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Özet  
Pektin/p(HEMA-ko-AAc)/AgNP nanokompozit hidrojeller basit, uygun maliyetli ve çevre dostu bir 

işlemle geliştirilmiştir. İlk olarak pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojeller, aşılama omurgası olarak pektin, 2-
hidroksietil metakrilat ve akrilik asit (HEMA ve AAc) monomerleri, N,N'- metilenbisakrilamid (MBA) çapraz 
bağlayıcısı ve amonyum persülfat (APS) - N,N,N',N'-tetrametil etilendiamin (TEMED) redoks başlatıcı çifti ile 
serbest radikal polimerizasyonu yoluyla sentezlendi. Pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojellerinin kimyasal yapısı 
Fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) ve yüzey özellikleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 
aydınlatıldı. Daha sonra, gümüş iyonları hidrojel matrisine dahil edildi ve gümüş nanopartiküller, Parthenocissus 
quinquefolia L. yaprak özütü kullanılarak gümüş iyonlarının (Ag+) yerinde indirgenmesiyle pektin/p(HEMA-ko-
AAc)/AgNP nanokompozit hidrojeli geliştirildi. Hazırlanan nanokompozit hidrojeli geçirimli elektron mikroskobu 
(TEM) ile karakterize edilerek AgNP’lerin boyutu belirlendi. Son olarak, elde edilen nanokompozit hidrojellerin 
antimikrobiyal etkinliği Bacillus Cereus (gram-pozitif) ve Escherichia Coli (gram-negatif) bakteri türleri üzerine 
yapılırken, antifungus etkisi ise Candida albicans fungusu üzerine disk difüzyon yöntemi kullanılarak yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Hidrojel; Gümüş Nanopartiküller; Parthenocissus quinquefolia L.; Yeşil Sentez 

Production of Silver Nanoparticles Embedded in Pectin/p(HEMA-co-AAc) Hydrogels 
with Parthenocissus Quinquefolia L Plant Extracts as a Green Synthesis Method 

Abstract  
Pectin/p(HEMA-co-AAc)/AgNP nanocomposite hydrogels were developed with a simple, cost-effective, 

and environmentally friendly process. First, pectin/p(HEMA-co-AAc) hydrogels was synthesized with pectin as 
grafting backbone, 2-hydroxyethyl methacrylate and acrylic acid (HEMA and AAc) monomers, N,N'-
methylenebisacrylamide (MBA) crosslinker and ammonium persulfate (APS) - N,N,N',N'-tetramethyl 
ethylenediamine (TEMED) a redox initiator pair by free radical polymerization. The chemical structure and surface 
properties of pectin/p(HEMA-co-AAc) hydrogels were elucidated by Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR) and scanning electron microscopy (SEM). Next, silver ions were incorporated into the hydrogel matrix and 
pectin/p(HEMA-co-AAc)/AgNP nanocomposite hydrogel was developed by in situ reduction of silver ions (Ag+) 
to silver nanoparticles using Parthenocissus Quinquefolia L leaf extract. The size of AgNPs of nanocomposite 
hydrogels were determined by characterizing with a transmission electron microscope (TEM). Finally, the 
antimicrobial and antifungal activities of the obtained nanocomposite hydrogels were performed by disk diffusion 
method using Bacillus Cereus (gram-positive), Escherichia Coli (gram-negative), bacterial species and Candida 
albicans as fungal species. 

Keywords: Hydrogel; Silver Nanoparticles; Parthenocissus Quinquefolia L.; Green Synthesis 
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G"r"ş 
H#drojel büyük m#ktarlarda suyu emeb#len ya da tutab#len üç boyutlu ağ yapısına sah#p b#r tür 

pol#mer malzemed#r. İlaç salımı, yara #y#leşt#rme, doku mühend#sl#ğ# ve hastalık teşh#s# g#b# gen#ş b#r 
uygulama alanına sah#pt#r (Dem#rc# ve Ayhan, 2022; Barol#, 2007; Hoffman, 2002; Karataş ve Baykara, 
2006; Ulusoy ve D#kmen, 2020). H#drojeller#n en umut ver#c# kullanımlarından b#r# b#r d#z# 
m#kroorgan#zmaya karşı etk#l# olduğu göster#len gümüş nanopart#küller g#b# ant#m#krob#yal ajanları 
dağıtmak #ç#n b#r araç olarak kullanılmasıdır (Pangl# ve ark., 2021).  

