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ONUR SOzU

Yiiksek Lisans tezi olarak sundugum “Altin ve Giimiis Nanopartikiillerin
Yesil Sentezi, Karakterizasyonu ve Antimikrobiyal Aktivitesi” baglikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de

kaynakcada yOntemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu
onurumla dogrularim.

Eray TATLICI



OZET
Yiksek Lisans Tezi

ALTIN VE GUMUS NANOPARTIKULLERIN YESIL SENTEZI,
KARAKTERIZASYONU VE ANTIMIKROBIYAL AKTIVITESI

Eray TATLICI
Inénii Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji Anabilim Dali
66 + xi sayfa
2019

Danisman: Prof. Dr. Ozfer YESILADA

Metalik nanopartikiller 1-100 nm boyutlarindadir ve pek ¢ok uygulamada
kullanilabilmektedirler. Bu partikiilleri antimikrobiyal ve antikanser ajan olarak
kullanmaya yonelik cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Metalik nanopartikiilleri
cesitli yontemlerle iiretmek miimkiindiir. Kimyasal ve fiziksel yontemler metalik
nanopartikiil iiretiminde yogun olarak kullanilmaktadir. Kimyasal ve fiziksel
yontemlerin c¢esitli dezavantajlar1 oldugundan biyolojik yontemler nanopartikdil
uretimi i¢in umit verici bir yontemdir. Biyolojik yontemler guvenilir, ucuz ve gevre
dostu yontemlerdir. Funguslar, prokaryotlar, bitkiler, arkeler, algler ve enzimler
metalik nanopartikiil sentezinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, Bjerkandera
adusta'nin filtrat ve oOziitleri altin nanopartikiil (AuNP) ve giimiis nanopartikiil
(AgNP) iiretimi amactyla kullanilmistir. Calismada 6ncelikle fungal filtrat ve oziitler
elde edilmis ve nanopartikiil tiretiminde kullanilmiglardir. Nanopartikiil tiretiminin
ilk goOstergesi metalik nanopartikiillerin ylizey plazmon rezonanslarina bagli olarak
olusan renk degisimi ve karakteristik absorbsiyon bandi olmustur. Daha sonra,
nanopartikiillerin karakterizasyonlar1 yapilmis ve antimikrobiyal oOzellikleri test
edilmistir. B. adusta filtratlariyla pH 12'de genellikle sferik yapida ve ortalama
partikiil boyutlar1 12-37 nm AuNP'ler elde edilirken B. adusta 6zitlyle ortalama 20
nm boyutlarinda AuNP'ler elde edilmistir. AgNP iiretim ¢alismalart B. adusta
filtratlartyla yapilmis ve duzensiz sekilli ve yaklasik 39 nm boyutlarinda AgNP'ler
elde edilmistir. Calisma sonuglari, AgNP'lerin AuNP'lerden ¢cok daha az disperse
oldugunu ve bir araya toplandiklarmi gdstermistir. Metalik nanopartikiillerin
antimikrobiyal etkileri mikrodilisyon yontemiyle minimum inhibe edici
konsantrasyonun (MIK) saptanmasma bagl olarak degerlendirilmistir. Test
mikroorganizmalar1 olarak gram pozitif Staphylococcus aureus ATCC 29213, gram
negatif Escherichia coli ATCC 25922 ve Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
kullanilirken maya olarak da Candida albicans ATCC 90028 ve Candida tropicalis
kullanilmistir.  Nanopartikiiller kullanilan standart antibiyotiklere gore test
mikroorganizmalar1 lizerine diislik seviyelerde antimikrobiyal etki géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Altin nanopartikiil, Antimikrobiyal, Biyolojik yontem,
Bjerkandera adusta, Giimiis nanopartikiil, Metalik nanopartikiil



