarda iki aşamalı 

NaCl çözeltisi eklenerek sentez gerçekleştirildi. Sentezde daha önceden bitki ekstresi ile 

sentezlenen Ag NP'in deiyoniz suda dağıtılmış stok çözeltisi kullanıldı. Bu yöntem ile 

toksik kimyasal kullanılmadan bitki ekstresi ile sentezlenen Ag NP'ler kullanılarak, 

çevre dostu yeni nesil Ag@GO NK'i sentezlendi.  100 mg/L M. chamomilla bitki 

ekstresi-GO ikilisinin çözeltisi ~% 82, ~% 51, ~% 62 sırasıyla çözelti S. aureus, E. coli, 

C. albicans mikroorganizmalarının büyümesini inhibe ettiği gözlemlendi. 100 mg/L 

Ag@GO NK çözeltisi S. aureus, E. coli, C. albicans mikroorganizmalarını sırasıyla ~% 

97, ~% 99, ~% 98 inhibe etmiştir. Papatya bitki eksterisi ile sentezlenen Ag NP'leri ile 

GO arasındaki sinerjistik etki, antibakteriyel etkinliği arttırmış ve mikroorganizmaların 

büyümesini yüksek oranda inhibe etmiştir. 

Sentezlenen Ag@GO NK'i ve farklı boyutlara sahip Ag NPlerin, başarılı bir şekilde 

mikroorganizmaları inhibe ettiği sonucuna varılmıştır. Basit,  hızlı, ucuz ve çevre dostu 

biyojenik sentez yöntemi ile farklı uygulama alanlarında rahatlıkla kullanılabilecek yeni 

nesil nanomalzemelerin sentezi öngörülmektedir.  
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Farklı özellikteki malzemeler bir araya getirilip, aralarında sinerjistik etkinin sağlanması 

ile çok daha verimli nanoyapıların sentezi ve biyomedikal, biyoanalitik uygulamalarda 

kullanımının genişlemesi adına umut verici bir çalışma olmuştur.  
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