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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

ALTIN VE GÜMÜŞ NANOPARTİKÜLLERİN YEŞİL SENTEZİ, 

KARAKTERİZASYONU VE ANTİMİKROBİYAL AKTİVİTESİ 

Eray TATLICI 

İnönü Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Biyoloji Anabilim Dalı 

66 + xi sayfa  

2019 

  Danışman: Prof. Dr. Özfer YEŞİLADA 

       Metalik nanopartiküller 1-100 nm boyutlarındadır ve pek çok uygulamada 
kullanılabilmektedirler. Bu partikülleri antimikrobiyal ve antikanser ajan olarak 
kullanmaya yönelik çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. Metalik nanopartikülleri 
çeşitli yöntemlerle üretmek mümkündür. Kimyasal ve fiziksel yöntemler metalik 
nanopartikül üretiminde yoğun olarak kullanılmaktadır. Kimyasal ve fiziksel 
yöntemlerin çeşitli dezavantajları olduğundan biyolojik yöntemler nanopartikül 
üretimi için ümit verici bir yöntemdir. Biyolojik yöntemler güvenilir, ucuz ve çevre 
dostu yöntemlerdir. Funguslar, prokaryotlar, bitkiler, arkeler, algler ve enzimler 
metalik nanopartikül sentezinde kullanılabilmektedir. Bu çalışmada, Bjerkandera 
adusta'nın filtrat ve özütleri altın nanopartikül (AuNP) ve gümüş nanopartikül 
(AgNP) üretimi amacıyla kullanılmıştır. Çalışmada öncelikle fungal filtrat ve özütler 
elde edilmiş ve nanopartikül üretiminde kullanılmışlardır. Nanopartikül üretiminin 
ilk göstergesi metalik nanopartiküllerin yüzey plazmon rezonanslarına bağlı olarak 
oluşan renk değişimi ve karakteristik absorbsiyon bandı olmuştur. Daha sonra, 
nanopartiküllerin karakterizasyonları yapılmış ve antimikrobiyal özellikleri test 
edilmiştir. B. adusta filtratlarıyla pH 12'de genellikle sferik yapıda ve ortalama 
partikül boyutları 12-37 nm AuNP'ler elde edilirken B. adusta özütüyle ortalama 20 
nm boyutlarında AuNP'ler elde edilmiştir. AgNP üretim çalışmaları B. adusta 
filtratlarıyla yapılmış ve düzensiz şekilli ve yaklaşık 39 nm boyutlarında AgNP'ler 
elde edilmiştir. Çalışma sonuçları, AgNP'lerin AuNP'lerden çok daha az disperse 
olduğunu ve bir araya toplandıklarını göstermiştir. Metalik nanopartiküllerin 
antimikrobiyal etkileri mikrodilüsyon yöntemiyle minimum inhibe edici 
konsantrasyonun (MİK) saptanmasına bağlı olarak değerlendirilmiştir. Test 
mikroorganizmaları olarak gram pozitif Staphylococcus aureus ATCC 29213, gram 
negatif Escherichia coli ATCC 25922 ve Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 
kullanılırken maya olarak da Candida albicans ATCC 90028 ve Candida tropicalis 
kullanılmıştır. Nanopartiküller kullanılan standart antibiyotiklere göre test 
mikroorganizmaları üzerine düşük seviyelerde antimikrobiyal etki göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Altın nanopartikül, Antimikrobiyal, Biyolojik yöntem, 
Bjerkandera adusta, Gümüş nanopartikül, Metalik nanopartikül 
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66 + xi  pages 

 2019 

Supervisor: Prof. Dr. Özfer YEŞİLADA 

 Metallic nanoparticles are particles between 1-100 nm in size and can be used 
in many applications. Several studies have been conducted to use these particles as 
antimicrobial and anticancer agents. It is possible to produce metallic nanoparticles 
by various methods. Chemical and physical methods are used extensively in the 
production of metallic nanoparticles. Due to the various disadvantages of chemical 
and physical methods, the production of metallic nanoparticle with biological method 
is a promising method. Biological methods are safe, inexpensive and 
environmentally friendly methods. Fungi, prokaryotes, plants, archaea, algae and 
enzymes can be used for metallic nanoparticle synthesis. In this study, filtrates and 
extracts of Bjerkandera adusta were used for the production of gold nanoparticle 
(AuNP) and silver nanoparticle (AgNP). Firstly, fungal filtrate and extracts were 
obtained and used in nanoparticle production. The first indicator of nanoparticle 
production was the color change and characteristic absorption band due to surface 
plasmon resonances of metallic nanoparticles. Then, nanoparticles were 
characterized and their antimicrobial properties were tested. While generally 
spherical AuNPs of 12-37 nm were obtained with B. adusta filtrates at pH 12, 
AuNPs with a mean size of 20 nm were obtained with B. adusta extract. AgNP 
production studies were performed with B. adusta filtrates and irregularly shaped and 
approximately 39 nm AgNPs were obtained. The results of this study showed that 
AgNPs were much less dispersive than AuNPs and were aggregated. The 
antimicrobial effects of metallic nanoparticles were evaluated by microdilution 
method based on determination of minimum inhibitory concentration (MIC). Gram 
positive Staphylococcus aureus ATCC 29213, gram negative Escherichia coli ATCC 
25922 and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 and yeasts Candida albicans 
ATCC 90028 and Candida tropicalis were used as test microorganisms. 
Nanoparticles showed low antimicrobial activity on test microorganisms, compared 
to the standard antibiotics used. 

Key words: Antimicrobial, Biological method, Bjerkandera adusta, Gold 
nanoparticle, Metallic nanoparticle, Silver nanoparticle 
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HAuCl4  Kloroaurik Asit 
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MİK   Mininumun İnhibisyon Konsantrasyonu 

mL    Mililitre 

mM    Milimolar 

mV   Milivolt 

NA   Nütrient Agar 
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SDA   Sabouraud Dekstroz Agar 

SDB   Sabouraud Dekstroz Broth 

SPR   Yüzey Plazmon Rezonansı 

TEM   Geçirimli Elektron Mikroskobu  

UV-Vis  Mor Ötesi–Görünür bölge  

µg   Mikrogram 

µL   Mikrolitre 

µM   Mikromolar 

XRD    X Işınları Toz Kırınımı 
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1. GİRİŞ 

 Nanoteknoloji 1-100 nm boyutunda küçük materyallerle ilgilenir ve kimya, 

biyoloji, mühendislik, fizik ve tıp gibi pek çok akademik disiplinin ilgi alanına girer 

(Saglam vd. 2016; Patil ve Kim, 2017). Nano boyuttaki materyaller nano boyutta 

olmayan benzerlerine göre önemli aktivitelere sahiptirler. Bu partiküller kimyasal 

fiziksel ve biyolojik yöntemlerle üretilebilmektedir. Nanopartikül üretiminde temel 

iki yaklaşım vardır. Bu yaklaşımlar uygun materyalin çeşitli yöntemler (mekanik 

öğütme ve aşındırma gibi) kullanarak küçük partiküllere indirgendiği ''yukarıdan 

aşağıya yaklaşım'' ve atomik boyuttaki yapıların kimyasal ve biyolojik metotlar 

kullanarak nano boyutta partiküllere dönüştürüldüğü ''aşağıdan yukarıya yaklaşım'' 

dır (Çizelge 1.1).  

Çizelge 1.1. Nanopartikül sentezinde yaklaşımlar (Patra ve Baek, 2014) 

Yukarıdan Aşağıya Yaklaşım Aşağıdan Yukarıya Yaklaşım 

Kimyasal ve fiziksel metotlar                                                       Kimyasal metotlar                                                Biyolojik metotlar 

1-Mekanik öğütme                                                                     1-Kimyasal redüksiyon 1-Fungus 

2-Lazer ablasyonu                                                                      2-Sol-jel işlemi                                                    2-Bakteri 

3-Aşındırma     3-Lazer prolizi 3-Alg 

4-Kimyasal buhar   

    yoğunlaştırma 

5-Spray prolizi   

    4-Işınlama                                                            4-Bitki 

5-Arke 

6-Atıklar 

7-Enzim ve protein   

                                                                                                                                         kaynakları 

   

 Nano boyutta olan metalik nanopartiküllerin (altın, gümüş, bakır, demir, 

platinyum, titanyum vs.) üretimi ve uygulamaları üzerine yoğun araştırmalar 

yapılmaktadır (Şekil 1.1).  

 



2 
 

            

Şekil 1.1. Çeşitli metalik nanopartiküller 

 Farklı boyutlarda ve şekillerde üretilen metalik nanopartiküller pek çok 

uygulama alanlarında kullanılabildiğinden dolayı çeşitli araştırıcıların ilgisini 

çekmektedir (Şekil 1.2). Bu tip nanopartiküller tıp, elektronik endüstrisi, atık su 

uygulamaları, antitümör ve antikanser çalışmaları gibi uygulamalarda öne 

çıkmaktadır. Metalik nanopartiküller çeşitli uygulamalarda kullanılabilmektedir ve 

biyolojik uygulamalarla sentezlenen metalik nanopartiküllerin antimikrobiyal ve 

sitotoksik etkilerine yönelik ilgi gün geçtikçe artmaktadır (Patil ve Kim, 2017). 

Özellikle, gümüş ve altın gibi nanopartiküllerin antimikrobiyal etkileri rapor 

edilmiştir (Mittal vd. 2013). Son yıllarda özellikle altın ve gümüş nanopartiküllerin 

uygulamaları üzerine yoğun araştırmalar yapılmaktadır (Patil ve Kim, 2017). 

 

     

Şekil 1.2. Metalik nanopartiküllerin bazı uygulama alanları  

 

 

 



3 
 

1.1. Bazı Metalik Nanopartiküller 

1.1.1. Altın nanopartiküller                  

 Altın nanopartiküller biyotıp, biyosensör, ilaç, görüntüleme gibi alanlarda 

kullanılabilmektedir (Hainfeld vd. 2004). Son yıllarda ilaç olarak kullanılmalarına 

yönelik önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. Bu nanopartiküller yüksek oranda 

kararlıdırlar (Choi vd. 2014). Altın nanopartiküllerin küçük boyutlarından dolayı 

daha yüksek yüzey alanları vardır (Jayaseelan vd. 2013).  Optikal, elektronik ve 

yüzey plazmon rezonansı gibi özellikleri ve kolay sentezlenmeleri biyotıpın 

fototermal terapi, hedeflenmiş ilaç salınımı ve görüntüleme gibi alanlarında da 

uygulama bulmalarını sağlamıştır (Khan vd. 2013; Elahi vd. 2018; Singh vd. 2018b). 

İlaç salınımında, tümör saptanmasında, fototermal terapide önemlidirler (Singh vd. 

2016a). Çeşitli kimyasal fonksiyonel gruplarla modifiye edilerek bunlara ilaç 

bağlanabilir (Shivaramakrishnan vd. 2017). Altın nanopartiküllerinin kendine özgü 

özelliklerinden dolayı bu nanopartiküllerin antimikrobiyal ve sitotoksik etkilerine 

yönelik araştırmalar da yapılmaktadır. Bu nanopartiküllerin gümüş nanopartiküllere 

göre antimikrobiyal etkilerinin daha düşük olduğu rapor edilmiştir (Velammal vd. 

2016). Bu nanopartiküllerin antimikrobiyal aktiviteleri ile ilgili çeşitli çalışmalar 

vardır (Zawrah ve Abd El-Moez, 2011) ve AuNP'lerin bakteri ve funguslar üzerine 

antimikrobiyal etkileri rapor edilmiştir (Basu vd. 2018).  

1.1.2. Gümüş nanopartiküller         

 Nanomateryaller tıp, besin, tarım ve elektronik gibi çeşitli alanlarda 

kullanılabildiklerinden nanopartiküller üzerine ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Gümüş 

nanopartiküllerin kendine özgü fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri vardır 

(Wypij vd. 2018). Bu tip nanopartiküllerin çok çeşitli uygulamaları bulunmaktadır ve 

fiziksel, optikal ve katalitik özelliklerinin boyut ve şekillerinden etkilendiği 

bildirilmektedir (Lee ve Jun, 2019). Bu nanopartiküllerin özellikle son yıllarda 

antimikrobiyal ve antikanser uygulamaları öne çıkmaktadır. Bu tip nanopartiküllerin 

antibakteriyel ve antikanser aktiviteleri ilaç olarak kullanım potansiyellerinden 

dolayı ilgi çekmektedir  (Dhand vd. 2016; Wypij vd. 2018). Bu aktivitelerin hacme 

göre yüksek yüzey alanlarına bağlı olduğu rapor edilmiştir (Song ve Kim, 2009). 

Nanopartiküllerin nano boyutta olmaları hücre membranını daha kolay geçmelerini, 

hücre içi materyallerle etkileşmelerini ve buna bağlı olarak hücreye zarar vermelerini 

sağlamaktadır (Patil ve Kim, 2017). AgNP'ler hücreyle etkileşime girerek hücre 
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duvarı bozunmalarına, elektron transport zincirinin etkilenmesine, radikallerin 

oluşmasına, ribozomlarla etkileşerek protein sentezini etkilemesine, enzimlerle 

etkileşerek enzimlerin çalışmasını etkilemesine ve DNA ile etkileşerek DNA 

hasarlarına neden olabilirler (Patil ve Kim, 2017). 

