Black Sea Journal of Engineering and Science
doi: 10.34248/bsengineering.1782683

Open Access Journal Arastirma Makalesi (Research Article)

e-ISSN: 2619 - 8991 Cilt9 - Say11: 218-225 / Ocak 2026
(Volume 9 - Issue 1: 218-225 / January 2026)

ASPIR (Carthamus tinctorius L.) ILE GUMUS
NANOPARCACIKLARIN YESIL SENTEZI, KARAKTERIZASYONU
VE ANTIMIKROBIYAL AKTIVITESI
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Ozet: Bu calismanin amaci, aspir (Carthamus tinctorius L.) bitkisinin yaprak, cicek ve tohum ekstraktlar1 kullamlarak giimiis
nanopargcaciklarin (AgNP) sentezlenmesi ve bu nanoparcaciklarin antimikrobiyal aktivitelerinin degerlendirilmesidir. Bu kapsamda
bitki ekstraktlar1 indirgeme ve kaplama ajani olarak kullanilmis; sentezlenen AgNP’ler UV-Vis spektroskopisi, SEM-EDX ve FTIR
analizleri ile karakterize edilmistir. Ayrica ¢igek ekstraktinin kimyasal bilesimi GC-MS ile belirlenmistir. AgNP’lerin antimikrobiyal
aktivitesi disk difiizyon yontemi kullanilarak Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Saccharomyces cerevisiae ve Candida albicans Uzerinde test edilmistir. Bulgular, en yiiksek sentez veriminin ve en diizenli nanopartikiil
morfolojisinin ¢icek ekstrakti ile elde edildigini ve ortalama boyutu 40 nm olan AgNP’lerin olustugunu gostermistir. Cicek ekstraktiyla
sentezlenen AgNP’ lerin 6zellikle B. subtilis, P. aeruginosa ve E. coli suslarinda en genis inhibisyon zonlarini olusturdugu belirlenmistir,
mantar tiirlerinde ise inhibisyon gézlenmemistir. Genel olarak, aspir ¢icegi kaynakli AgNP’lerin potansiyel antimikrobiyal ajanlar
olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler:Yesil sentez, Giimiis nanoparcaciklar (AgNP’ler), Carthamus tinctorius L. (Aspir), Antimikrobiyal aktivite,
Nanobiyoteknoloji

Green Synthesis, Characterization and Antimicrobial Activity of Silver Nanoparticles with Safflower (Carthamus
tinctorius L.)

Abstract: The aim of this study was to synthesize silver nanoparticles (AgNPs) using the leaf, flower, and seed extracts of safflower
(Carthamus tinctorius L.) and to evaluate their antimicrobial activities. For this purpose, plant extracts were used as reducing and
stabilizing agents, and the synthesized AgNPs were characterized by UV-Vis spectroscopy, SEM-EDX, and FTIR analyses. In addition,
the chemical composition of the flower extract was determined by GC-MS. The antimicrobial activity of the AgNPs was tested against
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Saccharomyces cerevisiae and Candida albicans using
the disk diffusion method. The results showed that the highest synthesis efficiency and the most regular nanoparticle morphology
were demonstrate from the flower extract, producing AgNPs with an average size of approximately 40 nm. It has been determined that
AgNPs synthesized with flower extract form the widest inhibition zones, particularly in B. subtilis, P. aeruginosa, and E. coli strains,
while no inhibition was observed in fungal species. Overall, it has been concluded that AgNPs derived from cornflowers can be
considered as potential antimicrobial agents.
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1. Giris onemli dezavantajlarindan en az bir tanesini
Gliniimiizde metal nanopargaciklari, geleneksel iiretim icermektedir (Kumari vd., 2021). Son yillarda, biyolojik
yontemleri olan fiziksel ve kimyasal metotlar kullanilarak materyaller kullamlarak nanopargaciklarin yesil sentez
basariyla sentezlenebilmektedir. Fakat bu yéntemler ile eldesi geleneksel yontemlerin yerine kullanilabilecek
yiiksek maliyet, zehirli kimyasal icerik veya yiiksek basarili bir yontem haline gelmistir (Vasantharaj vd.,
miktarda enerji ve kaynak tiiketimine sebep olmak gibi 2019). Ciinkii yesil sentez metodunda kullanilan biyolojik
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materyallerin icinde bulunan fenolikler, tanenler,
saponinler, flavonoidler, terpenoidler, polipeptitler,
nisasta vb. biyometabolitlerin metal nanopargacik
sentezlenmesinde  rol  oynadiklar1  kesfedilmistir
(Sharmila vd., 2017). Bu nanoparg¢aciklarin yesil
sentezinde mikroorganizmalar (bakteriler,
mantarlar, algler) ve bitkiler kullanilmaktadir (Owaid vd.,
2019). Yesil sentez yonteminde daha diisiik sicaklik, pH
ve basing gibi uygun
nanoparg¢aciklarin  sentezinin  gerceklestirilebilmesi
yontemin en dnemli avantajlarini olustururken, bu ¢evre
dostu teknik, kimyasal senteze gore daha yiksek
iretkenlik ve daha diisitk maliyetler gibi ek avantajlar
saglamaktadir (Mittal vd., 2013).

