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Abstract: Various synthesis methods are being developed in order to increase the number of scientific fields where 
nanoparticles can be used. Recently, the biosynthesis methods have eliminated the limitations of the traditional synthesis 
methods such as physical and chemical ones. They have been also developed as an alternative synthesis method. With green 
synthesis called herbal nanofactories, primary and secondary metabolites in plants enable the reduction and capping of 
nanoparticles. The functional groups of alkaloids, phenolics, terpenoids, ketones, polysaccharides, proteins, vitamins, and 
amino acids in plants react with silver metals in ionic form and reduce “+” valued metals to “0” valued nanostructures. At the 
same time, functional groups of secondary metabolites form bonds with “0” valued silver nanometals and cover the surface 
of silver nanometals; thus, stabilization is achieved. Synthesis by biological methods provides high efficiency and rapid 
synthesis and the production cost of silver nanoparticle decreases. Moreover, biosynthesis is an environment-friendly 
technique as it takes place inside a living being. With the latest technology, silver nanoparticles stand out in the fields of 
biosensor and photoimaging. In this review, in which areas silver nanoparticles are used and their biosynthesis, stabilization, 
characterization, antibacterial mechanism, and use as a biosensor will be discussed. 

Keywords: Green synthesis, bionanotechnology, characterization, secondary metabolite, antibacterial activity. 

Gümüş Nanopartiküllerinin Biyosentezi ve Biyosensör Materyali Olarak Kullanımı 

Öz: Nanopartiküllerin kullanılabileceği bilim alanlarını arttırmak amacıyla son zamanlarda çeşitli sentezleme metotları 
geliştirilmeye çalışılmaktadır. Bu metotlardan biri nanopartiküllerin bitkiler aracılığıyla sentezlenmesidir. Günümüzde 
biyosentez yönteminin kullanılması, fiziksel ve kimyasal yöntemler gibi geleneksel sentez yöntemlerinin sınırlamalarını 
ortadan kaldırmış, alternatif bir sentez yolu olarak geliştirilmiştir. Bitkisel nanofabrikalar olarak adlandırılan yeşil sentez ile 
bitkilerde bulunan primer ve sekonder metabolitler nanopartiküllerin indirgenmesi ve kapatıcılığını mümkün kılmaktadır. 
Bitkilerde bulunan alkaloidler, fenolikler, terpenoidler, ketonlar, polisakkaritler, proteinler, vitaminler, amino asitlerin 
fonksiyonel grupları iyon halindeki gümüş metalleri ile tepkimeye girerek “+” değerlikli metalleri “0” değerlikli nanometal 
yapılara indirgemektedir. Aynı zamanda sekonder metabolitlerin fonksiyonel grupları “0” değerlikli gümüş nanopartiküller 
ile bağlar oluşturarak gümüş nanopartiküllerin yüzeyini kaplar, böylece gümüş nanopartiküllerinin stabilizasyonu sağlanmış 
olur. Biyolojik yöntemler ile sentez hızlıdır, yüksek verim sağlar ve gümüş nanopartikülü üretimi maliyeti düşer. Aynı 
zamanda, biyosentez yoluyla nanopartikül üretimi canlı içinde gerçekleştiğinden çevre dostu bir tekniktir. Son teknoloji ile 
gümüş nanopartiküller, biyosensör ve fotogörüntüleme alanlarında öne çıkmıştır. Gümüş nanopartiküller ile bazı belirteçlerin 
spesifik olarak tespiti çeşitli çalışmalarla kanıtlanmıştır. Bu derlemede gümüş nanopartiküllerinin kullanım alanları, 
biyosentezi, stabilizasyonu, karakterizasyonu, antibakteriyel mekanizması ve biyosensör olarak kullanımına değinilecektir. 

Anahtar kelimeler: Yeşil sentez, biyonanoteknoloji, karakterizasyon, sekonder metabolit, antibakteriyel aktivite. 

1. Giriş 

Gümüş (Ag+) iyonunun; nötron sayısı 61, atom numarası 
(proton sayısı) 47, elektron sayısı 47, atom ağırlığı 
107.87’dir. Argentum olarak da bilinen Ag+ yüksek 
elektriksel ve termal iletkenliğe sahip, yumuşak, beyaz, 
parlak ve saf formda bulunan bir geçiş metalidir (Howe & 
Dobson, 2002). Eski çağlardan beri madenî paralar, mutfak 
eşyaları, solüsyonlar, köpükler, merhemler ve losyonların 
içeriğinde kullanılmaktadır; bununla birlikte, tıp, 
elektronik ve ev uygulamaları gibi çeşitli alanlarda da 
kullanımı yaygındır. Ag+’nin kullanım alanı geniş 
olduğundan oldukça büyük öneme sahiptir. Gümüş 
sülfadiazin yara bölgesinde biyofilm oluşumunu önlemek 
için yanık yaralarının tedavisinde sıklıkla 
kullanılmaktadır.  

Gümüş serbest oksijen moleküllerine maruz 

kaldığında kendiliğinden oksitlenir (Sallah et al., 2020). Bu 
durum nanobilim ve nanoteknoloji uygulamalarında, 
nanomalzemelerin üretiminde önemli ve dikkat çeken bir 
ilerlemeye yol açmıştır. Gümüşün farklı kimyasal 
reaksiyonlarının anlaşılması gümüş nanopartiküllerin 
(AgNP’ler) sentezi çalışmalarını hızlandırmıştır.  

