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Özet 
Bu çalışmada, Abelmoschus esculentus (AE) yaprağı özütü kullanılarak düşük maliyetli, çevre dostu ve 
kolay bir şekilde gümüş nanopartiküller (AgNP’ler) sentezlendi. Ultraviyole-görünür (UV-vis.) 
Spektrofotometre analiz verilerine göre, nanokristaller 431 nm'de karakteristik bir tepe noktası 
gösterdi. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) ve enerji 
dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDX) analizleri, biyolojik yolla sentezlenen AgNP'lerin morfolojik 
yapılarının küresel olduğunu ortaya koydu. XRD analizi sonuçlarına göre AgNP'lerin kristal yapılarının 
kübik olduğu görüldü. Nanopartiküllerin boyutu, Debye-Scherrer denklemi ile 19.05 nm olarak 
hesaplandı. Sentezlenen nanomalzemenin zeta potansiyeli -9.83 mV ve zeta boyutu da 142.2 nm olarak 
ölçüldü. AgNP'lerin, gıda patojenlerinden Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli 
ATCC25922, Bacillus subtilis ATCC11774, Pseudomonas aeruginosa ATCC27833 ve Candida albicans 
üzerindeki Minimum İnhibitör Konsantrasyonu (MİK) değerlerinin (mg/mL) sırasıyla 0.125, 0.50, 0.0312, 
0.125 ve 0.125 düzeyinde olduğu tespit edildi. 

Abstract 

In this study, silver nanoparticles (AgNPs) were synthesized using Abelmoschus esculentus (AE) leaf 

extract in a low cost, environmentally friendly and easy way. According to the ultraviolet-visible (UV-

vis.) spectrophotometer analysis data, the nanocrystals showed a characteristic peak at 431 nm. 

Scanning Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron Microscopy (TEM), and energy dispersive 

X-Ray Spectroscopy (EDX) analyzes revealed that the morphological structures of the biosynthesized 

AgNPs were spherical. According to the results of XRD analysis, it was seen that the crystal structures 

of AgNPs were cubic. The size of the nanoparticles was calculated as 19.05 nm by the Debye-Scherrer 

equation. The zeta potential of the synthesized nanomaterial was -9.83 mV and the zeta size was 142.2 

nm. The Minimum Inhibitory Concentration (MIC) values (mg/mL) of AgNPs on the food pathogens 

Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC25922, Bacillus subtilis ATCC11774, 

Pseudomonas aeruginosa ATCC27833 and Candida albicans were 0.125, 0.50, 0.0312, 0.125 and 0.125 

respectively.

 

GİRİŞ 

Nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte, son yıllarda metal 
nanopartiküllerin sentezi ve karakterizasyonu 
çalışmalarına olan ilgi giderek artmıştır. Nanopartiküller 
kimyasal indirgeme, fizikokimyasal indirgeme, 
fotokimyasal indirgeme, elektrokimyasal indirgeme, 
radyoliz ve ısı buharlaştırma gibi birçok yöntemle 
üretilebilmektedir (Iravani ve ark. 2014, Yadi ve ark. 
2018). Bugünlerde geleneksel yöntemler yerine çevreyi 
kirletmeyen, toksik çözücüler kullanılmayan, düşük 
maliyetli “yeşil sentez” prosedürleri ile nanopartiküllerin 
üretilmesi daha çok tercih edilmektedir (Hussain ve ark. 
2016, Bandeira ve ark. 2020). Bu bağlamda, söz konusu 
nanomalzemelerin bitkiler (Hamelian ve ark. 2018), 

bakteriler (Javaid ve ark. 2017), mantarlar (Molnár ve ark 
2018), algler (González-Ballesteros ve ark. 2017) ve 
virüsler (Mohmed ve ark. 2017) gibi doğal kaynaklardan 
sentezlenmesine yönelik bilimsel çalışmalar 
yoğunlaşmıştır. 

