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Oz

Nano boyutlu metaller, bakterilere karsi direng olusturma noktasinda etkili birer antibakteriyel ajan

olarak bilinir. Bu ajanlar ozellikle insanlik igin ciddi bir tehdit olusturan ilaca direngli bakterilerle
mucadele etmek igin dogal kokenli alternatifler olusturmaktadir. Gimus nanopartikdllerin (AgNP'ler) iyi
derecede antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu kanitlanmistir. AgNP'lerin biyosentezi diger
nanopartikdl Gretim yontemlerine kiyasla daha glivenli, dusiik maliyetli ve ¢evre dostu bir yontem
olarak kabul edilmektedir. Bu galismada, biyosentez yontemi kullanilarak Thymus Vulgaris L. sulu
ozltuyle enkapsile olmus giimis nanopartikil (eAgNP) Uretimi basariyla gerceklestirilmistir. AgNP’lere

Anahtar kelimeler kekik bitkisinin antiseptik, antimikrobiyal ve antioksidatif 6zelliklerinin kazandirilmasi amaglanmistir.

Antibakteriyel aktivite;
Biyosentez;
Enkapsulasyon; Gimis

nanopartikil; Thymus
vulgaris 1. eAgNP'lerin antimikrobiyal aktivitesi E. coli ve S. aureus bakterileri kullanilarak disk diflizyon metodu ile

eAgNP Uretimini saglayacak optimum bitki 6ziiti ve AgNO3; konsantrasyonu UV-vis spektrofotometre
analizi ile belirlenerek bulunan oranlar dogrultusunda yesil sentez gergeklestirilmistir. Sentezlenen
eAgNP'ler UV-Vis spektral analizi, FT-IR, XRD analizi ve TEM goriintl analizi ile karakterize edilmistir.

arastirllmistir. TEM analizi ile biyosentezlenmis eAgNP'lerin bitki 6zltlu ile enkapsiilasyonunun
gerceklestigi ve 6-70 nm boyut araliginda kiresel bir sekle sahip oldugu bulunmustur. eAgNP'leri
cevreleyen bitki kaynakh fitokimyasallarin varhigi FT-IR ile, AgNP olusumu ise XRD analizi ile
kanitlanmistir. 5 mg/mL'lik bir konsantrasyonda disklere emdirilen eAgNP'ler, E. coli ve S.aureus
bakterilerine karsi sirasiyla 20.5 mm ve 23.2 mm ortalama inhibisyon c¢aplari ile antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Sonuglar, oldukca gii¢li antimikrobiyal aktiviteye sahip, cevre dostu eAgNP'lerin Thymus
Vulgaris L. 6zuth kullanilarak hazirlanabilecegini ve biyomalzeme alaninda 6nemli bir potansiyel
olusturabilecegini ortaya koymustur.

Investigation of Antibacterial Effect of Biosynthesized Silver
Nanoparticles Using Thyme (Thymus Vulgaris L.) Extract

Abstract
Nano-sized metals are known as effective antibacterial agents at the point of creating resistance against

bacteria. These agents are alternatives of natural origin to struggle drug-resistant bacteria, which pose
a serious threat to humanity. Silver nanoparticles (AgNPs) have been proven to have good antimicrobial
activity. Biosynthesis of AgNPs is accepted as a safer, lower cost, and more environmentally friendly

Keywords method compared to other nanoparticle production methods. In this study, silver nanoparticles

Antibacterial activity;
Biosynthesis;
Encapsulation; Silver

nanoparticles; Thymus
vulgaris |. eAgNP production were determined by UV-vis spectrophotometer analysis and green synthesis was

(eAgNPs) encapsulated with Thymus Vulgaris L. aqueous extract were successfully produced using the
biosynthesis method. It is aimed to bring in the antiseptic, antimicrobial, and antioxidative properties of
the thyme plant to AgNPs. The optimum plant extract and AgNO; concentration that is required for

carried out in line with the ratios found. The synthesized eAgNPs were characterized by UV-Vis spectral
analysis, FT-IR, XRD analysis, and TEM analysis. The antimicrobial activity of eAgNPs was investigated
using a disc diffusion method against E. coli and S. aureus. It has been confirmed that the encapsulation
of biosynthesized eAgNPs with the plant extract was successfully carried out by TEM analysis and
spherical-shaped biosynthesized nanoparticles had a size range of 6-70 nm. The presence of plant-
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derived phytochemicals surrounding eAgNPs was confirmed by FT-IR and the formation of AgNP was

analyzed by XRD spectrum. Biosynthesized eAgNPs adsorbed into discs at a concentration of 5 mg/mL

showed antimicrobial activity against E. coli and S. aureus with mean inhibition diameters of 20.5 mm

and 23.2 mm, respectively. The results introduced that eco-friendly eAgNPs with strong antimicrobial

activity can be prepared using Thymus Vulgaris L. plant extract and may create a significant potential in

the field of biomaterials.

