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CEViZ (Juglans regia L.) MEYVESINDEN CEVRE DOSTU DEMIR
NANOPARTIKULLERIN SENTEZi, KARAKTERIZASYONU VE
ANTIOKSIDAN AKTIiVITESININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, ceviz (Juglans regia L.) meyvesinden ¢evre dostu bir yaklasimla demir
nanopartikiilleri sentezlenmis, nanopartikiillerin karakterizasyonu gerceklestirilmis ve
antioksidan aktiviteleri detayl bir sekilde incelenmistir. Calismada geleneksel kimyasal
yontemlere alternatif olarak, biyolojik materyallerin kullanildig1 yesil sentez yontemi
tercih edilmistir. Ceviz meyvesinden 6ziitlenen biyomolekiiller, demir nanopartikiillerinin
stabil ve etkin bir sekilde olusumunu saglamistir. Sentezlenen nanopartikiillerin morfolojik
ve yapisal 6zellikleri ¢esitli analitik tekniklerle karakterize edilmistir. Ceviz ekstraktindan
elde edilen demir temelli nanopartikiiller (CFeNP), UV-Vis, FTIR, XRD, TEM, ve Zeta
Sizer analitik teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Devaminda DPPH ve metal
selatlama yontemleri ile antioksidan aktiviteleri degerlendirilmistir. Ayni zamanda cevizin
toplam flavonoid igerikleri belirlenmis ve yesil sentezle elde edilen CFeNP’lere baglanan
flavonoid bilesenleri miktarsal olarak kiyaslanmistir. Calisma, ¢evre dostu nanopartikiil
sentez yontemlerinin gelistirilmesi ve ceviz gibi dogal kaynaklarin bu siireclerde etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ceviz, Yesil Sentez Demir Nanopartikiil, Nanoteknoloji,
Antikoksidan, Serbest Radikal.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF
ENVIRONMENTALLY-FRIENDLY IRON NANOPARTICLES
FROM WALNUT (Juglans regia L.) FRUIT AND INVESTIGATION
OF ITS ANTIOXIDANT ACTIVITY

ABSTRACT

In this study, iron nanoparticles were synthesized from walnut (Juglans regia L.) fruit with
an environmentally friendly approach, these nanoparticles were characterized and their
antioxidant activities were examined in detail. As an alternative to traditional chemical
methods, the green synthesis method using biological materials was preferred.
Biomolecules obtained from walnut fruit enabled the stable and effective formation of iron
nanoparticles. The morphological and structural properties of the synthesized nanoparticles
(NPs) were characterized by various analytical techniques. Iron nanoparticles (FeNP)
obtained from walnut extract were characterized using UV-Vis, FTIR, XRD, TEM, and
Zeta Sizer analytical techniques. Subsequently, antioxidant activities were evaluated with
DPPH. At the same time, the total flavonoid contents of walnuts were determined and the
flavonoid components of walnut extract bound to iron nanoparticles obtained by green
synthesis were compared quantitatively. The study is important in terms of developing
environmentally friendly nanoparticle synthesis methods and showing that natural
resources such as walnuts can be used effectively in these processes.

Keywords: Walnut, Green Synthesis iron Nanoparticle, Nanotechnology, Antioxidant,
Free Radical.



1. GIRIS

1.1. Ceviz (Juglans regia L.)

Ceviz, glniimiizde beslenme degeri agisindan Onemi artan bir meyve tiiridiir.
Karbonhidrat, yag, protein ve vitaminler agisindan zengin bir igerige sahiptir. Ceviz gibi
sert kabuga sahip yemisler, doymamis yag asitleri, a-tokoferol, lif, magnezyum ve
potasyum agisindan zengindirler. Bu nedenle, ceviz beslenme ac¢isindan Onemli bir
kaynaktir ve beslenme bilimi agisindan incelenmesi gereken énemli bir konudur (Mates

vd., 2024).
1.1.1. Cevizin Temel Bilesenleri ve Besin Degerleri

Ceviz iceriginde bulunan fitosterol, polifenoller ve vitamin E gibi ¢esitli antioksidanlar,
cevizin fonksiyonel besin kategorisinde yer almasini miimkiin kilar. Bu bilesenlerin insan
sagligina olumlu etkileri arasinda kardiyovaskiiler hastaliklar, spesifik kanser hiicreleri ve
yashlikla iliskilendirilen olumsuz etmenlere karsi koruyucu rolii bulundugu rapor
edilmigstir. Vitamin E'nin, disiik yogunluklu kolesterol (LDL) olarak bilinen zararh
kolesterol diizeylerini azalttig1 ifade edilmistir. Bu sekilde, atardamarlarda tikaniklig

engelleyerek kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltma potansiyeline sahiptir (Mukarram
vd., 2024).

Cevizin bilinen 60 bileseni bulunmaktadir, bu da onun zengin besin ve bilesen degerlerine
isaret etmektedir (Komiir vd., 2024). Ceviz, yaklasik olarak %2 oraninda kiil icerigine
sahiptir ve kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir ve potasyum gibi elementleri icermektedir

(Kémiir vd., 2024).
1.1.2. Cevizin insan Saghg Ac¢isindan Onemi

Farkli besin gelerini biinyesinde barindirmalarina ragmen, cevizin en belirgin besin

bileseni yagdir. Cevizler, genellikle %52-70 arasi yag icerigine sahiptirler. Ancak, cevizin



Oonemi sadece yiiksek yag degeri ile degil, ayni sekilde igerdigi yag asitlerinin dagilimiyla
da dikkat ceker. Ceviz yagi, ozellikle esansiyel yag asitleri acisindan zengindir ve biiylik
olgiide oleik, linoleik ve linolenik asitler igerir. Yaklasik olarak ceviz yaginin %45-75'inin
¢oklu doymamis yag asitlerinden olustugu ve sert kabuklu meyveler arasinda en yiiksek
linoleik asit miktarina (yaklasik %60 oraninda linoleik asit, %12 oraninda linolenik asit)
sahip oldugu belirtilmektedir (Amirou vd., 2024).

Yag tiiketimi genellikle saglik riskleriyle iliskilendirilse de, dnem tasiyanin tiiketilen yagin
cesidi veya yag asitlerinin dagilimi oldugu konusunda genel uzlagsma vardir. Yag asitleri
bilesimi, kan basincini diizenleme, glukoz metabolizmasi, trombosit birikimi ve eritrosit
sekil degisikligi gibi farkli tiirde fizyolojik ve biyokimyasal siire¢leri etkileyebilir (Balta
vd., 2021). Ozellikle ¢oklu doymamis yag asitleri insan beslenmesinde hayati bir dneme
sahiptir. Bu yag asitleri, insan viicudunda sentezlenen cesitli gliserolipid yapilarinin
devamliligin1 saglamak i¢in dogrudan kullanilir. Ayrica, diger bircok yag asidinin

sentezlenmesinde de kullanilirlar (Mortensen vd., 2023).

1.1.3. Cevizdeki Diger Bilesenlerin insan Saghgina Etkileri

Ceviz igeriginde yaglar disinda yagda ¢oziinen vitaminler olarak A ve E vitaminleri
bulunurken, suda ¢6ziinen vitaminlerden C, B1, B2, folik asit, pantotenik asit ve niasin ile
birlikte c¢esitli mineraller de bulunmaktadir. Bunlar arasinda demir, c¢inko, bakair,
magnezyum ve fosfor yer almaktadir. Ceviz, 6zellikle manganez ve bakir agisindan zengin
bir kaynak olarak bilinmekte olup, bu iki mineralin, antioksidan korumada o6nemli
enzimlerde temel mineraller olarak iglev gordiigii ifade edilmistir (Antora vd., 2022).
Ayrica, icerdigi lif miktar1 sayesinde, ceviz sindirim Sisteminde faydali bir rol

oynamaktadir.

Cevizin temel bilesenleri arasinda bulunan fitosterol, polifenoller ve E vitamini gibi pek
cok antioksidan, cevizi fonksiyonel besin grubu i¢inde 6nemli kilmaktadir. Bu bilesiklerin
insan sagligi tizerindeki olumlu etkileri arasinda kardiyovaskiiler hastaliklara, belirli kanser
hiicrelerine ve yaglanmaya bagli olumsuz etkilere karsi koruyucu oldugu belirtilmektedir
(Upadhyay, 2023). Ceviz polifenollerinin antioksidan o6zellikleri nedeniyle bagisiklik

sistemini giliclendiren bir rol oynadigi belirtilmistir. Bu fonksiyonel o6zellik,



kardiyovaskiiler rahatsizliklarin ve kanser olusumunun onlenmesini destekleyen klinik
caligmalarla desteklenmektedir. En yliksek polifenol igeriginin, cevizin dis kabugunu

olusturan kahverengi kabuk kisminda bulundugu rapor edilmistir (Huang vd., 2024).

Cevizin igeriginde yliksek oranda a-tokoferol (25-47 mg/100g) bulundugu belirtilmektedir.
Bunun yani sira, cevizde serbest radikallerle miicadele eden antioksidan 6zellige sahip

oldugu bilinen melatonin de bulunmaktadir (Ahmad vd., 2023).

1.2. Serbest Radikaller

Bir veya birden fazla eslesmemis elektrona sahip, kisa dmiirlii ve yiiksek derecede reaktif
olan molekiil veya atomlar serbest radikal olarak tamimlanir (Zhu vd., 2023). Bu
maddelerin yar1 dmiirleri oldukga kisa olmasina ragmen son derece reaktiftirler. Hiicrelerde
meydana gelen tiim metabolik olayalar serbest radikalleri sentezleyebilmektedir. Bu
radikaller, tipik metabolik siireclerin yani sira cesitli dis etkenlerle sayesinde de

olusabilirler.

Metabolizmanin normal isleyisi sirasinda meydana gelen oksidasyon, organizmada ¢esitli
hasarlara yol agarak kanser, kalp hastaliklar1 gibi ciddi kronik hastaliklarin baslangicina
zemin hazirlayan serbest radikallerin olusumunu tetikler. Bu durum, serbest radikallerle
miicadelede etkili olan antioksidan maddelere olan ilgiyi artirmis ve bu alandaki
caligmalar, Ozellikle gidalar ve farmasotik {riinlerin  antioksidan aktivitelerinin
belirlenmesine odaklanmustir. Ozellikle yaslanma siireci ve cesitli hastaliklarin
patogenezinde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) neden oldugu hasarlara dair ilgi artmustir.
Insanlarda yaslanma ve kronik hastaliklar, karmasik biyolojik siireglerin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Bu karmasikligi anlamak amaciyla ¢esitli fikirler ortaya atilmis ve ve bu
calismlar test edilmistir. Son yillarda yaslanma ile ilgili ortaya atilan fikirler, molekiiler
genetik ve deneysel tekniklerdeki gelismeler sayesinde daha iyi anlagilmaya baslanmistir.
ROS'nin hiicrelerde birikerek olusturdugu zararlar genellikle yaglanmig hiicrelerde telomer
erozyonu, genom kararsizligi, DNA mutasyonlar1 ve gen profillerindeki degisikliklerle
iliskilidir (Wei ve Pang, 2005).



Biyolojik sistemlerde en fazla dikkat edilmesi gereken serbest radikaller, oksijenden
tireyen radikallerdir. Serbest oksijen radikalleri biyokimyasinda kilit rol oynayan
bilesikler; oksijen, siiperoksit, hidrojen peroksit, ge¢is metallerinin iyonlar1 ve hidroksil
radikalidir. Oksijen atomu toplamda sekiz elektron igerir ve bu elektronlardan dis
yoriingede bulunan iki tanesi eslesmemis durumdadir. Molekiiler oksijen (O2) iki
eslesmemis elektronu oldugu i¢in kendisi de bir radikaldir. Her iki atom dengede
oldugundan bu oksijen molekiilii reaktif 6zellik géstermez. Bu 6zellik nedeniyle oksijen,
diger radikallerle kolaylikla tepkimeye girerken, radikal olmayan normal molekiillerle
daha yavas tepkimeye girer. Mitokondriyal elektron tasima zinciri tarafindan
gerceklestirilen bu siiregte, yaklasik %1-2 oraninda molekiiler oksijen kagagi olur. Bu
oksijenin indirgenmesiyle siiperoksit anyonu (O27), hidrojen peroksit ve hidroksil radikali
gibi reaktif tirtinler olusur. Bu radikaller, oksijenin toksik 6zelliginin asil sebebini olusturur
(Cheeseman ve Slater, 1993). Biyolojik sistemde sik goriilen serbest radikaller Tablo 1.1.

de listelenmistir.

Tablo 1.1. Biyolojik sistemde sik goriilen serbest radikaller ve 6zellikleri (Giirbiiz, 2008)

Radikaller Ozellikleri

. . R Oksijen molekiiliine bir elektron ilavesiyle olusur.
s siesl (02 Enerji tiretimi sirasinda elektron kagaklar1 sonucu olusur.

En reaktif oksijen metaboliti. Biyolojik makromolekiiller
Hidroksil radikali (OH ) ile kolayca reaksiyona girebilir ve fazla miktarda
tiretildiginde ise hiicrelerin 6liimiine sebep olur.

