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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Metalik Nanopartikullerin Biyolojik
Sentezi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir
yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin,
hem metin icinde hem de kaynakcada ydntemine uygun bicimde gosterilenlerden
olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ayse BARAN
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53 + viii sayfa
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Danisman: Prof. Dr. Ozfer YESILADA

Metalik nanopartikiiller tip ve biyoteknoloji gibi c¢esitli uygulamalar igin
kullanilabilirler. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak elde
edilebilirler. Kimyasal ve fiziksel yontemler c¢evre dostu degildir. Bu yiizden
biyolojik metodlar digerlerinden daha avantajlidir. Giimiis nanopartikiiller gibi
nanopartikiilleri bakteri, fungus, alg ve bitkiler sentezlerler. Bu ¢alismada giimiis
nanopartikiller indirgeyici ajan olarak Prunus armeniaca yaprak oziitii kullanilarak
sentezlenmistir.  Biyolojik  olarak  sentezlenmis  glimiis  nanopartikiillerin
karakterizasyonu Yiksek c¢ozunarlukli transmisyon elektron mikroskobu (HR-
TEM), X-1smn1 kirmimi (XRD) ve enerji dagilimli X-15m1 (EDX) analizleri ile
yapilmistir. Renk degisimi 422 ve 427 nmde ki absorbsiyon pikleri giimiis
nanopartikiillerin olugumunu gostermistir. Nanopartikiillerin kristal yapist XRD
analizi ile dogrulanmistir. TEM analizi glimiis nanopartikiillerin genellikle kiiresel
sekilli ve ortalama 24 nm partikiill boyutunda oldugunu gostermistir. Bu
nanopartikiller gram negatif Escherichia coli, gram pozitif Staphylococcus aureus
ve Candida albicans mayasi iizerinde antimikrobayal etki gostermistir. E. coli, S.
aureus ve C. albicans i¢in minimum inhibisyon konsantrasyonu sirasi ile 0.125,
0.125 ve 0.250 pg /mL olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Cevre dostu sentez, giimiis nanopartikil, Prunus armeniaca
yaprak 0zditdl, antimikrobiyal etki.
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Metallic nanoparticles can be used in various applications such as in medicine and
biotechnology. They can be prepared by chemical, physical and biological methods.
Chemical and physical methods are not eco-friendly. Therefore, biological method
was more advantageous than the other methods. Bacteria, fungi, algae and plants
synthesize nanoparticles such as AgNPs. In this study, AgNPs were synthesized
using Prunus armeniaca leaf extract as a reducing agent. Characterization of the
biosynthesized AgNPs was done by UV-Visible Spectroscopy, High-Resolution
Transmission Electron Microscopy (HR-TEM), X-ray diffraction (XRD) and Energy
Dispersive X-ray Analysis (EDAX). The color changes and also absorption peak at
422-427 nm showed the formation of AgNPs. XRD analysis confirmed that these
nanoparticles were crystalline in nature. TEM analysis revealed that the naoparticles
were generally in spherical shape with the average particle size of 24 nm. These
nanoparticles showed strong antimicrobial activity against gram negative
Escherichia coli, gram positive Staphylococcus aureus and yeast Candida albicans.
The minimum inhibitory concentration for E. coli, S. aureus and C.albicans were
0.125, 0.125 and 0.250 pg/mL, respectively.

Key words: Environmentally friendly synthesis, silver nanoparticles, Prunus
armeniaca leaf extract, antimicrobial activity.
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1.GIRiS

Nanoteknoloji biyoloji, kimya, miihendislik ve tip gibi farkli alanlarin bilgi
birikimlerine ihtiya¢c duyan disiplinler aras1 yaklagimlar igermektedir. Nano 6lgekteki
herhangi bir teknoloji nanoteknoloji olarak tanimlanabilir. Bu teknoloji 100
nanometrenin altindaki nanopartikiillerin iiretimiyle de ilgilenmektedir. Bu alanda
pek cok uygulama ve arastirma yapilmaktadir.

Bu teknoloji ile maddenin bilinmeyen 6zellikleri ortaya konulabildigi gibi yeni
Ozellikli madde sentezi de yapilabilmekte ve ulasilan veriler gesitli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Maddenin daha ©Once bilinmeyen ve tahmin edilemeyen
ozellikleri kesfedilmis ve elde edilen veriler ¢ok genis alanlarda kullanilarak yeni
cihaz ve sistemler gelistirilmistir (Kuzma ve Priest 2010).

Nanoteknoloji nano yapilar1 tasarlamayi, sentezlemeyi ve bu yapilar sayesinde
malzemelere olaganiistii yeni 6zellikler kazandirmay1 amaglar. Bu o6zellikleri farkli
alanlardaki problemlerin ¢oziimunde katk: saglar ya da yeni islevler kazandirilarak
kullanilmasimi da saglar. Bu potansiyel gelismeler sayesinde nanoteknoloji ileri
teknolojilerin  gelistirilmesinde ciddi 6neme sahiptir. Uygulamalarda,  nano
boyutlardaki (100 nm’nin altindaki) partikiller 6zel ilgi gérmektedir.
Nanopartikiillerin dogrudan kullanilmasi veya degistirilerek kullanilmasi ile basta
nano tip olmak tizere bircok alan icin mikemmel c¢oziimler sunmaktadir
(Tomalia vd., 2007).

Herhangi bir uzaysal boyutta 1-100 nm boyutlarina sahip yapilara nanopartikiil
denir. Nano boyuttaki materyallerin 6zellikleri mikro ve toplu haldeki 6zelliklerinden
daha farklidir. Bilimsel ve teknolojik uygulamalar i¢in istenilen boyutlara sahip nano
yapilarin kontrolii yeni bilim ve teknolojilerin gelistirilmesinde onem tasimaktadir.
Daha biiyiik boyutlu malzemelerin tasarimi ve kontrolii nano boyutlu yapilarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile iligkilidir. Nano boyutlardaki materyallerin sentezi
ve Uretim prosediirlerinin gelistirilmesine yonelik talep hizla artmaktadir (Rad R. ve
Mdiller A. 2004).

Kicuk olcekteki biyolojik yapilar da (protein ve DNA gibi) nanoteknoloji alaninin
kapsamindadir.

Nanoteknoloji kavraminin ortaya ¢ikisi, 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in
“derinlerde ¢ok sey var’’ ifadesinin gectigi linlii konusmasina kadar dayanir. K.
Evin Drexler 1980'ler de molekdlleri detayl bir sekilde incelemistir. Bu arastiricinin

nanoteknololoji ile ilgili pek cok eseri bulunmaktadir. Bu kitaplardan birisi olan

1



""Yaratma fabrikalari: Nanoteknoloji Devri'' (1986) ayn1 zamanda ilk nanoteknoloji
kitaplarindandir (Seaton ve Donaldson 2005; Drexler 2004).

Sonraki yillarda hizla gelismeye devam eden bir alan olarak glinimuzde de ciddi
calismalar yapilmaktadir. Bundan dolayr énemli 6l¢iide disiplinler arasi bilimsel bir
bakis agis1 kazanmustir.

Oldukga genis bir yelpazede kullanim alanlar1 olan metalik nanopartikiiller (altin,
giimiis, platinyum, bakir vd.), insan viicudu ile dogrudan temas eden sampuan,
sabun, dis macunu, tekstil kozmetik vb. malzemelerin igerigine konmaktadir. Ilag
sirketlerinde, kataliz calismalarinda kanser teshisinde ve antimikrobiyal ajan olarak
kullanilirlar. Ayrica platinyum nanopartikiilleri anti-tiimor ajan olarak da kullanilmis
ve etkili oldugu gorilmiistir (Song, Kwon ve Kim 2010). Biyolojik, fiziksel,
kimyasal yontemler kullanilarak sentezlenirler ancak toksik kimyasallar igermemesi
ve olduk¢a ucuz olmalar1 nedeni ile biyolojik kaynaklarla sentez oldukg¢a avantajli
olmaktadir. Ozelikle bitki dziitleri ile yapilan sentez calismalar bunun i¢in Snemlidir
( Song, Kwon ve Kim 2010; Raghasudha, 2016). Bitki ¢ztleri hem indirgeyici ajan
hem de stabilize edici ajan olarak kullanildig1 icin kimyasal yontemlere gore bir
diger avantaji da olusturmaktadir. (Ramkumar vd., 2017).

Demir oksit nanopartikilleri bir fenton Kkatalizori gibi etki ederek boya
gideriminde oldukc¢a 6nemli olumlu sonuglar vermistir (Shahwan vd., 2011). Bu
sebeple atik sularin biyolojik iyilestirilmesinde ciddi bir yol gosterici olabilirler.

Son yillarda en fazla ilgi gbren nanopartikiiller arasinda giimiis nanopartikiiller
(AgNP) gelmektedir. AgNP’ler bilim ve teknoloji alanindaki potansiyel ¢alisma
alanlar1 ve bu alanda hizla gelisen ekonomik gostergesi ile dikkatleri Uzerine
cekmistir. Yigin halde bulunan giimiise oranla AgNP’lerin sira dis1 fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bu ekonomik gelismenin ardindaki temel faktorlerden
bazilaridir (Solanki ve Murthy 2011).

Bitki oziitii ile sentezlenmis gilimiis nanopartikiiller antikanser ajan olarak
kullanilmis ve EAC ve HT-29 kanserli hiicre hatlarindaki hicrelere ciddi bir etki
gostermistir. Bu sebeple farmakoloji endiistrisinde 6nemli atilimlara onciiliik edebilir
(Sriranjani vd., 2016a). Bir baska calismada ise fungus filamentleri ile sentezlenmis
giimiis nanopartikiiller (AgNP’ler) insan akciger kanseri hiicre hattina (A-549) anti-
kanser ajan olarak uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir (Majeed vd., 2016).

