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The aim of this study was to synthesize silver nanoparticles (Ag@NPs) by green synthesis method
using Cuminum cyminum (Cumin) plant extract. Green synthesis is preferred more than chemical and
physical methods because it is a biological method in which nanoparticles are easily and rapidly
obtained, as well as being environmentally friendly and cost-effective. The Ag@NPs obtained from
the reaction were characterized by UV-visible spectrophotometer (UV-vis), Fourier-transformed
infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy and energy
dispersive X-ray (SEM-EDX). Ag@NPs were found to have maximum absorbance in the range of
400-500 nm. Functional groups involved in the reduction of Ag@NPs were identified by FTIR
analysis. The spherical appearance of Ag@NPs was determined by transmission electron microscopy.
The antimicrobial effect of the synthesized AgNPs was tested on gram-positive and gram-negative
bacteria using the minimum inhibitory concentration (MIC) method. The results show that Ag@NPs
obtained from Cuminum cyminum (Cc) seeds have effective antimicrobial activity. The use of plant-
derived materials is considered to be a promising strategy for the green synthesis of Ag@NPs and
could be more widely used in the bio-medical field.
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Cuminum cyminum (Kimyon)’ dan Yesil Sentez ile Elde Edilen Giimiis
Nanopartikiillerin Karakterizasyonu ve Antimikrobiyal Aktivitesinin
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Bu ¢alismanin amaci, Cuminum cyminum (Kimyon) bitki 6ziitii kullanilarak yesil sentez yontemiyle
giimiis nanopartikiiller (Ag@NPs) sentezlemektir. Yesil sentez, nanopartikiillerin kolay, hizli elde
edildigi biyolojik bir yontem olmasmin yaninda ¢evre dostu ve maliyet agisindan ucuz olmast
nedeniyle kimyasal ve fiziksel yontemlere gére daha gok tercih edilmektedir. Reaksiyon sonucu elde
edilen Ag@NP’ler UV goriiniir spektrofotometre (UV-vis), fourier-transformed infrared
spektroskopisi (FTIR), X-1smn1 kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu ve enerji dagilimli X-
1s1n1 cihazi (SEM-EDX) ile karakterize edilmistir. Ag@NP’lerin 400-500 nm araliginda maksimum
absorbansa sahip oldugu bulunmustur. Ag@NP’lerin indirgenmesinde rol oynayan fonksiyonel
gruplar FTIR analizi ile tespit edilmistir. Ag@NP’lerin kiiresel gériinimii transmisyon elektron
mikroskobu ile tespit edilmistir. Sentezlenen AgNP’lerin antimikrobiyal etkisi gram-pozitif ve gram-
negatif bakteriler lizerinde ve minimum inhibitér konsantrasyon (MIC) yontemi ile test edilmistir.
Sonuglar, Cuminum cyminum tohumlarindan elde edilen Ag@NP’lerin etkili antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir. Bitki kaynakli materyallerin kullaniminin Ag@NP’lerin
yesil sentezinde umut verici bir strateji oldugu ve biyomedikal alanda daha yaygin sekilde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giris

