COMU LJAR (2023) Cilt 4 Say1 7 (12-19)
e-ISSN: 2717-8285

Gelis Tarihi : 2 Mayis 2023

Kabul Tarihi : 7 Haziran 2023
Aragtirma Makalesi (Research Paper)

Pektin/p(HEMA-ko-AAc) Hidrojellerine Gomiilii Giimiis
Nanopartikiillerin Yesil Sentez Yontemi olarak
Parthenocissus quinquefolia L. Bitki Oziitii ile Uretilmesi

Mehmet Riza Kivang! Ferah Comert Onder?
https://orcid.org/0000-0002-9667-1225  https://orcid.org/0000-0002-4037-1979
Alper Onder? Pinar Ilgin*

https://orcid.org/0000-0002-0775-0053  https://orcid.org/0000-0001-7071-0575

'"'Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksekokulu, Eczacilik Boliimii, Van, Tiirkiye
2C.0.M.U., Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii, inorganik Malzemeler Laboratuvari, Canakkale, Tiirkiye

3C.0.M.U., Tip Fakiiltesi, Temel Tip Bilimleri Boliimii, Tibbi Biyoloji Anabilim Dali, Canakkale, Tiirkiye
#C.0.M.U., Lapseki Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojileri Boliimii, Canakkale, Tiirkiye

Sorumlu yazar: pinarilgin@comu.edu.tr

Ozet

Pektin/p(HEMA-ko-AAc)/AgNP nanokompozit hidrojeller basit, uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir
islemle gelistirilmistir. ik olarak pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojeller, asilama omurgasi olarak pektin, 2-
hidroksietil metakrilat ve akrilik asit (HEMA ve AAc) monomerleri, N,N'- metilenbisakrilamid (MBA) c¢apraz
baglayicisi ve amonyum persiilfat (APS) - N,N,N',N'-tetrametil etilendiamin (TEMED) redoks baslatic1 ¢ifti ile
serbest radikal polimerizasyonu yoluyla sentezlendi. Pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojellerinin kimyasal yapisi
Fourier doniistimii kizilétesi spektroskopisi (FTIR) ve yiizey 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
aydinlatildi. Daha sonra, glimiis iyonlar1 hidrojel matrisine dahil edildi ve giimiis nanopartikiiller, Parthenocissus
quinquefolia L. yaprak 6ziitii kullanilarak giimiis iyonlarinin (Ag") yerinde indirgenmesiyle pektin/p(HEMA-ko-
AAc)/AgNP nanokompozit hidrojeli gelistirildi. Hazirlanan nanokompozit hidrojeli gecirimli elektron mikroskobu
(TEM) ile karakterize edilerek AgNP’lerin boyutu belirlendi. Son olarak, elde edilen nanokompozit hidrojellerin
antimikrobiyal etkinligi Bacillus Cereus (gram-pozitif) ve Escherichia Coli (gram-negatif) bakteri tiirleri iizerine
yapilirken, antifungus etkisi ise Candida albicans fungusu iizerine disk difiizyon yontemi kullanilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojel; Giimiis Nanopartikiiller; Parthenocissus quinquefolia L.; Yesil 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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Giris
Hidrojel biiyiik miktarlarda suyu emebilen ya da tutabilen ii¢ boyutlu ag yapisina sahip bir tiir
polimer malzemedir. ilag salimi, yara iyilestirme, doku miihendisligi ve hastalik teshisi gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir (Demirci ve Ayhan, 2022; Baroli, 2007; Hoffman, 2002; Karatas ve Baykara,
2006; Ulusoy ve Dikmen, 2020). Hidrojellerin en umut verici kullanmimlarindan biri bir dizi
mikroorganizmaya karst etkili oldugu gosterilen giimiis nanopartikiiller gibi antimikrobiyal ajanlar
dagitmak i¢in bir arag¢ olarak kullanilmasidir (Pangli ve ark., 2021).