Bitki ozlerinin metal iyonlarini indirgeme yetenegi
1900'lerin basindan beri bilinmesine ragmen, indirgeme
ajanlarinin dogas1 tam olarak anlasilamamistir. Fakat,
basitligi goz alindiginda,
nanoparg¢aciklara indirgemek i¢cin bitki ve bitki
oziitlerinin  kullanilmast  son yillarda bilyik ilgi
gormektedir (Mittal vd., 2013). Bitkiler kullanilarak
gerceklestirilen yesil sentezde, yaprak, kok, lateks,
tohum, cicek ve goévde gibi bitki pargalari, metalik
nanoparcaciklarin sentezinde basari ile kullanilmaktadir
(Shamaila vd., 2016). Bu biyolojik sentez siirecleri

mayalar,

sentez kosullarinda metal

Oniine metal tuzlarini

sirasinda, cesitli bitki yapilarina ait ikincil metabolitler,
sentez  siirecinin  aktif bir  bileseni olarak
degerlendirilmektedir (Sengani vd. 2017). Glmiis,
nanoparcacik sentezinde en ¢ok kullanilan metal
iyonlarindan biridir. Glimiisiin, gram negatif ve gram
pozitif bakteriler, mantarlar ve viriisler gibi farkl siniflari
iceren 650" den fazla mikroorganizmaya karsi etkili
oldugu bilinmektedir (Shams vd., 2013). AgNP’ ler,
bakteri ile muamele edildiginde nanoparcacik bakteri
grubu (-SH)
etkilesime girerek onlar1 etkisiz hale getirecek kararl S-
Ag baglar1 olusturmaktadir. Boylelikle, zar gecirgenligi
artmakta ve en sonunda bakteri hiicresinin o6limii
gerceklesmektedir (Ahmed vd., 2016a). Giiniimiizde
AgNP’  ler,

zarl icinde tiyol iceren proteinlerle

Escherichia  coli,
Streptococcus mutans gibi
mikroorganizmalara karsi
mekanizmas1 sayesinde,
cekmeye devam etmektedir. Ayrica AgNP' ler, bakteriyel

Staphylococcus  ve
cesitli
gosterdikleri  bu  etki

patojen

bilim adamlarinin ilgisini
hastaliklarin yaninda, dis malzemeleri, cilt yaniklarinin
tedavisi ve su aritimi gibi ¢ok cesitli uygulamalarda da
yaygin olarak kullanilmaktadir (Rajeshkumar ve Bharath,
2017).

Asteraceae familyasinin bir iyesi olan olan Aspir
(Carthamus tinctorius L.), tek yi1llik bir yag bitkisi olup,
hem gida hem de endtistriyel kullanima uygun 6zelliklere
sahip olan tohumlar1 ve ¢igekleri i¢in kiiltiirii yapilan bir
bitkidir. Aspir yagi, oleik asit ve insanlar icin esansiyal
olan linoleik asidi % 75’e kadar icermesi nedeniyle insan
beslenmesinde dnemli bir yere sahiptir (Babaoglu, 2007).
Bunun disinda yan iriin olarak, % 40 civarinda protein
bulunduran kiispesi hayvan yemi olarak da kullanilan bir
bitkidir (Gilbert, 2008). Ciceginin ta¢ yapraklarindan

sarl- kirmizi renkli boyar madde iceren Carthamin ve
Carthamidin (% 0,3- 0,6) elde edilmektedir. Diger yandan
Aspir tanesinin vitamin E, magnezyum, biotin, lizin,
piridoksin, pantotenik asit ve kolin kaynagi oldugu
bilinmektedir (Konar vd., 2010; Oguz, 2006).