Glimiis nanopartiikiiller antimikrobiyal etkilerinden dolay1 yaygin olarak medikal

endustrisinde kullanilmaktadir. Kimyasal yontemlerin olduk¢a popiiler olmasina
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ragmen sentez isleminde kullanilan toksik kimyasallardan otliri dezavantajlidir
(Song ve Kim 2009). Gilimiis nanopartikiillerin bitkisel kaynakli sentezi ile elde
edilen nanopartikiillerin hastane patojenlerine kars1 gii¢lii etkisi arastirmacilar
tarafindan ortaya konmustur (Gallucci vd., 2017;Dhand vd., 2016)

Gida sektoriinde, tasima ve depolama kosullarinda bozulmay1 6nledigi ve tazeligi
korudugu i¢in AgNP’ler ilgi gormektedir (Ahmed, Raman, ve Veerappan 2016).

Tim bu alanlarda uygulanabilir olmasi ve sagladig1 cesitli yararlar sayesinde
ihtiyac ve talepler esliginde gelisime acik bir alan haline gelmis bulunmaktadir.

Istenilen 6zelliklere sahip nanopartikiilleri elde etmek amaciyla, nanopartikiil
boyutunun, boyut dagiliminin ve partikiiller arasi mesafenin dikkatli bir bi¢cimde
kontrol edilmesi gerekir. Nanopartikulin oOzellikleri belli bir boyutta birdenbire
degisebilmekte ve dagilimdaki kiiclik bir degisim maddenin 6zelliklerinde biiyiik
degisimlere neden olabilmektedir. Nanopartikiiller, kolaylikla bir araya gelerek
biiyiimelerini  saglayabilecek yiiksek ylizey enerjisine sahiptirler. Ayrica,
yuzeylerinde kolayca oksitlenmesine ve kirlenmesine yol acan ¢ok reaktif merkezlere
sahiptirler. Bu nedenlerle, 06zelliklerini bozmadan nanopartikiillerin yayilmasi,
dagitilmasi ve dizilmesi olduk¢a zordur (Budama L., 2011).

Nanopartikiillerin hiicreler iizerindeki etkilerinin incelendigi gesitli ¢alismalar
nanotoksikolojinin 1ilgi alandadir. Pek ¢ok uygulamada kullanom alan1 olan
nanopartikillerin biyotik g¢evre {izerindeki olas1 olumsuz etkilerinin bilinmesine de
ihtiya¢ vardir. Toksikolojik etkileri ile ilgili yaklasimlar {izerine giin gectik¢e daha da
yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Nanopartikilllere maruz kalma sonucunda karsinogeneze kadar ulasabilen
sorunlar olusabilmektedir. Bu nedenle, nanopartikiillerinin olas1 epigenetik etkilerini
ortaya koyacak arastirmalara ihtiyag vardir (Atli Sekeroglu Z., 2013)

Cesitli yontemler (biyolojik, fiziksel veya kimyasal) kullanilarak nanopartikiilleri
sentezlemek miimkiindiir. Bunlarin i¢inde biyolojik kaynaklarla sentez yontemleri
oldukca fazla ilgi gormektedir. Bunun nedeni biyolojik yontemlerin cevre dostu
yaklasimlar icermesi ve toksik kimyasallar bulundurmamasidir. Cesitli arastirmalar,
biyolojik sentezle elde edilen nanopartikiillerin diger yontemlerle iiretilenlere gore
daha ¢evre dostu oldugunu vurgulamaktadir. Belirtilen nedenle biyolojik yontemlerle
sentezde bitkisel kaynaklarin kullanimina ydnelik uygulamalar hiz kazanmistir.
Bizim calismamizda farkli donemlerde toplanmis kayisi bitkisi yaprak oziitlerinin

giimiis nanopartikiil sentezinde kullanilabilirliginin ortaya konmasi amacglanmis ve
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Oziitte bulunan fitokimyasallarin yapmis oldugu rediiksiyon sonucu elde edilecek

AgNP’lerin antimikrobiyal etkilerinin saptanmas1 hedeflenmistir.

1.1. Metallik Nanopartikuller
Metallik nanopartikiiller boyutlarina, sekillerine, yiizey bilesenlerine ve yiizeydeki
atomik diizenlenmelerine bagli olarak pek ¢ok uygulamada kullanilabilmekte ve bu
ozellikleri, tip alaninda da (antimikrobiyal ve antikanserojenik etkileri agisindan)
onemli uygulamalarda yer almalarmi saglamaktadir. Metalik nanopartikil
sentezinde tercih edilen bazi metaller; glimiis, altin, demir, bakir, kursun, paladyum,
kadminyum, nikel vd., dir.
NP’leri etkileten baz1 durumlar;
e Sicaklik,
e pH,
e Konsantrasyon,
e Isik v.d gibi fiziksel kosullardir. (Pantidos ve Horsfall 2014). Mevcut
calismalar bu kosullar iizerinde bir takim degisiklik ve diizenlemeler yapilarak

istenilen sekil ve boyutlarda nanopartikuller sentezleme iizerine yogunlagmaktadir.

1.2. Giimiis

Dogada serbest halde ¢ok az bulunan glimiis (Ag) periyodik cetvelin 1B grubunda
ve +1 degerlikli olarak yer alan atom numarasi 47, molekiil kiitlesi 107.88 olan bir
gecis elementidir. Yogunlugu 20 °C de 10,49 g/cm?, erime noktas1 960,5 °C kaynama
noktas1 1950 °C, kristal sekli kiibik, rengi beyaz bir elementtir (Ozmetin,1996).

1.2.1.Giimiis Nanopartikiiler, Kullanim Alanlar1 ve Antimikrobiyal Etkileri
Nanopartikiillerin islevsel 6zelliklerinden en iist diizeyde faydalanmak amaciyla
nanopartikiil sentezi ve nanopartikiillerin potansiyel kullanim alanlar1 {izerine yogun
calismalar siirdiiriilmektedir.
Cok uzun zamandan beri metalik giimiis ve bilesiklerinin antimikrobiyal
ozellikleri bilinmektedir. Gtuimis, diisiik konsantrasyonlarda bile bakteriler Uzerine
oldirticti etki yapmaktadir. Bundan dolayi, dezenfeksiyon uygulamalarinda ve

enfeksiyonun kontrolli amaciyla da kullanilabilmektedir.



Gimiis nanopartikulleri hiicre yizeyinde hiicre membrani ve proteinlerin islevini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayn1 zaman da DNA ile etkileserek de etkisini
gosterebilir. Antibiyotiklere karsi direngli olan patojen bakteriler karsimizdaki
onemli problemlerden birisidir. Bu nedenle, antimikrobiyal etki gosterebilen
AgNP’ler ve AgNP iceren farmasotik Griinler iizerine yogun ilgi vardir.

Nanopartikiillerin yiliksek antibakteriyel etkinligi; gelistirilmis ylizey ozellikleri
boyutlari, sekilleri gibi niteliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1
hlicre membranini yikict 6zellige ve hicre icindeki metabolik faaliyetleri olumsuz
etkileme potansiyeline sahiptirler. Bakteri hiicre duvarina tutunan AgNP’ler
membran  Ozelliklerini  gegirgenlik ve solunum  fonksiyonlarini  bozarak

etkilemektedir (Gallucci vd., 2017).

Sekil 1.1.Nanopartikullerin hiicre Gzerindeki etkisi
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Sekil 1.2 Nanopartikiillerin etki mekanizmas1 (Ahmed vd., 2016)

Gram negatif mikroorganizmalar (zerinde AgNP’lerin etkisinin arastirildigi
calismada 1-10 nm arasindaki nanopartikiillerin hiicre membranina tutunarak islevini
etkiledigi (gegirgenlik ve solunum gibi) hiicre igerisine girerek daha ileri hasarlara
yol actig1 (6rnegin DNA ile etkilesim) ve nanopartikiillerin giimiis iyonu salarak
bakterisidal etki yapabilecegi rapor edilmistir (Morones vd., 2005).

Tinospora cordifolia bitki 0zuti ile sentezlenen AgNP’lerin antioksidan ve
antibakteriyel etkilerine bakilmigtir. AgNP miktar1 olarak 10 pg/mL ile yapilan
uygulamada 12,3-13 mm inhibisyon zonlar1 gézlenmis ve bu etkinin bitki 6ziitiinden
daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Selvam vd., 2016).

Pamuk (Gossypium hirsutum) yaprak 6ziitii ile sentezlenen AgNP’ lerin diisiik
konsantrasyonlarda toksik etki gostermedigi sitotoksik aktivite calismalari ile
gosterilmistir (Kanipandian ve Thirumurugan 2014).

Erigkin zebra baliklar1 ilizerinde AgNP’lerin sitotosik etkilerine bakilmis ve
uygulamadan sonra AgNP’lerin Ag® formuna doniiserek baliklarin cigerlerindeki

apoptoz mekanizmalarinin harekete gegmesini sagladigi rapor edilmistir (Choi vd.,
2010).



Insan hepatoma hiicrelerinde AgNP’lerin oksidatif stres mekanizmas: {izerindeki
etkisine bakilmis ve NP’lerin Ag* formuna doniiserek bu mekanizmayi uyardigini
belirtmislerdir (Choi vd., 2010).

Pleurotus ostreatus (Kavak mantar1) fungusunun basidiokarplarindan elde edilen
oziit ile sentezlenen AgNP’lerin antibakteriyel etkileri ortaya konmustur (Al-Bahrani
vd., 2017).

Palanisamy vd. (2017) yaptiklar1 c¢alismada AgNP’lerin antioksidan ve
antikanserojenik etkilerinin oldugunu vurgulamislardir.

Rajakumar vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada sentezlenen AgNP’leri anti-
kolinesteraz etkisine bakmislar ve kanserli hiicrelerde sitotoksititesinin LDsp 36.41
mg/ml oldugu belirterek bunun antikanser ilaglara alternatif bir kaynak olabilecegini
sOylemislerdir.

AlQahtani vd. (2017) Rubus ellipticus yaprak 6zltu ile elde edilen AgNP’leri
Anopheles stephensi, aede, aegypti ve Culexquinque fasciatus’lerin yumurta, larva ve
yetigkinlerine ~ uygulayarak  etkilerini degerlendirmislerdir. Sentezlenen
napopartikillerin LDso degerleri Anopheles stephensi, Aede, aegypti ve Culexquinque
fasciatus ‘mn yetigkinleri iizerine sirasiyla 21.10, 23.04 ve 25.06 pg/mL olarak
bulunmus ve etkili oldugu gézlenmistir.

