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Giimiis nanopartikiillerin (AgNP) yesil sentezinde, indirgeyici ajanlar olarak bakteriler, mayalar,
mantarlarin yani sira enzimler, karbonhidratlar, yaglar, polifenoller, alkaloidler, flavonoidler,
ve terpenoidler gibi bitki bilesenleri de kullanir. Bu ¢alismada ilk kez ¢am kozalagimin (Pinus
nigra) ekstresi kullamilmistir. 1 mM giimiis nitrat ¢ozeltisinin AgNP'lere indirgenmesi igin
yontemin ¢ok basit, uygun maliyetli ve kullanishi oldugu kamitlandi. Nanopartikiillerin (NP)
sentezi, renksiz ¢ozeltinin kahverengi renkli bir ¢ozeltivye doniistiigii gorsel algilama ile
dogrulandr. UV-goriiniir spektroskopi, XRD analizi, STEM, EDS ile karakterizasyonu yapild:.
UV-Goriiniir spektrum, AgNP'lerin Plazmon absorbansina karsilik gelen 411 nm de maksimum
bir tepe gosterdi. AQNP'lerin boyutu, transmisyon elektron mikroskobu (STEM) ile belirlendigi
iizere yaklasik olarak 16-27 nm oldugu bulundu. Enerji dagitici spektrumlar (EDS), NP lerin
%91 saf haliyle giimiis icerdigini ortaya ¢ikardi. Bu ¢alismada gosterdi ki hizli, ekonomik,
yenilenebilir, stirdiiriilebilir ve toksik etki gostermeyen AQNP'lerin sentezi miimkiindiir. Yiiksek
saflikta biyosentezlenmis bu partikiiller; iyi iletkenlik, termal ozellikleri, antibakteriyel ozellikler
ve optik ozelliklere sahip olmalarindan dolayr biyomedikal optik, kataliz, elektronik cihazlar vb.
bir¢ok uygulama alaninda rahatlikla kullanilabilir.
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In the green synthesis of AgNPs, bacteria, yeasts, fungi, as well as plant components such as
enzymes, carbohydrates, fats, polyphenols, alkaloids, flavonoids, and terpenoids are used as
reducing agents. In this study, the extract of a pine cone (pinus nigra) was used for the first time.
The method for reducing 1 mM silver nitrate solution to AgNPs proved to be very simple, cost-
effective, and convenient. The synthesis of NPs was confirmed by visual detection, where the
colorless solution changed into a brown-colored solution. Characterization was done by UV-
visible spectroscopy, XRD analysis, STEM, and EDS. The UV-Visible spectrum showed a
maximum peak at 411 nm, corresponding to the Plasmon absorbance of AgNPs. The size of the
AgNPs was found to be approximately 16-27 nm as determined by transmission electron
microscopy (STEM). Energy dispersive spectra (EDS) revealed that the nanoparticles contained
91% pure silver. This study showed that it is possible to synthesize AgNPs that are fast,
economical, renewable, sustainable, and non-toxic. These high purity biosynthesized particles;
Due to their good conductivity, thermal properties, antibacterial properties, and optical
properties, they can be easily used in many application areas such as biomedical optics,
catalysis, and electronic devices.

1. GIRIS

Nanoteknoloji, genel tanimiyla nanometre dlgeginde 100nm’nin altinda boyutlara sahip {iriinlere ve ayni zamanda gelisen
teknoloji anlamina gelmektedir. Nanoteknoloji, son derece kiigiik seylerin incelenmesi ve uygulanmasidir. Kimya, biyoloji, fizik,
malzeme bilimi ve miithendislik gibi diger tiim bilim alanlarinda kullanilabilmektedir. Bilgi teknolojisi, i¢ giivenlik, tip, ulagim,
enerji, gida giivenligi, endiistri sektorii, ¢cevre bilimi gibi bir¢ok alana katki saglamakta ve bu alanda yapilan Ar-Ge caligmalari
giderek artis gostermektedir [1]. Nanoteknolojideki son gelismeler daha ¢ok ¢evre dostu, maliyeti diisiik ve kolay sentezleme
yontemleriyle birlikte nanopartikiil (NP) olusumuna odaklanilmistir [2]. NP iiretiminde genelde kullanilan fiziksel ve kimyasal
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sentez yontemleri sayesinde istenilen kiigiikliikte partikiiller, kisa zamanda {iretilebilmesine ragmen toksik madde iceriklerinin
yiiksek olmasi, partikiil kararliliklarinin iyi olmamasi ve kullanilan sentez yontemlerinin pahali olmasi sebebiyle daha ¢ok verim
saglanacak bir sentez yontemi aragtirilmistir. Arastirmalar sonucunda kolay, toksik madde igerigi az, maliyeti disik,
strdiirtilebilir 6zelliklere sahip “Yesil Sentez’’ yontemi ilizerine yogunlasilmistir. Bu yontem, atik iiriinler problemini azaltan,
insan sagligina zarar1 dokunmayan, siirdiiriilebilir ve kolay uygulanabilirligi sayesinde sik¢a kullanilan yontem olmustur. Genelde
yesil bitki ekstralart mikroorganizmalar ve bakteriler kullanilmaktadir [3-5].