Antimikrobiyal diren¢ (AMR), mikroorganizmalarin
dogal bir tepki olarak antibiyotik ilaglara karsi direng
gelistirmesi olaymi ifade eder. Bu durum, yaygin
enfeksiyonlara neden olan bakterilerde yiiksek direng
oranlarmmin yani sira antibakteriyel direncin (ABR)
karmasikligi nedeniyle, 6zellikle bakterilerdeki antibiyotik
direnci konusunda 6nemli bir sorundur. Bu durum, hem
bakterilerin karsilastigi  antibiyotiklere karst direng
gelistirme olasiligt hem de antibiyotiklerin etkinligini
kaybetmesi sonucu ortaya ¢ikan karmasik sorunlarm
aciliyetini vurgulamaktadir (A. Singh ve ark., 2020). Bu
nedenle, mevcut antibiyotiklere kargi direng gelistirmis
mikroplarla basa ¢ikabilmek amaciyla alternatif tedavi
yontemleri igin, dogal bilesiklerden tiiretilen veya
sentezlenen yeni ilaglar ve etki mekanizmalari
gelistirilmektedir. Son yillarda glimiis nanopartikiillerin
(Ag@NP’ler), bakteriler, viriisler ve mantarlar gibi gesitli
mikroorganizmalara karsit etkili oldugu kapsamli bir
sekilde arastirilmaktadir (Garibo ve ark., 2020; Karan ve
ark., 2024; Korkmaz ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2013).
Farkli calisma gruplari tarafindan yapilan c¢alismalar,
Ag@NP’lerin mikroorganizmalarin biiylime ve ¢ogalma
stireclerini engelleyerek veya durdurarak antimikrobiyal
aktiviteler sergiledigini gostermektedir (C. Singh ve ark.,
2023). Bu durum, Ag@NP’lerin umut verici
antimikrobiyal ajan olabilecegini ortaya koymaktadir.
Ag@NP’lerin genis yiizey/hacim oranlari, bilylk ylizey
yiikleri ve reaktif oksijen tiirleri (ROS) liretme kabiliyetleri
gibi ozellikleri, onlar1 etkili antimikrobiyal ajanlar haline
getirmektedir (Alzubaidi ve ark., 2023). Ag@NP’ler,
antibiyotige direncli mikroorganizmalar da dahil olmak
lizere birgok farkli mikroba karsi etkili bir sekilde
calisabilen genig spektruma sahiptir. Ayrica, yapilan
caligmalar Ag@NP’lerin insan hiicreleri {izerinde diigiik
toksisiteye sahip oldugunu goéstermektedir. Yani,
Ag@NP’ler mikroorganizmalart hedef alirken insan
hiicrelerine zarar verme olasilig1 diisiiktiir. Bu ozellikte,
Ag@NP’leri etkili ve gilivenli bir antimikrobiyal ajan
yapmaktadir (Koduru ve ark., 2018; Sathiyaraj ve ark.,
2020).AgNP’ler, sadece tibbi uygulamalarda degil, ayni
zamanda su aritma, gida paketleme ve ¢evresel iyilestirme
gibi farkli alanlarda da kullanilmaktadir (Rajasekar ve ark.,
2021; Saha ve ark., 2017; Suvith & Philip, 2014).
AgNP’ler Su aritma siireglerinde agir metalleri, boyar
maddeleri ve mikroplar etkisiz hale getirme kapasiteleri
ile su temizliginde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, gida
paketleme sektdriinde antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle
gida driinlerinin raf Omriinii uzatmak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu ¢ok yonlii kullanimlar, Ag@NP’leri
gesitli  endiistrilerde  onemli bir malzeme haline
getirmektedir. Ag@NP’ler sentezlenirken ¢esitli karmasik
ve Ozel ekipman gerektiren fiziksel ve kimyasal
yontemlerle sentezlenmektedir (Zahoor ve ark., 2021).
ayrica, yeni bir yaklasim olarak bitki ekstraktlart
kullanilarak ~ Ag@NP’lerin  biyolojik  sentezlenmesi
onerilmektedir (Mousavi ve ark., 2018; Srikar ve ark.,
2016). Bitki ekstraktlari, Ag@NP’lerin sentezinde hem
indirgeyici ajanlar hem de stabilize edici ajanlar olarak
islev gorebilen cesitli bilesikleri igermektedir. Bu
bilesenlere 6rnek olarak  fenolikler, flavonoidler,
terpenoidler ve alkaloidler gibi maddeler gosterilmektedir

(Garibo ve ark., 2020; Singla ve ark., 2022). Bitki
ekstraktlart ile sentezlenen biyolojik sentez yontemi,
geleneksel fiziksel ve kimyasal yontem siireglerine kryasla
diisik maliyet, cevre dostu kullanim ve iiretim kolaylig1
gibi cesitli avantajlar saglamaktadir. Yaprak, govde, kok
ve cicekler de dahil olmak iizere c¢esitli bitki
kaynaklarindan elde edilen ekstraktlarin kullanilarak
Ag@NP’lerin sentezlendigini ¢ok c¢alisma bildirilmistir
(Ozlem Saygi & Usta, 2021; Saygi ve ark., 2024; Saygi &
Cacan, 2021).