Diinyada C. tinctorius L. cinsine ait 25 kadar tiir yayilis
gosterirken, bu tiirler icerisinde sadece C. tinctorius
tliriiniin kiltiird yapilmaktadir (Ashri vd., 1974; Baydar,
2016). Aspir; hemen hemen her alanda kullanimi, sicak
ve soguk sartlara dayanikli olmasindan dolayr dnemli
yagl tohumlu bitkilerden biri konumundadir (Er, 1981;
Kaya vd. 2003; Esendal vd. 2008; Tashgil ve Sahin,
2016). C. tinctorius L tohumunda % 20-45 arasinda yag
iceren, kokii 1.5- 2.0 metre derinliginde olan turuncu
cicekleri ve dikenli yapisi ile genel olarak yazlik
yetistirilen bir bitkidir (Weiss, 2000; Baydar, 2016).
Bunun yaninda i¢inde bulunan antioksidan 6zelligi ve E
vitamin igerigi bakimindan yiiksek degerlere sahip
tokoferoller vardir.

Bu c¢alismada; aspir (C. tinctorius L.) bitkisinin ¢icek,
yaprak ve tohum kisimlarindan elde edilen o&ziitler
kullanilarak cevre dostu yontemle
nanopargaciklarin ~ (AgNP’ler)  sentezlenmesi, bu
nanopargaciklarin fizikokimyasal 6zelliklerinin detayl
olarak karakterize edilmesi ve farkli mikroorganizmalara

gumius

karst  antimikrobiyal aktivitelerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Bitkinin farkh kisimlarinin biyokimyasal
profillerinin Olciide  farkhihk
gostermesi,  bu calismanin  temel  hipotezini
olusturmaktadir. Aspir ¢icegi, fenolik bilesikler,
flavonoidler, organik asitler ve doymamis yag asitleri
bakimindan yaprak ve tohum kisimlarina kiyasla ¢ok
daha zengin bir icerige sahiptir. Bu bilesiklerin metal

iyonlarini indirgeme ve sentezlenen AgNP’ lerin ylizeyine

birbirinden o6nemli

baglanarak stabilizasyon saglamada kritik rol oynadig1
bilinmektedir. Bu nedenle, 6zellikle cicek ekstraktinin
daha yiiksek verim, daha kii¢iik partikiil boyutu ve daha
giicli antimikrobiyal aktivite gdstermesi beklenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Bitki Oziitlerinin Elde Edilmesi

Malatya ilinde Turgut Ozal Universitesi kampiis alani
icinde aspir bitkisinin Dinger ¢esitlerinin kiiltiiri
yapilarak bitkinin yaprak tohum ve ¢icek kisimlari uygun
zamanlarda toplanmuis, golgede kurutularak toz haline
getirilmistir. Bitki kisimlarinin 1’er gramina, 50’ser mL
etil alkol eklenerek elde edilen karisim 25 °C’ de 5 saat
karistirilmis ve siizge¢ kagidindan siiziilerek elde edilen
tim  bitki ekstraktlar1 giimiis nanoparcaciklarin
biyosentezi icin kullanilmak lizere +4 °C’ de muhafaza
edilmistir.

2.2. AgNP’lerin Sentez Calismalar1

Aspir bitkisinin farkli kisimlarindan (yaprak, cicek,
tohum) elde edilen ekstraktlar AgNP sentezi igin
hammadde olarak kullanilmis bunun i¢cin 200 ml 0.1M
AgNOs¢ozeltisi hazirlanmistir. 5 ml aspir ekstraktina 10
mL 0.1M AgNOsc¢ozeltisi eklenerek 30 °C’ de 300 rpm de
1 saat karistirilmistir. Renk degisimi gozlendikten sonra
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1 gece karanlikta bekletilerek alkol ucurulmus ve
sentezlenen glimiis AgNP’ ler 2 kez deiyonize su ile
yikanarak karakterizasyon analizleri i¢in +4 °C’ de
muhafaza edilmistir.
2.3. AgNP’lerin
Sentezlenen glimiis nanopargaciklarin optik o6zellikleri
UV-VIS spektroskopisi, morfolojik ve elementel yapilari
SEM-EDX analizi, yiizeydeki fonksiyonel gruplari ise FTIR
spektroskopisi ile belirlenmistir. Ayrica en yiiksek
biyosentez veriminin aspir bitkisinin c¢igcek kisimlarindan

Karakterizasyon  Calismalar1

elde edilmesi nedeniyle, bu kisimlarin kimyasal
bilesiminin aydinlatilmasi amaciyla GC-MS analizi
gerceklestirilmistir.