Gilimiis parcaciklari, bakteri, virlis ve mantarlarm biiyiimesini engelleme yetenekleri nedeniyle
yiizyillardir antimikrobiyal ajanlar olarak kullamilmistir. Yiiksek ylizey alam ve yiiksek reaktiviteye
sahip giimiis nanopartikiiller (AgNP) hidrojellere dahil edildiginde ortaya ¢ikan glimiig-hidrojel
kompozitlerin yiiksek stabiliteye, diisiik toksisiteye ve mitkemmel antimikrobiyal etkinlige sahip oldugu
gosterilmis ve bu da onlar1 bir dizi biyomedikal uygulama i¢in ¢ekici adaylar haline getirmistir (Kivang,
2022; Ferrag ve ark., 2021; Talodthaisong ve ark., 2020; Pasaribu ve ark., 2020).

Gilimiis nanopartikiiller, toksik yan iirlinlerle sonuglanabilecek kimyasal ve fiziksel yontemler
dahil olmak iizere farkli yontemler kullanilarak sentezlenebilir (Nie ve ark., 2023). Alternatif bir
yontem, glimiis nanopartikdiller liretmek i¢in bitki 6zlerini kullanan yesil sentez kullanimidir (Nartop,
2018; Beykaya ve Caglar, 2016). Bu yontem, geleneksel yontemlere gére daha ¢evreci, diisiik maliyetli
ve stirdiiriilebilirdir. Kiraz yapragi, musmula, propolis ve zeytin yapraklar gibi birgok bitki ve 6zleri
gilimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in kullanilmistir (Baran ve ark., 2019; Keskin ve ark., 2022; Baran,
2019; Diler ve Leblebicier, 2020). Bu bitkilerde bulunan flavonoidler, polifenoller ve terpenoidler gibi
fitokimyasallar, nanopartikiillerin sentezi i¢in indirgeyici ve stabilize edici maddeler olarak islev goriir
(jaz ve ark., 2022). Yesil sentezle elde edilen AgNP'lerin antimikrobiyal etkinligine ek olarak, yara
iyilesmesi, ilag salimi ve kataliz gibi bagka potansiyel uygulamalara da sahip oldugu bulunmustur.
Biyouyumluluklar ve ilaclarm terapdtik etkilerini artirma yetenekleri, onlar1 bu uygulamalar i¢in ideal
kilmaktadir (Malik ve ark., 2022).

Pektin, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan dogal olarak olugan bir polisakkarittir ve
gida/ilag endiistrilerinde birgok uygulamaya sahiptir. Pektinden yapilan hidrojeller, yliksek su
icerigi, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi bir dizi 6zellige sahiptir. HEMA (2-hidroksietil
metakrilat) ve akrilik asit (AAc) yliksek su icerigine, biyouyumluluk ve iyi mekanik ozelliklere
sahip hidrojellerin sentezinde yaygin olarak kullanilan hidrofilik monomerlerdir. Pektin,
HEMA ve akrilik asitten yapilan hidrojeller, benzersiz 6zellikleri ve potansiyel uygulamalari
nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu hidrojeller, yara iyilestirme, ila¢ salinimi ve
doku miihendisligi dahil olmak {izere g¢esitli biyomedikal uygulamalarda kullanilmistir
(Eivazzadeh-Keihan ve ark., 2022; Schiraldi ve ark., 2004; Sennakesavan ve ark., 2020).
Pektinin HEMA ve akrilik asit ile kombinasyonu, artan mekanik mukavemet ve iyilestirilmis
biyolojik olarak parcalana bilirlik gibi bir dizi 6zellik saglayabilir ve bu da onlan cesitli
uygulamalar i¢in ideal hale getirir.

Parthenocissus quinquefolia L. (Amerikan sarmasigi) bitkisi Asmagiller (Vitaceae)
ailesine aittir. Bitki antibakteriyel, antifungal ve antioksidan Ozelliklerinden dolay1 tibbi
kullanimi ile skrofula ve kronik kutan6z hastaliklarini tedavi etmek i¢in kullanilmistir ve
iyilestirici Ozellik gostermistir. Bitki, liziim, kuru {iziim ve sarap liretimi kaynagi olmasi
nedeniyle ekonomik dnemi biiytiktiir (Khan ve ark., 2018).