Radikal degildir.
Yarilanma 6mrii kisa, gliglii oksidatif oksijen formu

Reaktivitesi ¢ok diisiik, molekiiler hasar yetenegi zayif.
Notrofillerin fagozomlarinda bulunan miyeloperoksidaz
Hidrojen peroksit (H20:) tarafindan hipokloroz asite (HOCI) doniistiirtiliir.

Bu sirada gegis metallerinin oksidasyonu yoluyla da OH.
olusmasina neden olur.

Singlet oksijen (O")

Perhidroksi radikal (HO: ) Lipidlerde hizl1 ¢6ziinerek lipid peroksidasyonunu arttirir.

Perhidroksile oranla daha zay1f etkili, lipidlere lokalize

Peroksil radikali (ROO ) allir




Tablo 1.1. (Devam): Biyolojik sistemde sik goriilen serbest radikaller ve 6zellikleri (Giirbiiz, 2008)

Radikaller Ozellikleri

Triklorometil radikali (CCl;") | Metabolizmast tirtinii, karacigerde tiretilen bir radikal

Tiyil radikali (RS ) Siilfiirli ve ¢iftlenmemis elektron igeren tiirlerin genel adi
Alkoksil (RO ) Organik peroksitlerin yikimu ile iiretilen oksijen metaboliti
Nitrik oksit (NO) L-arjinin aminoasitinden in vivo'da tiretilir.

Azot dioksit (NO:) NO’in oksijen ile reaksyonundan {iretilir.

1.2.1. Serbest Radikallerin Etkileri

Serbest radikaller, eslesmemis elektronlar igeren olduk¢a reaktif molekiillerdir.
Kararsizliklar1 nedeniyle yakindaki molekiillerle reaksiyona girerek kendilerini stabilize
etmeye calisirlar ve ¢ogu zaman hiicresel hasara neden olurlar. Bu molekiiller DNA,
proteinler ve lipitler dahil olmak {izere cesitli hiicresel bilesenlere zarar vererek saglik

iizerinde ¢esitli olumsuz etkilere yol agabilir.

Serbest radikaller, serbest radikal {iretiminin viicudun bunlar1 antioksidanlarla nétralize
etme yetenegini astig1 bir durum olan oksidatif stresin dnemli bir nedenidir. Oksidatif stres
hiicrelere ve dokulara zarar vererek yaslanmaya ve cesitli hastaliklara katkida bulunabilir
(Chaudhary vd., 2023). Bu radikaller, DNA zincirlerini kirarak veya baz ¢iftlerini
degistirerek DNA'da mutasyonlara neden olabilir. Bu hasar, uygun sekilde onarilmazsa

potansiyel olarak kansere yol agabilir (Juan vd., 2021).

Radikaller hiicre zarlarindaki lipitlere saldirarak lipit peroksidasyonuna yol agabilir. Bu
stire¢ hiicre zariin biitiinliigiinii tehlikeye atarak hiicre 6liimiine neden olur ve ateroskleroz
gibi durumlara sebep olabilir. Serbest radikaller proteinlerin yapisini bozabilir, islevlerini
etkileyebilir ve enzim aktivitesinin kaybina, yapisal hasara ve hiicre fonksiyonunun

bozulmasina yol agabilir (Martemucci vd., 2022).



Serbest radikal hasar1 yaglanma siirecine katkida bulunan en énemli faktorlerden biridir.
Hiicresel hasarin zamanla birikmesi, hiicresel islevin bozulmasina ve kirigikliklar, bilissel
islevlerin azalmas1 ve enerji seviyelerinin azalmasi gibi yasa bagli durumlarin bagslamasina
neden olur. Serbest radikaller DNA'da mutasyonlara neden olabilir ve bu mutasyonlar
onarilmazsa kanser gelisimine yol agabilir. Ayrica inflamasyonu ve hiicre ¢ogalmasini
uyararak kanserin ilerlemesini de tesvik edebilirler (Jomova vd., 2023). Serbest
radikallerden kaynaklanan oksidatif stres, ateroskleroz, hipertansiyon ve kalp krizi gibi
kardiyovaskiiler hastaliklarin gelisiminde ©6nemli bir faktérdiir. Serbest radikaller
tarafindan LDL kolesteroliin lipit peroksidasyonu, arterlerde plak olusumunda 6nemli bir
adimdir (Panda vd., 2022). Alzheimer, Parkinson ve ALS gibi hastaliklar, oksidatif stres
ve noronlarda serbest radikal hasari ile iligkilidir ve sinir dokusunun dejenerasyonuna

sebep verebilir (Chaudhary vd., 2023).

1.3. Antioksidanlar

Viicutta, farkli mekanizmalar sonucunda olusan serbest radikallere kars1 dogal bir koruma
ve savunma sistemi mevcuttur. Bu savunma sistemini meydana getiren bilesikler
'antioksidanlar' olarak adlandirilir. Antioksidanlar, dogal antioksidanlar ve ilaglar olarak

iki ana gruba ayrilabilir (Hilmi, 1994).

Antioksidanlar, serbest radikallerin olusumunu onleyen veya metabolizmada var olan
radikalleri yok ederek hiicreyi zarardan koruyan ve genellikle i¢eriginde fenolik fonksiyon
barindiran molekiiller seklinde de tanimlanmistir (Gtil¢in, 2020). Antioksidanlarin hikayesi
serbest radikallerle baglar. Antioksidanlar, radikaller i¢in kolayca bir elektron hedefi saglar.
Iki radikali birbirine baglayarak nétralize edebilen bir enzime (glutatyon peroksidaz,
katalaz, siiperoksit dismutaz gibi) taginana kadar radikallerle stabil bir yap1 olustururlar.
Serbest radikaller nétralize edilmezse, viicutta dnemli zararlara yol agabilirler (Giilgin,
2020).

Antioksidanlarin insan sagligi iizerindeki etkilerini belirleyen en kritik unsurlar, bu
bilesiklerin kimyasal yapilari, ¢oziiniirlik 6zellikleri, yapi/aktivite iliskileri ve dogal

yollarla elde edilebilirlikleridir (Kaur ve Kapoor, 2001).



Antioksidanlar, viicut hiicreleri tarafindan dogal olarak iiretilebildigi gibi, besinler
araciligtyla da alinabilir. Gidalarda bulunan ve insan viicudunu zararli radikallere karsi
koruyan temel dogal antioksidanlar arasinda baglica vitaminler (C, E ve A vitaminleri),
flavonoidler, karotenoidler ve polifenoller yer alir. Pek ¢ok arastirma, meyve ve sebze
tiiketimini artirarak bazi kanser tiirleri ve kalp hastaliklarinin olma olasiliklarint ciddi
oranda azaltilabilecegini gostermektedir (Gii¢lii vd., 2009). Antioksidanlar arasinda en
belirginleri polifenoller ve onlarin tiirevleridir. Bu bilesikler, oksidatif sistemde farkli
davramslar sergileyebilirler. Ornegin, singlet oksijeni etkisiz hale getirerek oksijen
yogunlugunu azaltabilirler. Hidroksil radikalleri gibi birincil radikalleri yakalayarak zincir
reaksiyonlarinin baglamasini engellerler ve metal iyon katalizorlerine baglanarak

etkinliklerini gdsterirler (Shahidi, 1996).

Antioksidanlar, okside olabilen maddeler olduklari i¢in zincir reaksiyonlarmi (6rnegin,
lipidlerin oksidatif par¢alanmasina neden olan radikalik zincir reaksiyonunu) durdururken
kendileri okside olarak ayrisirlar. Bu sebeple, antioksidanlar okside olabilen maddeleri
(6rnegin biyolojik makromolekiilleri) sadece sinirli bir siire boyunca koruyabilirler ve
belirli bir agsamadan itibaren ortamda hi¢ antioksidan yokmuscasina oksidasyon devam
eder. Antioksidanlarin kimyasal aktiviteleri, yani hidrojen veya elektron dondrii olarak
indirgeme potansiyelleri, genellikle radikal yakalayici olarak gosterdikleri potansiyel ile
tanimlanir (Giglii vd., 2009).

Zincir kiric1 antioksidan aktivitesinin degerlendirilmesinde, antioksidanin her bir molekiil
basina aktarabildigi elektron sayisi veya etkisiz hale getirebildigi serbest radikal miktari
(yani reaksiyon stokiyometrisi) ve ayrica reaksiyonun ger¢eklesme hizi (kinetik) kritik

oneme sahiptir (Miller ve Rice-Evans, 1997).

Mekanizma bozan antioksidan aktivite su denklem zinciriyle gergeklesir:

L"+AH —>LH+ A"
LO "+ AH —- LOH+ A”
LOO'+ AH - LOOH + A°



Radikal reaksiyonlarin baglatilmasi veya devam etmesi, antioksidan bir molekiil (AH)
tarafindan Onlenir. Bu g¢er¢evede, L™ lipit, LO"™ alkoksil, LOO" ise peroksil radikallerini
sembolize eder. Bu mekanizma yoluyla etki eden antioksidanlar "primer antioksidanlar"
olarak tanimlanir. Diger yandan, "seconder antioksidanlar" olarak bilinen maddeler ise

oksidasyon hizini diisiiriir ve genellikle Fenton-tipi reaksiyonlari engellemeye g¢alisirlar
(Apak vd., 2007).

Fenton reaksiyonu, hidroksil radikallerinin olusumuna yol agan bir kimyasal reaksiyondur

(Kastanek vd., 2023).

Antioksidanlar dort farkli mekanizma ile radikali durdurmaya ¢alisirlar.

a. Serbest oksijen radikallerini yakalayarak veya onlari daha zayif yeni molekiillere
doniistiirerek, toplama etkisi saglarlar. Antioksidan enzimler bu tiir bir etki gosterir.

b. Serbest oksijen radikalleriyle etkilesime girip, radikale hidrojen vererekradikalin
etkinligini azaltma veya inaktif hale ¢evirme etkisi bastirici etkidir. Bu etkiye
vitaminler ve flavonoidler sahiptir.

c. Serbest oksijen radikallerini baglayarak zincirlerini kesip islevlerini engelleyen
etki, zincir kirict etkidir. Hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller bu tarz bir etki
gosterir.

d. Serbest radikallerin neden oldugu zararin onarilmasi ise onarici etki olarak bilinir.

Normal bir hayvan hiicresinde bulunan yapilar ve organeller farkli tiirde antioksidan

mekanizmalari olarak gérev yapmaktadirlar (Giirbiiz, 2008) (Sekil 1.1.)
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Sekil 1.1. Hiicrede antioksidan savunma mekanizmalari (Giirbiiz, 2008)

Sagliklt isleyen bir metabolizmada, mitokondriyal sitokrom sistemi, sitozolde bulunan
organelleri radikallerin zararli etkilerinden korur. Bu sistem zarar durduramadiginda, dogal
enzimler devreye girer. Enzimlerin durduramadigi oksidanlar 6ncelikle hiicre zarindaki
lipitlere saldirarak "lipit peroksidasyonu" siirecini baslatir (Benzer ve Ozan, 2003). Lipit
peroksidasyonu esnasinda, yeterli miktarda E ve C vitamini gibi antioksidan vitaminlerin

varlig1, bu tiir metabolizma zararlarini 6nleyebilir.

Lipit peroksidasyonu, gida maddelerinin tiretilmesi, islenmesi ve korunmasinda énemli bir
sorun teskil etmektedir. Lipit peroksidasyonu, yaglar ve yag iceren gidalarin bozulmasina
yol agmanin yani sira, kansere, mutasyonlara ve yaslanmaya neden olabilen peroksi
(ROO¢) ve hidroksi (OHe) radikalleri ile reaktif oksijen tiirlerinin ve serbest radikallerin
olusumuna da neden olur (Valgimigli, 2023).

Canli organizmalarda reaktif oksijen tiirleri gesitli yollarla olusur. Normal oksijenli
solunum; polimorfoniikleer l6kositleri, makrofajlar1 ve peroksizomlar1 uyarir.
Peroksizomlar, hiicre tarafindan iiretilen reaktif oksijen tiirlerinin baglica endojen

kaynagini olusturur. ROS’un temel ekzojen kaynaklarina baktimizda bunlarin en 6nde
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gelen sebepleri sigara dumani, radyasyon, ¢evre kirliligi, organik ¢oziiciiler ve pestisitlerdir

(Jomova vd., 2023).

C vitamini, viicut sivilarinda genellikle askorbat formunda goriiniir. Kolayca elektron
vererek dehidroaskorbik aside oksitlenir ve siiperoksit, hidrojen peroksit, hidroksil radikali,
peroksil radikali ve singlet oksijeni etkisiz hale getirir.

Diger onemli antioksidanlar arasinda karotenoidler yer alir. Karotenoidler, yalnizca
fitoplankton, algler, bitkiler ve sinirli sayida mantar ve bakteriler tarafindan
sentezlenebilen, 700’den fazla yagda ¢6ziinebilen pigment igeren bir grubu temsil eder.
Karotenoidler, genel olarak havug, domates, turuncgiller, 1spanak gibi sebze ve meyvelerin
kirmizi, turuncu, sar1 ve yesil renklerinden sorumludur. Insan viicudunda karotenoidler,
ince bagirsakta %5-50 oraninda pasif difiizyonla emilir ve bu emilim diyetteki yag
oranlariyla alakalidir. Karotenoidler, hiicreyi oksidatif stresten korur; triplet molekdilleri ve

singlet oksijeni etkisiz hale getirir ve serbest radikalleri inhibe eder (Crupi vd., 2023).