AgNP’ler atık sularda veya bitki materyallerinde 
doğal olarak birikmektedir (Howe & Dobson, 2002), 
bununla birlikte deneysel çalışmalar için fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik olmak üzere çeşitli yöntemler kullanılarak 
AgNP’lerin sentezi gerçekleştirilmektedir. Fiziksel 
yöntemlerde buhar yoğunlaştırma, lazer ablasyon, gama 
ışıması ve elektron ışınlaması AgNP'lerin sentezinde en 
sık kullanılan yaklaşımlardır (Iravani et al., 2014; Sallah et 
al., 2020). Kimyasal yöntemlerde metal tuzlarını 
indirgemek için su veya organik çözücülere ihtiyaç vardır. 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/commagene
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Bu yöntem üç önemli kimyasal madde üzerine yoğunlaşır: 
indirgeyici maddeler, metal öncüler ve stabilize edici veya 
kapatıcı ajanlar. Biyolojik yöntemlerde ise bitki 
ekstraktları, funguslar ve bakteriler kullanılarak 
AgNP’lerin biyosentezi gerçekleştirilmektedir 
(Gudikandula & Maringanti, 2016). AgNP’lerin sentezi 
için; fiziksel ve kimyasal yöntemlerde daha fazla enerji, 
yüksek basınç, sıcaklık ve kimyasallara ihtiyaç 
duyulurken biyolojik yöntemlerde AgNP’lerin sentezi in 
vivo gerçekleşir. Fiziksel ve kimyasal yöntemlerin 
dezavantajları göz önünü alındığında AgNP’lerin sentezi 
için biyolojik yöntemler tercih edilmektedir (Gudikandula 
& Maringanti, 2016; Sharifi-Rad et al., 2020). Biyolojik 
yöntemler; çevre dostu, ucuz, tek basamaklıdır, bununla 
birlikte tehlikeli veya toksik kimyasallar kullanılmadığı 
için güvenlidir (Nabikhan et al., 2010). 

AgNP’lerin biyosentezinde kullanılan bitki 
ekstraktları; fungus ve bakteriler ile karşılaştırıldığında 
daha fazla AgNP üretim potansiyeline sahiptir 
(Gudikandula & Maringanti, 2016). Bunun nedeni bitki 
ekstraktlarının içerdiği biyoaktif bileşiklerdir [primer 

(proteinler, amino asitler) ya da sekonder metabolitlerdir 
(alkaloidler, fenolikler, terpenoidler, ketonlar, 
vitaminler)]. Bu bileşikler AgNP’lerin sentezinde 
indirgeyici ve kapatıcı ajan olarak rol oynar, aynı zamanda 
AgNP’lerin sentezlenmesi süresini kısaltır (Mukherjee et 
al., 2014; Sharifi-Rad et al., 2020).  

AgNP’lerin farklı bitki türlerinden alınan eksplant 
kaynaklarının yanında bitki doku kültürü metodlarını 
kullanarak da üretildiği rapor edilmiştir (Mude et al., 2009; 
Nabikhan et al., 2010; Xia et al,. 2016; Aref & Salem, 2020; 
Rashmi et al., 2021) (Tablo 1). Bitki doku kültürü, aseptik 
koşullar altında katı veya sıvı besin ortamlarında 
bitkilerin, dokuların, organların büyümesi ve çoğalması 
olarak tanımlanır. Bitki doku kültürü; kallus üretimi, 
sekonder metabolit üretimi, bitki gelişimi gibi 
çalışmalarda önemli bir rol oynamaktadır. Ek olarak, hızlı 
çoğalma, gen kaynağı korunması, somaklonal varyasyon, 
dihaploid bitki üretimi, somatik hibridizasyon, genetik 
mühendisliği için doku kültürü uygulamaları 
kullanılabilir.  

Tablo 1. Bitki ekstraktları ile gümüş nanopartiküllerinin biyosentezi ve biyolojik aktivitesi. 

Table 1. The biosynthesis and the biological activity of silver nanoparticles by plant extracts. 

NP 
Boyut 
(nm) 

Morfoloji pH Isı (°C) Bitki Aktivite Karakterizasyon Kaynak 

Ag 5-104 Heksagonal, 
Nanotriangles 

2,11 30 Medicago sativa’nın 
Tohum Ekstraktı 

Antibakteriyal 
Aktivite 

TEM, XRD, SEM, 
XPS, UV-Vis 

Lukman et al., 
2011 

Ag 55-80  
5-40  

Küresel - 35 Cinnamonum 
camphora’nın Kallus 
Kültürü Ekstraktı 

Antibakteriyal 
Aktivite 

FT-IR, UV-Vis, 
XRD, TEM, EDX, 
SEM, DLS  

Aref & Salem, 
2020 

Ag 60-80 Küresel - 35 Carica papaya’nın 
Kallus Ektraktı 

- FTIR, SEM, UV-Vis  Mude et al., 2009 

Ag 32.9 Küresel 6 32 Centella asiatica L.’nin 
Kallus Kültürü 
Ekstraktı  

Antioksidan 
Aktivite 

UV-Vis, XRD, 
TEM, EDAX, FTIR 

Rashmi et al., 
2021 

Ag 5-20 Küresel - 25 Sesuvium 
portulacastrum L.’nin 
Kallus ve Yaprak 
Ekstraktı 

Antimikrobiyal 
Aktivite 

TEM, XRD, FTIR Nabikhan et al., 
2010 

Ag 44 Küresel - Oda 
Sıcaklığı 

Coleus aromaticus’un 
Yaprak Ekstraktı 

Bacterisidal 
Aktivite 

XRD, UV-Vis, 
EDAX, SEM, FTIR 

Vanaja & 
Annadurai, 2013 

Ag 6-27 Küresel 7,8,9,10,11 Oda 
Sıcaklığı 

Taxus yunnanensis’ın 
Kallus Ekstraktı 

Antibakteriyal 
ve Sitotoksik 
Aktivite 

XRD, TEM, FTIR Xia et al., 2016 

 

AgNP’ler birçok moleküle kıyasla daha az kırılma 
indisine sahiptir. Biyomoleküller AgNP’lere bağladığında 
yerel kırılma indisinde bir artış gösterir ve Ag’nin yok 
olma (soğurma veya saçılma) spekturumu gözle görülür 
bir şekilde artar. AgNP’lerdeki bu değişim ile çeşitli 
sensörlerin hedef moleküle etkili bir şekilde bağlandığı 
kanıtlanmıştır. Aynı zamanda AgNP’ler üzerindeki çeşitli 
kaplama (silika gibi) ajanları biyomoleküler saptamada 
etkili görev görür (Sotiriou & Pratsinis, 2011).  