Metalik NP’ler igerisinde bulunan ve farmakolojik 6zellik gosteren giimiis AgNP’ler, altin (Au), ¢inko (ZnO), demir (Fe), bakir
(Cu), Platin (Pt), Selenyum (Se) vb. gibi diger metaller arasinda en sik olarak kullanilanlardir. AgNP’ler, farkli fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden dolay1 tibbi, saglk, gida, medikal, kozmetik ve endiistriyel amaglar dahil olmak {izere bir¢ok ¢esitli
alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu alanlar; optik, elektriksel, yiiksek elektriksel, iletkenlik ve biyolojik 6zellikleri
icerirler [6]. AgNP’ler sekillerine ve boyutlarina bagh olarak giiglii antiseptik, antibakteriyel, antimikrobiyal, antikanser ve
antiviral 6zellik gosterirler [7,8].

Bitkiler gerceklestirdikleri fotosentez, besin iiretmeleri ve bu irettikleri besin ile tiim canlilar igin biiyiilk bir dneme sahiptir.
Ayrica kullanilan birgok tibbi ilaca ham madde olduklar1 i¢in farmasdétik, kozmetik, tibbi vb. birgok alanda etkili olarak kullanilir.
Biyolojik sentez yonteminde bitkiler, mayalar, mantarlar, bakteriler, algler gibi bir¢ok biyomolekiil indirgeyici ajan olarak
kullanilabilir. Ozellikle bitkilerin yaprak, meyve, kok, govde, tohum gibi kisimlari icindeki farkli fitokimyasallarin bulunmasi
sebebiyle bir¢ok NP’nin sentezi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [9-16].

Pinus nigra (karagam) iilkemizde en yaygin sifali bitkiler arasinda yer almaktadir. Pinaceae familyasina ait karacam daha ¢ok
Anadolu’nun bati1 ve giiney bolgelerinde ozellikle de Toros daglarinda yetistirilmektedir. Karagamda bol miktarda terebentin

bulunur. Terebentini, solunum sistemi ve idrar yolu enfeksiyonlari {izerinde birgok antiseptik ve antioksidan etkileri vardir [17].

Tablo 1. P. nigra (Karagam) agacinin kimyasal bilesenler [18]

Bilesik ismi Molekiil Formiilii Molekiil Agirhg:
a-Pinen CioHag 136
Kamphen CioHis 136
2,4-tujadien CioHus 134
b-Pinen CaoHis 136
Sabinen CioH1s 136
m-simen CioH14 134
L-Borneol CioH150 154
a-Kampolenal CioH160 152
d-Verbenol CyoH160 152
3- Pinanon C1oH160 152
Metil 6-noninoat C1oH160; 168
Mirtenol CioH160 152
Myrtenal CyoH140 150
trans-carveol CioH160 152
D,L-izobornil asetat C12H200, 196
(E)-sitral CioH160 152
Sedrol Ci5H260 222
Metil arasidonat Cy1H340, 318
Karyofillen CisHa4 204
a-Karyofillen CisHa, 204
a-Guaiene CisHas 204
Epiglobulol CisH360 222
Karyofillen oksit Ci5H2,0 220
Linoleik asit CigH3, 280
Metil heksadekadienoat  Ci7H300, 266

P. nigra; yoresel gidalar, tibbi kullanim, ilag tedavileri ve ¢am kozalaklarindan elde edilen fonksiyonel maddeler temel alan

uygulamalarda kullanilan ¢am agaci tiirlerinden biridir. P. nigra ana kimyasal bilesikleri; karyofillen, b-mirsen ve-pinen, b-pinen,

bisiklogermakren, a-terpinolen ve a-humulen olarak Tablo 1 de verilmistir. P. nigra’nin esas olarak karyofillen (%15.17), a-pinen

