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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Ag, Au ve Pt NANOPARTĠKÜLLERĠN BILDIRCIN YUMURTA SARISI 

KULLANILARAK YEġĠL SENTEZ YÖNTEMĠ ĠLE ELDESĠ, 

KARAKTERĠZASYONU VE ANTĠMĠKROBĠYAL ÖZELLĠKLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ 

 

Selvi ĠNCE 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Nanobilim ve Nanomühendislik Anabilim Dalı 

Nanobiyoteknoloji Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Hayrunnisa NADAROĞLU 

 
Yapılan bu tez çalıĢması kapsamında; Ag, Au ve Pt nanopartiküllerin (NP‟lerin) bıldırcın 

yumurtası kullanılarak yeĢil sentezinin yapılması, optimizasyonu ve karakterize edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Nanopartiküllerin sentezinde ilk kez, biyokimyasal olarak protein ve vitamin 

bakımından zengin olan bıldırcın yumurtasının sarısı kullanılmıĢtır. Ag, Au ve Pt NP‟lerinin 

yeĢil sentez optimizasyonunu yapmak amacıyla; pH, sıcaklık, zaman ve metal iyonu 

konsantrasyonu gibi parametrelerin sentez reaksiyonları üzerine etkileri incelenmiĢtir. Elde 

edilen bulgulara göre Ag, Au ve Pt NP‟leri için optimum sentezlenme sürelerinin sırasıyla; 

3 sa, 4 sa ve 4 sa olduğu belirlenmiĢtir. Ag, Au ve Pt NP‟leri için optimum sentez pH‟ları 

sırasıyla; 8.0, 7.0 ve 6.0 olduğu saptanırken, enerji gereksinimini en aza indirgememizi 

sağlayan oda sıcaklığı ise her bir NP için optimum sentez sıcaklığı olarak belirlenmiĢtir. Ag, 

Au ve Pt NP‟lerin sentezi için gerekli optimum metal iyon konsantrasyonunun sırasıyla 5 

mM, 0.5 mM ve 5 mM olduğu kurulan reaksiyon ortamları ile tespit edilmiĢtir. NP‟lerin 

yeĢil sentezi gerçekleĢtirildikten sonra kurutularak elde edilen Ag, Au ve Pt NP yapılarının 

karakterizasyonu için Fourier DönüĢüm Kızılötesi Spektrofotometresi, X IĢını Kırınım 

Difraktometresi ve Taramalı Elektron Mikroskobu cihazları kullanılmıĢ ve analizleri 

yapılmıĢtır. Ortalama boyutları sırasıyla 60 nm, 73 nm ve 27.3 nm olan Ag, Au ve Pt 

NP‟lerinin 10 gün boyunca aglomerasyona uğramadan stabil kaldıkları belirlenmiĢtir. Elde 

edilen bulgulara göre bıldırcın yumurta sarısı kullanılarak yapılan Ag, Au ve Pt NP 

sentezinin, diğer biyolojik ve kimyasal yöntemlere oranla daha düĢük enerjiye gereksinim 

duyarak yüksek verimde gerçekleĢtirilebileceği tespit edilmiĢtir. Buna ek olarak yapılan bu 

çalıĢma ile sentezlenen Ag, Au ve Pt NP‟lerinin antimikrobiyal özellikleri Acinetobacter 

calcoaceticus, Pediococcus acidilactici, Staphylococcus aureus ve Aeribacillus pallidus 

(P26) bakterilerine karĢı test edilmiĢtir. 

2017, 97 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Yumurta sarısı, Nanopartikül, YeĢil sentez, Ag NP, Au NP, Pt NP  
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ABSTRACT 

MS Thesis 

 

GREEN SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND ANTI-MICROBIAL 

PROPERTIES  OF Ag, Au, and Pt NANOPARTICULES 

 USING QUAIL EGGS’ YOLK,  

 

Selvi INCE 

 

Ataturk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Nanoscience and Nanoengineering 

Department of Nanobiotechnology  

 

Supervisor: Prof. Dr. Hayrunnisa NADAROĞLU 

 
In this study; Ag, Au and Pt NPs were synthesized using green synthesis and they were 

optimized, and characterized. To synthesize NPs, quail eggs‟ yolk, which are rich in 

biochemicals like protein and vitamin, were used. For this purpose, we determined the 

effect of some biochemical parameters such as pH, temperature, time, and metal ion 

concentration in order to optimize the synthesis conditions of Ag, Au and Pt NPs. 

According to the received results; optimum reaction time for synthesis of Ag, Au and Pt 

NPs were 3 h, 4 h and 4 h, respectively. We also determined that optimum pH for synthesis 

of Ag, Au, and Pt NPs were pH:8.0, pH:7.0 and pH:6.0, respectively. Moreover, the 

optimum temperature measured was as room temperature which requires less energy. 

Optimum concentrations were also determined   for synthesis of Ag, Au, and Pt NPs using 5 

mM, 0.5 mM and 5 mM, respectively. After green synthesis and optimization process, 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy, X-Ray Diffraction, and Scanning Electron 

Microscope were used in order to  characterize Ag, Au, and Pt NPs synthesized with green 

synthesis method. Average sizes of synthesized Ag, Au and Pt NPs which remained stable 

for 10 days were 60 nm, 73 nm ve 27.3 nm. As a result; we confirmed that green synthesis 

of Ag, Au, and Pt NPs by using quail eggs‟ yolk had more advantages than other biological 

and chemical methods due to less energy requirement and high-yield in obtaining of 

nanoparticles. Moreover, antimicrobial properties of obtained Ag, Au ve Pt NPs were tested 

on Acinetobacter calcoaceticus, Pediococcus acidilactici, Staphylococcus aureus and 

Aeribacillus pallidus (P26). 

2017, 97 pages 

Keywords: Egg yolk, Nanoparticle, Green synthesis, Ag NPs, Au NPs, Pt NPs. 
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1. GĠRĠġ          

Nanoteknoloji, kuantum fiziğinin katkılarıyla maddenin atomik, moleküler ve 

makromoleküler düzeyde Ģekil, boyut, optik ve elektriksel gibi özellikleri değiĢtirilerek 

yeni özelliklere sahip yapıların,  araçların ve sistemlerin üretilmesi,  karakterizasyonu, 

dizayn edilmesi ve ilgili amaç için uygulanmasıdır. Buna ek olarak; nanoteknoloji 1 ila 

100 nm‟lik nano ölçüm aralığını temel alarak kimya, fizik, biyoloji, matematik, tıp gibi 

bilim alanlarından beslenen multidisipliner bir alandır (Bhatia 2016).  

Nanoteknolojinin milattan önceki tarihlerde uzun yıllar boyunca kupa, kılıç ve cam gibi 

malzemelerin süslenmesinde kullanılmasına rağmen; hayatımıza neler kattığı ve 

katacağı yönünde oluĢan farkındalık oldukça yenidir. Bu farkındalık, nanoteknolojinin 

öncüsü olduğu düĢünülen ve Kaliforniya Teknoloji Enstitüsü‟nde (Californian Institute 

of Technology) profesör olarak görev alan Richard Feynman tarafından, her yıl 

düzenlenen Amerika Fizik Topluluğu‟na yapmıĢ olduğu “AĢağıda daha fazla alan var 

(There is a lot of space down there)” adlı konuĢması ile oluĢturulmuĢtur. Taramalı 

Tünel Mikroskobu (Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafınca 1982 yılında) ve Atomik 

Kuvvet Mikroskobunun (Gerd Binnig tarafınca 1986 yılında) icat edilmesi 

nanoteknolojik çalıĢmalara büyük ivme kazandırmıĢtır. Nanoteknolojinin geliĢim 

sürecine iliĢkin tarihçe Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir (Horikoshi and Serpone 2013). 
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Çizelge 1.1. Nanoteknolojinin tarihçesi (Horikoshi and Serpone 2013) 

Yıl Özellik Ülke/KiĢi 

1200-1300 BC Çözülebilir altının keĢfi Mısır ve Çin 

290-325 AD Lycurgus kupası Ġskenderiye veya Roma 

1618 Kolloidal altın üzerine ilk kitap F. Antonii 

1676 Metalik altın partiküllerini içeren içilebilir 

altın hakkında kitap 

J. von Lövenstern-Kunckel 

(Almanya) 

1718 Kolloidal altın üzerine bilimsel inceleme Hans Heinrich Helcher  

1857 Kolloidal altının sentezi M. Faraday (BirleĢik Krallık 

Enstitüsü) 

1902 Yüzey Plazma Rezonans R. W. Wood  (ABD) 

1908 Nanoküreciklerde manyetik alanın 

saçılması ve soğurulması 

G. Mie (Almanya) 

1931 GeçiĢli Elektron Mikroskobu M. Knoll ve E. Ruska 

(Almanya) 

1937 Taramalı Elektron Mikroskobu M. von Ardenne (Almanya) 

1959 Feynman‟ın “AĢağıda daha çok alan var” 

adlı konuĢması 

R. P. Feynman  (ABD) 

1960 Mikroelektromekaniksel sistemler I. Igarashi (Japonya) 

1960 Lazerin baĢarılı salınımı T. H. Maiman (ABD) 

1962 Kubo etkisi R. Kubo (Japonya) 

1965 Moore yasası G. Moore (ABD) 

1969 Honda-Fujishima etkisi  A. Fujishima ve K. Honda 

(Japonya) 

1972 AĢağıdan yukarı tekniğiyle amorf 

heteroyapılı  foto diyotların yapımı 

E. Maruyama (Japonya) 

1974 Nanoteknoloji kavramı N. Taniguchi (Japonya) 

1976 Karbon nanoteller M. Endo (Japonya) 

1976 Amorf silikon güneĢ hücreleri D. E. Carlson ve C.R. Wronski 

(ABD) 

1980 Kuantum Hall Etkisi (Nobel Ödülü) K. von Klitzing (Almanya) 

1982 Taramalı tünelleme mikroskobu  G. Binnig ve H. Rohrer (Ġsviçre) 

1986 Atomik kuvvet mikroskobu G. Binnig (Ġsviçre) 

1986 Atomların üç boyutlu olarak  manipüle 

edilmesinin gösterimi (Nobel Ödülü) 

S. Chu (ABD) 

1987 Altın nanopartiküllerin  katalizi M. Haruta (Japonya) 

1990 Taramalı tünelleme mikroskobuyla 

atomların kontrol edilmesi 

D. M. Eigler (ABD) 

1991 Karbon nanotüplerinin keĢfi S. Iijima (Japonya) 

1992 Atomların ve moleküllerin nihai manipülasyonu üzerine Japonya‟nın Ulusal 

Projesi baĢlangıcı 

1995 Nano-yazılım S. Y. Chou (ABD) 

1996 Nanolevhalar T. Sasaki (Japonya) 

2000 Ulusal Nanoteknoloji GiriĢimi, ABD 

2003 21. Yüzyıl Nanoteknoloji AraĢtırma ve GeliĢtirme Yasası, ABD 

2005 Nanobilim ve Nanoteknoloji: Bir hareket planı, Avrupa 
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Birçok bilim dalının katkılarıyla uzun yıllar boyunca hayatımıza hizmet eden 

nanoteknolojinin temel dayanağı olan nanomateryaller kökenleri, boyutları ve yapısal 

konfigürasyonlarına göre sınıflandırılabilmektedir. Orjinlerine göre; virüs, protein, 

enzim ve mineraller gibi doğada bulunan doğal nanomateryaller, doğada bulunmayan ve 

üretimi için bazı proseslerin gerekli olduğu yapay nanomateryaller olmak üzere ikiye 

ayrılırlar. Boyutlarına göre nanomateryaller dört sınıf altında incelenir. Sıfır boyut 

olarak da bilinen nano-boyut nanokristaller, metalik ve yarı iletken gibi nanopartikülleri 

içerir. Bir boyutlu nanomateryaller nanoteller, nanoçubuklar ve nanotüpleri 

kapsamaktadır. Nanokabuklar ve nanolevhalar gibi nanopartiküller iki boyutlu 

nanomateryallerken; bulkler üç boyutlu nanomateryallerdir. Yapısal 

konfigürasyonlarına göre nanomateryaller metalik nanomateryaller, karbon bazlı 

nanomateryaller, dendrimerler ve kompozitler olmak üzere dört ana grup altında 

incelenmektedir. ġekil 1.1‟de nanoteknolojide kullanılan bazı tür nanopartiküller 

gösterilmektedir (Bose 2016; Ageitos et al. 2016). 

 

ġekil 1.1. Nanopartikül çeĢitleri (Ageitos et al. 2016) 

Günümüzde bilim insanlarının nanopartiküllere gösterdiği yoğun ilginin nedeni, 

nanopartiküllerin normal bulk materyallerinden daha farklı özellikler ve fonksiyonlar 

sergileyebilmesidir. Ġstenilen boyut, Ģekil ve özellikte nanoyapılar üretilip çeĢitli 

alanlarda kullanıma sunulmasını sağlayan en birincil neden; klasik fiziğin etkilerinin 

azalarak kuantum fiziğin etkin hale gelmesidir. Nanopartiküllerin fiziksel, kimyasal, 

optik, elektrik ve manyetik olarak farklı davranıĢ göstermesinin belirtilen diğer 

nedenleri arasında yük taĢıyıcılarının sınırlandırılması, boyut bağımlı elektronik 

Virüs benzeri Misel Lipozom Nanotüpler Nanoküreler Polimerik 

Dendrimerik Peptidik Nanokristaller Metalik Silika Karbon bazlı 
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yapıları, artan yüzey/hacim oranı ve atomlarının benzersiz özelliklerinden kaynaklı 

etkenler yer almaktadır (Liveri 2006). 

Nanopartiküllerin farklı boyut ve Ģekillerde görünür ıĢık spektrumunda verdikleri pikler 

farklıdır. Nanopartiküllerin boyutları değiĢtikçe partiküllerin fiziksel, kimyasal, optik, 

elektriksel, ısıl, katalitik ve toksisite özellikleri değiĢmektedir. Partikül büyümesini 

önleyebilmek için ayırıcı ajanlar kullanılarak istenilen boyutta nanopartikül 

üretilebilmektedir. Nanopartiküllerin Ģekli maddenin manyetik, optik, biyodağılım, 

farmakokinetik ve toksisite gibi özelliklerini etkilediği yapılan çalıĢmalarda 

gösterilmiĢtir. Bunlara ek olarak; çeĢitli partiküllerden meydana gelen nanopartiküller 

tek bir çeĢit partikülden oluĢan nanopartiküllere göre farklı katalitik, manyetik, optik 

özelliklere sahip olabilmektedir (He and Shi 2012; Horikoshi and Serpone 2013; Blanco 

et al. 2015; Shin et al. 2015). 

Doğal ya da sentetik kaynaklı olabilen ve nano boyutta eĢsiz özellikler sergileyecek 

nanopartiküllerin sentezinde, çeĢitli hazırlama metotlarını içeren ve eski zamanlardan 

beri bilinen iki temel yaklaĢım kullanılır.  Ġlk yaklaĢım, katı materyallerin dıĢtan kuvvet 

uygulanmasıyla küçük parçalara indirgenmesini öngeren yukarıdan aĢağı “top-down” 

metodudur. Bu yaklaĢımda birçok fiziksel, kimyasal ve termal teknikler kullanılarak 

nanopartikül oluĢumu için gerekli enerji sağlanır. AĢağıdan yukarı “bottom up” olarak 

bilinen ikinci yaklaĢım; gaz ve sıvıların atom veya molekülerinin bir araya gelerek 

büyütülmesi iĢlemine dayanır. Bu iki yaklaĢımın birbirlerine göre avantajları ve 

dezavantajları vardır. Uygulama maliyetinin daha fazla olduğu yukarıdan aĢağı 

yaklaĢımında, nanopartiküllerde oluĢabilen oyuklar ve pürüzler nedeniyle mükemmel 

yüzey ve kenarlar elde edilemezken; bottom-up yaklaĢımıyla mükemmel nanopartikül 

sentez sonuçları elde edilebilir. Buna ek olarak, aĢağıdan yukarı yaklaĢımıyla 

uzaklaĢtırılması gereken atık materyaller oluĢturulmaz ve NP‟lerin boyutları daha iyi 

kontrol edildiği için daha küçük boyutta NP‟lerin elde edilmesi sağlanır. 

Nanopartiküllerin sentez yöntemlerine iliĢkin sınıflandırılması ġekil 1.2‟de verilmiĢtir 

(Dawson et al. 2011; Iravani 2011; Horikoshi and Serpone 2013; Parveen et al. 2016). 



5 

 

 

ġekil 1.2. Nanopartiküllerin sentez yöntemleri (Iravani 2011; Parveen et al. 2016) 

Top-down yaklaĢımı çatısı altında bulunan metotlardan biri olan mekanik aĢındırma 

yöntemi, materyali partiküllere indirgemek için çeĢitli bilyalı öğütücüleri kullanmakta 

ve nano boyutta alaĢımlar, kompozitler ve yarı kristal yapıların üretimini sağlamaktadır. 

Bu yöntem ucuz, verimi yüksek ve basit bir yöntem olmasına rağmen; bilyelerden 

kaynaklı kontaminasyona açıktır (Gürmen ve Ebin 2008; Yadav et al. 2012).  
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Nanotozlar üretmek için kullanılan elektro-patlama yönteminde; ince metal bir tele belli 

aralıklı yüksek akım uygulanarak asal gazın bulunduğu ve belli bir basıncın uygulandığı 

sistemde yer alan patlama ünitesinde telin patlaması ile gerçekleĢtirilmektedir. 

Uygulanan yüksek ısı ile birlikte telin eriyip buharlaĢması ve iyonize olması 

sağlanmaktadır. Soğutulan plazmadan uygun boyut ve Ģekilde partikül oluĢumu anlık 

olmayıp belirli bir zamana ihtiyacı vardır. Aynı zamanda; yüksek ısı, basınç ve iĢlem 

için kullanılan özel sistemler gereklidir (Ghorbani 2014). 

Termal metot olan lazer ablasyon ve polyol yönteminde ise; kullanılan belli dalga 

boylarındaki lazer, belli aralıklarla sıvıya batırılmıĢ hedef yüzeyi kaynama noktasına 

ulaĢtıracak kadar uygulanmakta ve hedef materyalin atomlarını içeren plazma bulutunun 

oluĢumu sağlanmaktadır. Soğutma iĢleminden sonra elde edilen nanopartiküller, dar 

boyut aralığında ve çok çeĢitli olabilmektedir. Yöntemin dezavantajı; uzun süren 

iĢlemler sonucunda, oluĢan nanopartiküllerin yüzeyi kapatması ve lazerin hedef yüzey 

tarafından emilim oranını düĢürmesidir. Elektro-patlama yöntemine göre nanopartikül 

üretim oranı daha azdır ve pahalı bir uygulamadır (Ghorbani 2014). 

Kuru ve ıslak olmak üzere iki farklı yolla gerçekleĢtirilen asitle aĢındırma yöntemi 

(etching) mikroelektromekanik sistemlerde bulunan mikrosensörler ve 

mikroaktüatörlerin yapımında kullanılan levha veya ince filmlerin dizaynında rol 

oynamaktadır. Islak aĢındırma, bir maskeleyicinin ve asit gibi aĢındırıcı maddenin 

kullanıldığı; kuru aĢındırma yöntemi ise yarı iletken bir maskeleyicinin kullanıldığı ve 

aĢındırmak amacıyla iyon bombardımanın uygulandığı tekniklerdir. Yöntemde aynı 

yapıda istenilen Ģekillerin oluĢturulması için düzgün yapılı substratın seçimine dikkat 

edilmektedir. AĢındırma oranını etkileyen çok fazla parametrenin olması prosesin 

sonlandırılmasını etkilemektedir (Bag 2006). 

Top-down yaklaĢımından faydalanan bir diğer yöntem saçtırma yöntemidir. Bu yöntem 

termal bir yöntem olmayıp bombardıman kaynağından yüzeye gelen atom veya 

moleküllerin materyal yüzeyine kinetik enerji transferiyle yüzeyden atomların 
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çıkarılması yoluyla nanopartikül sentezini gerçekleĢtirmektedir. Kümeler halinde çeĢitli 

nanopartikül üretimi, düĢük  basınçta gerçekleĢtirilebilmektedir (Rajput 2015). 

Metalik nanopartikül üretimi için bottom-up yaklaĢımını temel alan sol-jel yöntemi 

yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Kimyasal bir yöntem olup solüsyon içinde bulunan 

moleküllerin ve mikro yapıdaki parçacıkların yapıĢkan bir yapı (jel) oluĢturmak için bir 

araya gelmesini amaçlamaktadır. ĠĢlem alkol gibi bir çözücü içinde olan metalik-

organik öncüllerin su içinde katalizörlü ya da katalizörsüz olarak hidrolizasyonu ile 

baĢlamaktadır. HidroksilleĢmiĢ moleküllerin yoğunlaĢarak kümeleĢmesi ve bir araya 

gelerek jelleĢmesi sağlanmaktadır. Kümeler arasında oluĢan ağlar, su ve alkolün 

uzaklaĢtırılmasıyla büzüĢmektedir. Bu yöntem kullanılarak yüksek saflık ve 

homojenitedeki tek tip nanopartiküller sentezlenirken, yoğunlaĢtırma basamağı 

haricindeki diğer iĢlem basamaklarında  yüksek sıcaklığa ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Nanopartikül oluĢumuna etki eden çok sayıda parametrenin olması, reaksiyonların 

kontrolünü zorlaĢtırmaktadır. Buna ek olarak; reaksiyonda kullanılan ön baĢlatıcılar, 

pahalı ve neme duyarlıdır (Toygun et al. 2013; Rajput 2015). 

BaĢlangıç materyali olarak kolaylıkla gaz haline geçebilen bileĢiklerin kullanıldığı 

kimyasal buhar yoğunlaĢtırma yöntemi ile endüstri alanında kullanılan ince film, 

çekirdek-kabuk gibi morfolojide nanopartikül üretimi gerçekleĢtirilebilmektedir. 

Yöntem, oluĢan gaz fazının asal bir gaz ile sistemdeki fırına taĢınması ve burada ısıl 

parçalamayla daha küçük parçalara indirgenen gaz moleküllerinin çıkıĢta bulunan soğuk 

bölmede bir araya gelerek çökelmesini kapsamaktadır. Çok çeĢitli materyallerin 

yoğunlaĢtırılabilmesi,  yüksek saflıkta ve miktarda nanopartikül üretimi bu yöntemin 

avantajları arasında yer almaktadır. Ancak; yöntemin dezavantajları arasında oda 

sıcaklığına yakın sıcaklıkta kolaylıkla buhar fazına geçen maddelerin sınırlı olması, 

kullanılan öncül materyallerin toksik, patlayıcı ve aĢındırıcı olması, toksik yan ürünlerin 

oluĢumu ihtimali ve bazı öncü bileĢenlerin hayli pahalı olması yer almaktadır 

(Creighton and Ho 2001; Gürmen ve Ebin 2008). 
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Süperkritik akıĢkan yöntemi; çevre dostu, hızlı ve yaygın olarak kullanılan uygun 

maliyette bir yöntem olup nanopartikül fabrikasyonu, tıp, gıda prosesleri, kimyasalların 

üretimi, kuru temizleme ve nanopartikül kaplama gibi uygulama alanlarına sahiptir. 

Süperkritik akıĢkan yöntemi, kritik noktanın üzerinde akıĢkan hale geçen süperkritik 

maddeleri çözücü olarak kullanmaktadır. Süperkritik H2O ve CO2, süperkritik akıĢkan 

yönteminde sıklıkla kullanılan çözücülerdir. Süperkritik akıĢkan tekniği RESS (Rapid 

Expansion of Supercritical Solutions), PGSS (Particles from Gas-saturated Solutions), 

GAS (Gas Antisolvent Process), PCA (Precipitation from Compressed Antisolvent) ve 

ASES (Aerosol Solvent Extraction System) gibi birçok farklı yaklaĢımı 

kullanabilmektedir. Her bir yaklaĢım farklı proses içermekte olup yaklaĢımlardan biri 

olan RESS; süperkritik akıĢkan ile katı materyalin yüksek basınç ve sıcaklıkta 

kaynaĢtıktan sonra ısıtılmıĢ bir kanal ile düĢük basınçlı bir çembere alınması ve ani 

basınç düĢmesi sonucu sübstratta küçük partikülleri oluĢturmak üzere hızlı bir 

çekirdeklenme meydana gelmesi aĢamalarından oluĢmaktadır. Tek adımda gerçekleĢen 

süperkritik akıĢkan yöntemi ile biyomedikal, biyogörüntüleme, kanser tedavisi gibi 

çeĢitli alanlarda kullanılabilecek istenilen boyut ve morfolojide nanopartikül 

üretilebilmektedir. Fakat reaksiyon koĢulları yüksek sıcaklık ve basınç gerektirdiğinden 

dikkatli olunmalıdır (Byrappa et al. 2008). 

Gaz, buhar fazı veya daha ekonomik olan sıvı maddelerin eĢliğinde gerçekleĢtirilen 

lazer piroliz yöntemi bottom-up yaklaĢımını kullanan bir baĢka metottur. Sisteme 

yerleĢtirilen silindirik lens, lazer kaynağından gelen ıĢınları belirli basınçta bulunan 

çemberin merkezine toplamaktadır. Ġç tüpten sisteme ulaĢan reaktantlar lazer ıĢınından 

kaynaklı kimyasal reaksiyonlar yardımıyla yoğunlaĢabilen maddelere dönüĢmektedir. 

DıĢ tüpte bulunan asal bir gazla sınırlandırılan ve soğutularak yoğunlaĢtırılan ürünler 

buhar fazında yeterli aĢırı doygunluğa ulaĢarak oksit ya da oksit olmayan nanopartikül 

oluĢumuna yol açmaktadırlar. Yöntem nanopartikül morfolojisinin, miktarının, 

yapısının ve uygulama alanlarının kontrolüne izin verir. Öte yandan son üründe 

kontaminasyon içerme riski ile karĢılaĢılabilir (D‟Amato et al. 2013). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169409X07002517
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Alev sentezi yöntemi, diğer nanopartikül üretim yöntemlerine göre daha az enerji ve 

maliyet gerektirmektedir. Bu yöntemde baĢlangıç materyali olarak sıvı çözelti 

kullanılmaktadır. Sistem; çözeltinin bir sprey ve asal gaz yardımıyla taĢındığı yanma 

bölgesi, yanmanın sürekliliğini sağlayan yanıcı gaz, buharlaĢan sıvının yoğunlaĢtırıldığı 

soğutma bölmesi içermektedir. Nanopartikül üretiminin kontrolü, sistemi oluĢturan çok 

sayıda parametrenin olmasından dolayı zordur (AteĢ ve Bahçeci 2015). 