1.3.1. Antioksidanlarin Simiflandirilmasi

Normal fizyolojik kosullarda, hiicreler serbest radikaller ve peroksitler gibi molekiillerin
yol acabilecegi oksidatif hasara karsi antioksidan savunma sistemleri tarafindan korunur.
Bu savunma sistemleri endojen ve eksojen olmak iizere iki ana gruba ayrilabilirler (Tablo
1.2.) (Flieger vd., 2021).

Tablo 1.2. Antioksidanlarin siniflandirilmasi

ENZIMATIK ANTIOKSIDANLAR Ai?‘?gllzszim?\llng
Stiperoksit Dismoutaz(SOD) Glutatyon Koenzim Q10
Katalaz(CAT) Melatonin Selenyum
Glutatyon Peroksidaz(GPx) Urik asit a-lipoik asit
Glutatyon Rediiktaz (GR) Biluribin Transferrin

Albiimin Seruloplazmin
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Tablo 1.2. (Devam): Antioksidanlarin siniflandiriimasi

VITAMIN OLAN EKSOJEN iLAC OLARAK KULLANILAN EKSOJEN
ANTIOKSIDANLAR ANTIOKSIDANLAR

Ksantin oksidaz inhibitérleri( allopiirinol, oksipiirinol,

a-Tokoferol (Vitamin E) Pterin aldehit)

NADPH oksidaz inhibitérleri(adenozin,lokal
B-Karoten (Vitamin A) anestezikler,kalsiyum kanal blokerleri
Askorbik asit (Vitamin C) Rekombinant siiperoksit dismutaz
Folik asit (Vitamin B9) Trolox-C (vitamin E analogu)

Endojen antioksidan aktiviteyi artiranlar(GPx aktivitesini
Polifenoller artiran ebselen ve asetilsistein)

Nonenzimatik serbest radikal toplayicilar(mannitol,
Flavonoidler albiimin)

Demir redoks dongiisii inhibitdrleri

Notrofil adezyon inhibitorleri
Sitokinlerl(TNF ve IL-1)

Barbitiiratlar

Demir selatorleri

Antioksidanlar, hiicreleri ksenobiyotiklerin, ilaglarin, kanser tetikleyici/yapict maddelerin
ve toksik radikal tepkimelerin zararli etkilerine kars1 koruyan bilesiklerdir. Bu gruba dahil
olan bilesikler arasinda beta-karoten, C, E, A vitaminleri, melatonin, metallotionin,
poliaminler, NADPH, koenzim Q-10, adenozin, ubikuinon, iirat, polifenoller, flavonoidler,
fitoGstrojenler, homosistein, sistein, metionin, s-adenozil-L-metionin, taurin, resveratrol,
nitroksidler, GSH, glutatyon peroksidaz, katalaz, siiperoksid dismutaz, tioredoksin
rediiktaz, nitrikoksid sentaz, hem oksijenaz-L ve eozinofil peroksidaz yer almaktadir

(Mercan, 2004).

Beslenme ile insan saglig1 arasindaki iliski daha fazla incelendikge, gidalarin yalnizca
temel beslenme ihtiyaglarini karsilamanin 6tesinde, birgok ciddi hastaligi 6nleyen veya
geciktiren fizyolojik faydalar sagladigi ortaya konulmaktadir. “Fonksiyonel gidalar” olarak
adlandirilan bu tiir gidalar, dogal antioksidanlar, lifli yapilar ve fitokimyasallar gibi

bilesenleri igerir.
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Meyve ve sebzelerde yogun olarak bulunan fitokimyasallar, insan viicudundaki 'serbest
radikaller' ile etkilesime girerek hiicreleri zararli radikallerin saldirilarindan korur. Bu
alanda yapilan arastirmalar, meyve ve sebzelerle zengin bir beslenme diizeninin kalp
hastaliklari, akciger, bagirsak, mide kanserleri, diyabet ve yaslanma ile iliskili hastaliklarin

onlenmesinde dnemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir (Calimli, 2003).

1.3.2. Ceviz Iceriginde Yer Alan Bazi Onemli Antioksidanlar

E vitamini

Ik kez 1900 lii yillarin basinda saflastirilan E vitamininin, a, B, y, 8-tokoferol olmak {izere
8 farklr tiirii bulunur ve bu bilesiklerin genel adidir. Bu tiirler arasinda en yaygin ve
biyolojik olarak en aktif olani a-tokoferoldiir. Tokoferollerin antioksidan etkisi, 6 numarali
karbon atomuna bagli -OH grubundan kaynaklanir. Yapisindaki fenolik hidroksil grubu
iceren aromatik halka, E vitamininin kimyasal olarak kararsiz olup tepkimeye girmeye
yatkin kismin1 olusturur. Mitokondri ve mikrozom gibi membran bakimindan zengin
yapilar i¢inde ¢ok daha fazla bulunur. Bitkisel yaglar ve tohumlar, E vitamini agisindan

zengindir (Halliwell ve Gutteridge, 1999; Packer vd., 2001).

R1
o -tokoferol, R1=R2=R3=CH3 ¥ -tokoferol, R1=R2=CH3: R3=H
a -tokotrienol, RI=R2=R3=CH3 v -tokotrienol, R1=R2=CH3; R3=H
B -tokoferol, R1=R3=CH3; R2=H 5 -tokoferol, R1=R2=R3=H
B -tokotrienol, R1=R3=CH3; R2=H 5 -tokotrienol, R1=R2=R3=H

Sekil 1.2. Tokoferol tiirevlerinin kimyasal yapilar1 (Bakkalbasi, 2009)
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a-Tokoferol, siiperoksit, hidroksil, singlet oksijen, lipid peroksil radikalleri ve diger baz
serbest radikallerin  stipiiriilmesinde  gorev alir  (Traber vd., 2023). Lipid
peroksidasyonunun on evrelerinde, membranda serbest radikal siipiiriicii islevi gorerek,
hiicre zarindaki doymamis yag asitlerini (PUFA) serbest radikallerin zararl etkilerinden

korur ve boylece lipid peroksidasyonuna karsi ilk savunma evresidir.

a-Tokoferoliin OH grubundaki hidrojen atomu ¢ok diisiik enerjiyle kopabildigi i¢in, lipid
bozunmasi esnasinda meydana gelen peroksil ve alkoksil radikalleri, molekiillerine yakin
bir yag asidi ile etkilesime girmeden dogrudan a-tokoferol ile tepkimeye girer. Bu siireg,
zincir reaksiyonunu durdurdugundan, lipid bozunmasi da sona erer. Bu nedenle o-
tokoferol, zincir kiric1 bir antioksidan olarak tanimlanir (Murray vd., 1993; Halliwell ve
Gutteridge, 1999; Blokhina vd., 2003).

ROO-" + a — Tokoferol - OH <> ROOH + Tokoferol - O°

Tepkime sonucunda o-tokoferol, yine bir radikal olan tokoferol-O. (kromonoksil)

radikalini olusturur. Ancak bu radikalin diisiik reaktivitesi nedeniyle lipid peroksidasyonu

sonlanir (Halliwell ve Gutteridge, 1999; Blokhina vd., 2003).

GSH-Px ve a-tokoferol, birbirini tamamlayan antioksidan etkiler gosterir. a-Tokoferol,
peroksitin meydana gelmesini engellerken, GSH-Px olusmus peroksitleri yok eder. (Aydin
vd., 2001).

Fenolik Bilesikler ve Flavonoidler

Fenolikler (veya fenolik bilesikler), bitkilerde dogal olarak bulunan genis ve ¢esitli bir grup
kimyasal bilesiktir. Bir aromatik hidrokarbon grubuna (bir benzen halkas1) dogrudan bagl
bir veya daha fazla hidroksil grubunun varligiyla karakterize edilirler. Fenolikler ikincil
metabolitlerdir, yani bitkinin birincil yasam siirdiirme siireglerinde dogrudan yer almazlar,
ancak biiylime, lireme ve savunma mekanizmalarinda 6nemli roller oynarlar. Fenolik

bilesikler, serbest radikalleri temizleme ve hiicrelere zarar verebilen, kanser ve
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kardiyovaskiiler bozukluklar gibi kronik hastaliklara katkida bulunabilen oksidatif stresi
azaltma yetenekleriyle iyi bilinmektedir (Alara vd., 2020).

Flavonoidler bircok meyvede, sebzede, tahilda, aga¢ kabugunda, koklerde, saplarda,
ciceklerde, cayda ve sarapta bulunan gesitli polifenolik bilesikler grubudur. Bunlar fenolik
bilesiklerin bir alt grubudur ve genis yelpazedeki biyolojik aktiviteleri, 6zellikle de
antioksidan Ozellikleri ile bilinirler. Flavonoidler, kapali bir piran halkas1 (C) olusturan ti¢
karbonlu bir koprii ile birbirine baglanan iki aromatik halkadan (A ve B) olusan ortak bir
temel yapiy1 paylasirlar. Merkezi piran halkasinin oksidasyon derecesine ve diger yapisal
farkliliklara bagli olarak flavonoidler, agagidakiler de dahil olmak tizere ¢esitli alt siniflara

ayrilir (Dias vd., 2021).

Flavonlar: Maydanoz, kereviz ve papatyada bulunur. Ornekler apigenin ve luteolin igerir.
Flavonoller: Sogan, lahana ve meyvelerde bulunur. Kuersetin ve kaempferol iyi bilinen

flavonollerdir.

Flavanonlar: Turunggillerde bulunur. Ornekler arasinda hesperidin ve naringenin bulunur.
Flavanoller (veya Katesinler): Cay, elma ve ¢ikolatada bulunur. Ornekler arasinda katesin,

epikatesin ve epigallokatesin galat bulunur.

Antosiyaninler: Yaban mersini, kiraz ve liziim gibi meyve ve sebzelerde kirmizi, mavi ve

mor renklerden sorumludur. Ornekler arasinda siyanidin ve malvidin bulunur.

Izoflavonlar: Baklagillerde, o6zellikle soya fasulyesinde bulunur. Ornekler arasinda

genistein ve daidzein bulunur.

Sekil 1.3. Flavonoidlerin genel yapisi
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1.4. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji ve nanobilim, c¢ok kiigiik Olg¢eklerdeki nesnelerin incelenmesi ve
uygulanmasiyla ilgilidir ve bu alanlar biyoloji, kimya, malzeme bilimi, miihendislik ve
fizik gibi ¢esitli disiplinlerde kullanilabilir. Nanoteknoloji ve nanobilimin temelleri, fizik¢i
R. Feynman'in 29 Aralik 1959'da California Teknoloji Enstitiisii'nde (CalTech) diizenlenen
Amerikan Fizik Toplulugu toplantisinda yaptig1 "Asagida Cok Fazla Yer Var" bashkh
konusmasinda atilmistir. "Nanoteknoloji" terimi heniiz ortaya ¢ikmamisken, Feynman,
bilim insanlarinin bireysel atomlar1 ve molekiilleri manipiile edebilecegi ve kontrol
edebilecegi bir yaklasimi dile getirmistir. Nanoteknoloji terimi ise, yaklasik 10 yil sonra,
Prof. Dr. N. Taniguchi tarafindan ultra hassas isleme iizerine yaptig1 arastirmalar sirasinda

tanitilmistir.

Modern nanoteknoloji, 1981 yilinda bireysel atomlart "gorebilen" taramali tiinelleme
mikroskobunun gelistirilmesiyle baslamistir. Molekiillerin ve atomlarin diinyasi, IBM’in
Isvigre’de 1980°lerde yeni nesil mikroskoplar gelistirmesine kadar manipiile edilemez veya
gozlemlenemezdi. Tek tek atomlar, nanometreden daha kiigiik yapilarla benzer sekilde
tepki verirken, yiizlerce nanometre veya daha biiyiik boyutlardaki malzemeler siirekli
ozellikler sergiler. Nano olgekli davranislar ve 6zellikler, degisen kimyasal ve fiziksel
etkilesimler nedeniyle oldukga farkli olabilir. Arayiizler ve yiizeyler, enerji ve maddenin
fiziksel olarak smirlandirilmasiyla birlikte, neredeyse tiim malzeme o6zelliklerini
(kimyasal, fiziksel, optik vb.) etkileme ve beklenmedik yeni davranislara yol agma
potansiyeline sahiptir. Karanlik malzemelerden 151k elde edilmesi ve katalizor

verimliliginin artirilmasi bu duruma iki 6rnek olarak gosterilebilir (Mohammed, 2022).

1.4.1. Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, boyutlar1 100 nm'den daha kiiciik olan nano 6l¢ekli materyaller olarak
tamimlanir. Bu pargaciklar, biiyilk bir ylizey alani/hacim orani ve benzersiz optik,
elektrokimyasal ve termal ozellikler sergilerler, bu nedenle yigin malzemelerden
farklhidirlar. Nanopartikiiller, bu nitelikleriyle kimya, biyoteknoloji, tarim, iletisim,
savunma, elektronik, enerji, c¢evre iyilestirme, agir sanayi, malzeme bilimi, tip,

mikrobiyoloji, optik ve ¢esitli miithendislik dallar1 gibi bir¢ok farkli alanda genis bir
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kullanim alan1 bulmaktadir (Mondal vd., 2020). Nanopartikiiller, ila¢ dagitimi, kimyasal
ve biyolojik algilama, gaz algilama, CO. yakalama ve diger ilgili uygulamalarda da

kullanilabilmektedir (Khan ve Saeed, 2019).
Nanopartikiiller genellikle ii¢ ana katmandan olusur:

1) Farkl1 kiigiik molekiiller, metal iyonlar1, yiizey aktif ajanlar ve polimerlerle

fonksiyonel hale getirilen yiizey kaplamast;
2) Kimyasal yapisi ¢ekirdekten farkli olan dis kaplama tabakasi;

3) Nanopartikiiliin merkezini olusturan ¢ekirdek.