Gümüş parçacıkları, bakter#, v#rüs ve mantarların büyümes#n# engelleme yetenekler# neden#yle 
yüzyıllardır ant#m#krob#yal ajanlar olarak kullanılmıştır. Yüksek yüzey alanı ve yüksek reakt#v#teye 
sah#p gümüş nanopart#küller (AgNP) h#drojellere dah#l ed#ld#ğ#nde ortaya çıkan gümüş-h#drojel 
kompoz#tler#n yüksek stab#l#teye, düşük toks#s#teye ve mükemmel ant#m#krob#yal etk#nl#ğe sah#p olduğu 
göster#lm#ş ve bu da onları b#r d#z# b#yomed#kal uygulama #ç#n çek#c# adaylar hal#ne get#rm#şt#r (Kıvanç, 
2022; Ferrag ve ark., 2021; Talodthaisong ve ark., 2020; Pasaribu ve ark., 2020).  

Gümüş nanopart#küller, toks#k yan ürünlerle sonuçlanab#lecek k#myasal ve f#z#ksel yöntemler 
dah#l olmak üzere farklı yöntemler kullanılarak sentezleneb#l#r (N#e ve ark., 2023). Alternat#f b#r 
yöntem, gümüş nanopart#küller üretmek #ç#n b#tk# özler#n# kullanan yeş#l sentez kullanımıdır (Nartop, 
2018; Beykaya ve Çağlar, 2016). Bu yöntem, geleneksel yöntemlere göre daha çevrec#, düşük mal#yetl# 
ve sürdürüleb#l#rd#r. K#raz yaprağı, muşmula, propol#s ve zeyt#n yaprakları g#b# b#rçok b#tk# ve özler# 
gümüş nanopart#küller#n sentez# #ç#n kullanılmıştır (Baran ve ark., 2019; Kesk#n ve ark., 2022; Baran, 
2019; D#ler ve Lebleb#c#er, 2020). Bu b#tk#lerde bulunan flavono#dler, pol#fenoller ve terpeno#dler g#b# 
f#tok#myasallar, nanopart#küller#n sentez# #ç#n #nd#rgey#c# ve stab#l#ze ed#c# maddeler olarak #şlev görür 
(Ijaz ve ark., 2022). Yeş#l sentezle elde ed#len AgNP'ler#n ant#m#krob#yal etk#nl#ğ#ne ek olarak, yara 
#y#leşmes#, #laç salımı ve katal#z g#b# başka potans#yel uygulamalara da sah#p olduğu bulunmuştur. 
B#youyumlulukları ve #laçların terapöt#k etk#ler#n# artırma yetenekler#, onları bu uygulamalar #ç#n #deal 
kılmaktadır (Mal#k ve ark., 2022).  

Pektin, bitkilerin hücre duvarlarında bulunan doğal olarak oluşan bir polisakkarittir ve 
gıda/ilaç endüstrilerinde birçok uygulamaya sahiptir. Pektinden yapılan hidrojeller, yüksek su 
içeriği, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi bir dizi özelliğe sahiptir. HEMA (2-hidroksietil 
metakrilat) ve akrilik asit (AAc) yüksek su içeriğine, biyouyumluluk ve iyi mekanik özelliklere 
sahip hidrojellerin sentezinde yaygın olarak kullanılan hidrofilik monomerlerdir. Pektin, 
HEMA ve akrilik asitten yapılan hidrojeller, benzersiz özellikleri ve potansiyel uygulamaları 
nedeniyle kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Bu hidrojeller, yara iyileştirme, ilaç salınımı ve 
doku mühendisliği dahil olmak üzere çeşitli biyomedikal uygulamalarda kullanılmıştır 
(Eivazzadeh-Keihan ve ark., 2022; Schiraldi ve ark., 2004; Sennakesavan ve ark., 2020). 
Pektinin HEMA ve akrilik asit ile kombinasyonu, artan mekanik mukavemet ve iyileştirilmiş 
biyolojik olarak parçalana bilirlik gibi bir dizi özellik sağlayabilir ve bu da onları çeşitli 
uygulamalar için ideal hale getirir.  