(%13.51) ve karyofillen oksit (%12.57), But-fr, 3,4-dimetildihidrofuran-2,5-dion (%36.25) ve 2-metilenkolestan-3-ol (%18.12)
15
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icermektedir [18-21]. P. nigra iceriginde bulunan bu kimyasallar ¢alismamizda indirgeyici ajan olarak kullanilmis ve hizli ve
ekonomik olarak AgNP’ler elde edilmistir. Literatiir incelendiginde ¢am agacit kabuklarindan AgNP’lerin sentezi yapilmistir. Bu
¢aligma kapsaminda ¢am kozalaklarinin 6ziitii kullanilarak ilk defa olarak NP sentezi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Bitki Orneklerinin Toplanmasi ve hazirlanmasi

Ormanlik alanlardaki ¢am agaglarindan toplanan kozalaklar oncelikle giizelce yikandiktan sonra pargalara ayrilarak ogiitiicii
yardimiyla belirli bir oranda 6giitiildii. Ogiitiilmiis olan ¢am kozalagindan yaklasik olarak 30 gr kadar alinarak iizerine 800 mL saf
su ilave edildi ve 10 saat 120 °C’de 300 rpm de karistirildi. Olusan &ziit kaba siizgec kagidi yardimiyla siiziilerek safsizliklarmdan
ayrildi. Siizme sonucu elde edilen 6ziit NP sentezinde kullanilmak tizere +4 °C de muhafaza edildi.

2.2. AgNP’lerin Sentezi

1 mM AgNO3 tartilarak 100 ml saf suda ¢6ziinmesi i¢in bir siire manyetik karistiricidda karnistirildi.  Coziinme gergeklesince
AgNO3 ¢ozeltisine yaklasik olarak 80 ml kozalak ekstrati ilave edildi ve manyetik karigtiricida 50 °C’de, 350 rpm hizla 4 saat
stireyle karistirildi (Sekil 1). Reaksiyon sonunda ¢ozelti renginde agik saridan koyu kahverengine renk degisimi gézlendi. Bu renk
degisimi AgNP’lerin oldugunu gosteren Karakteristik bir 6zelliktir. [22, 23].

350 rpm’de karistirma AgNP
ve 50°C'de Isitma Olusumu

Oziit Filtreleme Karistirma (Oziit + AgNO;)

Sekil 1. AgNP sentezinin sematik olarak gdsterimi

2.3. AgNP’lerin Karakterizasyonu

Sentezlenen AgNP’lerin UV analizi ve XRD analizi (Brand namePanalytical, Model-Empyrean Advance, made in Netherlands)
verileri ile hesaplandi. Morfoloji ve partikiil biiyiikliigiint belirlemek i¢in elektron mikroskobu (STEM) ve EDX (Tescan Maia3
XMU) kullanild.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. UV-Vis Abropsiyon Analizi

Kozalak oziitii ile Ag+ iyonlarinin indirgenmesi nedeniyle biyosentezlenen AgNP’ler, UV-vis absorbansi 200-800 nm dalga
boyunda galisan Shimadzu Spektrofotometresi ile gézlemlendi. Kor olarak deiyonize su kullanildi. UV-vis spektrumu, 411 nm’de
maksimum absorbans AgNO3 bitki 6zii ile inkiibasyonu siire ile arttin1 gosterdi (Sekil 2). NP’lerin karakterizasyonu i¢in, UV
spektroskopisinde goriillen maksimum absorbans zirveleri NP olusumunun oldugunu gosteren ve bu yontem AgNP’lerin
karakterizasyonda yararli bir yontem oldugunu kanitlamustir [24,25]. Tanase ve ark.’larinin (2020) yaptiklari ¢aligmada indirgeyici
ajan olarak ¢am agaci kabuklarmin 6ziitii kullanilmig ve yaklasik 460 nm dalga boyunda genis bir absorpsiyon zirvesi
gozlenmistir [26]. Budan goriilecegi iizere ayni bitkinin farkli kistmlar1t NP olusumunda farkliga sebep olmaktadir. Bu farklilik
bitkinin kistmlarindaki kimyasal igerindeki farkliliga atfedilebilir [9-16].
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Sekil 2. Sentezlenen AgNP'lerin UV-Vis absorpsiyon spektrumu