1. Giris

Nano boyutlardaki (1-1000 nm) malzemelerin,
onlara ayni dokme malzemelerden farkh aligiimisin
ozellikler  kazandiran  ylzey/hacim
tibbi,

farmasotik, imalat ve malzeme, cevre, elektronik,

disinda

oranlarinin  yliksek olmasi  nedeniyle

gibi cesitli uygulamalarda kullanimi  oldukga
yaygindir (Castillo-Henriquez vd. 2020).

Nanopartikiller ise 1-100 nm veya daha kuglk
boyutta ¢ap uzunluguna sahip nanomalzemelerdir.
Gumius nanopartikiller, antioksidan, antibakteriyel,
antikanser, antienflamatuvar, antimikrobiyal ve
antifungal gibi cesitli biyolojik aktiviteleri nedeniyle
metalik nanopartikiller arasinda daha fazla
arastirilmistir. Cesitli soy metaller arasinda glimus
antibakteriyel

diger metallerle kiyaslandiginda,

katalitik ozellikleri ve insan vicuduna toksik
olmamasi sebepleriyle nanopartikil olarak tip
alaninda siklikla tercih edilmektedir (Roy vd. 2017).
AgNP’lerin hazirlanmasi igin fiziksel, kimyasal veya
biyolojik  olmak  lzere c¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. AgNP’lerin biyolojik yontemlerle
sentezlenmesi,

islem kolayligi, toksik kimyasal

kullanimi gerektirmemesi, daha az enerji

gereksinimi duyulmasi, ¢evre dostu ve dislk
maliyetli olmasi sebepleriyle fiziksel ve kimyasal
yontemlere Ustlnlik saglar (Zhang vd. 2020). Bu
biyolojik ydontem, bakteri, mantar, alg ve bitki ozleri
gibi canlh bir sistemin nanopartikil sentezi igin
metallerin indirgenmesinden sorumlu oldugu ‘yesil
sentez’ olarak bilinir (Patel vd. 2023).

Bu c¢alisma Lamiaceae familyasinin bir Gyesi olan
Thymus Vulgaris L. (yaygin olarak kekik olarak
bilinir) ekstraktini
glimiis nanopartikdl
Aromatik bir bitki
Antiseptik,
antioksidatif 6zellikleri

kullanarak enkapsiile olmus
Uretimini amaglamaktadir.
olan Thymus wvulgaris L.,
antimikrobiyal ve
Kekik bitkisi
antioksidan

karminatif,
ile  bilinir.
etkin

ozellikle antibakteriyel ve

© Afyon Kocatepe Universitesi

ozelliklerinden dolay! yara iyilesme potansiyelini
2022) bu
calismada eAgNP sentezlenmesi igin segilmistir.
Kekik
terpenoidler gibi kimyasallar glimis tuzlarini giimis

artirmasi nedeniyle (Pandiyan vd.

Ozutlinde  bulunan flavenoidler ve
nanopartikillere indirgemekten sorumlu olan dogal
indirgeyici ajan gibi davranir (De Melo vd. 2020).
Kekik ekstraktinin bir bileseni olan timol, terpenoid
grubuna ait bir fitokimyasaldir ve Ag®
indirgenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu ¢alismada, eAgNP Uretimini saglayacak optimum
bitki 6zutl, gimus nitrat konsantrasyon degerleri
bulunarak biyosentez ile enkapsiile olmus glimis
nanopartikdl

tamamlanan eAgNP’lerin karakterizasyonu igin UV-

Uretimi  amaclanmistir.  Uretimi
Vis spektrofotometre analizi, Fourier Dondstimli
Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) analizi, X Isini
(XRD)

mikroskobu (TEM) ile morfolojik ve boyut analiz

Kirinimi analizi ve Gegirimli elektron
gercgeklestirilmistir. eAgNP’lerin antibakteriyel etkisi
disk difizyon metodu kullanilarak gram pozitif ve

gram negatif bakterilerine karsi analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

eAgNP sentezi igin kullanilan AgNO3 (169.87 g mol’
') Nanokar Nanotechnology firmasindan, 150 gram
kekik ise
firmasindan satin alinmistir. Calisma kapsaminda

kurutulmus Dagcioglu  Speciery
etiv (Binder, VD 23) ve UV-vis spektrofotometre
(HITACHI, U-3900) kullanilmistir. Antibakteriyel test
icin Escherichia coli (E. coli, ATCC 25922, Gram
negatif), Staphylococcus aureus (S. aureus, ATCC
29213, Gram pozitif) bakterileri Necmettin Erbakan