1.2. Metalik Nanopartiküllerin Biyolojik Metotla Sentezi                    

 Metalik nanopartiküller fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemlerle 

üretilebilmektedir (Çizelge 1.1). Kimyasal ve fiziksel metotların dezavantajlarından 

dolayı biyolojik yöntemlerle üretim araştırıcıların ilgisini çekmektedir. Kimyasal ve 

fiziksel metotlar pahalı olmanın yanı sıra işlemin doğasından gelen toksik 

kimyasallar ve yan ürünler içermektedir. Biyolojik metotların avantajları arasında 

temiz, ucuz ve pratik olmaları, toksisite problemlerinin olmayışı yani çevre dostu 

olmaları sayılabilir (Shedbalkar vd. 2014; Patil ve Kim, 2017). Biyolojik yöntemlerin 

bu avantajlarından dolayı özellikle tıbbi uygulamalarda biyolojik yöntemle 

sentezlenen metalik nanopartiküllerin kullanılması önemlidir. Bu tip 

nanopartiküllerin antimikrobiyal ve sitotoksik etkilerine bağlı olarak tıbbi ilaç olarak 

kullanımları öne çıkmaktadır. Funguslar, bakteriler, algler, arkeler ve bitkiler 

kullanılarak metalik nanopartiküller sentezlenebilmektedir.  

Metalik nanopartiküllerin biyolojik yöntemle üretiminde pH, sıcaklık, 

uygulama süresi, çalkalamalı veya statik uygulama, redükleyici ajan ve substrat 

miktarı gibi koşullar ve faktörler önemlidir (He vd. 2008; Pimprikar vd. 2009; Shi 

vd. 2015; Singh ve Srivastava, 2015; Vimala vd. 2015; Kumari vd. 2016). 

Çalışmalar, kullanılan biyolojik ajana ve koşullara bağlı olarak farklı boyutlarda, 

şekillerde ve morfolojilerde nanopartiküller elde edilebileceğini göstermiştir (Mishra 

vd. 2011; Bhat vd. 2013). Şekil 1.3'de biyolojik metotla nanopartikül sentezinin 

(aşağıdan yukarıya sentez) akış şeması verilmiştir.    
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Şekil 1.3. Yeşil sentezle nanopartikül üretim, karakterizasyon ve uygulama aşamaları  
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1.3. Metalik Nanopartiküllerin Karakterizasyonu          

 Metalik nanopartiküllerin karakterizasyonu şekil, boyut ve morfolojinin 

saptanması açısından önemlidir. Metalik nanopartikül oluşumunun ilk göstergesi 

makroskopik olarak gözlenebilen renk değişimi ve belirli bir dalga boyunda oluşan 

karakteristik absorbsiyon pikidir. Metalik nanopartikül çeşidine bağlı olarak oluşacak 

renk ve pik bölgesi değişmektedir. Gümüş, altın, bakır gibi nanopartiküller partikül 

tipine, boyutlarına ve şekillerine bağlı olarak oluşan yüzey plazmon rezonanslarına 

göre farklı renkler oluştururlar (Dhand vd. 2016). Örneğin gümüş nitratın 

redüksiyonuna bağlı olarak renk kahverengine dönüşürken nanopartikül oluşumuna 

bağlı olarak özellikle 400-500 nm arasında karakteristik bir absorbsiyon piki oluşur 

(Bhat vd. 2011). Altın nanopartikül oluşumunda ise pembe, kırmızı, mor, vişne 

çürüğü gibi renkler gözlenirken, yüzey plazmon rezonansına bağlı olarak oluşan 

karakteristik absorbsiyon piki 500-600 nm arasındadır (Shi vd. 2015).  Renk ve 

karakteristik absorbsiyon piki oluşumu, oluşan metalik nanopartiküllerin yüzey 

plazmon vibrasyonuna bağlı olarak değişmektedir (Patil ve Kim, 2017).   X-ışını 

kristalografisi (XRD) nanopartiküllerin kristal yapısının saptanması açısından 

önemlidir. Transmisyon elektron mikroskobu ve taramalı elektron mikroskobu elde 

edilen nanopartiküllerin şekil, boyut ve morfolojisi hakkında bilgi verir. Fourier 

transform infrared (FTIR) spektroskopi yönteminden yararlanarak nanopartiküllerin 

etrafındaki çeşitli fonksiyonel gruplar (proteinler, aminoasitler, aldehitler gibi) 

hakkında bilgi edinilir. EDX ile metalik nanopartiküllerin element içeriği saptanır. 

Zeta potansiyeline bakılarak ise nanopartiküllerin kararlılığı hakkında bilgi 

edinilebilmektedir (Dhand vd. 2016; Patil ve Kim, 2017). Nanopartiküller küçük 

olduğundan yüzey alanları yüksektir ve bu özellikleri önemli avantajlar 

sağlamaktadır. 

1.4. Çeşitli Biyolojik Sistemlerle Nanopartikül Sentezi   

 Bakteriler, algler, bitkiler, funguslar, arkeler ve enzimler nanopartikül 

üretiminde kullanılan başlıca biyolojik ajanlardır.  

1.4.1. Bakteriler        

 Çeşitli bakteriler metalik nanopartikül üretiminde test edilmektedir (Srinath 

ve Rai, 2015; Li vd. 2016b; Manivasagan vd. 2016; Singh vd. 2016b, Wang vd. 

2016; Zhou vd. 2016. Bakterilerle nanopartikül üretimi ekstrasellüler veya 
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intrasellüler olabilir (Singh vd. 2016a). Çizelge 1.2 ve 1.3'de çeşitli bakterilerle 

sentezlenen gümüş ve altın nanopartiküllerle ilgili bilgiler verilmiştir.  

Çizelge 1.2. Bakterilerle sentezlenen AgNP'lerin özellikleri  

Bakteri Koşullar  Özellikler Aktivite Kaynak 

Streptomyces 
kasugaensis 
NH28 biyokütle 
süpernatanı 

1 mM AgNO3 
(1:1), süpernatan, 
karanlık,  
çalkalamalı, 
27 °C, 72 saat 

421 nm,  
sferik,  
4-65 nm , 
zeta -13.8 mV,  
koyu kahverengi 
 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
P.aeruginosa 
B.subtilis 
S.infantis 
K.pneumoniae 
P.mirabilis 
 

(Sklada-
nowski 
vd. 2016) 

Termofilik 
Bacillus sp. 

1 mM AgNO3, 
100 mL 
süpernatan, 
karanlık, 
37 °C, 24 saat 

425 nm,  
genelde sferik, 
9-32 nm , 
koyu kahvrengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
S.typhii 
S.epididimis 
 

(Deljou 
ve 
Goudarzi, 
2016) 

Enterococcus 
sp. 

1 mM AgNO3, 
100 mL 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
oda sıcaklığı, 
12 saat 

430 nm, 
sferik, 
10-80 nm, 
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
A.niger 
A.flavus 
C.albicans 
B.subtilis 
K.pneumoniae 
Streptococcus 
C.planticola 
 

(Rajesh-
kumar vd. 
2016) 

Lactobacillus 
casei 
 

10 mM AgNO3 
(20 mL), 
20 mL 
süpernatan, 
oda sıcaklığı, 
karanlık, 
48 saat 
 

400-500 nm,  
sferik, dikdörtgen, 
0,2-10 nm,  
sarımsı-
kahverengi 

Antimikrobiyal 
S.aureus 
P.aeruginosa 
Bacillus sp. 
S.pyrogens 
Klebsiella sp. 

(Adebayo
-Tayo ve 
Popoola, 
2017) 

Streptomyces sp. 3 mM AgNO3 
(1:1),  
süpernatan, 
çalkalamalı, 
karanlık, 
27 °C, 72 saat 

404-424 nm,  
sferik-oval, 
44 nm,  
zeta -19.4 mV, 
koyu kahve-
yeşilimsi 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
P.aeruginosa 
K.pneumoniae 
B.subtilis 
P.mirabilis 
 

(Sklada-
nowski 
vd. 2017) 

Pseudomonas 
sp. 

1 mM AgNO3, 
100 mL 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
28 °C, 48 saat 

412 nm,  
düzensiz şekilli, 
10-40 nm,  
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
P.aeruginosa 
B.cereus 
C.tropicalis 
S.enterica 

(Singh vd. 
2018a) 
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Çizelge 1.2. (devam) 
Bacillus subtilis 1 mM AgNO3 

(90 mL), 
10 mL 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
33 °C, 48 saat 

414-418 nm,  
sferik, 
100 nm'den az,  
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
S.pyrogens 
C.albicans 
Salmonella sp. 
 

(Ghiuta 
vd. 2018) 

 

Çizelge 1.3. Bakterilerle sentezlenen AuNP'lerin özellikleri  

Bakteri Koşullar  Özellikler Aktivite Kaynak 
Enterecoccus 
sp. 

1 mM HAuCl4, 
100 mL 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
24 saat 
 

545 nm, 
sferik,  
6-13 nm, 
yakut kırmızı 

Antikanser 
Hep-G2 
A549 

(Rajesh-
kumar vd. 
2016) 

Klebsiella 
pneumoniae 

1 mM HAuCl4, 
100 mL 
süpernatan, 
37 °C, 24 saat 

550 nm,  
sferik, 
10-15 nm,  
koyu kırmızı 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
P.aeruginosa 
S.epididimis 
B.cereus 
 

(Prema 
vd. 2016) 

Deinococcus 
radiodurans 

1 mM HAuCl4 
(5 mL), 
5 mL süpernatan, 
32 °C, 8 saat 

520-560 nm,  
sferik, düzensiz, 
yalancı sferik, 
üçgen, 
43.75 nm, 
zeta -20.01 mV, 
koyu mor 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

(Li vd. 
2016a) 

Brevibacillus 
formosus 

1 mM HAuCl4, 
mikrodalga  

535 nm,  
sferik,  
5-12 nm, 
yakut kırmızı 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

Srinath 
vd. 
2017  

Streptomyces 
sp. 

3 mM HAuCl4 
(1:1), 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
karanlık, 
27 °C, 72 saat 

564 nm, 
genelde sferik, 
10 nm, 
zeta -14.5 mV, 
mor renk 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
P.aeruginosa 
K.pneumoniae 
B.subtilis 
 

(Sklada-
nowski 
vd. 2017) 

Marinobacter 
algicola 

1 mM HAuCl4, 
25 mL 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
30 °C, 72 saat 

560 nm, 
sferik, 
4-168 nm, 
zeta -25 mV, 
pembemsi mor 

Antimikrobiyal 
S.aureus 
B.subtilis 
S.typhii 
P.fluroscenes 
 

(Gupta ve 
Padma-
nabhan, 
2018) 



9 
 

1.4.2. Algler                  

 Nanopartikül üretiminde çeşitli mikroorganizmalar kullanılmaktadır. Diğer 

biyolojik yöntemlerde olduğu gibi alg ile nanopartikül üretimi de çevre dostu 

uygulamalardandır. Alglerin zorlu çevresel koşullara dayanıklı olmaları ve 

nanopartikül üretiminde redükleyici ajan olarak rol oynayacak fenolik bileşikler ve 

organik maddeleri içermeleri bu uygulamalar için önemli olmalarını sağlamaktadır 

(Venkatesan vd. 2016; Khan vd. 2019). Çizelge  1.4 ve 1.5'de bazı algler ile 

sentezlenen gümüş ve altın nanopartiküllerle ilgili bilgi verilmiştir. 

Çizelge 1.4. Algler ile sentezlenen AgNP'lerin özellikleri 

Alg Koşullar Özellikler Aktivite Kaynak 

Sargassum 
longifoium 
süpernatanı 

1mM AgNO3 
(90 mL), 10 mL 
süpernatan,  
32 saat, 
çalkalamalı, 
oda sıcaklığı 
 

460 nm, 
sferik, 
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
C.albicans 
Fusarium sp. 
A.fumigatus 

(Rajesh-
kumar vd. 
2014) 

Caulerpa 
racemosa 
ekstraktı 

1 mM AgNO3 
(90 mL), 10 mL 
ekstrakt,  
oda sıcaklığı 
 

413 nm, 
sferik, üçgen, 
10 nm, 
kahverengi 

Antimikrobiyal 
S.aureus 
P.mirabis 

(Kathi-
raven vd. 
2015) 

Eclonia cava 
sıvı özüt 

1 mM AgNO3 
(90 mL), 10 mL 
özüt, 
oda sıcaklığı, 
72 saat 
 

418 nm,  
hemen hemen 
sferik,  
43 nm, 
koyu kahverengi 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

(Venkate-
san vd. 
2016) 

Chlorella 
Pyrenoidase 
kurutulmuş 
örnek 

3.5 mM AgNO3, 
%0.01 w/v örnek, 
çalkalamalı, 
90°C, 1 saat 

430 nm,  
sferik, 9.2 nm, 
zeta -12.16 mV, 
sarı-kahverengi 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

(Gallon 
vd. 2019) 

Botryococcus 
Braunii 
kurutulmuş 
örnek 
 

3.5 mM AgNO3, 
%0.01 w/v örnek, 
çalkalamalı, 
90 °C, 1 saat 
 

430 nm,  
sferik, 13.8 nm, 
zeta -51.81 mV, 
sarı-kahverengi 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

(Gallon 
vd. 2019) 

Gelidium 
amansii 
filtratı 

1 mM AgNO3  
(90 mL), 
10 mL filtrat, 
60 °C, 30 dakika 

410-413 nm, 
sferik, 12-20 nm, 
zeta -13.1 mV, 
kahverengimsi 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
K.varians 
M.luteus 

(Hamo-
uda vd. 
2019) 

Corallina 
elongate 
filtratı 

1 mM AgNO3  
(90 mL), 
10 mL filtrat, 
60 °C, 30 dakika 

407-410 nm,  
sferik, 8-25 nm,  
zeta -8.61 mV, 
kahverengimsi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
K.varians 
M.luteus 

(Hamo-
uda vd. 
2019) 
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Çizelge 1.5. Algler ile sentezlenen AuNP'lerin özellikleri 

Alg Koşullar Özellikler Aktivite Kaynak 

Stoechosper-
mum 
marginatum 
kurutulmuş 
örnek 

1 mM HAuCl4  
(100 mL),  
kuru örnek, 
10 dakika 

550 nm, 
sferik, üçgen, 
altıgen, 
18.7-93.7 nm, 
yakut kırmızı 

Antimikrobiyal 
E.coli 
P.aeruginosa 
K.pneumoniae 
K.oxytoca 
P.vulgaris 
S.typhii 
E.faecalis 
V.cholerae 
 

(Rajathi 
vd. 2012) 

Turbinaria 
conoides 
filtrat 

1 mM HAuCl4 
(100 mL),  
10 mL filtrat,  
oda sıcaklığı, 
48 saat 

60 nm, kare, 
dikdörtgen, 
kübik, üçgen, 
pembemsi,  
yakut kırmızı 
 

Antimikrobiyal 
B.subtilis 
K.planticola 
Streptococcus 
sp. 