AgNP’lerin biyosensör materyali olarak kullanımı 
AgNP’lerin kimyasal stabilitesi, elektriksel iletkenliği ve 
katalitik aktivitesinin yüksek olması nedeniyle hedef 
maddenin tespit edilmesini güçlendirir. Algılama 
yüzeylerine elektro-statik çekim ile bağlanması 
AgNP’lerin stabilitesi ile yakından ilgilidir. Yüzeyde güçlü 
bir tutunma oluşturmak için genellikle yüzey kimyasal 
modifikasyonunun yapılması gerekir. Bu açıdan 
bakıldığında AgNP’ler yüzey kimyasal modifikasyonları 
için uygundur. Örneğin; AgNP’lerin yüzeyine bağlanması 
için trietoksisilan (3-Aminopropil), dallanmış 
polietilenimin (BTI), sitrat, lipoik asit, polietilen glikol 
(PEG) ve polivinilpirolidon en yaygın kullanılan 

kimyasaldır (Toh et al., 2015; Tan et al., 2020).  

Bu derlemede AgNP’lerin; kullanım alanları, bitki 
ekstraktları ve bitki doku kültürü yöntemleri ile 
biyosentezi, biyosentezi için kritik parametreler, 
karakterizasyonu, antimikrobiyal aktivite üzerindeki etki 
mekanizmaları ve AgNP’lerin biyosensör alanında 
kullanımını değerlendirmek amaçlanmıştır. 

2. Gümüş Nanopartiküllerin Kullanım Alanları 

AgNP’ler; fototermal terapi, genetik hastalık teşhisi, 
biyomedikal mühendislik, tıbbi cihazlar, optik problar, 
foto görüntüleme gibi mekanik, elektrik, manyetik, 
katalitik, fotokimyasal alanlarda (Calderón-Jiménez et al., 
2017), bunlara ek olarak, ilaç taşıyıcı ve biyosensör olarak, 
yiyecek ve ürün paketlemede, su arıtma ya da su 
sterilizasyonunda, UV ışığın zararlı etkisini önlemede, 
deterjanlardaki antibakteriyel spreylerde, plastiklerde, 
kozmetik ve tekstilde kullanılmaktadır (Şekil 1) (Calderón-
Jiménez et al., 2017; Gonzalez et al., 2017). AgNP’lerin 
kullanım alanının geniş olması verimli üretim 
tekniklerinin anlaşılmasını ve farklı yöntem yaklaşımlarını 
önemli kılmıştır. 
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Şekil 1. AgNP’lerin uygulama alanları. 

Figure 1. Applications of AgNPs. 

3. Gümüş Nanopartiküllerin Biyosentezi 

Bitki materyali ya da bitki doku kültürü ile AgNP’lerin 
biyosentezi basit, hızlı, verimli ve çevre dostu olduğundan 
önemli bir tekniktir. Bitki doku kültürü teknikleriyle 
kallus üretimi; bitkinin yaprak, sürgün, kök veya 
hipokotil, epikotil, kotiledon, kök, apikal meristem ve ilk 
yapraklardan gerçekleştirilebilir. Bitki materyali ya da 
bitkiden elde edilen kallus ekstraktları kapatıcı ve 
indirgeyici ajan olarak çok sayıda polar grup içerdiğinden 
AgNP’lerin stabilizasyonu için önemlidir.  

Arabidopsis thaliana, Centella asiatica, Hordeum vulgare, 
Linum usitatissimum, Sesuvium portulacastrum, Taxus 
yunnanensis, Cinnamonum camphora gibi birçok bitkisel 
materyal ve bitki doku kültürü ile üretilen kallus 
ekstraktları AgNP’lerin biyosentezi için kullanılmıştır 
(Nabikhan et al., 2010; Mandeh et al., 2012; Netala et al., 
2015; Anjum & Abbasi, 2016; Xia et al., 2016; Abbasi et al., 
2017; Aref & Salem, 2020) (Tablo 1).  

4. Gümüş Nanopartiküllerin Stabilitesi 

Biyomoleküllerin AgNP’ler yüzeyine tutunması 
elektrostatik ve sterik etkileşimlerle olmaktadır. Bu 
reaksiyonlar pozitif Ag iyonuna bağlanan uygun stabilizör 
ile gerçekleşir. DNA, RNA, antikor, aptamer ve peptid gibi 
biyomoleküller bağlanarak AgNP’nin yüzeyine AgNP’ler 
tutuklanabilmektedir (immobilizasyon) (Tan et al., 2020). 
Aynı zamanda tiol grupları AgNP’lerin yüzeyinde 
immobilizasyon için kullanılmaktadır (Tan et al., 2020). 
Fakat AgNP’lerin yüzeyine biyomoleküllerin 
immobilizasyonunu sağlamak için AgNP’lerin 
agregatlaşmasının en aza indirilmesi önemlidir. Çözüm 
olarak AgNP’lerin optimum koşullarda üretilmesi 
gerekmektedir. Proteinler de hidrofobik olarak 
elektrostatik etkileşim ve değişken bağlar ile AgNP’lere 
bağlanabilmektedir (Szymanski & Porter, 2013). Sitrat 
kaplı AgNP’ler; tiol, antikor, amin, protein ve polimer 
olmak üzere çeşitli moleküllerle kolayca tutunmaktadır. 
Bununla birlikte PVP, AgNP’lerin yüzeyine çok güçlü bir 
şekilde bağlanır bu nedenle tanik asit veya sitrat kaplı 
AgNP’ye kıyasla daha yüksek stabilite gösterir. 
Biyomoleküllerin AgNP’lerin yüzeyine bağlanması genel 
olarak karboksil (COOH) veya amin grupları ile 
gerçekleşmektedir. 