Universitesi Tip Fakiiltesi'nden temin edilmistir.
2.2 Yontem

Kekik 6zltl hazirlamak icin 20 g bitki dal ve

yapraklarindan olusan kuru kekik distile su ile
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yikanarak oda sicakhginda kurutuldu. Biyuk
parcalar halindeki kekik, kiicik parcalara ayrilmak
Uzere oOgutllerek toz haline getirildi. Bu toz haline
getirilmis kekik, 1000 ml distile suya eklenerek
bitkideki fitokimyasallari aktive etmek icin 24 saat

bekletildi. Bu siire sonunda filtre kagidi yardimiyla

stziilerek kekik ekstrakti elde edildi. Ortaya g¢ikan
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sliziintl, biyosentez icin kullaniimak Uzere distk
sicaklikta saklandi. Diger bir yandan, 0.01 M AgNO;
sollisyonu elde etmek icin 250 ml deiyonize suya
0.422 g AgNO; ilave edilerek homojen bir kivama
kadar
karigtirild.

gelene Gzerinde

karistirici

manyetik

eAgNP 200°C

24 Saat Sonra

Filtrasyon
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24 Saatlik Biyorediiksiyon
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Timol

Sekil 1. A. Thymus Vulgaris L. kullanilarak biyosentezlenmis giimls nanopartikiil sentezinin deneysel asamalari B.

AgNP'lerin Thymus Vulgaris L. bitkisinin indirgeyici ajani timol ile kimyasal etkilesimini gosteren temsili

diyagram (Glnes Cimen vd. 2022)

Bu calismada vyesil sentez icin nanopartikil
olusumunu saglayacak gerekli oranin bulunmasi
amaclyla AgNO; konsantrasyonu ve bitki 06ziti
konsantrasyonu parametreleri oda kosullari altinda
optimize edilmistir. Kekik ile enkapsile olmus AgNP
sentezi icin en uygun bitki 6zitli ve AgNO; oranini
Tablo 1'de farkli
konsantrasyonlarda  bitki AgNO;

sollsyonlari hazirlandi. UV-Vis spektrofotometre

bulmak amaciyla verilen

oziata ve

kullanilarak her bir sollisyonun dalga boyu-
absorbans degerleri 300-800 nm araliginda olglldi.
Her bir c¢ozelti icin elde edilen absorbans-dalga
boyu egrilerinde glimuisin acgiga ciktig dalga boyu
Uzerindeki absorbans degerleri kiyaslanarak
nanopartikdl Gretimini saglayacak optimum bitki

0z0tl ve AgNO; orani belirlendi.
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Cizelge 1. Konsantrasyon optimizasyonu i¢in hazirlanan
¢cozelti oranlari

No. Cozelti oranlar:

S1 5 ml6ziit/l ml AgNOs/4 mi saf su
S2 5 ml 6ziit/2 ml AgNOa3/3 ml saf su

S3 5 ml 6ziit/3 ml AgNOs/ 2 ml saf su
S4 5 ml 6ziit /4 ml AgNOs;/1 ml saf su
S5 5 ml 6ziit/5 ml AgNO;

S6 1 mlo6ziit/5 ml AgNOs/4 mi saf su
S7 2 ml 6ziit/5 ml AgNOa3/3 ml saf su
S8 3 ml 6ziit /5 ml AgNOs/2 ml saf su
S9 4 ml 6ziit /5 ml AgNOs/1 ml saf su

UV-vis spektrofotometre analizi ile bulunan oranlar
dogrultusunda Sekil 1.A’da verilen siiregler takip
edilerek eAgNP sentezi gerceklestirildi. ilk olarak, 4
ml distile su ve 1 ml kekik 6ziitinden olusan karisim
manyetik karistiricida kanstirihirken 5 ml AgNO;
pastor pipet yardimi
halinde eklendi. Karisim ¢ozeltisi, 10 dk. boyunca

cOzeltisi ile damlaciklar
manyetik karistiricida karistirildiktan sonra glimus

nitratin fotoaktivasyonunu onlemek icin
aliminyum folyo ile sarilarak 37 °C'de 24 saat
inkiibasyona birakildi ve reaksiyon sonunda ¢ozelti
renginin sarimsi renkten kirmizimsi kahverengi
rengine donistiglu gozlendi. Bu karisim c¢ozeltisi
cam petri kaplarina dokilerek 200 °C etlivde su
buharlastirildi.  Petri