Bottom-up yaklaĢımını temel alan spin kaplama yöntemi aracılığıyla nanoaraç teknoloji 

proseslerinde kullanılan ince film formundaki tekdüze dağılım gösteren nanopartiküller, 

etkili bir Ģekilde sentezlemektedir. Yöntem, üzerindeki partikül büyümeyi kontrol eden 

belirteçlerin farklı sayıda besleyici ünite ile taĢındığı ve hızla dönen bir paslanmaz çelik 

disk içermektedir. Disk ilgili amaç için pürüzsüz ya da oyuklu olabilmektedir. Ortam 

sıcaklığı, disk yüzeyin gerektiğinde ısınmasına ve soğumasına yardımcı olan devir-daim 

yapan soğutucu bir sistemle kontrol edilmektedir. Ġlgili maddenin çözücü ile hazırlanan 

sulu çözeltisinden az bir miktarı diskin merkezine damlatıldıktan sonra diskin hızlıca 

dönmesi sağlanmakta ve damlatılan çözeltinin disk boyunca yayılarak ince tabaka 

oluĢumuna yol açmaktadır. ĠĢlemin kısa sürmesi ve kullanılan madde miktarının az 

olması yöntemin avantajları arasındadır (Hong et al.  2002; Smith et al. 2006). 

Kalıp sentez yöntemi, hazırlanma koĢullarına duyarlı olmayıp uygulanması ve 

yürütülmesi kolaydır. Metot; nanopor, nanoçubuk ve nanotel gibi farklı morfolojideki 

nano ürünlerin sentezini, iĢlem sırasında oluĢan kristal çekirdeklenme ve büyümenin 

kontrolüyle gerçekleĢtirmektedir. ĠĢlem genellikle üç basamakta gerçekleĢtirilmektedir. 

Önce doğal ya da sentetik olabilen kalıp hazırlanmaktadır.  Daha sonra hedef ürünler, 

hazırlanan kalıbın öncüllüğünde sol-jel yöntemi gibi yaygın yöntemler kullanılarak 

üretilmektedir. Ardından, sentezlenen ürün zarar görmeyecek Ģekilde kullanılan kalıp, 

kimyasal ya da fiziksel iĢlemlerle uzaklaĢtırılmaktadır. Diğer geleneksel yöntemlere 

göre üretilen nanopartikül Ģekli, yapısı ve boyutu etkili Ģekilde kontrol edilebilmektedir. 

Uygun fiyatta, kararlılığı iyi olan; ancak toksik olmayan kalıp seçiminin yapılması 

sağlanmalıdır  (Xie et al. 2016). 
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Aerosol bazlı yöntemde, katı veya sıvı partiküllerin gaz fazında bulunmasıyla oluĢan 

aerosol formundaki maddeler kullanılarak istenilen kimyasal içerikteki nanopartikül 

sentezi gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntem kullanılarak katalitik, gaz algılama gibi çeĢitli 

eĢsiz özelliklere sahip nanopartiküller sentezlenebilmekte ve endüstriyel alanda 

kullanılabilmektedir. Sıvı solüsyon, atomize edilerek  aerosol form elde etmek üzere 

ultrasonik ve elektrosprey gibi ek iĢlemlere tabi tutulmakta ve sıvının buharlaĢmasıyla 

katı partiküller elde edilmektedir. Bottom-up yaklaĢımının içerdiği bu yöntem ile; gaz 

fazındaki baĢlangıç materyalinden partikül oluĢumu için ise alev, lazer gibi ek 

yöntemler kullanılmakta ve oluĢan katı partiküllerin soğutucu bir bölmede 

yoğunlaĢtırılarak kümelenmesi ve nanopartiküllerin oluĢumu sağlanmaktadır. Gaz 

formlarının kullanıldığı yöntemler, çok sayıda çözücü içeren sıvı fazındaki maddelerin 

kullanıldığı yöntemlere göre üretilen nanopartiküllerde daha az kirlilik oluĢturması 

yönüyle büyük avantaj taĢımaktadır (Biskos et al. 2008).  

Asal gaz yoğunlaĢtırma yöntemi, nanopartikülleri iki aĢama ile sentezleyen bottom-up 

yaklaĢımıdır. Bu iki basamak; düĢük basınçtaki asal gaz atmosferinde bulunan katı 

haldeki baĢlangıç materyalini buharlaĢtırmak ve partikül oluĢumu için soğutmaktır. 

BaĢlangıç materyali, ıĢınım ile ısıtılıp buharlaĢtırılmakta ve böylece  gaz fazında 

çekirdeklenme ve büyüme sağlanmaktadır. Sonrasında belirli sıcaklık ve basınçtaki 

sisteme giren asal gaz, oluĢan tozları su soğutmalı yüzeye taĢımaktadır. YoğunlaĢma 

nedeniyle tozlar bir araya gelerek metalik, bileĢik ve alaĢım gibi nanopartikül sentezi 

gerçekleĢtirilmektedir. Nanopartikül boyutu ortamın basıncı değiĢtirilerek kontrol 

edilebilmektedir. Ancak, bu yöntemle oluĢan nanopartiküllerin toplanması iĢlemi 

verimli Ģekilde olmamaktadır (Suryanarayana and Prabhu 2007).  

Kimyasal ve fiziksel yöntemlere alternatif olarak gösterilen biyolojik metot, 

nanopartiküllerin sentezinde çevre dostu bir yol sunmaktadır. Ayrıca, bu yöntem pahalı, 

zararlı ve toksik kimyasallara ihtiyaç duymamaktadır. Son yıllarda aktif olarak 

kullanılan biyolojik metot sayesinde çeĢitli Ģekil, boyut, içerik ve fizikokimyasal 

özelliklere sahip metalik nanopartiküller sentezlenebilmektedir. Sentez iĢlemi bakteriler, 

aktinobakteriler, mayalar, küfler, algler ve bitkiler gibi biyolojik organizmalar ya da 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978081551534050004X
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onların ürünleri kullanılarak tek adımda yapılabilmektedir. Bitkiler ve 

mikroorganizmalarda bulunan proteinler, enzimler, fenolik bileĢikler, aminler, 

alkaloidler ve pigmentler gibi moleküller, indirgeme yaparak nanopartikül sentezini 

gerçekleĢtirmektedir (Moghaddam et al. 2015; Shah et al. 2015; Parveen et al. 2016).  

Geleneksel kimyasal ve fiziksel yöntemlerde; metal iyonların indirgenmesinde görev 

alan indirgeyici ajanlar ve üretilen nanopartiküllerin istenmeyen aglomerasyonunu 

önlemek için kullanılan stabilize ajanlar, çevre ve hücre için toksisite riski taĢımaktadır. 

Bunun yanı sıra üretilen nanopartiküller içeriği, Ģekli, boyutu ve yüzey kimyası 

bakımından toksik olarak düĢünülmektedir. Biyouyumluluk özelliğine sahip  

nanopartiküllerin  üretildiği yeĢil sentez yönteminde ise bu ajanlar, kullanılan biyolojik 

organizmalarda doğal olarak bulunmaktadır. Nanopartiküllerin biyolojik metotlarla 

nasıl üretildiği ġekil 1.3‟te özetlenmiĢtir (Hussain et al. 2016). 

 

ġekil 1.3. Nanopartiküllerin biyolojik sentezi (Hussain et al. 2016) 
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Hızlı geliĢimi, uygun maliyette kültüre edilmesi, büyüme ortamının kolay kontrol 

edilmesi ve manipülasyonunun kolay olması nanopartikül üretiminde bakterileri açık 

hedef yapmaktadır. Aynı zamanda bazı bakteri türlerinin ağır metal veya metallerin 

toksisitesini bastırabilecek özel mekanizmalara sahip olduğu bilinmektedir. Bu 

özelliklerinden dolayı tercih edilen bakteriler, nanopartikül sentezini in situ ve ex situ 

olarak gerçekleĢtirebilmektedir. Bakterilerde var olan protein, enzim gibi indirgeyici 

ajanlar ve biyokimyasal yolaklar sayesinde metal iyonları indirgenebilmekte ve 

nanopartikül üretimi için çökeltilebilmektedir (Iravani 2014; Pantidos and Horsfall 

2014). 

Aktinobakteriler; aerobik, hareketsiz ve çoğunlukla filamentli olan gram-pozitif 

bakterilerdir. Antibiyotik gibi ikincil metabolitlerin üretimini gerçekleĢtiren 

aktinobakteriler detoksifikasyon özelliğinden dolayı en toksik ağır metallere karĢı 

direnç göstermektedir. Toksik olan çözülebilir metal iyonları, intrasellüler veya 

ekstrasellüler olarak indirgenerek ya da çökeltilerek detoksifikasyona uğratılmaktadır. 

Böylece antibakteriyel, antifungal, antikanser, antioksidan, biyolojik kirlenme karĢıtı ve 

katalitik aktiviteye sahip nanopartiküller üretilebilmektedir (Manivasagan et al. 2016). 

Basit kültüre edilmeleri, kolay biyokütle dizaynı ve hızlı Ģekilde üreme özelliklerine 

sahip ökaryotik maya ve küfler ile nanopartikül sentezi ekstra ve intrasellüller olarak 

enzimlerle yapılabilmektedir. Ġnkübasyon koĢulları ve kullanılan metalik iyon 

solüsyonları, üretilen nanopartiküllerin boyutunu etkilemektedir. Bazı küflerin insanlar 

için patojenik olması, nanopartikül üretiminde kullanımlarını sınırlandırmaktadır 

(Moghaddam et al. 2015).  

Algler, ökaryotik akuatik fototroflar olup barındırdığı pigment, protein, karbonhidrat, 

yağ, nükleik asit ve ikincil metabolitleri sayesinde metalik tuzları nanopartiküllere 

indirgemektedir. Belli sıcaklıktaki sulu ortamda bulunan alg özütüne, ilgili pH ve 

konsantrasyondaki metal solüsyonları eklenmekte ve sentez sırasında toksik hiçbir yan 

ürün oluĢturulmadan antimikrobiyal özelliğe sahip olabilen nanopartiküllerin 

sentezlenmesi sağlanmaktadır. Nanopartiküllerin boyutu; solüsyonun inkübasyon 
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zamanı,  ortamın sıcaklığı, kullanılan karıĢımın pH‟sı ve metal iyon konsantrasyonu gibi 

parametrelerden etkilenmektedir. Algler kolay bulunabilirliği ve yararlı oluĢları 

nedeniyle de bu sentez yöntemine avantaj sağlamaktadır. Buna ek olarak bakteri ve bitki 

ekstraktı kullanımına göre; reaksiyon ortamındaki etkin biyomoleküller, oluĢturulan 

nanopartiküller tarafından daha az söndürülmektedir (Siddiqi and Husen 2016). 

Metallerin detoksifikasyonunda, indirgenmesinde ve akümülasyonunda büyük 

potansiyele sahip olan bitkiler; metal kaynaklı kirliliklerin uzaklaĢtırılmasında umut 

verici, hızlı ve ekonomiktir. ÇeĢitli morfolojik özelliklere sahip olan metalik 

nanopartiküller, intrasellüler ve ekstrasellüler olarak üretilebilmektedir. Sentez iĢlemi; 

metal iyonlarının sulu çözeltisine yaprak, kök ve meyve gibi bitki bölümlerinden elde 

edilen ekstraktların eklenmesiyle baĢlatılmaktadır. Bitki özütünde bulunan Ģeker, 

flavonoid, protein, enzim, polimer ve organik asit gibi maddelerin indirgeyici ajan 

olarak davranmasıyla, metal iyonlarının nanopartiküllere biyoindüklenmesinde görev 

almaktadırlar (Iravani 2011). 

Bu tez kapsamındaki çalıĢmalarımızda kullanılan bıldırcın yumurtasının protein 

bakımından oldukça zengin bir besin olduğu bilinmektedir. YeĢil sentez yöntemiyle 

nanopartiküllerin sentezinde kullanılan bıldırcın yumurtası, toksik olmaması ve 

biyolojik kökenli olması nedenleri ile tercih edilmiĢtir. Her ne kadar bıldırcın yumurta 

boyutları küçük olsa da vitamin, mineral ve antioksidan bakımından zengin olup besin 

değerlerinin diğer tür yumurtalardan daha fazla olduğu yapılan çalıĢmalarla ortaya 

konmuĢtur. Yağ, protein, karbonhidrat  gibi besin değerleri içeren bıldırcın 

yumurtasının protein içeriğinin oldukça zengin olduğu saptanmıĢtır (Tunsaringkarn et 

al. 2013; Thomas et al. 2016). 

Günümüzde; kanser tedavisi, ilaç taĢınımı, biyosensör yapımı gibi birçok uygulama 

alanında kullanılan değiĢik özelliklere sahip metalik nanopartiküllerin sentezi büyük bir 

önem taĢımaktadır. Metalik nanopartiküllerin sentezi için; biyolojik bir kaynak olarak 

çalıĢmamızda kullanımı tercih edilen bıldırcın yumurta sarısı içeriğinde bulunan yoğun 

besin maddelerinin, diğer kaynaklarda olduğu gibi metalik iyonları indirgeyeceği 
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öngörülmüĢtür. Bu çalıĢmada; uygulama alanları oldukça geniĢ olan Au (altın), Ag 

(gümüĢ) ve Pt (platin) metalik nanopartiküllerini hızlı, ekonomik ve çevre dostu bir 

yaklaĢım olan yeĢil sentez yöntemi kullanarak sentezleme, optimum sentez koĢullarını 

belirleme, elde edilen nanopartiküllerin karakterizasyonunu yapma ve antimikrobiyal 

özelliklerini inceleme amaçlanmıĢtır (Singh et al. 2016).  

  



15 

 

2. KAYNAKLAR ÖZETĠ 

Çevrede bulunan toksik ve atık metallerin uzaklaĢtırılması iĢlemini mikroorganizmalar, 

bitkiler ve diğer biyolojik yapılar;  metalleri metalik nanopartiküllere okside ederek,  

indirgeyerek veya katalizleyerek gerçekleĢtirilebilmektedir. Biyolojik metotlarla 

üretilen metalik nanopartiküller; yalıtkan, optik, antimikrobiyal, antioksidan, anti-

metastaz, biyouyumluluk, kararlılık ve manipüle edilebilirlilik gibi benzersiz özellikleri 

nedeniyle zararlı mikroorganizmalardan koruma, biyo-görüntüleme, ilaç taĢınımı, 

kanser tedavisi, medikal teĢhis ve sensör yapımı gibi amaçlar için biyomedikal alanında 

kullanılmaktadır. Katalitik aktivitelerinden dolayı endüstriyel alanda da kullanılabilen 

metalik nanopartiküller günümüzde büyük bir önem arzetmektedir. ġekil 2.1‟de 

biyolojik metotlarla elde edilen metalik nanopartiküllerin hangi alanlarda kullanıldığı 

detaylı olarak gösterilmektedir (Schröfel et al. 2014; Singh et al. 2016) . 

 

ġekil 2.1. Biyolojik metot ile sentezlenen metalik nanopartiküllerin uygulama alanları 

(Singh et al. 2016) 

Mikroorganizmalar 

Nanopartiküllerin 

Biyolojik Sentezi Bitki dokuları 

Uygulama Alanları 

Antimikrobiyal       

Antipatojen 
Medikal ve 

Kozmetik Fotogörüntüleme 

Fototermal tedavi 

Manyetik  

etki ile Ġlaç 

taĢınımı 

ÇeĢitli kanser 

tiplerinin 

tedavisinde 

Hücre etiketleme  

ve gen taĢınımı 

Biyosensör 
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Altın partikülleri gibi soy metaller, diğer metallere göre sahip olduğu daha yüksek 

yüzey plazmon rezonans (SPR) özellikleri aracılığıyla düĢen ıĢığı güçlü Ģekilde  emerek 

UV-Vis absorpsiyon spektrofotometresinde rahatlıkla ölçülebilmektedir. 

Nanopartiküllerin boyutu, Ģekli ve dolaylı olarak fiziksel, elektromanyetik ve optik 

özellikleri yüzey plazmon rezonans özelliğini etkilemektedir (Huang and El-Sayed 

2010; Amendola et al. 2014).   

Normalde manyetik özelliği olmayan Ag, Au, ve Pt metalleri nano boyuta 

indirgendiğinde boyut ve elektronların geometrik dağılımında meydana gelen değiĢimi 

nedeniyle ferromanyetik benzeri özellik gösterebilmektedir. Manyetik özellikteki bir 

baĢka metalle  Au NP‟lerin oluĢturdukları çekirdek-kabuk nanopartikülleri hastalık 

teĢhisi için manyetik rezonans görüntüleme (MRI), ilaç taĢınımı ve veri depolama gibi 

alanlarda kullanılmaktadır. Au NP‟ler boyut değiĢimiyle düĢük koordineli atomlarının 

artan aktivitesi sayesinde değiĢen katalitik özellikler sergilemektedir. Bu katalitik 

aktivite özelliğiyle Au NP‟leri oda sıcaklığında katalizleme iĢlemini yaparak enerjiden 

tasarruf sağlamaktadır. IĢığı emme ve yayma optik özelliği bakımından kanser tedavisi 

gibi biyomedikal alanda duyarlılığı ve hızı artırılmıĢ maliyeti uygun olan Au NP‟leri  

kullanılmaktadır (Hvolbæk et al. 2007; Tamer et al. 2010; Abdelhalim et al. 2012; 

Amendola et al. 2014). 

Ag NP‟ler; yüksek ısı ve elektrik iletkenliği, katalitik aktivite, kimyasal kararlılık ve  

doğrusal olmayan optik özellikleri gibi davranıĢları  içeren kendine özgü fiziko-

kimyasal özelliklere sahip olmasından dolayı mikroelektronikler ve medikal 

görüntüleme gibi pek çok alanda değerlendirilmektedir. Antibakteriyel ve antifungal 

aktivitelerinden dolayı plastik, sabun, pasta, yiyecek ve tekstil ürünlerinin ticari 

üretiminde kullanılmaktadırlar. Hava, su ve yüzey dezenfeksiyonunda, antimikrobiyal 

özellikteki Ag NP temelli filtreler kullanılmaktadır. Ag NP‟lerin sahip olduğu boyut, 

Ģekil, yüzey yükü ve kaplaması, aglomerasyon ve çözünme gibi özellikler biyolojik 

yapılar ile olan etkileĢimlerini etkilemektedir. Çok daha küçük yüzey alanına sahip Ag 

NP‟ler; hücre ve çevre için daha büyük toksisite potansiyeli taĢımaktadır. Sentezlenen 

Ag NP‟lerin toksisitesini; uygulanan toz miktarı, uygulama süresi ve ortam sıcaklığı 
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gibi faktörler de etkileyebilmektedir. DNA hasarına ve kromozomal bozukluklara yol 

açtığı için Ag NP‟lerinin toksisite özelliğinden kanser tedavisinde 

yararlanılabilmektedir. Au ve Ag NP‟lerin bazı avantajları ve dezavantajları Çizelge 

2.1‟de verilmektedir (Tran et al. 2013; Wei et al. 2015; Alaqad and Saleh 2016). 

Çizelge 2.1. Ag ve Au NP‟lerinin bazı avantaj ve dezavantajları (Alaqad and Saleh 

2016) 

Ag ve Au NP’lerin avantajları Ag ve Au NP’lerin dezavantajları 

Yüksek ölçekte ürünler üretilme potansiyeli Daha az ilaç yükleme kapasitesi 

Uzun süren kararlılık Su miktarına bağımlı dağılımları 

Kontrol edilebilir aktif ilaç Suyu seven ortamda daha az ilaç yükleme 

kapasitesi 

Organik çözücülerin ihtiyaç duyulmaması  

Dondurarak kurutulabilmeleri  

 

Nano boyutta çeĢitli özellikler kazanan Pt NP‟ler; enzim immobilizasyonu, optik ve 

katalitik aktivite uygulamalarında kullanılmaktadır. Pt NP‟lerin optik, fiziko-kimyasal 

ve katalitik özellikleri nanopartiküllerin boyut, Ģekil ve bileĢenlerinden etkilenmektedir. 

Pt NP‟lerinin sahip oldukları katalitik aktivite, otomobillerden ve termal ablasyondan 

kaynaklı kirletici gazların azaltılmasında kullanılmaktadır. Buna ek olarak; çözülebilir 

manyetik bir metali içeren platin bazlı nanopartiküllerin aktivite özelliği biyosensörün 

etkinliğini artırmada kullanılabilmektedir. Pt NP‟leri, saçma, emme, söndürme gibi 

çeĢitli optik özellikler gösterebilmektedir. Demir oksit bağlı Pt NP‟ler, kanser hücre 

DNA‟sı ile etkileĢime geçerek taĢıdığı ilaç sayesinde DNA yıkımına neden 

olabilmektedir. Fakat Pt NP‟lerin kompleks ilaçlarının aĢırı dozda uygulanması 

karaciğerde toksik olabilmekte,  çevresel sinir sistemine ve iĢitmeye zarar 

verebilmektedir. Çok küçük (<5 nm) Pt NP‟ler çökelmeye eğilimli ve hedeflenmesi zor 

olabilmektedir (Palchoudhury 2012; Leteba and Lang 2013; Bilankohi 2015). 



18 

 

Kimyasal ve fiziksel yöntemlerle yüksek sıcaklık ve basınçta, indirgeyici ve stabilize 

ajanların eklenmesiyle nanopartikül sentezi yapılmaktayken; biyolojik yöntem ile 

nanopartikül sentezinde; yüksek sıcaklığa ve basınca, indirgeyici ve stabilize ajanlarına 

gerek duyulmamaktadır. Çevre dostu, basit, ekonomik ve tekrarlanabilir bir yaklaĢım 

sunarak daha hızlı metalik nanopartikül üretimini sağlamaktadır. Üretilen metalik 

nanopartiküllerin geniĢ kullanım alanı göz önünde bulundurulduğunda metalik 

nanopartikül sentezinde biyolojik yöntemlerin büyük bir rol oynadığı anlaĢılmaktadır 

(Tran et al. 2013; Alaqad and Saleh 2016). 

Bakterilerin nanopartikül sentezinde kullanıldığı bir çalıĢmada kültüre edilen 

Escherichia coli, çalkalamalı inkübatörde bir gün boyunca, 37°C‟de bekletildikten sonra 

santrifüj iĢleminden elde edilen süpernatanta  30°C‟de AgNO3 (GümüĢ nitrat) ilavesi 

yapılmıĢ ve karanlık ortamda inkübe edilmiĢtir. Ġndirgeyici ajan olarak kullanılan E. coli 

süpernatantı sayesinde 24 saat sonra Ag NP‟lerinin varlığını iĢaret eden sarıdan 

kahverengiye renk değiĢimi gözlenmiĢ ve UV-Vis spektrofotometresinde 400 nm dalga 

boyunda nanopartikül kaynaklı bir pik gözlenmiĢtir. Elde edilen 20-50 nm boyutundaki 

küresel Ag NP‟lerin Gram-pozitif olan Bacillus subtilis ve Gram-negatif olan Klebsiella 

pneumonia bakterilerine karĢı antibakteriyel etkileri gözlenmiĢtir (Kushwaha et al. 

2015). 

Garmasheva et al. (2016) yaptıkları çalıĢmada; 22 farklı Lactobacillus türü, ilgili 

besiyeri ortamında 37°C‟de 24 saat inkübe edildikten sonra bakteri biyokütlesini bir 

araya getirmek için santrifüj iĢlemi uygulanmıĢtır. Bakteriyel pelet birkaç defa distile 

deiyonize edilmiĢ su ile yıkandıktan sonra AgNO3 eklenerek Ag NP‟lerin oluĢumu 

gözlenmiĢtir. UV-Vis spektrofotometresinde 400-800 nm arasındaki dalga boyunda 

absorpsiyon gözlenmiĢtir. Bazı suĢların Ag NP üretiminde etkin olmadığı görülmüĢtür. 

Ġki suĢtan elde edilen farklı boyuttaki (en büyüğü 30.65±5.81 nm; en küçüğü 19.92±3.4 

nm olmak üzere) Ag NP‟lerin fırsatçı bazı patojenlere karĢı antibakteriyel özelliği test 

edilip daha büyük boyuttaki Ag NP‟lerin daha iyi antibakteriyel etkinlik gösterdiği 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ġlgili suĢların kıyaslanan kapsül ekzopolisakkaritlerinin içeriği, 
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nanopartikül boyut farklılığının nedeni olabileceği üzerinde durulmuĢtur (Garmasheva 

et al. 2016). 

Bir baĢka çalıĢmada; Bacillus koriensis için toksik etki yapan gümüĢ iyonlarının 

ekstrasellüler olarak detoksifiye edilmiĢ ve UV-Vis spektrofotometrede 434 nm‟de 

absorpsiyon piki gösteren, 10 nm boyutunda, küresel morfolojide Ag NP‟ler 

üretilmiĢtir. Ġntrasellüler olarak üretilen nanopartikül miktarının ise önemsiz olduğu 

vurgulanmıĢtır. Ekstrasellüler olarak Ag NP‟lerinin üretimini, AgNO3 konsantrasyonu 

etkilediği görülmüĢtür (Sharma et al. 2010). 

37°C‟de 24 saat kültüre edilen çevre dostu, kolay elde edilebilir ve probiyotik bir 

bakteri olan Lactobacillus bulgaricus‟un filtre edilmiĢ kısmı AgNO3 indirgeyicisi olarak 

kullanılan bir çalıĢmada; karıĢım oda sıcaklığında 24 saat inkübe edildiğinde Ag 

NP‟lerin varlığını iĢaret eden sarıdan kırmızımsı kahverengiye renk dönüĢümü 

gözlenmiĢtir. Ekstrasellüler olarak elde edilen 40-50 nm boyut aralığındaki Ag 

NP‟lerden UV-Vis spektroskopi analizinde 420 nm dalga boyunda pik elde edilmiĢtir. 