NaBH, gibi kimyasal bir indirgeyici madde yerine daha giivenli bir alternatif olan yesil
sentez yonteminde bitki 6zlerinin kullanilmasiyla sentezlenen AgNP’ler ¢evre dostu, uygun
maliyetli ve kullanim1 kolay olarak kabul edilmektedir. Literatiir aragtirmasina dayanarak,
pektin/p(2-hidroksietil metakrilat-ko-akrilik asit)/giimiis nanopartikiil (pektin/p(HEMA-ko-
AAc)/AgNP) hidrojel nanokompozitlerinin Parthenocissus quinquefolia L. bitkisinin yaprak
oziitli kullanarak yesil sentez yontemiyle iiretimi ilk defa bu ¢alismada rapor edilmistir. Bu
nedenle bu ¢alismanin amact, bu ¢ok bilesenli hidrojel nanokompozitlerin biyo-uygulamalarda
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kullanilmak {izere antimikrobiyal bir kaplama maddesi olarak kullanim potansiyeline sahip
olup olmadigini arastirmaktir.

Materyal ve Yontem
Malzemeler

Pektin (Carl Roth), 2-hidroksietil metakrilat (HEMA %97, Sigma-Aldrich), akrilik asit (AAc,
%99, Sigma-Aldrich), N,N"-metilenbis (akrilamid) (MBA, %99, Sigma-Aldrich), amonyum persiilfat
(APS, >%98, Sigma-Aldrich), N,N,N' N'-tetrametil etilendiamin (TEMED, %99, Sigma-Aldrich),
giimiis nitrat (AgNO3, ekstra saf, Merck) kompozit hidrojel sentezinde kullanilmigtir. Tryptic soy agar
(TSA) ve Tryptic soy broth (TSB), Sigma-Aldrich’ten temin edildi. Deneysel ¢aligmalarda distile su
kullanildi. Analitik derecede n-hekzan, diklorometan, etil asetat, metanol ¢oziiciileri Sigma-Aldrich’ten
temin edildi ve daha fazla saflastirilmadan kullanildi.

Bitki Oziitiiniin eldesi

Parthenocissus quinquefolia L. bitkisi (Canakkale, Tiirkiye) olgun (kirmizi) halinde iken
meyve, yaprak ve saplari ile toplanmstir. Bitkinin sap kismu ayrilarak yaprak kisimlar yikandi ve
havada kurutuldu. Kurutma sirasinda 2-3 saatte bir ters-diiz etme iglemi yapildi. Bitki yapraklar i¢in
oglitme islemi ogiitiicli yardimi ile gerceklestirildi. Bitkinin yapraklari igin ¢esitli fenolik bilesiklerin
elde edilmesine yonelik 6ziitleme iglemlerinde kademeli Sokshlet yontemi gesitli ¢oziiciiler (sirasiyla n-
hekzan, diklorometan, etil asetat, metanol) yardimi ile gergeklestirilmistir. Oziitleme islemi
tamamlandiktan sonra metanol ¢oziiciisii indirgenmis basingta diisiik sicaklikta ugurulduktan sonra ham
metanol 6ziitli (10 mg/mL) elde edilmistir. Caligmalarda taze hazirlanmak tizere +4 °C’de buzdolabinda
saklanmistir (Onder ve ark., 2013).

Hidrojel Sentezi

%5’lik Pektin ¢ozeltisi 60°C’de homojen bir ¢ozelti elde edilene kadar karistirilarak hazirlandi.
Pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojel sentezi icin viale AAc (58.2 mmol), HEMA (14.6 mmol), pektin
cozeltisi (2 g) ardindan capraz baglayict MBA (%0,2, toplam monomer mol miktarina orani) ve 4mL
0,1 M NaOH eklenerek homojen bir ¢ozelti elde edildi. Son olarak serbest radikal polimerizasyonunun
gergeklesmesi igin, baslatict APS (%0,3, toplam monomer mol miktarina orani) ve hizlandirict TEMED
(100 pL) c¢ozeltiye eklendi. Reaksiyon karigimi karigtirildi ve 9 mm ¢aph plastik pipetlere siringa
yardimiyla dolduruldu. Ardindan 1 saat boyunca 60°C'de jellesmenin gergeklesmesi i¢in beklenildi.
Polimerizasyon siiresi sonunda pipetlerden uzaklastirilan jeller 5 mm lik yiiksekliginde kesildi ve
silindir seklini aldi. Olusan hidrojel, reaksiyona girmemis monomerleri ve g¢apraz-baglanmamis
polimerleri uzaklastirmak igin 1 giin boyunca distile su ile yikandi. Hidrojel, sabit agirliga ulasincaya
kadar oda ortaminda (30 °C) kurutuldu (Ozsoy ve ark., 2022).