¢Ozeltiden kalan katilar bir cam lamel kullanilarak

kabinin yizeyinde biriken

kazindi. sonunda
kekik

nanopartikiller elde edildi. Bu deneysel siireg

Buharlastirma prosediriinin

ozatid ile enkapsile olmus gimdis
sonunda sentezlenen eAgNP’lerin Sekil 1.B’deki
konfiglirasyonda gosterildigi gibi kekik bitkiisnde
indirgeyici ve stabilize edici rol oynayan timol
bileseninin glimus molekdliniin etrafini
cevreleyerek glimisin etrafinda enkapsiilasyonu
gerceklestirdigi varsayllmaktadir (Glines Cimen vd.

2022).

Nanopartikillerin boyut ve seklini belirlemek igin
TEM (JEOL 2100) analizi 70 kV voltaj altinda
uygulandi. Sentezlenen eAgNP'lerin kristalografik
yapisi, 45 kV gerilimde ve 40 mA akimda Cu-K, isini
ile yapilan XRD (PANalytical EMPYREAN) analizi
kullanilarak  gergeklestirildi. Olcim esnasinda
tarama hizi 1° dakika®, tarama araligi 5°-80° ve
0.05° ayarlandi.  XRD

adim  boyutu olarak

katkilari  ortadan
kaldirmak icin standart bir Lab6 6rnegi kullanildi.
eAgNP’lerin fonksiyonel gruplarinin tespiti icin 600—
4000 cm™ araliginda FT-IR (Thermo Scientific—

Nicolet iS20) analizi yapildi.

modelindeki  enstriimantal

Sentezlenen eAgNP'lerin antibakteriyel aktivitesi,
disk difizyon yontemi ile E. coli ve S. aureus
suslarina karsi test edildi. Test numunesi olarak,
ultrasonik karistirici yardimiyla homojenize edilen 5
mg mL' eAgNP/distile su karisiminin 12 mm
c¢apinda kesilmis filtre kagitlarina emdirilmesiyle
elde edilen diskler kullanildi.

Bakteriler petri kaplarina ekilmeden énce Mueller
Hinton Agar (MHA) besiyerleri hazir hale getirilerek
bakteri kiltir ortami tamamlandi. Bakteri koloni
konsantrasyonu, ekilecek bakteri yogunlugunun
hicre dansitometresi ile olglilmesiyle 0.5
McFarland standartlarina uygun seviyeye getirildi.
Standarda uygun ayarlanan bakteri siispansiyonlari,
bir drigalski spatula yardimi ile Muller Hinton agar
plakalarina yayildi. Bakteri ekiminin yapildigi bu
petri kaplarin yizeylerine 12 mm c¢apindaki eAgNP
diskleri her iki bakteri tiiri i¢in de yerlestirildi. Daha
sonra bakteri kilturleri 37°C'de 48 saat inkube
edildi ve inkiibasyon sonucunda disk cevresinde
meydana gelen inhibisyon halkasi ¢aplari Image J

araylizl vasitasi ile belirlendi.
3. Bulgular

3.1 UV-vis Spektroskopi ile Bitki Oziitii ve AgNO;
Cozelti Konsantrasyonu Optimizasyonu

UV-vis
OlciimU yapilmak i¢in hazirlanan 9 farkh sollisyon
reaksiyon sonrasi renk

spektroskopi ile dalgaboyu-absorbans
icerisinden 24 saatlik

degisimi aclk sart  renginden  kirmizimsi
kahverengiye en belirgin sekilde 6. ¢0Ozeltide
gozlendi (Sekil 3).

UV-vis spektrofotometrede 300-700 nm dalga boyu
araliginda taranan her bir sollisyona ait absorbans
degerleri Sekil 2.A’da verilmistir. Her bir sollisyona
karsilastirildiginda  2.47
absorbans degeri ile gimis nanopartikillerin
varligina atfedilen 440-450 nm araliginda 436
nm’de (Sekil 2.B) glcli ve tek bir tepe noktasi
olusumunun ‘5 ml AgNO;/1 ml kekik ekstrakti/4 ml

distile su’ ¢cozeltisinde ortaya ciktigl gortlmustur.

ait spektrum egrileri

1554



Kekik (Thymus Vulgaris L.) Oziitii Kullanarak Biyosentezlenmis Giimiis Nanopartikiillerin Antibakteriyel Etkisinin... Giines vd.