Buna ek olarak; üretilen Ag NP‟lerin antimikrobiyal özelliği, bazı Gram-pozitif ve 

Gram-negatif bakterilere karĢı test edilmiĢtir (Sarvamangala et al. 2013).  

Kültürü edildikten sonra fırında kurutulan Lactobacillus acidophilus 01 suĢ hücre peleti 

intrasellüler olarak Ag NP üretimi için kullanılmıĢtır. 72 saat kadar çalkalayıcıda 

tutulduktan sonra süspansiyon, filtreden geçirilmiĢtir. AgNO3 eklenerek karanlık 

ortamda inkübe edilmiĢ ve sarıdan kahverengine renk dönüĢümü gözlenmiĢtir. 45-60 

nm boyut aralığında tek tip küresel morfolojide elde edilen Ag NP‟ler UV-Vis 

spektrofotometrede 420-440 nm aralığında yüzey plazmon piki vermiĢtir. Sentezlenen 

Ag NP‟lerin bakteri (E. coli), küf (Beauveria bassiana), alg (Seenedesmus acutus) ve 

insan kan hücre DNA‟sına karĢı toksisitesi olup olmadığı değerlendirilmiĢtir. DNA 

üzerinde herhangi bir parçalanma ve bozulma olmayıp üretilen Ag NP‟lerin DNA 

üzerinde herhangi bir toksik etkisinin olmadığı anlaĢılmıĢtır (Namasivayam et al. 2010). 
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Kömür madeninden elde edilen örneklerin kültüre edilerek rastgele üç koloninin 

seçilmesiyle yürütülen bir çalıĢmada; ortamda bulunan bakteriler, yüksek metal 

konsantrasyonuna direnç gösterip barındırdığı proteinler sonucu nano ve mikro boyutta 

Ag NP‟lerinin elde edildiği gösterilmiĢtir. Üretilen mikro boyuttaki Ag NP‟lerin boyut 

ortalaması 624-856 nm aralığında olup kullanılan çubuk Ģekilli bakterilerin yüzeyinde 

UV-Vis spektrofotometrede 425 nm dalga boyunda pik veren, 20-40 nm boyut 

aralığındaki Ag NP‟leri tespit edilmiĢtir (Panda et al. 2016). 

Penicillium brevicompactum WA 2315 küfünün 3 gün 25°C‟de inkübe edilmesiyle elde 

edilen misel, yıkanarak belli bir hızdaki çalkalayıcıda 96 saat boyunca deiyonize suda  

bekletilmiĢtir. Elde edilen sulu ekstrakta, AgNO3 çözeltisi oda sıcaklığında ilave 

edildikten 72 saat sonra ekstrasellüler olarak 23-105 nm boyut aralığında olan Ag 

NP‟leri üretilmiĢtir. Sentez sırasında sarıdan kahverengiye bir renk dönüĢümü 

gözlenmiĢ olup yüzey plazmon absorpsiyon bandı, UV-Vis spektrofotometrede 420 

nm‟de gözlenmiĢtir (Shaligram et al. 2009). 

Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Candida albicans, Penicillium italicum, 

Syncephalastrum racemosum, Fusarium oxysporum, Alternaria solani  ve  Aspergillus 

ochraceus küflerinin, Ag iyonlarını indirgeyici olarak kullanıldığı bir çalıĢmada; Ag 

NP‟leri, ekstrasellüler olarak üretilmiĢtir. Her bir biyolojik kaynaktan elde edilen Ag 

NP‟ler ayrı ayrı, tek baĢlarına ve 13 farklı antibiyotik ile metisiline dirençli 

Staphylococcus aureus  bakteri türüne karĢı antibakteriyel özellikleri ve kolon, meme ve 

hepatosellüler kanser hücre hatlarına karĢı antitümör özellikleri incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada; kullanılan küf türlerinden A. ochraceus ile tek tip küresel morfolojideki ve 

5.5 - 24.5 nm boyut aralığındaki Ag NP‟lerin sentezi sırasında en yoğun renk değiĢimi 

elde edilmiĢ ve UV-Vis spektrofotometresinde 280-420 nm aralığında absorpsiyon 

gözlenmiĢtir. Elde edilen Ag NP‟lerin etkinliği; Ag iyonlarının konsantrasyonuna, 

pH‟ya ve sıcaklığa bağlı olduğu anlaĢılmıĢtır. Ag NP‟ler ile birlikte uygulanılan bazı 

antibiyotiklerin, S. aureus‟e karĢı Ag NP‟lerin antibakteriyel aktivitesini arttırdığı; 

bazılarının ise etki etmediği belirlenmiĢtir. Hücre membranından kolay geçebilecek 

kadar çok küçük boyutta sentezlenmiĢ olan Ag NP‟lerin, kanser tedavi uygulamalarında 
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kullanılabilecek iyi antitümör  aktiviteye sahip olduğu kanıtlanmıĢtır (Magdi et al. 

2014). 

Oda sıcaklığındaki Aspergillus terrerus kültür süpernatantına AgNO3 eklenmesiyle açık 

sarıdan kahverengiye renk dönüĢümü birkaç saat içinde gözlenmiĢtir. AgNO3‟lı  hücre 

filtratı UV-Vis spekrofotometrede 440 nm‟de geniĢ bir bant vermiĢ ve  1-20 nm boyut 

aralığında yüzey merkezli kübik yapıda nanopartiküller elde edilmiĢtir. Aynı koĢullarda 

diyalize edilmiĢ hücre filtratına, AgNO3 eklendikten 24 saat sonra bile renk değiĢimi 

gözlenmemiĢtir. NADH tek baĢına AgNO3‟a  hiçbir etkisi olmamasına rağmen; diyalize 

edilmiĢ hücre filtrasyonuna eklendikten birkaç saat sonra renk değiĢimi gözlenmiĢ ve 

UV-Vis spektrofotometrede 440 nm‟de aynı Ģiddette pik oluĢturmuĢtur. Bu yüzden 

NADH-bağımlı redüktaz enziminin Ag NP‟lerin oluĢumunda indirgeyici ajan olarak 

görev aldığı ileri sürülmüĢtür. S. aureus, Pseudomonas aeruginosa ve E. coli 

bakterilerine karĢı, C. albicans, C. krusei,  C. glabrata,  C. tropicalis ve filamentli 

küfler olan Aspergillus fumigatus ve A. flavus küflerine karĢı antimikrobiyal özellikleri 

test edilmiĢtir. Üretilen Ag NP‟lerin etkin antifungal özelliklerinden dolayı klinik 

amaçlı kullanılabileceği öngörülmüĢtür (Li et al. 2012). 

GümüĢe dayanıklı MKY3 maya suĢu, Ag NP‟lerinin üretimi için biyolojik kaynak 

olarak kullanılmıĢtır. Kültüre edilmiĢ maya ortamına 2 mM' lık AgNO3 eklenip karanlık 

ortamda 24 saat inkübe edilmiĢtir. Sonrasında santrifüjleme ile elde edilen süpernatant  

kullanılarak ekstrasellüler olarak sentezlenen 2-5 nm boyut aralığındaki Ag NP‟lerin 

tabana çökelmesi için soğuk ortamda tutulmuĢtur. Ġlk defa seyreltilmiĢ süspansiyonda 

Ag NP‟lerin konsantrasyonu rapor edilmiĢ ve UV-Vis spektrofotometrede 200-800 nm 

aralığında absorbans ölçülmüĢtür (Kowshik et al. 2003). 

Nanopartikül sentezinde biyolojik materyal olarak mayaların kullanıldığı bir çalıĢmada; 

sentezlenen Ag NP‟lerin antifungal özellikleri test edilmiĢtir. Sıvı besiyeri ortamında 

büyütülen Saccharomyces cerevisiae suĢu, 2 mM‟lık AgNO3 çözeltisi eklenerek 72 saat 

boyunca 30°C‟deki karanlık ortamda bekletilmiĢ ve kırmızımsı renk oluĢumu 

gözlenmiĢtir. Üretilen nanopartikül boyutunun 70 nm‟den küçük olması; UV-Vis 
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spektrofotometresinde 410 nm‟de geniĢ bir pik vermesiyle iliĢkili olduğu 

vurgulanmıĢtır. Elde edilen tek tip küresel Ģeklindeki Ag NP‟lerin % 83.6‟sı 5-20 nm 

boyut aralığına sahip olup C. albicans‟ın bazı izolatlarına karĢı antifungal özelliği test 

edilmiĢtir (Niknejad et al. 2015). 

Bir termit türünün on tanesinden elde edilen  on beĢ TERM maya suĢu büyütüldükten 

sonra sulu AgNO3 çözeltisi eklenmiĢ ve 7 gün, 30°C‟deki karanlık ortamda çalkalayıcı 

yardımıyla büyümeye bırakılmıĢtır. Renk değiĢimi gözlenmiĢ ve Ag/AgCl-NP‟lerin 

oluĢumu UV-Vis spektrofotometrede 350-450 nm aralığında gözlenen absorpsiyon piki 

ile kanıtlanmıĢtır. Ġntrasellüler olarak hücre membranı ile hücre duvarı arasında 

sentezlenen 6 ve 8 simetrik yüzeye sahip kristal yapıdaki Ag/AgCl-NP‟lerin 2-10 nm 

boyut aralığında olduğu analizler sonucu ortaya çıkarılmıĢtır. Elde edilen Ag/AgCl-

NP‟lerin Gram-pozitif  S. aureus ve Gram-negatif  K. pneumoniae karĢı büyümelerini 

engelleyici aktivitelerine bakılmıĢ ve endüstriyel alanda kullanılan nanopartiküllerle 

uyumlu yapıda olduğu üzerinde durulmuĢtur (Eugenio et al. 2016). 

Aktinobakterilerin Ag NP‟lerin sentezi için kullanıldığı bir çalıĢmada aktinobakterileri 

izole etmek için topraktan alınan dilüe edilmiĢ örnekler 37°C‟de 7 gün inkübe edilmiĢ 

ve koloniler seçilerek uygun besiyeri ortamında kültüre edilmiĢtir. 7 Farklı izolatın 

çoğalması ve pigment üretmesi için 28°C‟de 7 gün boyunca döner hareketli 

çalkalayıcıda tutulmuĢtur. Ürettikleri ikincil metabolitlerin, patojenik olan Gram-pozitif 

S. aureus Gram-negatif K. pneumonia, E. coli ve P. aeruginosa bakterilerine karĢı 

antibakteriyel etkinliği değerlendirilmiĢtir. En çok antimikrobiyal aktivite gösteren iki 

izolat (Streptomyces sp. ve Actinomyces sp.) seçilmiĢ, pH ve sıcaklığın etkisi 

incelenmiĢtir. Ag NP‟lerin üretimi için izolatlardan elde edilen süpernatanta 1 mM'lık 

AgNO3 solüsyonu eklenmesiyle beyazdan mora dönen bir renk değiĢimi 2 saat içinde 

gözlenmiĢtir. UV-Vis spektrofotometrede 300-480 nm dalga boyu aralığında absorbans 

gösteren ve ekstrasellüler olarak sentezlenen Ag NP‟lerin, belirtilen bakterilere karĢı 

antibakteriyel özellikleri test edilmiĢtir (Raja et al. 2016). 
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Gram-pozitif, aerobik olan ve yüksek miktarda G+C içeren alkalik aktinobakteriler, 

içerdikleri enzimler ve antimikrobiyal ajanlar nedeniyle önem arzeden aktinobakteriler 

kullanılarak Ag NP sentezinin yapıldığı bir çalıĢmada; alkalik olan topraktan 12 örnek 

alınmıĢtır. Elde edilen 29 izolat, 28°C‟de 2-7 gün inkübe edilmiĢ ve karakterize 

edilmiĢtir. pH:10‟a ayarlanarak 25-28°C‟deki döner hareketli çalkalayıcıda 96 saat 

büyümeye bırakılmıĢtır. Ag NP‟lerin ekstrasellüler üretimi için santrifüj edilerek elde 

edilen süpernatanta 1 mM'lık AgNO3 eklenmiĢ  ve karanlık ortamdaki 28°C‟lik 

çalkalayıcıda 96 saat  inkübe edilmiĢtir. Kullanılan 29 izolatın 18‟inin, Ag
+ 

 iyonlarını 

Ag NP‟lere indirgediği, kahverengine değiĢen renk ve UV-Vis spektrofotometrede 400-

800 nm‟de verdiği absorbans ile teyit edilmiĢtir. Ag NP‟lerini en hızlı sentezleyen 

izolatın Streptomyces djakartensis olduğu belirlenmiĢtir. Üretilen Ag NP‟ler, 20-40 nm 

boyut aralığında olup küresel morfolojiye sahip oldukları gözlemlenmiĢtir (Vidhya and 

Balagurunathan 2013). 

Bir çalıĢmada; klinik olarak önemli ikincil metabolitleri üreten Streptomyces 

albogriseolus aktinobakterisi kullanılarak 14.55-17.85 boyut aralığındaki küresel ve 

kristal Ģeklinde olan Ag NP‟ler ekstrasellüler olarak sentezlenmiĢtir. 2 mM'lık AgNO3 

solüsyonu, 5 gün oda sıcaklığında kültüre edilen S. albogriseolus‟un santrifüjlenmesi 

sonucu elde edilen hücresiz süpernatanta eklenmiĢtir. KarıĢım oda sıcaklığında 72 saat 

bekletilmiĢ ve reaksiyon süresi boyunca 6., 12., 24. ve 48. saatlerde reaksiyon 

ortamından alınan numunelerin UV-Vis spektrumlarının, 300-600 nm aralığında olduğu 

gözlenmiĢtir. Kontamine yiyeceklerin tüketilmesi sonucu ince bağırsaklarda 

enterotoksin üreterek ishale ve yiyeceklerde  toksinler üreterek kusma gibi yiyecek 

zehirlenmesine neden olan Gram-pozitif  Bacillus cereus; mide ve bağırsakta iltihaba 

neden olan Gram-pozitif  S. aureus ve ısıya dayanıklı enterotoksinler üreten Gram-

negatif E. coli bakterilerine karĢı Ag NP‟lerin antibakteriyel özellikleri test edilmiĢtir. 

Üretilen Ag NP‟lerin antibakteriyel özellikleri, yiyeceklerin kontaminasyona uğramadan 

taĢınması yönünde kullanılabileceği öngörülmüĢtür (Samundeeswari et al. 2012).   

Bir diğer çalıĢmada; pH:7‟de 30-32°C sıcaklığındaki çakalayıcıda 7 gün bekletilen 

Streptomyces rochei MHM13 aktinobakteri sıvı besiyeri santrifüj edilmiĢ ve elde edilen 
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süpernatant ekstrasellüler olarak Ag NP üretimi için 1 mM'lık AgNO3 ile muamele 

edilmiĢtir. KarıĢım, 37°C‟de karanlık ortamdaki döner hareketli çalkalayıcıda beĢ gün 

boyunca inkübe edilmiĢ ve sarıdan kahverengine renk değiĢimi gözlenmiĢtir. UV-Vis 

spektrofotometre ile analizi sonucunda elde edilen yüzey plazmon rezonans bandı 410 

nm‟de görülmüĢtür. Elde edilen 22-85 nm boyut aralığındaki küresel Ag NP‟lerin; 

bakterilere, kanser hücrelerine, kirlilik oluĢumuna olan etkileri incelenmiĢtir. Üretilen 

Ag NP‟lerin, tıbbi açıdan önemli patojenik özelliğe sahip Vibrio fluvialis, P. 

aeruginosa, Salmonella typhimurium, Vibrio damsela, E. coli, B. subtilis, S. aureus 

ve B. cereus bakterilerinin büyümesini inhibe ettiği rapor edilmiĢtir. Ag NP‟ler ile 

birlikte ayrı ayrı 6 farklı antibiyotik; V. fluvialis, S. typhimurium, V. damsela ve E. coli 

gibi çoklu ilaç direncine sahip patojenik bakterilere karĢı kullanılmıĢ ve sinerjik etkiye 

sahip oldukları gözlenmiĢtir. Antibiyotikler ile Ag NP‟lerin birlikte kullanımı 

patojenlerin ilaç direnci geliĢtirmesini önleyebileceği ve çoklu ilaç direncine sahip 

patojenler için kullanılan antibiyotik dozajını düĢürebileceği öngörülmüĢtür. Belli 

konsantrasyonlardaki Ag NP‟lerin hepatosellüler, meme, kolon, prostat, akciğer, ince 

bağırsak, larinks ve servikal kanser hücreleri üzerinde antitümör özelliği tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca sentezlenen Ag NP‟lerin bakteriyel biyofilm oluĢumunu engelleyici 

özelliği olduğu gösterilmiĢtir (Abd-Elnaby et al. 2016). 

Bir çalıĢmada; Ag NP üretmek için antibakteriyel, antiviral, antifungal ve antioksidan 

özelliğe sahip Urtica dioica Linn. bitki yaprak özütü indirgeyici ve 

stabilizasyon/kaplayıcı ajan olarak kullanılmıĢtır. Temizlenip 15 dakika kaynatılmıĢ 

olan ekstrakt, soğutularak filtreden geçirilmiĢtir. Elde edilen özüte herhangi bir 

fotokimyasal reaksiyondan kaçınmak için karanlık ortamda 0.1 mM'lık AgNO3 

eklenerek 40°C‟de 1 saat bekletilmiĢtir. Renksiz olan karıĢımda kahverengiye renk 

dönüĢümü gözlenmiĢ ve UV-Vis spektrofotometrede 300-700 nm dalga boyu aralığında 

absorbans verip yüzey plazmon rezonans piki 414 nm‟de ölçülmüĢtür. Santrifüje 

edilerek saflaĢtırılan 20-30 nm boyut aralığında, yüzey merkezli kübik yapıdaki Ag NP 

kristallerin Gram-pozitif C. albicans 4079, Staphylococcus epidermidis 3615, 

Staphylococcus aureus 740 ve Bacillus subtilis 441 ve Gram-negatif Escherichia coli 

443, Salmonella typhimurium 98, Klebsiella pneumoniae 3384 ve Serratia marcescens 
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97 gibi patojenik bakterilere karĢı antibakteriyel özelliği olduğu gösterilmiĢ ve olası 

nedenleri üzerine durulmuĢtur. Belirtilen patojenik bakterilere, bazı ticari 

antibiyotiklerle birlikte uygulanan Ag NP‟lerin sinerjisi gösterilmiĢ ve çoklu ilaç 

direncine sahip patojenler için antibiyotiklerle birlikte kullanılabileceği üzerinde 

durulmuĢtur (Jyoti et al. 2016). 

Proteinleri ve suda çözülebilen organik asitleri içeren Lycopersicon esculentum (kırmızı 

domates) sulu ekstraktı kullanılarak Ag NP‟leri elde edilmiĢtir. Özüte eklenen AgNO3 

solüsyonunun konsantrasyonuna bağlı olarak UV-Vis spektrofotometrede 388-445 nm 

dalga boylarında absorbans görülmüĢtür. Çoğunlukla küresel morfolojide ve 10-40 nm 

boyut aralığında olan Ag NP‟lerinin, E. coli bakterisine karĢı antibakteriyel özelliği 

çeĢitli konsantrasyonları uygulanarak incelenmiĢtir. Ag NP‟lerin düĢük 

konsantrasyonlarında, bakteri geliĢiminin engellendiği; yüksek konsantrasyonlarında ise 

bakterilerin öldüğü tespit edilmiĢtir (Maiti et al. 2014). 

Ocimum gratissimum yaprak kısımları biyolojik indirgeyici olarak kullanılmıĢtır. 

Toplanan yapraklar distile su ile yıkanmıĢ ve kesildikten sonra güneĢ ıĢığı altında 

kurutulmuĢtur. Kuru materyal, distile suda çözünüp filtreden geçirilmiĢ ve süzüntü, Ag 

NP üretmek için kullanılmadan önce 4°C‟de tutulmuĢtur. Kurutulup dondurulmuĢ bitki 

ekstraktına, pH'sı 10 olan 0.1 mM'lık AgNO3 solüsyonu oda sıcaklığında eklenerek 

karanlık ortamdaki çalkalayıcıda 48 saat bekletilmiĢtir. Ag NP‟lerinin varlığı, UV-Vis 

spektrofotometrede 420-450 nm arasındaki dalga boyunda verdiği absorbans ve koyu 

kahverengine gözlenen renk dönüĢümü ile anlaĢılmıĢtır. Elde edilen Ag NP‟leri 

üçgensel Ģekilde olup ortalama boyutları  18±3 nm olduğu anlaĢılmıĢtır. Çoklu ilaç 

direncine sahip Gram-negatif E. coli (MC-2) ve  Gram-pozitif S. aureus (MMC-20) 

bakteri suĢlarına karĢı antibakteriyel özelliği incelenmiĢtir. Ag NP‟lerin; hücre zarı daha 

ince olan Gram- negatif bakteriye daha fazla direnç gösterdiği fakat hücre içine alınımın 

S. aureus  bakterisi için daha az olduğu gözlenmiĢtir. Hücre içine girdikten sonra reaktif 

oksijen türleri oluĢumunu sağlayarak bakteri ölümüne neden olduğu tespit edilen Ag 

NP‟lerinin, çoklu ilaç direncine sahip bakterilerin yol açtığı hastalıkların tedavisinde 
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kullanılabileceği öne sürülmüĢtür. Buna ek olarak; Ag NP‟lerin, bakteri biyofilm 

oluĢumunu azalttığı görülmüĢtür (Das et al. 2015) .  

He et al. (2013) yaptıkları bir çalıĢmada; halk arasında anti-inflamatuar, anti-oksidan, 

anti-HIV, anti-tümörijenez, kardiyovasküler koruyucu ve yaĢlanmayı engelleyici olarak 

kullanılan bitki olan Chrysanthemum morifolium Ramat‟ın çiçek ekstraktı, Ag NP 

sentezi için indirgeyici ve stabilize ajan olarak kullanılmıĢtır. Kaynatıldıktan sonra filtre 

edilip 4°C‟de soğutulan çiçek ekstraktına 2 mM'lık AgNO3 çözeltisi eklenmiĢ ve oda 

sıcaklığındaki karıĢtırıcıda 24 saat tutulmuĢtur. Renk değiĢimi; renksiz halden açık 

sarıya, sonrasında kahverengine olmak üzere gözlenmiĢtir. UV-Vis spektrofotometrede 

430 nm dalga boyunda geniĢ absorbans piki veren suda çözünür Ag NP‟lerin küresel 

morfolojide, tek kristal yapıda ve 20-50 nm boyut aralığında olduğu tespit edilmiĢtir. 

Sentezlenen Ag NP‟lerin S. aureus (ATCC6538) ve E. coli (ATCC25922) bakterilerine 

karĢı antibakteriyel özelliği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, antibakteriyal aktiviteye sahip Ag 

NP‟leri içeren jellerin üretilmesi ile ultrasonun yaygın Ģekilde kullanımı sonucu 

meydana gelen hastane kaynaklı enfeksiyonların yaygınlaĢma riskinin engellenmesi 

amaçlanmıĢtır. Ag NP‟lerin bulunduğu ultrason jelde kontaminasyona rastlanmamıĢtır. 

Lactobacillus casei bakterisinin Au NP‟lerin indirgenme mekanizmasını açıklayan bir 

çalıĢmada distile su ile besiyeri ortamından uzaklaĢtırılan L. casei hücrelerine aurik asit 

(HAuO2) solusyonu eklenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada kullanılan L. casei hücre 

miktarının ve aurik asit molaritesinin menekĢe renk oluĢumunda etkili olduğu 

görülmüĢtür. L. casei hücre miktarı fazla olursa, Au NP oluĢumunu engellemesinden 

dolayı renk değiĢimi gözlenmezken; aĢırı aurik asit kullanımı, solüsyonda koyu bir 

çökelti oluĢumuna neden olmuĢtur. Uygun L. casei/aurik asit oranı 24 saat sonra 

menekĢe rengin oluĢumunu sağlamıĢ  ve UV-Vis spektrofotometrede 400-700 nm 

dalga boyunda absorbans elde edilmiĢtir. Hücre yüzeyinde sentezlen Au NP‟lerin, 

genellikle 30 nm boyutuna sahip yüzey merkezli kübik yapıda olduğu belirlenmiĢtir. 

Yağ asidi içeren diglikozildiaçilgliserol (DGDG) ve triglikozildiaçilgliserol 

(TGDG)‟ün seviyesindeki azalma nedeniyle Au iyonlarının Au NP‟lere 

indirgenmesinde organik yağ asitlerinin görev aldığı mekanizmaya ıĢık tutulmuĢtur. 



27 

 

Bu tespiti kanıtlamak üzere L. casei‟den ekstrakte edilen DGDG kullanılarak Au 

NP‟ler sentezlenmiĢtir.  (Kikuchi et al. 2016) 

Dehnad et al. (2015) Au NP‟leri üretmek için yaptıkları bir çalıĢmada; asidik altın 

madeninden izole edilmiĢ ve metale karĢı dirençli Arthrobacter nitroguajacolicus 

bakterisi kullanılmıĢtır. Alınan 7 toprak örneğinden elde edilen kültüre edilmiĢ 15 farklı 

izolat 28°C‟de 5-7 gün uygun besiyeri ortamında inkübe edilmiĢtir. Santrifüjlenerek 

ayrıĢan pelet kısmına 1 mM'lık HAuCl4 eklenerek 28°C‟deki çalkalayıcıda  24 saat 

tutulmuĢ ve 15 izolattan sadece aktinobakteri olan A. nitroguajacolicus‟a ait izolatta 

sarıdan mora gerçekleĢen renk değiĢimi gözlenmiĢtir. UV-Vis spektrofotometrede 400-

800 nm aralığında absorbans değeri veren Au NP‟lerinin ortalama 40 nm boyutunda ve 

küresel Ģekilde olduğu tespit edilmiĢtir. Au NP‟lerin hem hücre içinde hem de hücre 

dıĢında konumlandıkları görülmüĢ ve intrasellüler olarak sentezlenen Au NP‟lerin daha 

küçük boyutta oldukları belirlenmiĢtir. 