Nanopartikül çalışmalarında gümüş (Zhang ve Jiang 
2020), nikel (Pandian ve ark. 2015), altın (Kumar ve ark. 
2019), demir (Devatha ve ark. 2016), çinko (Thema ve ark. 
2015), platin (Thirimurugan ve ark. 2016), selenyum 
(Cittrarasu ve ark. 2021) ve palladyum (Gioria ve ark. 
2020) sıklıkla kullanılan metallerdir. Özellikle gümüşün 
(Ag) bakterilerin çoğalmalarını baskılayan önemli bir 
faktör olduğu bilinmektedir. “Ag” iyonu hücre 
bölünmesini ve DNA replikasyonunu önleyebilmektedir 
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(Ramya ve Subapriya, 2012). AgNP'ler, küçük boyutları 
nedeniyle hücre zarı proteinlerine bağlanıp bakteri 
hücrelerinde reaktif oksijen türlerinin oluşumunu katalize 
etmektedirler. Böylece oksidatif stres nedeniyle hücre 
ölümüne neden olmaktadırlar (Hoseinnejad ve ark. 2017, 
Alkhalaf ve ark. 2020). 

Çevre dostu bir yöntem kullanılan bu çalışmada, AgNO3 
sulu çözeltisi AE yaprağının özütü ile indirgenmiştir. 
Böylece AgNP'lerin sulu sentezi ve stabilizasyonu 
sağlanmıştır. 

Malvaceae familyasına ait bir sebze olan AE, bamya, bendi 
ve kadın parmağı olarak isimlendirilmektedir.  En eski 
kültür bitkilerinden biri olan AE’nin asıl anavatanı 
kuzeydoğu Afrika ülkeleri olan Etiyopya ve Sudan'dır. AE 
şu anda Afrika'dan Asya'ya, Güney Avrupa'dan 
Amerika'ya kadar birçok ülkede yetiştirilmektedir (Jain ve 
ark. 2012, Kumar ve ark. 2013). 

Bu çalışmada, AE yaprağından elde edilen AgNP'ler 
karakterize edilmiş ve bazı gıda kaynaklı patojenlere karşı 
antibakteriyel ve antikandidal aktiviteleri MİK yöntemiyle 
ortaya konulmuştur. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Materyal 

Çalışmada Diyarbakır’ın Pınar Köyü’nde yetiştirilen AE 
yaprakları kullanıldı.  AgNO3 (%99.8 saflık), vankomisin, 
flukonazol ve kolistin Sigma Aldrich'ten satın alındı. 
AgNP'lerin antimikrobiyal aktiviteleri için Escherichia coli 
ATCC 25922, Staphylococcus aureus ATCC 29213, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC27853, Bacillus subtilis 
ATCC 11774 ve Candida albicans kullanıldı. 

Bitki yaprak özütünün ede edilmesi 

AE' nin yeşil yaprakları distile su ile iyice yıkandı ve oda 
koşullarında kurutuldu. 25 g kurutulmuş yaprak ile 250 ml 
distile su karıştırılarak kaynatıldı. Özüt oda sıcaklığına 
kadar soğutuldu. Daha sonra Whatman No. 1 filtre kağıdı 
ile süzüldü ve AgNP'lerin sentezi için +4 °C ‘de 
buzdolabında muhafaza edildi. 

Gümüş nanopartiküllerin sentezi 

AgNP'lerin sentezi için katı AgNO3 ile 1 mM AgNO3 sulu 
çözeltisi hazırlandı. Özüt ve AgNO3 bir cam kap içerisinde 
7:2 oranında oda sıcaklığında reaksiyona bırakıldı. 
AgNP'lerin oluşumu, renk değişimine bağlı olarak farklı 

zaman aralıklarında (5, 10, 15, 30, 30, 60 ve 120 dakika) 
UV-vis spektroskopi dalga boyu taraması ile belirlendi. 
(Pugazhendhi ve ark. 2018). Reaksiyondan sonra koyu 
renkli çözelti santrifüjlendi (6000 rpm, 20 dakika). 
Santrifüjleme sonunda elde edilen katı fraksiyon, birkaç 
kez damıtılmış su ile yıkandı ve nihai tortu (AgNP'ler), 48 
saat boyunca 80 °C'de bir fırında kurutuldu. Daha sonra 
kuru kısım bir havan ve tokmak kullanılarak toz haline 
getirildi. 