2.4. AgNP’lerin Antimikrobiyal Aktivite Calismalar:
Antimikrobiyal aktivitenin olgtimil icin test
mikroorganizmalari olarak, S. aureus, E. coli ve B. subtilis,P.
aeruginosa gibi bakteri suslari ile S. cerevisiae ve C.
albicans secilmistir. ~ Mikroorganizma
kiltiirlerinden 100 pl alinarak bakteriler icin Nurient

mantarlari

Agar (NA), mantarlar i¢in Saboroud Dekxtrose Agar
(SDA) igeren besi yerlerine aktarilmis ve L baget ile
yayilmistir. Orneklerin DMSO (Dimetil siilfoksit) ile
hazirlanan ekstraktlart ¢apt 5 mm boyutundaki bos
antibiyotik  disklerine emdirilerek agar yiizeyine
yerlestirilmistir. Pozitif kontrol olarak da Cefadroxil
antibiyotik diskleri kullanilarak antimikrobiyal aktivite
disk difiizyon yéntemi ile tespit edilmistir. inkiibasyon
sonunda disklerin etrafindaki inhibisyon zon ¢aplari cm
cinsinden o6l¢iilmiis, 3 tekrarli elde edilen bulgularin
istatiksel olarak ortalamasi alinmis ve veriler * SD
seklinde sunulmusgtur.

3. Bulgular
Aspirin farkh kisimlarindan (gicek, yaprak ve tohum)
elde edilen ekstraktlarla biyosentezlenen glimiis

nanopargaciklarin morfolojik 6zellikleri SEM analizleri ile
degerlendirilmistir (Sekil 1).

0 10 Mag= S000KX EMT=20000/ SgreiAsSEl WO» Smm

o VagrE00KX  EMTS2000KY SgArSEl WOs t0mm

Sekil 1. Aspirin farkh kisimlarindan (a) ¢igek, b) yaprak, c) tohum) elde edilen ekstraktlarla sentezlenen giimiis

nanopargaciklarin SEM goériintiileri.

Goriintiiler, bitki ekstraktlarinin nanopargacik
sentezinde onemli rol oynadigimi ve farkli kisimlarin
nanopar¢acitk  olusumunu cesitlendirdigini  ortaya
koymaktadir. Cicek ekstrakti ile elde edilen AgNP’lerin
ortalama 40 nm boyutunda oldugu, yiizeyde yogun
sekilde birikim gosterdigi ve nispeten diizgiin ve kiiresel
yapida olustugu gozlenmistir. Yaprak ekstraktindan
sentezlenen nanopargaciklarin ise daha heterojen bir
dagilm sergiledigi (%70 nm) ve baz1 bdlgelerde
aglomerasyon egilimi gosterdigi belirlenmistir. Tohum
ekstrakti ile elde edilen nanopargaciklar daha biiytik
boyutlarda (2200 nm) ve morfolojide
bulunmus, bazi boélgelerde pargaciklarin kiimelenme
egilimi dikkat cekmistir.

EDS analizleri, numunelerin yiizeyinde karakteristik Ag
sinyalinin varligin1 dogrulamis, bu da nanopargacik

diizensiz

olusumunu kanitlamistir. Ayrica diisiik yogunlukta C ve O
pikleri, bitki 6ziitiindeki fenolik bilesiklerin nanopargacik
yizeyinde kaplama maddesi olarak rol oynadigini

gostermektedir (Sekil 2).

FTIR spektrumlari, 3200-3400 cm™ araliginda O-H
gerilme titresimleri ve 1600-1700 cm™ arahginda C=0
titresimleri ile karakterize edilmistir. Bu bantlar, fenolik
ve flavonoid bilesiklerin indirgeme ve kaplama ajani
olarak gorev aldigin1 gostermektedir (Sekil 3).