Bir baĢka çalıĢmada; P. aeruginosa ve Rhodopseudomonas capsulata bakterileri 

biyolojik indirgeyici olarak kullanılarak Au NP‟leri sentezlenmiĢtir. P. aeruginosa 

aerobik olarak 37°C‟deki çalkalayıcıda 24 saat büyütülmüĢ ve Au NP üretimi için 

santrifüjlenerek süpernatantı kullanılmıĢtır. Standart suĢ olarak P. aeruginosa ATCC 

90271, floresan pigmenti olan piyoverdini üreten P. aeruginosa (1) ve mavi renkli 

piyosiyanin pigmenti  üreten P. aeruginosa (2) suĢlarının süpernatantı HAuCl4 

solüsyonu ile muamele edilip 37°C‟de, 24 saat tutulmuĢ ve sarı olan karıĢım renginin 

sırasıyla maviye, koyu pembeye ve Ģarap pembesine döndüğü gözlemlenmiĢtir. Elde 

edilen Au NP boyutu sırasıyla 30±10, 25±15, 15±5 nm olup; pembeden maviye 

gidildikçe nanopartikül boyutunda artıĢ gözlenmiĢtir. UV-Vis spektrofotometrede 

sırasıyla 543, 540 ve 531 nm dalga boylarında absorbans bandı görülmüĢtür. pH:7 ve 

pH:4‟te hazırlanan HAuCl4 solüsyonu, yıkanmıĢ R. capsulata ile karıĢtırılarak oda 

sıcaklığında 48 saat bekletildikten sonra sarı renkli solüsyonun mora döndüğü 

gözlenmiĢtir. pH:7‟deki solüsyonda 10-20 nm boyut aralığındaki küresel Au NP‟leri 

sentezlenmiĢ ve UV-Vis spektrofotometrede absorbans piki 540 nm‟de ölçülmüĢtür. 

Fakat  pH:4‟teki karıĢımda küresel Au NP‟lere ek olarak çoğunlukla 50-400 nm boyut 
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aralığındaki tek kristal yapılı üçgensel nanoplakalar oluĢmuĢ ve UV-Vis 

spektrofotometrede 540 nm ve 900 nm‟de iki pik elde edilmiĢtir (Singh and Kundu 

2014). 

Bir baĢka çalıĢmada; Au NP üretmek için 27°C‟deki çalkalayıcıda 24 saat büyütülüp 

santrifüj sonrası yıkanmıĢ olan Escherichia coli K12 peletinin distile sudaki çözeltisi 

kullanılmıĢtır. 0.01 mM'lık HAuCl4   ile  karıĢtırılan Escherichia coli K12 peletinin 

pH‟sı 2.5 olarak ölçülmüĢtür. Solüsyonun 24 saat sonra pembeye değiĢen rengi 

gözlenmiĢ ve UV-Vis spektrofotometrede 210-800 nm‟de absorbans ölçülmüĢtür. 

YaklaĢık 50 nm boyutlu, dairesel Ģekilli Au NP‟ler ve yüzey merkezli kübik yapıdaki 

nanoplakalar sentezlenmiĢtir. Ekstrasellüler membranda bulunan belli proteinlerin Au 

nanoplaka oluĢumunda indirgeyici ve stabilizatör olarak görev yaptığı tespit edilmiĢtir. 

Membran bağımlı Au NP‟ler, 4-nitrofenol (4-NP)‟ün degradasyonunda heterojen 

katalizör olarak kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. Sudaki nitro aromatik kirliliğin, 

bakteri membranı-Au NP biyokompozitin heterojen katalitik aktivitesi ile etkili Ģekilde 

ve kısa sürede giderilebileceği üzerinde durulmuĢtur (Srivastava et al. 2013). 

Diğer bir çalıĢmada; bir siyanobakteri olan Gloeocapsa sp., Au NP sentezi için 

biyolojik materyal olarak kullanılmıĢtır. Oda sıcaklığındaki ilgili ortamda 24 saat 

büyütülüp santrifüjden elde edilen pelet yıkanmıĢ ve HAuCl4 ile muamele edilmiĢtir. 

Birkaç saat içinde Au NP üretildiğini gösteren renk değiĢimi gözlenmiĢ ve UV-Vis 

spektrofotometrede absorbans değeri 547 nm olarak kaydedilmiĢtir. 100 nm‟den daha az 

boyutta sentezlenen  küresel Au NP‟leri, rahim ağzı kanser hücre hattına uygulanmıĢ ve 

antitümör özelliği olduğu bildirilmiĢtir (Geetha et al. 2014). 

Ġndirgeyici ve stabilizatör ajan olarak Streptomyces cyaneus aktinobakteri 

süpernatantının kullanıldığı bir çalıĢmada; reaksiyon koĢullarının Au NP üretimine 

etkileri incelenmiĢ ve sentezlenen Au NP‟lerin antibakteriyel, antioksidan ve antitümör 

özellikleri değerlendirilmiĢtir. S. cyaneus Alex-SK121 suĢunun kültüre edilme 

koĢullarının, ürettiği antimikrobiyal metabolitlerin seviyesine etkisi B. subtilis, E. coli 

ve C. albicans üzerinde denenmiĢtir. Aktif metabolitlerin en yüksek seviyesi; kültüre 
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edilme süresi, pH, sıcaklık, kullanılan besiyeri ortamının hacmi ve inokülüm boyutu 

gibi parametrelere göre değerlendirilmiĢtir.  38°C‟de 5 gün pH:9‟daki besiyeri 

ortamında büyümeye bırakılan S. cyaneus kültürünün santrifüjlenerek elde edilen 

süpernatantı, Au NP‟lerin sentezi için kullanılmıĢtır. Melanin pigmentinden dolayı 

kahverenginde olan karıĢım, koyu pembeye dönmüĢ ve UV-Vis spektrofotometrede 

200-900 nm‟de absorbans ölçülmüĢtür. Sentezlenen 6.5-20 nm boyut aralığındaki 

küresel Au NP‟ler, patojen bazı Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karĢı 

antibakteriyel özellik gösterdiği ve C. albicans fungusuna karĢı antifungal aktiviteye 

sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Buna ek olarak; in-vitro birçok antioksidan sisteme karĢı 

antioksidan özelliği gösteren Au NP‟lerinin insan meme ve akciğer kanser hücre hattına 

karĢı antitümör aktivitesine sahip olduğu görülmüĢtür (El-Batal and Al Tamie 2015). 

Cystoseira baccata kahverengi algin kaynatılıp soğutularak elde edilen sulu ekstraktı, 

Au NP üretimi için kullanılmıĢtır. Kahverengimsi ekstrakta HAuCl4 eklenip oda 

sıcaklığındaki karıĢtırıcıda 24 saat bekletilmiĢ ve Au NP‟lerin varlığı UV-Vis 

spektrofotometrede  532 nm‟de elde edilen absorbans piki ile saptanmıĢtır. En etkin 

verimde Au NP sentezini yapmak için altın solüsyonunun konsantrasyonu ve pH'sı, 

ortam sıcaklığı ve reaksiyon süresi gibi parametreler değerlendirilmiĢtir. Oda 

sıcaklığında elde edilen ve 3 aya kadar kararlı kalabilen küresel Ģekildeki Au NP‟ler, 

çoklu kristal yapı sergileyip ortalama boyut aralığı 8.4±2.2 nm olarak belirlenmiĢtir. 

Üretilen Au NP‟ler sağlıklı hücre hattına ve iki türlü kolon kanser hücre hattına karĢı 

sitotoksisitesi değerlendirilmiĢtir. Au NP‟ler, kontrol grubu olarak kullanılan sağlıklı 

hücre hattına karĢı sitotoksisite aktivitesi olmasına rağmen etkin biyouyumluluk 

göstermiĢtir. HT-29 kanser hücre hattına karĢı en güçlü sitotoksik aktivitesine sahip Au 

NP‟ler, ekstrinsik ve mitokondriyal yollar ile hücrelerin apoptoza yönlendirildiği test 

edilmiĢtir (González-Ballesteros et al. 2017). 

Bir baĢka çalıĢmada; Turbinaria conoides ve Sargassum tenerrimum kahverengi 

alglerin sulu ekstraktı kullanılarak çeĢitli Ģekilde izotropik olmayan Au NP sentezi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. S. tenerrimum ve T. conoides‟daki hidroksil ve/veya amin 

gruplarının aurik kloridin Au NP‟lere indirgenmesinde  ve stabilizasyonunda görev 
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aldığı bu reaksiyonda, sarı renkli altın solüsyonun Au NP‟lerin senteziyle kırmızı 

rengine döndüğü görülmüĢtür. T. conoides sulu ekstraktı kullanılarak Au NP‟lerin elde 

edildiği, UV-Vis spektrofotometrede 90 dakika sonra 540 nm dalga boyunda elde edilen 

absorbans ile belirlenmiĢ ve 15 gün sonra bile yüzey plazmon rezonans yoğunluğunda 

dikkate değer bir değiĢiklik görülmemiĢtir. S. tenerrimum sulu ekstraktı kullanılarak Au 

NP‟lerin elde edildiği, UV-Vis spektrofotometrede 60 dakika sonra 547 nm‟deki 

absorbans ile gözlenmiĢ ve 15 gün sonra ise yüzey plazmon rezonans yoğunluğunda 

azalma görülmüĢtür. 12-57 nm boyut aralığındaki Au NP‟ler, T. conoides sulu ekstraktı 

ile elde edilirken; S. tenerrimum ile sentezlenen Au NP‟lerin 5-45 nm aralığında olduğu 

gözlenmiĢtir. Sodyum borhidrür (NaBH4)‟ün indirgeyici ajan olarak kullanıldığı 

Ģartlarda; biyobozunur olmayan ve çevresel kontaminasyona neden olan  aromatik nitro  

boya bileĢiklerine karĢı T. conoides‟den elde edilen Au NP‟lerin, S. tenerrimum‟dan 

elde edilenlere göre daha yüksek katalitik aktivite gösterdiği tespit edilmiĢtir 

(Ramakrishna et al. 2016). 

Bir diğer çalıĢmada; ultrasonik titreĢim, Au NP üretimini hızlandırmak için biyolojik 

yöntemde kullanılmıĢtır. Calothrix algi, AuCl4ˉ solüsyonuna eklenmiĢ ve 3 dakika 

boyunca 22-25°C‟de tutulmuĢtur. 20 kHz‟lik ultrasonik titreĢim, karıĢıma 30 saniye 

maruz bırakılacak ve sonrasında 30 sn etkisinden uzaklaĢtırılacak Ģekilde 10 dakika 

boyunca uygulanmıĢtır. Au NP‟lerin oluĢumunu iĢaret eden açık pembe renk gözlenmiĢ 

ve solüsyon, UV-Vis spektrofotometrede 550 nm‟de pik vermiĢtir. Calothrix algi 

kullanılarak 30-120 nm boyut aralığında ve kesik piramit, küresel ve üçgen Ģeklinde 

anizotropik Au NP‟lerin sentezlendiği belirlenmiĢtir. Ġlaç, pestisit ve boya gibi 

maddelerin üretiminde kullanılan, çevre ve insan için zararlı  olan 4-nitrofenol bileĢiği; 

Au NP‟lerin katalitik aktivitesi sayesinde, NaBH4 varlığında, oda sıcaklığında ve 15 

dakikada 4-aminofenole indirgenmiĢtir. Kesik piramit Ģekilli Au NP‟lerin, Calothrix 

algi kullanılarak ultrasonik titreĢim yardımı ile hızlı Ģekilde üretilebileceği 

vurgulanmıĢtır (Kumar et al. 2016) . 

Fatima et al. (2015) yaptıkları bir çalıĢmada Au NP üretimi için biyolojik materyal 

olarak Bipolaris tetramera fungusunu kullanmıĢtır. Alınan toprak örneğinden fungusun 
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izolasyonu ve karakterizasyonu için ilgili besiyeri ortamında 28±2°C‟de 72 saat 

tutulmuĢ ve fungusun tespiti için ilgili testler yapılmıĢtır. Ġzole edilen uygun besiyeri 

ortamında kültüre edilmiĢ B. tetramera fungusları, aerobik ve 27°C‟deki ortamda 120 

saat büyümeye bırakılmıĢtır. Yıkandıktan sonra deiyonize suda salgı proteinlerinin 

salınımı için 27°C‟lik belli hızdaki çalkalayıcıda  48 saat inkübe edilmiĢtir. Karanlık 

ortamda Au ve Ag NP üretimi için AgNO3  ve HAuCl4 solüsyonları ayrı reaksiyonlara 

eklenmiĢ ve solüsyonlarda sırasıyla kahverengimsi ve pembemsi menekĢe rengine 

doğru renk değiĢimi gözlenmiĢtir.  UV-Vis spektrofotometrede en Ģiddetli pik, Au 

NP‟leri için 570  nm‟de ve Ag NP‟leri için 380 nm‟de elde edilmiĢtir.  Elde edilen Ag 

NP‟ler 54.78 -73.49 nm boyut aralığında küresel Ģekilli olurken; Au NP‟ler 58.4 nm  

küresel, 110.13 nm üçgensel ve 261.73 nm boyutundaki altıgen morfolojide olduğu 

görülmüĢtür. Sentezlenen Ag ve Au NP‟lerin bazı patojenik bakterilere karĢı 

antibakteriyel aktiviteleri, uygulanan nanopartikül konsantrasyonu değiĢtirilerek ve 

antibiyotik kullanımıyla kıyaslanarak test edilmiĢtir. Kullanılan Ag ve Au NP 

konsantrasyonu arttıkça  antibakteriyel aktivitenin arttığı ve antibiyotik ile birlikte 

uygulanması sonucu en büyük inhibisyon zon bölgesi elde edildiği tespit edilmiĢtir. 

Aynı zamanda Aspergillus niger ve Trichoderma sp. funguslarına karĢı B. tetramera 

kullanılarak sentezlenen Ag NP‟lerin antifungal aktivitesi saptanmıĢ; fakat Au NP‟lerin 

inhibisyon bölgesi oluĢturmadığı gözlenmiĢtir. DüĢük doz haricinde bazı hücre hatlarına 

(J774 ve THP1α) karĢı Ag NP‟lerin  sitotoksisitesi olduğu; Au NP‟leri ise sadece 

yüksek dozda sitotoksisite aktivitesi sergilediği belirlenmiĢtir. Buna ek olarak;  daha 

küçük boyuttaki Ag NP‟lerin, Au NP‟lere göre hücre hatlarında daha fazla aktif oksijen 

türleri oluĢturduğu tespit edilmiĢtir.  

Ganoderma spp. mantarının miselyumları, 28±2°C‟de 7 gün inkübe edilmiĢtir. 

Sonrasında HAuCl4 ile muamele edilmek üzere inoküle edilmiĢ besiyeri ortamı, aynı 

sıcaklıktaki çalkalayıcıda 10 gün tutulmuĢtur. Yıkanan miselyumlar kaynatılmıĢ ve        

-70°C‟de donmaya bırakılmıĢtır. HAuCl4 eklendikten sonra karıĢımın rengi sarıdan 

mora dönmüĢtür. UV-Vis spektrofotometrede Au NP oluĢumundan kaynaklı 520 nm 

dalga boyunda elde edilen absorbansın, sentezlenen Au NP‟ler için ölçülen en yüksek 

seviye olduğu belirtilmiĢtir. Elde edilen Au NP‟lerin çoğunluğu homojen olup küresel 
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Ģekle ve 20 nm boyuta sahip olduğu görülmüĢtür. MDA-MB-231 kanser hücre hattında 

sitotoksisitesi denenen Au NP‟ler, hücreler üzerinde toksik etki göstermemiĢtir. Buna ek 

olarak; hücre membranı bütünlüğünü etkilemeyen biyouyumlu Au NP‟lerinin 

uygulandığı bu hücre hattında hücre ölümüne neden olabilen aktif oksijen türlerinde 

farkedilebilir bir artıĢ belirlenmemiĢtir. Toksik olmayan mantar ekstraktı ile 

ekstrasellüler olarak sentezlenen biyouyumlu Au NP‟ler, gelecekte teĢhis ve tedavi 

uygulamalarında kullanılabileceği öngörülmüĢtür (Gurunathan et al. 2014). 

Bir baĢka çalıĢmada; Fusarium solani filamentli fungusun kültür filtratının indirgeyici 

ajan olarak kullanılmasıyla Au NP‟leri ekstrasellüler olarak sentezlenmiĢtir. Ġlgili 

besiyerinde hazırlanan F. solani kültürü 30°C‟de belli hızdaki çalkalayıcıda 72 saat 

inkübe edilmiĢtir. Fungusun kültüre edildiği besiyeri, 10 dakika santrifüj iĢleminden 

sonra filtreden geçirilmiĢ ve pH:8.5‟a ayarlanmıĢ filtrata HAuCl4 eklenmiĢtir. KarıĢım 

30°C‟deki çalkalayıcıda 24 saat tutulmuĢ ve  Au NP oluĢumuyla saydam renkli filtratın 

mor veya pembeye döndüğü görülmüĢtür. UV-Vis spektrofotometrede 527 nm dalga 

boyunda güçlü bir pik elde edilmiĢtir. Sentezlenen Au NP‟lerinin küresel Ģekilde ve 20-

50 nm boyut aralığında olduğu tespit edilmiĢtir (Gopinath and Arumugam 2014). 

Maya kullanılarak Au NP sentezlemek için deiyonize suda çözünmüĢ kuru maya, 

35°C‟deki çalkalayıcıda 48 saat inkübe edilmiĢtir. Kültür ortamı, belli aralıklarda ve 

belli hızlarda santrifüj edildikten sonra indirgeyici ajan ve surfaktan olarak davranan 

pH:3.3‟deki biyolojik solüsyondan alınmıĢ ve kalanının pH'sı 4‟e ayarlanmıĢtır. Farklı 

pH'daki maya ekstraktları,  30°C‟deki su banyosunda 5 saat boyunca 2.5 mM‟lık 

HAuCl4 ile muamele edilmiĢtir. Sentezlenen Au nanoplakaların; üçgen, kesilmiĢ üçgen 

ve altıgen Ģeklinde olduğu görülmüĢtür. pH:3.3‟lük maya ekstraktından daha geniĢ Au 

nanoplakalar sentezlendiği ve üçgensel Au nanoplakaların oranının daha az olduğu 

belirtilmiĢtir. pH:3.3‟te elde edilen Au nanoplakaların uzunluğu 100±200 nm ve 

yüksekliği 18 nm iken; pH:4‟teki maya ekstraktından elde edilenlerin uzunluğu 

300±100 nm ve yüksekliği 15 nm olarak ölçülmüĢtür. Altın iyonlarının indirgenmesinde 

maya ekstraktında bulunan organik asitlerin görev aldığı belirlenmiĢtir. En önemlisi; Au 

nanoplakaların iyi yüzey plazmon özelliğine sahip olduğu tespit edilmiĢ ve 
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biyogörüntüleme ve fototerapi gibi alanlarda kullanılabileceği öngörülmüĢtür (Yang et 

al. 2017). 

Yapılan bir çalıĢmada; Pichia membranifaciens ve Debaryomyces hansenii mayalarının 

aktif ve aktif olmayan formları kullanılarak intrasellüler ve ekstrasellüler Au NP‟lerin 

sentezi yapılmıĢtır. 24 Saat inkübasyondan sonra kültürler, santrifüj edilmiĢtir. Elde 

edilen peletler yıkandıktan sonra distile suda çözülmüĢ ve her iki suĢun bir kısmı inaktif 

hücre formu oluĢturmak üzere 121°C‟lik otoklavda 15 dakika tutulmuĢtur. P. 

membranifaciens ve D. hansenii suĢlarının canlı ve cansız maya biyokütleleri 1 mM‟lık 

HAuCl4 ile muamele edilmiĢ ve her birinde saman sarısından kırmızımsı mor rengine 

bir değiĢim gözlenmiĢtir. Canlı ve cansız maya biyokütleleri ile Au NP‟lerin üretildiği,  

UV-Vis spektrofotometrede 530-540 nm aralığında verdiği absorbans pik değeri ile 

doğrulanmıĢtır. D. hansenii biyokütlesi ile sentezlenen  Au NP‟lerin verdiği spektral pik 

daha geniĢken, absorbans seviyesi daha düĢüktür. Bunun, üretilen Au NP‟lerin çok 

çeĢitli morfolojiye sahip olmasından ve miktarının az olmasından kaynaklanabileceği 

vurgulanmıĢtır. Her iki maya suĢunun aktif olmayan biyokütle kullanımının, Au NP 

üretiminde ve geri kazanımında aktif biyokütle kullanımına göre daha etkin olduğu 

görülmüĢtür. P. membranifaciens ile sentezlenen 50 nm‟den daha küçük boyuta sahip 

Au NP‟lerin, çoğunlukla küresel ve beĢgen Ģeklinde oldukları belirtilmiĢtir. D. hansenii 

ile sentezlen Au NP‟lerin küre, üçgen, beĢgen altıgen ve düzensiz Ģekilde daha 

polimorfik olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca; kurutulup dondurulan Au NP‟ler, 4 aya kadar 

kararlı kalabilmiĢtir (Pani and Yun 2016). 

Zhang et al. (2016), aerobik ortamda büyütülen Magnusiomyces ingens LH-F1 maya 

kültüründen santrifüj ile Au NP üretiminde kullanmak için maya hücrelerini elde 

etmiĢtir. YıkanmıĢ hücreler didistile suda çözünmüĢ ve karıĢıma 0.1 mM‟lık HAuCl4 

ilave edilmiĢtir. 30°C‟lik çalkalayıcıda 24 saat bekletilen karıĢımda sarıdan açık mora 

renk değiĢimi gözlenmiĢtir. Ġnkübasyonun 4. saatinde UV-Vis spektrofotometrede 540 

nm dalga boyunda pik elde edilmiĢ ve süreç içinde pik Ģiddetinde artma olmuĢtur. 

Ortalama 80.1±9.8 nm boyut aralığındaki NP'lerin küre, plaka (üçgen, beĢgen ve 

altıgen) ve düzensiz Ģekle sahip olduğu belirtilmiĢtir. Yapılan SDS-PAGE analizi ile 
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sentezlenen Au NP‟lere adsorbe olmuĢ iki farklı protein olduğu tespit edilmiĢ ve bu 

proteinlerin indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak rol oynayacağı üzerinde durulmuĢtur. 

M. ingens LH-F1 maya hücreleri tarafından sentezlenen ve yüzeyinde biyomolekül 

bulunduran Au NP‟lerin katalitik aktivite gösterdiği, NaBH4  varlığında nitrofenollerin 

(4-nitrofenol, 3-nitrofenol ve 2-nitrofenol) aminofenollere indirgenmesiyle anlaĢılmıĢtır. 

S. cerevisiae maya ekstraktının  Au NP sentezinde kullanıldığı bir baĢka çalıĢmada; 

ıĢığın, biyolojik ve kimyasal olarak üretilen Au NP‟lerin sitotoksisitesi üzerine etkisi 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada distile suda çözünmüĢ S. cerevisiae mayası, 2 saat 90°C‟de 

ısıtılmıĢ ve filtreden geçirilerek elde edilen ekstrakta 1 mM‟lık HAuCl4 solüsyonu 

eklenmiĢtir. Au NP sentezinin göstergesi olarak karıĢımın rengi pembeye değiĢmiĢtir. 

Kimyasal ve S. cerevisiae ekstraktından biyolojik olarak sentezlenen Au NP‟lerinin 

varlığı UV-Vis spektrofotometrede sırasıyla 517 ve 535 nm dalga boyunda verdiği 

yüzey plazmon rezonans bandı ile desteklenmiĢtir. Kimyasal olarak üretilen Au 

NP‟lerin boyutu 5.0±2.0 nm iken; biyolojik kaynaklı Au NP‟lerin ise 13.0±9.0 nm 

boyut aralığında olduğu tespit edilmiĢtir. Sulu maya ekstraktı ve kimyasal ve biyolojik 

kaynaklı Au NP‟leri, Ehrlich assist kanser hücrelerine ıĢıklı ve karanlık ortamda 

uygulanarak sitotoksisitesi değerlendirilmiĢtir. Her iki durumda da foto-ekstrasellüler 

olarak sentezlenen Au NP sitotoksisitesinin yüksek olduğu; ıĢıklı ortamda ise 

sitotoksisite aktivitesinin çok yüksek olduğu tespit edilmiĢtir (Attia et al. 2016).  

Lam (Artocarpus heterophyllus) bitki meyve ekstraktı, Au
3+ 

iyonlarını Au NP‟lerine 

indirgeyici ajan olarak kullanılmıĢtır. Meyve, blendırdan geçirilmiĢ ve santrifüj ile elde 

edilen süpernatant, filtreden geçirilmiĢtir. Didistile su ile hazırlanmıĢ HAuCl4 solüsyonu 

meyve ekstraktına eklenmiĢtir. 2 saat karanlıkta tutulan karıĢımda, kahverengimsi 

renkten koyu kahverengine geçiĢ gözlenmiĢ ve karıĢımdan UV-Vis spektrofotometrede 

580 nm dalga boyunda absorbans piki elde edilmiĢtir. Sentezlenen Au NP‟ler, 20-25 nm 

boyut aralığında ve çoğunluğu küresel olmak üzere çok yüzlü Ģeklinde olduğu 

görülmüĢtür. Sentezlenen Au NP‟lerin antibakteriyel özellikleri insan patojenleri olan E. 

coli ve Streptobacillus sps. üzerinde denenmiĢtir. Meyve özütünden izole edilen 

ampisilin, penisilin ve bavistin antibiyotiklerinin uygulanmasıyla elde edilen 
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antibakteriyel aktivite değerleri ile Au NP-antibiyotik‟in antibakteriyel değerleri 

kıyaslanmıĢtır. Bavistinin belirtilen patojenler üzerinde antibakteriyel etki göstermediği; 

fakat Au NP‟lerin varlığında elde edilen antibakteriyel aktivite değerlerinin yüksek 

olduğu saptanmıĢtır (Basavegowda et al. 2015). 