3.2. XRD Analizi

UV-Vis spektral analiz sonucunu dogrulamak i¢in dogal kozolak ekstraktlarina maruz birakilan Ag+ iyonlarinin 6rnekleri XRD
ile incelenmistir. Olusan AgNP’lerin X-1s1m1 kirmim modeli XRD Sekil 3’de gosterilmektedir. 32.38°, 38.32°. 44.3°, 46.29°,
64.51°, 77.35° 20 degerlerinde bir dizi yansima tepe noktalar1 gézlemlendi. Bu yansima tepe noktalarina tekabiil eden katolag
degerleri (111), (200), (220), (311) 6ziit tarafindan sentezlenen AgNP’lerin dogada kristal oldugunu gostermektedir. AgNP’lerin
boyutu, Debye-Scherer denklemi D = 0.90/BcosO kullanilarak hesaplandi, burada D kristal boyut, A X-1sminin dalga boyu,
kirimim zirvesinin yar1 maksimumundaki tam genislik ve 6 Bragg agisidir [27]. Elde edilen AgNP’lerin boyutunun yansimanin

genisliginden yaklagik 33.1 nm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Elde edilen AgNP’lerin X-1sin1 kirmim (XRD) modeli.

3.3. STEM ve EDX

Yesil sentezlenen AgNP’lerin morfolojisi SEM kullanilarak incelendi. Hazirlanan AgNP’lerin benzer sekillerde oldugu; bazilari
Sekil 4°de gosterildigi gibi diizensiz graniile edilmis, elipsoidal ve yiiksek oranda kiimelenmistir. Taraxacum officinale
kullanilarak AgNP’lerin biyosentezinde de benzer sonuglar gézlemlenmistir [28]. STEM analizinden elde edilen AgNP’lerin
boyutunun 16-27 nm araliginda oldugu bulundu. Daha biiyiik boyuta sahip olan nanopartikiillerin oldugu da gériilmektedir. Cam
kabuklarindan elde edilen NP’lerin SEM goriintiileri incelendiginde AgNP’lerin kompakt bloklar halinde goriildiigii i¢in boyutsal
biiyiikliik tartisgtilmamigtir [26]. Cam kozalagindan elde ettigimiz NP’lerin dagilimi ve boyutu kabuktan elde edilen [26] NP’ler den

¢ok iyi ve iistiin oldugunu soylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. Elektron mikroskobu ¢alismasi: (A) STEM analizi ve (B) AgNP'lerin EDX spektrumlari.

EDX sonuglariyla yapilan element analizi, giimiisiin ana bilesen olmasindan dolay1 3 keV'de giiclii bir giimiis absorpsiyon zirvesi
gosterdi (Sekil 4). Bir taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilan mikroskobik analiz, AgNP’lerin diizgiin bir sekilde
dagildigini ve ayrica olusan nanopargaciklarin kiiresel sekilli oldugunu gosterdi. Ayrica, biyosentezlenmis AgNP’lerin yiiksek
aglomerasyonu, muhtemelen numunelerin SEM analizi i¢in hazirlanmasi sirasinda uygulanan dehidrasyon ile indiiklendigi
digiiniilmektedir [29-31]. AgNP’lerin yiizeyindeki yaprak ekstraktinin organik bilesikleri ile iliskili olan ve biyosentezlenmis
AgNP’lerin azaltilmasi ve stabilitesinde 6nemli bir rol oynayan spektrumda karbon ve oksijen de tespit edildi.

4. SONUCLAR

Bitkiler kullanilarak NP sentezi ¢ok uygun maliyetlidir ve bu nedenle biiyiik 6l¢ekli NP iiretimi igin ekonomik ve degerli bir
alternatif olarak kullanilabilir. Cam agaci kozalag 6ziitii, AGNP’lerin biyosentezi igin indirgeyici ve stabilize edici bir ajan olarak
kullanilmistir. Oziit icerisinde bulunan biyomolekiiller (a-Pinene, Camphene, linoleic acid vb.), AgNP'lerin olusumundan ve
stabilizasyonundan sorumlu oldugu diistiniilmektedir. Sentezlenen AgNP’ler, partikiillerin boyutuna, sekline ve morfolojisine
bagli olarak maksimum 400-450 nm arasinda gii¢lii absorpsiyon sergiledi. Yesil yaklagim kullanilarak elde edilen sentezlenmis
AgNP’lerin ortalama pargacik boyutu 16-27 nm arasinda degismistir. Cevresel kosullar, sentezlenen AgNP’lerin boyutunu ve
seklini 6nemli olgiide degistirebilir, bu nedenle ¢esitli uygulamalar i¢in istenen AgNP’lerin boyutu ve sekli, yesil yontem
kullanilarak kolayca entegre edilebilir. Cevre dostu olarak elde ettigimiz AgNP’ler malzeme bilimi, tip, saglik, biyoteknoloji,
tarim ve gida gibi bir¢ok sektdrde kullanimi fayda saglayacag diigiiniilmektedir.