Sentezlenen nanopartiküllerin karakterizasyonu 

Sentezlenen AgNP'lerin UV-vis spektrumları, 300-800 nm 
dalga boyu aralığında bir spektrofotometrede (Agilent 
CARY 60) tanımlandı. AgNP'lerin boyut, morfoloji, kristal 
yapı, yüzey dağılım ve zeta potansiyeli değerleri SEM (EVO 
40 LEQ), TEM (Quanta), XRD (Rad B-DMAX II), EDX 
(Quanta FEG 240) ve Zetasizer (Malvern Ins.Ltd.) ile ortaya 
konuldu. AgNP'lerin kristal boyutu Debye-Scherrer 
denklemine (D = Kλ/(β cosθ) (Anand ve ark. 2020) göre 
hesaplandı. Ayrıca, bitki özütünde bulunan fonksiyonel 
gruplar ile reaksiyon sonundaki azalmadan sorumlu 
fonksiyonel gruplar belirlemek için FT-IR (Agilent Cary 
630) kullanıldı. 

Gümüş nanopartiküllerin antimikrobiyal aktiviteleri 

AgNP'lerin gram negatif (Pseudomonas aeruginosa 
ATCC27833, Escherichia coli ATCC 25922) ve gram pozitif 
(Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis 
ATCC 11774) bakteriler ile Candida albicans üzerindeki 
MIC değerleri, bir 96 kuyucuklu mikrotitre plakası 
kullanılarak mikrodilüsyon yöntemiyle belirlendi. 
Kuyucuklara bakteri için Mueller Hinton Broth ve maya 
için RPMI (Hücre Kültüründe Kullanılan Büyüme Ortamı) 
eklendi. Besiyeri ve mikroorganizmaları içeren 
mikroplakalara AgNP’lerin solüsyonu eklendi. Bu 
kuyucuklardan her seferinde 100 µL alınarak bir sonraki 
kuyucuğa aktarıldı. Daha sonra 0.5 McFarland'a göre 
hazırlanan ve ayarlanan mikroorganizma 
solüsyonlarından belirli bir miktar mikroplakalara ilave 
edildi. 37 °C'de 24 saat inkübe edildi. İnkübasyondan 
sonra üreme olmayan en düşük konsantrasyon MİK 
değeri olarak belirlendi (Elhisk ve ark. 2016). Ayrıca, 
AgNP'lerin S. aureus, B. subtilis, P. Aeruginosa, E. coli ve 
C. albicans üzerindeki antimikrobiyal etkilerini 
karşılaştırmak için ticari antibiyotiklerden vankomisin, 
kolistin ve flukonazol ile 1 mM AgNO3 çözeltisi kullanıldı. 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 

UV-vis spektroskopisi AgNP’lerin sulu çözeltideki oluşumu 
ve stabilitesini renk değişimi ile ortaya koyan önemli bir 
yöntemdir. AgNO3 çözeltisi ile AE özütü bir kap içerisinde 
reaksiyona bırakıldıktan sonra renk değişimi gözlendi. Bu 
renk değişimleri ile birlikte UV spektroskopisinde 300-800 
nm dalga boyu taramaları yapıldı. AgNP'lerin UV-vis 
spektrumunun açık yeşilden mora doğru değiştiği 
görülmektedir (Şekil 1). UV-vis spektroskopi analizi, 
AgNP'lerin yüzey plazmon rezonansı nedeniyle yaklaşık 
431 nm'lik spesifik absorbans değerinde zirveye ulaştığını 
ortaya koydu. Benzer şekilde, bazı araştırmacılar 
AgNP'lerin absorpsiyon spektrumunun 425-461 nm 
arasında olduğunu bildirmişlerdir (Udayasoorian ve ark. 
2011, Swamy ve ark. 2015, Eren ve Baran 2019, Baran 
2021).  