BaĢka bir çalıĢmada; Au
3+ 

iyonlarının biyolojik indirgeyicisi olarak kullanılan Sumak 

bitki ekstraktı, karıĢtırıcı yardımıyla suda dağılan Sumak‟ın 100˚C‟de 30 dakika ısıtılıp 

filtreden geçirilmesiyle elde edilmiĢtir. Au NP sentezi için Sumak ekstraktına 0.1 

mM'lık HAuCl4 eklenmiĢ ve 40°C‟lik karıĢtırıcıda 40 dakika karıĢtırıldıktan sonra 

karıĢım, ortam sıcaklığında 1 saat bekletilmiĢtir. Akik kırmızısı solüsyonda; 30. 

dakikada açık yakut kırmızısına, 60. dakikada ise koyu mora renk değiĢimi 

gözlenmiĢtir. Süreç içinde UV-Vis spektrofotometrede absorbans bandı 510-540 nm 

dalga boyları arasında elde edilmiĢtir. Küresel Ģekilli ve 20.83±4.4 nm boyutları 

arasında olan Au NP‟ler, yüksek elektrik yükü taĢıması sonucu birbirini iterek 

aglomerasyonu engellediği vurgulanmıĢtır. Buna ek olarak; Sumak ekstraktından 

sentezlenen Au NP‟lerin antioksidan aktivitesi olduğu tespit edilmiĢ ve ilaç ve 

biyomedikal uygulama alanlarında kullanılabileceği vurgulanmıĢtır (Shabestarian et al. 

2017). 

Bahçe nanesi (Mentha piperita) bitkisinin uçucu yağ asitine 2 mM'lık HAuCl4 eklenmiĢ 

ve karıĢım 29°C‟de 24 saat bekletilerek Au NP sentezlenmesi amaçlanmıĢtır. 

Reaksiyonun baĢlangıcından birkaç dakika sonra solüsyon renginde değiĢiklik 

gözlenmiĢ ve Au NP‟lerinin sentezlendiği, UV-Vis spektrofotometrede 530 nm‟de  

verdiği  pik ile doğrulanmıĢtır. Üretilen yuvarlak küçük nokta Ģeklindeki ve 60 nm 

çapındaki Au NP‟lerin,  insan için patojen olan A. niger, A. flavus, C. albicans, C. 

tropicalis ve C. kefyr  funguslarına karĢı dikkate değer antifungal özelliği olduğu 

belirtilmiĢtir (Thanighaiarassu et al. 2014). 

Pt NP‟lerini sentezlemek için sülfat indirgeyen bakteri olan Desulfovibrio 

alaskensis G20 suĢu kullanılmıĢtır. Uygun besiyeri ortamında büyütülen D. 

alaskensis G20 kültürü santrifüjlenerek hücre peleti elde edilmiĢ ve yıkandıktan sonra 
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PtCl4 solüsyonu ile muamele edilmek üzere tamponda çözülmüĢtür. KarıĢım, 30˚C‟lik 

anaerobik ortamda 2 saat inkübe edilmiĢ ve hücre yüzeyinde sentezlenmiĢ Pt NP‟leri, 

geçiĢli elektron mikroskobu ile tespit edilmiĢtir (Capeness et al. 2015). 

BaĢka bir çalıĢmada; Pt NP sentezlemek için biyolojik materyal olarak Acinetobacter 

calcoaceticus PUCM 1011 suĢu kullanılmıĢtır. 30°C‟deki çalkalayıcıda 18 saat 

büyümeye bırakıldıktan sonra santrifüj edilerek hücre peleti toplanmıĢtır. Pelet, 

yıkandıktan sonra distile suda çözünüp heksakloroplatinik asit (H2PtCl6) eklenmiĢ ve 

30°C‟de 168 saate kadar inkübe edilmiĢtir. 12 saat reaksiyon süresi içinde her 60 

dakikada, 120 saatlik reaksiyon boyunca ise her 24 saatte bir solüsyonun UV-Vis 

spektrofotometrede verdiği absorbans değerleri ölçülmüĢ ve ilk 24 saat içinde 300 

nm‟de keskin bir pik elde edilmiĢtir. Platin tuz iyon konsantrasyonu, sıcaklık ve pH 

değerlerinin Pt NP‟lerin sentezine etkisi incelenmiĢtir. Tuz konsantrasyonunun 1 mM, 

pH'nın 7 ve sıcaklığın 30°C olduğu koĢullar A. calcoaceticus PUCM 1011 ile Pt 

NP‟lerin üretildiği optimum koĢullar olarak belirlenmiĢtir. Üretilen Pt NP‟ler kübik 

Ģeklinde olup boyutlarının 2-3.5 nm olduğu gözlenmiĢtir. Pt NP‟lerin intrasellüler 

sentezinden sonra SDS-PAGE ile Pt NP‟lerine bağlı 4 farklı protein varlığı tespit 

edilmiĢtir (Gaidhani et al. 2014). 

Plectonema boryanum siyanobakterisinin Pt NP sentezi için kullanıldığı bir çalıĢmada; 

sıcaklığın ve reaksiyon süresinin reaksiyon sonunda elde edilen Pt NP‟lerin 

morfolojisine etkisi incelenmiĢtir. 29°C‟de  kültüre edilen P. boryanum, 6-8 hafta 

büyümeye bırakılmıĢtır. Santrifüjlenen kültürün yıkanması ile elde edilen hücre peleti, 

Pt NP sentezi için kullanılmıĢtır. PtCl4° solüsyonu eklenerek 25, 60, 80, ve 100°C‟de 28 

güne kadar; 180°C‟de ise bir gün bekletilmiĢtir. DüĢük pH ve yüksek sıcaklıklarda bir 

saat içinde tüm siyanobakteriler ölmüĢ; aynı zamanda 80-180°C‟de kurulan 

reaksiyonlarda platin çökelmesinden kaynaklı koyu gri renge değiĢim gözlenmiĢtir. 

KarıĢımın 25˚C‟de 28 gün tutulması ile oluĢan 30 nm çapında ve amorf yapıdaki küresel 

Pt NP‟lerin, P. boryanum kaynaklı organik materyallerce kaplanmıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Bakteri hücre ve platin solüsyon karıĢımının 60°C‟de 14 gün ve 80°C‟de 

21 gün inkübasyondan sonra sentezlenen 30 nm çapındaki küresel platin-organik 
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nanopartiküller tespih benzeri zincirler oluĢturmuĢtur. 100°C‟de 28 gün tutulan 

karıĢımda, platin metalleri ile kısmen kaplı platin-organik nanopartiküllerin uzun 

zincirleri tespit edilirken; reaksiyonun 180°C‟de 1 gün sürmesi sonucu oluĢan 

nanopartiküllerin dendritik davranıĢ sergilediği gözlenmiĢtir (Lengke et al. 2006).  

Sülfat indirgeyen bakterilerin Pt NP sentezinde kullanıldığı çalıĢmada; anaerobik 

ortamda kültüre edilmiĢ bakterilerin hücre peleti, didistile suda yıkanmıĢtır. Membran 

proteinleri çözülüp sonikatörde 4°C‟de 4 dakika tutulmuĢ ve hücre içermeyen ekstrakt 

elde edilmiĢtir. Ekstrakta H2PtCl6 ilave edildikten sonra pH, 9‟a ayarlanmıĢ ve ekstrakt 

örnekleri karanlık ortamda;  65°C‟de; 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, ve 8 saat inkübe edilmiĢtir. 

Uygulanan platin/ekstrakt oranına dikkat edildiği belirtilmiĢ ve reaksiyon sırasında 

sarıdan koyu kahverengine bir renk değiĢimi gözlenmiĢtir. Kullanılan çeĢitli oranlar 

için, solüsyonun pH'sında değiĢiklik meydana geldiği gözlenmiĢ ve Pt(IV)‟ün 

indirgenerek Pt(0) oluĢturduğu, UV-Vis spektrofotometrede 334 nm‟deki artan 

absorbans ile belirlenmiĢtir. Solüsyondaki farklı Pt (IV)/protein oranı ile farklı boyut ve 

Ģekilde Pt NP‟lerin sentezlendiği saptanmıĢtır (Riddin et al. 2010). 

Padina gymnospora kahverengi alginin kurutulup elde edilen sulu ekstraktı, biyolojik 

indirgeyici olarak Shiny et al. (2014) tarafından kullanılmıĢtır. P. gymnospora alginin 

sulu ekstraktına  1 mM'lık H2PtCl6 eklenmiĢ ve 50°C‟deki çalkalayıcıda inkübe 

edilmiĢtir. KarıĢım renginde açık sarıdan sarımsı kahverengiye değiĢim gözlenmiĢtir. 3 

saat öncesinde UV-Vis spektrofotometrede 274 nm dalga boyunda  elde edilen pik, Pt
4+ 

iyonlarının küresel ve 5-20 nm boyut aralığındaki Pt NP‟lere indirgenmesiyle ortadan 

kaybolmuĢtur. Sentezlenen Pt NP‟lerin katalitik aktivitelerini incelemek için Pt NP‟leri 

içeren solüsyon, NADH solüsyonu ile reaksiyona tabi tutulmuĢ. 12-16 saat sonra 

NADH‟nın oksidasyonu, UV-Vis spektrofotometrede 340 nm‟de verdiği pik 

yoğunluğunun azalmasıyla doğrulanmıĢtır. Katalitik Pt NP‟lerin oksidatif özelliğine ek 

olarak kan hücrelerine uyum gösterdiği ve onları çok az hemolize ettiği tespit edilmiĢtir. 

BaĢka bir çalıĢmada; 25-27°C‟deki çalkalayıcıda 96 saat büyütülen Fusarium 

oxysporum fungusu, Pt NP‟lerin ekstrasellüler sentezi için kullanılmıĢtır. Kültürde 
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oluĢan miseller santrifüjle ayrılıp yıkanmıĢ ve H2PtCl6 sulu çözeltisinde tekrar 

çözünmüĢtür. KarıĢım, 25-27°C‟deki çalkalayıcıda 96 saat bekletilmiĢ ve karıĢımda 

koyu kahverengine renk değiĢimi gözlenmiĢtir. H2PtCl6, suda çözündüğünde oluĢan 

PtCl6
2- 

 iyonları nedeniyle UV-Vis spektrofotometrede 260 nm dalga boyunda pik 

verdiği görülmüĢtür; fakat Pt NP‟lerin üretimi ile bu pik kaybolmuĢtur. 270-280 nm‟de 

elde edilen absorbans ise protein kaynaklı olup reaksiyondaki enzimlerin ve 

proteinlerin, Pt NP‟lerin fungus kaynaklı sentezinde indirgeyici ve stabilizatör olarak 

davranabileceği vurgulanmıĢtır. Üretilen küresel Ģeklindeki ve 5-30 nm boyutundaki Pt 

NP‟lerin 1 aya kadar çökelmeden stabil kaldığı belirtilmiĢtir (Syed and Ahmad 2012). 

Castro-Longoria et al. (2012) yaptıkları çalıĢmada; Neurospora crassa fungusunu, Pt 

NP üretmek için indirgeyici kaynak olarak kullanmıĢtır. Hazırlanan kültür, 

makrokonidiyum oluĢturması amacı ile 5-10 gün boyunca 28°C‟deki ıĢıklı ortamda 

tutulmuĢtur. Makrokonidiyum kültürü, 28°C‟deki çalkalayıcıda 24 saat inkübe edilmiĢ 

ve elde edilen biyokütle yıkanıp H2PtCl6 sulu çözeltisinde tekrar çözünmüĢtür. KarıĢım 

aynı ortamda 24 saat bekletilmiĢ ve sarıdan koyu kahverengine renk değiĢimi 

gözlenmiĢtir. Ġntrasellüler olarak sentezlenen Pt NP‟lerin bulunduğu solüsyon, UV-Vis 

spektrofotometrede 460 nm dalga boyunda pik verse de; izole edilen Pt NP‟leri ile 260 

nm spektrumunda pik gözlenmiĢtir. Bu yüzden 460 nm‟de elde edilen absorbansın 

aglomera olmuĢ Pt NP‟lerinden kaynaklı olabileceği bildirilmiĢtir. Yarı küresel ve tek 

kristal olan  Pt NP‟leri hücre duvarı ve stoplazmada konumlanmıĢtır. Tek kristalik Pt 

NP‟lerin çapı 4-35 nm arasındayken; aglomera olmuĢ nanopartiküllerin 20-110 nm çapa 

sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Borse et al. (2015), yeĢil sentez ile Pt NP sentezlemek için biyolojik materyal olarak 

Saccharomyces boulardii mayası kullanmıĢtır. 35°C‟deki çalkalayıcıda gece boyunca 

bekletilen uygun besiyerine inoküle edilen S. boulardii, baĢka bir besiyerine büyümesi 

için aktarılmıĢ ve aynı Ģartlarda 24-48 saat kadar bekletilmiĢtir. GeliĢen kültür 

santrifüjlenerek hücre peleti elde edilmiĢtir. Hücre peleti, deiyonize su ile yıkandıktan 

sonra kloroplatinik asit ile muamele edilmiĢ ve Pt NP sentezi için 35˚C‟deki 

çalkalayıcıda 36 saat tutulmuĢtur. Ġnkübasyon sonrası santrifüj ile elde edilen 
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süpernatanta kloroplatinik asit eklenmiĢ ve 36 saat aynı ortamda bekletilmiĢtir. ĠĢlem 

sonrası sarıdan kapalı/grimsi kahverengi rengine değiĢim gözlenmiĢ ve UV-Vis 

spektrofotometrede 200-300 nm dalga boyları arasında absorbans elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada; metal tuz iyon konsantrasyonu, pH, sıcaklık, hücre konsantrasyonu ve 

reaksiyon süresi gibi parametrelerin Pt NP üretimine etkisi araĢtırılmıĢtır. Ġntrasellüler 

olarak sentezlenen küresel Ģekildeki ve ortalama 120 nm boyutundaki Pt NP‟ler, A431 

ve MCF-7 kanser hücre hatlarına farklı konsantrasyonlarda 24 ve 48 saat için 

uygulanmıĢ ve Pt NP‟lerin antikanser aktivitesi değerlendirilmiĢtir. 

Su sümbülü bitkisinin Pt NP sentezi için kullanıldığı bir çalıĢmada; bitki ekstraktı, 

kesilen yaprakların 60°C‟de 10 dakika tutulduktan sonra filtreden geçirilmesiyle elde 

edilmiĢtir. UV-Vis spektrofotometrede 261 nm‟de pik veren H2PtCl6 solüsyonu, bitki 

ekstraktına ilave edilip 90°C‟de 1 saat bekletilmiĢ ve sarıdan kahverengine renk 

değiĢimi gözlenmiĢtir. Reaksiyon sonucu Pt NP üretilmesi ile 261 nm‟de gözlenen 

absorbans kaybolmuĢ ve 200-300 nm aralığında pik elde edilmiĢtir. Sentezlenen Pt 

NP‟lerin küresel Ģekle ve ortalama 3.74 nm çapa sahip olduğu görülmüĢtür. Ekstraktta 

bulunan nitrojen, hidroksil ve karboksil gruplarının, Pt NP‟lerinin indirgenmesinde ve 

kaplanmasında etkili olduğu saptanmıĢtır (Leo and Oluwafemi 2017). 

Bir çalıĢmada; Pt NP sentezi için Antigonon leptopus bitkisinin kök, gövde ve yaprak 

ekstraktı kullanılmıĢtır. Yıkanıp temizlenen A. leptopus kesilmiĢ ve 5 dakika 

kaynatılmıĢtır. 110˚C‟deki fırında kurutulup tartılan bitki bölümleri bitki ekstraktı elde 

etmek için kaynatılıp filtreden geçirilmiĢtir. 95°C‟deki H2PtCl6 solüsyonun farklı 

oranları, A. leptopus kök, gövde ve yaprak ekstraktı ile ayrı ayrı muamele edilmiĢtir. 10 

dakika sonra solüsyon rengi, kahverengiye; sonrasında ise siyahımsı renge dönüĢtüğü 

gözlenmiĢtir. Reaksiyon, farklı bitki kısımları için farklı sürelerde tamamlanıp Pt
4+ 

 

iyonlarının Pt‟ye indirgenmesi sonucunda önemli bir yüzey plazmon rezonans bandı 

elde edilememiĢtir. Sentezlenen 5-190 nm boyut aralığındaki Pt NP‟lerin, çoğunlukla 

küresel morfolojide olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢma ile kullanılan bitki 

bölümlerinin, sentezlenen Pt NP‟lerin Ģekil ve boyut üzerinde dikkate değer bir farklılık 

oluĢturmadığı saptanmıĢtır. Buna ek olarak; Pt NP‟lerin sentez reaksiyonunda kullanılan 
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ekstraktın içerdiği flavonoidlerin ve protein karboksil ve amin gruplarının indirgeyici;  

protein karboksil, karbonil ve amin gruplarının ise stabilizatör olarak görev alabileceği 

öngörülmüĢtür (Ganaie et al. 2017). 

Karthik et al. (2016), Quercus glauca bitki yaprak ekstraktı kullanarak sentezledikleri 

Pt NP‟lerinin, endüstriyel ve tarım alanında indirgeyici olarak kullanılan fakat insan ve 

çevre için toksik olan hidrazin üzerine elektrokatalitik aktivitesini incelemiĢtir. Bitki 

ekstraktı elde etmek için yıkanmıĢ ve oda sıcaklığında kurutulmuĢ Q. glauca yaprakları, 

kesildikten sonra kaynatılmıĢ ve oda sıcaklığında soğutulmaya bırakılmıĢtır. UV-Vis 

spektrofotometrede 217 ve 240 nm‟lerde pikler veren filtre ile alınan yeĢilimsi sarı 

renkteki ekstrakta, UV-Vis spektrofotometrede 210 nm‟de pik elde edilen 2 mM'lık 

H2PtCl6.6H2O solüsyonu eklenmiĢ ve Pt NP sentezi için 80°C‟deki karıĢtırıcıda 30 

dakika tutulmuĢtur. Reaksiyon sonunda solüsyon rengi, koyu kahverengiye dönmüĢ  ve 

UV-Vis spektrofotometrede azalan dalga boyu ile artan absorbans değeri elde edilmiĢtir. 

Sentezlenen Pt NP‟ler, küresel morfolojide ve 5-15 nm boyut aralığında olduğu 

gözlenmiĢtir. Pt NP‟lerin elektrokatalitik aktivitesi sonucu  gerçekleĢen hidrazinin 

elektrokimyasal oksidasyonu sayesinde Pt NP‟leri ile modifiye edilen camsı karbon 

elektrotu, hidrazinin tespitinde kullanılmıĢtır.  

Diğer bir çalıĢmada; zararlı bir yabani ot olan Lantana camara, hem indirgeyici hem de 

stabilizatör ajanı olarak kullanılmıĢtır. Reaksiyon bileĢenlerinin, pH‟nın ve bitki 

ekstraktı/Pt metal iyon oranının Pt NP sentezi üzerine etkisi incelenmiĢtir. L. camara 

yaprak ekstraktı, yıkanan yaprakların kurutulduktan sonra kaynatılması sonucu elde 

edilmiĢ ve H2PtCl6 solüsyonu ile muamele edilmiĢtir. KarıĢıma zayıf organik asit olan 

askorbik asit ilave edildikten sonra 95°C‟de gerçekleĢen reaksiyonun, 3 saat yerine 8 

dakikada tamamlandığı belirtilmiĢtir.  Solüsyon rengi, karıĢımın asidik olması koĢuluyla 

siyaha dönmüĢ ve 200-900 nm‟lik absorbans spektrumunda belirgin bir yüzey plazmon 

rezonansı ölçülememiĢtir. Sentezlenen tek dağılımlı küresel morfolojideki Pt NP‟leri, 

ortalama 35 nm boyutta olduğu gözlenmiĢtir. Bitki ekstrakt konsantrasyonunun fazla 

olduğu durumlarda Pt NP sentezini inhibe ettiği görülmüĢtür (Mavukkandy et al. 2016). 
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Bir çalıĢmada; arının salgı maddesi olan bal, indirgeyici ve stabilizatör ajan olarak Pt 

NP üretimi için kullanılmıĢtır. Balın hazırlanan sulu çözeltisine H2PtCl6 eklenmiĢ ve 

100°C‟deki fırında 2, 4, 10, 15 ve 20 saat tutulmuĢtur. Solüsyon renginin sarıdan siyaha 

döndüğü gözlenmiĢtir. UV-Vis spektrofotometrede bal ve H2PtCl6 solüsyonlarından 

sırasıyla 241 ve 257 nm dalga boyunda pik görülürken; ısı ile muamele görmüĢ 

karıĢımdan absorbans piki elde edilememiĢtir. 2. ve 4. saatlerde elde edilen absorbans, 

200 nm dalga boyu civarında yoğunlaĢsa da; 10, 15 ve 20 saat boyunca bekletilen 

solüsyondan UV-Vis spektrofotometrede ölçülen absorbansta değiĢiklik görülmemiĢtir. 

2 saat reaksiyon süresi sonunda; küresel Ģeklindeki kristal Pt NP‟ler, 1.1-3.4 nm boyut 

aralığında sentezlendiği belirlenmiĢtir. Fakat 4. saat sonunda Pt NP‟ler kendiliğinden 

düzenlenip 5-15 nm boyut aralığındaki nanotelleri oluĢturmuĢ ve 10, 15 ve 20 saatlik 

reaksiyon süresinin Pt NP boyutunu pek değiĢtirmediği saptanmıĢtır. Kararlılıklarını 4 

aydan daha uzun bir süre koruyabilen  Pt NP‟ler, katalitik aktiviteye sahip olup organik 

boya üretiminde kullanılmıĢtır (Venu et al. 2011). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Kullanılan Kimyasallar, Cihazlar ve Malzemeler 

Çizelge 3.1. GümüĢ (Ag), Altın (Au) ve Platin (Pt) nanopartiküllerinin yeĢil sentezi için 

kullanılan kimyasallar, cihazlar ve malzemeler 

Sıra Kimyasallar 

1 Bıldırcın yumurtası 

2 GümüĢ nitrat (AgNO3): MA=169.87 g/mol 

3 Altın (III) klorür trihidrat: MA=393.83 g/mol 

4 Potasyum tetrakloroplatinat (II): MA=415.09 g/mol 

5 Sodyum hidroksit (NaOH) 

6 Hidrojen klorür (HCl) 

Sıra Cihazlar ve Malzemeler 

7 Süzgeç kağıdı 

8 +4 °C ve -20°C‟lik buzdolabı: Bosch 

9 pH metre: CRISON Basic 20 

10 Saf su cihazı: GFL 

14 Manyetik karıĢtırıcı: Stuart 

15 Hassas terazi: Kern ABS 

16 Pipet seti: Eppendorf 

17 Su banyosu: P selecta 

19 Santrifüj: BECKMAN COULTER 

20 Kurutma dolabı: DIGITHEAT 

21 

                                             

Ultraviyole ve görünür ıĢık (UV-Vis) spektrofotometre: 

BECKMAN COULTER 

22 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM): Zeiss 

23 X-IĢını kırınımı (XRD) cihazı: PANalytical Empyrean 

24 

                                             

Fourier DönüĢümlü Kızılötesi (FT-IR) spektrofotometre: 

Bruker VERTEX 70v 



43 

 

3.2. Çözeltilerin Hazırlanması  

3.2.1. Bıldırcın Yumurtasının Hazırlanması 

Nanopartikül sentezi için biyolojik kaynak olarak bıldırcın yumurtası kullanılmıĢtır. 

Bıldırcın yumurtaları Erzurum ilinde bulunan yerel bir marketten satın alınmıĢtır. 

Yumurtalar kırılıp; sarısı, yumurta beyazından ayrılmıĢtır. Yumurta sarısından 1 mL 

alınarak 99 mL saf su ile hacmi 100 mL‟ye tamamlanmıĢ ve oda sıcaklığındaki 

manyetik karıĢtırıcıda 30 dakika hızlı Ģekilde karıĢtırılmıĢtır. Ġyice karıĢmıĢ yumurta 

sarısı, erlen mayere yerleĢtirilmiĢ süzgeç kağıdı yardımıyla süzülmüĢtür. Süzüntünün bir 

kısmı ileriki zamanlarda nanopartikül sentezi için kullanılmak üzere santrifüj tüplerine 

konulmuĢ ve -20°C‟lik buzdolabında bekletilmiĢtir. Tüm kullanılan malzemeler ise 

+4°C‟lik buzdolabında bekletilmiĢtir. ĠĢlem basamakları ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Biyolojik kaynağın, yeĢil sentez yöntemi ile Ag, Au ve Pt NP‟lerin sentezi 

için hazırlanması 
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3.2.2. Nanopartikül Sentezi Ġçin Metal Ġyon Çözeltilerinin Hazırlanması 

3.2.2.a. GümüĢ Nitrat Çözeltisinin Hazırlanması 

100 mL hacminde 10 mM‟lık AgNO3 çözeltisini hazırlamak için; 0.17 g AgNO3 hassas 

terazide tartılmıĢ ve oda sıcaklığında 80 mL saf su eklendikten sonra manyetik 

karıĢtırıcıda karıĢtırılarak çözülmüĢtür. Son hacim, distile su ile 100 mL‟ye 

tamamlanmıĢtır.  

3.2.2.b. Altın (III) Klorür Trihidrat Çözeltisinin Hazırlanması 

20 mL hacminde 10 mM‟lık HAuCl4·3H2O çözeltisi hazırlamak için 0.10 g 

HAuCl4·3H2O alınıp oda sıcaklığında 10 mL saf su eklenmiĢ ve manyetik karıĢtırıcıda 

HAuCl4·3H2O maddesinin çözünmesi sağlanmıĢtır. Son hacim 20 mL olacak Ģekilde 

distile su eklenmiĢtir. 

3.2.2.c. Potasyum Tetrakloroplatinat (II) Çözeltisinin Hazırlanması 

10 mM‟lık K2PtCl4 çözeltisi hazırlamak için; 0.08 g K2PtCl4 hassas terazide tartılmıĢ ve 

10 mL saf su eklenerek oda sıcaklığındaki manyetik karıĢtırıcı ile homojen hale 

getirilmiĢtir. Son hacim saf su ile 20 mL'ye tamamlanmıĢtır. 