1.4.2. Nanopartikiillerin Siniflandirilmasi

Nanopartikiiller, belirli sekil, boyut, aktivite ve kullanilan malzemelerin tiiri gibi
ozelliklere gore smiflandirilabilir. Genel olarak, nanopartikiiller iki ana gruba ayrilir:
inorganik ve organik partikiiller (Sajida ve Plotka-Wasylka, 2020). Inorganik
nanopartikiiller, metalik ve kovalent etkilesimlerle molekiillere baglanan inorganik tuzlarin
cokelmesi yoluyla iretilir. Organik nanopartikiiller ise, siit emiilsiyonlari, protein
agregalari, lipid govdeleri ve diger karmasik yapilar gibi sentetik ve dogal organik
bilesenlerle iiretilir (Sircar vd., 2022). Inorganik nanopartikiiller; karbon bazl
nanopartikiiller, metal ve metal oksit nanopartikiiller, yar1 iletken nanopartikiiller ve
seramik nanopartikiiller gibi alt kategorilere ayrilirken, organik nanopartikiiller iki ana
gruba ayrilir: polimerik nanopartikiiller ve biyomolekiil tiirevli nanopartikiiller (Sajida ve
Ptotka-Wasylka, 2020)

Nanopartikiiller ve nano yapili materyaller, ¢esitli 6zelliklerine gore farkli siniflamalara
tabi tutulabilir. En giincel siniflama ise Tablo 1.3'te gosterildigi gibi dort ana materyal bazl
kategoriye ayrilmistir (Khan vd., 2022).
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Tablo 1.3. Nanopartikiillerin simiflandirilmas: (Khan vd., 2022)

Nanopartikiiller- Nano yapili materyaller

Karbon Bazh Inorganik Bazh Organik Bazh Kompozit Bazh
Nanomateryaller Nano Nanomateryaller | Nanomateryaller

Materyaller
Fullerenler (C60) Altin Dendrimerler Kitosan
Karbon nanotiipler | Giimiis Miseller Hidroksietil metakrilat
(CNT) Titanyum dioksit | Polimer Polilaktik asit
Karbon nanofiberler | Cinko oksit nanopartikiiller
Grafen (Gr) Demir oksit Lipozomlar

Silisyum

Kuantum noktalar

1.4.3. Metal ve Metal Oksit Nanopartikiilleri

Metal ve metal oksit nanopartikiiller, dokme malzemelere kiyasla gelismis kimyasal,
elektrik, optik, termal, mekanik, elektromanyetik ve ylizey 6zelliklerine sahip olmalarinin
yani sira benzersiz ve genis fizikokimyasal 6zellikler sunar. Ayrica, genis yiizey alanlari,
kontrol edilebilir boyut ve morfoloji ile basit ylizey modifikasyonlar1 yapilabilme imkani
saglarlar. Yaygin olarak kullanilan metal ve metal oksit nanopartikiiller arasinda demir
oksit, titanyum dioksit, altin (Au), paladyum (Pd), bakir (Cu), bakir oksit (CuQO), nikel (Ni),
nikel oksit (NiO), platin (Pt), ¢inko (Zn), ¢inko oksit (ZnO), giimiis (Ag) ve seryum oksit
bulunmaktadir (Sajida ve Plotka-Wasylka, 2020).

1.4.4. Demir Elementinin Ozelikleri

Demir, yetigkin bir insan viicudu i¢in hayati bir mikro besin maddesidir ve ortalama olarak
3-5 gram kadar bulunur. Viicutta bulunan demirin %65°1 hemoglobine, %4’ii miyoglobine,
%1°1 farkli hem bilesiklerine, %1°1 ise plazmada transferine bagl olarak yer alir. Kalan
%15-30'Iuk kisim ise ferritin formunda, retikiiloendotelyal sistemde ve karaciger parankim
hiicrelerinde (hepatositlerde) depolanir. Oksijen tasima islevini iistlenen hemoglobin,
alyuvarlarda bulunan ve porfirin tiirevinden bir protein olup, kana kirmizi rengini verir.
Kaslarda oksijen depolanmasinda ise miyoglobin proteini gorev yapar. Dokularda

oksidasyonun saglanmasinda, kanda ve kirmizi kan hiicrelerindeki hemoglobin 6nemli
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miktarda demir igerir. Hiicrelerin enerji metabolizmasinda kritik bir rol oynayan enzimlerin
yapisinda, fonksiyonlarinda ve hiicre ¢ogalmasinda gorev alan demir, dnemli bir besin
maddesidir. Birgok metabolik yolda kofaktoér olarak gdrev yapan demir, ayni zamanda
onemli bir redoks elementidir. DNA sentezinde, ¢esitli DNA onarim enzimlerinde, DNA
metabolizmasinda ve riboniikleotit rediiktazda kofaktor olarak kullanilan demir,

vazgecilmez bir elementtir (Y1ldirim vd., 2020).

1.4.5. Demir Bazh Nanopartikiiller

Demir (III) oksit (Fe20s), kahverengiye yakin kirmizi tonlu dogada bulunan bir inorganik
paramanyetik bilesiktir ve li¢ ana demir oksit bilesiginden biridir; digerleri FeO ve
Fe;O4'tiir. FesOs, dogada siiperparamanyetik ozellikler gosteren bir mineral manyetik

olarak bulunur.

Demir nanopartikiilleri, iistiin boyutsal kararlilik sergiler ve toksik olmayan 6zellikleri ile
dikkat ¢eker. Bu nanopartikiiller, yiliksek ylizey alanlari, elektriksel ve termal iletkenlikleri
ve manyetik 6zellikleri sayesinde manyetik nanopartikiiller olarak da bilinirler (Arabi vd.,
2016). Antimikrobiyal 0zelliklere sahip bu nanopartikiiller, boyalarin bozunmasi
(adsorpsiyon islemi yoluyla), antibiyotikler, atik su aritimi ve metal kirleticilerin
uzaklastirilmasi gibi cevresel siireglerde heterojen katalizorler olarak kullanilmistir. Demir
nanopartikiillerinin ¢evresel iyilestirme uygulamalarindaki 6nemi, manyetik duyarhiliklari,
toksik olmamalar1 ve su ile reaksiyonda ikili redoks yeteneginden kaynaklanmaktadir

(Bolade vd., 2020).

Demir oksidin nanopartikiilleri, manyetik 6zellikleri, biyouyumlulugu ve kiigiik boyutlari
sayesinde diyabet, ateroskleroz, inflamatuar hastaliklar ve kanser gibi hastaliklarin erken
teshisinde kullanilabilir. Demir oksit nanopartikiilleri, manyetik rezonans goriintiilemede
¢oziiniirliik kontrast ajan1 olarak, Manyetik rezonans goriintiileme, hedefli ila¢ tasima,
goriintiileme, hipertermi, gen tedavisi, kok hiicre izleme, molekiiler ve hiicresel izleme ile
manyetik ayirma teknolojileri (6rnegin, hizli DNA dizilimi) gibi ¢esitli biyomedikal
uygulamalarda umut verici bulgular sunmaktadir. (Pandey ve Dahiya, 2016).

Demir oksit nanopartikiilleri, tiimor hiicrelerini NIR gibi non-toksik dalga boyu

radyasyonlar1 veya reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi veya hipertermi yoluyla toksik
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uyaranlara doniistiirerek dogrudan Sldiirebilir. Genellikle kanser tedavisinde hipertermi
icin kullanilan demir oksit nanopartikiilleri, dekstran gibi farkli polimerlerle kaplanarak,
ligand baglanarak ve PEG molekiilleri ile ylizey fonksiyonellestirilerek hedeflenir. Bu

yontemler, stabiliteyi artirir ve yartlanma 6mriinii uzatir (Sharma vd., 2017).

1.4.6. Demir Nanopartikiillerin Uygulama Alanlari

Demir oksit nanopargaciklari, agir metallerin, boyalarin ve antibiyotiklerin su
kaynaklarindan arindirilmasindan, biyomedikal alanda hedefe yonelik ilag iletimine ve
timor hiicrelerinin yok edilmesine kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir
(Oliveira vd., 2002). Metal oksitler, atik su aritiminda sorbent olarak basarili bir sekilde
kullanilmis ve organik kirleticilerin giderilmesinde yiiksek verimlilik géstermistir. Mevcut
nano boyutlu gecis metal oksitleri arasinda nano Fe2O3 (a- Fe203), giiglii toksik direng ve
yiiksek katalitik aktivite avantajlarina sahiptir. Son donemde manyetik ayirma sorbentleri,
atik su arttiminda etkili bir yontem olarak kabul edilmekte ve manyetik sorbentler genis
capta arastirilmaktadir. Boyalarin giderilmesi ve ayrilmasi i¢in Fe3Os, o- Fe203
kullanimiyla ilgili gesitli ¢alismalar mevcuttur. Hematit (a- Fe203), iyi tanimlanmis kararli
nano kristal formlarindan biridir ve iistiin adsorpsiyon kinetigi sunar. Ancak, a- Fe,O3
nanoparc¢aciklar1 yiiksek yilizey/hacim orani nedeniyle kiimelenmeye egilimlidir. Boya
gideriminde etkili demir oksit bazli katalizor gelistirmek icin ylizey modifikasyonunun

yapilmasi gerekmektedir (Satheesh vd., 2016).

1.4.7. Nanopartikiil Sentez Yontemleri

Nano partikiillerin sentezlenmesinde iki temel yontem bulunmaktadir: "asagidan yukar1"
(bottom-up) ve "yukaridan asagi" (top-down) yontemleri (Sekil 1.6.). Biyolojik ve
kimyasal yontemler "asagidan yukar1" yaklasimi olarak adlandirilirken, fiziksel yontemler

"yukaridan agag1" yaklagimini temsil eder.

"Yukaridan asag1" yonteminde, makro boyuttaki bir maddeye kimyasal veya mekanik
enerji uygulanarak bu maddenin nano boyutlara indirgenmesi saglanir. Buna karsilik,
"asagidan yukar1" sentez yOnteminde molekiiler ya da atomik diizeydeki maddelere

kimyasal enerji verilerek nanopartikiiller olusturulur. Bu yontem, daha diisiik maliyetli



20

olmas1 ve yiiksek etkinlik sunmas1 nedeniyle "yukaridan agagl" yontemine kiyasla daha

fazla tercih edilmektedir (Beykaya ve Caglar, 2016).

Nanopartikiil Sentez Ydntemleri

v |
Asagidan Yukartya Yukaridan Asagiya
v I v
Kimyasal Yontem Biyolojik Yontem Fiziksel Yontem

v A J L J I_*
Konvansiyonel Biyo-tabanh Organizmalar * Bilyel
yas kimyasal bilesiklerden kullamlarak degirmende
sentez Ogiitme
Sol-jel metot *  Sakkaritler || ® Virusler Lazer ile
Ters misel *  Vitaminler » Kaf uzaklastirma
Burlikte ¢oktiirme * Protemnler * Maya Buhar-
Kimyasal buhar *  Enzimler * Bakteni yogunlastirma
depolama * DNA * Alg Ultrasontkasyjon
Solvotermal * Bitk Litografi
model Sprey piroliz
Elektrokimyasal Ark desarj1
indirgeme Fotowridasyon

Sekil 1.4. Nanopartikiillerin sentez yontemleri (Kaabipour ve Hemmati, 2021)

Yiiksek hacimli malzemelerin kiiciik nano boyutlu pargalara doniistiiriilmesi islemi,

disaridan uygulanan fiziksel ve kimyasal enerjilerle nano oOl¢ekli malzemeler elde

edilmesiyle gerceklestirilir. Yukaridan asagiya yaklagimlar her ne kadar kolay

uygulanabilir olsa da, bu yontemler diizensiz sekilli ve asir1 kiigiik boyutlu pargaciklar

iiretmede etkisiz kalabilir. Uygun parcacik boyutu ve seklinin elde edilmesindeki zorluklar,

bu yaklasimin temel dezavantajini olusturur (Abid vd., 2021).

Asagidan yukariya yontem, yukaridan asagiya yontemin tam tersi olarak ifade edilebilir.

Bu yontemde, iyi tanimlanmis sekil, boyut ve kimyasal bilesime sahip nanoparcaciklar,
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atomlarin ve molekiillerin bir araya gelerek kendiliginden birlesmesi ve biiylimesi sonucu

olusur (Abid vd., 2021).