(Rajesh-
kumar 
vd. 
2013)  

Picochlorum sp. 
distile su özütü  

0.2 gr HAuCl4 
(10 mL),  
100 mL özüt, 
48 saat 
 

 

 

520 nm,  
sferik, altıgen, 
7-14 nm, 
pembe 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
B.subtilis 
C.albicans 

(El-
Sheekh ve 
El Kassas, 
2014) 

Ecklonia 
cava 
sıvı ekstraktı 

1 mM HAuCl4  
(10 mL), 1 mL 
ekstrakt,  80 °C,  
10 dakika 

532 nm, 
sferik,  
20-50 nm, 
yakut kırmızı 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
B.subtilis 
 

(Venkate-
san vd. 
2014) 

Spirulina 
plantesis 
süpernatanı 

1 mM HAuCl4 
(10 mL), 10 mL 
süpernatan, 
çalkalamalı, 
oda sıcaklığı, 
48 saat 
 

524 nm, 
sferik, 
2-8 nm, 
yakut kırmızı 

Antimikrobiyal 
S.aureus 
B.subtilis 
 

(Suganya
vd. 2015) 

Galaxaura 
elongate 
kurutulmuş 
örnek 

1 mM HAuCl4 
(100 mL), 1 gr 
kuru örnek,  
3 saat 
 

536 nm, 
sferik, üçgen, 
altıgen, 
3.85-77.13 nm,     
yakut kırmızı 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
S.aureus MRSA 
P.aeruginosa 
K.pneumoniae 
 

(Abdel-
Raouf  
vd. 2017) 

 

1.4.3. Bitkiler         

 Bitkiler bol miktarda bulunabilecek biyolojik kaynaklardır. Bitkilerden elde 

edilen bitki özütleriyle nanopartikül üretiminin önemli avantajları arasında çevre 

dostu, basit, temiz, toksik olmayan ve ucuz uygulamaları içermesi sayılabilir (Patil 
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ve Kim, 2017). Bitki özütleri karbonhidratlar, alkoloidler, proteinler, aminoasitler ve 

enzimler gibi çeşitli bileşenleri içerirler. Bu nedenle de nanopartikül üretiminde iyi 

bir redükleyici ve stabilize edici olarak rol oynayabilmektedirler. Çizelge 1.6 ve 

1.7'de bitkilerle üretilen AgNP ve AuNP'lerin özellikleri özetlenmiştir.  

Çizelge 1.6. Bitkilerle sentezlenen AgNP'lerin özellikleri 

Bitki özütü Koşullar Özellikler Aktivite  Kaynak 
Jasminum 
sambac  
yaprak özütü 
 
 

1 mM AgNO3  
(50 mL), 10 mL 
özüt, 3 dakika, 
mikrodalga ısıtma  
 
 
 
 
 

435-445 nm, 
sferik, 
20-50 nm, 
koyu kahve 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
S.typhii 
T.rublum 
C.albicans 
C.indicum 

(Yallappa 
vd. 2015) 

Kayısı yaprağı 
özütü 

1 mM AgNO3, 
çalkalamalı, 
oda sıcaklığı, 
aydınlık 

422-427 nm,  
sferik,  
24 nm,  
kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
C.albicans 

Baran, 
2017 

Pyllanthus 
amarus 
yaprak özütü 

7 mM AgNO3  
(5 mL), 1.2 mL 
özüt, statik, 
oda sıcaklığı, 
10-15 dakika 

421 nm, 
çiçek formu, 
36 nm, 
Zeta -45 mV 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
Bacillus sp 
A.niger 
Penicillium sp 
A.flavus 
 

(Ajitha vd. 
2018) 

Nigella 
arvensis 
yaprak özütü 

1 mM AgNO3 
(90 mL), 10 mL 
özüt, statik, 
oda sıcaklığı, 
aydınlık 
 

416 nm, 
sferik,  
5-100 nm,  
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
B.subtilis 
S.epidermidis, 
S.marcenscens 

(Chahardoli 
vd. 2018) 

Hibiscus 
sabdariffa 
özütü 
 

10 mM AgNO3 
(5 mL), 5 mL  
Özüt, (50 mL'ye 
d.su ile 
tamamlanmış) 
çalkalamalı, 2 saat 
100 °C su banyosu 
 

407 nm, 
sferik, 
15 nm, 
koyu sarı 

Antimikrobiyal 
S.aureus 
P.aeruginosa 

(Guan vd. 
2019) 

Üzüm yaprağı 
özütü 

100 mM AgNO3 
(10 mL), 40 mL 
özüt, çalkalamalı, 
70 °C, aydınlık, 
2 saat 

437 nm, 
sferik, 
20 nm, 
kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli  
S.aureus 
P.aeruginosa  
B.cereus 
M.luteus 
S.marcenscens 
 

(Said ve 
Othman, 
2019) 
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Çizelge 1.6. (devam) 

Eriobotrya 
japonica 
yaprak özütü 

5 mM AgNO3 
(10 mL), 4 mL 
özüt, 75 °C, 
4 saat 
    

400-450 nm,  
sferik-üçgen, 
19 nm,  
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 

(Lopez-
Miranda 
vd. 2019) 

 

Çizelge 1.7. Bitkilerle sentezlenen AuNP'lerin özellikleri 

Bitki özütü Koşullar  Özellikler Aktivite  Kaynak 

Abelmoschus 
esculentus 
tohum özütü 

1 mM HAuCl4 
(60 mL), 
40 mL özüt, 
çalkalamalı, 
oda sıcaklığı, 
10 dakika 
 

536 nm, 
sferik-düzensiz 
şekilli, 
45-75 nm, 
yakut kırmızı 

Antifungal 
P.graminis 
A.flavus 
A.niger 
C.albicans 

(Jayasee-
lan vd. 
2013) 

Hovenia dulcis 
meyve özütü 

1 mM HAuCl4 
(50 mL), 5 mL 
özüt, çalkalamalı, 
oda sıcaklığı, 
10 dakika 
 

536 nm, 
sferik-altıgen, 
20 nm, 
koyu mor 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

(Basave-
gowda 
vd. 2014) 

Jasminus 
sambac 
yaprak özütü 

1 mM HAuCl4 
(50 mL),  
10 mL özüt, 
mikrodalga 
ısıtma, 
90 saniye 

555 nm, 
sferik, 
20-50 nm, 
pembe  
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
S.typhii 
T.rublum 
C.albicans 
C.indicum 
 

(Yallap-
pa vd. 
2015) 

Pistacia 
atlantica 
yaprak özütü 

1 mM HAuCl4 
(100 ml),  
10 mL özüt, 
oda sıcaklığı,  
1 saat 

520 nm, 
sferik, 
30 nm, 
kırmızı  
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
B.subtilis 
 

(Hameli-
an vd. 
2018a) 

Thyme 
bitki özütü 

1 mM HAuCl4 
(100 mL),  
10 mL özüt, 
oda sıcaklığı, 
1 saat 

530 nm, 
sferik, 
35 nm, 
koyu kırmızı 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 
B.subtilis 
 

(Hameli-
an vd. 
2018b) 

Stigmaphyllon 
ovatum 
yaprak özütü 

1 mM HAuCl4 
(500 mL),  
100 mL özüt, 
85 °C, statik, 
1 saat 
 

550 nm, 
üçgen, 
23.5 nm, 
zeta -21.5 mV 
 

Antikanser 
HeLa 

(Elemike 
vd. 2019) 
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1.4.4. Funguslar                  

 Funguslardan yararlanılarak çeşitli nanopartiküller üretilebilir. Nanopartikül 

sentezi için kullanılan funguslar arasında Aspergillus oryzae, Rhizopus nigricans, 

Alternaria alternata, Penicillum brevicompactum, Aspergillus fumigates, Aspergillus 

niger, Aspergillus terreus, Candida utilis, Fusarium solani, Penicillium citrinum, 

Trichoderma viride, Trichoderma harzyanum, Trametes versicolor, Phanerochaete 

chrysosporium, Pleurotus sajor-caju, Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, 

Pleurotus florida ve Lentinulla edodes sayılabilir (Yadav vd. 2015; Saglam vd. 2016; 

Khan vd. 2018). Fungusların önemli avantajları arasında kolay üretilmeleri, 

biyokütle oluşturmaları, üretim sürecinde ekstrasellüler enzimleri hücre dışına 

salmaları ve büyük ölçekli üretimlerinin kolay olması vardır (Khan vd. 2018). 

Funguslarla nanopartikül üretimi intrasellüler veya ekstrasellüler olabilmektedir 

(Yadav vd. 2015). İntraselülar üretimde nanopartiküller hücre içerisinde oluşurken 

ekstrasellüler üretimde süpernatan veya filtrat kullanılması sonucu nanopartiküller 

hücre dışında oluşurlar. İşin doğasından dolayı intrasellüler olarak sentezlenen 

nanopartikülleri elde etmek daha zordur (Singh vd. 2016a). Bu da ekstrasellüler 

uygulamaya ayrı bir avantaj sağlamaktadır.   Çizelge 1.8 ve 1.9'da bazı funguslarla 

üretilen AgNP ve AuNP'lerin özellikleri özetlenmiştir.  

Çizelge 1.8. Funguslarla sentezlenen AgNP'lerin özellikleri 

Fungus Koşullar Özellikler Aktivite Kaynak 

endofitik 
fungus 
Guignardia 
mangiferae 
biyokütle 
süpernatanı 
 

1 mM AgNO3, 
çalkalamalı, 
25 °C, 
karanlık, 
48 saat 
 

417 nm, 
sferik, 
5-30 nm 
 

 (Balaku-
maran 
vd. 2015) 

Aspergillus  
tamarii 

1 mM AgNO3 425 nm, 
40 nm 

 (Nanda 
vd. 2018) 

13 endofitik  
biyokütle 
filtratı 

25 °C, 
karanlık 

400-450 nm, 
sferik,  
10-100 nm,  
kahverengi- 
sarımsı 
 

Antimikrobiyal
E.coli 
S.aureus 

(Choong, 
Ai ve 
Suan, 
2018) 

Penicillium 
italicum 
biyokütle 
süpernatanı 

1 mM AgNO3, 
24 saat 

420-421 nm,  
ort. 33 nm,  
kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
S.putrefaciens 
C.albicans 

(Nayak, 
vd. 2018) 
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Çizelge 1.8. (devam) 
 
endofitik 
fungus 
Phomopsis 
liquidambaris 
misel özütü 

1 mM AgNO3 
çalkalamalı, 
37 °C,  
karanlık, 
24 saat 
 

430 nm,  
sferik, 
18.7 nm, 
zeta -25.7 mV, 
kahverengimsi 
 

 (Seetha-
raman 
vd. 2018) 

Fusarium 
oxysporum 
biyokütle  
d.su özütü 

1 mM AgNO3, 
çalkalamalı, 
30 °C, 
karanlık,  
14 gün 

440 nm, 
sferik, 
93 nm, 
zeta -37.1 mV 

Antifungal 
A. flavus 
A. melleus 
A. nomius 
A. ochraceus 
A. parasitices 
 

(Bocate 
vd. 2019) 

Scopulariopsis 
brumptii  
Salvanet-
Duval 
biyokütle d.su 
süpernatanı 
 

5 mM AgNO3, 
(50 mL),  
25 °C,  
statik, 
karanlık, 
72 saat 

400-425 nm, 
sferik, 
4-23 nm, 
koyu kahverengi 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 

(Hamad, 
2019) 

Penicillum  
citreonigrum 
Diereckx 
biyokütle d.su 
süpernatanı 

5 mM AgNO3 
(50 mL),  
25 °C, statik, 
karanlık, 
72 saat 
 

350-440 nm,  
sferik, 
6-26 nm,  
kahverengi 

Antimikrobiyal
E.coli 
S.aureus 
P.aeruginosa 

(Hamad, 
2019) 

 