AgNP kompozit hidrojellerinin yesil sentezi

Agirligi bilinen kurutulmus pektin/p(HEMA-ko-A Ac) hidrojeli oda sicakliginda 2 giin boyunca
distile su ile dengelendi. Sismis hidrojel, 10 mL 100 mM gilimiis nitrat ¢dzeltisi iceren behere aktarildi
ve 2 giin boyunca dengelenmesine izin verildi. Glimiis tuzu yiiklii hidrojel, Parthenocissus quinquefolia
L. (% 0,5’lik sulu ¢ozeltisi) bitki 6ziitii iceren bagka bir behere aktarildi ve karanlik bir ortamda 60°C
de 3 saat beklemeye birakildi. Hidrojellerin renk degisimi giimiis nanopartikiillerin olusumunu takip
etti. Bu siire zarfinda, glimiis iyonlar1 beyaz renkli hidrojelde kahve rengin gelismesiyle glimiis
nanoparcaciklara indirgenmistir. Safsizliklardan arindirmak igin sirasiyla yikandi, kurutuldu ve
karakterizasyon igin saklandi.

Sisme Deneyi

Kuru agirligi bilinen hidrojel (Wiurn), 24 saat boyunca 20°C'de damitik su iginde dengelendi.
Sismis hidrojelin yiizeyindeki fazla su uzaklastirildiktan sonra agirligt (Waenge) tartildi. Hidrojellerin %
denge sisme kapasitesi denklem (1) kullanilarak hesaplanmigtir

%S = (Waenge — Wiar)/Wiara X100 (1)
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Antibakteriyel Calismalar

AgNP kompozit hidrojellerin antibakteriyel etkinligi disk difiizyon yontemi kullanilarak TSA
ortaminda gergeklestirildi. Hazirlanan TSA ortamu steril petri plakalara dokiildii. Ortam katilagtiktan
sonra TSB ortaminda gece boyunca biiyiitiilen bakteri ortamindan alinan 20 pL bakteri slispansiyonu
steril boncuklar ile kat1 plakalar {izerine yayildi. Disk seklindeki hidrojel drnekleri petri plakalara
yerlestirildi ve plakalar 37°C'de gece boyunca inkiibe edildi. Daha sonra hazirlanan hidrojellerin gesitli
test organizmalarina karsi antimikrobiyal etkinligi, inhibisyon boélgesinin ¢ap1 (mm) OoOlgiilerek
belirlendi.

Karakterizasyon

Numunelerin yapisal analizi i¢in Perkin Elmer 100 ATR-FTIR cihazi kullanildi. Numunelerin
morfolojik analizi i¢in bir JEOL JSM-7100-F model taramali elektron mikroskobu (SEM) ve JEOL
JEM-1400 PLUS model gegirimli elektron mikroskobu (TEM) cihazlar1 kullanildi.

Bulgular ve Tartisma

Hidrojelin 3 boyutlu i¢ mikro yapisinin detayini anlamak i¢in sigmis haldeki pektin/p(HEMA-
ko-AAc) hidrojeli ilk olarak dondurularak kurutulmus ve sonrasinda i¢ morfolojisi SEM ile
incelenmigtir (Sekil 1A). Gorintii hidrojelin birbirine-bagli ve makro-gozenekli ag yapisina sahip
oldugunu gostermektedir.

Pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojeline ait FTIR spektrumu Sekil 1B’de verilmistir. Pektine ait
karboksil gruplarinin C=0 gerilme titresimine, HEMA’ya ait metakrilat grubunun C=0O gerilme
titresimine ve AAc’ye ait karboksilik asit grubunun (-COOH) C=0 gerilme titresimine karsilik gelen
gii¢lii tepe noktalart 1708 cm™ civarmda drtiismiistiir. Bir polisakkarit olan pektinin glikozidik baginin
varligindan kaynaklanan C-O-C gerilme titresimi 1150 cm™ civarinda goriilmiistiir. Ek olarak, 1550 cm™
! civarindaki pik capraz-baglayict MBA’ya ait amid grubunun N-H biikiilme titresimine karsilik
gelmistir. Boylece, pektin/p(HEMA-ko-A Ac) hidrojelinin basariyla sentezlendigi sonucuna varilabilir.