AgNP’ler biyokimyasal ve farmasotik sireclerde antiviral, antibakteriyel ve
antifungal ajan olarak kullanilmasinin yani sira, gelistirilmis 1s1l, mekanik,
elektronik, magnetik ve optik Ozellikleri sayesinde, 6rnegin 1s1 aktarim biliminde
nano akigkan uygulamalart gibi, cesitli uygulamalarin Onlinii de agmaktadir.
Gida sektoriinde, tasima ve uzun siire saklama kosullarinda bozulmay1 geciktirdigi ve
tazeligi korudugu i¢in AgNP’ler ilgi gormektedir (Ahmed vd., 2016).

Bunun yami sira aritma sistemleri, dijital kayit sistemleri, biyosensor

uygulamalarinda nano aygit sistemlerinde AgNP’ler oOnciil rol oynamaktadir

(Solanki ve Murthy 2011).

1.3.Giimiis Nanopartikiil Sentez Yontemleri

Nanopartikiiller yukaridan asagi (boyut kiigiiltme) ve asagidan yukar
yaklagimlarla sentezlenebilmektedir. Yukaridan asagi yontem adindan da
anlagilacagr gibi malzemenin nanoboyutta kiigiik partikiillere ayrilmasim
icermektedir. Bu uygulamaya mekanik 6giitme ve asindirma Ornek verilebilir.

Asagidan yukar1 yontemler de atomik ya da molekiiler boyuttaki yapilar1 kimyasal
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reaksiyonlar ile biiyiiterek partikiiller olusturulmasini kapsamaktadir (Beykaya and
Caglar 2016).

Nanopartikiller fiziksel, kimyasal ve son yillarda ¢ok yogun ilgi ¢eken biyolojik
yontemlerle sentezlenebilirler. Biyoloji yontemlerin, kolay ve g¢evre dostu olmasi
yesil nanoteknoloji olarak da adlandirilan bir alanin dogmasina yol agmuistir.

Biyolojik indirgenme sentezde ¢ok 6nemli bir siireci olusturmaktadir.

1.3.1.Biyolojik indirgenme

Biyolojik olusumlar daha kararli olmak i¢in kimyasal olarak indirgenirler ve bir
metalin iyona indirgenmesi enzimin oksidasyonu ile iliskili olabilir. Bu durum NP’
ler ile sonuglanir. Ornegin mayanin nitrat rediiktaz enzim aktivitesi ile sulu ortamda
giimiis nitratin indirgenmesi ile glimiis nanopartikiil (AgNP) olusumu Sekil 1.3 de

gosterilmistir.

Ao+ Ag0 NO3 NO2

IH
N I_..-’
Nitrat Rediilctaz

) _a

Sekil 1.3. AgNO3 “in rediiksiyonunun sematik gosterimi (Fernandez vd., 2016)

Bitkisel bir 06zutde fitokimyasallarin sorumlu oldugu indirgenme ile AgNP

olusumu ve bunlarin antimikrobiyal etkileri Sekil 1.5 de verilmistir.
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Sekil 1.4. Giimiis nanopartikiilerin sentez yoOntemlerinden bitkisel kaynakli

sentezinin ve antimikrobiyal etkisinin sematik gorntlsi (Tippayawat vd., 2016).

1.4.Giimiis Nanopartikiill (AgNP) Sentezinde Kullanilan Bazi1 Biyolojik
Kaynaklar

AgNP’ lerin sentezinde birgok biyolojik kaynaktan yararlanilmaktadir. Bakteri,
fungus, maya, virlis ve bitki gibi biyolojik organizmalarin kaynaklar1 sentez igin
kullanilmaktadir. Cesitli nanopartikiillerin sentezinde bakteri kullanimima ydnelik
caligmalar yapilmaktadir. Farkli bakteriler giimiis nanopartikiil sentezinde de test
edilmektedir (Cizelge 1.1).

Bakteriler ile yiiriitiilmiis c¢alismalar organizmanin kendisi veya ekstraselliiler
stvilarinin  sentez isleminde rol alabilecegini gdstermistir. Cizelge 1.1’de AgNP

sentezinde kullanilan bazi bakteriler verilmistir.



Cizelge 1.1. Giimiis nanopartikil sentezinde kullanilan bazi bakteriler

Bakteri Sentez Yeri Metod Referans
(Karunakaran vd.,
Pseudomonas jessenii Ekstraseluler Rediiksiyon 2016)
(Karunakaran vd.,
Azotobacter vinelandii ~ Ekstraseltler Rediiksiyon 2016)
(Karunakaran vd.,
Escherichia coli Ekstraseltler Rediksiyon 2016)
) ) ) (Karunakaran vd.,
Klebsiella pneumoniae  Ekstraseliler Rediksiyon
2016)
Bacillus _ (Wei vd., 2012)
_ _ Ekstraseluler Reduksiyon
amyloliquefaciens
Pseudomonas _ (Husseiny vd., 2007)
) Ekstraseluler Reduksiyon
aureginosa

Funguslarla yapilan ¢aligmalar da funguslarin, ekstraselliiler sivilarinin ve fungal

Oziitlerin nanopartikiil sentezinde kullanilabilecegini gdstermistir. Cizelge 1.2°de

AgNP sentezinde kullanilan bazi funguslar verilmistir.
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Cizelge 1.2. Giimiis nanopartikill sentezinde kullanilan bazi funguslar

Fungus Sentez Yeri Metod Referans
Fusarium ) (Birla vd., 2013)
Ekstraselller Rediksiyon
oxysporum
(Elgorban vd., 2016)
Ekstraselller Rediksiyon
Trichoderma reesei
Aspergillus ) (Sagar ve Ashok
) Ekstraseluler Reduksiyon
fumigatus 2012)
(Vigneshwaran vd.,
Aspergillus flavus Ekstraseltler Reduksiyon 2007)
Rhodotorula (Fernandez J. vd.,
Ekstraseluler Reduksiyon
glutinis Y 2016)
Penicillium (Majeed vd., 2016)
Ekstraseltler Reduksiyon
decumbens

Bitki 6ziitleri ¢evre dostu oldugundan nanopartikiil sentezinde dikkat cekmektedir.

Bu 6zitlerle nanopartikil sentezine yonelik uygulamalar son yillarda yogunlagmustir.

Cesitli bitki oziitlerinin  AgNP sentezinde kullanilabilecegi ortaya konmustur

(Cizelge 1. 3).
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Cizelge 1.3. Glimiis nanopartikiilerin sentezinde kullanilan baz bitkiler

Bitki Sentez Yeri Metod Referans

Aloe vera (Al-Bahrani
Ekstraseluler Reduksiyon

(Sar1 sabir) y vd., 2017)

Black ve green tea _ (Al-ogaidi vd.,
Ekstraseltler Reduksiyon 2017)

(Siyah ve yesil cay)

Coffea arabica Estrasel i rediii (Dhand  vd.,

straseller eduksiyon
(Arap kahvesi) y 2016)
Momordica Estraselil rediii (Swamy  vd.,
straseluler edlksiyon

cymbalaria y 2015)

Magnolia kobus _ (Ali vd., 2015)
Ekstraseltler Reduksiyon

(Manolya)

. (Banala,

Carica papaya _ _
Ekstraseltler Reduksiyon Nagati, ve

(Kavun agact) _

Karnati 2015)

Jatropha curcas ) o (Mittal vd.,

Ekstraselller Rediksiyon 2013)

(Hint Fistigy)

1.5. Kayis1 Bitkisi ve Sistematigi

Calismamizda kullandigimiz  bitkinin Rosaceae familyasina ait ve bizim
calistigimiz tiir P. armeniaca L ile birlikte sekiz farkl tiirii mevcuttur. Digerleri P.
ansu (Maxima), P. brigantiaca vill. (Alpine apricot), P. mandshurica (Maxima.)
Koehne, P. dasycarpa Ehrh. P. holosericea (Batal) Kost. (Tibetian apricot), P.
mume (Sieb.) Sieb. Zucc. ve P. siberica L. dir. Kayis1 diinya genelinde subtropikal
alanlarda ve bu 6zelliklere sahip iklim kosullarinda yetisir. Kayis1 bitkisinin baslica
yetistirildigi bolgeler; Cin, Iran, Tiirkiye, Orta Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’dur.
Orta Asya grubu iginde en yash ve en zengin gesitliligin oldugu gruptur (Maghuly
vd., 2005).
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Sekil 1.5. Kayisi1 bitkisinin yaz sezonu goriintiisti

Malatya bolgesinin yaygin bitki Ortiisiinii olusturmakta ve bolgeye ciddi gelir

saglamaktadir.

Kayist asagidaki sistematige gore bitki aleminde konumlandirilmistir.
Takim: Rosales
Familya: Rosaceae
Alt Familya: Prunoidae
Cins: Prunus
Alt Cins: Pruophora
Tdr: Prunus armeniaca L. (Poyraz , 2013)

1.6. Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu I¢cin Kullanilan Cihazlar ve
Analizler
AgNP’lerin karakterizasyonu i¢in kullanilan bazi cihazlar ve analizler Sekil 1.6.

de verilmistir.
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Sekil 1.6. Glimiis nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in kullanilan bazi cihazlar
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2. LITERATUR OZETi

Al-ogaidi vd. (2017) yesil ve siyah c¢ay bitki oziitinin AgNP sentezinde
kullanimini test etmistir. Calismada uygulamaya bagh olarak saridan kahverengine
renk degisimi ve AgNP’ler i¢in karakteristik olan 411 ve 420 nm deki absorbans
degisimi izlenmistir. SEM 30-50 nm boyutlarda AgNP’lerin varlig1 gosterilmistir.
Farkli AgNP konsantrasyonlarinin (680, 340, 170, 85 ve 42.4 pg/disc) antimikrobiyal
etkilerine bakilmistir. Tavuk embriyo fibroblastlar1 iizerine de sitotoksik etkisi
arastirtlmis ve toksik etki gostermedigi belirtilmistir. Cevre dostu uygulama ile
AgNP sentezinin biyolojik uygulamalar i¢cin umut vaat edici oldugunu
belirtmislerdir.