Çizelge 1.9. Funguslarla sentezlenen AuNP'lerin özellikleri 

Fungus Koşullar  Özellikler Aktivite Kaynak 

Candida  
albicans 
süpernatanı 
 
 
 

 

10 mM HAuCl4 
(15 mL), 
15 mL özüt, 
20 mL d.su, 
çalkalamalı, 
35 °C, 48 saat 

 

540 nm, 
bimodal, 
4-10 nm, 
koyu pembe 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 

(Ahmad 
vd. 2013) 

Bipolar 
tetramera 
d.su biyokütle 
özütü 

1 mM HAuCl4, 
100 mL özüt, 
çalkalamalı, 
27 °C, 
karanlık 
 

570 nm,  
sferik, üçgen, 
altıgen (58,4 
nm-110,13  
nm-261,73 nm) 
pembemsi mor 
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
B.subtilis 
B.cereus 
E.aerogenez 

(Fatima 
vd. 2015) 

Çeşitli küflerin 
kültür filtratı 

25 °C  530 nm,  
12 nm,  
mavi-mor renk 

 (Vago vd. 
2016) 
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Çizelge 1.9. (devam) 
 
Fusarium  
solani 
d.su biyokütle 
özütü 
 

1 mM HAuCl4 
100 mL özüt, 
28 °C, 30 dakika 

530 nm, 
sferik, 
elipsoidal, 
18-24 nm, 
pembe  
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
K.pneumoniae 

(Mezeel, 
2016) 

Cladosporium 
cladosporioides 
d.su biyokütle 
özütü 
 
 

1 mM HAuCl4, 
100 mL özüt, 
oda sıcaklığı, 
2 saat 

540 nm, 
60 nm, 
kırmızımsı-mor 

Antimikrobiyal 
E.coli 
S.aureus 
S.epidermidis 
B.subtilis 
A.niger 
 

(Hulikere 
vd. 2017) 

Tricholoma 
crassum 
misel özütü 

1 mM HAuCl4, 
10 mL özüt, 
75 °C, aydınlık, 
1 saat 
 

552 nm, 
sferik, elmas, 
altıgen, üçgen, 
çok kenarlı, 
2-22 nm, 
mor  
 

Antimikrobiyal 
E.coli 
A.tumefaciens 
M.oryzae 
A.solani 

(Basu vd. 
2018) 

Phaffia 
rhodozyma 
d.su biyokütle 
özütü 

1 M HAuCl4  
(10 mL), 
90 mL özüt, 
çalkalamalı, 
22 °C, 24 saat 

541 nm, 
sferik, 
2.22 nm 
 

Antimikrobiyal 
C.albicans 
C.tropicalis 
C.glabrata 
C.krusei 
    

(Ronavari 
vd. 2018) 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ           

2.1. Beyaz Çürükçül Funguslarla Nanopartikül Sentezi        

 P. chrysosporium miselleri ile 200 rpm, 37 °C ve karanlıkta yapılan AgNP 

üretim çalışmasında 72 saatte misel kütlesi üzerinde kahverengi kısımların 

gözlendiği ve 470 nm'de karakteristik absorbsiyon bandı izlendiği rapor edilmiştir 

(Vigneshwaran vd. 2006). 

 P. sajor-caju üretilmiş katı substrat atığı karanlık ortamda gümüş nitrat 

çözeltisi ile inkübe edilmiş ve 24 saatte rengin pembeye döndüğü gözlenmiştir. 

Çözelti 436 nm'de maksimum absorbans verirken elde edilen nanopartiküllerin 

ortalama 30.5 nm boyutlarında olduğu bildirilmiştir. Gümüş nanopartiküllerin S. 

aureus ve K. pneumoniae üzerine önemli antimikrobiyal etki gösterdiği de rapor 

edilmiştir (Vigneshwaran vd. 2007). 

 T. versicolor kültür filtratı ile yapılan AgNP üretim çalışmasında pH 10'da 

normal pH'ya göre daha hızlı nanopartikül oluşumunun gerçekleştiği bildirilmiştir. 

Bununla birlikte, ortamda az miktarda da AgO oluştuğu vurgulanmıştır. Alkali 

koşullarda oda sıcaklığında rengin önce açık pembe ve daha sonra sırasıyla 

kırmızımsı kahverengi ve koyu kahverengiye dönüştüğü vurgulanmıştır. Normal 

koşullarda sferik ve yaklaşık 10 nm boyutunda nanopartiküller elde edilirken, pH 

10'da sferik ve 25-75 nm arasında nanopartiküller gözlenmiştir (Sanghi ve Verma, 

2009). 

 Yapılan bir çalışmada P. sajor-caju kültür filtratı ile 25 °C ve karanlık 

koşullarda nanopartikül üretimi gerçekleştirilmiş ve 48 saatte rengin açık sarıdan 

açık kahverengiye dönüştüğü rapor edilmiştir. Çalışma sonucunda yüzey plazmon 

rezonans absorbsiyon bandı 381 nm'de olan, sferik, 5-50 nm arasında AgNP'lerin 

elde edildiği rapor edilmiştir. Bu nanopartiküllerin gram pozitif (+) bakteriye göre 

gram negatif (-) bakteri üzerine daha geniş bir etkisi olduğu belirtilmiştir (Nithya ve 

Ragunathan, 2009). 

 P. florida fungus özütüyle yapılan çalışmada parlak güneş ışığı ortamında bir 

kaç dakika içerisinde kırmızı kahverengi renk oluşurken, karanlık ortamda herhangi 

bir renk değişiminin olmadığı belirtilmiştir. Yüzey plazmon rezonansına bağlı olarak 

435 nm'de karakteristik pik oluşmuştur. Karakterizasyon çalışmaları hemen hemen 
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sferik ve 20 nm boyutunda AgNP'leri göstermiştir. Elde edilen AgNP'ler çeşitli 

mikroorganizmalar üzerine antimikrobiyal etki göstermiştir (Bhat vd. 2011). 

 P. chrysosporium kültür filtratı ile yapılan çalışmada oda sıcaklığında ve 

çalkalamalı koşullarda uzun bir süre renk değişimi olmazken sıcaklığın 37 °C olduğu 

koşulda hızlı bir renk değişimi gözlenmiş ve renk zamana bağlı olarak açık sarıdan 

açık mor ve koyu mora dönüşmüştür. Bu süreçte 525 nm'de AuNP'lere özgü 

karakteristik absorbans bandı gözlenmiştir. AuNP'lerin boyutunun 10-100 nm 

arasında değiştiği rapor edilmiştir (Sanghi vd. 2011). 

 Beş farklı beyaz çürükçül fungus türünün peletleri ve kültür süpernatanları ile 

30 °C, 200 rpm ve karanlıkta 5 gün süresince AgNP üretimi yapılmıştır. Bu 

ortamlarda P. sanguineus ve S. commune'nin kültür süpernatanı ve peletiyle belirli 

bir oranda AgNP elde edilmiştir. Kültür süpernatanı ile pelete göre 430-450 nm'de 

daha düşük bir absorbans değeri elde edilmiştir. Kültür süpernatanı ile 50-65 nm 

çapında nanopartikül elde edilirken peletle elde edilen nanopartiküller 80 nm'nin 

altındadır. Çeşitli gram pozitif (+) ve gram negatif (-) bakteriler üzerine 

antimikrobiyal etki çalışmaları yapılmış ve peletle elde edilen AgNP'lerin 

antimikrobiyal aktivitesinin daha yüksek olduğu gözlenmiştir (Chan ve Don, 2013). 

 Ganoderma neo-japonicum Imazeki sıcak su özütüyle yapılan çalışmada 24 

saatte rengin kahverengimsiye dönüştüğü ve 420 nm'de güçlü ve geniş bir yüzey 

plazmon piki oluştuğu gözlenmiştir. Elde edilen AgNP'lerin sferik ve 5-8 nm 

arasında olduğu rapor edilmiştir. Bu AgNP'lerin göğüs kanseri hücrelerinin hücre 

yaşayabilirliğini doza bağlı olarak inhibe ettiği rapor edilmiştir (Gurunathan vd. 

2013). 

 P. sapidus kültür filtratıyla yapılan AuNP üretim çalışmasında renk öncelikle 

pembemsiye daha sonra da 24 saatte koyu kırmızıya dönüşmüş ve 540 nm'de band 

gözlenmiştir. 520 nm'de sferik nanopartiküller kuvvetli absorbsiyon yaparken 600 

nm'nin üzerinde hemen hemen hiç absorbsiyon yapmadığı ve üçgen şeklinde olan 

AuNP'lerin 540 nm'de absorbsiyon yaptığı ifade edilmiştir. Bu süreçte ortalama 65 

nm boyutunda nanopartiküller elde edilmiştir (Sarkar vd. 2013). 

 Taze P. florida fungus özütüyle yapılan AuNP üretim çalışması parlak ışık 

ortamında yürütülmüş ve ışığın AuNP oluşumuna etkisi izlenmiştir. Karanlık veya 
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oda ışığı koşullarında herhangi bir renk oluşumu gözlenmezken parlak ışık 

koşullarında birkaç dakika içinde renk oluşmuş ve 540 nm'de band gözlenmiştir. 

Elde edilen nanopartiküllerin bir kısmının sferik bir kısmının üçgen şeklinde olduğu 

ve ortalama partikül boyutlarının 10-50 nm arasında değiştiği belirtilmiştir. Bu 

nanopartiküller 4 farklı kanser hücre hattı üzerine antikanser özelliği gösterirken 

Afrika yeşil maymun böbrek normal hücreleri üzerine öldürücü etki yapmamıştır 

(Bhat vd. 2013). 

 P. cornucopiae var. citrinopileatus basidiyokarplarının sıcak su filtratının 

liyofilize tozuyla yapılan AgNP çalışması 25 °C'de yürütülmüş ve sarımsı kahverengi 

bir renk oluşmuştur. Çalışma sırasında 420-450 nm arasında absorbsiyon pikleri 

gözlenmiştir. Karakterizasyon çalışmaları sferik ve ortalama büyüklüğü 20-30 nm 

arasında olan nanopartiküller elde edildiğini göstermiştir. AgNP'lerin 60 µg/kuyucuk 

miktarında olduğu zaman kullanılan Candida türleri üzerine önemli inhibisyon etkisi 

göstermiştir (Owaid vd. 2015). 

 Pycnoporus sanguineus intrasellüler protein özütüyle yapılan çalışmada 520-

560 nm arasında kuvvetli absorbsiyon pikleri gözlenmiş ve sferik, yalancı sferik, 

üçgen, beşgen, altıgen şekillerde nanopartiküller elde edilmiştir. Çalışma sonucunda 

protein özütü miktarı, altın iyon konsantrasyonu ve pH'nın partikül boyutunu 

etkilediği rapor edilmiştir (Shi vd. 2015). 

 Liyofilize edilmiş Pleurotus djamor var. roseus sıcak su özütünün distile suda 

çözünmüş örneği kullanılarak yapılan çalışmada pH 7 ve 12 saatte sarımsı 

kahverengi bir renk oluşmuş ve 440 nm'de karakteristik pik izlenmiştir. Çalışma 

sonucunda sferik, ortalama boyutu 5-50 nm olan nanopartiküller elde edilmiştir. Elde 

edilen AgNP'ler prostat kanser (PC3) hücrelerinin çoğalmasını engellemiştir (Raman 

vd. 2015). 

 P. cornucopiae kuru ve taze şapka kısmı özütü ile yapılan AuNP üretim 

çalışmasında 24 saatte rengin mora dönüştüğü ve 540-550 nm'de maksimum 

absorbans piki gözlendiği rapor edilmiştir. Taze örnek için sferik şekilli 23-100 nm 

boyutunda AuNP'ler gözlenirken kuru örnekte ise 16-91 nm boyutunda 

nanopartiküller elde edilmiştir (Owaid vd. 2017a). 



19 
 

 G. enigmaticum ve T. ljubarskyi filtratları ile yapılan AgNP üretim 

çalışmasında farklı konsantrasyonlardaki (0.5-2.5 mM) gümüş nitrat ortamlarında 

(200 rpm, 32 °C, karanlık) çalışılmıştır. Renk 12 saatte kahverengiye dönüşmüştür. 1 

mM ortamda AgNP oluşumu 12 saat alırken, substrat konsantrasyonundaki artış 

nanopartikül üretimi için ihtiyaç duyulan süreyi artırmıştır. 419-421 nm arasında 

karakteristik yüzey plazmon absorbsiyon bandları gözlenmiştir. TEM çalışmaları 

sferik şekilli ve 15-25 nm partikül büyüklüğünde AgNP'lerin oluştuğunu ortaya 

koymuştur. Elde edilen AgNP'ler kullanılan bütün bakteriler üzerine antibakteriyel 

etki göstermiştir (Gudikandula vd. 2017). 

 Çeşitli Pleurotus türleri ve suşlarının özütleri ile yapılan çalışmada fungus 

türünün, özüt elde etme yönteminin, ışık ve sıcaklık gibi inkübasyon koşullarının 

AgNP oluşumunu etkilediği rapor edilmiştir. Çalışma sonucu bazı fungus özütleri ile 

nanopartikül üretilmesi için ışık gerektiği bazılarına ise ışığın gerekli olmadığı rapor 

edilmiştir (Owaid vd. 2017b). 