Gliimiis nanopargaciklarin  optik UV-Vis
spektroskopisi ile incelenmistir. Cicek ekstraktindan elde
edilen AgNP’lerde yaklasik 420 nm civarinda keskin ve
yiiksek yogunluklu bir yilizey plazmon rezonansi bandi
gozlenmistir. Bu bant, AgNP’lerin basarili bir sekilde
sentezlendigini ve partikiillerin kii¢iik boyutlarda, daha
homojen bir dagilim sergiledigini gostermektedir. Yaprak
ekstraktindan sentezlenen AgNP’lerde ~430 nm’de,
tohum ekstraktinda ise ~440 nm civarinda daha diistik
yogunluklu ve genis pikler elde edilmistir (Sekil 4).

ozellikleri

BSJ] EngSci / Elif OZBEY vd.

220



Black Sea Journal of Engineering and Science

a)

b) <)

J
ko

L LR
|

1 w

Sekil 2. a) Cicek, b) yaprak, c) tohum ekstraktlarindan sentezlenen giimiis nanoparg¢aciklarin EDX spektrumu.
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Sekil 4. Aspirin farkli kisimlarindan elde edilen ekstraktlarla sentezlenen giimiis nanopargaciklarin UV-Vis

spektrumlari.

Sentezlenen glimiis nanopargaciklarin antibakteriyel
aktiviteleri dort farkli bakteri ve iki c¢esit mantar
izerinde degerlendirilmistir (Tablo 1). Elde edilen
sonuglara gore, tiim ekstraktlar belirli diizeylerde
antibakteriyel etki gostermis olmakla birlikte, cicek
ekstrakti ile sentezlenen AgNP’lerindaha genis zon

caplar1 olusturarak diger ekstraktlara kiyasla daha giiglii
bir inhibisyon sagladig1 belirlenmistir. Ozellikle B. Subtilis
(51 cm), P. aeruginosa (1,75 cm) ve E. coli (1,7 cm)
izerinde cicek ekstraktindan elde edilen AgNP’lerin
etkisi daha belirgin olmustur.

BS] EngSci / Elif 0ZBEY vd.
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Tablo 1. Aspir bitkisinin farkli kisimlarindan sentezlenen glimiis nanoparcaciklarin segili mikroorganizmalara karsi

antimikrobiyal aktiviteleri

Mikroorganizma Zon Cap1 (cm)
Cicek Yaprak Tohum Kontrol (Cefadroxil)
E. coli 1,7+ 0,47 1+ 0,042 0,6+ 0,01 4,5+ 0,01
B. subtilis 51+0,10 20,05 1,7+ 0,002 10,5+ 0,07
S. aureus 0,6+0,015 0,9+0,01 0,15+ 0,15 5,2+ 0,03
P. aeruginosa 1,75+0,35 1,1+0,05 0,55+ 0,11 6,5+ 0,07

S. cerevisiae - -
C. albicans - -

Yaprak ekstrakti ile sentezlenen nanopargaciklar orta
diizeyde bir aktivite sergilerken (B. subtilis: 2 cm, P.
aeruginosa: 1,1 cm, E. coli: 1cm )tohum ekstrakti ile elde
edilenlerin (B. subtilis: 1,7cm, P. aeruginosa: 0,55 cm, E.
coli: 0,6cm) daha sinirli bir etki olusturdugu goérilmistiir.
S. cerevisiae ve C. albicans tiirleri lizerinde herhangi bir
inhibisyon gézlenmemistir.

Aspir c¢icek ekstraktinin GC-MS analizinde toplamda
20’den fazla bilesik tespit edilmistir (Tablo 2). Onemli
bilesikler arasinda n-hexadecanoic acid (palmitik asit, %
0,85), oleic acid (% 6,54) veoctadecadienal (% 5,30) gibi
yag asitleri ve aldehit tiirevleri dikkat c¢ekmektedir.
Bunun disinda hepta- ve octaethylene glycol tiirevleri,
oxa- ve cycloalkan tiirevleri de belirlenmistir. Bu
bilesikler, ekstraktin indirgeme kapasitesine ve
nanoparg¢acik sentezindeki roliine katki saglayabilecek
fonksiyonel gruplardir.