3.3. Nanopartiküllerin YeĢil Sentezi 

3.3.1. Ag NP’lerin Sentezi 

Nanopartikül sentezini gerçekleĢtirmek ve gözlemlemek üzere  steril 2 deney tüpü alınıp 

kontrol ve deney reaksiyonları için kullanılmıĢtır. Her iki tüp için; 1 mM olarak 

hazırlanan AgNO3 çözeltisinden 2.9 mL alınarak deney tüpüne homojen yumurta 

sarısından 0.1 mL ve kontrol için ise 0.1 mL hacminde distile su eklenmiĢtir. KarıĢım, 
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Nanopartikül sentezi için herhangi bir fitokimyasal reaksiyondan kaçınmak amacıyla 

karanlık ortamda ve oda sıcaklığında  72 saat tutulmuĢtur. Reaksiyon süresince kontrole 

göre meydana gelen renk değiĢimi fotoğraf ile doğrulanmıĢtır. UV-Vis 

spektrofotometrede süreç içinde alınan numunelerden elde edilen Absorbans (λ)-Dalga 

boyu (nm) değerlerini gösteren grafik çizilmiĢtir. 

3.3.2. Au NP’lerin Sentezi 

Au NP sentezini gerçekleĢtirmek amacıyla  2 adet deney tüpü alınarak reaksiyon 

ortamları hazırlanmıĢtır. 0.5 mL'lik yumurta sarısı alınıp reaksiyon tüpünde bulunan 

seyreltik 1 mM ve 2.5 mL'lik hacimdeki HAuCl4·3H2O solüsyonuna ilave edilmiĢtir. 

Reaksiyonun doğruluğunu gözlemlemek için hazırlanan kör tüpe, önce HAuCl4·3H2O 

solüsyonundan 2.5 mL, sonrasında 0.5 mL distile su ilave edilmiĢtir. KarıĢımlar 

karanlık ortamda, oda sıcaklığında 72 saat bekletilmiĢtir. Au NP sentez reaksiyonunda 

kör tüpe göre meydana gelen renk değiĢimini gösteren Ģekil ve reaksiyon süresince UV-

Vis spektrofotometrede 200-900 nm dalga boyu aralığında elde edilen absorbans 

değerlerini içeren Absorbans (λ)-Dalga boyu (nm) grafiği çizilmiĢtir. 

3.3.3. Pt NP’lerin Sentezi 

Deney ve kontrol için temiz 2 adet deney tüpü alınarak reaksiyon ortamları 

hazırlanmıĢtır. Her bir deney tüpüne pipet ile saf su kullanarak 2.5 mM'a seyreltilmiĢ 

2.5 mL K2PtCl4 solüsyonu eklenmiĢtir. Ġlgili deney tüplerine 0.5 mL hacmindeki  

homojen yumurta sarısı ve distile su ilave edilmiĢtir. KarıĢım, nanopartikül sentezlemek 

amacıyla; fitokimyasal reaksiyonlardan kaçınıldığı karanlık ortamda, oda sıcaklığında 

72 saat bekletilmiĢtir. Kontrolü içeren tüpe göre gözlenmiĢ renk değiĢimini gösterir 

Ģekil verilmiĢtir. Ayrıca; UV-Vis spektrofotometrede Pt NP üretimi sırasında 200-1000 

nm dalga boyunda elde edilen absorbans değerleri kullanılarak absorbans (λ)‟a karĢı 

dalga boyu (nm) grafiği çizilmiĢtir. 
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3.4. Reaksiyon Süresinin Ag, Au ve Pt NP Sentezi Üzerine Etkisinin Ġncelenmesi 

Reaksiyon zamanının nanopartikül sentezi üzerine etkisini incelemek amacı ile 10 

günlük süre boyunca Ag, Au ve Pt NP‟leri için sırasıyla 456 nm, 547 nm ve 329 nm 

dalga boylarında UV-Vis spektrofotometrede absorbans ölçümü yapılmıĢ ve 

Absorbans‟a karĢılık Zaman (sa) grafiğine dönüĢtürülmüĢtür. 

3.5. pH'nın Nanopartikül Üretimine Etkisinin Ġncelenmesi 

pH'nın nanopartikül sentezine etkisini incelemek için pH'sı, 0.1 M‟lık NaOH ve 0.1 

M‟lık HCl ile 3-11 değerlerine ayarlanmıĢ olan 100 mL, 10 mM‟lık metalik çözeltiler 

kullanılmıĢtır. 

3.5.1. pH'nın Ag NP Sentezine Etkisinin Ġncelenmesi 

pH etkisini incelemek için 1‟i kontrol amacıyla olmak üzere 12 tane deney tüpü portüpe 

alınarak reaksiyon ortamları hazırlanmıĢtır. pH‟sı 3-11 aralığına ayarlanmıĢ 10 mM'lık 

AgNO3 çözeltisi, 1 mM değerine seyreltilmiĢ ve her bir pH 3-11 aralığındaki  AgNO3 

çözeltilerinden 2.9 mL alınıp reaksiyon ortamına ilave edilmiĢtir. Kör tüp için ise 

eklenen saf sudan kaynaklı pH değiĢtirilmemiĢtir. Pipet ile alınan 0.1 mL hacmindeki 

homojen yumurta sarısı, her bir deney tüpüne ilave edilmiĢtir. KarıĢım, oda sıcaklığında 

ve karanlık ortamda 1 gün süre ile bekletilmiĢ ve 4 saat boyunca her saat baĢı ve 24. 

saatin sonunda reaksiyon ortamından alınarak UV-Vis spektrofotometrede 456 nm 

dalga boyunda elde edilen absorbans değerleri not edilmiĢ ve Absorbans‟a karĢı pH 

grafiği çizilmiĢtir.  

3.5.2. pH'nın Au NP Sentezine Etkisinin Ġncelenmesi 

pH'nın Au NP sentezi üzerine etkisini incelemek için 1‟i kontrol olmak üzere 12 tane 

deney tüpü alınıp reaksiyon ortamları hazırlanmıĢtır. Önceden pH 3-11 değerlerine 
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ayarlanmıĢ olan 10 mM'lık HAuCl4·3H2O çözeltisi, kontrol deneyi hariç her bir pH 

değeri için 1 mM'a seyreltilmiĢtir. Farklı pH değerlerinde olan seyreltik HAuCl4·3H2O 

çözeltilerin her birinden 2.5 mL alınıp reaksiyon ortamlarına pipet yardımıyla 

konulmuĢtur. Homojen yumurta sarısından alınan 0.5 mL pipet yardımıyla her bir deney 

tüpüne ilave edilmiĢtir. Oda sıcaklığında ve karanlık ortamda 2 gün süre için bekletilmiĢ 

ve 4 saat boyunca her saat baĢında, 24. saat ve 48. saat sonunda UV-Vis 

spektrofotometrede 547 nm dalga boyunda elde edilen absorbans değerleri ölçülüp not 

edilmiĢtir. Veriler kullanılarak Absorbans‟a karĢı Zaman (sa) grafiği çizilmiĢtir. 

3.5.3. pH'nın Pt NP Sentezine Etkisinin Ġncelenmesi 

1‟i kontrol olmak üzere 12 adet deney tüpü pH'nın nanopartikül sentezine etkisini  

incelemek amacı ile portüpe yerleĢtirilmiĢ ve reaksiyon ortamı hazırlanmıĢtır. pH 3-11‟e 

ayarlanmıĢ olan 10 mM'lık K2PtCl4 çözeltisini 1 mM‟a seyreltilirken; kontrol için ise 

pH için ayarlama yapılmamıĢtır. Farklı pH değerlerine sahip seyreltik K2PtCl4 

çözeltilerinin her birinden 2.5 mL alınıp reaksiyon ortamına eklenmiĢtir. Pipet ile 

%1‟lik homojen yumurta sarısından alınmıĢ ve her bir deney tüpüne 0.5 mL ilave 

edilmiĢtir. Reaksiyon oda sıcaklığında ve karanlık ortamda 2 günde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4 saat boyunca her saat baĢında, 24. saat ve 48. saat sonunda UV-Vis 

spektrofotometrede 329 nm dalga boyunda elde edilen absorbans değerleri not edilmiĢ 

ve değerlendirme yapılmıĢtır. Pt NP sentezi boyunca kaydedilen absorbans değerleri 

Absorbans (λ)-Zaman (sa) grafiğine dönüĢtürülmüĢtür. 

3.6. Sıcaklığın Ag, Au ve Pt NP Sentezi Üzerine Etkisinin Ġncelenmesi 

Nanopartikül sentezine sıcaklık değiĢiminin etkisini incelemek için 10‟ar derece ara ile 

belirlenen 10-90°C aralığındaki farklı sıcaklıklarda Au ve Pt NP‟lerin; 10-80°C 

aralığındaki farklı sıcaklıklarda ise Ag NP‟lerin sentez reaksiyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Nanopartikül sentezi için reaksiyonlar bu sıcaklık değerlerinde elde edilen optimum pH 

değerleri ile hazırlanan metal iyon çözeltileri kullanılarak kurulmuĢ ve 4 saatlik 

reaksiyon süresi boyunca her saatte bir UV-Vis spektrofotometrede Ag, Au ve Pt için 
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sırasıyla 456 nm, 547 nm ve 329 nm dalga boylarında absorbans değerleri 

kaydedilmiĢtir. Veriler değerlendirilip Ag ve Pt NP sentezine etkisini göstermek için 

Absorbans‟a karĢı Sıcaklık (°C) ve Au NP için ise her bir sıcaklık değerindeki 

reaksiyonlar için Absorbans (λ)-Zaman (sa) grafikleri çizilmiĢtir. 

3.7. Metal Ġyon Konsantrasyonunun Nanopartikül Sentezi Üzerine Etkisinin 

Ġncelenmesi 

ÇeĢitli konsantrasyonlarda ve Ag, Au ve Pt NP sentezi için belirlenen optimum pH 

değerlerinde hazırlanan metal iyon çözeltileri kullanılarak NP sentezi yapılmıĢtır. UV-

Vis spektrofotometrede ilgili dalga boylarında yapılan ölçümler sayesinde metal iyon 

konsantrasyonunun NP sentezine etkisi incelenmiĢtir.  

3.7.1. Ag Ġyon Konsantrasyonunun Ag NP Sentezi Üzerine Etkisinin Ġncelenmesi 

10 mM molaritede, 20 mL hacminde ve pH:8 değerinde AgNO3 çözeltisi hazırlamak 

için 0.03 g AgNO3 alınıp erlenmayere boĢaltılmıĢtır. Üzerine 15 mL saf su eklenip 

manyetik karıĢtırıcıda tamamiyle çözünmesi sağlandıktan sonra pH:8‟e HCl/NaOH 

kullanılarak ayarlanmıĢ ve çözeltinin son hacmi 20 mL'ye tamamlanmıĢtır.  

10 mM'lık AgNO3 çözeltisinin; 2.5 mL hacminde 0.5 mM, 1 mM, 3 mM, 5 mM ve 7 

mM konsantrasyonlarına seyreltilmesi için M1 x V1= M2 x V2 formülü kullanılarak her 

bir konsantrasyon için belirlenen hacimlerde alınan 10 mM'lık AgNO3 çözeltisi, 

reaksiyon ortamlarına pipet yardımıyla boĢaltılmıĢtır. Seyreltmeye gerek duymayan 10 

mM'lık reaksiyon ortamı için ise pH:8‟deki 10 mM'lık AgNO3 çözeltisinden 2.5 mL 

alınıp konulmuĢtur. Toplam hacmi 2.5 mL'ye distile su ile tamamlanmıĢ ve pH'sı 

kontrol edilmiĢtir. Ardından; Ag NP sentezi için her bir deney tüpüne 0.5 mL, %1‟lik 

yumurta sarısı homojenatı eklendikten sonra 4 saat boyunca her saatte bir ve 24. saat 

sonunda UV-Vis spektrofotometrede absorbans değerleri kaydedilmiĢtir. Metal iyon 

konsantrasyonunun Ag NP sentezine etkisi; kullanılan her bir AgNO3 çözelti 
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konsantrasyonu ile 456 nm‟de elde edilen absorbans değerleri kıyaslanmıĢ ve  

Absorbans (λ)-Zaman (sa) grafiği çizilerek incelenmiĢtir. 

 3.7.2. Au Ġyon Konsantrasyonunun Au NP Sentezi Üzerine Etkisinin Ġncelenmesi 

10 mM'lık ve 20 mL'lik HAuCl4·3H2O çözeltisi hazırlamak için erlenmayere 0.08 g 

HAuCl4·3H2O maddesi alınmıĢ ve 15 mL saf su eklenerek manyetik karıĢtırıcıda 

tamamen çözünmesi sağlanmıĢtır. HCl/NaOH kullanılarak çözelti pH'sı, Au NP 

sentezinin gerçekleĢtiği optimum değer olan pH:7‟ye ayarlanmıĢ ve son hacim 20 mL'ye 

tamamlanmıĢtır. 

Au iyon konsantrasyonunun Au NP sentezine etkisinin inceleneceği 1‟i kontrol olmak 

üzere 7 adet deney tüpü; 0.5 mM, 1 mM, 2.5 mM, 5 mM, 7.5 mM ve 10 mM'lık 

reaksiyon ortamları hazırlamak için kullanılmıĢtır. Son hacim 2.5 mL olacak Ģekilde 0.5 

mM, 1 mM, 2.5 mM, 5 mM ve 7.5 mM konsantrasyona sahip çözeltilerin hazırlanıĢında 

seyreltme iĢlemi için 10 mM'lık HAuCl4·3H2O çözeltisinden ne kadar hacimde alınması 

gerektiği M1 x V1= M2 x V2 formülü kullanılarak hesaplanmıĢtır. 10 mM‟lık reaksiyon 

ortamı için 10 mM'lık HAuCl4·3H2O çözeltisinden 2.5 mL alınırken; diğer 

konsantrasyon değerlerini içeren reaksiyon  ortamları için ise belirlenen hacimlerde 

alınmıĢ ve son hacim saf su ile 2.5 mL'ye tamamlandıktan sonra pH:7‟ye HCl/NaOH 

kullanılarak ayarlanmıĢtır. Au NP‟lerin yeĢil sentezi için her bir deney tüpüne 0.5 

mL'lik ve %1‟lik yumurta sarısı homojenatı eklendikten sonra 4 saat boyunca her saatte 

bir, 24. saat ve 48. saat sonunda UV-Vis spektrofotometrede pik elde edilen 547 nm 

dalga boyunda absorbans değerleri ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Metal iyon 

konsantrasyonunun Au NP sentezine etkisi; kullanılan her bir HAuCl4·3H2O çözelti 

konsantrasyonu ile elde edilen absorbans değerleri kıyaslanarak değerlendirilmiĢ ve 

veriler kullanılarak Absorbans‟a karĢı Zaman (sa) grafiği oluĢturulmuĢtur. 
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3.7.3. Pt Ġyon Konsantrasyonunun Pt NP Sentezi Üzerine Etkisinin Ġncelenmesi 

10 mM'lık 20 mL hacmindeki K2PtCl4 çözeltisini hazırlamak için hassas terazide 

tartılmıĢ olan 0.08 g K2PtCl4, erlenmayere boĢaltılmıĢtır. Katı K2PtCl4, 15 mL distile su 

eklendikten sonra manyetik karıĢtırıcıda iyice çözünene kadar karıĢtırılmıĢtır. Çözeltinin 

pH değeri HCl/NaOH kullanılarak pH:6‟ya ayarlanmıĢtır. Çözeltinin son hacmi 20 

mL'ye tamamlanarak pH:6 değerindeki  10 mM'lık ve 20 mL'lik K2PtCl4 çözeltisi elde 

edilmiĢtir. 

Pt iyon konsantrasyonunun Pt NP sentezine etkisinin inceleneceği 1‟i kontrol olmak 

üzere 7 adet deney tüpü kullanılarak 0.5 mM, 1 mM, 2.5 mM, 5 mM, 7.5 mM ve 10 

mM konsantrasyon değerleri için reaksiyon ortamları hazırlanmıĢtır. Reaksiyon Pt iyon 

konsantrasyonundan 2.5 mL; yumurta sarısından ise 0.5 mL alınmasıyla kurulmuĢtur. 

10 mM'lık K2PtCl4 çözeltisinin; 2.5 mL hacminde 0.5 mM, 1 mM, 2.5 mM, 5 mM ve 

7.5 mM konsantrasyonlarına seyreltilmesi için çözeltiden ne kadar hacimde alınması 

gerektiği  M1 x V1= M2 x V2 formülü kullanılarak hesaplanmıĢ; fakat 10 mM'lık 

konsantrasyon değeri için hazırlanan çözeltiden, direk 2.5 mL reaksiyon ortamına 

eklenmiĢtir. Ġlgili konsantrasyon değerlerine seyreltmek için belirlenen hacimlerde 

alınan 10 mM'lık K2PtCl4 çözeltisi, saf su eklenerek 2.5 mL hacme tamamlanmıĢ ve 

HCl/NaOH kullanarak pH:6‟ya ayarlanmıĢtır. Çözeltiye 0.5 mL‟lik ve %1‟lik yumurta 

sarısı homojenatı eklenmiĢtir. Reaksiyon ortamındaki her bir metal iyon 

konsantrasyonunun Au NP sentezi üzerine etkisini incelemek üzere 4 saat boyunca her 

saatte bir, 24. saat ve 48. saat sonunda UV-Vis spektrofotometrede pik elde edilen 329 

nm dalga boyunda absorbans değerleri ölçülüp kaydedilmiĢtir. Elde edilen değerler 

kullanılarak Pt NP‟lerin sentez reaksiyonu için Absorbans‟a karĢı Zaman (sa) grafiği 

çizilmiĢ ve belirtilmiĢtir. 

3.8. Sentezlenen Ag, Au ve Pt NP’lerinin Elde Edilmesi 

Her bir metalik nanopartikül sentezi için yapılan deneylerle belirlenen optimum koĢullar 

kullanılmıĢtır. Santrifüj tüpü, yeĢil sentez yöntemi ile bıldırcın yumurtası kullanılarak 
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sentezlenen NP‟leri içeren karıĢım aktarılmadan önce tartılmıĢtır. Santrifüj iĢlemi 

15.000 rpm‟de 15 dakika süre için gerçekleĢtirilmiĢtir. Süpernatant, pipet yardımıyla 

uzaklaĢtırılmıĢ ve iki kez distile su ile yıkanmıĢtır. Biyolojik yöntemle sentezlenen Ag, 

Au ve Pt NP‟lerin karakterizasyonunu yapmak üzere etüvde kurumaya bırakılmıĢtır. 

Santrifüj tüpleri tekrar tartılmıĢ ve kazıma iĢlemi yapılarak Ag, Au ve Pt NP‟leri elde 

edilmiĢtir. 

3.9. Sentezlenen Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

Metal iyonlarının indirgenmesi için biyolojik kaynak olarak kullanılan bıldırcın yumurta 

sarısı ile sentezlenmiĢ nanopartiküllerin varlığı Beckman Coulter markalı UV-Vis 

spektrofotometrede 200-900 nm dalga boyunda taranarak karakterize edilmiĢtir. 

Nanopartiküllerin topografisi ve boyut değerleri, Zeiss markalı Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM-Scanning Electron Microscope) ile elde edilmiĢtir. X-IĢını Kırınım 

yöntemi ile Panalytical Empyrean markaya sahip XRD cihazında nanopartikül yapıları 

hakkında bilgi edinirken; Bruker Vertex 70v markalı FT-IR cihazı ile sentezlenen 

nanopartiküllerin hangi fonksiyonel gruplar ile etkileĢim halinde olduğu 

belirlenebilmiĢtir. 

3.10. Elde Edilen Ag, Au ve Pt NP’lerin Antimikrobiyal Özelliklerinin Ġncelenmesi 

YeĢil sentez yöntemi ile bıldırcın yumurta sarısı kullanılarak sentezlenen Ag, Au ve Pt 

NP‟lerinin homofermentatif, Gram-pozitif, asidik olan ve probiyotik potansiyele sahip 

Pediococcus acidilactici; aerobik, Gram-negatif ve sağlıklı insan bağırsak florasında 

bulunan  Acinetobacter calcoaceticus; fakültatif anaerobik, Gram-pozitif ve deri 

enfeksiyonlarına neden olabilen Staphylococcus aureus ve Gram-pozitif olan 

Aeribacillus pallidus (P26) bakteri suĢuna karĢı antimikrobiyal özellikleri Kirby-Bauer 

yöntemi olan disk difüzyon yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. Yukarıda belirtilen her 

bir bakteri kültür dilüsyonunun 0.1 mL'si Nutrient agar kullanılarak önceden hazırlanan 

20 mL'lik petri kaplarına yayma ekim yöntemiyle inoküle edilmiĢtir. Agar yüzeyinde 

0,8 mm çapa sahip disk bölgeleri oluĢturulmuĢ ve elde edilen Ag, Au ve Pt NP‟leri (0,2 
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mM, 100 µL) pozitif kontrol grubu olarak değerlendirilmek üzere oluĢturulan diskler 

içerisine uygulanmıĢtır. Negatif kontrol olarak kullanılacak diske ise saf su 

emdirildikten sonra kurumaya bırakılmıĢtır. Diskler, 34°C'lik inkübatörde 24 saat 

bekletilmiĢ ve nanopartiküller tarafından sağlanan inhibisyon bölgesi cetvel ile 

ölçülmüĢtür. Ag, Au ve Pt NP‟lerinin antimikrobiyal aktiviteleri; pozitif grubunda 

oluĢan inhibisyon disk bölgesi, negatif grubu olarak belirlenip kullanılmıĢ disk bölgesi 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Nanopartiküllerin YeĢil Sentez Sonuçları 

4.1.1. Ag NP Sentez Sonuçları 

Reaksiyon sırasında, kör reaksiyon ortamında bir renk değiĢimi olmazken; biyolojik 

indirgeyici olarak kullanılan yumurta sarısını içeren deney tüpünde kahverengiye renk 

dönüĢümü gözlenmiĢtir. Gözlenen renk değiĢimi ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. Yumurta 

sarısını içeren solüsyondan 3 saatlik reaksiyon boyunca UV-Vis spektrofotomerede 456 

nm dalga boyunda absorbans piki elde edilmiĢ ve çizilen grafik ġekil 4.2‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1. Ag NP sentezi ile gerçekleĢen renk değiĢimi (I: Kör deney, II: Ag sentez 

deneyi) 

 

ġekil 4.2. UV-Vis spektrofotometrede Ag NP‟lerin absorbans değerleri 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

200 350 500 650 800 950

A
b

so
rb

a
n

s 
 

Dalga boyu (nm) 

(λ=456 nm) 

      I                II 



54 

 

4.1.2. Au NP Sentez Sonuçları 

Kontrol tüpünde renk değiĢiminin gözlenmediği; fakat yumurta sarısı içeren sarı renkli 

karıĢımın, zamanla kırmızı-mor renge dönüĢtüğü gözlenmiĢtir. Gözlenen renk değiĢimi 

ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. Au NP‟lerin varlığı UV-Vis spektrofotometrede 547 nm dalga 

boyunda verdiği pik ile doğrulanmıĢtır. Elde edilen Absorbans-Dalga boyu (nm) grafiği 

ġekil 4.4‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3. Au NP‟lerin yumurta sarısı kullanılarak yapılan yeĢil sentezindeki renk 

değiĢimi (I: Kör deney, II: Au NP sentez deneyi) 

 

ġekil 4.4. UV-Vis spektrofotometrede Au NP‟lerin absorbans değerleri 
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4.1.3. Pt NP Sentez Sonuçları 

Kör deneyde renk değiĢimi gözlenmezken; yumurta sarısının indirgeyici ajan olarak 

kullanıldığı deney tüpünde saydam olan karıĢımın rengi koyu griye değiĢmiĢtir. Pt 

NP‟lerin varlığı UV-Vis spektrofotometrede 329 nm dalga boyunda verdiği pik ile 

doğrulanmıĢtır. Gözlenen renk değiĢimi ġekil 4.5‟te ve UV-Vis spektrofotometrede Pt 

NP‟lerin varlığından kaynaklı absorbans piki ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Pt NP sentezi ile gerçekleĢen renk değiĢimi (I: Kör deney, II: Pt NP‟lerin 

sentez deneyi) 

 

ġekil 4.6. Pt NP‟lerin sentezi ile elde edilen UV-Vis spektrumu 
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4.2. Reaksiyon Süresinin Nanopartikül Sentezi Üzerine Etkisi 

4.2.1. Reaksiyon Süresinin Ag NP Sentezi Üzerine Etkisi 

3 saatlik reaksiyon süresi boyunca yumurta sarısı kullanılarak sentezlenen Ag NP‟lerin, 

456 nm‟de verdiği pik için gözlenen absorbans değeri 18. dakikaya kadar hızlı Ģekilde 

arttığı; sonrasında ise reaksiyonun, zamanla azalan artıĢ miktarı sonucu dengeye ulaĢtığı 

görülmüĢtür. Özellikle 3. saatten sonra sonra elde edilen absorbans değerindeki artıĢın 

nadir gözlenlendiği belirlenmiĢtir. Renkte koyulaĢmanın, 3. günden sonra 

gerçekleĢmediği gözlenmiĢtir. Sentezlenen Ag NP‟lerin 10 gün sonunda çökelmeden 

stabil kaldığı tespit edilmiĢtir. UV-Vis spektrofotometre kullanılarak elde edilen 

absorbans değerleri ile çizilen Absorbans (456 nm)-Zaman (sa) grafiği ġekil 4.7‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Reaksiyon süresinin Ag NP sentezine etkisi 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0 50 100 150 200 250

A
b

so
rb

a
n

s 
(4

5
6

 n
m

) 

Zaman (sa) 



57 

 

4.2.2. Reaksiyon Süresinin Au NP Sentezi Üzerine Etkisi 

Au NP‟lerin varlığını gösteren pik değeri olan 547 nm dalga boyundaki absorbans 

değeri zamanla artmıĢtır. Reaksiyon baĢlangıcından 4 saat sonra Au NP sentezinin 

%90.98‟inin tamamlandığı belirlenmiĢtir. Yumurta sarısı kullanılarak sentezlenen Au 

NP‟lerinin 10 gün boyunca çökelmeyip stabil kaldığı gözlenmiĢtir. UV-Vis 

spektrofotometre kullanılarak elde edilen Absorbans (547 nm)-Zaman (sa) grafiği ġekil 

4.8‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. Reaksiyon süresinin Au NP sentezine etkisi 

4.2.3. Reaksiyon Süresinin Pt NP Sentezi Üzerine Etkisi 

Reaksiyon süresince, 329 nm‟de elde edilen absorbans değerleri kaydedilmiĢtir. 4. 

saatin sonunda Pt NP‟lerin sentez reaksiyonu, %96.8 oranında tamamlanmıĢtır. Buna ek 

olarak; sentezlenen Pt NP‟lerin 10 güne kadar çökelmeden kalabildiği görülmüĢtür. 