Baharatlar, yiyeceklerin tadint ve lezzetini artirmak
amaciyla ¢ok eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Cec
bitkisi, Dogu Akdeniz’den Giiney Asya’ya kadar uzanan
bir cografyada yetisen, Apiaceac familyasina ait bir
bitkidir (Dinparvar ve ark., 2020). Cc tohumlar kii¢iik
tiylii, kahverengimsi renkli ve kayik bicimindedir.
Baharatli bir koku, tatli bir aroma 6zelligi, hafif ac1 ve
keskin bir tada sahiptir. Bu o6zellikleri nedeniyle Cc
tohumlari, bir¢cok farkli mutfak kiltiiriinde kullanilarak
cesitli aromatik etkiler elde etmek igin kullanilmaktadir.
Ozellikle Hindistan mutfaginda, binlerce yildir Cc
tohumlar1 birgok yemekte geleneksel bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek miktarda yag, protein ve diyet
lifi igerir. Ayrica, B ve E vitaminleri ile ¢esitli mineraller,
ozellikle de demir igermektedir (Dinparvar ve ark., 2020;
Siddiqui ve ark., 2020). Cc ugucu yaginin ana bilesenleri
arasinda kiiminaldehit ve kimyonik alkol bulunmaktadir.
Diger onemli bilesenler arasinda siibstitiie pirazinler (2-
etoksi-3-izopropilpirazin, 2-metoksi-3-sek-butilpirazin ve
2-metoksi-3-metilpirazin), y-terpinene, safranal, p-cymene
ve B-pinen yer alir. Bu bilesenler, Cc lezzetini olusturan
temel unsurlardir (Dinparvar ve ark., 2020). Geleneksel
tipta cesitli hastaliklarin tedavisinde kullanilan Cc yaginin
terapotik etkileri, O6zellikle kronik ishal, akut gastrit,
diyabet ve kanser gibi durumlarda test edilmistir. Cc
yagmin bu terapdtik etkileri, igeriginde bulunan biyoaktif
bilesenlere dayanmaktadir. Terpenler, fenoller ve
flavonoidler gibi bu bilesenler, kimyonun saglik iizerinde
olumlu etkilere sahip olmasina katkida bulunmaktadir.
Sindirim sistemi bozukluklari, akut gastrit, bronko-
pulmoner bozukluklar ve Oksiiriiktekullanilmaktadir.
Ayrica, analjezik 6zellikleri nedeniyle agriy1 hafifletmeye
de yardimci olmaktadir.

Bu c¢alismada, dogal bir kaynak olan Cc su
ekstraktindan yesil sentez yontemi ileAg@NP’ler
sentezlenerek  karakterizasyonu  yapildiktan  sonra
antimikrobiyal aktivitesi degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bitki Materyalleri

Arastirmanin materyali olan Cc Tiirkiye nin Kirtkkale
ilinin Keskin ilgesinden (N:39°37°807-E:33°45" 20~
koordinatlar1) sabah saat: 10:00 da toplanmistir.Cc
tohumlar1 6ncelikle musluk suyu ile, ardindan iki kez
deiyonize su ile yikanarak oda sicaklifinda kurutulmustur.
Kurutulan bitkiler mutfak degirmeninde 6giitiilmiis kuru
ve serin bir yerde kagit torbada muhafaza edilmistir.

Bitki Ekstraktinin Hazirlanmasi (AE)

Ekstraksiyon i¢in maserasyon yontemi tercih
edilmistir. Ogiitiilmiis bitkilerden 5 g almmis ve 100 mL
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deiyonize su ile karistirilmistir. Olusan karisim, 500
mL’lik erlenmeyer siselerine aktarilmis ve manyetik
karigtiricida  yaklagik  70°C’de 30 dakika boyunca
isitilmustir. Elde edilen ekstrakt (AE), Whatman filtre (No.
1) kagidi kullanilarak siiziiliip daha sonra kullanilmak
tizere +4°C’de buzdolabinda saklanmuistir.