 Ganoderma applantum (fraksiyon-3) (BT.MBKUD-7) ile yapılan çalışmada 

pH 6-7'de 420 nm'de güçlü bir pik gözlenmiştir. Sferik ve ortalama boyutu 20-25 nm 

olan nanopartiküller elde edilmiştir. Bu nanopartiküllerin antimikrobiyal etkileri de 

izlenmiştir. Diğer pH değerlerinde dalga boyu daha yüksek nm'lere kaymıştır. 

Araştırıcılar bu pH'larda dalga boyundaki  kaymanın, elde edilen AgNP'lerin sferik 

olmadığı ve farklı boyut ve şekillerde olduğunu gösterdiğini vurgulamışlardır 

(Jogaiah vd. 2017). 

 P. ostreautus basidiyokarplarından kaynatılarak elde edilmiş özütle karanlık 

koşullarda ve 28 °C'de yapılan AgNP üretim çalışmasında koyu kahverengimsi-sarı 

bir renk oluşmuş ve 440 nm'de karakteristik absorbsiyon piki gözlenmiştir. Bu 

koşullarda sferik ve 10-40 nm arasında nanopartiküller elde edilmiştir. Bakteriler 

üzerine antimikrobiyal etki yaptığı da rapor edilmiştir (Al-Bahrani vd. 2017). 

 Endüstriyel fırında 40 °C'de kurutulmuş ve ince parçalara ayrılmış P. sajor-

caju miseli iyonize su ortamında kaynatılıp özüt elde edildikten sonra 500 mL özüt 

ile 1 mM 500 mL AgNO3  reaksiyona sokulmuş ve 72 saat inkübe edilmiştir. 72 saat 

sonra renk kırmızımsı kahverengiye dönüşmüş ve 418-430 nm arasında dar bir pik 

izlenmiştir.  Sonuç olarak zeta potansiyeli -8.54 mV ve ortalama partikül büyüklüğü 

11.68 nm olan AgNP'ler elde edilmiştir. Yapılan çalışmalar elde edilen AgNP'lerin 
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C. albicans üzerine MİK değerinin 250 mg/L olduğunu göstermiştir (Musa vd. 

2018).  

 P. citrinopileatus biyokütlesinin sıvı ekstraktı ile yapılan çalışma farklı 

renklerdeki kaplarda güneş ışığı altında ve ayrıca karanlıkta yürütülmüştür. 1 mM 

AgNO3 kullanılan çalışmada güneş ışığı altında 1 saatte hızlı bir renk değişimi 

gözlenirken, karanlık ortamda renk dönüşümü gözlenmemiştir ve 72 saatte çok yavaş 

ve çok düşük bir dönüşüm gözlenebilmiştir. Güneş ışığı koşullarında 1 saatte renk 

koyu şarap rengine dönüşmüştür. Mavi güneş ışığında ortalama 3.28 nm çapında 

nanopartiküller oluşurken, direk güneş ışığında ortalama 7.08 nm boyutunda 

nanopartiküller oluşmuştur. 3.28 nm çapındaki AgNP'lerin E. coli üzerine MİK 

değeri 25 mg/L olarak saptanmıştır. 10 mM AgNO3 kullanılan çalışmada şarap 

kırmızısı renk oluşumu yanlızca birkaç dakika almıştır (Bhardwaj vd. 2018). 

 Beyaz çürükçül kültür filtratları ile yapılan AgNP üretim çalışmasında 

AgNO3'ün son konsantrasyonu 0.5 mM olacak şekilde uygulama yapılmış uygulama 

sonucu büyük, düzensiz ve bir araya gelen nanopartiküller oluşmuştur. Maksimum 

absorbsiyon piki 370 nm'de gözlenmiştir. AgNP'lerin zeta potansiyeli -9 ile -17 mV 

arasındadır. Nanopartiküllerin şekil, boyut ve bir araya gelmeleri gibi özellikleri 

fungusların çeşidi ve fungusların ekstrasellüler veya intrasellüler özütlerinin 

kullanımından kaynaklanmaktadır (Vetchinkina vd. 2018). 

  Beyaz çürükçül kültür filtratları ile yapılan AuNP üretim çalışmasında 

HAuCl4 son konsantrasyonu 50 µM olacak şekilde uygulama yapılmış ve uygulama 

sonucu genelde sferik olan 2-20 nm çapında nanopartiküller elde edilmiştir.             

G. lucidum ve G. frondosa ile daha büyük ve genelde bir araya gelen partiküller 

oluşmuştur. Plazmon rezonans piki 550 nm'de oluşmuş ve zeta potansiyeli -15 ile -27 

mV arasında olduğu belirtilmiştir (Vetchinkina vd. 2018). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM         

3.1. Çalışmada Kullanılan Fungus          

 Çalışmada Biyoloji Bölümü Biyoteknoloji laboratuvarında bulunan beyaz 

çürükçül fungus Bjerkandera adusta kullanılmıştır.  

3.2. Çalışmada Kullanılan Fungusun Devamlılığının Sağlanması     

 Çalışmada kullanılan fungusun devamlılığı Sabouraud dekstroz agar ortamına 

1 aylık süreçlerde pasajlama yapılarak sağlanmıştır. Bu amaçla öncelikle steril 

koşullarda SDA plakları hazırlanmış ve bu ortamlara daha önce üretilmiş ve +4 °C'de 

buzdolabında muhafaza edilen fungus kültüründen seril koşullarda ekim yapılmıştır. 

Ekim sonrası kültürler 30 °C'ye ayarlanmış etüvde statik koşullarda üretilmiş ve 

üretim sonrası +4 °C'de buzdolabında muhafaza edilmiştir.  

3.3. Çalışmada Kullanılacak Stok Kültürün Hazırlanması           

 Bölüm 3.2'de belirtildiği şekilde üretilmiş ve buzdolabında muhafaza edilen 

katı kültürden öncelikle yatık agarlara steril koşullarda ekim yapılmış ve yatık 

kültürler 30 °C'ye ayarlanmış etüvde statik koşullarda üretime bırakılmıştır. Üretim 

sonrası yatık kültürlerin üzerine steril distile su eklenmiş ve steril ekim çubuğu ile 

yüzeyden kazınarak misel süspansiyonu hazırlanmıştır. Hazırlanan misel 

süspansiyonlarından 5 mL olacak şekilde steril 100 mL Sabouraud dekstroz 

broth/250 mL erlen ortamlarına ekim yapılmıştır. Bu kültürler çalkalamalı etüvde 30 

°C ve 150 rpm'de 7 gün üretilmiştir. Üretim sonrası sıvı kültür steril koşullarda düşük 

hızda olacak şekilde homojenizatörde homojenize edilmiş ve 100 mL Sabouraud 

dekstroz broth/250 mL erlen ortamlarına ekim yapılmıştır. Bu kültürler de 

çalkalamalı etüvde 30 °C ve 150 rpm'de 7 gün üretilmiş ve steril koşullarda 

homojenize edilerek stok kültür olarak kullanılmıştır.  

3.4. Nanopartikül Sentezinde Kullanılacak Filtrat ve Özütlerin Hazırlanması 

3.4.1. Sıvı faz fermentasyonu ile filtrat eldesi             

 Bölüm 3.3'te belirtildiği şekilde hazırlanıp homojenize edilmiş stok 

kültürlerden Sabouraud dekstroz broth (SDB) besiyerlerine (600 mL Sabouraud 

dekstroz broth/1000 mL erlen) 7 mL olacak şekilde ekim yapılmış ve 30 °C, 150 

rpm'de üretime bırakılmıştır (Yesilada vd. 2010). Üretim sonrası kültür süzülmüş, 

elde edilen filtrat liyofilize edilmiş ve uygun şekilde sulandırılarak kullanılmıştır.  
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3.4.2. Katı faz fermentasyonu ile özüt eldesi             

 Bölüm 3.3'te belirtildiği şekilde homojenize edilerek hazırlanmış stok 

kültürlerden 15 mL distile su ile nemlendirilerek otoklavize edilmiş steril katı 

besiyerine (4 gram kepek/250 ml erlen) 4'er mL ekilmiş ve 30 °C'de statik olarak  

inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonrası kültür ortamlarına 40'ar mL distile su eklenip 

karıştırıldıktan sonra 30 °C'de statik olarak 3 saat çalkalanmıştır (Boran ve Yesilada, 

2011). Çalkalama sonrası ortamlar filtreden süzülmüş ve santrifüj edildikten sonra 

elde edilen süpernatan (özüt) liyofilize edilerek kullanılmıştır.  

3.5. Metalik Nanopartikül Üretimi                 

3.5.1. Altın nanopartikül üretimi                 

 Altın nanopartikül (AuNP) üretimine farklı koşulların etkisinin test edilmesi 

amacıyla çalışmalar 100 mL kloroaurik asit/250 mL erlen ortamında yürütülmüştür. 

1- Kloroaurik asit (HAuCl4) konsantrasyonunun etkisi: Çalışmalar son 

konsantrasyonda 0.1-5 mM HAuCl4 içeren distile su ortamlarında yürütülmüş ve bu 

ortamlara uygun miktarlarda filtrat veya özüt eklenenerek inkübe edilmiştir. 

2- Filtrat veya özüt miktarının etkisi: 1 mM HAuCl4 içeren distile su ortamlarına 0.1-

5 mL filtrat ve özüt eklenerek inkübe edilmiştir. 

3- pH'nın etkisi: pH'nın etkisini test etmek amacıyla ortam pH'ları HCl veya NaOH 

ile  pH 4, 6, 8, 10 ve 12 olacak şekilde hazırlanmış ve çalışmalar yürütülmüştür. 

4- Sıcaklığın etkisi: Sıcaklık etkisini test etmek için çalışmalar 20-75 °C'de 

yürütülmüştür. 

3.5.2. Gümüş nanopartikül üretimi              

 Gümüş nanopartikül (AgNP) üretimine farklı koşulların etkisinin test 

edilmesi amacıyla çalışmalar aydınlık koşullarda 100 mL gümüş nitrat/250 mL erlen 

ortamında yürütülmüştür. 

1- Gümüş nitrat (AgNO3) konsantrasyonunun etkisi: Çalışmalar son konsantrasyonda 

0.1-5 mM AgNO3 içeren distile su ortamlarında yürütülmüş ve bu ortamlara uygun 

miktarlarda filtrat eklenenerek inkübe edilmiştir. 

2- Filtrat miktarının etkisi: 1 mM AgNO3 içeren distile su ortamlarına 0.1-5 mL 

filtrat eklenerek inkübe edilmiştir. 
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3- pH'nın etkisi: pH'nın etkisini test etmek amacıyla ortam pH'ları HCl veya NaOH 

ile pH 4, 6, 8, 10 ve 12 olacak şekilde hazırlanmış ve çalışmalar yürütülmüştür. 

4- Sıcaklığın etkisi: Sıcaklık etkisini test etmek için çalışmalar 20-50 °C'de 

yürütülmüştür. 

3.6. Metalik Nanopartiküllerin Eldesi              

 Bölüm 3.5'de belirtildiği şekilde üretilen nanopartiküller öncelikle santrifüj 

edilmiştir. Süpernatan uzaklaştırıldıktan sonra, nanopartiküller distile su ile yıkanmış 

ve kurutulduktan sonra kullanılmıştır (Owaid vd. 2015).    

3.7.  Metalik Nanopartiküllerin Karakterizasyonu              

3.7.1. Metalik nanopartikül oluşumunun makroskopik olarak ve UV-Vis 

spektroskopi ile izlenmesi      

 Nanopartikül oluşumunun ilk göstergesi, oluşan nanopartiküllerin yüzey 

plazmon rezonansına bağlı olarak renk değişimi ve nanopartiküllere özgü dalga 

boyunda karakteristik absobsiyon bandı (pik) oluşumudur. Bu nedenle, metalik 

nanopartiküllerin oluşup oluşmadığı öncelikle makroskopik olarak izlenmiştir 

(Gurunathan vd. 2014; Paul vd. 2015). AgNP'lerin ve AuNP'lerin oluşumuna bağlı 

olarak gözlenen absorbsiyon piki UV-Vis spektrofotometre kullanılarak 

belirlenmiştir (Mirunalini vd. 2012; Shi vd. 2015). 

3.7.2. Metalik nanopartiküllerin kristal yapısının belirlenmesi     

 Nanopartiküllerin kristal yapıları X- ışınları kırınım (XRD) spektroskopisi ile 

İnönü Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Merkezi'nde hizmet alımıyla 

belirlenmiş ve XRD analizlerinde ayrıca Scherrer eşitliği kullanılarak oluşan 

nanopartiküllerin ortalama kristal büyüklükleri değerlendirilmiştir. 

3.7.3. Metalik nanopartiküllerin boyut ve şekillerinin belirlenmesi       

 Sentezlenen nanopartiküllerin boyut ve şekillerinin belirlenmesi geçirimli 

elektron mikroskobu (TEM) ile ODTÜ Merkez Araştırma Laboratuvarında hizmet 

alımıyla yapılmıştır.  

3.7.4. Metalik nanopartiküllerin element dağılım oranlarının belirlenmesi 

 Elde edilen partiküllerin element dağılım oranları İnönü Üniversitesi Bilimsel 

ve Teknolojik Araştırma Merkezi'nde hizmet alımıyla Enerji dispersiv X-ray 

spektroskopi (EDX) analizleri ile belirlenmiştir. 
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3.7.5. Metalik nanopartiküllerin FTIR analizleri             

 Nanopartikül sentezinde kullanılacak olan metal tuzları ve protein molekülleri 

arasındaki muhtemel etkileşimlerin belirlenmesi İnönü Üniversitesi Bilimsel ve 

Teknolojik Araştırma Merkezi'nde Infrared spektroskopisi (FTIR) ölçümleri hizmet 

alımıyla yapılmıştır (Mirunalini vd. 2012; Raman vd. 2015). 