 Parthenocissus quinquefolia L. (Amerikan sarmaşığı) bitkisi Asmagiller (Vitaceae) 
ailesine aittir. Bitki antibakteriyel, antifungal ve antioksidan özelliklerinden dolayı tıbbi 
kullanımı ile skrofula ve kronik kutanöz hastalıklarını tedavi etmek için kullanılmıştır ve 
iyileştirici özellik göstermiştir. Bitki, üzüm, kuru üzüm ve şarap üretimi kaynağı olması 
nedeniyle ekonomik önemi büyüktür (Khan ve ark., 2018). 

NaBH4 gibi kimyasal bir indirgeyici madde yerine daha güvenli bir alternatif olan yeşil 
sentez yönteminde bitki özlerinin kullanılmasıyla sentezlenen AgNP’ler çevre dostu, uygun 
maliyetli ve kullanımı kolay olarak kabul edilmektedir. Literatür araştırmasına dayanarak, 
pektin/p(2-hidroksietil metakrilat-ko-akrilik asit)/gümüş nanopartikül (pektin/p(HEMA-ko-
AAc)/AgNP) hidrojel nanokompozitlerinin  Parthenocissus quinquefolia L. bitkisinin yaprak 
özütü kullanarak yeşil sentez yöntemiyle üretimi ilk defa bu çalışmada rapor edilmiştir. Bu 
nedenle bu çalışmanın amacı, bu çok bileşenli hidrojel nanokompozitlerin biyo-uygulamalarda 
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kullanılmak üzere antimikrobiyal bir kaplama maddesi olarak kullanım potansiyeline sahip 
olup olmadığını araştırmaktır. 

Materyal ve Yöntem 

Malzemeler 

Pekt#n (Carl Roth), 2-h#droks#et#l metakr#lat (HEMA %97, S#gma-Aldr#ch), akr#l#k as#t (AAc, 
%99, S#gma-Aldr#ch), N,N'-met#lenb#s (akr#lam#d) (MBA, %99, S#gma-Aldr#ch), amonyum persülfat 
(APS, >%98, S#gma-Aldr#ch), N,N,N',N'-tetramet#l et#lend#am#n (TEMED, %99, S#gma-Aldr#ch),  
gümüş n#trat (AgNO3, ekstra saf, Merck) kompoz#t h#drojel sentez#nde kullanılmıştır. Trypt#c soy agar 
(TSA) ve Trypt#c soy broth (TSB), S#gma-Aldr#ch’ten tem#n ed#ld#. Deneysel çalışmalarda d#st#le su 
kullanıldı. Anal#t#k derecede n-hekzan, d#klorometan, et#l asetat, metanol çözücüler# S#gma-Aldr#ch’ten 
tem#n ed#ld# ve daha fazla saflaştırılmadan kullanıldı. 

B"tk" Özütünün eldes" 

Parthenoc-ssus qu-nquefol-a L. b#tk#s# (Çanakkale, Türk#ye) olgun (kırmızı) hal#nde #ken 
meyve, yaprak ve sapları #le toplanmıştır. B#tk#n#n sap kısmı ayrılarak yaprak kısımları yıkandı ve 
havada kurutuldu. Kurutma sırasında 2-3 saatte b#r ters-düz etme #şlem# yapıldı. B#tk# yaprakları #ç#n 
öğütme #şlem# öğütücü yardımı #le gerçekleşt#r#ld#. B#tk#n#n yaprakları #ç#n çeş#tl# fenol#k b#leş#kler#n 
elde ed#lmes#ne yönel#k özütleme #şlemler#nde kademel# Sokshlet yöntem# çeş#tl# çözücüler (sırasıyla n-
hekzan, d#klorometan, et#l asetat, metanol) yardımı #le gerçekleşt#r#lm#şt#r. Özütleme #şlem# 
tamamlandıktan sonra metanol çözücüsü #nd#rgenm#ş basınçta düşük sıcaklıkta uçurulduktan sonra ham 
metanol özütü (10 mg/mL) elde ed#lm#şt#r. Çalışmalarda taze hazırlanmak üzere +4 oC’de buzdolabında 
saklanmıştır (Önder ve ark., 2013).  