YAZAR KATKILARI

Nesrin KORKMAZ1: Sentez, karakterizasyon ve makalenin hazirlanmasi. Fatma Nur KACAN2: Sentez, UV-vis ve XRD
analizleri. Mustafa Yilmaz KAYA3: Sentez, STEM ve EDX analizleri

CIKAR CATISMASI

Herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

KAYNAKLAR

[1]  P. Nartop, “Silver nanoparticles: ecofriendly surface sterilization of plant seeds in different shapes and sizes”, JAPS:
Journal of Animal & Plant Sciences, 29, 2, 2019.

[2] S. Ahmad, S. Munir, N. Zeb, A. Ullah, B. Khan, J. Ali, & S. Ali, “Green nanotechnology: A review on green synthesis of
nanoparticles—An ecofriendly approach”, International journal of nanomedicine, 14, 5087, 2019.

[3] M. Beykaya., A. Caglar, “Bitkisel o6ziitler kullanilarak giimiig-nanopartikiil (AgNP) sentezlenmesi ve antimikrobiyal
etkinlikleri {izerine bir arastirma”, Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16(3), 631-641.
2016.

[4] H. Hammamchi, “Determination of Bioactivities of Organic/Inorganic Nanoparticles Synthesized by Biological Ways and
Their Uses for Therapeutic Purposes™, 2019.

18



Korkmaz, Kagan, Kaya / Bozok J Eng Arch, 2022; 1(1) 14-20

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

V. A. Basiuk, E. V. Basiuk, “Green processes for nanotechnology”, Springer, 446. 2015.

X. F. Zhang, Z. G. Liu, W. Shen, S. Gurunathan, “Silver nanoparticles: synthesis, characterization, properties, applications,
and therapeutic approaches”, International journal of molecular sciences, 17,9, 1534,2016.

A. M. Holban, A. M. Grumezescu, E. Andronescu, “Inorganic nanoarchitectonics designed for drug delivery and anti-
infective surfaces”, In Surface Chemistry of Nanobiomaterials, 301-327. 2016.

M. A. Mokammel, M. J. Islam, M. Hasanuzzaman, M. S. J. Hashmi, “Nanoscale Materials for Self-Cleaning and
Antibacterial Applications”, 315-324. 2022.

Y. Zong, Z. Li, X. J. WangMa, Y. Men, “Synthesis and high photocatalytic activity of Eu-doped ZnO nanoparticles”
Ceramics international, 40(7), 10375-10382. 2014.

V. Nachiyar, S. Sunkar, P. Prakash, “Biological synthesis of gold nanoparticles using endophytic fungi”, Der Pharma
Chem, 7(11), 31-38. 2015.

M. Ramesh, M. Anbuvannan, G. J. S. A. P. A. M. Viruthagiri, “Green synthesis of ZnO nanoparticles using Solanum
nigrum leaf extract and their antibacterial activity”, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 136, 864-870. 2015.

L. Xiao, C. Liu, X. Chen, Z. Yang, “Zinc oxide nanoparticles induce renal toxicity through reactive oxygen species”, Food
and Chemical Toxicology, 90, 76-83. 2016.

S. Rajeshkumar, M.H. Sherif, C. Malarkodi, M. Ponnanikajamideen, M.V. Arasu, N.A. Al-Dhabi, S.M. Roopan,
“Cytotoxicity behavior of gold nanoparticles with optimized response surface model using fucoidan extracted from Padina
tetrastromatica” Journal of Molecular Structure, 1228 ,129440. 2021.

P. C. Nagajyothi, T. M. An, T. V. M. Sreekanth, J. I. Lee, D. J. Lee, K. D. Lee, “Green route biosynthesis: Characterization
and catalytic activity of ZnO nanoparticles. Materials Letters”, 108, 160-163. 2013.

M. Vanaja, G. Gnanajobitha, K. Paulkumar, S. Rajeshkumar, C. Malarkodi, G. Annadurai, “Phytosynthesis of silver
nanoparticles by Cissus quadrangularis: influence of physicochemical factors..” Journal of Nanostructure in Chemistry, 3
(1), 1-8. 2013.