Kahve ¢ekirdegi oziitli ile AgNP’lerin sentezi antimikrobiyal ve antikanser etkileri
igin yiiriitiilmiis olan ¢alismada 6ziit uygulamasi sonucunda saridan kahverengine
dogru renge degisiminin olustugu belirtilmistir. Uygulama sonucunda 4-24 nm
boyutlara sahip kiiresel AgNP’lerin elde edilebildigi rapor edilmistir. Elde edilen
AgNP’lerin gram pozitif ve gram negatif bakteriler tzerine antimikrobiyal aktivite
gosterdigi tespit edilmistir (Wang vd., 2017).

Yirtitilen diger bir calismada yaprak Oziitii ile AgNP’ler sentezlenmis ve
antimikrobiyal etkilerine bakilmigtir. Uygulamaya bagli olarak olusan kahverengi
renk ve UV-vis sonuglar1 (420 nm deki pik) AgNP’lerin olusumunu desteklemistir.
XRD ile kristal yapisi, FTIR ile fonksiyonel gruplar degerlendirilmis ve indirgemede
rol olan gruplarin fenil ve karboksilik gruplar olabilecegi ve SEM analizi sonucu ile
de AgNP’lerin yari-kiiresel sekilde oldugu vurgulanmistir. Metal konsantrasyonuna
bagli olarak ortalama capinin olarak 20-64 nm aralifinda degistigi belirtilmistir.
Patojen bakteri suslar1 lizerinde hem disk diflizyon hem de minimum inhibisyon
metodu ile antimikrobiyal etkiye bakilmis ve cok diisiik konsantrasyonlarda bile
belirgin bir inhibisyon etkisine sahip oldugu belirtilmistir. Gram pozitif ve negatif
bakterilere karsi siprofloksasinden daha fazla biyoaktif oldugu da rapor edilmistir
(Gallucci et al. 2017).

Yesil kahve ¢ekirdegi 6ziitll ile sentezlenen AgNP’lerin TEM analizleri Kkiiresel
sekilli nanopartikiiller oldugunu gostermistir. Bu nanopartikullerin gram pozitif ve
gram negatif bakterilere kars1 giiclii antibakteriyel etki sergiledigi de belirtilmistir.
Ayrica 4-nitrophenol ve 4-aminophenol kars1 katalitik etkisine bakilmis ve etkili bir

katalizor olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir (Wang vd., 2017).
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Singh vd. (2017) nin yaptig1 ¢alismada Dunaliella salina yaprak 6ziitii ile yapilan
uygulama sonucunda renk degisiminin olustugu ve 430 nm karakteristik pik verdigi
gozlenmistir. TEM ve SEM analizleri kiresel ve ortalama boyutun 15.26 nm
araliginda oldugu AgNP’leri gostermistir. XRD sonuglart  kristal formu
desteklemistir.

Rubus ellipticus bitkisinin yaprak 6ziitii yapilan uygulama sonucu 30 nm den daha
kiigiik boyutta ve kiiresel morfolojiye sahip AgNP’ler olusmustur (AlQahtani vd.,
2017)

Clerodendrum phlomidis L. yaprak Ozutl ile yapilan c¢alismada elde edilen
AgNP’lerin antioksidan ve antikanserojenik etkilerine bakilmistir. TEM sonuglarina
bakildiginda AgNP’lerin kiresel morfolojiye sahip oldugu ve ortalama boyutun 15
nm araliginda degistigi goriilmiis ve EDAX analizi, elemental giimiisiin varlig
dogrulanmistir. SEM sonuglart ise AgNP’lerin ortalama boyutun 23-42 nm
araliginda degistigini gostermistir. AgNP’lerin EAC ve HT-29 hiicrelerine karsi
antioksidan ve antikanser etki gostermistir (Sriranjani vd., 2016a).

Echinochloa colona bitki 6zdtinin AgNP sentezinde kullanimi test edilmistir.
Saridan kahverengine renk dontisiimii ve 440 nm deki absorbans degisimi AgNPlerin
olusumu ile iligkilendirilmistir. Kristal yapt XRD analizleri ile desteklenmis ve
FESEM analizi 50-70 nm boyutlara sahip kiresel sekilli AGNP’leri ortaya koymustur
(Access ,2016).

Z. A. Ali vd. (2016) yaptigi c¢alismada AQNP sentezinde elma 6zutuni
kullanmistir. Uygulama sonucu nanopartikiil olusumuna bagli olarak karakteristik
renk degisimi izlenmistir. FESEM ile 30.25 = 5.26 nm AgNP’ler saptanmistir. 125-
1000 pg/ml arasindaki konsantrasyonlarin gram negatif ve pozitif bakteriler Gizerinde
etkili oldugu vurgulanmustir.

Tinospora cordifolia bitkisinin toprak yilizeyindeki kisimlarindan elde edilen 6ziit
ile AgNP’ler sentezlenmis ve bu 6zit hem indirgeyici hem de stabilize edici ajan
olarak kullamilmistir. pH ve inkiibasyon suresinin sentez (zerindeki etkilerine
bakilmistir. 430 nm de ki maksimum absorbans AgNP’lerin olusumunu, XRD
analizi de kristal yapiyr ortaya koymustur. Scherrer’in esitligi ile 30 nmlik boyut
hesaplanmistir. FTIR analizi ile fonksiyonel gruplara bakilmis ve SEM analizi ile
kiiresel sekilli partikiiller kayit edilmistir. Elde edilen NP’lerin antimikrobiyal

etkilerinin incelendigi ¢alismalda 10 pg/ml konsantrasyonda 12.3-13 mm lik
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inhibisyon zonlar1 gozlemlenmis olup bu etkinin bitki 6zitlinden daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Selvam vd., 2016).

AgNP sentezinde Carica papaya (kavun agaci) bitkisinin yaprak 0zdtinin
kullanildig1 ¢alismada, SEM analizleri 50-250 nm boyutlarinda kiibik ve altigen
sekilli NP’leri gostermistir. Elde edilen NP’lerin gram negatif ve gram pozitif
bakteriler Gzerine antimikrobiyal etkisi oldugu ortaya konmustur (Banala, Nagati, ve
Karnati 2015).

Chenopodium album (yabani 1spanak) bitki 6zitl ile yapilan ¢alismada AgNP ve
AuNP’ler sentezlenmistir. AGNP ve AuNP sentezi Uzerinde 0zt konsantrasyonu,
pH, sicaklik, metal konsantrasyonu ve zamanin etkisi degerlendirilmistir. AgNP icin
460 nm gozlenen maksimum absorbans ve AuUNP icin 540 nm deki maksimum
absorbans degerleri nanopartikiil olusumu ile iligskilendirilmistir. Sentez neticesinde
ortalama 10-30 nm boyutlarinda NP’ler tiretilebilmistir (Dwivedi ve Gopal 2010).

Kanipandian ve Thirumurugan (2014), Gossypium hirsutum (pamuk bitkisi) yaprak
O0zutintn AgNP sentezi i¢in kullanimini aragtirmislar ve bu 6ziitle sentez olabilcegini
vurgulamiglardir. 410 nmde ki absorbans piki nanopartikiiliin  olusumunu
gostermistir. FESEM ve HRTEM analizleri kiiresel sekilli ortalama 30 nm boyutlara
sahip AgNP’lerin olustugunu go0stermistir. Kullanilan oziitteki fitokimyasallarin
indirgeyici ajan olarak etki ettigi de FTIR sonucu ile desteklenmistir. NP’lerin diistik
konsantrasyonlarda toksik etkisinin olmadigi da vurgulanmustur.

Rosa rugosa (kusburnu) bitkisinin yaprak 06zitl ile gergeklestirilen ¢aligmada
AgNP’ler sentezlenmistir. 451 nm dalga boyunda elde edilen pik nanopartikilin
olusumunu gostermistir. TEM analizi kiresel formda ve ortalama 12 nm boyutlara
sahip AgNP’lerin sentezlendigini gostermistir (Dubey, Lahtinen ve Sillanpaéa 2010).

Mimusops elengi bitkisi yaprak oziitii ile yapilan ¢alismada da 434 nmde g6zlenen
pik NP olusumunu gostermistir. SEM analizi kiiresel sekilli 55-83 nm boyutlara
sahip AgNP’lerin olustugunu ortaya koymustur. Oziitteki fitokimyasallarin
indirgeyici ajan olarak etki ettigi de FTIR sonucu ile desteklenmistir. Elde edilen
nanaopartikillerin gram negatif ve gram pozitif bakteriler tzerinde antimikrobiyal
etki gosterdigi de ortaya konmustur (Prakash vd., 2013).

Dutgiller familyasina ait bir meyve olan Artocarpus heterophyllus’un meyve
cekirdegi o6zUtu ile ydritulen diger bir ¢alismada 0zUt konsantrasyonunun AgNP
sentezine etkisi incelenmistir. TEM analizleri diizensiz sekil ve ortalama 10.78 nm

boyutlara sahip AgNP’leri gostermistir. Bu nanaopartikillerin, gram negatif ve gram
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pozitif bakteriler Uzerindeki antibakteriyel etki yaptigi da saptanmistir (Jagtap ve
Bapat 2013).

Rashidipour ve Heydari (2014), Quercus infectoria (mazi1 mesesi) meyve kabugu
0ztlndn AgNP sentezinde kullanilabilecegini rapor etmistir. TEM ve DLS analizleri
ile ortalama 40 nm boyuta sahip NP’lerin olustugu gdsterilmis ve konsantrasyona
bagli olarak toksik etki gosterebildikleri vurgulanmaistir.

Terminalia chebula (kara halile) meyve 6ziti ile gerceklestirilen ¢alismada da
AgNP’ler sentezlenmistir. Renk degisimi ve 400-450 nm arasinda gozlenen
absorbans piki nanopartikiiliin olusumunu gostermektedir. HRTEM ve DLS
analizleri ile ortalama 25 nm boyutlara sahip kiresel gorinimli AgNP’lerin
olustugu gosterilmistir. Sentez neticesinde elde edilen NP’lerin metilen mavisini
indirgeyebildigi de saptanmistir (Edison ve Sethuraman 2012).