Nanopartikiiller

Sekil 1.5. Asagidan yukariya yaklasimi ve Yukaridan asagiya yaklagimi

1.4.8. Nanopartikiillerin Antioksidan Aktiviteleri

Baz1 nanomalzemeler, organik metal oksitler ya da metal bazli nanopartikiiller gibi,
genellikle radikal siipiirme ve siiperoksit dismutaz benzeri ya da katalazla iliskili i¢sel
redoks aktivitesi gostermelerinden &tiirli antioksidan ozellik sergileyebilirler (Valgimigli
vd., 2018). Son yillarda giderek 6nem kazanan ve umut vaat eden bir alan, antioksidan
islevsellikle donatilmis nanopartikiillerin ~ sentezidir. Bu tliir modifikasyonlar,
antioksidanlarin  biyoyararlanimin1 artirarak biyouyumluluk, yiliksek stabilite ve
hedeflenmis dagitim gibi avantajlar sunar (Flieger vd., 2021). Metal ve metal oksitlerin
antioksidan etkinliklerini incelemek amaciyla bir¢ok arastirma yapilmistir (Mittal vd.,

2012; Kharat ve Mendhulkar, 2016; Stozhko vd., 2019; Gedikli, 2022; Ustiin vd., 2022).

1.4.9. Yesil Sentez Yontemiyle Nanopartikiil Sentezinin Onemi

Son yillarda nanopartikiillerin daha basit ve etkili sentez yontemleri {izerine birgok teknik
gelisme saglanmistir. Nanopartikiil sentezi icin {i¢ ana teknik kullanilmaktadir: kimyasal,
biyolojik ve fiziksel yontemler. Metal nanopartikiillerin tiretiminde 6nemli bir adim, metal
iyonlarinin indirgenmesi i¢in kullanilan indirgeme ve stabilize edici ajanlarin
gelistirilmesidir. Kimyasal ve fiziksel sentez yontemlerinde ise genellikle tehlikeli ve
toksik kimyasal stabilizatorler ve indirgeme ajanlar1 kullanilir, bu da hiicre ve c¢evre icin

toksisite riskini artirir. Bu sebeple, bu yontemler hem insan sagligi agisindan uygulanabilir
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degildir hem de yararli sonuglar vermemektedir. Bu nedenle, son yillarda yesil sentez
yontemi {izerinde daha fazla durulmaktadir. Yesil sentezde kullanilan ajanlar, biyolojik
organizmalarda dogal olarak bulunur ve genelde toksik etkiye sahip olmayip ¢evreye de
faydalidir. Bu biyouyumlu maddeler, biyolojik olarak gelistirilmis kimyasallardir ve
kimyasal ve fiziksel tekniklerin pahali, karmagik ve toksik madde kullanimin1 gerektiren
ozelliklerini ortadan kaldirmak i¢in kabul edilebilir bir alternatif sunar. Ayrica, yesil sentez

cevre dostu ve toksik olmayan bir yontemdir (Kumar vd., 2015).

Yesil sentez yontemiyle nanopartikiil tiretiminde genellikle bakteriler, mayalar, kiifler,
algler ve bitki ozleri gibi biyolojik kaynaklar yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok
aragtirmada, metal nanopartikiiller yesil sentez yOntemiyle, ¢evre dostu bir siire¢
kullanilarak, iyi tanimlanmis ve farkli 6zelliklere sahip yapilar olarak elde edilmistir. Yesil
sentez yonteminin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir; bu yontemle biiylik 6lgekli {iretim
gergeklestirilebilir, hizli ve kararli nanopartikiil iiretimi saglanabilir (Ying vd., 2022).
Kimyasal sentezde kullanilan indirgeyici ajanlar ve metal tuzlar1 gibi bir¢ok kimyasal
maddenin temini zor ve maliyetlidir. Ancak yesil sentez yonteminde kullanilan
kimyasallarin maliyeti, 6zellikle metal tuzlari agisindan daha avantajlidir. indirgeyici ajan
olarak bitki atiklarin1 kullanilmasi sayesinde nanopartikiil sentezinin maliyeti dnemli

olgiide diismektedir (Makarov vd., 2014).

Literatiirde demir nanopartikiilleri ile alakali ¢alismalar incelendiginde Bingdl yoresinen
temin edilen Juglans regia L. tiirii ceviz ile sentezlenen demir nanopartikiilleri ile alakali
caligmalara rastlanmamistir. Bu tez c¢alismasinin amaci, ceviz (Juglans regia L.)
meyvesinden ¢evre dostu yontemlerle demir nanopartikiillerinin sentezini gergeklestirmek,
bu nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini karakterize etmek ve elde edilen
nanopartikiillerin antioksidan aktivitelerini inceleyerek potansiyel biyomedikal
uygulamalarini degerlendirmektir. Calisma, hem siirdiirtilebilir nanoteknolojiye katk1
saglamak hem de ceviz meyvesinin biyolojik olarak aktif bilesenlerini kullanarak cevre

dostu antioksidan sistemlerin gelistirilmesini hedeflemektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, cevizin besin degeri ve insan sagli acisindan etkileri {izerine yapilan bazi
caligmalar ve bunun yaninda antioksidan aktiviteleriyle ilgi ve ¢esitli bitki ve meyve 6zleri
kullanilarak demir veya demir oksit nanopartikiillerinin yesil sentezi {izerine yapilan farkl

calismalar su sekilde 6zetlenmistir;

Yigit vd. (2005), cevizde yiiksek miktarda yag ve protein bulunmasi nedeniyle besin
degerinin olduk¢a fazla oldugunu vurgulamislardir. Ceviz yaginin en belirgin 6zelligi,
doymamis yag asitleri agisindan zengin olmasidir. Ayrica, yapilan epidemiyolojik
arastirmalarda cevizin Kardiyovaskiiler hastaliklardan kaynaklanan oliimleri azalttigi
belirtilmis ve bu etkinin, cevizde bulunan polifenollerin 6zelliklerinden kaynaklandig:

ifade edilmistir.

Ceviz lizerine yapilan bir ¢alismada, Tiirkiye’de en fazla yetistirilen bazi ceviz gesitlerinde
total fenolik madde miktari ile antiradikal ve antimikrobiyal aktiviteleri arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, Indirgeme yontemi ile antiradikal aktivite tayininde farkli yorelere ait
cevizler incelendiginde tiim cevizlerin BHA’dan (biitil hidroksi anisol) daha yiiksek

antiradikal aktivite gosterdigi belirlendi (Kaya, 2016).

Bir diger caligmada, ceviz (Juglans regia L.) siitii, farkli kanser hiicrelerindeki sitotoksik
etkisi ile Dbirlikte antimikrobiyal, antioksidan ve prebiyotik aktiviteleriyle
degerlendirilmigtir. Arastirmada, ceviz siitiniin MCF-7 ve HepG-2 kanser hiicre
baglantilar1 arasinda farkli konsantrasyon ve inkiibasyon siirelerine bagli olarak sitotoksik
etki gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, saglikli hiicre hatti (L929) {izerinde, farkl
inkiibasyon siireleri ve konsantrasyonlarina gore proliferatif bir etki sergiledigi

saptanmustir. (Gidemen, 2021).

Bati (2013) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, etil alkol ile deneysel olarak oksidatif stres
yaratilan farelerde cevizin karacigeri koruyucu ve antioksidan etkileri arastirilmistir.

Sonuglar, etanoliin kontrol grubuna kiyasla serum enzim seviyelerini ve MDA miktarini
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artirdigini, ancak farkli oranlarda ceviz eklenen tedavi gruplarinda cevizin karacigeri
koruyucu ve lipid peroksidasyonunu azaltici etkilerinin gézlemlendigini ortaya koymustur.
Ayrica, etanoliin ¢esitli dokularda oksidatif stres olusturmasina ragmen, ceviz eklenen yem

gruplarinda oksidatif strese kars1 antioksidan etkiyle direng sagladigi tespit edilmistir.

Giilsoy vd. (2021), "Baz1 ceviz (Juglans regia L.) cesitlerinin antioksidan aktiviteleri ve
fenolik madde iceriklerinin belirlenmesi" baslikli ¢calismalarinda, elde edilen antioksidan
aktivite sonuc¢larinin kullanilan yonteme bagli olarak degisebilecegini ifade etmislerdir. Bu
calismada, ceviz meyvelerinde antioksidan aktiviteyi 6lgmek i¢cin DPPH, ABTSe+ ve
CUPRAC olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanmislardir. Caligmanin sonuglarina gore, her
i¢ metotla elde edilen verilere dayanarak, inceledikleri farkli ceviz ¢esitlerinin antioksidan

aktivite degerlerinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Cevizin antioksidan aktivitesine dair yapilan baska bir caligmada, bu aktivitenin hasat
donemine bagli olarak degisiklik gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Van iline bagl ilgelerde
gerceklestirilen bu arastirmada, cevizlerin fenolik bilesik ve antioksidan aktivite
seviyelerinin Haziran ay1 itibariyle azalma egilimi gosterdigi, ancak buna ragmen hala
yiiksek fenolik igerik ve antioksidan aktivite sergiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
cevizlerin dogal bir antioksidan kaynagi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Ugurlu vd.,

2019)

Jegadeesan ve calisma arkadaslari, Terminalia bellirica ve Moringa oleifera meyve ve
yaprak  oOzleri  kullanarak demir oksit nanopartikiillerinin  yesil  sentezini
gerceklestirmiglerdir. Ayrica bu nanopartikiillerin  antioksidan, antibakteriyel ve
termoakustik ozelliklerini de incelemislerdir. Demir kaynagi olarak demir kloriir
heptahidrat (FeClz-7H20) kullanmislardir. Calismada, ti¢ bitki kaynagimnin sulu ekstreleri
ile demir nanopartikiillerinin basit biyojenik sentezini sunmuslardir: Terminalia bellirica,
Moringa oleifera meyvesi ve Moringa oleifera yapraklari. Terminalia bellirica 6ziitii ile
sentezlenen nanopartikiillerin kiiresel yapida ve 21,32 nm boyutunda oldugu, Moringa
oleifera meyve ve yaprak 6ziitlerinden sentezlenen nanopartikiillerin ise daha diizensiz bir

yapiya sahip olup 45 nm boyutunda olduklar1 rapor edilmistir (Jegadeesan vd., 2019).
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Yusefi vd. (2019), Punica granatum meyve kabugu ekstresi kullanarak gergeklestirilen
yesil sentezli demir oksit nanopartikiillerinin antikanser etkilerini incelemislerdir. Bu
calismada, sentezde kullanilan dort farkli konsantrasyondaki Punica granatum meyve
kabugu ekstraktinin tiimiiniin yiiksek kristallik ve saflikta nanopartikiiller {irettigi
belirlenmistir. Ozellikle, %2 ve %4 oraninda kabuk ekstresi iceren nanopartikiillerin
nazofaringeal karsinom hiicre hattina karst giicli antikanser aktivite gosterdigi rapor

edilmistir.

Demirezen vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, demir oksit nanopartikiillerinin
sentezi i¢in Ficus carica (adi incir) kurutulmus meyve ekstresi kullanilmigtir. Kuru incir
Oziindeki biyomalzemeler, demir 6ncii tuzunu indirgeme islevi gorerek, ayn1 zamanda
kapama ve stabilizator ajanlar olarak gorev yapmistir. Bu siiregte, 20 nm’den kiigiik ¢aplt
nanopartikiiller sentezlenmis ve kuru incir 6ziindeki yliksek fenolik bilesik icerigi
nedeniyle oksitlenmistir. Nanopartikiillerin karakterizasyonu, X-1sin1 spektroskopisi
(EDX), transmisyon elektron mikroskobu (TEM), UV-goriiniir spektroskopi, X-1sini
kirmimi  (XRD) ve Fourier doniisimli kizilotesi  spektroskopi (FTIR) ile
gerceklestirilmistir. Ik olarak, demir nanopartikiillerinin sentezlenmesi sirasinda, renk
degisimi ve pH diisiisii hizla gozlemlenmistir. TEM goriintiilerinde nanopartikiillerin
kiiresel bigimde oldugu, tek tip bir dagilima sahip oldugu ve 9 + 4 nm capinda, metalik
cekirdek-oksit kabuk yapisinda oldugu belirlenmistir. EDX, XRD ve FTIR analiz sonuglari
da demir oksihidroksit/oksit olusumunu dogrulamistir. Hidroliz iiriinleri nedeniyle demir
metalik cekirdegin 205 nm ve 291 nm'de absorpsiyon zirveleri tespit edilmistir.
Nanopartikiillerin yogunluk-ortalama c¢api, DLS analizi ile 475 nm olarak hesaplanmis ve

kolloid stabilitesi 20.7 mV'de orta seviyede oldugu saptanmistir ( Demirezen vd., 2018).

Bir calismada ceviz yapraklarindan elde edilen ekstraklarin antioksidan kapasiteleri
degerlendirilmis ve yapilan ¢alismada toplam fenolik iceriginin 478,32 mg/g gallik asit
esdegeri oldugu ve DPPH IC50 degerinin ise 23,66 pg/mL oldugu tespit edilmistir
(Karakaya vd., 2019).

Bagka bir ¢alismada, demir oksit nanopartikiillerinin (Fe3Os-NP'ler) sentezi, siilfatlanmis
polisakkaritler iceren kahverengi deniz yosunu (Sargassum muticum) &ziitiiniin

kullanildig1 tek asamali ve tamamen yesil bir biyosentetik yontemle gerceklestirilmistir.
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Bu yontemde, demir kloriir ¢ozeltisinin indirgenmesinde siilfatlanmis polisakkaritler
indirgeyici ajan ve stabilizator olarak gorev yapmistir. FesO4-NP'lerin yapis1 ve 6zellikleri
XRD, FTIR, SEM ve TEM analizleri kullanilarak incelenmistir. TEM analizinde ortalama
parcacik ¢ap1 18 &+ 4 nm olarak belirlenmis, XRD sonuglar1 ise nanopartikiillerin kiibik bir

yapi sergiledigini dogrulamistir (Mahdavi vd., 2013).