S. Jadoun, R. Arif, N.K. Jangid, “Green synthesis of nanoparticles using plant extracts: a review”, Environ. Chem. Lett. 19,
355-374, 2021.

I. Giilgin, M. E. Biiyiikokuroglu, M. Oktay, O. I. Kiifrevioglu, “Antioxidant and analgesic activities of turpentine of Pinus
nigra Arn. subsp. pallsiana (Lamb.) Holmboe. Journal of Ethnopharmacology”, 86(1), 51-58. 2003.

L. Hamrouni, M. Hanan, I. Amri, A.E. Romane, S. Gargouri B. Jamoussi, “Allelopathic effects of essential oils of Pinus
halepensis Miller: chemical composition and study of their antifungal and herbicidal activities. Arch Phytopathol PFL
48(2):145-158.

Z. Djerrad, A. Djouahri, L. Kadik, “Variability of Pinus halepensis Mill. Essential oils and their antioxidant activities
depending on the stage of growth during vegetative cycle. Chem Biodivers” 14(4):e1600, 340, 2017.

Y. Guan, D. W. Zhang, W. Liu, L. L. Hao, S. C. Liu, “Research advance of natural polysaccharide in Pinus”, Journal
Anhui Agricultural Sciences, 40(25), 12357-12359, 2012.

Sangeetha, Gunalan; Rajeshwari, Sivaraj; Venckatesh, Rajendran, “Green synthesis of zinc oxide nanoparticles by aloe
barbadensis miller leaf extract: Structure and optical properties” Materials Research Bulletin, 46.12: 2560-2566, 2011.

N. Korkmaz, Y. Ceylan, A. Hamid, A. Karadag, A.S. Biilbiil, M.N. Aftab, F. Sen, “Biogenic silver nanoparticles
synthesized via Mimusops elengi fruit extract, a study on antibiofilm, antibacterial, and anticancer activities” , Journal of
Drugs Delivery Science and Technology, 59, 101864, 1-7. 2020.

J.Y. Song, B.S. Kim, “Rapid biological synthesis of silver nanoparticles using 548 plant leaf extracts, Bioprocess Biosyst.
EnG” , https://doi.org/10.1007/ 549 s00449-008-0224-6. 2009.

M. Sastry, K.S. Mayya, K. Bandyopadhyay, “pH Dependent changes in the optical properties of carboxylic acid
derivatized silver colloidal particles”, Colloids Surfaces A Physicochem. Eng. Asp. https://doi.org/10.1016/S0927-
7757(97)00087-3.1997.

A. Henglein, J. Phys., “Physicochemical properties of small metal particles in solution”, ‘Microelectrode’ reactions,
chemisorption, composite metal particles, and the atom-to-metal transition, https://doi.org/10.1021/ j100123a004. 1993.

C. Tanase, L. Berta, A. Mare, A. Man, A.l. Talmaciu, I. Rosca, V. I. Popa, Biosynthesis of silver nanoparticles using
aqueous bark extract of Picea abies L. and their antibacterial activity. European journal of wood and wood products, 78(2),
281-291, 2020.

Meng, A. Yongde. “sustainable approach to fabricating Ag nanoparticles/PVA hybrid nanofiber and its catalytic activity
Nanomaterials”, 5.2: 1124-1135. 2015.

T. Rasheed, M. Bilal, C. Li, H. Igbal, “Biomedical potentialities of Taraxacum officinale-based nanoparticles
biosynthesized using methanolic leaf extract. Curr. Pharm. Biotechnol” 18, 1116— 1123. 2018.

E. Ajayi, A. Afolayan, “Green synthesis, characterization and biological activities of silver nanoparticles from alkalinized
Cymbopogon citratus Stapf. Adv. Nat. Sci.: Nanosci. Nanotechnol”, 8, 015017, 2017.

19



Korkmaz, Kagan, Kaya / Bozok J Eng Arch, 2022; 1(1) 14-20

[30] M. Sigamoney, S. Shaik, P. Govender, S. B. N. Krishna, J. Bot, S. Afr, C. Mart, “Sershen African leafy vegetables as bio-
factories for silver nanoparticles: A case study on Amaranthus dubius” Ex Thell. 103, 230- 240, 2016.

[31] U. B. Jagtap, V. A. Bapat, “Green synthesis of silver nanoparticles using Artocarpus heterophyllus Lam. seed extract and
its antibacterial activity” Ind. Crops Prod. 46, 132— 137, 2013.

20