ABSTRACT
Master Thesis

GREEN SYNTHESIS, CHARACTERIZATION AND ANTIMICROBIAL
ACTIVITY OF GOLD AND SILVER NANOPARTICLES

Eray TATLICI

Inonu University Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of
Biology

66 + xi pages
2019
Supervisor: Prof. Dr. Ozfer YESILADA

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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1. GIRIS

Nanoteknoloji 1-100 nm boyutunda kigik materyallerle ilgilenir ve kimya,
biyoloji, miithendislik, fizik ve tip gibi pek ¢ok akademik disiplinin ilgi alanina girer
(Saglam vd. 2016; Patil ve Kim, 2017). Nano boyuttaki materyaller nano boyutta
olmayan benzerlerine gore 6nemli aktivitelere sahiptirler. Bu partikuller kimyasal
fiziksel ve biyolojik yontemlerle uretilebilmektedir. Nanopartikil tretiminde temel
iki yaklasim vardir. Bu yaklagimlar uygun materyalin cesitli yontemler (mekanik
ogiitme ve asindirma gibi) kullanarak kiiglik partikiillere indirgendigi "yukaridan
asaglya yaklagim" ve atomik boyuttaki yapilarin kimyasal ve biyolojik metotlar
kullanarak nano boyutta partikiillere doniistiiriildiigi "asagidan yukariya yaklagim"
dir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Nanopartikiil sentezinde yaklagimlar (Patra ve Baek, 2014)

Yukaridan Asagiya Yaklasim Asagidan Yukariya Yaklasim

Kimyasal ve fiziksel metotlar Kimyasal metotlar Biyolojik metotlar

1-Mekanik 6giitme 1-Kimyasal rediiksiyon  1-Fungus

2-Lazer ablasyonu 2-Sol-jel islemi 2-Bakteri

3-Asindirma 3-Lazer prolizi 3-Alg

4-Kimyasal buhar 4-Tsinlama 4-Bitki
yogunlastirma 5-Arke

5-Spray prolizi 6-Atiklar

7-Enzim ve protein

kaynaklar1

Nano boyutta olan metalik nanopartikillerin (altin, giimiis, bakir, demir,
platinyum, titanyum vs.) iretimi ve uygulamalari iizerine yogun arastirmalar

yapilmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Cesitli metalik nanopartikiiller

Farkli boyutlarda ve sekillerde iiretilen metalik nanopartikiiller pek ¢ok
uygulama alanlarinda kullanilabildiginden dolay1 ¢esitli aragtiricilarin  ilgisini
cekmektedir (Sekil 1.2). Bu tip nanopartikiiller tip, elektronik endiistrisi, atik su
uygulamalari, antitimér ve antikanser calismalar1 gibi uygulamalarda One
cikmaktadir. Metalik nanopartikiiller ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir ve
biyolojik uygulamalarla sentezlenen metalik nanopartikillerin antimikrobiyal ve
sitotoksik etkilerine yonelik ilgi giin gegtikge artmaktadir (Patil ve Kim, 2017).
Ozellikle, giimiis ve altin gibi nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri rapor
edilmigtir (Mittal vd. 2013). Son yillarda 6zellikle altin ve giimiis nanopartikiillerin

uygulamalari lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir (Patil ve Kim, 2017).

Antikanserojenik
Antimikrobival ﬁ flac tastyicist
- Nanopartikiillerin
Katalizér <:| Uygulama Alanlar; |::> Yikmm