Elde edilen absorbans değerleri kullanılarak çizilmiĢ Absorbans (329 nm)‟a karĢı 

Zaman (sa) grafiği ġekil 4.9‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Reaksiyon süresinin Pt NP sentezine etkisi 

4.3. pH'nın Nanopartikül Sentezine Etkisi 

4.3.1. pH'nın Ag NP Sentezi Üzerine Etkisi 

Ag NP sentezinin, reaksiyon ortam pH'sını değiĢtirmediği belirlenmiĢtir. 24 saatlik 

reaksiyon boyunca UV-Vis spektrofotometrede 456 nm dalga boyunda genel itibariyle 

pH:8‟de Ag NP‟lerinden kaynaklı en yüksek absorbans değerine ulaĢılmıĢtır. Elde 

edilen absorbans değerleri, her bir pH reaksiyon ortamı için zaman arttıkça artmıĢ ve 24. 

saat sonunda maksimuma ulaĢmıĢtır. Elde edilen absorbans verileri ile oluĢturulan 

Absorbans (329 nm)-pH (3-11) grafiği ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. pH'ın Ag NP sentezine etkisi 

4.3.2. pH'nın Au NP Sentezi Üzerine Etkisi 

Au NP sentezinin, reaksiyon ortam pH'sını etkilemediği ve Au NP sentezinin en verimli 

gerçekleĢtiği pH değerinin 7 olduğu görülmüĢtür. Farklı pH değerleriyle hazırlanan 

reaksiyon ortamlarında gerçekleĢen Au NP sentezinde, ilerleyen zamanla artıĢ 

görülmesine rağmen; reaksiyon baĢlangıcından 4 saat sonra pH'nın Au NP sentezine 

olan etkisinde dengeye ulaĢıldığı saptanmıĢtır. Aynı zamanda Au NP sentezinden 

kaynaklı renk değiĢimi, pH 3-8 aralığındaki reaksiyon ortamlarında farklılık gösterdiği 

gözlenmiĢ ve bu farklılık ġekil 4.11 ile verilmiĢtir. pH:9, pH:10 ve pH:11‟de hazırlanan 

reaksiyon ortamları için UV-Vis spektrofotometrede elde edilen absorbans değerlerin 

çok düĢük olduğu ve renk değiĢiminin 3 gün gibi uzun bir süre sonrasında pH:9 için 

gözlenmeye baĢlandığı kaydedilmiĢtir.  Reaksiyon süresince farklı pH değerlerine sahip 

karıĢımlar UV-Vis spektrofotometrede 547 nm dalga boyunda ölçülerek elde edilen  

absorbans verileri, Absorbans (547 nm)-Zaman (sa) grafiğine dönüĢtürülüp ġekil 

4.12‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. Farklı pH değerleriyle Au NP sentezi sırasında gözlenen renk değiĢimi 

 

ġekil 4.12. pH'nın Au NP sentezine etkisi 

4.3.3. pH'nın Pt NP Sentezi Üzerine Etkisi 

Pt NP sentezinin, reaksiyon ortam pH'sını değiĢtirmediği belirlenmiĢtir. En yüksek 

seviyede Pt NP sentezinin pH:6‟da gerçekleĢtiği, UV-Vis spektrofotometrede 329 

nm‟de elde edilen absorbans değerleriyle tespit edilmiĢtir. 4 Saatlik reaksiyon boyunca 

Pt NP sentezinin, %95 oranında tamamlandığı; 4. saatten sonra  ise bir dengeye 
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ulaĢıldığı görülmüĢtür. Kaydedilen verilerle çizilen Absorbans (329 nm)-Zaman (sa) 

grafiği ġekil 4.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13. pH'nın Pt NP sentezine etkisi 

4.4. Sıcaklığın Nanopartikül Sentezi Üzerine Etkisi 

4.4.1. Sıcaklığın Ag NP Sentezi Üzerine Etkisi 

20°C‟dan 25°C‟ye kadar sıcaklığın artması ile UV-Vis spektrofotometrede 456 nm 

dalga boyunda 4 saat boyunca her saat baĢı ölçülen absorbans değerlerinin arttığı 

kaydedilirken; 30°C ve sonraki sıcaklık değerleri için absorbans verilerinin azaldığı 

görülmüĢtür. Böylece, Ag NP sentezi için optimum sıcaklığın oda sıcaklığı olduğu 

belirlenmiĢtir. Elde edilen absorbans değerleriyle çizilen ve sıcaklığın Ag NP sentezi 

üzerine etkisini gösteren Absorbans (456 nm)-Sıcaklık (°C) grafiği ġekil 4.14‟te 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.14. Sıcaklığın Ag NP sentezine etkisi 

4.4.2. Sıcaklığın Au NP Sentezi Üzerine Etkisi 

547 nm‟de 20°C‟de elde edilen absorbans değerinin 10°C‟ye göre daha yüksek olduğu; 

fakat sıcaklık arttıkça azaldığı, UV-Vis spektrofotometrede yapılan ölçümlerle 

belirlenmiĢtir. En az Au NP sentezinin 90°C‟deki reaksiyon ortamında gerçekleĢtiği 

tespit edilmiĢtir. Elde edilen absorbans değerleri kullanılarak çizilen ve sıcaklık 

değiĢiminin, 4 saatlik nanopartikül sentez reaksiyonunu nasıl etkilediğini gösteren 

Absorbans (547 nm)-Zaman (sa) grafiği ġekil 4.15‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.15. Sıcaklığın Au NP sentezine etkisi 

4.4.3. Sıcaklığın Pt NP Sentezi Üzerine Etkisi 

4 saat reaksiyon süresince UV-Vis spektrofotometrede 329 nm‟de her bir saat diliminde 

elde edilen absorbans değerlerinde paralellik gözlenmiĢtir. Elde edilen absorbans 

değerleri, 10-30°C arasında en yüksek noktaya ulaĢsa da; sonrasında artan sıcaklıkla 

birlikte düĢmüĢtür. DeğiĢimi ifade eden Absorbans (329 nm)-Sıcaklık (°C) grafiği ġekil 

4.16‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.16. Sıcaklığın Pt NP sentezine etkisi 

4.5. Metal Ġyon Konsantrasyonunun Nanopartikül Sentezi Üzerine Etkisi 

4.5.1. Ag Ġyon Konsantrasyonunun NP Sentezine Etkisi 

0.5 mM, 1 mM, 3 mM, 5 mM, 7 mM ve 10 mM konsantrasyonlarındaki AgNO3 

çözeltileri kullanılarak baĢlatılan Ag NP sentez reaksiyonları UV-Vis 

spektrofotometresi ile değerlendirilmiĢtir. Ġlk 4 saat içinde her bir konsantrasyon için 

456 nm‟de ölçülen absorbans değerleri zamanla artmıĢtır. Ölçüm yapılan her zaman 

dilimi kendi içinde düĢünüldüğünde; 0.5 mM ve 1 mM konsantrasyon değerlerinde 

reaksiyon süresi boyunca elde edilen absorbans değerlerinin düĢük olduğu; Ag NP 

sentezi için optimum konsantrasyon değerinin ise 5 mM olduğu gözlenmiĢtir. Fakat 10 

mM'lık metal iyon konsantrasyonu gibi yüksek konsantrasyonlarda reaksiyonun 4. 

saatinden sonra elde edilen absorbans değerlerinde hızlı bir azalma tespit edilmiĢtir.  

Elde edilen veriler Absorbans (456 nm)-Zaman (sa)  grafiğine dönüĢtürülmüĢ ve ġekil 

4.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. AgNO3 konsantrasyonunun Ag NP sentezine etkisi 

4.5.2. Au Ġyon Konsantrasyonunun NP Sentezine Etkisi  

Farklı Au iyon konsantrasyonları, 48 saatlik reaksiyon süresince 4 saat boyunca her 

saatte bir, 24. saat ve 48. saat sonunda reaksiyon ortamından uzaklaĢtırıldıktan sonra 

UV-Vis spektrofotometrede Au NP‟lerinin 547 nm dalga boyunda verdiği absorbans 

değerleri ölçülmüĢtür. 48 saatlik reaksiyon süresi boyunca; en yüksek seviyedeki Au NP 

sentezinin 0.5 mM‟lık HAuCl4·3H2O çözeltisinin kullanıldığı reaksiyon ortamında 

gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. 2.5 mM, 5 mM, 7.5 mM ve 10 mM'lık HAuCl4·3H2O 

çözeltisinin kullanıldığı reaksiyonlarda Au NP‟lerinin verdiği absorbans değerlerinin ilk 

4 saat için arttığı, sonrasında ise dengeye ulaĢtığı kaydedilmiĢtir. 0.5 mM iyon 

konsantrasyonuyla daha iyi sonuç elde edildiğini gösteren Absorbans (547 nm)-Zaman 

(sa) grafiği ġekil 4.18‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.18. HAuCl4·3H2O konsantrasyonunun Au NP sentezine etkisi 

4.5.3. Pt Ġyon Konsantrasyonunun NP Sentezine Etkisi 

4 saatlik reaksiyon süresi boyunca kullanılan K2PtCl4 çözeltisinin artan 

konsantrasyonları ile Pt NP sentezinin arttığı, karıĢımların UV-Vis spektrofotometrede 

329 nm‟de verdiği absorbans değerleri ile tespit edilmiĢtir. Fakat 24 saatlik sürenin 

sonunda, 5 mM'lık K2PtCl4 çözelti ile daha istikrarlı veriler elde edilmiĢ ve reaksiyonun 

gözlenmesinde daha uygun olduğu anlaĢılmıĢtır. Kaydedilen absorbans değerleri 

kullanılarak çizilen Absorbans‟a karĢı Zaman (sa) grafiği ġekil 4.19‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.19. K2PtCl4 çözelti konsantrasyonunun Pt NP sentezine etkisi 

4.6. Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

4.6.1. Sentezlenen NP’lerin Morfolojisi ve Boyut Tespiti 

Sentezlenen nanopartikül yüzeyinin özellikleri ve kompozisyonu hakkındaki bilgiye, 

Zeiss markalı Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak ulaĢılmıĢtır. 

4.6.1.a. Sentezlenen Ag NP’lerin Morfolojik ve Boyut Özellikleri 

SEM ile yapılan incelemelerde elde edilen Ag NP‟lerin küresel ve 20-80 nm boyut 

aralığında olduğu belirlenmiĢtir. 100 nm ve 2 µm boyutta elde edilen SEM görüntüleri 

ġekil 4.20‟de verilmiĢtir.   
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ġekil 4.20. Ag NP‟lerin SEM görüntüleri 

4.6.1.b. Sentezlenen Au NP’lerin Morfolojik ve Boyut Özellikleri 

Bıldırcın yumurtası kullanılarak sentezlenen Au NP‟leri SEM cihazı ile 200 nm ve 1 µm 

boyut ölçeğine indirgenerek incelenmiĢtir. Au NP‟lerin 29.83-114.3 nm boyut 

aralığında ve küresel morfolojide oldukları görülmüĢ ve elde edilen SEM görüntüleri  

ġekil 4.21‟de gösterilmiĢtir. 

                                                                            

ġekil 4.21. Au NP‟lerin SEM görüntüleri 
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4.6.1.c. Sentezlenen Pt NP’lerin Morfolojik ve Boyut Özellikleri 

Pt iyonlarının nanopartiküllere indirgenmesiyle sentezlenen Pt NP‟lerin yüzey 

özellikleri ve kompozisyonu SEM cihazı ile incelenmiĢtir. Yapılan incelemeler ile Pt 

NP‟lerin çoğunlukla küresel oldukları ve ortalama boyutlarının 27.32 nm olduğu tespit 

edilmiĢtir. 200 nm ve 20 nm boyut ölçeğinde elde edilen SEM görüntüleri ġekil 4.22‟de 

verilmiĢtir. 

      

ġekil 4.22. Pt NP‟lerin SEM görüntüsü 

3.6.2. Sentezlenen Nanopartiküllerin Kristalize Yapılarının Ġncelenmesi 

YeĢil sentez yöntemi ile sentezlenen Ag, Au ve Pt NP‟lerin yapısal özellikleri 

PANalytical Empyrean markalı X-IĢını Difraktometresi (XRD) ile incelenmiĢtir. 

3.6.2.a. Sentezlenen Ag NP’lerin Yapısal özellikleri 

XRD cihazı ile elde edilen XRD grafiğinde 38.15°, 44.25°, 64.35° ve 76.75° 2θ açı 

değerlerinde gözlenen farklı piklerin; (111), (200), (220), (311) düzlemsel özellikler ile 

iliĢkili olduğu belirlenmiĢtir. Elde edilen bu bilgiler doğrultusunda biyolojik olarak 

sentezlenen Ag NP kristallerinin, yüzey merkezli kübik yapıda olduğu gösterilmiĢtir. 

Buna ek olarak; 27.80°, 32.15°, 46.25°, 54.85°, 57.55° ve 67.30° gibi farklı açı 
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noktalarında elde edilen piklerin AgCl nanopartiküllerinden kaynaklanabileceği yapılan 

bir çalıĢmada kaydedilmiĢtir (Zhao et al. 2015). Elde edilen Pik ġiddeti-2θ grafiği ġekil 

4.23‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.23. Ag NP‟lerin XRD analiz sonuçları 

3.6.2.b. Sentezlenen Au NP’lerin Yapısal özellikleri 

Bıldırcın yumurtası kullanılarak sentezlenen Au NP‟lerin kristalize yapısını incelemek 

için yapılan XRD analizi sonucunda Au NP kristal düzlemlerinin uzaklıkları (111), 

(200), (220), (311) ve (222) değerlerinde elde edilen piklerle belirlenmiĢtir. Au NP‟lerin 

yapısındaki atomların, belirlenen yüzey uzaklıklarına karĢılık gelen 38.35°, 44.4°, 64.6°, 

77.7° ve 81.8° 2θ değerinde konumlandığı ve sentezlenen Au NP‟lerin yüzey merkezli 

kübik kristal yapıda olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen XRD grafiği ġekil 4.24‟te 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.24. Au NP‟lerin XRD analiz sonuçları 

3.6.2.c. Sentezlenen Pt NP’lerin Yapısal özellikleri 

YeĢil sentez yöntemi ile elde edilen Pt NP‟lerin XRD cihazı ile yapılan kristalografik 

incelemeleri sonucunda (111), (200), (220) ve (311) kristalik düzlemsel özellikleriyle 

iliĢkili olan 2θ = 40.55
o
, 45.2

o
, 67.30

o
 ve 81.25

o
 açı değerlerinde  pikler gözlenmiĢtir. 

Bu sayede; sentezlenen Pt NP kristallerinin, yüzey merkezli kübik yapıda olduğu 

desteklenmiĢtir. Verileri kapsayan XRD grafiği ġekil 4.25‟te verilmiĢtir.  
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ġekil 4.25. Pt NP‟lerin XRD analiz grafiği 

3.6.3. Sentezlenen NP Yapılarındaki Fonksiyonel Bağların Ġncelenmesi 

Biyolojik yöntem ile bıldırcın yumurta sarısı kullanılarak sentezlenen NP‟lerin diğer 

elementlerle oluĢturduğu bağları tespit etmek amacıyla 4000-400 cm
-1

 dalga boyu 

aralığında iki tür titreĢim veren Fourier DönüĢümlü Infrared Spektrofotometresi (FT-IR) 

kullanılmıĢtır. Teknik, yapı içerisinde bulunan bağların belirli frekanslarda yaydıkları 

titreĢimlerin ölçülmesini esas almaktadır.  

3.6.3.a. Ag NP’lerin FT-IR Karakterizasyonu 

Kullanılan bıldırcın yumurta sarısı içeriği nedeniyle Ag iyonlarının indirgenmesi 

gerçekleĢmiĢ ve reaksiyonda sentezlenen Ag NP‟ler ile iliĢkili biyoaktif elementler, FT-

IR analizi ile ortaya çıkarılmıĢtır. Bu kapsamda; analiz edilen toz Ag NP‟lerini içeren 

numuneden 3346, 3286, 2939, 2840, 2119, 1571, 1444, 977 ve 626 cm
-1

 noktalarında 

pikler elde edilmiĢtir. Literatürden elde edilen verilerle kıyaslandığında; 3346 ve 3286 

cm
-1

 pikleri, yapıda bulunan birincil aminlerdeki N-H bağından kaynaklanabilmektedir 

(Shaligram et al. 2009; Prakasham et al. 2012). Gözlenen 2939 ve 2840 cm
-1

 pikleri, 

alifatik ve aromatik bileĢiklerdeki asimetrik ve simetrik C-H bağ geriliminden kaynaklı 
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olabilmektedir (Sanghi et al. 2011). 2119, 1571, 1444, 977 ve 626 cm
-1

 aralığındaki 

piklerin oluĢmasında sırasıyla; yapıdaki amino asitlerin bir araya gelerek peptit bağının 

oluĢmasında etkili -N≡C bağı, biyolojik indirgemede görev yapan C-N (amin) bağı, 

karbonil grubu  ve alkanlarda bulunan C-H bağı, (hidroksil grubu) O-H bağı ve Cl‟ün 

varlığı rol oynayabilmektedir (Sanghi and Verma 2010; Prakasham et al. 2012; 

Gopinath et al. 2012; Vijayan et al. 2016; Yang et al. 2017). Ag NP‟lerinin FT-IR 

karakterizasyon iĢlemi sonucunda elde edilen %T/cm
-1

 grafiği ġekil 4.26‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.26. Ag NP‟lerin FT-IR analiz grafiği 

3.6.3.b. Au NP’lerin FT-IR Karakterizasyonu 

Au NP tozları kullanılarak yapılan FT-IR karakterizasyon çalıĢması ile 2916, 2852, 

1704 ve 1186 cm
-1

 noktalarında pikler elde edilmiĢtir. 2916 ve 2852 cm
-1

 noktalarındaki 

pikler asimetrik ve simetrik gergin C-H bağının titreĢimi sonucu oluĢmuĢtur (Sanghi et 

al. 2011). Amid 1 bandında yer alan 1704 cm
-1

'de gerçekleĢen salınım, analiz edilen 

yapının C=O bağını ihtiva ettiğini göstermektedir (Yang et al. 2017). 1186 cm
-1

 

değerinde elde edilen salınım, polisakkaritlerin yapısında bulunan C-O-C glikozidik 

bağından ve C-OH grubundan kaynaklanabilmektedir (Shiny et al. 2014). Elde edilen 

%T/ cm
-1

 grafiği ġekil 4.27‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.27. Au NP‟lerin FT-IR analiz grafiği 

3.6.3.c. Pt NP’lerin FT-IR Karakterizasyonu 

Elde edilen Pt NP tozları kullanılarak yapılan FT-IR karakterizasyonu ile 3268, 1542, 

1311, 825 ve 503 cm
-1

 noktalarında pikler elde edilmiĢtir. Birincil aminde bulunan N-H 

bağındaki gerilim ve amiddeki N-H bağındaki büklümden kaynaklanan titreĢim ile 3268 

cm
-1

 değerindeki pik elde edilmiĢtir (Prakasham et al. 2012). 1542 ve 1311 cm
-1

 

değerlerinde elde edilen salınımlar sırasıyla Pt NP‟leri ile etkileĢimde olan C-O bağını 

içeren karboksilat iyonlarının ve -C-O-C- veya -C-O- bağlarının varlığını 

göstermektedir (Birla et al. 2013; Ganaie et al. 2017). 825 cm
-1

 noktasında gözlenen 

salınım O-H bağından kaynaklanırken; 503 cm
-1

 değerinde elde edilen zayıf pik ise 

hidroksil grubunda bulunan Oksijen‟in, Pt NP‟leri ile yaptığı bağın sonucu 

olabilmektedir (Khan et al. 2013). Pt NP‟leri için yapılan FT-IR karakterizasyonu ile 

çizilen %T/ cm
-1

 grafiği ġekil 4.28‟de verilmiĢtir. 

2852.41 

2916.06 
1704.89

1186.1 
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ġekil 4.28. Pt NP‟lerin FT-IR analiz grafiği 

3.7. Antimikrobiyal Aktivite Sonuçları 

YeĢil sentez yöntemi kullanılarak elde edilmiĢ olan Ag, Au ve Pt NP‟lerin 

antimikrobiyal aktiviteleri; Acinetobacter calcoaceticus, Pediococcus acidilactici, 

Staphylococcus aureus ve Aeribacillus pallidus (P26) bakterileri kullanılarak test 

edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Au, Ag ve Pt NP‟lerin belirtilen bakterilere karĢı inhibisyon zon profili 

 Kontrol Au NP 

Zon çapı (mm) 

Pt NP 

Zon çapı (mm) 

Ag NP 

Zon çapı (mm) 

Acinetobacter 

calcoaceticus  

0 mm 19 mm 22 mm 22 mm 

Pediococcus 

acidilactici 

0 mm 

 

18 mm 

 

23 mm 25 mm 

 

Staphylococcus 

aureus 

0 mm 

 

20 mm 

 

23 mm 26 mm 

 

Aeribacillus pallidus 

(P26) 

0 mm 

 

20 mm 

 

23 mm 26 mm 

 

 

3268.99 1542.89 

1311.45 

825.45 503.37 
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Elde edilen bulgulara göre; Ag NP‟lerin antimikrobiyal etkisinin belirtilen tüm 

bakterilere karĢı daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca; Ag, Au ve Pt NP‟lerinin, 

Staphylococcus aureus ve Aeribacillus pallidus bakterilerine karĢı daha etkin 

antibakteriyel aktivite gösterdiği belirlenmiĢtir.  

Sonuç olarak; bu çalıĢmada, birçok avantaja sahip yeĢil sentez yöntemi ile 

nanopartikül sentezi gerçekleĢtirilmiĢtir. Biyolojik materyal olarak kullanılan yumurta 

sarısı; AgNO3, HAuCl4·3H2O ve K2PtCl4 solüsyonlarını Ag, Au ve Pt NP‟lerine 

indirgemede etkili olduğu görülmüĢtür. Ag, Au ve Pt NP sentezi için gerekli optimum 

koĢullar ve sentezlenen nanopartiküllerin özellikleri, yapılan deneyler ve 

karakterizasyon çalıĢmaları ile tespit edilmiĢtir. Elde edilen bulgular bir araya 

getirilerek Çizelge 4.2‟de ve Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2. Ag, Au ve Pt NP‟lerin optimum sentez koĢulları 

 

 

 

 

Zaman 

 

Sıcaklık 

 

pH 

 

Konsantrasyon 

Ag NP Sentezi için 

Gerekli Optimum 

KoĢullar 

 

3 sa 

 

Oda sıcaklığı 

 

pH:8 

 

5 mM 

Au NP Sentezi için 

Gerekli Optimum 

KoĢullar 

 

4 sa 

 

Oda sıcaklığı 

 

 

pH:7 

 

0.5 mM 

Pt NP Sentezi için 

Gerekli Optimum 

KoĢullar 

 

 

4 sa 

 

Oda sıcaklığı 

 

pH:6 

 

5 mM 

 

 

 

Parametre 

Metalik 

Nanopartikül 
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Çizelge 4.3. YeĢil sentez yöntemi ile sentezlenen Ag, Au ve Pt NP‟lerin karakteristik 

özellikleri 

 

 

Sentezlenen 

Nanopartiküller 

 

Morfoloji 

 

 

Ortalama Boyut 

 

Yapısı 

Ag NP 

 

Küresel 60 nm Kübik kristal 

Au NP 

 

Küresel 73 nm Kübik kristal 

Pt NP 

 

Küresel 27  nm Kübik kristal 

 

 

 

 

 

 

 

Yapısal 

Özellikler 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ  

5.1. TartıĢma 

Literatür araĢtırması kapsamında, ġekil 3.1‟de gösterildiği gibi geniĢ uygulama alanına 

sahip Ag, Au ve Pt gibi metalik nanopartiküllerin yeĢil sentezi için bakteriler, algler, 

virüsler, funguslar, bitkiler, B12 ve C gibi vitaminler, enzimler, polifenoller ve bal gibi 

birçok biyoorganizmanın ve içerdikleri ya da salgıladıkları materyallerin  kullanıldığı 

belirlenmiĢtir (Nadagouda and Varma 2006; Nadagouda and  Varma 2007; Venu et al.  

2011; Lu et al. 2012; Kumar et al. 2013; Khan and Ahmad 2014; Shah et al. 2015). 

Yürüttüğümüz bu tez çalıĢmasında, bıldırcın yumurta sarısı kullanılarak Ag, Au ve Pt 

NP‟lerin; çevre dostu, uygun maliyetli ve kolay bir yöntem olan yeĢil sentez yöntemi ile 

toksik herhangi bir indirgeyici ve stabilizatöre ihtiyaç duymadan kısa sürede ve etkili 

Ģekilde sentezlenebileceği bildirilmiĢtir. Literatür araĢtırmasında yumurta sarısı 

kullanımına yeĢil sentez yöntemi ile nanopartikül sentezi dair herhangi bir çalıĢma ile 

karĢılaĢılmamıĢtır. Bu yüzden; bu tez çalıĢması, nanopartiküllerin yeĢil sentezinde 

yumurta sarısının ilk kez kullanılmasından dolayı önem taĢımaktadır.  

Nanopartiküllerin yeĢil sentezi için yaptığımız bu çalıĢmada, metal iyonlarının 

indirgenmesinde rol oynayan bıldırcın yumurta sarısının reaksiyon için gereken 

hazırlanma süresi (40-60 dakika) oldukça kısadır. Bakterilerin, fungusların ve mayaların 

biyolojik kaynak olarak kullanıldığı çalıĢmalarda mikroorganizmaların kültüre edilmesi, 

tanılanması ve reaksiyon için büyütülmesi gibi iĢlemler ise zaman almaktadır. Aynı 

zamanda; kullanılan organizmaya göre gereksinim duyulan ortam koĢulları farklı olup, 

nanopartikül sentezi için daha fazla ekipmana ve enerjiye ihtiyaç duyulabilmektedir. 