 

4.1. Bitki Ekstraktlarının İndirgeyici Ajan Olarak 
Kullanılması 

Bitki ekstraktları içerdiği çeşitli biyoaktif bileşikler 
sayesinde AgNP’lerin biyosentezinde indirgeyici ajan 
olarak rol oynar, dolayısıyla AgNP’lerin biyolojik olarak 
sentezlenmesi AgNP’lerin stabilitesini arttırır. Aynı 
zamanda biyolojik olarak sentezlenen AgNP’ler 
immünojenik olmayan özellikler gösterir. Bu durum tıbbî 
uygulamalarda kullanılmak üzere geliştirilen 
biyosensörler için bir avantajdır. 

İndirgeme, bir maddenin bileşimindeki hidrojen 
miktarının artması ya da oksijen miktarının azalmasıdır. 
Başka bir deyişle, iyon ya da atomun bir elektron ilâvesi ile 
daha düşük değerliğe inmesidir. AgNP’lerin 
indirgenebilmesi için indirgeme ajanı seçilmelidir. 
İndirgeme ajanı kimyasal indirgeme hızını etkilerken, 
stabilize edici ajan, sentezlenen AgNPʼlerin yüzeyine 
seçici olarak bağlanacak ajanları öncelikli olarak 
düzenlemektedir (Oliveira et al., 2020). Hem indirgeme 
hem stabilize edici ajanın dikkatli bir şekilde seçilmesi 
AgNP’lerin morfolojileri üzerindeki kontrolü 
sağlayacaktır (Toh et al., 2015). Bu nedenle AgNP’lerin 
biyosentezi için kullanılacak bitki içerdiği metabolitler göz 
önüne alınarak değerlendirilmelidir. Bitki ekstraktlarının 
içerdiği biyoaktif bileşiklerden (fenolik asitler, oksalik, 
malik, askorbik asit, çözünür karbonhidratlar, tanen, 
omega-3, flavonoidler, alkaloidler, lignan) hangisinin 
AgNP’leri indirgediği kesin olarak bilinmediğinden bazı 
araştırıcılar bitkinin farklı kısımları (gövde, yapraklar, kök 
ve doku kültürü ürünleri) ile AgNP biyosentezleyerek 
bitkinin organları arasında farklılık olup olamadığını 
gözlemlemiştir (Gholamreza et al., 2014; Xia et al., 2016). 

Rasheed et al. (2017) AgNP’lerin biyosentezi için 
indirgeme ajanı olarak Artemisia vulgaris yaprak 
ekstraktını kullanmıştır. Bununla birlikte, biyosentez 
ürünü olan AgNP’lerin biyolojik aktivite çalışmaları 
yapılmıştır (Rasheed et al., 2017). Biyosentez ürünü 
AgNP’ler güçlü antibakteriyel aktivite göstermiştir. Aynı 
zamanda AgNP’lerin antioksidan ve sitotoksisite etkisi, 
MCF-7 ve HeLa hücre hatlarına karşı umut verici olduğu 
bildirilmiştir.  

4.2. Bitki Ekstraktlarının Kapatıcı Ajan Olarak 
Kullanılması 

İlaç iletimi, biyo-algılama ve biyo-görüntüleme gibi tıbbi 
uygulamalarda AgNP’leri kullanmak için AgNP’lerin 
stabilitesinin kusursuz olması zorunludur. Fakat 
AgNP’ler ile ilgili en önemli dezavantaj uzun süre 
kararlılıklarını koruyamamalarıdır. Ayrıca AgNP’ler çok 
reaktif oldukları için hava ile uzun süre temas sonucu 
kolayca oksitlenebilir. Monodispers ve polidispers 
AgNP’ler elde etmek için AgNP’lerin yüzey 
modifikasyonu gerekli olduğundan AgNP’leri yan 
ürünlerden saflaştırabilmek endüstriyel ölçekte 
AgNP’lerin kullanılmasının önünde bir engeldir. Bu 
nedenle çoğu uygulamada AgNP’lerin saf olarak 
sentezlendikten sonra aşınmaya ve oksitlenmeye karşı 
kararlı yapılarını korumak için yüzey aktif maddeler, 
polimerler, bitki ekstraktlarında bulunan metabolitler gibi 
organik bileşikler ya da silika ve karbon vb. inorganik 
tabakayla kaplanması gerekmektedir (Javed et al., 2020) 
(Şekil 2). 
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Şekil 2. Sekonder metabolitler, AgNP’lerin kapatıcı ve indirgeyici 
ajanlarıdır. SM: Sekonder Metabolitler, NP: Nanopartiküller.  

Figure 2. Secondary metabolites are the capping and reducing 
agents of AgNPs. SM: Secondary Metabolites, NP: Nanoparticles. 

AgNP’lerin biyosentezi için kullanılan Solanum 
trilobatum kabuğu kapama ajanı olarak kabul edilmiştir 
(Ramanathan et al., 2018). Rashid et al. (2019) AgNP’ler 
için kapama ajanı olarak dört farklı bitkiyi (Rumex 
dantatus, R. Hastatus, Bergenia stracheyi ve B. ciliata) 
kullanmıştır. Aynı zamanda farklı formüle edilmiş 
AgNP’lerin altı farklı bakteri suşuna (Staphylococcus 
haemolyticus, S. aureus, E. coli, Bacillus cereus, Salmonella 
typhi ve Pseudomonas aeruginosa) karşı güçlü antibakteriyel 
aktivite gösterdiği bildirilmiştir. AgNP’lerin aktivitesi, 
derişimlerinin artmasıyla artmıştır.  