Ahmad vd. (2020), calismalarinda Tamarix aphylla ekstresi kullanarak demir
nanopartikiillerinin sentezini gerceklestirmislerdir. Bu ekstrakt, hem indirgeme hem de
kaplama ajani olarak gorev yaparak demir oksit nanopartikiillerinin hizli ve ¢evre dostu bir
sekilde sentezlenmesini saglamistir. UV/Vis spektroskopisi, XRD, EDX, SEM ve TEM
gibi analiz teknikleri, sentezlenen demir nanopartikiillerinin cesitli 6zelliklerini ortaya
koymustur. UV/Vis analizleri, ylizey plazmon rezonansina bagli olarak nanopartikiillerin
390 nm'de doruk noktasi gosterdigini saptamistir. XRD analizleri, nanopartikiillerin
kristalin yapida oldugunu gostermistir. SEM, EDX ve TEM analizleri ise bu
nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerini ve bilesimlerini dogrulamistir. Sentezlenen demir
oksit nanopartikiilleri, metilen mavisi boyasinin %100'linii etkili bir sekilde parcalamis ve

DPPH serbest radikallerinin %90'1n1 temizlemistir.

Kirdat vd. (2021), zencefil 6ziitii kullanilarak demir oksit nanopartikiillerinin sentezini ve
bu nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesini arastirmislardir. Bu calismada, demir
kaynag1 olarak ferrik kloriir tercih edilmis ve zencefil 6ziitii indirgeme maddesi olarak
kullanilmistir. Elde edilen demir oksit nanopartikiillerinin 406 nm'de karakteristik bir pik
gosterdigi ve kiibik bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Calismanin sonunda, zencefil
oziiti ile sentezlenen demir oksit nanopartikiillerinin gram negatif bakteri Escherichia

coli'ye kars1 antibakteriyel etki gosterdigi sonucuna ulasgilmustir.

Madubuonu vd. (2019), bir ¢alismada Psidium guajava ve Moringa oleifera bitkilerinin
yaprak ekstraktlart kullanilarak sentezlenen demir oksit nanopartikiillerini antibakteriyel
bir ajan olarak degerlendirmistir. Calisma, PMC NP'lerin diisilk konsantrasyonlarda
bakteri suglarina karsi etkili oldugunu ve bu nedenle terapotik biyomedikal alanda
geleneksel antibakteriyel ilaglar i¢in uygun maliyetli, biyouyumlu ve c¢evre dostu bir
alternatif sunabilecegini gOstermistir. Ayrica, bu nanopartikiillerin su aritiminda

kullanilmak {izere iyi bir bilesen olabilecegi de belirtilmistir.
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Radini vd. (2018), calismalar1 kapsaminda Trigonella foenum-graecum ekstrakti
kullanarak sifir degerlikli demir nanopargaciklar1 (Fe®) (ZV-Fe NP'ler) sentezlemis ve bu
nanoparc¢aciklar1 sulu bir ortamda stabilize etmislerdir. Ayrica Fe NP'lerin yapisin1 ve
ozelliklerini UV-goriiniir spektrometri, XRD, termogravimetrik analiz-tiirev termo-
gravimetrik (TGA/DTG), manyetizasyon, FTIR spektroskopisi ve TEM ile incelemislerdir.
FeNP'lerin antibakteriyel etkinlikleri de E. coli ve Staphylococcus aureus gibi

mikroorganizmalarla test edilmistir.

Desalegn vd. (2019), mango kabugu oOziiti kullanarak sifir degerlikli demir
nanopartikiillerinin yesil sentezi ve yiizey karakterizasyonunu arastirmislardir. Ug farkli
pH kosulunda (3, 6 ve 9) sifir degerlikli demir nanopartikiillerinin boyut ve agregasyon
ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, diisiik pH kosullarinda nanopartikiillerin
daha kiiciik ve homojen boyutlarda oldugu, 6zellikle pH 3'te ortalama partikiil boyutunun

23-12 nm arasinda oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Numunelerin Toplanmasi

Calismada kullanilan cevizler Bing6l ilinin Karliova ilgesinde kapama ceviz agaglari
bahgelerinden toplanmistir. Toplanan cevizler 1s1k almayan bir ortamda oda sicakliginda

kurumaya birakilmistir.
3.1.2. Cahismada Kullamlan Materyaller

Tez calismasinda ceviz igi, FeCly, FeCls, NaOH, distile su, DPPH(1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl free radical), %70 ve %90’lik etil alkol, metanol, DMSO (Dimetil
Siilfoksit), Amonyum molibdat, sodyum karbonat, kuersetin, sodyum nitrit, monosodyum
fosfat, siilfiirik asit, sodyum hidroksit, Folin-Ciocalteu reaktifi, sodyum karbonat,

potasyum asetat ve aliiminyum klorid kullanilmigtir.
3.1.3. Kullanilan Cihazlar

. Isitmal1 su banyosu
. 15 ml santrifiyj tiipleri
. 50 ml santrifiyj tiipler1

. Cesitli ebatlarda Eppendorf tiipleri

1

2

3

4

5. Cesitli ebatlarda otomatik pipetler
6. Derin dondurucu

7. Vorteks

8. Sonikator

9. Hassas terazi

10. Buzdolab1 (+4°C)

11. Otoklav
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12. Saf su cihazi

13. Etiiv

14. %5 CO2 inkiibatori

15. Manyetik Karistirict (IKA C MAG HS7)

16. Blender cihazi

17. Santriflij (Beckman Coulter Allegra X-30 R)

18. UV-Visible Spektrofotometre (Shimadzu UV-1800)

19. X-Ism Difraktometresi (Rigaku Ultima IV)

20. Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) (Hitachi High Tech HT7700)
21. Fourier Dontisiimli Kizilotesi Spektroskopisi (Perkin EImer Spectrum 100)
22. Biyogiivenlik Kabini (Bilser)

23. Zeta sizer

3.2. Yontem

3.2.1. Ceviz Ekstraktinin Eldesi

Hasat zamani1 sonbaharda Bing6l’iin Karliova ilgesinden toplanan cevizler kirilip igleri
cikarilarak temizlendi daha sonra blenderda toz haline getirildiler. Elde edilen ceviz i¢i
tozu, sonrasinda hassas terazide 10 gr olacak sekilde tartildi ve iizerine 100 ml sicak su
eklendi. 24 saat boyunca manyetik karigtiricida karistirildi. Tam olarak homojenize olan
karisim daha sonra adi siizge¢ kagidi ile siizlilerek kat1 partikiillerden uzaklastirildi. Elde

edilen ekstrakt, hava almayan kaplarda ve 4 °C sicaklikta buzdolabinda saklandi.

3.2.2. Demir Nanopartikiiliiniin Yesil Sentezi

Elde edilen 100 mL ceviz ekstraktina FeCls: FeCl, (2:1 molar oranda) eklenip, manyetik
karistiricida 600 C’de 60 dakika boyunca karistirildi. Karistirma igleminin 20. dakikasinda
20 mL 0.1 M NaOH’den damla damla eklendi. 2 saat boyunca manyetik karistiricida
60°C’de karistirildi. Sonrasinda yikama islemi uygulandi. Elde edilen nanopartikiillere dort
defa yikama islemi uygulandi. (Olusan ¢okeltinin santrifiij cihazinda 4.500 rpm’de 10
dakika distile su ile 2 kez yikama islemi yapildiktan sonra etanol ile ayni sekilde 2 kez

yikama iglemi gergeklestirildi ve 4.500 rpm’de 10 dk santrifiij edildierek yikama islemi
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gergeklestirildi). Son olarak elde edilen demir nanopartikiilii etiivde kurumaya birakildi
(Umaralikhan vd., 2018).

3.2.3. Demir Nanopartikiiliiniin Karakterizasyonu

Yesil sentez yontemi ile sentezlenen ceviz ektresi demir nanopartikiiliiniin (CFeNP)
topografik, yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri UV-Visible Spektrofotometre, XRD,
FTIR, zeta sizer, zeta potansiyeli ve TEM (Tranmission Electron Microscope) kullanilarak
karakterize edildi. XRD, FTIR ve TEM analizleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (DAYTAM) yapildi.

3.2.3.1. UV-Visible Spektrofotometre Analizi

Teknik, nanopartikiillerin optik ozellikleri, boyutu ve yiizey ozellikleri hakkinda bilgi
toplamak i¢in 1s18in UV ve goriiniir spektrum (tipik olarak 200-800 nm) boyunca
absorbansinin veya gecirgenliginin 6l¢iilmesini igerir. Demir nanopartikiilleri tipik olarak
UV-Vis spektrumunda bir absorbsiyon pikine sahiptir. Bu pikin tam konumu pargacik
boyutu, sekli ve ylizey kaplamasi gibi faktorlere baglidir. Demir oksit nanopartikiilleri i¢in
(Fe3Os veya Fe;Os3 gibi), ligandtan metale yiik transfer gegisleriyle iliskili olan UV
bolgesinde (200-400 nm) siklikla genis bir absorpsiyon bandi gozlemlenir (Saravanan vd.,
2022).

3.2.3.2. FTIR Analizi

Bu analizde, biyolojik olarak sentezlenen demir nanopartikiiliine cevizdeki fenolik,
alkaloid, karbonil gibi gruplarin baglanip baglanmadigin1 belirlemek amaciyla Fourier
Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR) cihazi kullanilmistir. Bu amagla, 400-4000 cm™
dalga sayis1 araliginda dl¢limler gergeklestirilmistir. Ceviz ekstrakti ve nanopartikiiller ayri

ayr1 analiz edilerek elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir (Umaralikhan vd., 2018).

FT-IR spektrofotometresi Ol¢timleri Bruker VERTEX 70v cihazinda Opus programi
kullanilarak 400-4000 araliginda 32 defa 4 cm™ hassasiyetinde absorbans olarak tarand.
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3.2.3.3. TEM (Tranmission Electron Microscope) Analizi

Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), ince bir numuneden gegen elektron demeti ile
detayli goriintiiler elde edilmesini saglar ve bu sayede numunenin ayrintili bir sekilde
incelenmesine imkan tanir. Bu goriintiileme yOntemi, nanopartikiillerin yiiksek
¢oziiniirlikte dogrudan goriintiilenmesine olanak sundugu i¢in, NP'lerin morfolojik
ozelliklerinin analizinde en etkili yontemlerden biri olarak kabul edilir ve nanomedikal
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee vd., 2020; Malatesta, 2021). Elektron
gecirgenligi ilkesine dayanan TEM, diisiikten yiiksege kadar farkli biiyiitme seviyelerinde
dokme malzemeye dair bilgi edinmemizi saglar (Khan ve Saeed, 2019). Sekil yapilariin
analizi i¢in Erzurum Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve

Aragtirma Merkezinde (DAYTAM) da yapildi.

3.2.3.4. XRD Analizi

Nanopartikiillerin kimyasal bilesimi, kristal yapis1 ve faz durumu X-1s1m1 kirmimi (XRD)
ile tanimlanabilir. XRD'nin temel prensibi, her parcacigin kendine 6zgii bir kirinim
desenine sahip olmasidir (Cornell ve Schwertmann, 2003). Pargacik boyutu, kirinim
cizgilerinin genisligini etkiler ve bu, XRD'de pikler olarak gdzlemlenir (Kumar ve Pradeep,
2006). XRD cihazinda (PANalytical Empyrean XRD) 45 kV 40 mA de tarama hiz1 0.05
derece\saniye ¢alisilarak kristal boyut analizi yapildi.

3.2.4. Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

3.2.4.1. DPPH Serbest Radikal Temizleme Aktivitesi Tayini

Bu yontem, Brand-Williams (1995) tarafindan gelistirilmis olup, antioksidan bilesiklerin
DPPH radikalinin neden oldugu mor rengi indirgeme yetenegine dayali olarak

spektrofotometrik yontemle antioksidan aktivite degerini belirler.

Ana stok DPPH (10 mM) Reaktifinin hazirlanmasi: DPPH (39.5 mg) 10 mL hacmindeki
metanol ¢ozeltisi icerisinde ¢oziilmiistiir. Meydana gelen karigim daha sonrasindaki

deneyler i¢in buzdolabinda ortaminda depo edilmistir.
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0,1 mM'lik DPPH ¢dzeltisi, 200 mL metanol i¢inde 4 mg DPPH eklenerek hazirlandi.
Ceviz fenolik ekstraktt ve demir nanopartikiillerinden 50 pL alinarak 200 pL. DPPH
¢oOzeltisi eklendi. Karanlik bir ortamda 60 dakika inkiibe edildikten sonra 517 nm'de
absorbans ol¢iimii yapildi ve sonuglar BHA ile karsilastirilarak degerlendirildi (Kaya vd.,
2016).