Cc- Ag@NP’lerin Sentezi

Cc- Ag@NP’lerin sentezi i¢in, 20 mL AE, 100 mL 1
mmol (0,170 g) AgNO; c¢ozeltisine damla damla
eklenmistir. Reaksiyon, manyetik karistiricida 50°C’de 2
saat boyunca siirdiiriilmiistiir. Bitki 6ziitiiniin sar1 rengi,
giimiis nitrat (AgNO;) ¢ozeltisinin eklenmesinden sonra
birka¢ dakika i¢inde kahverengiye doniigmiistiir. Olusan
kahverengi kolloidal ¢ozelti, Cc-Ag@NP’leri ¢oktiirmek
icin 10.000 rpm’de (15 dakika) santrifiijlenmistir. Elde
edilen Cc-Ag@NP’ler, deiyonize su ile birka¢ kez
yikanmig ve ardindan kurutulmustur (Saygi ve ark., 2024;
Saygi & Cacan, 2021). Cc AE ve Cc-Ag@NP’lerin sentez
materyalinin gorseli Sekil 1’de sunulmustur.

Sekil 1. Cc AE ve kolloidal Cc- Ag@NP’ler.
Figure 1. Cc water extract and colloidal Cc- Ag@NPs.

Cc- Ag@NP’lerin karakterizasyonu

Cc- Ag@NP’lerin  karakterizasyonu, kurutulmus
ornekler tizerinde cesitli spektroskopik analitik yontemler
kullanilarak gergeklestirilmistir. UV-vis spektrumlari,
Perkin Elmer Lamda 35 UV/VIS spektrometresi
kullanilarak elde edilmistir. FE-SEM analizi i¢in Tescan
Mira3XMU cihazi, XRD analizleri i¢in Emprean Malvern
Panalytical X pert PRO difraktometresi (PXRD), ve FTIR
spektrumlart i¢in Schimadzu FTIR 8400 spektrometre
cihazlar1 kullanmilmistir (EFTAL BOKE ve ark., 2024)
(Gecer ve ark., 2021).

Antimikrobiyal Test

Cc-Ag@NP’lerin antimikrobiyal aktivitesi, standart
mikrodilisyon yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve
Escherichia coli (E. coli)(ATCC25922) ile Staphylococcus
aureus (S. Aureus) (ATCC25923) suslar1 igin minimum
inhibitdr konsantrasyon (MIC) ve minimum bakterisidal
konsantrasyon (MBC) belirlenmistir. MBC, bakteri
popiilasyonunun ~ %99,9’unu  o6ldiiren  diisik  Cc-
Ag@NP’lerin konsantrasyonunu ifade etmektedir (Saygi
ve ark., 2021). Bu caligmada, temsilci olarak segilen
bakteri suslari, sirasiyla gram-negatif E. coli (ATCC
25922) ve gram-pozitif S. aureus (ATCC 25923) olarak
belirlenmisgtir.

AE ve Cc- Ag@NP’ler, 100 mg olarak tartilarak, 1000
ul %10 dimetil siilfoksit i¢inde ¢oziilmis ve ardindan
Eppendorf tiiplerine aktarilmistir. S. aureus ve E. coli
bakterileri, 37 °C’de 24 saat boyunca besleyici et suyunda
(Merck Kat. No. 105443) yetistirilmis, daha sonra
besleyici agar ortamina aktarilarak 24 saat daha inkiibe
edilmistir. Sivi mikrodiliisyon testinde, 96 kuyulu bir
mikro plakaya 100 pl triptik soya suyu (Oxoid,
Basingstoke ve Hampshire, Ingiltere) eklenmistir.
Ardindan, AE igeren kuyucuklara ve soldan saga dogru iki
kez seri olarak seyreltilen AE konsantrasyonlar: (5 mg/mL
ila  0.0098 mg/mL araliginda) eklenmistir. Tim
kuyucuklara 5 pl 5x10"5 cfu/mL bakteri siispansiyonu
eklenmistir. Negatif kontrol olarak sadece AE iceren bir
kuyu, bitki Oziitiiniin etkilerini gozlemlemek icin
kullanilmistir, pozitif kontrol olarak ise AE ve Cec-
Ag@NP’leri igermeyen bir kuyu, bakteriyel biliyiimeyi
izlemek i¢in kullanilmistir.