5. Gümüş Nanopartiküllerin Biyosentezi İçin Kritik 
Parametreler 

Bilim insanları çeşitli alanlarda kullanmak üzere bütün 
AgNP bileşimleri; biyoyararlanım ve hareketliliği ciddi 
şekilde azaltan agregatlaşma potansiyeline sahiptir. 
AgNP’lerin agregat davranışı ve stabilizasyonu, pH, 
sıcaklık, inkübasyon periyodu, tuz konsantrasyonu, 
redoks koşulu, karışım oranı, iyonik güç, doğal organik 
madde konsantrasyonu ve AgNP’lerin yüzey kimyası gibi 
birçok değişkenin etkileşimine büyük ölçüde bağlıdır, bu 
değişkenler AgNP’ler arasındaki elektrostatik ve sterik 
etkileşimi etkilemektedir (Singh et al., 2016; Siddiqi & 
Husen, 2017). 

5.1. pH’ın Gümüş Nanopartiküller Üzerindeki Etkisi 

AgNP’lerin ortalama boyutu ve agregatlaşma eğilimi 
reaksiyon sisteminin pH’ına yüksek oranda bağlıdır, 
pH’ın etkisi çözünmüş oksijen konsantrasyonunun 
etkisinden daha güçlüdür (Alqadi et al., 2014; Fernando & 
Zhou, 2019). Lukman et al. (2011) 0.1 mM ve 0.01 mM 
AgNO3 çözeltileri ile AgNP’lerin biyosentezi için Medicago 
sativa tohum ekstraktını kullanmıştır. AgNP’ler 2.0 ve 11.0 
pH aralığında incelenmiştir. Numuneler 30°C’de inkübe 
edilmiştir. Çalışma, pH 11.0’daki reaksiyonda yüksek bir 
monodispersitenin elde edildiğini göstermiştir, pH 11.0’da 
ortalama boyut 11.5 nm’dir, ancak pH 2.0’da reaksiyon 
meydana gelmemiştir (Lukman et al., 2011).  

Hegazy et al. (2014) ve Hegazy et al. (2015) 1 mM 
AgNO3 çözeltisi ile AgNP’lerin biyosentezi için Medicago 
sativa L.’nin kallus ekstraktını kullanmıştır. Numuneler 
oda sıcaklığında yaklaşık 24 saat inkübe edilmiştir. Farklı 
pH aralıkları ve 2.0, 5.0, 7.0, 9.0, 10.0 ve 11.0 çalışılmıştır. 
pH 2.0’de 24 saatlik inkübasyondan sonra ekstraktın rengi 
değişmemiştir, bu yüzden araştırmacılar reaksiyonun 
devam etmediğini yorumlamıştır. Araştırmacılar, pH’ı 
ayarlanmamış örneklerde 2 ila 50 nm, pH 5.0’de 5 ila 60 
nm, pH 10.0’da 35 ila 40 nm arasındaki boyut aralıkları 
gözlemlemiştir ve AgNP’lerin morfolojisi her iki durumda 
da (pH değeri ayarlanmamış ve pH değerleri ayarlanmış) 

küresel, disk ve düzensizdir (Hegazy et al., 2014; Hegazy 
et al., 2015).  

Taxus yunnanensis’in kallus ekstraktları kullanılarak 
AgNP’ler sentezlenmiştir. Farklı pH aralıkları çalışılmış ve 
7.0, 8.0, 9.0, 10.0 ve 11.0 pH’lı AgNP’ler, 439, 425, 411, 409 
ve 450 nm’de maksimum absorbans göstermiştir. pH 
10.0’da daha küçük boyutlu AgNP’lerin oluştuğu 
gözlenmiştir. Bu nedenle AgNP’lerin biyosentezi için en 
uygun koşul olarak pH 10.0’u tercih etmişlerdir (Xia et al., 
2016). Xia et al. (2016), 7.0-10.0 pH’da AgNP’lerin ortalama 
boyutunun küçülmesini absorpsiyon pikinin kısa dalga 
boyuna kaymasıyla ilgili olabileceğini bildirmiştir. 

5.2. Sıcaklığın Gümüş Nanopartiküller Üzerindeki 
Etkisi  

1 mM gümüş nitrat (AgNO3) çözeltisi ile AgNP’leri 
üretmek için Carica papaya’nın kallus ekstraktı 
kullanılmıştır. Numuneler, yaklaşık 24 saat boyunca 
35°C’de inkübe edilmiştir (Mude et al., 2009). 1 mM 
AgNO3 çözeltisi ile AgNP’leri üretmek için Citrullus 
colocynthis (L.) Schrader’ın kökten elde edilen kallus 
ekstraktı kullanılmıştır. İndirgeme için numuneler 
yaklaşık 24 saat boyunca 35°C’de inkübe edilmiştir 
(Satyavani et al., 2011). Selenyum ve AgNO3 kullanarak 
Spermacoce hispida’nın yaprak sulu ekstraktlarından 
selenyum NP’ler ve AgNP’ler sentezlenmiştir. Ekstraktlar 
farklı sıcaklık (4, 20, 40 ve 60°C’de 15 dakika), farklı pH 
aralıkları (6.0, 7.0, 8.0, 9.0 veya 10.0), farklı AgNO3 ve 
selenyum konsantrasyonları (0.5: 49.5, 2:48, 4:46 ve 6:44) ve 
inkübasyon zamanı ile optimize edilmiştir. Sonuçlar, Sh-
SeNP’lerin sentezi için optimum koşulun, pH 9.0’da, 4:46 
oranında ve Sh-ALE için 30 mM selenious asit çözeltisi, 10 
dakika boyunca 40°C’de inkübe edildiğinde 
bulunmuşken, AgNP’ler için optimum şartın pH 8.0’de, 
4:46 oranında 1 mM AgN03’ta 10 dakika boyunca 40°C’de 
inkübe edildiğinde bulunmuştur (Vennila et al., 2018). 