H"drojel Sentez" 

%5’l#k Pekt#n çözelt#s# 60℃’de homojen b#r çözelt# elde ed#lene kadar karıştırılarak hazırlandı. 
Pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel sentez# #ç#n v#ale AAc (58.2 mmol), HEMA (14.6 mmol), pekt#n 
çözelt#s# (2 g) ardından çapraz bağlayıcı MBA (%0,2, toplam monomer mol m#ktarına oranı) ve 4mL 
0,1 M NaOH eklenerek homojen b#r çözelt# elde ed#ld#. Son olarak serbest rad#kal pol#mer#zasyonunun 
gerçekleşmes# #ç#n, başlatıcı APS (%0,3, toplam monomer mol m#ktarına oranı) ve hızlandırıcı TEMED 
(100 µL) çözelt#ye eklend#. Reaks#yon karışımı karıştırıldı ve 9 mm çaplı plast#k p#petlere şırınga 
yardımıyla dolduruldu. Ardından 1 saat boyunca 60°C'de jelleşmen#n gerçekleşmes# #ç#n beklen#ld#. 
Pol#mer#zasyon süres# sonunda p#petlerden uzaklaştırılan jeller 5 mm l#k yüksekl#ğ#nde kes#ld# ve 
s#l#nd#r şekl#n# aldı. Oluşan h#drojel, reaks#yona g#rmem#ş monomerler# ve çapraz-bağlanmamış 
pol#merler# uzaklaştırmak #ç#n 1 gün boyunca d#st#le su #le yıkandı. H#drojel, sab#t ağırlığa ulaşıncaya 
kadar oda ortamında (30 ℃) kurutuldu (Ozsoy ve ark., 2022). 

AgNP kompoz"t h"drojeller"n"n yeş"l sentez" 

Ağırlığı b#l#nen kurutulmuş pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel# oda sıcaklığında 2 gün boyunca 
d#st#le su #le dengelend#. Ş#şm#ş h#drojel, 10 mL 100 mM gümüş n#trat çözelt#s# #çeren behere aktarıldı 
ve 2 gün boyunca dengelenmes#ne #z#n ver#ld#. Gümüş tuzu yüklü h#drojel, Parthenoc-ssus qu-nquefol-a 
L. (% 0,5’l#k sulu çözelt#s#) b#tk# özütü #çeren başka b#r behere aktarıldı ve karanlık b#r ortamda 60℃ 
de 3 saat beklemeye bırakıldı. H#drojeller#n renk değ#ş#m# gümüş nanopart#küller#n oluşumunu tak#p 
ett#. Bu süre zarfında, gümüş #yonları beyaz renkl# h#drojelde kahve reng#n gel#şmes#yle gümüş 
nanoparçacıklara #nd#rgenm#şt#r. Safsızlıklardan arındırmak #ç#n sırasıyla yıkandı, kurutuldu ve 
karakter#zasyon #ç#n saklandı.  

Ş"şme Deney" 
Kuru ağırlığı b#l#nen h#drojel (Wkuru), 24 saat boyunca 20°C'de damıtık su #ç#nde dengelend#. 

Ş#şm#ş h#drojel#n yüzey#ndek# fazla su uzaklaştırıldıktan sonra ağırlığı (Wdenge) tartıldı. H#drojeller#n % 
denge ş#şme kapas#tes# denklem (1) kullanılarak hesaplanmıştır 

%S = (Wdenge − Wkuru)/Wkuru  x100                                                                                                     (1) 
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Ant"bakter"yel Çalışmalar 

AgNP kompoz#t h#drojeller#n ant#bakter#yel etk#nl#ğ# d#sk d#füzyon yöntem# kullanılarak TSA 
ortamında gerçekleşt#r#ld#. Hazırlanan TSA ortamı ster#l petr# plakalara döküldü. Ortam katılaştıktan 
sonra TSB ortamında gece boyunca büyütülen bakter# ortamından alınan 20 µL bakter# süspans#yonu 
ster#l boncuklar #le katı plakalar üzer#ne yayıldı. D#sk şekl#ndek# h#drojel örnekler# petr# plakalara 
yerleşt#r#ld# ve plakalar 37°C'de gece boyunca #nkübe ed#ld#. Daha sonra hazırlanan h#drojeller#n çeş#tl# 
test organ#zmalarına karşı ant#m#krob#yal etk#nl#ğ#, #nh#b#syon bölges#n#n çapı (mm) ölçülerek 
bel#rlend#.  