Sekil 1C temas siiresinin damitilmig suda hidrojellerin sisme kapasitesi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Sigme baglangicta zamanla hizla artmig ve sonra azalarak dengelenmistir. Buda hidrojel
ve su arasindaki etkilesim arttik¢a ozmotik basingtaki farkinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Ali ve
ark., 2018). i1k 120 dk. icerisindeki % sisme kapasitesi 102, 500 dk. icerisindeki % sisme kapasitesi 300
ve denge durumu olan 900 dk. icerisindeki % sisme kapasitesi 403 olarak bulunmustur.
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Sekil 1. Pektin/p(HEMA-ko-A Ac) hidrojeline ait A. SEM goriintiisii B. FTIR spektrumu C. Sigme egrisi

Dalgasayisi (cm)

Hidrojel aglarn iginde kendiliginden yiiksek oranda dagilmig AgNP olusturmak igin
Parthenocissus quinquefolia L. bitkisinin yapraklarindan elde edilen 6ziitii (Sekil 2A) ile yerinde
indirgenmesi saglanmistir. Beyaz goriiniimlii sismis hidrojelin (Sekil 2B) 6ziitiin eklenmesinden sonra
kahve renginin (Sekil 2B) gelismesi bunun bir gostergesidir. Renkteki bu degisiklik, Ag’
nanoparcaciklarinin polimer matrisi tarafindan olusturulan gii¢lii lokalizasyon ve stabilizasyon yoluyla
aglarin icinde tutuldugunu gosterir (Shaik ve ark., 2013). AgNP iceren pektin/p(HEMA-ko-AAc)
nanokompozit hidrojeline ait AgNP'lerin morfolojileri TEM goériintiileri ile incelenmistir (Sekil 2C).
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TEM goriintiileri, hidrojel aglarinin iginde olusan nanopartikiillerin kiire seklinde oldugunu agik¢a
gostermektedir. Bu aragtirmada elde edilen AgNP'ler ortalama 24 nm boyutundadir.

Sekil 2A. Parthenocissus quinquefolia L. bitkisine ait dijital goriintii, B. Hidrojellere ait dijital goriintii,
C. AgNP igeren pektin/p(HEMA-ko-A Ac) nanokompozit hidrojeline ait TEM goriintiisii

Pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojeli ve AgNP iceren pektin/p(HEMA-ko-AAc) nanokompozit
hidrojelin antibakteriyel 6zellikleri, besleyici agar ortaminda disk difiizyon metodu ile test edildi ve
Sekil 3 orneklerin tipik antibakteriyel test sonuglarini gdstermektedir. Sekil 3A hidrojellerin Escherichia
coli-gram negatif (E. coli, ATCC 25922) ve Bacillus Cereus-gram pozitif (B. cereus, ATCC 10876)
bakteri tiirleri ve Candida Albicans (C. albicans, ATCC 90028) fungus tiirii patojenleri iizerinde
etkisinin olmadigm gosterirken, Sekil 3B AgNP yiiklii kompozit hidrojellerin iyi antibakteriyel ve
antifungal etkinlige sahip oldugunu gostermistir. Nanokompozit hidrojellerin  AgNP’lerinin
antibakteriyel etkisinin yanisira Parthenocissus quinquefolia L. bitkisinin yaprak 6zlerinde bulunan bazi
fenolik bilesiklerin de antimikrobiyal etkiye katki sagladig1 diistiniilmektedir.

Sekil 3. A. Pektin/p(HEMA-ko-AAc) hidrojelin ve B. AgNP iceren pektin/p(HEMA-ko-AAc)
nanokompozit hidrojelin antibakteriyel 6zellikleri bakteriyel (a; E. coli, by B. cereus, ¢; C. albicans)
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Sonuc ve Oneriler:

Sonug olarak, pektin, HEMA ve AAc’den yapilan hidrojeller, ¢esitli biyomedikal
uygulamalarda dnemli potansiyele sahiptir. Bu hidrojellerin benzersiz 6zellikleri, onlart ilag
verme, yara iyilestirme ve doku miihendisligi i¢in ideal kilar. Biyomedikal uygulamalarda bu
hidrojellerin tam potansiyelini kesfetmek i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Bu amacla,
bu calisma serbest radikal polimerizasyonu ile makro-gozenekli pektin/(HEMA-ko-AAc)
giimiis nanokompozit hidrojellerinin hazirlanmasini ve bdylece Parthenocissus quinquefolia L.
yaprak Oziitii kullanilarak Ag*’nin Ag’ nanopargaciklarina indirgenmesi igin kolay ve uygun
maliyetli bir yesil sentez yontemi uygulanabilecegini gostermektedir. Boylece, biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilir potansiyel bir antimikrobiyal/yara oOrtiicii malzeme toksik
kimyasallar ve tehlikeli yan iiriinler icermeyen yesil yontem ile gelistirilmistir. Nanokpompozit
hidrojeller gram-pozitif, gram-negatif ve fungus patojen tiiriine kars1 miikkemmel antibakteriyel
ve antifungal etkinlik sergilemistir. Ayrica, yesil yontem indirgeme ile Parthenocissus
quinquefolia L. bitki yaprak Oziitiiniin uygulama alani altin nanopartikiiller gibi diger
nanopartikiil tlirlerinin sentezine kadar genisletilebilir.

Tesekkiir

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanlig1 tarafindan FHD-2022-4084 Nolu
proje ile desteklenmistir.

17



Kaynaklar

Ali, W., Gebert, B., Altinpinar, S., Mayer-Gall, T., Ulbricht, M., Gutmann, J.S., Graf, K., 2018. On the
potential of using dual-function hydrogels for brackish water desalination. Polymers, 10 (6):
567.

Baran, M.F., 2019. Prunus avium kiraz yaprag: oziitii ile glimiis nanopartikiil (AgNP) sentezi ve
antimikrobiyal etkisinin incelenmesi. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Dergisi 10 (1): 221-227.

Baran, M.F., Saydut, A., Umaz, A., 2019. Giimiis nanomalzeme sentezi ve antimikrobiyal
uygulamalari, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miithendislik Dergisi, 10 (2): 689-695.

Baroli, B., 2007. Hydrogels for tissue engineering and delivery of tissue-inducing substances. J. Pharma.
Sci., 96 (9): 2197-2223.

Beykaya, M., Caglar, A., 2016. An investigation on synthesis of silver-nanoparticles (AgNP) and their
antimicrobial effectiveness by using herbal extracts. AKU-J. Sci. Eng. 16 (3): 631-641.
Demirci, S., Ayhan, F., 2022. PEG-DA/Conconavalin A biyokompozit hidrojel sentezi ve kanser

tedavisi i¢in arastirilmasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (38): 406-414.

Diler, D., Leblebicier, Y., 2020. Musmula (Mespilus germanica L.) 6ziitii biyokatalizorliigiinde glimiis
nanopartikiil (AgNP) sentezlenmesi ve karakterizasyon ¢aligmalari. Bilim Armonisi, 3 (1), 17—
23.

Eivazzadeh-Keihan, R., Noruzi, E.B., Aliabadi, H.A.M., Sheikhaleslami, S., Akbarzadeh, A.R.,,
Hashemi, S.M., Gorab, M.G., Maleki, A., Cohan, R.A., Mahdavi, M., Poodat, R., Keyvanlou,
F., Esmaeili, M.S., 2022. Recent advances on biomedical applications of pectin-containing
biomaterials. Intern. J. Biol. Macromol. 217, 1-18.

Ferrag, C., Li, S., Jeon, K., Andoy, N.M., Sullan, R M.A., Mikhaylichenko, S., Kerman, K., 2021.
Polyacrylamide hydrogels doped with different shapes of silver nanoparticles: Antibacterial and
mechanical properties. Colloids and surfaces. B, Biointerfaces 197, 111397.

Hoffman, A.S., 2002. Hydrogels for biomedical applications. Adv. Drug Deliv. Reviews, 54: 3 —12.

[jaz, 1., Bukhari, A., Gilani, E., Nazir, A., Zain, H., Saeed, R., Hussain, S., Hussain, T., Bukhari, A.,
Naseer,Y., Aftab, R., 2022. Green synthesis of silver nanoparticles using different plants parts
and biological organisms, characterization and antibacterial activity. Environ.l Nanotechnol.
Monit. Manag., 18, 100704.

Karatas, A., Baykara, T., 2006. Studies on release of ketorolac tromethamin and indomethacin from
ophthalmic hydrogel inserts. Ankara Ecz. Fak. Derg., 35 (4): 255-268.