1 —— 5 ml ekstrakt+ 1 ml AgNO3
2 —— 5 ml ekstrakt+ 2 ml AgNO3
3 —— 5 ml ekstrakt+ 3 ml AgNO3
4 —— 5 ml ekstrakt+ 4 ml AgNO3
5 —— 5 ml ekstrakt+ 5 ml AGNO3
6 — 1 ml ekstrakt+ 5 ml AGNO3
7 —— 2 ml ekstrakt+ 5 ml AGNO3
8 —— 3 ml ekstrakt+ 5 ml AgNO3
9 —— 4 ml ekstrakt+ 5 ml AGNO3

A.

2,5

2,0 1

Absorbans (a.u.)
&

0,5

0,0

400 500 600 700
Dalgaboyu (nm)

B 436 nm
e 254

= N
o )
1 1

Absorbans (a.u.)
5

0,5

0,0

300 400 500 600 700
Dalgaboyu (nm)
Sekil 2. A. Kekik 6zut/ AgNO; oranina bagh Dalga boyu-
Absorbans spektumlari B. AgNP olusumu
gosteren ¢ozeltinin Dalga boyu- Absorbans

spektumu

Sekil 3. 24 saat reaksiyon sonrasi kekik ekstrakti/AgNO;
¢Ozeltisinde gozlenen renk degisimi

3.2 TEM Gériintii Analizi

TEM goriintli analizi sonucu elde edilen bulgulara
gore eAgNP’lerin
ugramis vyapilar ihmal edildiginde c¢ogunlukla
kiiresel oldugu gorilmektedir (Sekil 4.A). TEM

morfolojisinin  aglomereye

gorlntuleri Gzerinden segilen 65 adet nanopartikiil
degerlendirilerek Image J yazihmi ile hesaplanan
cap Olglimu
caplarinin yaklasik 6-70 nm araliginda degisim

sonuglarina  gbére nanopartikdl

gosterdigi ve ortalama caplarinin 23 nm oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.B).

o®

e ;
1;@4“; . .

B » Y] eAgNP Gap Dagilimi
20
/
@ 15
[
©
£
[
% 10
5.
0 + T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gap (nm)

Sekil 4. eAgNP’lerin A. TEM gorintisi B. boyut dagilhm
histogram grafigi

3.3 XRD Analizi

Sekil 4, sentezlenmis eAgNP’lerin XRD desenini
gostermektedir. 26=5-80° araliginda 38.27°, 44.4°,
64.53° ve 77.45%lerinde tepe noktalari olusumu
gozlendi, bu da metalik AgNP’lerin ylizey merkezli
kibik (ymk) yapisindan kaynaklanan (111), (200),
(220) ve (311) duzlemlerine denk gelmekte olup
eAgNP'lerin bu kristal yapiya sahip oldugunu ortaya
koymustur. Gauss fonksiyonu kullanilarak XRD
deseni fit edilmis ve boylece tepe noktalarinin
pozisyonu ve maksimum yarisi tam genislik (MYTG)
degerleri elde edilmistir (Polat vd. 2020). XRD
spektrumunda eAgNP'lerin kristal boyutu asagida
verilen Debye—Scherrer denklemine gére ortalama
27.4 nm olarak hesaplanmistir (Thakur vd. 2019):
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_0.9%
_BCOSG

(1)

Burada, B ortalama kristal boyutunu, A X-i1sini dalga
boyunu, B MYTG degerini ve 6 tepe noktasinin XRD
kirinim agisini ifade etmektedir.

(111)

Siddet (a.u.)

20 (°)
Sekil 5. eAgNP’lerin XRD grafigi

3.4 FT-IR Analizi

eAgNP’lerin FT-IR spektrumlari Sekil 6’da verildigi
gibi 600-4000 cm™! araliginda elde edilmistir.
eAgNP’lerin  FTIR spektrumu, 1261 cm™! tepe
noktasinda O-H deformasyonunu ve C-O gerilme
titresimini (Agnieszka Nowak vd. 2013), 2132 cm™?
tepe noktasinda CH alkin gruplarinin gerilme
titresimini, 2161 cm™! tepe noktasinda alifatik
gruplarin N=C gerilme titresimini, 800 cm™! tepe
noktasinda ise viniliden gruplarinin CH, diizlem disi
deformasyon titresimini tanimlamaktadir (Gholami
vd. 2018; Manukumar vd. 2020).