Strychnos potatorum bitkisinin yaprak oziitii ile yapilan ¢alismada antimikrobiyal
aktiviteye sahip AgNP’ler sentezlenebilmistir. Kahverengi renk olusumu
nanopartikillerin sentezini géstermistir. SEM analizi 28 nm boyuta sahip kuresel ve
altigen sekilli NP’lerin varligin1 ortaya koymustur. Elde edilen AgNP’lerin gram
negatif ve gram pozitif bakteriler (izerinde antimikrobiyal etki yaptig1 da saptanmistir
(Kagithoju, Godishala, ve Nanna 2015).

Siyah cay bitki oziitii ile yapilan bir diger ¢alismada altin ve giimiis NP’ler
sentezlenmistir. Bitkideki yogun tanen gruplarmin sentezde rolii olabilecegi
belirtilmistir. TEM analizi yaklasik 20 nm boyutlarinda farkli seklilerde NP’lerin
sentezlemis oldugunu gostermistir (Begum vd., 2009).

Coffea arabica kahve g¢ekirdegi oziitiiniin AgNP sentezinde kullanildig1 ¢alismada
Koyu kahverengi rengin olusumu nanopartikiliin varligina baglanmis ve TEM
analizleri de 10-25 nm boyutlarinda AgNP’leri gostermistir (Dhand vd., 2016).

Acalypha indica bitki 0zutt ile sentezlenen AgNP’lerin antimikrobiyal
aktivitesinin arastirildigi ¢alismada, 20-30 nm boyutlarinda AgNP’lerin iiretildigi ve
bu AgNP’lerin gram negatif ve gram pozitif bakteriler Gizerine antimikrobiyal etki
yaptig1 (10 pg/ml konsantrasyonda) ortaya konmustur (Krishnaraj vd., 2010).

Swamy vd. (2015), Momordica cymbalaria meyve 0ziti ile AgNP
sentezleyebildiklerini rapor etmisler ve 450 nm dalga boyunda elde ettikleri
maksimum absorbans degerinin NP olusumunu gosterdigini belirtmislerdir. SEM
analizi ile de ortalama 15.5 nm boyutlarda genelde kiiresel sekilli AgNP’lerin

varligini ortaya koymuslardir. Kullanilan 6ziit ve sentezlenmis AgNP’lerin kanser
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hlcre hatt1 tizerindeki sitotoksik etkileri karsilagtirilmis ve AgNP’lerin dzitten daha
fazla sitotoksik etki yaptig1 saptanmustur.

Capparis zeylanica yaprak 6zitl ile de AgNP sentezi yapilabilmistir. SEM analizi
ortalama 50-90 nm boyutlarinda kiiresel sekilli diizgiin dagilimli NP’leri gostermistir
(Vastrad 2016).

Dioscorea bulbifera bitki 6zutinin indirgemeden sorumlu olan flavonoid,
askorbik asit, indirgeyici sekerler, sitrik asit vs. fitokimyasallarca zengin bir 6zellige
sahip oldugu vurgulanmis ve bu 6ziit AgNP sentezinde kullanilmistir. Calismada
indirgemeye bu gruplarin katildigi FTIR analizi ile yorumlanmistir. TEM analiz ile
20 nm boyutlarda kibik, G¢gen sekilli ve altigen sekilli NP’ler saptanmigtir. Elde
edilen NP’lerin gram negatif ve gram pozitif bakteriler Gizerine antimikrobiyal etkisi
de saptanmistir (Ghosh vd., 2012).

Cinnamomum camphora (kéafur) bitki 6zutnin farkli konsantrasyonlari ile yapilan
calismada AgNP’ler ve AuNP’lerin sentezi yapilmistir. TEM analizleri kiresel ve
ucgen formunda 100-500 nm boyutlarinda AgNP’leri ve 20-200 nm boyutlarinda
AUNP’leri gostermistir (Huang vd., 2007).

Narayanan ve Sakthivel (2011), Coleus amboinicus bitki yaprak 6zutini AgNP
sentezinde kullanmislar ve NP olusumuna bagl olarak kahverengi renk degisiminin
gozlendigini belirtmislerdir. TEM analizleri ortalama 17.6 nm boyutlara sahip farkli
sekillerde (silindirik, ti¢cgen ve altigen sekilli) AgNP’leri gOstermistir.

Emblica officinali (bektasi iiziimii) meyve 6z(tu ile ortalama 35 nm boyutlarda
kiiresel sekilli NP’ler sentezlenebilmis ve bu NP’lerin patojenik mikroorganizmalar
Uzerine antimikrobiyal etkileri ortaya konmustur (Veerasamy vd., 2011).

Kumar vd., (2015) Andean blackberry bitkisi meyve 6zitinun iyi bir indirgeyici
ajan olarak kullanilabilecegini belirtmis ve TEM anailiz sonucunda 15-50 nm
boyutlarda AgNP’lerin olustugunu gostermistir. Bu NP’lerin iyi bir anti-oksidan ajan
olabilecegi ve biomedikal uygulamalarda kullanilabilecegi de vurgulanmistir.

Bitki Oziitlerinin yani sira farkli organizmalar da nanopartikiil sentezinde test
edilmektedir. Bir kif olan Fusarium semitectum ile de AgNP’ler sentezlenmistir.
TEM analizleri 10-60 nm boyutlarda ve cogunlukla kiiresel sekilli AgNP’leri
gostermistir. Bu NP’lerin haftalarca kolloidal formda kararli oldugu vurgulanmig ve

bunlarin tibbi uygulamalarda kullanabilecegi belirtilmistir (Basavaraja vd., 2008).
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Fusarium oxysporum biyokiitlesi kullanilarak yapilan diger bir calismada
ortalama 5-15 nm boyutlarda kiiresel sekilli AgNP’ler elde edilmistir (Senapati vd.,
2014).

Aspergillus fumigatus filtrati ile ydritilen ¢alismada da 5-25 nm boyutlarda
kiiresel sekilli AgNP’ler sentezlenebilmistir (Bhainsa ve D’Souza 2006).

Aspergillus flavus ile de AgNP’ler sentezlenmistir. Fungusun hiicre duvarinda 72
saat sonra AgNP’lerin birikmis oldugu vurgulanmistir. TEM analizleri ortalama 8.92
nm boyutunda, kiiresel sekilli ve diizgiin dagilimli NP’leri gostermistir
(Vigneshwaran vd., 2007).

Pleurotus cornucopiae var. Ctrinopileatus sicak su 0ziitii ile 100 nm’den daha
kiigiik kiiresel sekilli NP’ler elde edilmistir. NP’lerin Candida sp. Uzerinde inhibe
edici etkisinin oldugu ifade edilmistir (Owaid vd., 2015).

Pleurotus ostreatus (kavak mantari) basidiokarplarindan elde edilen sulu 6zit ile
yapilan yapilan calismada 40 nm den daha kigUk boyutlarda, kiiresel sekilli
AgNP’ler sentezlenmistir. Elde edilen NP’lerin 13-17 pg/mllik konsantrasyonlari
mikrobiyal tiremeyi baskilamistir (Al-Bahrani vd., 2017).

Maya olarak Cryptococcus laurentii ve Rhodotorula glutinis’in kullanildig:
calismada sentezlenen AgNP’lerin antifungal etkilerine bakilmistir. Mayalarin nitrat
redilktaz enzim aktivitesine bagl olarak rediksiyonla sentez yaptiklari belirtilmistir.
C. laurentii ile 35-400 nm boyutlarda, R. glutinis ile de 15-220 nm boyutlarda
kiiresel sekilli NP’ler elde edilmistir. Sentez sonucunda elde edilen NP’lerin patojen
funguslar Gizerinde etkili oldugu belirtilmistir (Fernandez vd., 2016).

Enterobacteriae ailesine ait Klebsiella pneumonia, Escherichia coli ve
Enterobacter cloacae bakterilerinin slpernatanlar1 ile 50 nm boyutlarda kiresel
sekilli AgNP’ler sentezlenmistir (Shahverdi vd., 2007).

20



3. MATERYAL ve METOT
3.1. Nanopartikul Karakterizasyonu icin Yararlanilan Cihazlar

3.1.1. UV Gorunidr Spektrofotometre
Bu ¢aligmada UV-1601 220V SHIMADZU model cihaz kullanild1 (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. UV Goriiniir Spektrofotometre Cihazi.

3.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDX Analizi
Orneklerin yiizey morfolojisinin incelenmesi amaciyla kullanilir. Enerji Dispersif
X-Ray Spektrometre donanimli SEM &rneklerin element kompozisyonunun analizine

olanak saglar.

3.1.3. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)
Gegirimli Elektron Mikroskobu, malzemelerin mikroyapisinin incelenmesini ve
buna bagli olarak malzeme karakterizayonu saglayan bir cihazdir.

3.1.4. X-Isim1 Kirinimi (XRD) Cihaz

Bu yontemin temeli Bragg yansimasina dayanmaktadir. Caligmamizda iiretilen

malzemelerin kristal yap1 analizleri X-1511 kirinimi (XRD) ile gergeklestirildi.
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3.1.5. Fourier Transform Infrared Spektrum Cihaz

Fonksiyon gruplarin saptanmasi ve degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.

3.2. Calismada Oziit Hazirlanmasinda Kullanilan Bitki Tiirii
Prunus armeniaca (kayisi) bitkisinin yapraklari Malatya Orduzu/Kiregocagi

mevkiiinden yaz ve son bahar doneminde toplandi (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. A) Sonbahar doneminde toplanan kayisi yapraklar1 B)Yaz doneminde

toplanan kayis1 yapraklari

3.2.1. Calismada Kullanilan Bitki Yapraklarinin Elde Edilmesi ve Hazirlanmasi

Yaz doneminde kayis1 yapraklar1 aga¢ dallarindan, sonbahar doneminde ise agag
diplerinden topland1 her iki donemde toplanan yapraklar cesme suyu ile yikandiktan
sonra distile su ile yikandi ve siiziildii. Bir sure oda sicakligimda bekletildikten sonra
45 °C kuruyuncaya kadar da bekletildi. Daha sonra temiz seffaf posetlerde agzi

kapali olarak muhafaza edildi.