Bulgular

Karakterizasyon Bulgular

Bitki ekstraktindan yesil sentezle elde edilen Cec-
Ag@NP’lerin  karakterizasyonu  Oncelikle UV-Vis
spektroskopisi ile 250-800 nm dalga boyu araliginda 1
nm’lik ¢oziniirlikte 0-2 dakika arasinda yapilmistir. Cc
bitkisinden sentezlenen Cc- Ag@NP’lerin Uv-Vis
spektrumuna gore maksimum absorbsiyonu 510 nm olarak
tespit edilmistir (Sekil 2).

AgNOs ¢ozeltisindeki Ag (I) katyonlarnin notral Ag
(0) tiirtine indirgenmesine ve stabilize olmasina sebep olan
fonksiyonel biyolojik molekiilleri tanimlamak i¢in Cc-
Ag@NP’lerin FTIR analiz sonuglart sekil 3. te ayrintili bir
sekilde verilmigtir. 3274 cm! ve 2991 cm! de O-H
gerilmesine ait absorpsiyonlar goriilmiistiir. 2027 cm™! ‘de
C-H biikiilme titresimi ve 1537 cm’! ‘de C=C gerilmesi
gozlenmistir. 1391 cm™! ‘de tepe noktasi ve 1241 cm™ ‘de
O-H biikiilmesine ve C-N biikiilmesine bagl olarak yer
almistir. Bu FTIR sonuglar ccc

Kristal yapili maddeler XRD analizinde daha keskin
pikler gosterirken amorf yapililar daha genis pik
gosterirler. Buradan Cc-AgNP’lerin kristal yapili oldugu
sOylenebilir. XRD analiz i¢in CuKa radyasyon
kullanilarak, 20 acgis1  20° ve 100° araliginda oSl¢iim
almmistir.Cc- Ag@NP’lerin XRD spektrumlart yiizey
merkezli kiipiin karakteristik Bragg kirmim planlar1 (111),
(200), (220) ,(222) ve (311) oldugu ve 20 degerleri 38.44°,
44.33°,64.49° , 81.60° ve 77.45° civarinda kirmnim bantlari
oldugu gozlenmistir (Sekil 4). Genel olarak kristal yapili
maddeler keskin pikler gosterirken amorf yapili maddeler
genis pik gostermektedir. Bundan dolay1 ¢alismadan elde
edilen nanopartikiillerin kristal yapida oldugu sdylenebilir.
Ag@NP’lerin partikiil boyutlar1 Debye-Scherrer:

D = KA/BcosH

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde, D; Partikiil
boyutu (nm), K; Scherrer sabiti (Kiiresel kristalitler igin
K=0.94), A; X-Ray dalgaboyu (0.139225 A), B; Yan
maximumda tam genislik (FWHM), 0; Bragg sacilma
acisin1 ifade etmektedir. Cc- Ag@NP’lerin ortalama
partikiil boyutu bu denklemden 17.03 nm olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Sentezlenen Cc-AgNP’lerin FTIR analiz sonuglari(1-3274, 2-2991, 3-2968, 4- 2919, 5-2360, 6-2027, 7-1745,
8-1650, 9-1537, 10-1393, 11-1241, 12-1065, 13-535, 14-439)
Figure 3. FTIR analysis results of synthesized Cc-AgNPs (1-3274, 2-2991, 3-2968, 4- 2919, 5-2360, 6-2027, 7-1745, §-
1650, 9-1537, 10-1393, 11-1241, 12-1065, 13-535, 14-439)
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Sekil 4. Sentezlenen Cc- Ag@NP’lerin XRD analiz sonuglar1
Figure 4. XRD analysis results of synthesized Cc- Ag@NPs

Cc- Ag@NP’lerin  boyut, sekil ve morfolojii
karakterizasyonu taramali elektron mikroskopu (STEM)
ile yapilmistir. Sekil 2” ye bakildiginda Ce- Ag@NP’lerin
caplar1 20 nm den kiiciik olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 5).

Element bilesiminin tespit edilmesi i¢in EDX analizine
gore gimiis bolgede (~3 KeV) %64,9 oraninda giiclii
sinyal verdigi belirlenmistir (Sekil 6).