84 -

80

2161
2132

76

Gegirgenlik (%)

1261
800

724

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalgaboyu (cm™)
Sekil 6. eAgNP’lerin FT-IR spektrumu

3.5 Antibakteriyel Aktivite Testi

E. coli ve S. Aureus bakteri suslarina karsi 37 °C'de
24 saat inklibasyon sonrasi antibakteriyel etkinligi
test edilen eAgNP emdirilmis disklerin olusturdugu
inhibisyon halkasi caplari Sekil 7’deki gibi olusum
gostermistir. Ortalama inhibisyon halkasi ¢apinin
Image J vyaziimi  kullanilarak  hesaplanmasi
sonucunda, eAgNP'nin S. aureus bakterisine karsi
ortalama inhibisyon halkasi ¢api 23.2 mm olmustur.
E. coli bakterisine karsi ortalama 20.5 mm capinda
Disklerin

caplari

bakterisinde
ile 245 mm

arasinda degisirken, E. coli'ye karsi meydana gelen

bir inhibisyon halkasi olusturmustur.
cevresinde olusan
dikkate

inhibisyon halkasinin capr 22.2

inhibisyon halkalari

alindiginda S. aureus

inhibisyon halkasinin capi ise 19.2 ile 21.6 mm
arasinda degismektedir.

S. aureus

Sekil 7. S. aureus ve E. coli bakterilerine kargi eAgNP
emdirilmis disklerin gosterdigi antibakteriyel aktivite
(Glines Cimen vd. 2022)

4., Tartisma ve Sonug

GUmUs iyonlarinin eAgNP'ye biyosentez yolu ile
kekik AgNO; sulu
¢Ozeltisine eklenmesinden sonra olusan renk

indirgenmesi, oOzatlinin
degisikligi ile dogrulanmistir. Baslangicta acik sari

olan ¢Ozelti rengi 24 saatlik inklibasyondan

sonunda agitk saridan kirmizimsi kahverengiye
doénismuistir. Bitkisel meyve ekstrakti kullanarak
AgNP sentezlenen farkli bir c¢alismada da bitki
ekstrakti

¢Ozeltisinin renginin koyu kahverengiye dénismesi

eklendiginde renksiz glimis nitrat
ile fiziksel degisim gozlenmistir (Chakravarty vd.
2022). Donlsen AgNP’lerin

karakteristik bir olan vyiizey plazmon

kahverengi rengi

ozelligi

1556



Kekik (Thymus Vulgaris L.) Oziitii Kullanarak Biyosentezlenmis Giimiis Nanopartikiillerin Antibakteriyel Etkisinin... Giines vd.

rezonansinin (SPR) uyarilmasi ile agiklanmaktadir
2014). sebebi  bitki
hlcrelerinde bulunan ve metal iyonlarini azaltan

(Banerjee vd. Bunun

ikincil  metabolitlerin
(Manivasagan vd. 2013).
AgNP’lerin  Ag® nanopartikillerine indirgendigini

varligiyla  aciklanabilir

tespit etmek icin UV-vis spektrofotometrede her bir
AgNOs/Thymus Vulgaris L. sulu ¢ozeltisi/saf su
gelen
absorpsiyon spektrumu kaydedilmistir. Elde edilen

konsantrasyonuna  karsilik ¢Ozeltilerin

absorbans-dalga boyu spektrumunda glimus
olusumunu gosteren SPR tepe noktasi degerinin
436 nm'de konumlandigi gézlemlenmistir. SPR tepe
noktasi degerinin yaklasik 420-450 nm oldugu
biyosentez yontemi ile AgNP sentezini konu alan
bircok farkh calismada da ortaya koyulmustur
(Khalil vd. 2022; Manivasagan vd. 2013; Singh vd.

2018; Usmani vd. 2019).

TEM analizi sonucu elde edilen eAgNP gorintileri
incelenerek nanopartikillerin  morfolojik olarak
kiiresel bir sekle sahip oldugu ve ortalama
nanopartikll ¢apinin 23 nm ile AgNP olusumunu
dogruladigi

gozlenen

gorulmustir.
farkh  sekil
indirgenme reaksiyonu boyunca ¢ékelmesi sonucu

TEM gorintilerinde
yapilari,  eAgNP’lerin
aglomere olmasiyla agiklanabilir. Kekik 6zGtinln
eAgNP sentezi icin kullanildigi farkh bir calisma da
elde edilen nanopartikil ¢aplarinin ortalama 24-56
nm arasinda degistigini bildirmektedir (Rakaa vd.
2020). Benzer bir sekilde, Vitis vinifera ekstrakti
kullanarak AgNP sentezlenen farkli bir ¢alismada
elde edilen TEM gorintileriyle
30-65 nm

bulunmustur (Hashim vd. 2020). Bu ¢alisma, diger

nanopartikl

boyutlarinin arasinda  degistigi

galismalardan elde edilen bulgulara kiyasla
nanopartikdl boyutlarinin 6-70 nm arasi bir aralikta
olmak lzere glimisiin enkapsiilasyonunu saglayan
yesil sentez metodu ile olduk¢a kigik caplarda
eAgNP