3.2.2.Calismada Kullanilan Bitki Oziitiiniin Hazirlanmasi ve Saklanmasi
Kurutulan bitki yapraklarinin boyutlar1 kiigiiltiildiikten sonra Uzerine distile su

ilave edildi. Manyetik karistiricida 1sitilarak karistirildi kaynama basladiktan sonra 5
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dk siire ile kaynatma islemi devam ettirildi (Veerasamy vd., 2011). (Sekil
3.3.A).Soguyana kadar oda sicakliginda bekletildikten sonra siizme islemi igin

diizenek hazirlandi ve siizgeg kdgidi ile siizme islemi gergeklestirildi (Sekil 3.3.B).

Sekil 3.3. A) Bitki 6ziitii hazirlama asamasi B)Bitki 6ziitii siizme islem diizenegi

3.3. Giimiis Nanopartikiil Sentezi

1 mM 100 ml AgNO3/250 ml erlen ortamina 6 ml bitki 6ziitii eklendi. JSR JSSI-
300CL model ¢alkalamali etiivde 150 rpm ve 30 “C de sentez islemi gerceklestirildi.

3.4.Giimiis Nanopartiikiil Eldesi

Yesil yaprak 6ziitii ve kuru yaprak o6ziitii ile sentezlenmis olan AgNP’lerin sulu
matriksten ekstraksiyonu icin Universal 320 R model santrifiijde 9000 rpm’ del0 dk
santrifdj edildi (Vastrad 2016). Siipernatan kismi pipet ile uzaklastirildi ve
slipernatan kisminin rengi tamamen agilincaya kadar distile su ile yikama islemi

tekrarlandi. Elde edilen AgNP’ler 55°C’de kurutuldu.

3.5. AgNP’lerin Karakterizasyonu

AgNP’lerin olusumu oncelikle renk degisimi makroskobik olarak izlendi ve
zamana bagli olarak olusan renk degisimi (Banala, Nagati, ve Karnati 2015)
spektrofotometrik 6lgiimlerle saptandi (Veerasamy vd., 2011). Elde edilen
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AgNP’lerin kristal yap: analizleri Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirmalar Merkezinde (IBTAM) bulunan RadB-DMAX |1 bilgisayar kontrollii x-
s diftraktometresi kullanilarak (CuKa(A=1,5405 A% radyasyonu kullanilarak)
yapildi. Olgiimler 26=3-80araliginda 3%dk sabit tarama hizinda alind1 ve 6rneklerin
kristal parametreleri MDI jade 6,0 crystal refinement programi ve referans veriler ile
karsilastirilarak belirlendi. FTIR analizleri IBTAM da bulunan Perkin Elmer marka
FT-IR cihaz kullanilarak yapildi. SEM-EDX analizleride ayni merkezdekiEnerji
Dispersif X-Ray Spektrometre donanimli SEM kullanilarak belirlendi. AgNP’lerin
boyut ve sekil analizleri ODTU Merkez Laboratuvar1 AR-GE Egitim ve Olgme
Merkezinde bulunan Yiksek Cozunurlikli Transmisyon Elektron Mikroskobu ile

yapildi.

3.6. AgNP’lerin Antimikrobiyal Etkilerinin Saptanmasi
Elde edilen AgNP’ler den uygun miktarlarda tartildiktan sonra 5 ml distile su ile
karigtirildi ve ultrasonik banyoda 15 dk birakildi.

3.6.1 Antimikrobiyal Etkinin Saptanmasinda Kullanilan Mikroorganizmalar
Calismada Gram negatif Escherichia coli ATCC25922, Gram pozitif
Staphylococcus aureus ATCC29213 ve maya olarak da Candida albicans’in 1 gece

inkiibe edilmis kiiltiirleri kullanildi.

3.6.2 Minimum inhibe Edici Konsantrasyonun Saptanmasi

Antimikrobiyal aktivite minimum inhibe edici konsantrasyona (MIK) bagl olarak
saptandi.  Mikrodiliisyon yontemi ile yiiriitilen g¢alismalarda mikroplaka
kuyucuklarina uygun besiyeri eklendikten sonra istenilen konsantrasyonlarda olacak
sekilde seri sulandirim yapilarak AgNP cozeltileri eklendi ve daha sonra 0,5
McFarland’a gore hazirlanmig ve ayarlanmis mikroorganizma soliisyonlarindan
uygun miktarda eklenerek 37 °C inkiibasyona birakildi. inkiibasyon sonrasi iiremenin

olmadig en diisiik konsantrasyon MIK degeri olarak belirlendi (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Deney sirecinde mikroplakalardan bir gérunt

3.7. AgNP’lerin Fungus (Beyaz Curukcul) Uremesi Uzerine Etkisinin
Saptanmasi

Calismada ayrica AgNP’lerin odun g¢iiriik¢iil olan bir fungusun lremesi Uzerine
etkisine de bakildi. Burada ama¢ hem AgNP’lerin odun c¢lrikculi olan beyaz
clirlik¢iil fungus iiremesi {izerine etkisinin izlenmesi hem de dogaya ¢iktig1 zaman

olas1 negatif etkilerinin arastirilmasidir.

3.7.1 Calsmada Kullamlan Fungusun Uretimi ve Kultir Suspansiyonunun
Hazirlanmasi

Calismada Phanerochaete chyrysosporium ME446 susu kullanilmigtir. Bu fungus
oncelikle Sabouraud Dekstroz Agar ortaminda 30 °C {iretilmis ve daha sonra ayni
besiyeri ve sicaklikta, yatik kiiltiire steril sartlarda distile su eklenmis ve hafifce
kazinarak kiiltiir siispansiyonu elde edilmistir. Elde edilen kiiltiir siispansiyonu stok

kiiltiir olarak kullanilmistir.

3.7.2 AgNP’lerin P. chyrysosporium ME446 Uremesine Etkisinin Saptanmasi
Uygun miktarda AgNP igeren 100 ml erlenlere son hacim 10 ml olacak sekilde
Sabouraud Dekstroz Broth (SDB) besiyeri eklendi. Kontrol olarak da uygun miktarda

distile su igeren SDB (son hacim 10 ml) kullanildi. Sterilizasyon sonrasi, 3.7.1° de
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belirtildigi gibi hazirlanmig kiiltiir siispansiyonundan 0,2 ser ml olacak sekilde
besiyerlerine ekim yapildi ve 30 °C inkibe edildi.

Inkiibasyon sonras: her erlendeki igerik darasi alinmus filtre kAgitlarindan siiziildii
ve 55 °C’de 24 saat kurutulup 2 saat desikatorde bekletildikten sonra tartimlari

yapilarak iireme saptandi.
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4.BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kayis1 Yaprak Oziitleri ile AgNP Sentezi

Cesitli organizmalar ve oziitleriyle nanopartikiil iiretimi ¢evre dostu bir yaklagim
oldugu icin one ¢ikmaktadir. Literatiirde cesitli bitki Oziitleriyle nanopartikiil
tiretimine yonelik uygulamalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada da, literatiir bilgimize
gore daha Once lizerinde arastirma yapilmamis olan kayist bitki 6ziitleriyle AgNP
sentezine yonelik uygulamalar yapilmstir.

Caligmada kayist yapragiin yesil ve kuru formlarindan hazirlanan bitki 6ziitleri
kullanilmistir. Bu amagla 1 mM AgNOs igceren 100 ml ¢ozeltilere 6 ml 6ziit eklenmis
ve 30 °C inkiibasyona birakilmistir. Yesil yaprak oziiti kullanildigi durumda 70
dakikada renk doniisiimii baglamis sar1 renk 4saa 5 dakika sonra AgNP’lerin ylizey
plazmon rezonansina bagli olarak koyu kahve renge dontismiistiir. Kuru yaprak 6z0td
kullanildiginda ise renk doniisiimii 90 dakikada baslamis ve 6 saat sonra renk
koyulasmistir. Bu renk degisimi nanopargaciklarin yilizey plazmon rezonansina bagl
olarak olugmaktadir (Ramkumar vd., 2017). Yalnizca AgNOs igeren veya yalnizca
Oziit igeren ortamlarda herhangi bir renk doniisiimii gozlenmemistir. Yaprak oziitii
uygulamasi sonucu olusan renk degisimleri Sekil 4.1’de goriilmektedir. Elde edilen
AgNP cozeltileri ayr 0ziit uygulamalar1 ayri, olacak sekilde bir araya toplanmis ve

karakterizasyona gonderilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Yaprak Oziitii uygulamas1 sonucu renk degisimi. Soldan saga: Giimiis

nitrat ¢dzeltisi, Oziit uygulamasi (0. saat) ve Oziit uygulamasi (4. saat).
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Sekil 4.2. Oziit uygulamalari ile elde edilip bir araya getirilen AgNP c¢ozeltilerinin

goruntasda.

4.2. AgNP’lerin Eldesi
Yesil yaprak oOziitii ve kuru yaprak oziiti ile 30 °C’de sentezlenmis olan
AgNP’lerin sulu matriksten eldesi i¢in drnekler 9000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmis

ve NP’ler distile su ile yikanmistir. Daha sonra kurutulan 6rnekler kullanilmstir.

4.3.Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

4.3.1. UV-Vis Spektroskopi Sonuglari

Oziit uygulamas1 sonucu zamana bagh olarak UV-Vis spektrumlar saptanmustir.
Uygulama sonucunda (30 °C) zamana bagli olarak maksimum dalga boyunda elde
edilen absorbans degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi
gibi NP olusumu zamana bagli olarak artmistir. Yesil yaprak oziitiinde kuru yaprak
Oziitline gore daha hizli bir degisim gozlenmistir. Yesil yaprak oziitii ile 4 saatte
1.909 absorbans degeri elde edilirken kuru yaprak 6ziitii ile yalnizca 1.157 absorbans
degerine ulagilmistir. Bu siirecte nanopartikiillerin maksimum dalga boyu aralig
422-427 nm arasinda degismistir. Bu dalga boyu araligt AgNP’lerin ylizey plazmon

rezonanstyla uyumludur.
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Cizelge 4.1. Oziit uygulamas1 sonucu (30 °C) maksimum dalga boylarinda zaman

bagli elde edilen absorbans degerleri.