Karakter"zasyon 

Numuneler#n yapısal anal#z# #ç#n Perk#n Elmer 100 ATR-FTIR c#hazı kullanıldı. Numuneler#n 
morfoloj#k anal#z# #ç#n b#r JEOL JSM-7100-F model taramalı elektron m#kroskobu (SEM) ve JEOL 
JEM-1400 PLUS model geç#r#ml# elektron m#kroskobu (TEM) c#hazları kullanıldı. 

Bulgular ve Tartışma  

H#drojel#n 3 boyutlu #ç m#kro yapısının detayını anlamak #ç#n ş#şm#ş haldek# pekt#n/p(HEMA-
ko-AAc) h#drojel# #lk olarak dondurularak kurutulmuş ve sonrasında #ç morfoloj#s# SEM #le 
#ncelenm#şt#r (Şek#l 1A). Görüntü h#drojel#n b#rb#r#ne-bağlı ve makro-gözenekl# ağ yapısına sah#p 
olduğunu göstermekted#r.  

Pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel#ne a#t FTIR spektrumu Şek#l 1B’de ver#lm#şt#r. Pekt#ne a#t 
karboks#l gruplarının C=O ger#lme t#treş#m#ne, HEMA’ya a#t metakr#lat grubunun C=O ger#lme 
t#treş#m#ne ve AAc’ye a#t karboks#l#k as#t grubunun (-COOH) C=O ger#lme t#treş#m#ne karşılık gelen 
güçlü tepe noktaları 1708 cm-1 c#varında örtüşmüştür. B#r pol#sakkar#t olan pekt#n#n gl#koz#d#k bağının 
varlığından kaynaklanan C-O-C ger#lme t#treş#m# 1150 cm-1 c#varında görülmüştür. Ek olarak, 1550 cm-

1 c#varındak# p#k çapraz-bağlayıcı MBA’ya a#t am#d grubunun N-H bükülme t#treş#m#ne karşılık 
gelm#şt#r. Böylece, pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel#n#n başarıyla sentezlend#ğ# sonucuna varılab#l#r. 

  Şek#l 1C temas süres#n#n damıtılmış suda h#drojeller#n ş#şme kapas#tes# üzer#ndek# etk#s#n# 
göstermekted#r. Ş#şme başlangıçta zamanla hızla artmış ve sonra azalarak dengelenm#şt#r. Buda h#drojel 
ve su arasındak# etk#leş#m arttıkça ozmot#k basınçtak# farkının azalmasından kaynaklanmaktadır (Al# ve 
ark., 2018). İlk 120 dk. #çer#s#ndek# % ş#şme kapas#tes# 102, 500 dk. #çer#s#ndek# % ş#şme kapas#tes# 300 
ve denge durumu olan 900 dk. #çer#s#ndek# % ş#şme kapas#tes# 403 olarak bulunmuştur. 

 

 
Şek"l 1. Pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel#ne a#t A. SEM görüntüsü B. FTIR spektrumu C. Ş#şme eğr#s# 
 

H#drojel ağları #ç#nde kend#l#ğ#nden yüksek oranda dağılmış AgNP oluşturmak #ç#n 
Parthenoc-ssus qu-nquefol-a L. b#tk#s#n#n yapraklarından elde ed#len özütü (Şek#l 2A) #le yer#nde 
#nd#rgenmes# sağlanmıştır. Beyaz görünümlü ş#şm#ş h#drojel#n (Şek#l 2B) özütün eklenmes#nden sonra 
kahve reng#n#n (Şek#l 2B) gel#şmes# bunun b#r gösterges#d#r. Renktek# bu değ#ş#kl#k, Ag0 
nanoparçacıklarının pol#mer matr#s# tarafından oluşturulan güçlü lokal#zasyon ve stab#l#zasyon yoluyla 
ağların #ç#nde tutulduğunu göster#r (Sha#k ve ark., 2013). AgNP #çeren pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) 
nanokompoz#t h#drojel#ne a#t AgNP'ler#n morfoloj#ler# TEM görüntüler# #le #ncelenm#şt#r (Şek#l 2C). 
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TEM görüntüler#, h#drojel ağlarının #ç#nde oluşan nanopart#küller#n küre şekl#nde olduğunu açıkça 
göstermekted#r. Bu araştırmada elde ed#len AgNP'ler ortalama 24 nm boyutundadır.  
 