3.2.4.2. Metal Selatlama AKktivitesinin Tayini

5 mM ferrozin ve 2 mM FeCl, ¢ozeltileri hazirlandi. Demir nanopartikiilii ve ceviz
ekstraktindan 50’er pL alinarak her birinin {izerine 160 pL distile su ve 5 uL FeCl2 eklenip
vortekslendi. Ardindan 20 pL ferrozin ilave edilip karistirildi. 10 dakika bekledikten sonra,
562 nm'de absorbans Olgiimii yapilip ve sonuglar EDTA standart egrisine gore

degerlendirildi (Phull vd., 2016).

3.2.5. Toplam Flavonoid i¢eriginin Belirlenmesi

%4'lik NaOH, %15'lik NaNO2 ve %10'luk AICIs g¢ozeltileri hazirlandi. Ceviz fenolik
ekstrakti ve CFeNPlerin her birinden 10 pL alinarak iizerine 40 pL distile su ve 6 pL
NaNO: eklendi, ardindan karigim vortekslenip ve 6 dakika bekletildi. Bekleme siiresinin
ardindan karisima 3 pLL AICls eklenip, yeniden vortekslenerek iyice karistirilip ve 5 dakika
inkiibe edildi. inkiibasyon sonrasinda her iki 6rnek karistmima 40 pL NaOH ve 100 pL saf
su eklenip ve vortekslendi. UV Spektrofotometre cihazinda 415 nm'de absorbans 6l¢timii
gerceklestirildi, sonuglar kuersetin ile hazirlanmis standart kalibrasyon egrisine gore

hesaplandi ve QE (kuersetin esdegeri) olarak ifade edildi.

3.3. Istatistiksel Analiz
Sonuglar 3 defa tekrarlandiktan sonra Microsoft excelde standart sapma ve ortalamalar

hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Demir Nanopartikiillerinin Karakterizasyonu

Biyolojik bir sentez olan yesil sentez yontemi ile sentezlenen CFeNPs’nin topografik,
yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri UV-Vis, FTIR, XRD, TEM ve zeta potansiyeli

kullanilarak karakterize edilmistir.

4.1.1. UV-Visible Spektrofotometre Analizi

UV-Vis spektroskopisi, demir nanopartikiillerini karakterize etmek icin yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Metalik demir nanopartikiilleri yiizey plazmon rezonansi
sergileyebilir, bu da goriiniir bolgede bir absorbsiyon pikinin olusumuna neden olur. Bunun
nedeni, 1s1ga maruz kaldiginda nanopargacik yiizeyindeki elektronlarin kolektif salinimidir
(Jana vd., 2016). Absorbsiyon pikinin konumu ve yogunlugu, nanopartikiillerin boyutuna
ve sekline bagl olarak degisebilir. Daha kiiciik nanopartikiiller genellikle daha kisa dalga
boylarinda (maviye kayma) tepe noktalarina sahipken, daha biiyilik pargaciklar kirmiziya
kayma (daha uzun dalga boylar1) gosterebilir. Nanopartikiillerin kiimelenmesi, absorpsiyon
tepe noktalarinin genellikle spektrumun kirmizi ucuna dogru genislemesine veya
kaymasina yol agabilir. Bunun nedeni bitisik parcaciklar arasindaki etkilesimlerdir (Link
vd., 2000).

Cevizin yesil sentez yontemiyle iiretilen demir nanopartikiillerinin bilesenleri, 200-1100
nm dalga boyu araliginda UV-VIS spektrofotometresi ile karakterize edilmistir (Sekil 4.1).
Nanopartikiillerin 350 nm’de gosterdigi maksimum pik absorbans degeri olarak
kaydedilmis ve yiiksek bir enerji sogurmasi gozlemlenmistir. Demir elektronlarinin yilizey
plazmasinda olusturdugu rezonans bantlarinin 205 nm ile 350 nm aralifinda yer aldig

bilinmektedir.
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Sekil 4.1. CFeNP’nin UV-Vis alan taramasi

Yapilan bir calismada Mangifera indica-FeNP'ler, Murraya koenigii-FeNP'ler, Azadiracta
indica-FeNP'ler ve Magnolia champaca-FeNP'ler i¢in elde edilen UV spektrumu, metalik
demir i¢in UV spektral analizinin 6zellikleriyle ayn1 olan 300-500 nm arali§inda degistigi
gbzlemlenmistir (Devatha vd., 2016). Bu sonuglarin tez kapsaminda elde edilen sonuglarla

paralellik gosterdigi gézlenmektedir.

4.1.2. XRD Analizi

XRD analizi, partikiillerin kristal yapisini, faz bilesimini ve kristal boyutunu belirlemek
icin yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. XRD, 6zellikle nanopartikiillerin yapisal
ozelliklerini anlamak ag¢isindan 6nemlidir.

CFeNP’lerin kristal yapisini incelemek amaciyla XRD analizi gergeklestirilmistir. XRD
spektrumu, 20 araliginda 10° ile 80° arasinda kaydedilmistir (Sekil 4.2). Yesil yontemle
sentezlenmis demir nanopartikiillerinin XRD desenleri genellikle manyetit (Fes0s) ve
hematit (a-Fe203) gibi farkli demir oksitlere karsilik gelen tepe noktalart ile karakterizedir.
Spesifik pikler ve yogunluklari, yesil sentezde kullanilan indirgeyici maddelere bagh

olarak degisebilir.
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Analiz sonucunda elde edilen XRD deseninde belirgin pikler gozlemlenmistir:

e Sekil 4.2°de goriilen 20 = 30.1°, 37.5°, 43.1°, 53.4°, 57.1°, ve 62.7° agilarinda yer
alan keskin pikler, Fe;Os4 (manyetit) veya y-Fe.Os (maghemit) kristal fazlarina
isaret etmektedir. Bu piklerin varlig1, demir nanopartikiillerinin oksitlenmis formda

bulundugunu ve kristal yapida olduklarini gostermektedir.

e 20=44.7° 65.0° ve 82.3° acilarinda gozlemlenen pikler, demir elementinin yiizey
merkezli kiibik (FCC) yapisina karsilik gelmektedir. Bu da nanopartikiillerin bir
kisminin metalik demir formunda oldugunu gosterir (Lan vd., 2007; Palanisamy

vd., 2013; Gautam vd., 2015).

Elde edilen XRD sonuglari, ceviz ekstrakti kullanilarak yesil sentez yontemiyle elde edilen
demir nanopartikiillerinin hem metalik demir (Fe) hem de demir oksit (FesOa veya y-Fe20s)

fazlarinda bulundugunu ve bu fazlarin kristal yapida oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.2. Yesil sentez metodu ile sentezlenen CFeNP’ nin XRD grafigi
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4.1.3. Gecirmeli Elektron Mikroskobu (TEM) Analizi

Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), yesil sentezlenmis demir nanopartikiillerinin
morfolojisini, boyutunu ve toplanma durumunu analiz etmek igin kullanilan giiglii bir
tekniktir. Bu nanopartikiiller bir araya geldiginde TEM, agregatlarin dogas1 ve kapsamu ile
agregatlar i¢indeki bireysel nanopartikiillerin yapis1 ve 6zellikleri hakkinda kritik bilgiler
saglayabilir.

TEM goriintiileri, agregatlar i¢cindeki bireysel demir nanopargaciklarinin kiiresel formdan
diizensiz formlara kadar degisebilen seklini ortaya koyuyor. Yesil sentezde sekil genellikle
indirgeyici ve kapatma maddeleri olarak kullanilan biyolojik malzemelerden etkilenir.
Agregalar farkli boyutlarda pargaciklar igerebilir, ancak tipik olarak agregatlarin igindeki
tek tek nanopartikiiller daha kiigiik olma egilimindedir (6rnegin, 5-50 nm). Boyut dagilima,

birden fazla TEM goriintiisiiniin analiz edilmesiyle Ol¢iilebilir.

TEM, asagidakiler gibi farkli kiimelenme tiirlerini ayirt edebilir:

Birincil Kiimeleme: Bu, nanopartikiillerin birbirleriyle giiclii, dogrudan baglantilar

olusturmasi ve siklikla yogun kiimelenmelerle sonuglanmasiyla meydana gelir.

Ikincil Toplanma: Bu durumda nanopartikiiller, genellikle van der Waals kuvvetleri gibi
zayif etkilesimler veya yesil sentez siirecinden gelen ince bir organik malzeme tabakasinin

varlig1 nedeniyle gevsek bir sekilde iliskilidir.

Agregat Boyutu: TEM, sentez kosullarina ve kapatma maddelerinin dogasina bagl olarak
onlarca ila ylizlerce nanometre arasinda degisebilen ve hatta daha biiyiik agregatlarin genel

boyutunu 6lgebilir.

Yesil sentezde kullanilan biyolojik molekiiller (6rnegin bitki ekstraktlari, proteinler)
siklikla, sterik engelleme saglayarak agregasyonu oOnleyebilen veya azaltabilen kapatma
maddeleri olarak gorev yapar. Ancak bazi durumlarda organik madde kiimelenmeyi

tamamen engellemeye yetmeyebilir ve daha biiylik kiimelerin olusmasina neden olabilir.
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Yesil sentez yontemiyle elde edilen CFeNP'in yapisal ve morfolojik 6zellikleri TEM ile
incelenmistir. CFeNPlerde partikiiller bir kiime icerisinde tekil kiiresel nanopartikiiller
seklinde goriinmektedir (Sekil 4.3). Elde edilen CFeNP’lerin boyutlarinin 1 ile 5 nm
arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.4).

Demir nanopartikiillerinin sentezi i¢in Azadirachta indica (neem) yaprak ekstraktinin
kullanildig: bir calismada TEM analizi, nanopartikiillerin ¢cogunlukla kiiresel oldugunu ve
ortalama boyutu yaklasik 20 nm civarinda oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte,
baz1 kiimelerin boyutlarinin birkag¢ yiiz nanometreye ulagsmasiyla énemli bir kiimelenme
gozlemlenmistir. Neem ekstraktindan elde edilen organik katman, nanopartikiillerin

etrafinda ince bir film tabakasi olarak goriilmiistiir (Patil vd., 2022).

Moringa oleifera yapragi ekstraktinin kullanildig1 baska bir ¢alisma da benzer sonuglar
gosterdi; burada TEM goriintiileri, boyutlar1 10 ila 50 nm arasinda degisen toplanmis
nanopartikiillerin varligini gosterdi. Agregatlar nispeten gevsekti; bu da pargaciklar
arasindaki zayif etkilesimlerden dolay: ikincil agregasyonun varligimi akla getirmistir

(Silveira vd., 2018).

Sekil 4.3. Yesil sentez metodu ile sentezlenen CFeNP’nin TEM goriintiisii
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Sekil 4.4. TEM boyut analizi histogrami

4.1.4. ZETA Sizer Potansiyeli

Yesil sentez yontemiyle iiretilen CFeNP’nin elektriksel yiikii, zeta potansiyeli ile
olgtilmistiir (Sekil 4.5). CFeNP elektriksel yiikii, zeta potansiyeli analizi sonucunda +2,4
mV olarak belirlenmistir. Bu deger, CFeNP'nin orta diizeyde kararli oldugunu

gostermektedir (Bhattacharjee, 2016; Duman vd., 2021).

Sentezlenen CfeNP’nin zeta sizer analizi sonucunda pozitif (+) bir zeta potansiyeli elde
edilmesi, nanopartikiillerin yiizeyinde pozitif yiiklii gruplarin bulundugunu gosterir. Bu
pozitif yiik, genellikle yilizeye baglanan bazi molekiillerden, 6zellikle protonlanmig amino
gruplarindan veya diger pozitif yiiklii organik bilesiklerden kaynaklanabilmektedir (Singh
vd., 2020).

Pozitif zeta potansiyeli, nanopartikiillerin ¢evresinde daha fazla katyonik (pozitif yiiklii)
bilesiklerin yer aldigin1 ve bu ytiklerin yiizeyde birikerek nanopartikiillerin elektriksel yiik
dengesini etkilediginin gostergesidir. Ceviz ekstraktinda bulunan bazi biyomolekiiller,
ozellikle proteinler veya alkaloidler gibi pozitif yiikli bilesikler, nanopartikiillerin
yiizeyine adsorbe olabilir ve bu durum pozitif zeta potansiyeli ile sonuglanabilmektedir.
Pozitif zeta potansiyeli, nanopartikiillerin stabilitesini de etkileyebilmektedir. Genellikle

yiiksek pozitif veya negatif zeta potansiyel degerleri, nanopartikiillerin ¢ozelti iginde daha
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kararli olmasii saglar, ¢iinkii benzer yiiklii pargaciklar birbirini iterek aglomerasyonu
(birikmeyi) onler. Dolayisiyla, bu pozitif deger, ceviz demir nanopartikiillerinin ¢ozeltide

1yi bir sekilde dagilmis oldugunu ve stabil oldugunu gosterebilir.

Zeta Potential Distribution
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Sekil 4.5. CFeNP’nin Zeta potansiyel grafigi

4.15. FTIR Analizi

CfeNP’lerin FTIR analizi, yesil sentezle elde edilen NP’lerin yapisina katilan kimyasal
baglarin ve fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. FTIR

spektrumu, 4000-400 cm ' araliginda incelenmistir (Sekil 4.6).