4. Tartisma

Bitki oziitleri ile gerceklestirilen yesil sentez yontemleri,
cevre dostu ve diisiik maliyetli olmalar1 nedeniyle son
yillarda yayginlasmistir. SEM verileri, nanopargaciklarin
morfolojik ozelliklerinin bitki 6ziitiiniin icerigine bagh
olarak degisebilecegini ortaya koymustur. Literatiirde,
farkl bitki oziitleri kullanilarak sentezlenen AgNP’ lerin
boyutlarinin 10-200 nm arasinda degistigi ve partikiil
morfolojisinin ekstraktin fenolik/flavonoid icerigi ile
iligkili oldugu bildirilmistir (Ahmed vd., 2016b).

EDS analizlerinde elde edilen giigcli Ag sinyalleri,
nanopar¢acik olusumunu dogrularken, C ve O
elementlerinin varligt kaplayici organik molekiillerin
nanopargacik yiizeyine baglandigin1 géstermektedir. Bu

durum, nanopargaciklarin aglomerasyonunu
engelleyerek kolloidal stabiliteyi artirmaktadir (Iravani,
2011).

FTIR bulgulari, fenolik hidroksil ve karbonil gruplarinin
indirgeme ve kaplama ajani olarak 6nemli rol oynadigini
gostermektedir. Benzer sekilde Singh vd. (2018), bitki
hidroksil gruplarinin  Ag* iyonlarini
indirgedigini ve nanopargactk ylizeyinde giigli
etkilesimler kurarak stabilizasyon sagladigin1 rapor
etmistir (Singh vd., 2018).

UV-Vis analizinde gozlenen pikler, partikiil boyut ve
sekline iliskin degerli bilgiler saglamaktadir. Piklerin

oziitlerindeki

maviye kaymasi partikil boyutunun kigciilmesiyle
uyumlu olup literatiirde raporlanan bulgularla paraleldir

(Kaviya vd., 2011; Khalil vd., 2014). Ozellikle 415 nm’de
dar bir SPR bandinin gézlenmesi, kiigiikk ve homojen
nanopargacik dagilimina isaret etmektedir.

GC-MS analizinde elde edilen sonuclar, aspir c¢igek
ekstraktinin zengin bir fitokimyasal profile sahip
oldugunu gdstermektedir. Ozellikle oleic
octadecadienal gibi bilesikler yiiksek ylizdelere
Oleik  asit, literatiirde  antioksidan,
antienflamatuvar ve antimikrobiyal o&zellikleri ile

acid ve
ulasmistir.

bilinmektedir (Lopez vd., 2014). Ayrica oleik asit ve diger
doymamis yag asitleri, metal
indirgenmesinde ve nanoparcacik yiizeyinde kaplama
gorevi tistlenerek kolloidal stabilite saglamada 6nemli rol
oynamaktadir (Iravani, 2011). n-Hexadecanoic acid

iyonlarinin

(palmitik asit) gibi doymus yag asitleri de biyolojik
sistemlerde hem enerji
antimikrobiyal etki potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir
(Aparna vd., 2012). GC-MS verilerinde diisiik yiizdelerde
bulunan ethylene glycol tiirevleri ve oxa-siklik bilesikler,

kaynagl olarak hem de

polieter yapilar1 nedeniyle nanopargaciklarin yiizeyine
baglanarak stabilize edici bir etki gosterebilirler. Ote
yandan octadecadienal gibi aldehit tiirevleri, indirgeme
ajani olarak Ag* iyonlarin1 Ag”a déniistiirme siirecinde
rol oynayabilir (Kaviya vd., 2011). Bu ozellik, FTIR
analizinde karbonil (C=0)
nanopargacik sentezine katkisini destekler niteliktedir.
Elde edilen GC-MS profili, ¢cicek ekstraktinda oleic acid ve
octadecadienal gibi indirgeme kapasitesi yiiksek ve

gozlenen gruplarinin

antimikrobiyal potansiyel tasiyan bilesiklerin 6nemli
oranlarda bulundugunu gostermistir. Bu bilesikler,
fenolik yapilarla birlikte sinerjik bir etki olusturarak
AgNP’lerin hem kii¢iik boyutlarda sentezlenmesini hem
de yiizeylerinin daha stabil olmasini saglamistir. Bu
durum literatiirde farkl bitki o6ziitleri ile yapilan
nanopargacik sentez calismalarinda da benzer sekilde
rapor edilmistir (Ahmed vd., 2016b; Singh vd., 2018).
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Tablo 2. Aspir cigek ekstraktlarinin GC-MS analizi ile belirlenen kimyasal bilesenleri