Nanopartikil

sentezlenebildigini ortaya koymaktadir.

boyutlarinda meydana gelen bu
azalma bakteri ile etkilesimin artmasina sebep
olarak  enfeksiyon ihtimalini  dlstrmektedir
(Khurana vd. 2014). Sentezlenen eAgNP’lerin iyi
derecede antibakteriyel etki géstermesi gimis ve

kekik bitki ekstraktinin antimikrobiyal 6zelliklerinin

yani sira, Uretilen bu eAgNP caplarinin oldukca
kiicik boyutlarda olmasindan kaynakli olabilir.

XRD  sonuglari,  karakteristik  gimis tepe
noktalarinin 26=38.27°, 44.4°, 64.53° ve 77.45°
AgNP
sentezlenen

pozisyonlarinda konumlanmasi ile

olusumunun saglandigini ve
eAgNP’lerin kristal yapilya sahip oldugunu acikca
gostermektedir. Yesil sentez ile AgNP sentezlenen
farkh calismalarda da XRD spektrumunda ayni
kirinim dizlemi olusumlarina rastlanmistir (Asif vd.
2022; Yilmaz Oztiirk vd. 2020). XRD spektrumunda
dagilmis diger tepe noktalari, eAgNP'lerin disinda
meydana gelen biyolojik olusumlarin varligindan
kaynaklanabilir. Ayrica, elde edilen kirinim
tepelerinin bant genigliginin fazla olmasi, kiglk
kristal boyutlarindan kaynaklanabilir (Asif vd.
2022). Buna ek olarak, 26=13° ve 26=19.7° 'de
olusan major tepe noktalari timol bileseni ve AgNP
arasindaki kompleks olusumundan kaynaklanan
tetragonal kristal yapiya atfedilmektedir (Aytac vd.
2017).

Uzerinden

GUmis karakteristik tepe noktalar

Debye—Scherrer denklemine gore
eAgNP’lerin ortalama kristal boyutlari 27.4 nm
olarak hesaplanmistir. FT-IR sonuglari 1261 cm™?!
tepe noktasinda fenol grubunda bulunan benzen
2132 cm™?!

gruplarinin, 2161 cm™! tepe noktasinda alifatik

halkasinin, tepe noktasinda alkin

gruplarin, 800 cm™? tepe noktasinda vinilidenlerin,
731 cm™!
varligini gostererek timol bileseninin igerisindeki

tepe noktasinda birincil aminlerin

molekdllerin varligini ortaya koymustur (A. Nowak
vd. 2012).
kullanarak AgNP sentezlenen farkl bir calismada da

Desmodium gangeticum ekstrakt
bulunan tepe noktalari bitki molekillerinden
kaynakli aromatik ve fenol gruplarinin varligina
fonksiyonel  gruplar,

atfedilip, tiim glimds

nanopartikillerini  kaplayan bitkisel fonksiyonel
protein gruplari ve metabolitlerin olusumuyla

iliskilendirilmistir (Manikkannan vd. 2013).

Disk difiizyon yontemi ile elde edilen inhibisyon
halkasi ¢apl,
sentezlenen eAgNP'lerin agar plakalar (zerinde

Thymus Vulgaris L. tarafindan

uygun laboratuvar kosullarinda antimikrobiyal

etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Gimius
mekanizmasi,

nanopartikillerin - antimikrobiyal

AgNP'lerin bakteriler ile hiicre duvari arasina
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baglanmasi sonucu hiicre zari gegirgenligini
etkileyerek bakteri icinde reaktif oksijen tirlerinin
(ROS) Uretiminin artmasi, protein denatiirasyonu,
bakteri hiicrelerinden metabolitlerin ve protonlarin
sizmasl ve DNA replikasyonunun engellenmesiyle
actklanmaktadir (Alsammarraie vd. 2018;
Wasilewska vd. 2023). Tim bu etkilesimler bakteri
hiicre 6limu ile sonuglanmaktadir. AgNP'ler ise
bakteri

etkilesim icin daha genis bir ylizey alanina sahiptir.