3.7.6. Metalik nanopartiküllerin Zeta potansiyellerinin belirlenmesi       

 Sentezlenen nanopartiküller sıvı ortamda disperse edilerek Malvern-Zeta 

Sizer Nano-Series Nano ZS model cihaz kullanılmış ve Zeta Potansiyel ölçümleri 

yapılmıştır. Bu şekilde nanopartiküllerin Zeta Potansiyel değerleri belirlenmiştir. 

Zeta potansiyeli ölçümleri Kimya Bölümü Laboratuvarlarında yapılmıştır. 

3.8. Metalik Nanopartiküllerin Antimikrobiyal Aktivitelerinin Belirlenmesi   

3.8.1. Çalışmada kullanılacak mikroorganizmalar   

 Çalışmada test mikroorganizması olarak bakterilerden gram pozitif (+) 

Staphylococcus aureus ATCC 29213, gram negatif (-) Escherichia coli ATCC 25922 

ve Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 kullanılmıştır. Maya olarak da Candida 

albicans ATCC 90028 ve Candida tropicalis kullanılmıştır. Bakteriler nütrient agar 

(NA) besiyerlerinde 37 ºC'de 24 saat inkübe  edilirken, mayalar 37 ºC'de 24-48 saat 

SDA besiyerinde üretilmiştir. 

3.8.2. Çalışmada kullanılacak mikroorganizmaların antimikrobiyal aktivite 

çalışması için hazırlanması        

 NA besiyerlerinde üretilmiş bakteri kültürlerinden steril ekim özesi ile alınıp 

steril distile su içerisinde yoğunluğu 0.5 McFarland olacak şekilde ayarlanmış ve 

daha sonra standart yoğunluğa getirmek için Muller Hinton broth (MHB) besiyerinde 

seyreltilmiştir. Mayalar ise SDA besiyerinde üretildikten sonra maya kültürlerinden 

steril ekim özesi ile alınıp steril distile su içerisinde yoğunluğu 0.5 McFarland olacak 

şekilde ayarlanmış ve daha sonra standart yoğunluğa getirmek için RPMI-1640 

besiyerinde seyreltilmiştir.  

3.8.3. Antimikrobiyal aktivitenin saptanması          

 Antimikrobiyal aktivitenin saptanmasında mikrodilüsyon yöntemi kullanılmış 

ve minimum inhibe edici konsantrasyon saptanmıştır. Bu amaçla, çalışmalar 96 

kuyucuklu pleyt'lerde yürütülmüştür. Çalışmada öncelikle kuyucuklara bakteriler için 
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MHB ve mayalar için RPMI-1640 besiyerleri eklenmiştir. Daha sonra besiyeri 

eklenmiş kuyucuklara hazırlanmış stok nanopartikül çözeltisinden seri sulandırım 

yapılarak eklenmiş ve kuyucuklara bölüm 3.8.2'de belirtildiği şekilde hazırlanmış 

mikroorganizma kültürlerinden eklenmiştir. Kuyucuklardan birine besiyeri kontrolü 

ve bir tanesi de mikroorganizma üreme kontrolü amacıyla kullanılmıştır. Daha sonra 

mikropleyt'ler bakteri çalışmaları için 37 ºC'de 24 saat ve mayalar için 37 ºC'de 48 

saat inkübe edilmiştir (Apohan vd. 2017). 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA          

4.1. Sıvı Faz Fermentasyonu Sonucu Elde Edilen B. adusta Filtratı İle Yapılan 

Altın Nanopartikül Üretim ve Karakterizasyon Çalışmaları      

 Çalışmada beyaz çürükçül fungus olan Bjerkandera adusta kullanılmıştır.  Bu 

fungus sıvı faz fermentasyonu sürecinde üretildikten sonra kültür süzülerek filtrat 

elde edilmiştir. Elde edilen filtrat liyofilize edildikten sonra nanopartikül üretimi için 

kullanılmıştır. 

4.1.1. Kloroaurik asit derişiminin AuNP oluşumuna etkisi        

 Çalışma farklı derişimlerde kloroaurik asit içeren 100 mL distile su 

ortamlarına 5 mL fungal filtrat (5 mL fungal filtrat yeterli dönüşümü sağlamaktadır) 

eklenerek 75 °C ve 150 rpm'de yürütülmüştür. 0.1 mM kloroaurik asit derişiminde 

yeterli dönüşüm izlenmezken, 0.5 mM derişimde ise dönüşüm olmasına rağmen 

nanopartikül veriminin 1 mM konsantrasyona göre düşük olduğu gözlenmiştir. 1 

mM'ın üzerindeki konsantrasyonlarda yeterli redüklenme gözlenmemiştir. Yapılan 

bir çalışmada, 2 mM ve 5 mM kloroaurik asit konsantrasyonlarında redüklenmeyi 

gösteren renk değişiminin gerçekleşmediği rapor edilmiştir (Pimprikar vd. 2009). 

4.1.2. Sıcaklığın AuNP sentezine etkisi         

 Sıcaklığın etkisinin izlenmesi amacıyla yapılan çalışmalar 5 mL filtrat 

eklenmiş 1 mM kloroaurik asit ortamında 20-75 °C'de ve 150 rpm'de yürütülmüştür. 

Spektrofotometrik çalışmalar düşük sıcaklıklarda dönüşümün daha yavaş ve sentezin 

az olduğunu göstermiştir. Yüksek sıcaklığın hızlı biyosenteze neden olduğu rapor 

edilmiştir (Li vd. 2016b). Sentez hızı sıcaklık artışına bağlı olarak arttığından pH 

çalışmaları 75 °C'de yürütülmüştür.  

4.1.3. pH'nın AuNP oluşumuna etkisi             

 Yapılan ön çalışmalarda sıcaklık artışının pozitif etkisi gözlendiğinden pH 

çalışmaları 5 mL filtrat eklenmiş 0.5 mM ve 1 mM kloroaurik içeren ortamlarda      

75 °C ve 150 rpm'de yürütülmüştür. 

4.1.3.1. Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 mM olan ortamda yapılan 

çalışmalar                   

 Farklı pH'larda 0.5 mM kloroaurik asit ve 5 mL filtrat kullanılarak yürütülen 

çalışmalarda oluşan AuNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına (SPR) bağlı UV-Vis 

spektrumları Şekil 4.1-4.5'de verilmiştir. 
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Şekil 4.1. B. adusta filtratı ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumu. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 
mM. Rakam inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 

Şekil 4.2. B. adusta filtratı ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
0.5 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir. 6.saatte çözeltide çökelme 
başlamıştır 
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Şekil 4.3. B. adusta filtratı ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
0.5 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 

Şekil 4.4. B. adusta filtratı ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit 
konsantrasyonu 0.5 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.5. B. adusta filtratı ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit 
konsantrasyonu 0.5 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

4.1.3.2. Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM olan ortamda yapılan çalışmalar

  Farklı pH'larda 1 mM kloroaurik asit ve 5 mL filtrat kullanılarak 

yürütülen çalışmalarda oluşan AuNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına (SPR) bağlı 

UV-Vis spektrumları Şekil 4.6-4.10'da verilmiştir. 
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Şekil 4.6. B. adusta filtratı ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumu. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM. Rakam inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 

Şekil 4.7. B. adusta filtratı ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumu. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM. Rakam inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.8. B. adusta filtratı ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 

Şekil 4.9. B. adusta filtratı ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları filtrat miktarı 5 mL, sıcaklık 75 °C, kloroaurik asit konsantrasyonu 
1 mM rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.10. B. adusta filtratı ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit 
konsantrasyonu 1 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 Çizelge 4.1'de pH ve kloroaurik asit konsantrasyonunun AuNP sentezine 

etkisi ile ilgili makroskopik ve spektrofotometrik gözlemler verilmiştir. 

Çizelge 4.1. B. adusta filtratı ile AuNP sentezine pH ve kloroaurik asit 
konsantrasyonunun (molarite) etkisi ile ilgili makroskopik ve UV-Vis 
spektrofotometrik gözlemler 

 Kloroaurik Asit Konsantrasyonu 

 0.5 mM 1 mM 

 

pH 4 

• Mor renk 
• Pik: 2. saat 558 nm 
• Çökelme var 

 

• Mor renk 
• Pik:  521 nm 
• Çökelme var 

 

pH 6 

• Vişne rengi 
• Pik: 2. Saat 534 nm,  

        4. Saat 531nm,  
        6. Saat 531 nm 

• Çökelme var 
 

• Mor renk 
• Pik: 547 nm 
• Az miktarda çökelme var 

 

pH 8 

• Koyu kırmızı renk 
• Pik: 2. Saat 530 nm,  

        4. Saat 525 nm 
• Çökelme yok 

• Vişne rengi 
• Pik: 2. Saat 533 nm, 

        3. Saat 530 nm,  
        4. Saat 529 nm 

• Çökelme yok 
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pH 10 

• Vişne rengi 
• Pik: 2. Saat 538 nm, 

        4. saat 535 nm 
• Çökelme yok 

• Vişne rengi 
• Pik: 2. Saat 533 nm, 

        4. Saat 530 nm,  
        6. Saat 530 nm 

• Çökelme yok 
 

 

pH 12 

• Koyu kırmızı renk 
• Pik: 1. Saat 528 nm, 

        3. Saat 524 nm,  
        6. Saat 523 nm 

• Çökelme yok 
 

• Vişne rengi 
• Pik: 1. Saat 523 nm,  

        2. Saat 523 nm 
• Çökelme yok 

 

 Elde edilen veriler, kullanılan filtratın etkili bir redükleyici rolü olduğunu 

göstermiştir. Üretim sürecinde kırmızı, vişne ve mor renklere dönüşüm gözlenmiştir 

(Çizelge 4.1). Bu renk dönüşümleri AuNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına bağlı 

olarak oluşmaktadır (Şekil 4.11).  

 

Şekil 4.11. B. adusta filtratı ile pH 12'de AuNP oluşumuna bağlı olarak çözelti 
renginin  değişimi A) Uygulama öncesi    B) Uygulama sonrası  

 Ön çalışmalarımız sıcaklık artışının AuNP üretimi üzerine pozitif etkisini 

göstermiştir.  Şekil 4.6-4.10'dan da gözlenebileceği gibi pH artışı nanopartikül 

üretimi üzerine pozitif etki yapmıştır. Yüksek pH'da kararlı AuNP'lerin sentezlendiği 

(Sanghi ve Verma, 2010) ve pH artışına bağlı olarak partikül boyutunun azaldığı 

rapor edilmiştir (Kumari vd. 2016). Diğer bir çalışmada farklı pH'larda 525-550 nm 

arasında pik'ler elde edildiği pH 2'de yeterli sentez olmazken pH 8'in üzerinde 

partikül veriminin düştüğü ve agregasyon olduğu da rapor edilmiştir (Mishra vd. 
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2011). Bitki özütünün redükleyici olarak kullanıldığı bir çalışmada özüt miktarı 

artışının kararlı nanopartiküller oluşturduğu ve pH 8'de de iyi bir redüksiyonun 

gerçekleştiği bildirilmiştir. Bu tez çalışmasında da filtrat miktarı ve pH artışı 

nanopartikül üretimi üzerine pozitif etki yapmıştır (Ahmad vd. 2015). Sıcaklık 

artışının aktivasyon enerjisindeki artışa ve redükleyici güç üzerindeki pozitif etkisine 

bağlı olarak hızlı bir sentezin gerçekleştiği, yüksek sıcaklık ve pH 6-10 arasındaki 

aralığının reaksiyon zamanını kısalttığı da rapor edilmiştir (Li vd. 2016b).  

 Deneysel koşullara bağlı olarak HAuCl4 çözeltisinin renginin açık sarıdan 

kahverengi, mor, pembe, mavimtırak ve vişne rengine dönüştüğü belirtilmektedir. 

Yine AuNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına bağlı olarak 520-560 nm arasında 

kuvvetli absorbsiyon pikleri oluşumunun AuNP oluştuğunu gösterdiği bildirilmiştir 

(Shi vd. 2015). P. cornucopiae var. citrinopileatus şapka özütüyle yapılan bir 

çalışmada redüklenmeye bağlı olarak rengin mora dönüştüğü ve 540-550 nm 

arasında AuNP absorbsiyon bandının gözlendiği rapor edilmiştir (Owaid vd. 2017a). 

Ganoderma spp. miselinin sıcak su özütünün kullanıldığı çalışmada çözelti renginin 

sarıdan koyu mora dönüştüğü ve 520 nm'de kuvvetli bir pik izlendiği rapor 

edilmiştir. EDX analizinde kuvvetli altın sinyali verirken zayıf oksijen pikleri verdiği 

de bildirilmiştir (Gurunathan vd. 2014). 