AN

Mikroorganizma wve

. Bivosensdr
enzim tutuklama

Sekil 1.2. Metalik nanopartikiillerin baz1 uygulama alanlar1



1.1. Baza Metalik Nanopartikuller

1.1.1. Altin nanopartiktller

Altin nanopartikiiller biyotip, biyosensor, ilag, goriintiileme gibi alanlarda
kullanilabilmektedir (Hainfeld vd. 2004). Son yillarda ilag olarak kullanilmalarina
yonelik Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu nanopartikiiller yiiksek oranda
kararlidirlar (Choi vd. 2014). Altin nanopartikiillerin kii¢iik boyutlarindan dolay1
daha yiiksek ylizey alanlar1 vardir (Jayaseelan vd. 2013). Optikal, elektronik ve
yiizey plazmon rezonansi gibi Ozellikleri ve kolay sentezlenmeleri biyotipin
fototermal terapi, hedeflenmis ila¢ salinimi ve goriintiileme gibi alanlarinda da
uygulama bulmalarin saglamistir (Khan vd. 2013; Elahi vd. 2018; Singh vd. 2018b).
[lag saliniminda, tiimér saptanmasinda, fototermal terapide énemlidirler (Singh vd.
2016a). Cesitli kimyasal fonksiyonel gruplarla modifiye edilerek bunlara ilag
baglanabilir (Shivaramakrishnan vd. 2017). Altin nanopartikiillerinin kendine 6zgii
ozelliklerinden dolay1 bu nanopartikiillerin antimikrobiyal ve sitotoksik etkilerine
yonelik arastirmalar da yapilmaktadir. Bu nanopartikiillerin glimiis nanopartikiillere
gore antimikrobiyal etkilerinin daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Velammal vd.
2016). Bu nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri ile ilgili gesitli ¢aligmalar
vardir (Zawrah ve Abd EI-Moez, 2011) ve AuNP'lerin bakteri ve funguslar uzerine

antimikrobiyal etkileri rapor edilmistir (Basu vd. 2018).

1.1.2. Giimiis nanopartikuller

Nanomateryaller tip, besin, tarim ve elektronik gibi ¢esitli alanlarda
kullanilabildiklerinden nanopartikiiller lizerine ilgi giin gegtikce artmaktadir. Giimiis
nanopartikiillerin kendine 6zgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri vardir
(Wypij vd. 2018). Bu tip nanopartikiillerin ¢ok ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir ve
fiziksel, optikal ve katalitik Ozelliklerinin boyut ve sekillerinden etkilendigi
bildirilmektedir (Lee ve Jun, 2019). Bu nanopartikillerin 0zellikle son yillarda
antimikrobiyal ve antikanser uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir. Bu tip nanopartikiillerin
antibakteriyel ve antikanser aktiviteleri ila¢ olarak kullanim potansiyellerinden
dolay ilgi ¢gekmektedir (Dhand vd. 2016; Wypij vd. 2018). Bu aktivitelerin hacme
gore yuksek yiuzey alanlarina bagh oldugu rapor edilmistir (Song ve Kim, 2009).
Nanopartikiillerin nano boyutta olmalar1 hiicre membranin1 daha kolay ge¢melerini,
hiicre i¢i materyallerle etkilesmelerini ve buna bagl olarak hiicreye zarar vermelerini

saglamaktadir (Patil ve Kim, 2017). AgNP'ler hiicreyle etkilesime girerek hiicre

3



duvart bozunmalarina, elektron transport zincirinin etkilenmesine, radikallerin
olusmasina, ribozomlarla etkileserek protein sentezini etkilemesine, enzimlerle
etkileserek enzimlerin calismasini etkilemesine ve DNA ile etkileserek DNA

hasarlarina neden olabilirler (Patil ve Kim, 2017).