Yesil Yaprak Oziitii ile Sentez Kuru Yaprak Ozitd ile

Sentez
Sure Dalga Absorbans Dalga Absorbans
Boyu(nm) Boyu(nm)
1. Saat 426 0,773 422 0,731
2. Saat 427 1,171 422 0,896
3. Saat 426 1,625 422 1,022
4. Saat 422 1,909 422 1,157
5. Saat 422 2,075 422 1,240

Cozeltilerin spektrofotometrede 400-800 nm arasindaki absorbsiyon spektrumlari
Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3’den gorllebilecegi gibi AgNP’lerin yiizey plazmon
rezonanslarina bagl olarak olusan absorpsiyon spektrumu, zamana bagl olarak artan
bir pik yapmaktadir. AgNP’lerin 400-500 nm arasinda yilizey plazmon rezonans
bandi gosterdigi rapor edilmistir. Bu sonug ¢esitli arastiricilarin zamana bagl olarak
elde ettikleri sonuglarla uyumludur (Access, 2016). Echinochloa colona bitki 6zt
ile AgNP sentezini arastirdiklar1 ¢aligmada AgNP’lerin yiizey plazmon rezonansiyla
uyumlu olarak absorbans degerlerinin zamana bagli olarak artigini belirtmilerdir.
Calismada 440 nm olusan tipik pikleri ve sari-kahve renk degisimini AgNPlerin
olusumu ile iliskilendirmislerdir. (Al-ogaidi vd., 2017) de yesil ve siyah gay bitki
0z0tl ile AgNP sentezini arastirdiklar1 ¢alismada, ¢alismamiza benzer olarak rengin
sartdan kahverengiye zamana bagli olarak arttigini belirtmisler ve 411-420 nm
arasinda da AgNP olusumuna bagl olarak absorbans degisimini vurgulamiglardir.
Benzer olarak, Enteromorpha compressa bitki 6ziitii ile yapilan ¢alismada AgNP
olusumuna bagli olarak 421 nm gozlenen absorbans piklerinin ylizey plazmon
rezonansina bagli olarak olustugunu belirtmigler ve saridan koyu kahverenge
degisiminin zamana bagli olarak artistni AgNP’lerin olusumuna baglamislardir
(Ramkumar vd., 2017). Combretum indicum bitki 6zt ile de benzer sonuglara
ulasilmigtir. Calismada AgNP olusumuna bagl olarak 439-441 nm dalga boylar
arasinda absorbans artis1 vurgulanmistir (Bahuguna vd., 2016). (Gallucci vd., 2017)
de Cichorium intybus L. var. sativus bitki o6ziti ile  AgNP sentezinin
yapilabilecegini ve 420 nm de karakteristik absorbans artisini ortaya koymuslardir.

Clerodendrum phlomidis L. bitki 6ziitii ile yapilan c¢alismada da 450 nm deki

29



absorbans pikini ve zamana bagli olarak absorbansin artisint AgNP’lerin olusumuna
baglamiglardir (Sriranjani vd., 2016a). (Gopinath vd., 2017) orkide bitki 6z{tu
AgNP’lerin olusumununa bagl olarak 420 nm dalga boyundaki absorbans artisininin
AgNP’lerin yiizey plazmon rezonansi sonucu olustugunu belirtmisler ve buna baglh
olarak da ¢ozeltinin renginin saridan koyu kahverengine degisimini vurgulamislar ve
artisin zamana bagl olarak yiikseldigini rapor etmislerdir. Bu ¢aligmalar yaptigimiz
calismada da elde ettigimiz sonuclarla uyumludur.

Calismada ayrica sicaklifin AgNP olusum hizina etkisi de arastirilmis ve bu
amagla calismalar aymi sekilde fakat farkli sicakliklarda (30-50 °C) inkibe

yapilmistir. Sonuglar 6zellikle 50 °C’ de AgNP olusum hizinin arttigini gostermistir.

Absorban:
| b
Absorban:

= = fro e dalan|

Dalga bowu (am) Dilga boyu (am)

Sekil 4.3. Oziit uygulamasi sonucu (30 °C) AgNP’lerin zaman bagli absorpsiyon
spektrumlari. (A) Yesil yaprak oziitii ile sentezlenen AgNP’lerin absorpsiyon
spektrumlari. (B) Kuru yaprak oziiti ile sentezlenen AgNP’lerin absorpsiyon
spektrumlari. 0-7 rakamlar1 0. ve 7. saatler arasindaki absorpsiyon degisimini

gOstermektedir.

Sicakligin AgNP olusumuna etkisini test etmek igin 6ziit uygulamasi 40 ve 50
°C’de de yiirttiilmiistiir. 30 °C’ de ylriitiilen calismayla benzer olarak yesil yaprak
Oziitli ile kuru yaprak Oziitline gore daha hizli bir degisim elde edilmistir. Yesil
yaprak 6zitd ile 40 °C’ de 3 saat 40 dakikada 427.5 nm’de 1.517 absorbans degeri
elde edilirken 50 °C’de 1 saat 50 dakikada 426 nm’de 1.592 absorbans degeri elde
edilmistir. Bu 6ziitle 30 °C de, 50 °C’ deki degere ulagsmak 3 saatti almistir. Kuru
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yaprak oOziitii ile yapilan sicaklik calismasinda da sicakligin nanopartikiil olusumu
tizerine olumlu etkisi saptanmistir. 30 °C de 5 saatte 422 nm’de, 40 °C de 5 saatte
423 nm’de ve 50 °C de 4 saatte 423.5 nm’de sirasiyla 1.240, 1.571 ve 1.325
absorbans degerleri elde edilmistir (Sekil 4.4). Sonuglar 6zellikle 50 °C’nin sentez

hizi tizerine pozitif etkisini gostermistir.
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Sekil 4.4. Sicakligin nanopartikiil olusum hizina etkisi. (A) Yesil yaprak oziitiiyle 40
°C uygulama sonucunda 3 saat 40 dakikada elde edilen absorbans spektrumu (B)
Yesil yaprak oziitiiyle 50 °C uygulama sonucunda 1saat 50 dakikada elde edilen
absorbans spektrumu (C) Kuru yaprak 6zutlyle 40 °C uygulama sonucunda 5 saatte
elde edilen absorbans spektrumu (D) Kuru yaprak o6zltuyle 50 °C uygulama

sonucunda 4 saatte elde edilen absorbans spektrumu.

4.3.2.X Isim1 Kirinimi Analiz Sonuglari
AgNP numunesinin kristal yap1 analizi ve faz analizi X- Ismlar1 Kirinim (XRD)
teknigi kullanilarak yapilmistir. Yesil 6ziit ile sentezlenen AgNP numunesi i¢in elde

edilen X- Isinlart kirinim deseni Sekil 4.5 ve 4.6 ‘da gosterilmektedir. Elde edilen
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kirmim deseninde AgNP yapisinin karakteristik pikleri (20= 38.04°, 44.17°, 64.43°
ve 77.35°) elde edilmistir.

Kuru 06zt ile sentezlenen AgNP numunesinin X- Isinlar1 kirmim deseninde
gozlenen pikler ve bu piklere ait diizlemler sekil’de verilmektedir. Sentezledigimiz
numunelerin X- 1s1n1 analiz sonug¢lariin (Gopinath vd., 2017), (AlQahtani vd., 2017)
ve (Supraja vd., 2017)’nin yaptiklari ¢aligsmalar ile uyum iginde oldugu gézlenmistir.

Yesil yaprak oziitii ve kuru yaprak 6ziitii ile yapilan sentez sonuncunda elde edilen
numunelerin X- 1sinlart kirinim deseni karsilastirildiginda, yesil yaprak oziitii ile elde
edilen numunenin pik siddetinin daha fazla oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6). X-
1sinlart kirmim analiz sonucuna gore yapilan faz analizinde elde edilen piklerin Ag
fazina ait oldugu bulunmus olup (Sekil4.5), her iki yapida da herhangi bir safsizlik
fazina ait pik gdzlenmemistir.

Sentezlenen AgNP numunelerinin tanecik boyutu hesaplamalar1 Debye-Scherrer
esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Yesil yaprak oziiti ile sentezlenen AgNP
numunesinin tanecik boyutu 12.48 nm ve kuru yaprak 6ziti ile sentezlenen AgNP
numunesinin tanecik boyutu da 15.40 nm oldugu hesaplanmistir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde, (Singh vd., 2017)’nin sentezlemis olduklari
AgNP’nintanecik boyutunun 20 nm, (Palanisamy vd., 2017a)’nin sentezlemis
olduklar1 AgNP’nintanecik boyutunun 28 nm,(Rajakumar vd., 2017) ve (Gopinath
vd., 2017)’nin sentezlemis olduklart AgNP’nin tanecik boyutlarinin sirasiyla24 nm

ve 20 nm olarak hesaplandigi rapor edilmistir.
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Sekil 4.5. AgNP’lerin XRD sonuglar. (A) Yesil yaprak oziitiiyle sentezlenen
AgNP’ler (B) Kuru yaprak 0zutlyle sentezlenen AgNP’ler.

2000

Yesil dziit ile sentezlenen AgNP

Kuru oziit ile sentezlenen AgNP

[

I N Atk

(311)

- (1)

(200)
(220)

S
=3
= 1000 |-
3]
o
o
n
500 |-
i &
0 MMJ W |
0 20 40 60 80

2-Theta (Derece)

Sekil 4.6. Yesil yaprak ve kuru yaprak oziitiiyle sentezlenen AgNP’lerin

XRD ile alinan piklerinin karsilastirilmast.
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Sentezlenen numunelerin tanecik boyutu 50 nm’ nin altinda oldugundan SEM
analizinde vyeterli goriinti elde edilememistir. Bununla birlikte, EDX analizi
incelendiginde pargaciklarin esas olarak elementel glimiisten olustugu gozlenmistir

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. AgNP’lerin EDX profili

4.3.3. Yiiksek Coziiniirliiklii Transmisyon Elektron Mikroskopi Sonug¢lar:
Nanoparcaciklarin sekil ve biiyiikliiklerinin izlenmesinde HRTEM kullanilmigtir.
Bu amagla AgNP’lerin HRTEM ile analizi yapilmisti. HRTEM sonuglar
parcaciklarin genel olarak kiiresel sekilli oldugunu ve ortalama biiyiikliiklerinin de
yesil 6ziit uygulamasi ile 7-45 nm arasinda ortalama 24 nm civarinda ve kuru 0ziit
uygulamasit ile 23-25 nm arasinda ortalama 24 nm civarinda oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.8). Benzer sonuglar ¢esitli arastiricilarin ¢alismalarinda da
rapor edilmistir. (Sriranjani vd., 2016b) yaptiklar1 ¢alismada TEM analizi
sonuglarina bagl olarak kiiresel morfolojiye sahip ve ortalama biiyiikliikleri 15 nm
olan AgNP’lerin varligini rapor etmiglerdir. Yiiriitillen diger bir ¢caligmada 4-24 nm
biiyiikliigiine sahip kiiresel AgNP’lerin elde edildigi bildirilmistir (Al-ogaidi vd.,
2017). (Palanisamy vd., 2017b) de yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri AgNP’ lerin
kiiresel morfolojiye sahip ve ortalama 28 nm biiyiikliigiinde oldugunu belirtmislerdir.
(Rajakumar vd., 2017) de elde ettikleri AgNP’lerin 16-38 nm biiyiikliigiinde ve
kiiresel formda olduguna isaret ederken (Gopinath vd., 2017) ise ortalama 24-35 nm

bliytikliglinde kiiresel AgNP’lerin sentezlenebildigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4.8. AgNP’lerin HRTEM goruntusa.