4.1.4. Filtrat kullanılarak elde edilen AuNP'lerin karakterizasyon çalışmaları 

4.1.4.1. AuNP'lerin kristal yapısının belirlenmesi              

 Altın nanopartiküllerinin kristal yapısının değerilendirilmesi örneklerin XRD 

desenlerinden yapılabilmektedir. B. adusta filtratı kullanılarak farklı pH'larda elde 

edilen AuNP'lere ait XRD desenleri Şekil 4.12'de verilmiştir. XRD sonuçları üç pH 

değerinde de kristal yapıda AuNP'lerin oluştuğunu göstermektedir (He vd. 2008; 

Mishra vd. 2011).  Scherrer eşitliğinden hesaplanan kristal büyüklüklerinin pH 8, pH 

10 ve pH 12 için sırasıya 13.9, 15.4 ve 14.2 nm olduğu belirlenmiştir.  
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Şekil 4.12. B. adusta filtratı ile 3 farklı pH ortamında sentezlenen AuNP'lere ait 
XRD desenleri. Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
1 mM 

4.1.4.2. AuNP'lerin element içeriklerinin belirlenmesi   

 Elde edilen AuNP'lerin EDX analizi pH 8, pH 10 ve pH 12 değerlerinde 

%87'nin üzerinde altın elementinin varlığını göstermiştir. Bu da, filtrat tarafından 

ilgili pH değerlerinde altın iyonlarının altın elementine redüklendiğini 

desteklemektedir (Bhat vd. 2011). Örneklerde altın elementinin yanısıra düşük 

miktarlarda karbon, oksijen ve azot varlığı gözlenmiştir. Bu durum nanopartiküllerin 

organik bileşenlerle çevrildiğininin bir göstergesi olabilir (Owaid vd. 2017a).  

4.1.4.3. AuNP'lerin yüzey yüklerinin (Zeta Potansiyeli) belirlenmesi 

 Yüzey yükü belirlenmesi çalışmaları pH 8'de -32,2±0,7, pH 10'da -19,2±0,3 

ve pH 12'de -32,4±2,1 zeta potansiyel değerlerini vermiştir.  

4.1.4.4. FTIR analizleri           

 pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin titreşim spektrumlarıda alınmış ve 

nanopartiküller etrafında az da olsa organik moleküllerin bağlandığı gözlenmiştir.  

4.1.4.5. AuNP'lerin partikül boyut ve şekil analizleri              

 Şekil 4.13 ve 4.14'de pH 8 ve pH 12'de oluşan AuNP'lerin TEM görüntüleri 

verilmiştir. pH 8'de ortalama partikül boyutları 22-42 nm ve pH 12'de 12-37  nm 

arasında olan nanopartiküler gözlenmiştir. 
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Şekil  4.13.  B. adusta  filtratı ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin TEM görüntüleri. 
Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM 

  

          

Şekil 4.14.  B. adusta  filtratı ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin TEM görüntüleri. 
Filtrat miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM  
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 Şekil 4.13-4.14'de görüldüğü gibi oluşan AuNP'ler genel olarak sferik yapıda 

olmasına rağmen bazı bölgelerde yığılmaların olduğu ve şekil simetrilerinin az da 

olsa bozulduğu görülmektedir. 

4.2. Katı Faz Fermentasyonu Sonucu Elde Edilen B. adusta Özütü İle Yapılan 

Altın Nanopartikül Üretim ve  Karakterizasyon Çalışmaları 

4.2.1. Kloroaurik asit derişiminin AuNP oluşumuna etkisi         

 Çalışma 5 mL özüt kullanılarak yürütülmüştür. Bu koşullarda 0.1 mM 

kloroaurik asit derişiminde dönüşüm izlenmemiş olup 2 ve 5 mM'lık ortamlarda da 

yeterli redüklenme olmamıştır. 0.5 ve 1 mM kloroaurik asit içeren ortamlarda ise 

redüklenme izlenmiştir. 

4.2.2. Sıcaklığın AuNP sentezine etkisi             

 Çalışmalar 5 mL özüt ve 1 mM kloroaurik asit ortamında 20-75 °C'de ve 150 

rpm'de yürütülmüştür. Spektrofotometrik çalışmalar düşük sıcaklıklarda dönüşümün 

daha yavaş ve sentezin az olduğunu göstermiştir. Sentez hızı sıcaklık artışına bağlı 

olarak arttığından pH çalışmaları 75 °C'de yürütülmüştür. Yüksek sıcaklığın AuNP 

oluşumu için gereken reaksiyon zamanını kısalttığı rapor edilmiştir  (Li vd. 2016b). 

4.2.3. pH'nın AuNP oluşumuna etkisi          

 Yapılan ön çalışmalarda özüt miktarı ve sıcaklık artışının pozitif etkisi 

gözlendiğinden pH çalışmaları 75 °C, 5 mL özüt kullanılarak ve 0.5 mM ve 1 mM 

kloroaurik içeren ortamlarda yürütülmüştür.  

4.2.3.1. Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 mM olan ortamda yapılan 

çalışmalar                   

 Farklı pH'larda 0.5 mM kloroaurik asit ve 5 mL özüt kullanılarak yürütülen 

çalışmalarda oluşan AuNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına (SPR) bağlı UV-Vis 

spektrumları Şekil 4.15-4.19'da verilmiştir.  
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Şekil 4.15. B. adusta özütü ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir. 5. saatte çözeltide çökelme 
gözlenmiştir 

 

 

Şekil 4.16. B. adusta özütü ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.17. B. adusta özütü ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 

Şekil 4.18. B. adusta özütü ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
0.5 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.19. B. adusta özütü ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
0.5 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

4.2.3.2. Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM olan ortamda yapılan çalışmalar

  Farklı pH'larda 1 mM kloroaurik asit ve 5 mL özüt kullanılarak 

yürütülen çalışmalarda oluşan AuNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına (SPR) bağlı 

UV-Vis spektrumları Şekil 4.20-4.24'de verilmiştir. 

nm.
400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

A
bs

.

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

2

6

3

1



41 
 

 

Şekil 4.20. B. adusta özütü ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir. 3. saatte çözeltide çökelme 
başlamıştır 

 

 

Şekil 4.21. B. adusta özütü ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.22. B. adusta özütü ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-Vis 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 

Şekil 4.23. B. adusta özütü ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
1 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 
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Şekil 4.24. B. adusta özütü ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 
1 mM. Rakamlar inkübasyon süresini göstermektedir 

 

 Çizelge 4.2'de pH ve kloroaurik asit konsantrasyonunun AuNP sentezine 
etkisi ile ilgili makroskopik ve UV-Vis spektrofotometrik gözlemler verilmiştir. 

Çizelge 4.2. B. adusta özütü ile AuNP sentezine pH ve kloroaurik asit 
konsantrasyonunun (molarite) etkisi ile ilgili makroskopik ve UV-Vis 
spektrofotometrik gözlemler 

 Kloroaurik Asit Konsantrasyonu 

 0.5 mM 1 mM 

 

pH 4 

• Vişne rengi 
• Pik: 1-3 saatler 536 nm,  

       5. Saat 524 nm 
• Az miktarda çökelme var 

• Mor renk 
• Pik: 1-3. Saatler  

      542-557 nm 
• Az miktarda çökelme var  

 
 

pH 6 

• Vişne rengi 
• Pik: 1. Saat 532 nm,  

       2. Saat 528 nm,  
       3-6. Saatler 526 nm 

• Az miktarda çökelme 
 

• Vişne rengi 
• Pik: 3. Saat 520 nm 
• Az miktarda çökelme var 

 

pH 8 

• Vişne rengi 
• Pik: 1. Saat 535 nm,  

       4. Saat 531 nm 
• Çökelme yok 

• Vişne rengi 
• Pik: 1. Saat 534 nm, 

        4. Saat 529 nm 
• Çökelme yok 
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pH 10 

• Mor renk 
• Pik: 1. Saat 539 nm,  

       2. Saat 535 nm,  
       4. Saat 533 nm 

• Çökelme yok 
 

• Mor-eflatun renk 
• Pik: 1. Saat 534 nm,  

        3-5. Saatler 532 nm 
• Çökelme yok 

 

pH 12 

• Koyu kırmızı renk 
• Pik: 1. Saat 526 nm,  

       2. Saat 523 nm,  
       3. Saat 522 nm 

• Çökelme yok 
 

• Kırmızı renk 
• Pik: 1. Saat 522 nm,  

       4. Saat 519 nm 
• Çökelme yok 

 

4.2.4. Özüt kullanılarak elde edilen AuNP'lerin karakterizasyon çalışmaları 

4.2.4.1. AuNP'lerin kristal yapısının belirlenmesi                   

 B. adusta özütü kullanılarak farklı pH'larda elde edilen AuNP'lere ait XRD 

desenleri Şekil 4.25'de verilmiştir. XRD sonuçları 3 pH değerinde de kristal yapıda 

AuNP'lerin oluştuğunu göstermektedir (Sen vd. 2013). Scherrer eşitliğinden 

hesaplanan kristal büyüklüklerinde pH 4, pH 8 ve pH 12 için belirgin bir fark (12.4-

12.6 nm arasında) gözlenmemiştir.  

                       

Şekil 4.25. B. adusta özütü ile 3 farklı pH ortamında elde edilen AuNP'lere ait XRD 
spektrumları. Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 
mM 

4.2.4.2. AuNP'lerin element içeriklerinin belirlenmesi    

 Elde edilen AuNP'lerin EDX analizi ile saptanan element içerikleri pH 4'de 

%85, pH 8'de %65 ve pH 12'de %75'in üzerinde Au elementi bulunmaktadır. Yapılan 
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bir çalışmada G. lucidum şapka kısmının kaynatılmış distile su özütleri kullanılmış 

ve %74,34 altın elementi içeren altın nanopartiküllerinin oluştuğu rapor edilmiştir 

(Ranjith vd. 2017). Diğer bir çalışmada da Trichoderma sp. hücre özütleri altın 

nanopartikül üretiminde kullanılmış ve EDX spektroskopisi altın varlığını 

göstermiştir. Bu örneklerde kuvvetli karbon, oksijen ve fosfor sinyallerinin izlendiği 

belirtilmiştir (Mishra vd. 2014). Örneklerde altın elementinin yanısıra düşük 

miktarlarda karbon, oksijen ve azot varlığı gözlenmiştir. Bu, nanopartiküllerin 

organik bileşenlerle çevrildiğini göstermektedir (Owaid vd. 2017a). 

4.2.4.3. AuNP'lerin yüzey yüklerinin (Zeta Potansiyeli) belirlenmesi 

 Yüzey yükü belirlenmesi çalışmaları pH 4'de -18,1±0,8, pH 8'de -25,8±1,4 ve 

pH 12'de -32,3±0,1 zeta potansiyel değerlerini vermiştir. 

4.2.4.4. FTIR analizleri              

 pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin titreşim spektrumları alınmış ve nanopartiküller 

etrafında az da olsa organik moleküllerin bağlandığı gözlenmiştir.  

4.2.4.5. AuNP'lerin partikül boyut ve şekil analizleri                  

 Şekil 4.26'da pH 12'de oluşan AuNP'lerin TEM görüntüleri verilmiştir. 

Gözlenen AuNP'lerin partikül boyutları 14-25 nm arasındadır. 

             

Şekil  4.26.  B. adusta  özütü ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin TEM görüntüleri. 
Özüt miktarı 5 mL, Sıcaklık 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM 
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4.3. Sıvı Faz Fermentasyonu Sonucu Elde Edilen B. adusta Filtratı ile Yapılan 

Gümüş Nanopartikül Üretim ve Karakterizasyon Çalışmaları  

 Gümüş nanopartikül üretim çalışmaları 30 °C sıcaklık, 1 mM AgNO3, 1 mL 

filtrat kullanılarak pH 12 ve 150 rpm'de ve ışık varlığında yürütülmüştür. pH 12'nin 

tercih edilmesinin nedeni redükleyici gücün alkali koşullarda artmasıdır (Gurunathan 

vd. 2009). Farklı çalışmalarda OH- eksikliğinde redüksiyonun yavaş olduğu rapor 

edilmiştir (Gurunathan vd. 2009). Yüksek pH değerleri AgNP üretimini 

kolaylaştırmakta ve sentez için ihtiyaç duyulan süreyi azaltmaktadır (Du vd. 2015).   

Çalışma koşullarımızda, oluşan AgNP'lerin yüzey plazmon rezonanslarına bağlı 

olarak renk sarımsı kahverengiye dönüşmüş (Şekil 4.27) ve 400 nm'de dalga 

boyunda karakteristik pik vermiştir (Du vd. 2015; Velammal vd. 2016).  

 

 

Şekil 4.27. B. adusta filtratı ile pH 12'de AgNP oluşumuna bağlı olarak çözelti 
renginin  değişimi A) Uygulama öncesi    B) Uygulama sonrası  

Gümüş nanopartikül üretim çalışmalarımız ışık varlığında yürütülmüştür. 