1.2. Metalik Nanopartikillerin Biyolojik Metotla Sentezi

Metalik nanopartikiller fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle
uretilebilmektedir (Cizelge 1.1). Kimyasal ve fiziksel metotlarin dezavantajlarindan
dolay1 biyolojik yontemlerle {iretim arastiricilarin ilgisini ¢ekmektedir. Kimyasal ve
fiziksel metotlar pahali olmanin yam1 sira islemin dogasindan gelen toksik
kimyasallar ve yan driinler icermektedir. Biyolojik metotlarin avantajlar1 arasinda
temiz, ucuz ve pratik olmalari, toksisite problemlerinin olmayisi yani ¢evre dostu
olmalari sayilabilir (Shedbalkar vd. 2014; Patil ve Kim, 2017). Biyolojik yontemlerin
bu avantajlarindan dolay1r o6zellikle tibbi uygulamalarda biyolojik ydntemle
sentezlenen  metalik  nanopartikiillerin ~ kullanilmasi ~ 6nemlidir. Bu tip
nanopartikiillerin antimikrobiyal ve sitotoksik etkilerine bagli olarak tibbi ilag olarak
kullamimlar1 6ne ¢ikmaktadir. Funguslar, bakteriler, algler, arkeler ve bitkiler

kullanilarak metalik nanopartikiiller sentezlenebilmektedir.

Metalik nanopartikiillerin biyolojik yoOntemle {retiminde pH, sicaklik,
uygulama siiresi, calkalamali veya statik uygulama, rediikleyici ajan ve substrat
miktart gibi kosullar ve faktorler 6nemlidir (He vd. 2008; Pimprikar vd. 2009; Shi
vd. 2015; Singh ve Srivastava, 2015; Vimala vd. 2015; Kumari vd. 2016).
Calismalar, kullanilan biyolojik ajana ve kosullara bagli olarak farkli boyutlarda,
sekillerde ve morfolojilerde nanopartikiiller elde edilebilecegini gostermistir (Mishra
vd. 2011; Bhat vd. 2013). Sekil 1.3'de biyolojik metotla nanopartikiil sentezinin

(asagidan yukariya sentez) akis semast verilmistir.



Alg, bakteri, bitld, fungus
dziitlerinin eldesi

v

Ogziitiin, metal tuzlar iceren
ortamlara eklenmesi ve
bivorediksivonun gerceklesmesi

v

Farkli kosullarm (pH, sicaklik,
gziit milktar:, metal tuzu
konsantrasvonu, siire) etkisinin
saptanmasi

v

Nanopartikiil olugumunun
makroskopik ve UV -vis

spektroskopi ile gézlenmesi

v

Sentezlenen nanopartikiillerin
eldesi
(santrifiij, vikama)

v

Kumitma

v

Nanopartikiillerin
karakterizasvonu

(XRD.EDX, FT-IR, ZETA_ SEM.
TEM)

v

Nanopartikiillerin cesitli
uvgulamalarda kullanilmasi
{antimikrobival, antikanserojenik,
sitotoksik)

Sekil 1.3. Yesil sentezle nanopartikiil iiretim, karakterizasyon ve uygulama asamalari



1.3. Metalik Nanopartikillerin Karakterizasyonu

Metalik nanopartikillerin karakterizasyonu sekil, boyut ve morfolojinin
saptanmast agisindan Onemlidir. Metalik nanopartikiil olusumunun ilk gostergesi
makroskopik olarak gozlenebilen renk degisimi ve belirli bir dalga boyunda olusan
karakteristik absorbsiyon pikidir. Metalik nanopartikil ¢esidine bagli olarak olusacak
renk ve pik bolgesi degigsmektedir. Giimiis, altin, bakir gibi nanopartikiiller partikiil
tipine, boyutlarina ve sekillerine bagli olarak olusan yiizey plazmon rezonanslarina
gore farkli renkler olustururlar (Dhand vd. 2016). Ornegin giimiis nitratin
rediiksiyonuna bagl olarak renk kahverengine doniistirken nanopartikiil olusumuna
bagl olarak 6zellikle 400-500 nm arasinda karakteristik bir absorbsiyon piki olusur
(Bhat vd. 2011). Altin nanopartikiil olusumunda ise pembe, kirmizi, mor, visne
clirigli gibi renkler gozlenirken, ylizey plazmon rezonansina bagli olarak olusan
karakteristik absorbsiyon piki 500-600 nm arasindadir (Shi vd. 2015). Renk ve
karakteristik absorbsiyon piki olusumu, olusan metalik nanopartikiillerin yiizey
plazmon vibrasyonuna bagli olarak degismektedir (Patil ve Kim, 2017).  X-i1s1m
kristalografisi (XRD) nanopartikiillerin kristal yapisinin saptanmasi agisindan
onemlidir. Transmisyon elektron mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu elde
edilen nanopartikiillerin sekil, boyut ve morfolojisi hakkinda bilgi verir. Fourier
transform infrared (FTIR) spektroskopi ydnteminden yararlanarak nanopartikillerin
etrafindaki ¢esitli fonksiyonel gruplar (proteinler, aminoasitler, aldehitler gibi)
hakkinda bilgi edinilir. EDX ile metalik nanopartikiillerin element igerigi saptanir.
Zeta potansiyeline bakilarak ise nanopartikiillerin kararliligi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir (Dhand vd. 2016; Patil ve Kim, 2017). Nanopartikiller kicik
oldugundan yiizey alanlari yiiksektir ve bu ozellikleri 6nemli avantajlar