nano boyutlarindan dolayi hiicreleriyle
Sentezlenen eAgNP’lerin TEM goriinti analizinde
ortalama 23 nm capa sahip olmasi ve patojenlere
karsi glcli bir antibakteriyel aktivite gostermesi
ozellikle 50
nanopartikillerin hiicre duvarina tutunmasinin ve

boyutlari nm'den kiglik olan
hicre duvarini parcalamasinin daha kolay olmasiyla
iliskilendirilebilir (Balciunaitiene vd. 2021). Ayrica,
aktivitesinin
pozitif bakterisi S. aureus ile karsilastirildiginda

eAgNP’lerin  antimikrobiyal gram
gram negatif bakterisi E. coli'ye gore daha fazla
oldugu gorilmdstir. Bu durum kekik molekdillerinin
S. aureus'un zarinda fosfat iyonlarinin sizmasina
neden olmasi ile agiklanabilir (Boskovic vd. 2015).
Elde edilen bulgular, daha 6nce farkh bitki ozleri
tarafindan sentezlenen AgNP'lerin antimikrobiyal
Ozelliklerini konu alan diger benzer g¢alismalarla
uyumludur. Thymus kotschyanus ekstrakti ile
indirgenen AgNP'lerin antibakteriyel aktivitesinin
arastinldigl bir ¢alismada, S. aureus bakterisi igin
10.3 mm inhibisyon halkasi ¢api gézlenirken, E. coli
bakterisi icin 7.3 mm inhibisyon halkasi capi
gozlenmistir (Gholami vd. 2018). AgNP'lerin kekik
ekstrakti ile sentezlendigi baska bir ¢alismada, S.

aureus bakterisinin E. coli'ye kiyasla daha fazla

antibakteriyel  aktivite  gOsterdigi  sonucuna
varilimistir  (RakaaObaid 2020). Bu calismada
sentezlenen ortalama 23 nm  c¢aplarinda

eAgNP’lerin de S.aureus ve E.coli bakterilerine karsi

onemli Olgiide gosterdigi  antibakteriyel etki,
sentezlenen eAgNP’lerin antibakteriyel ajan olarak
biyomedikal uygulamalarda kullaniminin 6nind
agma potansiyeline sahiptir.

Ozetle, ortalama 23 nm ¢apa sahip oldugu gériilen

eAgNP’ler, Thymus Vulgaris L. sulu 06ziti
kullanilarak biyorediiksiyon yontemi ile UV-vis
spektrofotometrede yapilan optimizasyon

Olgclimleri neticesinde gozlemlenen renk degisimine

bagli optimum konsantrasyon oranlari kullanilarak
Uretilmistir. Gim{s nitratin eAgNP’ye indirgenmesi
UV-vis spektrofotometrede 436 nm dalga boyunda
gbzlemlenen tepe noktasi ile, FTIR analizinde timol
bilesenine ait fenol ve alifatik gruplarin ve benzen
halkasinin varligi ile, XRD tekniginde gozlemlenen
gimis 111, 200, 220, 311 kirinim duzlemlerinin
varligi ile dogrulanmistir. Sentezlenen eAgNP'lerin
onemli insan patojenlerine (E. coli, S. aureus) karsl
siraslyla gosterdigi 20.5 nm, 23.2 nm inhibisyon
cap! ile oldukca gicli bir antimikrobiyal aktivite
gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

Nanoteknolojik arastirmalarin artmasi ile
sentezlenen eAgNP'ler fonksiyonel biyomedikal ve
endistriyel Grlnlerin  gelistiriimesinde kullanim
potansiyeline sahiptir. Gelecek c¢alismalarda atik
sularin dezenfekte edilmesi, zararh atik boyalarin
membran

absorpsiyonu, filtrasyonu icin

uygulamalarinda kullanilmasi  gibi  ekolojik
¢alismalarin yani sira, biyomedikal alanda diyabetik
yaralarda iyilesmeyi hizlandiracak yara ortilerinde
antibakteriyel ajan olarak, ilag salim sistemlerinde
dolayi

artirarak taslyict matris olarak, anti-kanser ajan

nano boyutlarindan hedeflenebilirligi

olarak, biyolojik implantlarda antibakteriyel
kaplama malzemesi olarak ve gimusiin antifungal
dolayi

fabrikasyonunda kullanim potansiyeli arastirilabilir.

Ozelliginden mantar  Onleyici ilag
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Bu calisma, Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel
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