Mikrobiyal Aktivite Bulgulart

Cc- Ag@NP’lerin formunun S. aureus (ATCC 25923)
ve E. coli (ATCC 25922) bakterilerine karst antibakteriyel
aktiviteleri, sivi mikrodiliisyon testi ile arastirilmistir
(Azizi vd., 2017; Erci vd. 2018; Gholami vd., 2021). Cc
ekstrakti ve Cc- Ag@NP formunun bakterilere kars1 MIK

ve MBK degerleri Cizelge 1°de sunulmustur. Birgok
calismada MIK degeri 0,01 pg/mL konsantrasyon degeri
kullanilirken mevcut ¢alisma 10 kat daha diisiik 0.001
pg/mL konsantrasyon degerinde basarili sonuglar ile rapor
edilmistir.

MIC degeri 0,001
calismasinda 0,01 pg/mL

Cizelge 1’e gore ¢alismada kullanilan bitkinin AE ve
Cc- Ag@NP formunun degisen konsantrasyonlarda
bakteriler iizerine inhibe edici ve Sldiiriicii etkisi oldugu
saptanmugtir. Ozellikle bakterilerin Cc- Ag@NPformuna
daha duyarli vedaha diisiik konsantrasyonlarda
antibakteriyel etki gosterdigi bulunmustur.

pg/mL, literatirde ise X
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Sekil 5. Sentezlenen Cc- Ag@NP’lerin STEM analiz sonuglari
Figure 5. STEM analysis results of synthesized Cc- Ag@NPs
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Sekil 6. Sentezlenen Cc-AgNP’lerin EDX analiz sonuglart
Figure 6. EDX analysis results of synthesized Cc-AgNPs

Cizelge 1. Cc- Ag@NP’ler formunun bakterilere karst MIK (ug-mL™") and MBK (ug-mL™") degerleri.
Table 1. MIC (ug-mL") and MBK (ug-mL) values of Cc- Ag@NPs form against bacteria.

. AE* Cc- Ag@NP’ler*
Bakteri MIK MBK MIK MBK
Staphylococcus aureus 0,0625 0,25 0.015 0.0625
Escherichia coli 0.125 0,5 0.001 0.003
Cizelge 2. Farkli bitkilerden sentezlenen AgNP’lerin antibakteriyel aktiviteleri.
Table 2. Antibacterial activity of AgNPs synthesized from different plants.
Bitki ismi Nanop g?tlliuvl‘l.enn Antibakteriyel aktivite Referanslar
bliytkligi
Parkia speciosa 31 nm Escherichia coli, Staphylococcus aureus, (Ravichandran
P Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis ve ark., 2019)
Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis,
Rhododendron Lzst?rla innocua, Enterococcus durans, Enterococcus (Nesrin ve ark.,
onticum >50 nm faecium, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas 2020)
P aeruginosa, Salmonella infantis, Escherichia coli
CFAIKlebsiella pneumonia
Astragalus 34.2 nm Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Shigella (Sharifi-Rad ve
tribuloides delile ' flexneri, Escherichia coli ark., 2020)
Cm"landrum 24.52 nm Staphy{ochcus aureus (Saygi ve ark.,
sativum Escherichia coli 2021)
Eriobotrya 20 1m Staphylococcus aureus, (Ijaz ve ark.,
Jjaponica Staphylococcus aureus 2022)
. o Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, (Take1 ve ark.,
Salvia officinalis 20 nm Staphylococcus aureus, Escherichia coli 2023)

. ) o . (EFTAL BOKE
Nigella sativa 20.54 nm Staphylococcus aureous, Escherichia coli, ve ark., 2024)
Limonia 2905 nm Escherichia coli, Salmonella typhimurium, (Daphedar ve
acidissima L. ) Staphylococcus aureus ark., 2024)

Tartisma

Arastirmada, bitki ekstraktlarindan yesil sentez ile Cc-
AgNP’ler elde edildikten sonra karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. UV-Vis spektrum analizi, Ag (I)
katyonlarinin nétral Ag (0) tiiriine indirgendigini ve ¢ozelti
icindeki AgNP’lerin 400-500 nm araliginda belirgin bir
bant gosterdigi ortaya koyulmustur. Saygi ve arkadaslari
(2021) tarafindan  yapilan ¢alismada AgNP’lerin
kahverengi renk tonu ve yaklasik ayni dalga boyunda bir
ylizey plazmon rezonans (SPR) bandinda titresim
olusturdugubelirtilmistir  (Saygi & Cacan, 2021).
Reaksiyon sirasinda agik saridan kahverengiye doniisen
kolloidal ¢ozelti, Ag@NP’lerin kalitatif olarak tespit
edilmesine imkan saglamigtir ve renk degisiminin zamanla