5.3. İnkübasyon Süresinin Gümüş Nanopartiküller 
Üzerindeki Etkisi 

AgNO3 kullanarak Sesuvium portulacastrum L.’nin kallus 
ve yaprak ekstraktlarından AgNP’ler sentezlenmiştir. 
Ekstraktlar farklı inkübasyon süresi ile inkübe edilmiştir 
(0-10-20-30-40-50dk, 1-2-3-4-6-24-48 s). Sonuçlar, sarıdan 
kahverengiye kademeli olarak renk değişimi göstermiştir 
ve inkübasyon sırasında AgNP’lerin yoğunluğu artmıştır. 
420 nm’de renk yoğunluğunun inkübasyon süresi ile 
arttığını bildirmiştir. 24 saatlik inkübasyondan sonra renk 
değişmemiştir. Araştırmacılar, renk yoğunluğunun, 
yaprak ekstraktları ile karşılaştırıldığında kallus 
ekstraktlarında daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir 
(Nabikhan et al., 2010). 

5.4. Tuz Konsantrasyonunun Gümüş Nanopartiküller 
Üzerindeki Etkisi 

Linum usitatsimum’nun sulu ekstraktları ve TDZ-içerikli 
kallus kullanılarak AgNP’lerin biyosentezinin optimum 
aralığı bulmak için farklı konsantrasyonlarda 1 mM 
AgNO3 (1:1, 1:2, 1:5, 1:10 v/v) denenmiştir. AgNP’li kallus 
ekstraktının biyoindirgenmesi AgNP’li bitki ekstraktının 
biyoindirgenmesinden daha kısa sürede tamamlanmıştır. 
Ayrıca, AgNP’lerin biyoindirgenmesi için farklı 
zamanlarda (0-10-20-30-40-50dk, 1-2-3-4-6-24s) 
çalışılmıştır. Sulu ekstrelerin reaksiyon karışımı 6 saat 
içinde tamamlanmıştır. TDZ içerikli kallus 
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reaksiyonundaki Ag iyonlarının indirgenmesi 2 saat 
içerisinde tamamlanmıştır (Anjum & Abbasi, 2016). 

6. Gümüş Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

AgNP’ler morfolojilerine (boyut, şekil, yüzey alanı) ve 
dağılma özelliklerine göre karakterize edilir. Genel 
karakterizasyon teknikleri: ultraviyole görünür 
spektroskopi (UV-Vis), atomik kuvvet mikroskopisi 
(AFM), taramalı elektron mikroskobu (SEM), geçirimli 
elektron mikroskobu (TEM), X-ışını toz difraksiyonu 
(XRD), fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), 
indüktif eşleşmiş plazma kütle spektroskopisi (ICP-MS), 
dinamik ışık saçılımı (DLS), enerji dağılımlı spektroskopi 
(EDS), brunauer-emmett-teller tekniği (BET)’dir  
 

(Nabikhan et al., 2010; Khatami et al., 2015; Netala et al., 
2015; Bao et al., 2016; Moldovan et al., 2016; Patra et al., 
2016; Vennila et al., 2018) (Tablo 2). 

AgNP’lerin spektrumları UV-Vis ile 250 ila 800 nm 
dalga boyu arasında taranarak belirlenmektedir. 
AgNP’lerin morfolojisini SEM ile belirlemek için AgNP’ler 
kurutularak stamplara yapıştırılmaktadır. AgNP’li 
ekstraktların TEM ile analizinde ise ekstraktlar kaplı 
gridler üzerine damlatılarak kurutulmaktadır. AgNP’lerin 
kristal yapısını belirlemek için XRD tarama aralığı 20° ile 
80° arasında olmalıdır. AgNP’leri FTIR ile analiz 
edebilmek için kurutulmuş numune kullanılmalı, bununla 
birlikte FTIR 4cm-1 çözünürlükte ve spekturumu 450-
4000cm-1 aralığında ayarlanmalıdır (Mude et al., 2009). 

Tablo 2. Gümüş nanopartiküllerin karakterizasyon teknikleri ve temel işlevleri. 

Table 2. The characterization techniques and main functions of silver nanoparticles. 

Karakterizasyon Tekniği Amaç Referans 

UV-Spektrofotometre AgNP’lerin karakterizasyonunu ve stabilitesini değerlendirir. Zook et al., 2011; Gorham et al., 2012 

SEM AgNP'lerin morfolojisini belirler. Görüntülerden histogram elde edilir. 
NP’ler manuel olarak ölçülür ve sayılır. 

Chen et al., 2017 

TEM AgNP’lerin boyutu, morfolojisi ve boyut dağılımını ölçer. SEM ile 
karşılaştırıldığında daha iyi çözünürlük sağlar. 

Parvathiraja et al., 2021 

XRD Atomik ölçekte kristallik derecesini ölçer. AgNP’lerin yapısını, 
partikül boyutlarını analiz eder, bileşikleri tanımlar. 

Pal et al., 2017 

FTIR AgNP’lerin oluşturduğu çeşitli kimyasal bağları karakterize eder. Baudot et al., 2010 

ICP-MS Ag+ iyonlarının konsantrasyonunu belirler. Bao et al., 2016 

DLS AgNP’lerin boyutunu ölçer. Farklı pH ve sıcaklık koşullarında zaman 
içindeki stabilitelerini değerlendirir. 

Zhang & Zhang, 2014 

 