Bilesen RT % Alan
Hexane 3,233 0,01
Trione 56,430 0,03
Dodecanoic acid 59,016 0,02
Dihydroxyisopropyl 60,475 0,03
Propanediol 63,702 0,06
Octaethylene glycol monododecyl 65,144 0,06
n-Hexadecanoic acid 67,239 0,85
Heptaethylene glycol 67,610 0,15
Octaethylene glycol 67,822 0,20
Heptaethylene glycol monododecyl 68,057 0,12
Looctadecane 68,217 0,26
Xaoxacyclooctadecane 69,207 0,30
Hexaoxacyclononadecane 70,168 0,15
Oleic Acid 71,026 6,54
Octadecadienal 71,902 5,30
Aoxacyclopentadecane 74,019 0,38
Heptaoxacyclohen 74,568 0,31
Dihydroxyisopropylene 77,035 0,03
Ethyl Acetate 80,926 0,01
Octaethylene 83,941 0,15
Heptaoxatritriacontanol 92,010 0,01

Sonuglar, aspir  bitkisinin = farklh  kisimlarinin
antimikrobiyal degisken  oldugunu
gostermektedir. Cicek ekstrakti, 6zellikle Gram pozitif
bakteri B. subtilis lzerinde gliglii bir inhibisyon
gostermistir.  Bu bulgu, aspir c¢iceklerinin fenolik
bilesikler, flavonoidler ve yag asitleri bakimindan zengin
olmasiyla agiklanabilir (Yilmaz & Gokmen, 2020). Yaprak
ve tohum ekstraktlari ise daha diisiik antimikrobiyal etki
gbstermistir.  Bu fitokimyasal icerikteki
farkhihklarla iliskilendirilebilir. — Literatiirde, aspir
tohumlarinin daha ¢ok yag asidi icerigi ile éne ¢ktig,
ancak fenolik bilesik bakimindan ¢iceklere kiyasla daha
diisiik oldugu bildirilmistir (Dajue & Miindel, 1996).
Gram-negatif  bakterilerde gozlenen daha

inhibisyonun lipopolisakkarit (LPS) tabakasinin sagladigi
direncle iligkili oldugu bilinmektedir. Ancak aspir ¢igegi
ekstrakti ile sentezlenen AgNP’ lerin, LPS tabakasina
ragmen diger ekstraktlara kiyasla daha yiiksek
inhibisyon saglamasi, bu ekstraktin sahip oldugu fenolik
bilesikler, doymamis yag asitleri (6zellikle oleic acid) ve
aldehit tlirevlerinin bu bariyeri kismen asabildigini

potansiyelinin

durum,

zayif

gostermektedir. Bu bilesiklerin hem indirgeme giici
yliksek, hem de nanoparcacik ylizeyinde kaplama ajani
olarak stabilizasyonu artiricr o6zellikleri, daha kiiglik
boyutlu ve daha reaktif AgNP olusumunu destekleyerek
LPS tabakasinin diren¢ mekanizmasini kismen kirmis
olabilir. Bu durum, cicek ekstraktinin Gram-negatif
bakterilere karsi dahi daha istiin aktivite gdstermesini
aciklayan 6nemli bir bulgudur (Nikaido, 2003). S. aureus
iizerinde etkinin sinirh olmasi, kullanilan ekstraktlarda ki
aktif bilesiklerin bu mikroorganizmaya diisiik diizeyde
etkililik gostermesiyle agiklanabilir. S. cerevisiae ve C.
albicans tizerinde herhangi bir inhibisyon gézlenmemesi,