 

 
Şek"l 2A. Parthenoc-ssus qu-nquefol-a L. b#tk#s#ne a#t d#j#tal görüntü, B. H#drojellere a#t d#j#tal görüntü, 
C. AgNP #çeren pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) nanokompoz#t h#drojel#ne a#t TEM görüntüsü  
 

Pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel# ve AgNP #çeren pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) nanokompoz#t 
h#drojel#n ant#bakter#yel özell#kler#, besley#c# agar ortamında d#sk d#füzyon metodu #le test ed#ld# ve 
Şek#l 3 örnekler#n t#p#k ant#bakter#yel test sonuçlarını göstermekted#r. Şek#l 3A h#drojeller#n Escherichia 
coli-gram negat#f (E. coli, ATCC 25922) ve Bacillus Cereus-gram poz#t#f (B. cereus, ATCC 10876) 
bakter# türler# ve Cand-da Alb-cans (C. alb-cans, ATCC 90028) fungus türü patojenler# üzer#nde 
etk#s#n#n olmadığını göster#rken, Şek#l 3B AgNP yüklü kompoz#t h#drojeller#n #y# ant#bakter#yel ve 
ant#fungal etk#nl#ğe sah#p olduğunu gösterm#şt#r. Nanokompoz#t h#drojeller#n AgNP’ler#n#n 
ant#bakter#yel etk#s#n#n yanısıra Parthenoc-ssus qu-nquefol-a L. b#tk#s#n#n yaprak özler#nde bulunan bazı 
fenol#k b#leş#kler#n de ant#m#krob#yal etk#ye katkı sağladığı düşünülmekted#r.  

 
 

 
Şek"l 3. A. Pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) h#drojel#n ve B. AgNP #çeren pekt#n/p(HEMA-ko-AAc) 
nanokompoz#t h#drojel#n ant#bakter#yel özell#kler# bakter#yel (a; E. col-, b; B. cereus, c; C. alb-cans) 
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Sonuç ve Öneriler: 
Sonuç olarak, pektin, HEMA ve AAc’den yapılan hidrojeller, çeşitli biyomedikal 

uygulamalarda önemli potansiyele sahiptir. Bu hidrojellerin benzersiz özellikleri, onları ilaç 
verme, yara iyileştirme ve doku mühendisliği için ideal kılar. Biyomedikal uygulamalarda bu 
hidrojellerin tam potansiyelini keşfetmek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. Bu amaçla, 
bu çalışma serbest radikal polimerizasyonu ile makro-gözenekli pektin/(HEMA-ko-AAc) 
gümüş nanokompozit hidrojellerinin hazırlanmasını ve böylece Parthenocissus quinquefolia L. 
yaprak özütü kullanılarak Ag+’nın Ag0 nanoparçacıklarına indirgenmesi için kolay ve uygun 
maliyetli bir yeşil sentez yöntemi uygulanabileceğini göstermektedir. Böylece, biyomedikal 
uygulamalarda kullanılabilir potansiyel bir antimikrobiyal/yara örtücü malzeme toksik 
kimyasallar ve tehlikeli yan ürünler içermeyen yeşil yöntem ile geliştirilmiştir. Nanokpompozit 
hidrojeller gram-pozitif, gram-negatif ve fungus patojen türüne karşı mükemmel antibakteriyel 
ve antifungal etkinlik sergilemiştir. Ayrıca, yeşil yöntem indirgeme ile Parthenocissus 
quinquefolia L. bitki yaprak özütünün uygulama alanı altın nanopartiküller gibi diğer 
nanopartikül türlerinin sentezine kadar genişletilebilir.  
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