saglamaktadir.

1.4. Cesitli Biyolojik Sistemlerle Nanopartikiil Sentezi
Bakteriler, algler, bitkiler, funguslar, arkeler ve enzimler nanopartikil

tiretiminde kullanilan baglica biyolojik ajanlardir.

1.4.1. Bakteriler

Cesitli bakteriler metalik nanopartikiil tiretiminde test edilmektedir (Srinath
ve Rai, 2015; Li vd. 2016b; Manivasagan vd. 2016; Singh vd. 2016b, Wang vd.
2016; Zhou vd. 2016. Bakterilerle nanopartikil Gretimi ekstraselliler veya



intraselluler olabilir (Singh vd. 2016a). Cizelge 1.2 ve 1.3'de ¢esitli bakterilerle

sentezlenen glimiis ve altin nanopartikiillerle ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 1.2. Bakterilerle sentezlenen AgNP'lerin 6zellikleri

Bakteri Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Streptomyces 1 mM AgNO; 421 nm, Antimikrobiyal  (Sklada-
kasugaensis (1:1), supernatan,  sferik, E.coli nowski
NH28 biyokitle karanlik, 4-65 nm S.aureus vd. 2016)
siipernatani calkalamali, zeta -13.8 mV, P.aeruginosa
27 °C, 72 saat koyu kahverengi  B.subtilis
S.infantis
K.pneumoniae
P.mirabilis
Termofilik 1 mM AgNOQOs;, 425 nm, Antimikrobiyal  (Deljou
Bacillus sp. 100 mL genelde sferik, E.coli ve
slpernatan, 9-32 nm, S.aureus Goudarzi,
karanlik, koyu kahvrengi S.typhii 2016)
37 °C, 24 saat S.epididimis
Enterococcus 1 mM AgNQOsg, 430 nm, Antimikrobiyal  (Rajesh-
sp. 100 mL sferik, A.niger kumar vd.
sUpernatan, 10-80 nm, A flavus 2016)
calkalamali, koyu kahverengi  C.albicans
oda sicakligi, B.subtilis
12 saat K.pneumoniae
Streptococcus
C.planticola
Lactobacillus 10 mM AgNO; 400-500 nm, Antimikrobiyal ~ (Adebayo
casei (20 mL), sferik, dikdortgen, S.aureus -Tayo ve
20 mL 0,2-10 nm, P.aeruginosa Popoola,
sUpernatan, sarimsi- Bacillus sp. 2017)
oda sicakligi, kahverengi S.pyrogens
karanlik, Klebsiella sp.
48 saat
Streptomyces sp. 3 mM AgNO; 404-424 nm, Antimikrobiyal  (Sklada-
(1:1), sferik-oval, E.coli nowski
sUpernatan, 44 nm, S.aureus vd. 2017)
calkalamali, zeta -19.4 mV, P.aeruginosa
karanlik, koyu kahve- K.pneumoniae
27 °C, 72 saat yesilimsi B.subtilis
P.mirabilis
Pseudomonas 1 mM AgNOQOs, 412 nm, Antimikrobiyal (Singh vd.
sp. 100 mL diizensiz sekilli, E.coli 2018a)
supernatan, 10-40 nm, S.aureus
calkalamali, koyu kahverengi P.aeruginosa
28 °C, 48 saat B.cereus
C.tropicalis
S.enterica