3294 cm™! bandinda genis bir zirve, -OH gruplarinin varligini isaret etmektedir. Bu, ceviz
ekstraktinda bulunan fenolik bilesiklerin nanopartikiillere kaplandigin1 gosterebilir. 2982
cm ! civarinda gozlenen zirve, C-H gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir ve bu, ceviz
ekstraktindaki alifatik zincirlerin varligina isaret eder.1637 cm™ bandinda belirgin bir pik,
C=0 gerilme titresimlerini temsil eder ve fenolik asitler ile ilgili olabilir. Bu,
nanopartikiillerin yiizeyinde karbonil gruplarinin varligini gosterir.1388 cm™ civarinda
goriilen bir zirve, C-OH biikiilme titresimlerine karsilik gelir ve karboksilik asit gruplarinin
mevcudiyetini dogrular. 1100-1200 cm™! bolgesinde, C-O-C gerilme titresimlerine karsilik

gelen pikler, nanopartikiillerin ylizeyinde bulunan ester veya eter gruplarini isaret eder.
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Sekil 4.6. CFeNP’lerin (mavi) ve ceviz ekstraktinin (Siyah) ¢akistirilmig FTIR sonuglari

Elde edilen FTIR spektrum sonuglari, ceviz ekstraktindaki biyomolekiillerin demir
nanopartikiillerine baglandigin1 ve bu baglanmanin nanopartikiillerin stabilizasyonunu
sagladigin1 gostermektedir. CFeNP’lerin yiizeyinde bulunan bu fonksiyonel gruplar,

nanopartikiillerin biyolojik aktivitesi {izerinde etkili olabilir.

4.2. Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

4.2.1. DPPH Giderimi

Yesil sentez yontemiyle elde edilen ceviz ekstraktinin, CFeNP'ye kiyasla daha yiiksek
inhibisyon etkisi gosterdigi yiizde (%) olarak degerlendirilmistir. Tablo 4.1'de verildigi
gibi, bu incelemeler sonucunda ceviz ekstraktt %63,5 oraninda inhibisyon giderimi

saglarken, CFeNP %27,2 oraninda inhibisyon giderimi gerceklestirmistir.
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Tablo 4.1. Ceviz ekstraktt ve CFeNP’iin BHAya gére DPPH giderme aktiviteleri (%)

CFeNp Ceviz BHA

27,20 + 4,41 63,5+ 1,32 74,33+ 1,52

Oksidasyon tepkimelerine neden olan molekiillerin etkilerinin azaltilmas1 veya
oksidasyonun engellenmesi islemlerine antioksidan etki denmektedir. Oksidasyon
tepkimeleri sonucunda serbest radikaller iiretilmekte ve bunun devaminda zincirleme
tepkimeler meydana gelerek canli hiicrelere zarar vermektedir. Antioksidanlar bu
zincirleme tepkimede serbest radikali ortadan kaldirarak durdurmakta ve radikal yerine
kendisi okside olarak oksidasyon tepkimesini gergeklestirmektedir (Kale vd., 2011).
Masek vd. (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada ¢esitli ceviz yapraklarimin %70’lik etanol
ekstrelerinin antioksidan aktivitelerini aragtirmis ve Ceviz yapraklarinin DPPH indirgeme
aktivitesini %6,72+0,34 olarak rapor etmislerdir. Calismamizda ceviz i¢i ekstresinin DPPH
indirgeme aktivitesinin sicak su ektresinde %63,5 + 1,32 oldugu tespit edilmistir (Tablo
4.1). Arastiricilarin sonuglarn ile karsilastirildiginda ceviz i¢inin yapraklarina gére daha

yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu gézlenmistir.

Sonuglar kendi icinde karsilastirildiginda ise nanopartikiillerin radikal giderme
aktivitesinin ceviz i¢inin su ekstresine oranla daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu
durum da muhtemelen ceviz ekstresindeki antioksidan 6zellikteki bilesenlerin tamaminin

nanopartikiil yapisina katilmamasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Metal Selatlama Aktivitesi

Demir, insan viicudu i¢in 6nemli bir eser elementtir ve viicuttaki eksikligi, demir eksikligi
anemisine, zayif biligsel gelisime, artan anne oliimlerine ve diisiik enerji seviyelerine neden
olur. Ote yandan demir ve diger metal iyonlar1 yiiksek konsantrasyonlarda hiicresel hasara
neden olabilir. Bu nedenle metal selatlayici ajanlar her gegen giin daha da Gnem
kazanmaktadir. Bu c¢alismada ceviz i¢inden elde edilen ekstrelerin ve sentezlenen
nanopartikiillerin metal selatlama O6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Sonuglar
yiizde (%) cinsinden degerlendirilmistir (Tablo 4.2). Elde edilen verilere gore, her iki

bilesenin farkli oranlarda metal selatlama kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Sonug
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olarak, yesil sentez ile elde edilen nanopartikiiliin yaklasik %39, ceviz ekstraktinin ise %50

oraninda metal selatlama kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.2. Ceviz ekstrakti ve CFeNP’iin EDTA ya gore metal selatlama aktiviteleri (%)

CFeNp Ceviz Ekstrakti EDTA

39+3,1 50,64 + 3,06 93,92 +£0,75

Bir ¢alismada insan saglig1 i¢in 6nemli bir metal olan demir iyonu selatlama aktivitesi ceviz
yapragmin farkli ekstraksiyonlariya ¢alisilmis ve metal selatlama aktivitesinin kullanilan
coziliciiye bagli olarak %74,96-%96,42 arasinda degisiklik gosterdigi rapor edilmistir
(Arslan vd. 2023). Elde edilen sonuglarin bizim ¢alismamizda elde edilen sonuglara kiyasla
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir (50,64 + 3,06). Bunun temel sebeplerinden bazilari tez
calismast ile s6z konusu literatiir caligmasindaki ¢oziicl tiirli, ¢oziicii sicakligi ve
ekstraksiyon siiresi gibi bazi degiskenlerin farkli olmasidir. S6z konusu farkliligin bir
degeri sebebi de ekstraksiyonda basingla ¢alistirilan bir membran sisteminin kullanilmasi
olabilir. Her iki ¢alismanin sonuglari, tiim test orneklerinin metal selatlama konusunda
etkili bir kapasiteye sahip oldugunu ve antioksidan potansiyellerini ortaya ¢ikardigini
gostermistir. Metal iyonlar1 iizerinde selatlama etkisi olan fenolik bilesikler antioksidan
mekanizmalardan biri olabilir ve oksidatif hasara kars1 koruma saglamada bir miktar
faydal1 olabilir. Bu nedenle ceviz i¢inin fonksiyonel gida bilesenleri ve/veya farmasotikler

i¢in umut verici antioksidanlar olabilecegi sonucuna varilmistir.

4.3. Toplam Flavonoid I¢eriginin Belirlenmesi

Flavonoidler, fenolik asitler ile birlikte polifenollerin en 6nemli grubudur. Ceviz
icerigindeki flavonoid bilesikler, antioksidan aktiviteden sorumludur. Yesil sentez
yontemiyle elde edilen CFeNP’nin, ceviz ekstraktina kiyasla daha diisiik seviyede de olsa

flavonoid yapisini korudugu tespit edilmistir (Tablo 4.3).
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Sekil 4.7. Toplam flavonoid madde tayini igin kuersetin standart egrisi grafigi

Tablo 4.3. Ceviz ekstrakti ve CFeNP’nin toplam flavonoid icerigi

CFeNp (ppm kuersetin|Ceviz  Ekstraktti (ppm  Kkuersetin

ekivalani) ekivalam)

64,5+ 0,5 1138 + 128

Toplam flavonoidlerin tahmini i¢eriginin, J. regia yapraklarimin polifenol analizine iligskin
daha oOnce yaymnlanmis raporlara kiyasla Onemli Olclide daha yiiksek ¢iktig
gozlemlenmistir. Shah vd. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada ceviz yapraklarimin toplam
flavonoid igeriginin 5,52 ila 28,48 mg QE/g arasinda degistigi gozlenmektedir (Shah vd.,
2018). Jabli vd. (2017) ¢alismalarinda, ceviz yapraklarinin toplam flavonoid igerigi 17 mg
QE/g olarak bulunmustur (Jabli vd., 2017). Giura vd. (2019), alt1 farkl tarihte toplanan
dort gesit J. regia L. yapraginin analizinde toplam flavonoid icerigin 1,87 ila 4,16 mg QE/g
arasinda degistigini gostermistir (Giura vd., 2019).

Yapmis oldugumuz ¢alismada ceviz ekstresinin toplam flavonoid igeriginin demir
nanopartikiile kiyasla yaklagik olarak 17 kat daha fazla oldugu gosterilmistir. Bu farkin
ceviz ekstresindeki flavonoidlerin bir¢ogunun nanopartikiil yapisina katilmamasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Toplam flavonoid igerigi ile DPPH radikal siipiirme aktivitelerinin farkli sonuclar ortaya
cikardigi gosterilmistir. Ceviz i¢i ekstresi ile nanopartikiillerin DPPH aktiviteleri
arasindaki fark 2 kattan az iken bu oran flavonoid igerigi s6z konusu oldugunda 17 olarak
tespit edilmistir. Bu farkin sebebini su sekilde yorumlamak miimkiindiir: DPPH
aktivitesinin ortaya ¢ikmasinda ceviz ekstesinde bulunan biitiin flavonoidler, fenolik
bilesikler, organik asitler ve alkaloidler sorumlu iken toplam flavonoid miktarinin ortaya
cikmas1 sadece ekstredeki flavonoidlerden kaynaklanmaktadir. Benzer agiklamalar metal

seletlama i¢in de uygulanabilirdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ceviz (Juglans regia L.) meyvesinden g¢evre dostu demir
nanopartikiillerinin sentezi, karakterizasyonu ve antioksidan aktivitesinin incelenmesi
amaclanmistir. Calisma sonucunda, yesil sentez yontemiyle elde edilen demir
nanopartikiillerinin basariyla sentezlendigi ve karakterizasyon analizleri (UV-Visible
Spektrofotometre, XRD, FTIR, zeta potansiyeli ve TEM) ile yapisal &zelliklerinin

dogrulandig belirlenmistir.

UV-Visible Spektrofotometre analizi, nanopartikiillerin basarili bir sekilde sentezlendigini
ve Kkarakteristik emilim band1 gosterdigini ortaya koymustur. XRD analizi,
nanopartikiillerin  kristal yapisint  dogrulamis, FTIR analizi ise sentezlenen
nanopartikiillerin ylizeyinde organik bilesiklerin varligini gostermistir. Zeta potansiyel
ol¢timleri, nanopartikiillerin kararliliini ortaya koymus, TEM analizi ise nanopartikiillerin

boyut ve morfolojisini detayli bir sekilde gostermistir.

Antioksidan aktivite testleri sonucunda, ceviz ekstraktindan elde edilen demir
nanopartikiillerinin yiiksek flavonoid icerigi ve DPPH ile metal selatlama aktivitelerinde
belirgin bir antioksidan etki gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, ¢evre dostu
yontemlerle sentezlenen ceviz kaynakli demir nanopartikiillerinin potansiyel biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilir oldugunu ve Ozellikle antioksidan Ozelliklerinin

degerlendirilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Mevcut literatiir verileri, bitki preparatlarinda gozlemlenen antioksidan aktivitenin en
azindan bir kismmin polifenolik bilesiklerin varligindan kaynaklanabilecegini
gostermektedir. Analizlerimiz antioksidan aktivite ile secilmis flavonoid bilesik gruplar
arasinda giiclii korelasyonlar gosterdi. Sonuglar, elde edilen preparatin, kolayca elde
edilebilen bir polifenolik bilesik kaynagi ve ayni zamanda dogal antioksidan kaynag:
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Bu, preparatin gida tasariminda oksidatif hasara
kars1 yardime1 bir madde ve ayni zamanda inflamatuar hastaliklarda 6nleyici ve tedavi edici

bir madde olarak kullanimini hakli ¢ikarmaktadir.
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Nanopartikiiller, genis uygulama alanlarina sahip oldugu icin bircok farkli calisma ve
aragtirma konusu i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmalar, nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinden faydalanarak yeni malzemeler, ilaglar ve teknolojiler gelistirmeye
odaklanir. Sentezlenen nanopartikiillerle ileride yapilabilecek baslica ¢alismalar sunlar
olabilir:

1. Sentezlenen demir oksit nanopartikiilleri, hedefe yonelik ilag iletimi i¢in kullanilabilir.
Ozellikle kanser tedavisinde, ilacin dogrudan tiimdr hiicrelerine tasmmasi amaciyla
nanopartikiiller iizerine ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu, hem etkinligi artirir hem de yan

etkileri azaltir.

2. Demir oksit nanopartikiilleri, manyetik 6zellikleri sayesinde manyetik alan kullanilarak
belirli bir bolgeye yonlendirilebilir. Bu 6zellik, kanser tedavisi gibi hedefe yonelik ilag
tagima sistemlerinde kullanilabilir. Demir oksit nanopartikiilleri MRI gibi goriintiileme
tekniklerinde kontrast ajani olarak kullanilabilir. Ayrica, biyosensorlerle kanser,
enfeksiyon gibi hastaliklarin erken teshisi i¢cin nanopartikiiller {izerinde calismalar da

planlanabilir.

3. Demir nanopartikiilleri, polimerler gibi diger malzemelerle birlestirilerek
nanokompozitler olusturulabilir. Bu malzemeler, mekanik dayanikliligi artirarak hafif ve

dayanikli malzemeler iiretmek icin kullanilabilir.
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