AgNP’lerin konsantrasyonundaki artistan kaynaklandigi
bildirilmistir (Saygi ve ark., 2024). sunulan g¢aligsmada,
Cc’nin 510 nm’de maksimum absorbans gosterdigi tespit
edilmistir. Bu literatiir bulgular ile karsilastirildiginda,
sentezin basarili bir sekilde gerceklestirildiginin ilk

gostergelerindendir.
FTIR analizleri, Cc- Ag@NP’lerin etrafinin
biyomolekiiller tarafindan gevrelenerek metal

nanopartikiillerin bir araya gelip kiimelenme olusturma
potansiyellerini azaltip ¢ozelti ortamindaki karaliliklarini
artirmaktadir. Sekonder metabolitler bakimindan zengin
olan bitkilerden elde edilen ekstraktlarda Cc 3274,54 cm
’deki pikler -OH ve —-NH (polifenoller ve amin)
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gruplarinin ~ varligina isaret ettigi  bildirilmektedir
(Dinparvar ve ark., 2020; Siddiqui ve ark., 2020). Aym
sekilde 2919,7 cm™’deki pikler -CH ve -CH2 alifatik
gruplar;; 1537,95 cm™’deki pikler -C=C gruplarm,
1065,48 cm™*deki pikler -C-O gruplarini yani terpenoidler,
flavonlar ve karbonhidrat yapilarinin bulundugunu
gostermektedir. FTIR analiz sonucuna gore -OH ve —-NH
(polifenoller ve amin) gruplarmin; —CH ve -CH2 alifatik
gruplari, -C=C gruplari, -C-O ise terpenoidler, flavonlar ve
karbonhidrat yap1 piklerini gostermektedir.

XRD (X Isin1 Kirmimi), yesil sentez yontemiyle
sentezlenen Cc- Ag@NP’lerin  blyilikligi, faz
tanimlanmasi ve kristal yapisin1 analiz etmek igin
kullanildigini  ve  boyutlarinin  5-40 nm arasinda
degisebilecegini belirtmistir (Korkmaz ve ark., 2020).
Korkmaz ve arkadaglarinin (2020) yaptiklari ¢alismada
hazirlanan Ag@NP’lerin benzeri sekilde sunulan galisma
Cc- Ag@NP’lerinin XRD spektrumu, ylizey merkezli
kiipiin karakteristik Bragg kirinim planlar1 (111), (200),
(220) ve (311) gosterdigi bildirilmistir (Korkmaz ve ark.,
2020). Arastirmada Cc- Ag@NP’lerin XRD spektrumlari
ylizey merkezli kiipiin karakteristik Bragg kirinim planlari
bakildiginda (111), (200), (220), (222) ve (311) oldugu ve
20 degerleri yaklagik 38,44°, 44,33° 64,49°, 81,60° ve
77,45° civarinda kirmnim bantlarinda oldugu saptanmaistir.
Literatiirdeki bilgilerle birlikte degerlendirildiginde, Cc-
Ag@NP’lerin STEM goriintiileri partikiilerin ¢aplarinin 20
nm den kiigiik oldugunu fazla topaklanma olmadigini
gostermistir.  Bu  6zellik Cc- Ag@NP’lerin  aktivite
caligmalart i¢in avantaj saglamaktadir.

Genellikle katt haldeki numunede elementlerin
iceriginin belirlenmesinde EDX analizi kullanilmaktadir.
EDX analizlerinde giimiis bolgesinde (~2.983 KeV) giiglii
sinyallerin bulunmasi, AgNP’lerin olusumunda 6nemli bir
kanit olarak degerlendirilmistir (Erenler & Dag, 2021;
Genc ve ark., 2021; Karan ve ark., 2024). Ayrica, gesitli
calismalarda AgNP’lerin olusumunda ~3 KeV optik
absorpsiyon pikinin goriilmesinin, giimiis nanopartikiil
ekstraktlarinin ylizey plazmon rezonansindan
kaynaklandig: belirtilmistir. Bu bulgular
degerlendirildiginde Cc- Ag@NP’lerin EDX analizlerine
gore glimiis bolgede (~3 KeV) %64,9 oraninda giiglii
sinyal verdigi ve diger zayif element sinyallerin bitkilerin
yapisinda  bulunan enzimler veya proteinlerden
kaynaklandigimi diisiindiirmiistiir.