AgNP’lerin karakterizasyon yöntemleri ile ilgili 
birçok araştırmacı çalışmıştır. Nabikhan et al. (2010) 
AgNP’leri XRD kullanarak yoğun olarak belirlemiştir. 
AgNP’lerin şekli ve boyutu TEM kullanılarak karakterize 
edilmiştir. Sentezlenmiş AgNP’lerin 5 ila 20 nm arasında 
değişen ve farklı büyüklükte küre şeklinde olduğu 
görülmüştür. Proteinlere işaret eden amid I, II ve III’e 
karşılık gelen ekstraktlarda yüksek pikler elde edilmiştir 
ve bunlar FTIR analizi ile belirlenmiştir. Araştırmacılar, 
flavonların ve terpenoidlerin olduğuna işaret eden 
aromatik halkalara, geminal metillere ve eter bağlarına 
karşılık gelen pikleri de kaydetmişlerdir (Nabikhan et al., 
2010). Satyavani et al. (2011) AgNP’lerin morfolojisini 20-
80 nm-1 yay sabiti ve rezonans frekansı 209-286 kHz olan 
AFM ile karakterize etmiştir. Numunenin spektrumu FTIR 
kullanılarak 4 cm-1 çözünürlükte 400-4000 cm-1 aralığında 
kaydedilmiştir. AgNP’lere bağlanan aromatik halka ve 
bağlı amid bölgesi içeren polifenoller FTIR ile 
belirlenmiştir (Satyavani et al., 2011). Xia et al. (2016) XRD 
kullanılarak AgNP’leri nano-kristaller şeklinde 
belirlemiştir. Sentezlenen küresel AgNP’ler, TEM 
kullanılarak 6.4 ila 27.2 nm arasındaki boyut aralığı ile 
karakterize edilmiştir. Kallus ekstraktlarında 
fitokimyasallar FTIR kullanılarak incelenmiştir (Xia et al., 
2016). Vennila et al. (2018) AgNP’leri UV-Vis kullanılarak 
karakterize etmiştir. AgNP’lerin morfolojisi ve boyutu 
SEM ile araştırılmıştır. Element analizi için EDX analizi 
yapılmıştır. AgNP’lerin toplam yüzey alanı, ASAP 2010 
yüzey alanı analizörü metrometrileri kullanılarak BET 
yöntemi ile belirlenmiştir. AgNP’lerin kristal yapısı, 
tarama aralığı 20° ile 80° arasında olan XRD kullanılarak 
belirlenmiştir. AgNP’lerin yüzey fonksiyonel grupları 
FTIR ile 4000-500 cm-1 dalga boyu taraması yapılarak 
incelenmiştir (Vennila et al., 2018). Birçok araştırmacı 

benzer yöntemler ile AgNP’lerin karakterizasyonunu 
yapmıştır. 

7. Gümüş Nanopartiküllerin Antibakteriyal Aktivite 
Mekanizması 

Bakteriler AgNPʼlere maruz kaldığında, AgNPʼlerin 
oksidasyonundan üretilen gümüş iyonlarının pozitif yükü 
ile bakterilerin negatif yüklü hücre zarı arasındaki 
elektrostatik çekim nedeniyle bakterilerin hücre duvarına 
veya zarına yapışma eğilimindedir (Choi et al., 2010). Aynı 
zamanda, AgNP'ler bakteri hücre duvarındaki kükürt 
içeren proteinlere karşı güçlü bir afiniteye sahiptir. 
Böylece, AgNP’ler hücre içine kolayca girebilmektedir 
(Şekil 3). Bununla birlikte, antibakteriyal çalışmalarda 
AgNP’lerin yüzeyine bağlanan kapatıcı ajanların 
kullanımı da önemlidir. Araştırmacılar, Tween-80, 
sodyum dodesil sülfat (SDS), polivinilpirolidon ile 
AgNP’ler kapatıldığında AgNP’lerin antibakteriyal 
aktivitesinin arttığını bildirmişlerdir (Kvitek et al., 2008; 
Toh et al., 2015). 

AgNPʼlerin bakteri zarına bağlanması hücre zarının 
yapısında geri dönüşü olmayan morfolojik değişikliklere 
neden olmaktadır (Abdalla et al., 2020). Dolayısıyla bakteri 
lipit çift tabakasının bütünlüğünde ve hücre zarının 
geçirgenliğinde bir kayba neden olabilir. Hücre 
yapısındaki değişiklik, hücre zarının geçirgenliğinin 
artmasına neden olabilir ve bu da hücrenin çeşitli 
aktivitelerini düzenli olarak yapabilmesini olumsuz 
etkiler. Örneğin, AgNP’lerden gümüş iyonlarının 
salınması; potasyum iyonlarının taşınmasını ve 
salınmasını değiştirir böylece, hücrelerin taşıma 
aktivitesini etkiler. Hücre zarı geçirgenliğinin artması 
sitoplazma, proteinler, iyonlar ve hücresel enerji 
rezervuarı ATP gibi hücresel içeriklerin kaybına da neden 
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olabilir (Wakshlak et al., 2015). TEM görüntüleri 
AgNPʼlerin, membran depolarizasyonu ve 
destabilizasyonu yoluyla gram-negatif bakterilerin (E. coli 
ve S. typhimurium) bütünlüğünü etkilediğini göstermiştir. 
Lactobacilli’de AgNP’lerin bakterisit etkisi araştırılmış, 
asidik büyüme koşullarının AgNP’lerin çözünürlüğünü 
ve hidroksil radikallerinin (-OH) üretimini uyardığı 
bildirilmiştir (Tian et al., 2018). –OH radikalleri, hücresel 
reaktif oksijen türlerinde (ROS) bir artışa neden olarak 
DNA ve mitokondri hasarıyla hücrenin ölümüne yol 
açmaktadır (Ahmed et al., 2016) (Şekil 4). 

Lawsonia inermis (Henna)’nın sulu ekstraktı ile 
AgNP’ler biyosentezlenmiş ve AgNP’lerin insan 
patojenlerine karşı antimikrobiyal aktivitesi olduğu 
bildirilmiştir (Kumar & Kathireswari, 2016). Taxus  
 

yunnanensis kallus ekstraktı kullanılarak AgNP’ler 
sentezlenmiş ve insan kanser hücrelerinde sitotoksisitesi 
ve antibakteriyel aktivitesi incelenmiştir (Xia et al., 2016). 

8. Gümüş Nanopartiküllerin Biyosensör Alanında 
Kullanımı ve Bakterilerin Tespiti 

Viral, bakteriyel enfeksiyon ve kanser gibi çeşitli 
hastalıkların etkili bir şekilde tedavi edilebilmesi için 
erken teşhis önemlidir. Bu hastalıklar; problar, DNA, 
protein, antikor ya da enzim salgılanmasıyla tespit 
edilmektedir. Diğer NP’ler gibi, AgNP’ler de biyosensör 
alanında aktif olarak kullanılmaktadır (Loiseau et al., 
2019). AgNP-konjuge biyomoleküller, hedef moleküllere 
karşı yüksek derecede stabilite ve hassasiyet gösterir. Bu 
nedenle AgNP-konjuge probların (Tablo 3), hedeflenmiş 
biyomolekülleri daha hızlı tespit ettiği kanıtlanmıştır. 