Keskin, M., Kaya, G., Keskin, $., 2022. Green synthesis and biochemical properties of propolis based
silver nanoparticles. Uludag Aricilik Dergisi, 22 (1): 59-67.

Khan, Z-.U-,D., Faisal, S., Perveen, A., Sardar, A.A., Siddiqui, S.Z., 2018. Phytochemical properties
and antioxidant activities of leaves and fruits extracts of Parthenocissus quinquefolia (L.)
Planch. Bangladesh J. Botany, 47 (1): 33-38.

Kivang, M.R., 2022. A green approach to synthesize silver nanoparticles in gelatin/poly(2-
hydroxyethylmethacrylate-co-2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic ~ acid)  hydrogels
with Verbascum Longipedicellatum extract and their antibacterial activity. J. Macromol. Sci.,
Part A, 59 (12): 828-837.

Malik, M., Aamir Igbal, M., Igbal, Y., Malik, M., Bakhsh, S., Irfan, S., Ahmad, R., Pham, P.V., 2022.
Biosynthesis of silver nanoparticles for biomedical applications: A mini review. Inorg. Chem.
Commun. 145, 109980.

Nartop, P., 2018. Silver nanoparticle synthesis with herbal drug extracts via green synthesis. Anadolu
University Journal of Science and Technology—C Life Sciences and Biotechnology, 8 (1): 50 -
60.

Nie, P., Zhao, Y., Xu, H., 2023. Synthesis, applications, toxicity and toxicity mechanisms of silver
nanoparticles: A review. Ecotox. Environ. Safety 253, 114636.

Onder, F.C., Ay, M., Sarker, S.D., 2013. Comparative study of antioxidant properties and total phenolic
content of the extracts of Humulus lupulus L. and quantification of bioactive components by
LC-MS/MS and GC-MS. J. Agric. Food Chem. 6;61(44), 10498-104506.

18



Ozsoy, F., Ozdilek, B., Onder, Ilgin, P., Ozay, H., Ozay, O., 2022. Graphene nanoplate incorporated
Gelatin/poly(2-(Acryloyloxy)ethyl trimethylammonium chloride) composites hydrogel for
highly effective removal of Alizarin Red S from aqueous solution. J. Polym. Res. 29, 481.

Pangli, H., Vatanpour, S., Hortamani, S., Jalili, R., Ghahary, A., 2021. Incorporation of silver
nanoparticles in hydrogel matrices for controlling wound infection. J.Burn Care Res., 42 (4),
785-793.

Pasaribu, S.P., Ginting, M., Masmur, [., Kaban, J., Hestina, 2020. Silver chloride nanoparticles
embedded in self-healing hydrogels with biocompatible and antibacterial properties. J. Mol. Ligq.
310, 113263.

Schiraldi, C., D'Agostino, A., Oliva, A., Flamma, F., Rosa, A. de, Apicella, A., Aversa, R., Rosa, M. de,
2004. Development of hybrid materials based on hydroxyethylmethacrylate as supports for
improving cell adhesion and proliferation. Biomaterials 25 (17), 3645-3653.

Sennakesavan, G., Mostakhdemin, M., Dkhar, L.K., Seyfoddin, A., Fatihhi, S.J., 2020. Acrylic
acid/acrylamide based hydrogels and its properties - A review. Polym. Degrad. Stab. 180,
109308.

Shaik, S., Kummara, M.R., Poluru, S., Allu, C., Gooty, J.M., Kashayi, C.R., Subha, M.C.S., 2013. A
green approach to synthesize silver nanoparticles in Starch-co-Poly(acrylamide) Hydrogels by
Tridax procumbens leaf extract and their antibacterial activity. Intern. J. Carbohyd. Chem. 2013,
539636, 1-10.

Talodthaisong, C., Boonta, W., Thammawithan, S., Patramanon, R., Kamonsutthipaijit, N., Hutchison,
J.A., Kulchat, S., 2020. Composite guar gum-silver nanoparticle hydrogels as self-healing,
injectable, and antibacterial biomaterials. Mater. Today Commun. 24, 100992.

Ulusoy, A., Dikmen, N., 2020. Hidrojellerin Tipta Uygulamalari. Arsiv Kaynak Tarama Dergisi 29 (2),
129-137.

19