Bunun nedeni karanlıkta yürütülen çalışmalarımızda herhangi bir dönüşümün 

olmamasıdır. Çeşitli araştırıcılar karanlık ortamda AgNP üretemediklerini ve ışık 

kaynağına ihtiyaç duyulduğunu belirtmiştir (Mokhtari vd. 2009; Bhat vd. 2011; Wei 

vd. 2012; Du vd. 2015; Velammal vd. 2016). Işığın bu etkisinin kısmi elektron 

transferini indükleyerek Ag+'nın redüklenmesi için gerekli enerji bariyerini azaltmak 

olduğu rapor edilmiştir (Du vd. 2015). 
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Şekil 4.28. B. adusta filtratı ile pH 12'de sentezlenen AgNP'lerin zamana bağlı UV-
Vis spektrumu. Filtrat miktarı 1 mL, Sıcaklık 30 °C, Gümüş nitrat konsantrasyonu 1 
mM. Rakam inkübasyon süresini göstermektedir 

 Şekil 4.29'da görüldüğü gibi XRD analizleri, sentezlenmiş AgNP'lerin kristal 

yapısını işaret etmektedir. AgNP'lerin EDX analizleri %90'ın üzerinde gümüş 

elementini ve aynı zamanda düşük oranlarda karbon, oksijen ve azot varlığını 

göstermiştir. Gümüş dışında gözlenen diğer sinyaller ise AgNP'lerin etrafındaki 

biyomoleküllerden kaynaklanmış olabilir (Du vd. 2015; Velammal vd. 2016). B. 

adusta filtratı ile sentezlenen AgNP'lerin zeta potansiyelleri -42.5 mV olarak 

gözlenirlen, FITR analizinde de AgNP'lerin etrafında çok az da olsa organik 

kalıntılar gözlenmiştir.  
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Şekil 4.29. B. adusta filtratı ile  pH 12 ortamında elde edilen AgNP'lere XRD 
spektrumları. Filtrat miktarı 1 mL, Sıcaklık 30 °C, Gümüş nitrat konsantrasyonu 1 
mM  

 Karakterizasyon çalışmaları kristal yapıda, genel olarak düzensiz şekilli ve 

ortalama 25-50 nm boyutlarında AgNP'lerin oluştuğunu göstermiştir (Şekil 4.30). 

Çalışma sonuçları, elde edilen AgNP'lerin AuNP'lerden çok daha az disperse 

olabildiğini ve bir araya toplandıklarını göstermiştir.   

            

Şekil 4.30.  B. adusta  filtratı ile pH 12'de sentezlenen AgNP'lerin TEM görüntüleri. 
Filtrat miktarı 1 mL, Sıcaklık 30 °C, AgNO3 konsantrasyonu 1 mM 
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4.4. Metalik Nanopartiküllerin Antimikrobiyal Etkileri           

 Metalik nanopartiküllerin antimikrobiyal etkilerinin araştırılması 

mikrodilüsyon yöntemiyle MİK değerlerinin saptanmasına bağlı olarak çalışılmış ve 

metalik partiküllerin mikroorganizmalar üzerinde farklı düzeylerde antimikrobiyal 

etkilerinin olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.3). B. adusta özütü ile üretilen AuNP'lerin 

tümünün MİK değeri 2000 µg/mL'nin üzerinde gözlenirken, B. adusta filtratı ile 

üretilen AuNP'lerin MİK değerleri E. coli, C. albicans ve C. tropicalis için 2000 

µg/mL'nin üzerinde, S. aureus ve P. aeruginosa için MİK değerleri 500 µg/mL 

olarak saptanmıştır. Yapılan bir çalışmada Micrococcus yunnanensis J2 kullanılarak 

üretilen AuNP'lerin MİK değerleri S. aureus üzerine 312 µg/mL, E. coli üzerine 312 

µg/mL ve P. aeruginosa üzerine 625 µg/mL olarak gözlenmiştir (Jafari vd. 2018). 

Diğer bir çalışmada AuNP'lerin E. coli ve P. aeruginosa üzerine MİK değerleri 182 

µg/mL'nin üzerinde olduğu bildirilmiştir (Morales-Avila vd. 2017). Bitki özütü 

kullanılarak AuNP'lerin elde edildiği çalışmada B. subtilis, E. coli ve C. albicans 

üzerine MİK değerleri sırası ile 350, 300 ve 250 µg/mL olarak gözlenmiştir.            

E. coli'nin AuNP'lere B. subtilis'den daha fazla duyarlı olduğu gözlenmiştir (Baruah 

vd. 2018). Ananas comosus'un redükleyici ajan olarak kullanılıp altın nanopartikül 

sentezlendiği çalışmada 546 nm'de yüzey plazmon rezonans piki gözlenmiştir. Elde 

edilen AuNP'lerin gram pozitif (+) ve gram negatif (-) bakteriler üzerine iyi 

antibakteriyel aktivite gösterdiği rapor edilmiştir (Bindhu ve Umadevi, 2014). 

Salicornia brachiata bitki özütüyle AuNP'ler sentezlenebilmiş ve bakteriler üzerine 

etkili antimikrobiyal etkilerinin olduğu rapor edilmiştir (Ahmed vd. 2014). Nocardia 

sp. GTS18 süpernatanı ile elde edilen AuNP'lerin E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus 

üzerine MİK değerleri sırasıyla 13.3 µg/mL, 6.7 µg/mL ve 16 µg/mL olarak 

bildirilmiştir (Konen-Adiguzel vd. 2018). Pistacia atlantica özütüyle sentezlenen 

AuNP'lerin E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus üzerine MİK değerleri 7.81 µg/mL, 

3.9 µg/mL ve 7.81 µg/mL olarak gözlenmiştir (Hamelian vd. 2018a). Tüm bu 

çalışmalara baktığımız zaman yeşil yöntemle sentezlenen AuNP'lerin 

mikroorganizmalar üzerine farklı derecelerde etki yaptığını ve aynı mikroorganizma 

üzerine bile farklı kaynaklardan elde edilen AuNP'lerin MİK değerlerinin çok farklı 

olduğunu görmekteyiz. Örneğin bazı mikroorganizmalar üzerine AuNP'lerin 

herhangi bir üreme inhibe edici etki göstermediği de rapor edilmiştir (Suresh vd. 

2011; Islam vd. 2015; Wang vd. 2016).  
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 Yaptığımız çalışmada elde ettiğimiz AgNP'ler ise en yüksek antimikrobiyal 

etkiyi 160 µg/mL ile E. coli ve C. albicans üzerine göstermiştir. Ayrıca, 320 µg/mL          

C. tropicalis üzerine ve 640 µg/mL'nin üzerinde S. aureus ve P. aeruginosa üzerine 

etki göstererek MİK değerleri saptanmıştır. Sitrat redüksiyonu ile elde edilen 

AgNP'lerin E. coli ve P. aeruginosa için MİK değerleri sırasıyla 130.6 ve 168 

µg/mL'nin üzerinde olarak bildirilmiştir (Morales-Avila vd. 2017). Plumbago 

zeylanica özütüyle üretilen AgNP'ler P. aeruginosa üzerine belirli bir antimikrobiyal 

etki yaparken E. coli, S. aureus ve C. tropicalis üzerine daha düşük antimikrobiyal 

etki göstermiş ve A. flavus üzerine inhibe edici etki yapmadığı bildirilmiştir 

(Velammal vd. 2016). Streptomyces xinghaiensis OF1 hücre özütü kullanılarak elde 

edilen AgNP'lerin E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus için MİK değerleri sırasıyla 64, 

16 ve 256 µg/mL olarak rapor edilmiştir (Wypij vd. 2018). P. purpurogenum NPMF 

biyokütle filtratı ile yapılan AgNP üretim çalışmalarında AgNP'ler elde edilmiştir. 

Bu AgNP'lerin P. aeruginosa ve E. coli'yi S. aureus'a göre daha fazla etkilediği 

gözlenmiştir (Nayak vd. 2011). P. ostreatus misel sıvı özütüyle üretilen AgNP'ler E. 

coli'ye daha yüksek antibakteriyel aktivite gösterirken P. aeruginosa'ya daha düşük 

antimikrobiyal etki yaptığı bildirilmiştir (Devika vd. 2012). Diğer yandan, P. putida 

MPV2 kültür süpernatanı kullanılarak elde edilen AgNP'ler P. aeruginosa ve E. coli 

üzerine daha yüksek üremeyi inhibe edici etki gösterirken (MİK değerleri sırasıyla 

6.25 ve 7 µg/mL) S. aureus üzerine daha düşük inhibe edici etki göstermiştir (MİK 

8.5 µg/mL) (Gopinath vd. 2017). Nocardiopsis valliformis OT1 kullanılarak elde 

edilen AgNP'lerin bakteriler üzerine MİK değerleri E. coli için 80, P. aeruginosa için 

60 ve S. aureus için 30 µg/mL olarak belirlenmiştir (Rathod vd. 2016). P. aeruginosa 

kültür süpernatanı ile elde edilen AgNP'lerin MİK değerleri E. coli için 32, iki farklı 

S. aureus suşu için 8-32, P. aeruginosa için 16, 8 farklı C. albicans suşu için ise 4-32 

µg/mL arasında saptanmıştır. Bu sonuçlar da AgNP'lerin aynı türün farklı suşlarına 

farklı antimikrobiyal etki gösterdiğini ıspatlamaktadır (Kumar ve Mamidyala, 2011). 

Coffea arabica tohum özütü ile üretilen AgNP'ler bakteriler üzerine antibakteriyel 

etki yaparken 0.268 mg/L'ye eşit veya bunun altında MİK değerleri vermiştir (Dhand 

vd. 2016). Streptomyces sp. NH28 suşunun hücre özütü kullanılarak elde edilen 

AgNP'lerin S. aureus ve E. coli üzerine MİK değerleri 1.25 µg/mL olarak 

saptanırken bu değer P. aeruginosa için 10 µg/mL olarak gözlenmiştir 

(Skladanowski vd. 2016). Farklı mikroorganizmalar ile üretilen AgNP'lerin funguslar 

üzerine güçlü bir antifungal aktivite gösterdiği de rapor edilmiştir (Gopinath ve 
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Velusamy, 2013; Yehia ve Al-Sheikh, 2014). P. citrinum kültür filtratı ile elde edilen 

AgNP'ler bakteriler ve funguslar üzerine kuvvetli antimikrobiyal etki yapmıştır 

(Goswami vd. 2013). G. lucidum misel filtratı ile üretilen AgNP'lerin E. coli'ye göre 

S. aureus üzerine daha fazla etki ettiği rapor edilmiştir (Karwa vd. 2011). Yapılan 

çalışmalar elde edilen nanopartiküllerin mikroorganizmalar üzerine farklı 

antimikrobiyal etkisi olacağını göstermektedir.  

Çizelge 4.3. B. adusta filtrat ve özütleriyle sentezlenmiş AuNP ve AgNP'lerin 
bakteriler ve mayalar üzerine MİK değerleri (µg/mL) 

Nanopartikül 
veya antibiyotik 

E.coli P.aeruginosa S.aureus C.albicans C.tropicalis 

B. adusta 
 filtrat AuNP 

>2000   500   500 >2000 >2000 

B. adusta 
 özüt AuNP 

>2000 >2000 >2000 >2000 >2000 

B. adusta 
 filtrat AgNP 

  160 >640 >640   160   320 

Gentamisin   0.78   0.39   3.12   

Flukonazol      0.39   0.39 
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5. SONUÇ VE ÖNERİ                         

 Metalik nanopartiküller kimyasal, fiziksel ve biyolojik (yeşil sentez) 

yöntemlerle üretilebilirler. Bu partiküller pek çok uygulamada kullanılabildikleri için 

ilgi çekmektedirler. Kimyasal ve fiziksel yöntemlerin çeşitli dezavanjları olduğundan 

ve biyolojik yöntemle metalik nanopartikül üretimi kolay, ucuz ve çevre dostu 

uygulamaları içerdiğinden son yıllarda araştırıcılar metalik nanopartiküllerin 

özellikle biyolojik yöntemle üretimine yönelmişlerdir. 

 Bu çalışmada bir beyaz çürükçül fungus olan B. adusta kullanılmıştır.          

B. adusta sıvı ve katı faz fermentasyonu ile üretilmiş ve elde edilen filtrat ve özüt 

nanopartikül üretiminde redükleyici olarak kullanılmıştır.  

Çalışmada nanopartikül oluşumu öncelikle nanopartiküllerin yüzey plazmon 

rezonanslarına bağlı olarak gerçekleşen renk dönüşümü ve absorbsiyon bandının 

izlenmesiyle saptanmıştır. Bu çalışmalar altın ve gümüş nanopartiküllerinin çalışma 

koşullarımızda oluştuğunu göstermiştir. Daha sonra elde edilen nanopartiküllerin 

karakterizasyonları yapılmış ve kristal yapıları, şekilleri, boyutları ve element 

içerikleri gibi özellikleri ortaya konmuştur. Karakterizasyon çalışmaları da metalik 

nanopartiküllerin üretildiğini ortaya koymuştur. Elde edilen altın nanopartiküllerin 

gümüş nanopartiküllere göre daha kararlı olduğu ve daha iyi disperse olduğu 

izlenmiştir. Özellikle gümüş nanopartikül üretiminde ek stabilizatörler kullanımının 

yararlı olabileceği yorumlanmaktadır. 

Elde edilen nanopartiküllerin antimikrobiyal aktiviteleri de izlenmiştir. 

Antimikrobiyal akivitenin izlenmesi mikrodilüsyon yöntemine bağlı olarak MİK 

değerlerinin saptanmasıyla yapılmıştır. Çalışmada test mikroorganizması olarak 

Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 27853, Candida albicans ATCC 90028 ve Candida tropicalis 

kullanılmıştır. MİK sonuçları: metalik nanopartiküllerin düşük düzeyde 

antimikrobiyal aktivitesinin olduğunu ve MİK değerlerinin kullanılan nanopartikül 

ve mikroorganizmalara göre değiştiğini göstermiştir.   

Çalışma sonuçları bu yöntemle nanopartikül üretilebileceğini göstermiş ve 

elde edilecek nanopartiküllerin çeşitli uygulamalarda kullanım potansiyeli açısından 

test edilmesi gerekliliğini ortaya koymuştur.           
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