Cizelge 1.2. (devam)

Bacillus subtilis 1 mM AgNO; 414-418 nm, Antimikrobiyal  (Ghiuta
(90 mL), sferik, E.coli vd. 2018)
10 mL 100 nm'den az, S.aureus
slpernatan, koyu kahverengi ~ P.aeruginosa
calkalamali, S.pyrogens
33 °C, 48 saat C.albicans
Salmonella sp.
Cizelge 1.3. Bakterilerle sentezlenen AuNP'lerin 6zellikleri
Bakteri Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Enterecoccus 1 mM HAUCI,, 545 nm, Antikanser (Rajesh-
sp. 100 mL sferik, Hep-G2 kumar vd.
slpernatan, 6-13 nm, A549 2016)
calkalamali, yakut kirmizi
24 saat
Klebsiella 1 mM HAUCI,, 550 nm, Antimikrobiyal ~ (Prema
pneumoniae 100 mL sferik, E.coli vd. 2016)
supernatan, 10-15 nm, S.aureus
37 °C, 24 saat koyu kirmizi P.aeruginosa
S.epididimis
B.cereus
Deinococcus 1 mM HAuCI, 520-560 nm, Antimikrobiyal  (Li vd.
radiodurans (5 mL), sferik, dlizensiz, E.coli 2016a)
5 mL siipernatan,  yalanci sferik, S.aureus
32 °C, 8 saat tcgen,
43.75 nm,
zeta -20.01 mV,
koyu mor
Brevibacillus 1 mM HAUCI,, 535 nm, Antimikrobiyal  Srinath
formosus mikrodalga sferik, E.coli vd.
5-12 nm, S.aureus 2017
yakut kirmizi
Streptomyces 3 mM HAuCI, 564 nm, Antimikrobiyal  (Sklada-
sp. (1:1), genelde sferik, E.coli nowski
supernatan, 10 nm, S.aureus vd. 2017)
calkalamali, zeta-14.5 mV, P.aeruginosa
karanlik, mor renk K.pneumoniae
27 °C, 72 saat B.subtilis
Marinobacter 1 mM HAuUCI,, 560 nm, Antimikrobiyal  (Gupta ve
algicola 25 mL sferik, S.aureus Padma-
supernatan, 4-168 nm, B.subtilis nabhan,
calkalamali, zeta -25 mV, S.typhii 2018)

30 °C, 72 saat

pembemsi mor

P.fluroscenes




1.4.2. Algler

Nanopartikiil iiretiminde ¢esitli mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Diger
biyolojik yontemlerde oldugu gibi alg ile nanopartikiil tretimi de g¢evre dostu
uygulamalardandir. Alglerin zorlu c¢evresel kosullara dayanikli olmalar1 ve
nanopartikiil liretiminde rediikleyici ajan olarak rol oynayacak fenolik bilesikler ve
organik maddeleri icermeleri bu uygulamalar ig¢in 6nemli olmalarini saglamaktadir
(Venkatesan vd. 2016; Khan vd. 2019). Cizelge 1.4 ve 1.5'de baz1 algler ile

sentezlenen glimiis ve altin nanopartikiillerle ilgili bilgi verilmistir.