aspir ekstraktlarinin antibakteriyel etkiye sahip olmasina
karsin anti fungal etki bakimindan yetersiz oldugunu
ortaya koymaktadir. Clinkd fungal hiicre duvari glukan,
kitin ve mannoprotein agisindan olduk¢a zengin olup,
bakteri hiicresine kiyasla daha kalin ve gecirgenligi
diisik bir yapiya sahiptir. Ayrica fungal membrane
ergosterol icerigi, AgNP’lerin hiicre i¢ine girisini daha da
siirlandirabilmektedir. Benzer sekilde, bir¢ok bitki
ekstrakti bakteriler iizerinde belirgin etki gdsterirken
mantarlara karsi daha smirh aktivite sergilemektedir
(Cowan, 1999; Cushnie & Lamb, 2011). Baz1 ¢alismalar,
giiclii antifungal aktivite i¢cin AgNP’ lerin ¢ok daha kii¢lik
boyutlarda (<10-20 nm) olmasi gerektigini; daha biiyiik
partikiillerde etkinligin belirgin sekilde
bildirmektedir. Bizim ¢alismamizda c¢icek ekstrakt ile
elde edilen ortalama 40 nm ¢apindaki AgNP’ lerin fungal
hiicre duvarini asmak i¢in yeterli reaktif yiizey alanina
sahip olmadig1 diisiiniilmektedir (Kim vd., 2007).

azaldigini

4. Sonug
Son zamanlarda antibiyotik direncine sahip suslar
nedeniyle ortaya c¢ikan ve giderek artis gosteren
problemler arastiricilar1 patojenlerle miicadelede, konak
izerinde yan etkisi olmayan ve
etkilemeyen, ayni zamanda c¢evre iizerinde de olumsuz
bir etki gdstermeyen yeni ¢6ziim yollar1 arastirmaya
itmistir (Kourkoutas ve Chorianopoulos, 2018). Bu
sebeple oOzellikle son zamanlarda yapilan c¢alismalarin
cogu,  bitkilerden elde antikanserojen,
antihipertansiyon,  antihiperglisemik, antidepresan,
immun sistem diizenleyici, antioksidan, antienflamatuar,
antimikrobiyal gibi cok cesitli biyolojik aktiviteye sahip
biyoaktif dogal

normal floray1

edilen

bilesenlerin  arastirilmasim1  konu
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almaktadir. Bu biyoaktif dogal bilesenler bitki
ekstraktlar1 veya fraksiyonlar1 seklinde hazirlanarak
calismalarda kullanilmaktadir (Milshteyn vd., 2018). Bu
dogrultuda, bitki ekstraktlari

gerceklestirilen yesil sentez yontemleri hem ekonomik

kullanilarak

hem de c¢evre dostu bir yaklasim sunmakta, ayni
zamanda biyouyumlulugunu ve
etkinligini artirmaktadir. C. tinctorius L. bitkisinin ¢igek,
yaprak ve tohum kisimlarindan elde edilen ekstraktlar
kullanilarak sentezlenen giimiis nanoparcaciklar, icerdigi
fenolik bilesikler ve flavonoidler sayesinde indirgeme ve
stabilize edici rol tistlenmis ve yiiksek verimlilikte elde
edilmistir. Calismamizda bu yontemle hazirlanan AgNP’
lerin glicli  antimikrobiyal sergiledigi
goriilmis ve antibiyotik direncine sahip patojenlere karsi
potansiyel bir alternatif olusturabilecegi ortaya
konulmustur. Ayni zamanda elde edilen bulgular,
literatiirde aspir ekstrakti kullanilarak sentezlenen
giimlis nanopartikiiller ile yapilan simirh sayidaki
calismadan belirgin farkliliklar géstermektedir. Ozellikle
aspir farkli  kisimlarinin  ayr1  ayn
degerlendirilmis olmasi, nanopartikiil boyutu, morfolojisi
ve antimikrobiyal aktivite arasindaki iliskinin ilk kez
detayll olarak ortaya konmasini saglamistir. Cicek
ekstrakti ile elde edilen daha kii¢iik, daha homojen ve

nanopargaciklarin

aktiviteler

bitkisinin

daha reaktif nanopartikiiller, literatiirde raporlanan
bircok  bitki kaynakli AgNP’den daha yiiksek
antibakteriyel aktivite gostermistir. Ayrica bu calismada
aspir cicek ekstraktinin GC-MS profili ayrintili sekilde
analiz edilerek, fenolik bilesikler, yag asitleri ve aldehit
tlirevlerinin sentez mekanizmasina katkis1 ilk kez
kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Bu yonleriyle
calisma, aspir bitkisinin nanopartikiil sentezindeki
potansiyelini biyokimyasal diizeyde aciklayan onemli
avantajlar sunmaktadir.
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makaleyi incelemis ve onaylamistir.
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