Bakteriler, terapotik olarak kullanilan ilaglari tagima ve
bu ilaglara direng¢ kazanma yetenegine sahiptir. Bu
nedenle, direncli bakteriler, yaygin olarak bilinen bir¢ok

enfeksiyonun  tedavisinde  zorluklar  yaratir  ve
antimikrobiyal  Ozelliklere sahip yeni maddelerin
gerekliligini  ortaya ¢ikarir. Sonu¢ olarak, O6nemli

antimikrobiyal aktivite gosteren bitki ekstraktlarina olan
ilgi artmaktadir (Das ve ark., 2022; A. Singh ve ark., 2020).

S. aureus ve E. coli tiirlerinde ve diger birgok bakteri
tiirinde bakteriyel hastaliklarin kontrolii i¢in kimyon
esansiyel yagmin potansiyel kullanimmm miimkiin
oldugunu belirtmistir (Mnif & Aifa, 2015). Siddiqui ve ark.
(2020) nanopartikiillerin protein molekiillerine afinitesi
oldugu; S. aureus ve E. coli bakterilere kars1 pozitif olarak
sempatik olmayan antibakteriyel aktivite gosterdigini
bildirmistir (Siddiqui ve ark., 2020). Devanesan ve
AlSalhi  tarafindan  (2021)  kapasite  belirleme
calismalarinda test edilen farkli Cc- Ag@NP’lerin

konsantrasyonlar1 arasinda, 10 pg’lik dozlarmn, canlilikta
degisiklik olmaksizin hiicre proliferasyonu {izerinde ¢ok az
olumsuz etki gosterirken, 10 pg’lik  dozlarin
sitotoksisitenin artmasina neden oldugunu bildirmislerdir.
Bunun yani sira Cuminum cyminum Oziitlerinden elde
edilen Cc- Ag@NP’lerin sulu ¢ozeltilerine nazaran daha
fazla antibakteriyel etki gdsterdigi saptanmis ve hatta en
sulu ¢ozeltilerine nazaran en fazla etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir (Devanesan & Alsalhi, 2021).

Bu tespitler kapsaminda antibakteriyel -etkilerinin
yiiksekligi nedeniyle Cuminum cyminum 6ziitlerinden elde
edilen antimikrobiyal Cc- Ag@NP’lerin yesil iliretiminde
yaygin  olarak  kullanilabilecegi  diisliniilmektedir.
Arastirmada antimikrobiyal etkileri degerlendirildiginde
Cc-AgNP’lerin S. aureus ve E. coli bakteri formlarinda
degisen konsantrasyonlarda inhibe edici ve dldiiriicii etkisi
oldugu saptanmigtir. Antibakteriyel aktivite tiirler arasi
karsilastirildiginda E. coli’nin 6zellikle Cc-AgNP’lerde S.
aureus’a gore daha duyarli oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 2. De farkli bitkilerden yesil sentezle elde
edilen AgNP’lerin farkli bakteri tiirlerine karsi aktivite
calismalarindan bazilart yer almaktadir.

Sonuc¢

Arastirmada Cc- Ag@NP’lerin antimikrobiyal ve
tedavi edici 6zellikleri dolayisiyla medikal alanda genis
capta kullanilabilecegini ortaya koyulmustur. Bunun yani
sira Cc- Ag@NP’lerin antimikrobiyal etkisinin bitki
oOziitlerinden daha etkili oldugu tespit edilmistir. Daha fazla
bakteri tilirline uygulama, hiicre toksisitesi veya sitotoksik
etki testleri yapilmasi Onerilmektedir. Bitki kaynakli
materyallerin kullanimmin Ag@NP’lerin yesil sentezinde
umut verici bir strateji oldugu ve medikal uygulamalarda
daha yaygin sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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