4.3.4. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi Sonuclari

Oziit igeren kontrol 6rneginin FTIR sonuglar1 ile AgNP’lerin FITR sonuglari
karsilagtirllmast AgNP’lerin sentezi ve kararliliktan sorumlu olabilecek biyoaktif
molekuller arasinda olasi etkilesimleri desteklemistir. Bu, baz1 biyokatif molekiillerin
nanoparcaciklara baglandigini ve boylece etrafini sararak kararli hale getirildigini
disiindiirmektedir. HRTEM analiz sirasinda da numunelerdeki olusumlarin etrafinin

bir katmanla sivanmis goriindiigii rapor edilmistir.

4.4. AgNP’lerin Antimikrobiyal Aktiviteleri

4.4.1. AgNP’lerin Antibakteriyel ve Antifungal Aktivitesi

Bakteri ve funguslar kullanilan antibiyotiklere zaman igerisinde direng
gelistirdiginden farkli antimikrobiyal ajanlarin kullanimi giin gectikce daha da ilgi
cekmektedir. Bu amagla, farkli kaynaklarla sentezlenen giimiis NP’lerin
antimikrobiyal etkileri gesitli arastiricilar tarafindan rapor edilmistir. Ornegin, (Z. A.
Ali vd., 2016) yesil ve siyah ¢ay oOziitleriyle sentezledikleri AgNP’lerin gram negatif
(Escherichia coli) ve pozitif (Staphylococcus aureus) bakteriler Gzerinde
antimikrobiyal etkisinin oldugunu bildirmislerdir. (Wang vd., 2017)de biyolojik
yontemle sentezledikleri AgNP’lerin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923
lizerine antimikrobiyal etki yaptigin1 gostermislerdir. (Rajakumar vd., 2017b)
Millettia pinnata ¢icek oziitii ile yaptiklari ¢alismada elde ettikleri AgNP’lerin 5 ve

10 mg/mL konsantrasyonlarinin Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa,
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Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Proteus vulgaris tzerindeki etkisine disk
difiizyon testiyle bakmigslardir. Kullanilan tiim bakteriler iizerine ¢esitli seviyelerde
etki gbzlenmistir. E. coli’nin Gremesinde 20.25 mm’lik bir inhibisyon go6zlenirken
Pseudomonas aeruginosa icin 17.13 mm, P. vulgaris icin 0.64 mm, Staphylococcus
aureus icin 15.09 mm ve Klebsiella pneumonia igin 14.81 mmlik bir Ureme
imhibisyonu saptanmistir. (Supraja vd., 2017) yaptiklar1 ¢alismada Momordica
charantia meyve 6zitu kullanarak sentezledikleri AgNP'lerin bakteri ve funguslar
tizerindeki antimikrobiyal etkilerine bakmuglardir. Bakteri olarak Escherichia coli,
Pseudomonas fluorescence, Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis suslar
kullanilirken antifungal etkinin incelenmesi icin de Aspergilus niger, Aspergilus
flavus, Schelorosium rolfsii ve Rhizopus oligosporus kullanilmistir. Bakteriler ve
funguslar iizerine antimikrobiyal etkisinin oldugu rapor edilmistir. Yapilan diger bir
calismada,  biyolojik  yontemle  sentezlenen  AgNP’ler  30-50  pg/mi
konsantrasyonlarda kullanilan tiim bakteriler tizerine (gram pozitif Bacillus subtilis
ve Streptococcus pneumoniae ve gram negatif Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhii, ve Shigella dysenteriae)
antibakteriyel etki gostermislerdir (Gopinath vd., 2017).(Gallucci vd., 2017)de
yaptiklart ¢aligmada AgNP’lerin S. aureus, E. coli, ve P.aeruginosa uzerine
antimikrobiyal etkisini hem disk difizyon hem de minimum inhibe edici
konsantrasyon yontemiyle test etmislerdir. Sonuglar, AgNP’lerin pikomolar
konsantrasyonlarda etkili oldugunu gdstermistir. Bu nanopartikiillerin gram pozitif
ve negatif bakteriler U(zerine siprofloksasinden daha fazla biyoaktif oldugu
saptanmuistir.

Bizim calismamizda da kayisi yaprak oOziitleri kullanilarak elde edilmis olan
AgNP’lerin gram negatif E. coli ATCC 25922 ve gram pozitif S. aureus ATCC
29213 suslar iizerine olas1 antibakteriyel etkisi ve C. albicans tizerine de antifungal
etkisi arastirilmistir. Bu amagla AgNP ve 1mM giimiis nitrat’m MIK degerleri
saptanmistir. Calismada antibiyotik olarak maya i¢in flukonazol, S.aureus igin
vankomisin ve E.coli i¢in ertapenem kullanilmistir. Sonuglar, AgNP’lerin giimiis
nitrata gore daha etkili oldugunu ortaya koymus ve ayrica ¢ok diisiik

konsantrasyonlarda bile antimikrobiyal etki yaptiklarini géstermistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.2. AgNP’lerin MIK degerleri (ng/mL).

Organizma AgNP Antibiyotik Giimiis Nitrat
S. aureus
ATCC29213 0,125 0.5 0,5
E. coli
ATCC25922 0,125 0,125 1
C. albicans 0,25 0,0625 0,5

4.5. AgNP’lerin Fungus Uremesi Uzerine EtKisi

AgNP’lerin bir beyaz curlketl fungus olan P. chrysosporium ME 446’ nin iiremesi
tizerine olasi etkisinin saptanmasi i¢in farkli konsantrasyonlarda (160 ug/mL ve 320
pg/mL) AgNP igeren besiyerlerinde fungus 2 giin statik kosulda {iretilmis ve iireme
inhibisyonu belirlenmistir. Makroskobik gdzlemlerimiz nanopartikiil olmayan
ortamda iretilen fungusun rahatlikla ireyip tam bir biyokiitle olusturdugunu
gostermistir. Bununla birlikte, yesil yaprak 6ziitiiyle ve ayrica kuru yaprak oziitiiyle
sentezlenen nanopartikiil iceren ortamlarda iiretilen fungusun ¢ok az iiredigi ve tam

biyokiitle olusturamadig1 gozlenmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. P. chrysosporium’un nanopartikil iceren ve icermeyen ortamda (reme
goriintiisii. Soldan saga: Nanopartikiil igermeyen ortamda iireme, 160 pg/mL
nanopartikil iceren ortama treme, 320 ug/mL nanopartikul iceren ortamda lreme
goruntist. En Ustte nanopartikil icermeyen ortamda tam biyokiitle olusturmus
fungus gorilmektedir.

Sonuglar, AgNP’lerin iiremeyi olumsuz etkiledigini ve konsantrasyona bagl
olarak iireme inhibisyonunun arttigini géstermistir. 160 pg/mL AgNP uygulamasinda
%34-73 Ureme inhibisyonu gozlenirken 320 pug/mL uygulamada Greme inhibisyonu
yaklasik %83’e¢ ulasmistir (Sekil 4.11). (Hafez vd., 2017) yaptiklar1 ¢aligmada
AgNP’lerin %0.1-1.6 konsantrasyonlarda olacak sekilde Penicillium carryophylum,
Fusarium verticillioides, Aspergillus flavus, Aspergillus terreus ve Fusarium
oxysporum iizerinde antifungal etkisine bakmiglar ve Aspergillus flavus ve
Aspergillus terreus’un daha direngli oldugu gozlenirken Fusarium verticillioides,
Fusarium oxysporum ve Penicillium carryophylum’un ise daha hassas oldugu ve

iireme inhibisyonunun daha fazla oldugunu rapor etmislerdir.

38



1m 100
90 a0
80 80
o0 o
£9 £9
Z Z
=4 =4
T30 T30
n 20
10 10
0 0
160 ppm 320 ppm 160 ppm 320 ppm
Yesil Yaprak Oziiti ile Sentezlenen AgNP'lerin Ureme Kuru Yaprak Oziiti ile Sentezlenen AgNP'lerin Ureme
Uzerindeki inhibisyon Yiizdesi Uzerindeki inhiblsyon Yiizdest

Sekil 4.10. AgNP’lerin P. chrysosporium iiremesi tizerine yaptigi inhibisyon etkisi.
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5. SONUC ve ONERI

Sonug olarak, kayis1 yaprak oziitli kullanilarak ¢evre dostu bir uygulamayla
AgNP’ler sentezlenebilmistir. Karakterizasyon calismalari bu pargaciklarin kristal
yapida ve nanoboyutta giimiis nanopargaciklart oldugunu gostermistir. Elde edilen
nanoparcaciklarla yapilan antimikrobiyal aktivite caligmalari, hem antibakteriyel
hem de antifungal 6zellikli nanoparagiklarin olustugunu gostermektedir. Cevre dostu
uygulamayla elde edilen bu nanopargaciklarin antimikrobiyal aktivite gOstermesi

antimikrobiyal ila¢ olarak kullanim potansiyellerine isaret etmektedir.
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