SEM ve TEM analiz sonuçlarına göre, biyosentezi yapılan 
AgNP'lerin çoğunlukla küresel bir morfolojide olduğunu 
görülmektedir (Şekil 2 ve 3). AgNP'lerin küresel 

morfolojide olduğu birçok farklı araştırmacı tarafından 
rapor edilmiştir (Ramkumar ve ark. 2017, Lopes ve 
Courrol 2018, Pallela ve ark. 2018, Hatipoğlu 2021 

 
Şekil 1. AE-AgNP’lerin UV-vis absorpsiyon spektrumları 

 

.

 

   
Şekil 2. AgNP’lerin SEM görüntüleri (a-c) 
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Sentezlenen AgNP’lerin TEM görüntüsü, parçacıkların 
nano ölçekli ve homojen olduğunu göstermektedir. 
Dolayısıyla AgNP’lerin daha güçlü bir antimikrobiyal 
aktiviteye sahip olması beklenmektedir. TEM 

görüntülerinden anlaşıldığı üzere, sentezlenen AgNP’lerin 
birçoğunun 20 nm civarında bir boyuta sahip olduğu 
görülmektedir (Şekil 3).

 

 
Şekil 3. AgNP’lerin TEM görüntüleri (a, b) 

Saf gümüşün varlığı EDX deseninde de gösterildi (Şekil 4). 
Bu durum, gümüşün yüksek elemental bileşime sahip 
olduğunu göstermektedir. Yüzey plazmon rezonansı 
nedeniyle, AgNP’ler yaklaşık 3 KeV'de tipik bir optik 
absorpsiyon zirvesi sergilemektedirler. Kambale ve ark. 

(2020) ile Aktepe (2021) de yaklaşık 3 KeV’lik EDX gümüş 
piklerini rapor etmişlerdir. EDX profilinde görülen oksijen 
ve karbon gibi zayıf sinyaller, muhtemelen 
nanoparçacıkların yüzeyinde bulunan biyomoleküllerden 
kaynaklanmıştır.

 
Şekil 4. EDX analizi ile AgNP’lerin elemental bileşimi 

XRD analiz sonuçlarında 2θ'de sırasıyla 38.95, 44.38, 
64.34 ve 77.096 ile çakışan 111o, 200o, 220o ve 311o pikleri 
gümüşün küresel kristal yapısını temsil eden keskin 
piklerdir (Şekil 5). Bu pikler AgNP'lerin kübik olduğunu 
göstermektedir (Aktepe 2021). Agarwal ve ark. (2018), Raj 
ve ark. (2018) ve Rajoka ve ark. (2020) sırasıyla 

Cymbopogon citratus, Enicostemma axillar ve 
Lactobacillus brevis’ten AgNP’ler sentezlemişler ve bahse 
konu piklerin gümüşe ait olduğunu bildirmişlerdir. Bu 
çalışmadan elde edilen AgNP'lerin kristal boyutu Debye-
Scherrer denklemi ile 19.05 nm olarak hesaplandı.
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Şekil 5. Biyosentezi yapılmış AgNP'lerin XRD desenleri 

 

 
Şekil 6. AE-AgNP'lerin FT-IR spektrumları 

Bitkisel kaynaklı indirgemede rol alan fonksiyonel gruplar 
FT-IR spektroskopisi kullanılarak belirlenmektedir (Şekil 
6). İndirgemeye katılan bariz piklerin -OH, C=O ve -C-C 
bağlarına ait olduğu gözlemlenmiştir (Smith ve Meissl 
2007, Muthusamy ve ark. 2017). Şekildeki 3336.47, 
2120.03 ve 1635.22 cm-1'deki kaymalar, sırasıyla -OH, -CN 
ve C = O gruplarının indirgemede rol oynadığını 
göstermektedir. 