Tablo 3. Biyomolekülleri tespit eden AgNP-konjuge probları. 

Table 3. AgNP-conjugated probes detect biomolecules. 

Hedef Prob Sensör Sınır limiti Kaynak 

Melamin Sülfanilik asit Kolorimetrik 10.6 nM Song et al., 2015 
C-reaktif protein Antikor İmmunofloresans 30 pg/mL Zhao et al., 2017 
DNA DNA Elektrokimyasal 50 pM Cheng et al., 2009 
Alfa fetal Antikor Eliza 0.23 ng/mL Xuan et al., 2016 
Biyotin Streptavidin LSPR - Kim & Lee, 2012 
Glukoz Glukoz oksidaz Elektrokimyasal - Chen et al., 2012 

 

 

Şekil 3. AgNP’lerin antibakteriyal aktivitesi. 

Figure 3. The antibacterial activity of AgNPs. 

 

Şekil 4. AgNP’lerin sitotoksik aktivitesi. 

Figure 4. The cytotoxic activity of AgNPs. 

Bakteri tespiti için bakteri hücresi üzerindeki dış 
yüzey proteininin AgNP’ler tarafından tespit edilmesi 
hedeflenmektedir. Bakteriyi tespit etmek için prob olarak 
antikor, DNA veya aptamer kullanılmaktadır. Etkili bir 

tespit için problar AgNP’lerin yüzeyine konjuge 
edilmektedir. Tüm bakteriyi tespit edebilmek için 
genellikle Surface Enhanced Raman Scattering (SERS) ya 
da lokalize yüzey plazmon rezonansı teknikleri 
kullanılmaktadır (Naja et al., 2007). Bakteri ile birlikte aynı 
zamanda influenza, insan immün yetmezlik virüsü, 
herpes simpleks virüsü ve Ebola virüsü gibi viral 
hastalıkların erken teşhisi de bu teknikler sayesinde 
kolaylaştırılmıştır, böylece kişilerin erken evrede tedavi 
edilmesi sağlanmaktadır. AgNP’ler kullanılarak bakteri 
tespiti, algılama sınırını geliştirmek için ihtiyaç duyulan 
bir tekniktir. Araştırmacılar AgNP-konjuge prob molekülü 
ile bakterilerin tespitini kanıtlamıştır (Naja et al., 2007; Liu 
et al., 2010). Rhodococcus rhodochrous ve E. coli bakteri 
türleri AgNP’ler ile SERS tekniği kullanılarak tespit 
edilmiştir (Naja et al., 2007). Bununla birlikte, diğer 
tekniklere kıyasla E. coliʼnin AgNP’ler ile 10 kat daha iyi 
tespit edildiği kanıtlanmıştır. AgNP’ler altın nanopartikül 
ile birleştirilerek E. coli üzerinde denenmiştir. AgNP’ler ve 
altın nanopartikülleri kompleksi yüzey plazmon 
rezonansı ile E. coli’yi daha etkili bir şekilde tespit etmiştir.  

9. Sonuçlar 

Son on beş yıldır bitki ekstraktları ve bitki doku kültürü 
yöntemleri ile AgNP’lerin üretimi, stabilizasyonu ve 
karakterizasyonu çalışmaları aktif bir şekilde 
yapılmaktadır. Bitkisel tabanlı nanoteknoloji ile 
AgNP’lerin üretimi, toksik kimyasallar içermediğinden ve 
çevre dostu, ucuz bir yöntem olduğundan önemli ve ilgi 
çekici bir konudur. Özellikle kallus ve süspansiyon 
kültüründe daha fazla miktarda AgNP’nin üretilebileceği 
konusunda pek çok çalışma bulunmaktadır. AgNP’lerin 
üretimi ile ilgili yeni metodlar keşfetmek AgNP’lerin 
toksisitesinin en aza indirilmesi açısından önemlidir. 
Bununla birlikte, yeni sentez teknikleri sayesinde en 
basitten en olağandışı şekillere kadar farklı şekilli 
partiküller üretilebilmektedir. Bu, AgNP’lerin daha birçok 
özelliğini keşfetmek için bir avantajdır.  
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AgNPʼler AuNPʼlere kıyasla kimyasal olarak daha az 
kararlı ve daha az biyo-uyumlu olmalarına rağmen, LSPR 
özelliklerinden dolayı biyosensör olarak daha hassastır, bu 
nedenle biyosensör tasarımında AgNP’lerin kullanımı 
yaygınlaşmıştır. Bu araştırmaların çoğu yeni-güncel konu 
olduğundan farklı stratejiler denenmelidir: örneğin; genel 
strateji LSPR bandının kayması esasına dayanırken daha 
fazla hassas olan RIS'ler sayesinde nanopartiküllerin 
biyosensör alanında uygulanmasına olan ilginin artması 
beklenmektedir.  

Nanoteknoloji gelecekte tahmin dahi edilemeyen 
birçok yeni gelişmelere imkân sağlayacaktır. Biyoteknoloji 
ve nanomateryallerin kullanılmasıyla şaşırtıcı önemli 
gelişmeler yaşanacaktır. Yeni teşhis ve tedavi yöntemleri 
geliştirilebilecek, akıllı ilaçlar tasarlanabilecek, kanser 
tedavilerinde kullanım potansiyeli olan farklı metotlar 
belirlenebilecek ve insan ömrünün uzaması, yaşam 
kalitesinin artması nanoteknolojik gelişmeler ile 
gerçekleştirilebilecektir. 

Etik kurul onayı: Bu çalışma için etik kurul onayı alınmasına 
gerek yoktur. 

Çıkar çatışması: Yazarlar, çıkar çatışması olmadığını beyan 
etmiştir. 
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