Örneğin; Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Candida albicans, Penicillium 

italicum, Syncephalastrum racemosum, Fusarium oxysporum, Alternaria solani ve 

Aspergillus ochraceus funguslarının Ag NP‟lerin sentezi için kullanıldığı bir çalıĢmada; 

http://pubs.acs.org/author/Nadagouda%2C+Mallikarjuna+N
http://pubs.acs.org/author/Varma%2C+Rajender+S
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fungusların büyütülmesi amacıyla funguslar, besiyerinde kültüre edilip çalkalayıcıda 96 

saat inkübe edilmiĢtir. Sonrasında filtreden geçirilen biyokütle, yıkanıp suyun 

bulunduğu flaskta 24 saat bekletilmiĢ ve filtreden geçirilip elde edilen filtrat, 

nanopartikül sentezi için kullanılmıĢtır (Magdi et al. 2014).  

S. cerevisiae mayasının biyolojik materyal olarak değerlendirildiği bir çalıĢmada ise 

distile suda çözünmüĢ S. cerevisiae mayası 90°C‟de 2 saat bekletilmiĢtir. Böylece; 

nanopartikül sentezi için kullanılacak maya ekstraktı, bizim çalıĢmamızda gereksinim 

duyduğumuza kıyasla, daha fazla enerji kullanılarak elde edilmiĢtir (Attia et al. 2016). 

Konishi et al. (2007) yaptıkları bir çalıĢmada; kültüre edilen Shewanella algae 

bakterisinin reaksiyon ortamında kullanılmak üzere hazırlanması için 25°C‟de 3 gün 

gibi uzun bir süre büyümeye bırakılmıĢtır. Sonrasında santrifüj ve yıkama iĢlemleriyle 

elde edilen hücre süspansiyonu Pt NP‟lerinin sentezinde kullanılabilmiĢtir.  

Yaptığımız bu çalıĢma kapsamında sentezlenen Ag, Au ve Pt NP‟lerinin varlığı; UV-

Vis spektrofotometre ölçümü sayesinde sırasıyla 456 nm, 547 nm ve 329 nm dalga 

boylarında elde edilen absorbans piki ile doğrulanmıĢtır. 200-300 nm dalga boyu 

arasında gözlenen ilk pikin ise; karıĢımda bulunan proteinlerden kaynaklı olduğu 

incelenen bir literatür çalıĢmasında da bildirilmiĢtir (Syed and Ahmad 2012). 

ÇeĢitli funguslar, kırmızı domates sulu ekstraktı, Cynodon dactylon yaprak ekstraktı, 

Chrysanthemum morifolium Ramat‟ın çiçek ekstraktı, yumurta beyazı, ve Aspergillus 

terrerus  fungusu kullanılarak sırasıyla Magdi et al. (2014), Maiti et al. (2014), Supraja 

et al. (2013), He et al. (2013), Lu et al. (2012) ve Li et al. (2012) tarafınca yapılan 

çalıĢmalardan elde edilen sonuçlara göre 280-480 nm aralığında Ag NP‟lerin varlığını 

belirtir pik gözlenmiĢtir.  

Au NP‟lerin sentezi için biyolojik materyal olarak P. membranifaciens ve D. hansenii 

mayalarının, P. aeruginosa ve R. capsulata bakterilerinin ve B. tetramera fungusunun 

kullanıldığı çalıĢmalarda; reaksiyon ortamından uzaklaĢtırılıp yapılan UV-Vis 
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spektrofotometre ölçümlerinde, 530-570 nm aralığında absorbans piki gözlendiği 

kaydedilmiĢtir (Singh and Kundu 2014; Fatima et al. 2015; Pani and Yun 2016). Geetha 

et al. (2014) ve Ramakrishna et al. (2016) yaptıkları çalıĢmalarda; Gloeocapsa sp. 

siyanobakterisi ve S. tenerrimum kahverengi algi Au NP‟lerinin yeĢil sentezi için 

kullanılmıĢ ve Au NP‟lerinin varlığı, UV-Vis spektrofotometrede 547 nm‟de elde edilen 

absorbans piki ile tespit edilmiĢtir. Bizim yaptığımız çalıĢmada da 547 nm‟de elde 

edilen pik Au NP‟lerinin sentezine kanıt olarak gösterilmiĢtir. 

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici fungus suĢu, Acinetobacter calcoaceticus PUCM 

1011 bakteri suĢu ve Diopyros kaki yaprak ekstraktı kullanılarak yapılan çalıĢmalardan 

elde edilen verilere göre UV-Vis spektrofotometrede 300-477 nm aralığında gözlenen 

absorbans piki yeĢil sentez yöntemi ile sentezlenen Pt NP‟lerin varlığının iĢareti 

olmuĢtur (Riddin et al. 2006; Song et al. 2010; Gaidhani et al. 2014).  

YeĢil sentez yöntemi ile Ag Au ve Pt NP‟lerinin sentezlenmesi amacı güdülerek yapılan 

çalıĢmalardan elde edilen veriler, çalıĢmamızda Ag, Au ve Pt NP‟leri için UV-Vis 

spektrofotometresi kullanılarak elde edilen absorbans pik değerlerini destekler 

niteliktedir. 

Enterobacteriaceae ailesinden bazı bakterilerin biyolojik kaynak olarak kullanıldığı bir 

çalıĢmada; Au iyonlarının Au NP‟lerine indirgenmesi için 24 saatlik reaksiyon süresinin 

gerektiği ve bu süre sonunda reaksiyon karıĢımında koyu mora bir renk değiĢiminin 

olduğu belirtilmiĢtir (Honary et al. 2012). Au NP‟lerin yeĢil sentezi için P. aeruginosa 

ve R. capsulata bakterileri kullanılarak yapılan bir çalıĢmada ise 24 saat süren reaksiyon 

boyunca reaksiyon renginin; sırasıyla maviye, koyu pembeye ve sonrasında Ģarap 

pembesine dönüĢtüğü kaydedilmiĢtir (Singh and Kundu 2014). 

Bir baĢka çalıĢmada; Ag NP‟lerin yeĢil sentezi için 8 farklı fungus türü kullanılmıĢ ve 

reaksiyon 24 saat boyunca gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu süre sonunda kullanılan 6 farklı 

fungus türünde koyu kahverengiye değiĢim gözlenmiĢtir (Magdi et al. 2014). 
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Borse et al. (2015) tarafından yapılan bir çalıĢmada S. boulardii mayası Pt NP sentezi 

için biyolojik kaynak olarak kullanılmıĢtır. Reaksiyon 72 saat boyunca sürdürülmüĢ ve 

36 saat sonunda reaksiyon karıĢımında gözlenen grimsi kahverengine renk değiĢimi 

kaydedilmiĢtir. 

Mavukkandy et al. (2016) tarafından Lantana camara bitki yaprak ekstraktı kullanılarak 

yapılan Pt NP‟lerinin yeĢil sentezi çalıĢmasında; reaksiyon, 95°C‟lik su banyosunda 3 

saat boyunca yürütülmüĢtür. Reaksiyon ortamında siyah renge değiĢimin gözlendiği 

belirtilmiĢtir. Su sümbül yaprak ekstraktı kullanılarak Leo and Oluwafemi (2017) 

tarafından yapılan çalıĢmada ise Pt NP‟lerinin sentezi, karıĢımın 90°C‟lik reaksiyon 

ortamında 1 saat bekletilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢ ve karıĢım renginin kahverengiye 

değiĢtiği literatürde kaydedilmiĢtir. 

Yaptığımız çalıĢmada; Ag, Au ve Pt NP‟lerinin sentez reaksiyonunun büyük bir oranı 

sırasıyla 3 saat, 4 saat ve 4 saat gibi kısa sürede gerçekleĢtirilmiĢ ve reaksiyon 24 saat 

boyunca devam ettirilmiĢtir. Yaptığımız literatür araĢtırması sonucunda ise 

nanopartiküllerin yeĢil sentez reaksiyonlarının 1-72 saat aralığında tamamlandığı tespit 

edilmiĢtir (Borse et al. 2015; Leo and Oluwafemi 2017). ÇalıĢmamızda kullanılan 

reaksiyon karıĢımlarında; Ag NP sentez reaksiyonu için kahverengine (3 saat sonunda), 

Au NP sentez reaksiyonu için kırmızı-mor renge (4 saat sonunda) ve Pt NP sentez 

reaksiyonu için ise koyu gri renge (4 saat sonunda) dönüĢtüğü görülmüĢtür. Yapılan 

literatür incelemesinden elde edilen bilgiler; hem sentez reaksiyonu için gereken süre, 

hem de Ag, Au ve Pt NP‟lerinin sentezinin bir sonucu olarak oluĢan renk değiĢimlerini 

içeren çalıĢma verilerimizi desteklemektedir. 

Ag, Au ve Pt NP‟lerinin sentezi için gereksinim duyulan optimum pH değerleri yapılan 

literatür araĢtırmasıyla belirlenmiĢtir. F. solani fungusu, Ocimum gratissimum bitkisi, 

alkalifilik aktinobakterisi ve Streptomyces albidoflavus bakterisi, kullanılarak 

hazırlanan reaksiyon ortamları için optimum pH değerlerinin 6-10 aralığında olduğu 

belirlenmiĢtir (Prakasham et al. 2012; Vidhya and Balagurunathan 2013; Das et al. 

2015; Vijayan et al. 2016). Buna ek olarak; F. oxysporum fungusu kullanılarak Ag 
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NP‟lerinin sentezlendiği bir çalıĢmada saf su ile hazırlanan reaksiyon ortamlarının H 

iyon konsantrasyonları pH:3, pH:5, pH:7, pH:9 ve pH:11‟e ayarlanmıĢtır. Böylece farklı 

pH değerlerinin nanopartikül sentezi üzerine etkisi incelenmiĢtir. Reaksiyon süresi 

sonunda pH:9-11 aralığındaki reaksiyon ortamlarında Ag NP sentezinin en yüksek 

düzeyde olduğu tespit edilmiĢtir (Birla et al. 2013). 

El-Batal and Al Tamie (2015), Prakash et al. (2013), Mittal et al. (2013), Priyadarshini 

et al. (2014) ve Oza et al. (2012) tarafindan yapılan Au NP‟lerin yeĢil sentezi 

çalıĢmalarında biyolojik kaynak olarak kullandıkları S. cyaneus bakterisi, Streptomyces 

sp. NK52 bakteri suĢu, Geotrichum candidum fungusu, Aspergillus terreus IF0 fungus 

suĢu ve Chlorella pyrenoidusa algi ile Au NP sentezinin gerçekleĢeceği optimum pH 

belirlenmiĢtir. Bu amaç ile pH:2-10 aralığındaki pH değerlerine ayarlanmıĢ reaksiyon 

ortamları kullanılmıĢ ve reaksiyon süresi sonrası optimum pH değerleri yukarıda verilen 

biyolojik materyallere göre sırasıyla pH:6, pH:4, pH:7, pH:9-10 ve pH:8 olarak 

belirlenmiĢtir.  

Sülfat indirgeyici bakteri, S. boulardii mayası, F. oxysporum f. sp. lycopersici fungusu 

ve Quercus glauca bitkisi sırasıyla Rashamuse and Whiteley (2007), Borse et al. 

(2015), Riddin et al. (2006) ve Karthik et al. (2016) tarafından Pt NP‟lerin yeĢil sentezi 

için kullanılan biyolojik materyallerdir. ÇalıĢmalarında; en yüksek verimle Pt NP‟lerini 

sentezlemek üzere çeĢitli pH değerlerine ayarlanmıĢ reaksiyon ortamları hazırlanmıĢtır. 

Pt NP‟lerin sentez reaksiyonlarının gerçekleĢtirileceği optimum pH; çalıĢmalarda 

kullanılan bakteri için pH:7, maya için pH:3, fungus için (sıcaklığa bağlı olarak) pH:7 

veya 9  ve bitki için asidik pH değerleri olarak belirlenmiĢtir. 

Yaptığımız çalıĢma ile Ag, Au ve Pt NP yeĢil sentez reaksiyonlarının en yüksek 

verimde gerçekleĢtiği optimum pH  değerleri sırasıyla pH:8, pH:7 ve pH:6 olarak tespit 

edilmiĢtir. Yukarıda verilmiĢ olan her bir nanopartikül sentezi adına elde edilen 

verilerin, bizim çalıĢmamızda belirlenen optimum pH değerleri ile uyumlu olduğu 

gözlenmiĢtir. 

https://www.hindawi.com/93171264/
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Sıcaklık parametresinin nanopartikül sentezi üzerine etkisini incelemek amacı ile altı 

farklı fungus, Neurospora crassa fungusu, Aspergillus terrerus fungusu, 

Streptomyces sp. ve Actinomyces sp. aktinobakterileri biyolojik kaynak olarak 

kullanılmıĢtır. Ġncelenen çalıĢmalarda, reaksiyon ortam sıcaklığının optimizasyonu için 

farklı sıcaklık değerlerinin denendiği saptanmıĢtır. Elde edilen verilere göre Ag 

NP‟lerin sentez reaksiyonları için en uygun sıcaklık değerlerinin sırasıyla 25-40°C 

aralığında olduğu belirtilmiĢtir (Magdi et al. 2014; Raja et al. 2016; Velhal et al. 2016; 

Quester et al. 2016). 

Streptomyces viridogens HM10 bakteri suĢu, Lamiaceae bitkisi ve Phanerochaete 

chrysosporium fungusu sırasıyla Dzimitrowicz et al. (2016), Balagurunathan et al. 

(2011) ve Sanghi et al. (2011) tarafindan Au NP‟lerin yeĢil sentez reaksiyonlarında 

kullanılmıĢ ve optimum sıcaklığı belirlemek için farklı sıcaklık değerlerine sahip 

reaksiyon ortamları hazırlanmıĢtır. Reaksiyon süresi sonunda belirtilen biyolojik 

kaynaklardan Au NP‟lerini sentezlemek için gerekli optimum sıcaklığın sırası ile 30- 

40°C, 20 ve/veya 40°C ve 37°C olduğu belirlenmiĢtir. 

Literatür araĢtırmasından elde edilen verilere göre; Acinetobacter calcoaceticus 

bakterisi, P. boryanum siyanobakterisi, Ocimum sanctum ve Diopyros kaki bitkilerinin 

Pt iyonları için biyolojik indirgeyici ajan olarak kullanıldığı çalıĢmalarda, optimum 

reaksiyon ortam sıcaklığını belirlemek amacıyla Pt NP‟lerin sentez reaksiyonları farklı 

sıcaklıklarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Reaksiyon sonunda elde edilen verilere dayanarak 

belirlenen optimum sıcaklık değerleri yukarıda belirtilen biyolojik materyaller için 

sırasıyla 25°C, 30°C, 100°C ve 95°C olarak kaydedilmiĢtir (Lengke et al. 2006; Song et 

al. 2010; Soundarrajan et al. 2012; Gaidhani et al. 2014). 

Bizim çalıĢmamızda; Ag, Au ve Pt NP‟lerinin yeĢil sentez reaksiyonu için 

gerçekleĢtirdiğimiz optimizasyon iĢlemi sonucunda optimum sıcaklık değerlerinin, oda 

sıcaklığı olduğu tespit edilmiĢtir. Böylece nanopartikül sentezi sırasında optimum 

sıcaklık koĢullarını sağlamak için ekstra enerjiye ihtiyaç duyulmamıĢtır. Buna ek olarak; 
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elde ettiğimiz optimum sıcaklık değerleri, yapılan literatür araĢtırmasından elde edilen  

veriler arasındadır. 

ÇalıĢmamızda Ag, Au ve Pt NP‟lerinin yüksek verimde sentezi için metal iyon 

optimizasyonu son basamak olarak değerlendirilmiĢtir. Literatür tarandığında Ag 

NP‟lerin sentezi için F. solani, A. terrerus, A. ochraceus ve F. oxysporum funguslarının 

biyolojik materyal olarak kullanıldığı çalıĢmalarda metal iyon konsantrasyonu optimize 

edilmiĢtir. F. solani için Ag NP sentez reaksiyonu 1 mM, 2 mM, 3 mM, 4 mM ve 5 mM 

konsantrasyon değerindeki AgNO3 çözeltisi ile oluĢturulmuĢ ve en yüksek verimde Ag 

NP sentezinin  3 mM‟lık reaksiyon ortamında gerçekleĢtiği kaydedilmiĢtir (Vijayan et 

al. 2016). A. terrerus için 6 mM, 8 mM, 10 mM konsantrasyonlarında hazırlanan 

reaksiyon ortamlarında, molaritenin 6 olduğu deney düzeneğinde en yüksek verimde Ag 

NP yeĢil sentezi gerçekleĢirken; A. terrerus için 0-7 mM konsantrasyon aralığında 

hazırlanan AgNO3 çözeltilerinin kullanıldığı reaksiyonlar için optimum 

konsantrasyonun 0.75 mM olduğu kaydedilmiĢtir (Magdi et al. 2014; Velhal et al. 

2016). F. oxysporum fungusu için ise 0.1 mM'dan 2 mM'a değiĢen farklı 

konsantrasyonlarda hazırlanan Ag NP sentez reaksiyonları için optimum 

konsantrasyonun 1.5-1.8 mM aralığında olduğu belirtilmiĢtir (Birla et al. 2013). Bizim 

çalıĢmamızda belirlenen optimum metal iyon konsantrasyonu 5 mM olup literatürden 

elde edilen veriler ile desteklenir niteliktedir. 

Au NP‟lerinin iyi verimle sentezlenmesi için González-Ballesteros et al. (2017), Tidke 

et al. (2014), Mittal et al. (2013), Prakash et al. (2013) ve Maliszewska et al. (2009) 

tarafından biyolojik materyal olarak Streptomyces sp. NK52 bakteri suĢu, C. baccata 

kahverengi algi, G. candidum, Trichoderma koningii ve Fusarium acuminatum 

fungusları kullanılmıĢ ve farklı metal iyon konsantrasyonlarında reaksiyonlar 

hazırlanarak metal iyon konsantrasyonunun optimizasyonu çalıĢılmıĢtır. Optimum Au 

iyon konsantrasyonunun, kullanılan her bir biyolojik materyal için sırasıyla 2 mM, 0.4 

mM, 1 mM, 1 mM ve 1.5-2.21 mM değerlerinde olduğu yapılan literatür taraması ile 

belirlenmiĢtir. Bizim çalıĢmamızda Au NP‟lerin yeĢil sentezi için gerekli optimum Au 
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iyon konsantrasyonunun literatür taramasından elde edilen verilerle uyumlu olan 0.5 

mM'lık konsantrasyon değeri olduğu saptanmıĢtır. 

S. boulardii mayası, A. calcoaceticus bakterisi, Diopyros kaki bitkisi kullanılan bazı 

çalıĢmalarda, Pt NP‟lerin yeĢil sentezinin yüksek verimde gerçekleĢmesi için metal iyon 

konsantrasyonu optimize edilmiĢtir. Her bir reaksiyon için optimum konsantrasyon; 

sırasıyla 2 mM, 1 mM ve 1 mM olarak belirlenmiĢtir. Bizim çalıĢmamızda ise Pt 

NP‟lerin yeĢil sentez reaksiyonu için optimum Pt iyon konsantrasyonu 5 mM  olarak 

belirlenmiĢtir.  

YeĢil sentez yöntemi ile bıldırcın yumurta sarısı kullanılarak sentezlenen Ag, Au ve Pt 

NP‟lerin karakterizasyonunun yapılabilmesi için reaksiyon, deney ortamından 

uzaklaĢtırılıp santrifüj edilmiĢ ve saf su ile yıkanmıĢtır.  ĠĢlem 3 kez tekrarlandıktan 

sonra etüvde kurutularak Ag, Au ve Pt NP‟lerin toz halinde elde edilmesi sağlanmıĢtır. 

Yapılan SEM analizi ile Ag, Au ve Pt NP‟lerinin küresel morfolojiye ve sırasıyla 60 

nm, 73 nm ve 27 nm ortalama boyuta sahip oldukları tespit edilmiĢtir. Elde edilen SEM 

görüntüleri Ag, Au ve Pt NP‟leri için sırasıyla ġekil 4.18, ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de 

verilmiĢtir. 

Literatür incelendiğinde de çeĢitli boyut aralığında ve morfolojide Ag, Au ve Pt 

NP‟lerinin sentezlendiği görülmektedir. UlaĢılan bilgiler, yeĢil sentez yöntemi ile 

küresel Ģeklindeki 1-250 nm boyut aralığına sahip Ag NP‟lerin;  2-210 nm  boyut 

aralığına sahip Au NP‟lerin ve 1-190 nm boyut aralığında olan Pt NP‟lerin 

sentezlenebileceğini vurgulamaktadır (Sharma et al. 2012; Sagar and Ashok 2012; Raut 

et al. 2013; Bathrinarayanan et al. 2013; Banala et al. 2015; Ganaie et al. 2017) 

Ag, Au ve Pt NP‟lerinin XRD (X-IĢını Kırınım Difraksiyonu) analizi ile kübik kristal 

yapıda oldukları belirlenmiĢ ve elde edilen veriler ile çizilen XRD grafikleri ġekil 4.21, 

ġekil 4.22 ve ġekil 4.23‟te verilmiĢtir. Toz halindeki Ag NP‟lerini kullanarak 

yaptığımız XRD analizi sonucunda; Ag NP‟lerinden kaynaklı 38.15°, 44.25°, 64.35° ve 
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76.75° 2θ açı değerlerinde elde edilen piklerin  (111), (200), (220) ve (311) düzlemsel 

uzaklıklara karĢılık geldiği saptanmıĢtır. Çizilen XRD grafiğinde 27.80°, 32.15°, 46.25°, 

54.85°, 57.55° ve 67.30° noktalarında gözlenen piklerin AgCl NP‟lerinden kaynaklı 

olduğu Zhao et al. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada elde edilen verilerle 

desteklenmektedir. Au NP‟lerinin karakterizasyonu için elde edilen XRD grafiğinde; 

(111), (200), (220), (311) ve (222) kristal düzlemsel uzaklık değerlerine denk gelen  

38.35°, 44.4°, 64.6°, 77.7° ve 81.8° 2θ değerinde 5 farklı karakteristik pik 

gözlenmiĢken. Pt NP‟leri için ise (111), (200), (220) ve (311) düzlemsel özellikleriyle 

iliĢkili olan 2θ = 40.55
o
, 45.2

o
, 67.30

o
 ve 81.25

o
 açı değerlerinde pikler elde edilmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda kullanılan Ag, Au ve Pt metal iyonlarının nanopartiküllere 

indirgenmesinde ve stabilizasyonunda görev alan  fonksiyonel grupları belirlemek için 

FT-IR cihazı kullanılmıĢtır. Ag, Au ve Pt NP‟leri için elde edilen veriler ile çizilen FT-

IR grafikleri sırasıyla ġekil 4.24, ġekil 4.25 ve ġekil 4.26‟da verilmiĢtir. Ġncelenen toz 

Ag NP‟lerinin yapısında, proteinlerden kaynaklı C-N ve -N≡C bağlarının varlığı 

saptanmıĢtır. Polisakkarit yapısının ihtiva ettiği C-O-C bağı ve sırasıyla protein kaynaklı 

C=O ve N-H bağı Au ve Pt NP‟lerinin yapısında belirlenmiĢtir. Bıldırcın yumurta 

sarısında bulunan proteinlerin ve polisakkaritlerin Ag, Au ve Pt NP‟lerin sentezlenmesi 

için indirgeyici ve stabilizatör ajanı olarak davranabileceği düĢünülmektedir.  

Yaptığımız bu çalıĢmada; yeĢil sentez yöntemi kullanılarak bıldırcın yumurta sarısından 

elde edilen Ag, Au ve Pt NP‟lerinin, Acinetobacter calcoaceticus, Pediococcus 

acidilactici, Staphylococcus aureus ve Aeribacillus pallidus (P26) bakterilerine karĢı 

antimikrobiyal özelliğe sahip olduğu belirlenmiĢtir. Elde edilen Ag NP‟lerin, kullanılan 

bakteri türlerine karĢı daha iyi antibakteriyel aktivite gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Antimikrobiyal aktivite testinin yapıldığı bu çalıĢmada; belirtilen her bir bakteri için 

elde edilen en küçük zon bölgelerinin ise, uygulanan Au NP‟lerinden kaynaklandığı 

görülmüĢtür. 
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5.2. Sonuç ve Öneriler 

Bu tez çalıĢması kapsamında; indirgeyici ve stabilizasyon ajanlara ihtiyaç duymayan, 

yüksek sıcaklık ve basınç gibi reaksiyon koĢullarını gerektirmeyen, düĢük maliyetli, 

çevre dostu ve kolay bir yöntem olan yeĢil sentez yöntemi ile bıldırcın yumurta sarısı 

kullanılarak Ag, Au ve Pt NP‟lerinin etkili Ģekilde sentezlenebileceği belirlenmiĢtir. 

Elde edilen NP‟lerin karakterizasyon çalıĢmaları sonucunda, oda sıcaklığında 

sentezlenen Ag, Au ve Pt NP‟lerinin nanobilim ve nanoteknoloji bilim dalınca kabul 

gören boyut aralığında olduğu tespit edilmiĢtir.  Ayrıca elde edilen bulgulardan Ag, Au 

ve Pt NP‟lerinin yüksek antibakteriyel etkinliğe de sahip oldukları bulunmuĢtur. 

Yüksek kararlılık ve antimikrobiyal aktiviteye sahip olan Ag, Au ve Pt NP‟ler antitümör 

ve ilgili alanlarında kullanılma potansiyeli taĢımaktadırlar. Ayrıca, Ag, Au ve Pt NP‟ler 

enerji endüstrisinde, kanser gibi hastalıkların tedavisine yönelik ilaç sanayiinde, 

biyogörüntüleme ve biyomedikal alanında da kullanılabileceklerdir. 
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