Zeta potansiyeli, çevresi kaplanan malzemenin 
yüzeyindeki elektrik yüküdür. Yüksek zeta potansiyeline 
sahip maddeler birbirlerine yapışmaya veya 
kümelenmeye meyilli değildirler. Öte yandan, önemli 

ölçüde daha düşük negatif yüke sahip olan 
nanopartiküller hücreye daha kolay girebilmektedirler 
(Tavakol ve ark. 2016, Maddinedi ve ark. 2017). Bu 
çalışmada AgNP'lerin zeta potansiyeli -9.83 mV olarak 
ölçülmüştür (Şekil 7). Bu değer, AgNP'lerin kararlı ve 
düzgün dağılmış olduğunu göstermektedir. Çeşitli 
materyallerden sentezlenen AgNP'lerin farklı zeta 
potansiyel değerleri bildirilmiştir (Maillard ve ark. 2018, 
Patil ve ark. 2018, Jebril ve ark. 2020, Thirumagal ve 
Jeyakumari 2020). Zetasizer ile yapılan ölçümlerde 
AgNP’lerin zeta boyutlarının ortalama 142.2 nm olduğu 
görülmüştür (Şekil 8). 
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Şekil 7. AgNP'lerin zeta potansiyeli 

 
Şekil 8. AgNP'lerin yoğunluğa göre boyut dağılımı 

Bilindiği gibi mikroorganizmalar antibiyotiklere karşı 
direnç geliştirmektedirler. Dolayısıyla, son yıllarda tüm 
dünyada antibiyotik kullanımını azaltmaya yönelik çabalar 
artmıştır.  Bu bağlamda, antibiyotiklerin yerine 
kullanılabilme potansiyeline sahip olan AgNP'lerin 
antimikrobiyal özellikleri dikkat çekmektedir. Çalışmanın 
sonuçlarına göre, AE-AgNP'lerin gıda patojenlerine karşı 
güçlü inhibisyon etkileri olduğu görülmektedir (Çizelge 1). 
AgNO3 ve antibiyotiklerle karşılaştırıldığında, AgNP'ler 

daha düşük konsantrasyonlarda bile oldukça etkili 
olmuştur. Sentezlenen nanomalzemenin özellikle Bacillus 
subtilis (0.312 mg/mL) üzerinde AgNO3 ve antibiyotikten 
çok daha etkili olduğu görüldü. Çalışmadan elde edilen 
verilerin, farklı bitkilerle AgNP’lerin biyosentezini yapan 
diğer araştırmacıların bildirdiği verilerle uyumlu olduğu 
görülmüştür (Moodley ve ark. 2018, Manosalva ve ark. 
2019, Rautela ve ark. 2019, Garibo ve ark. 2020).

 

Çizelge 1. AgNP’ler, AgNO3 ve antibiyotiklerin MİK değerleri (mg/mL) 

Mikroorganizmalar AgNP’ler AgNO3  Antibiyotikler 

Staphylococcus aureus  
ATCC 29213 

0.125 2.65 2 

Bacillus subtilis ATCC11774 0.0312 1.32 1 
Escherichia coli 
ATCC25922 

0.50 0.66 2 

Pseudomonas aeruginosa ATCC27833 0.125 1.32 4 
Candida albicans 0.125 0.66 2 
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SONUÇ 

Bu çalışmada, indirgeyici ajan olarak AE yaprak ekstresi 
kullanılarak çevre dostu, düşük maliyetli, basit ve hızlı bir 
şekilde AgNP'lerin sentezi gerçekleştirildi. Biyosentez 
çalışmalarında hiçbir toksik veya tehlikeli madde 
kullanılmadı. AgNP'lerin sentezi UV-vis absorpsiyon, EDX 
ve XRD analizleri ile doğrulandı. SEM ve TEM görüntüleri, 
AgNP'lerin küresel morfolojide olduğunu gösterdi. TEM ve 
XRD sonuçlarına göre sentezlenen nanopartiküllerin 
boyutlarının yaklaşık 20 nm civarında olduğu tespit edildi. 
AgNP'lerin çok düşük konsantrasyonlarda bile, gıda 
patojenleri olan Staphylococcus aureus ATCC 29213, 
Escherichia coli ATCC25922, Bacillus subtilis ATCC11774, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC27833 ve Candida 
albicans üzerinde güçlü inhibitör etkilerinin olduğu 
görüldü.  
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