Cizelge 1.4. Algler ile sentezlenen AgNP'lerin 6zellikleri

Alg Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Sargassum 1ImM AgNO; 460 nm, Antimikrobiyal  (Rajesh-
longifoium (90 mL), 10 mL sferik, C.albicans kumar vd.
stipernatani sUpernatan, koyu kahverengi  Fusarium sp. 2014)
32 saat, A.fumigatus
calkalamali,
oda sicaklig1
Caulerpa 1 mM AgNO; 413 nm, Antimikrobiyal  (Kathi-
racemosa (90 mL), 10 mL sferik, lcgen, S.aureus raven vd.
ekstrakti ekstrakt, 10 nm, P.mirabis 2015)
oda sicakligi kahverengi
Eclonia cava 1 mM AgNO; 418 nm, Antimikrobiyal  (Venkate-
s1v1 Oziit (90 mL), 10 mL hemen hemen E.coli san vd.
0zt, sferik, S.aureus 2016)
oda sicakligi, 43 nm,
72 saat koyu kahverengi
Chlorella 3.5 mM AgNOs, 430 nm, Antimikrobiyal (Gallon
Pyrenoidase 9%0.01 w/v 6rnek,  sferik, 9.2 nm, E.coli vd. 2019)
kurutulmus calkalamals, zeta-12.16 mV, S.aureus
ornek 90°C, 1 saat sar1-kahverengi
Botryococcus 3.5 mM AgNO;, 430 nm, Antimikrobiyal  (Gallon
Braunii %0.01 w/v 6rnek, sferik, 13.8 nm, E.coli vd. 2019)
kurutulmus calkalamals, zeta -51.81 mV, S.aureus
ornek 90 °C, 1 saat sari-kahverengi
Gelidium 1 mM AgNO; 410-413 nm, Antimikrobiyal (Hamo-
amansii (90 mL), sferik, 12-20 nm,  E.coli uda vd.
filtrat1 10 mL filtrat, zeta-13.1 mV, K.varians 2019)
60 °C, 30 dakika  kahverengimsi M.luteus
Corallina 1 mM AgNO; 407-410 nm, Antimikrobiyal ~ (Hamo-
elongate (90 mL), sferik, 8-25 nm, E.coli uda vd.
filtrat1 10 mL filtrat, zeta -8.61 mV, K.varians 2019)
60 °C, 30 dakika  kahverengimsi M.luteus




Cizelge 1.5. Algler ile sentezlenen AuNP'lerin 6zellikleri

Alg Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Stoechosper- 1 mM HAuCI, 550 nm, Antimikrobiyal  (Rajathi
mum (100 mL), sferik, ticgen, E.coli vd. 2012)
marginatum kuru drnek, altigen, P.aeruginosa
kurutulmus 10 dakika 18.7-93.7 nm, K.pneumoniae
ornek yakut kirmizi K.oxytoca
P.vulgaris
S.typhii
E.faecalis
V.cholerae
Turbinaria 1 mM HAuCI, 60 nm, kare, Antimikrobiyal  (Rajesh-
conoides (200 mL), dikdortgen, B.subtilis kumar
filtrat 10 mL filtrat, kiibik, tcgen, K.planticola vd.
oda sicakligi, pembemsi, Streptococcus 2013)
48 saat yakut kirmizi sp.
Picochlorumsp. 0.2 gr HAuCl, 520 nm, Antimikrobiyal  (El-
distile su 6zati (10 mL), sferik, altigen, E.coli Sheekh ve
100 mL o6zt, 7-14 nm, S.aureus El Kassas,
48 saat pembe P.aeruginosa 2014)
B.subtilis
C.albicans
Ecklonia 1 mM HAuCI, 532 nm, Antimikrobiyal  (Venkate-
cava (20 mL), 1 mL sferik, E.coli san  vd.
s1v1 ekstrakti ekstrakt, 80 °C, 20-50 nm, S.aureus 2014)
10 dakika yakut kirmizi P.aeruginosa
B.subtilis
Spirulina 1 mM HAuCI, 524 nm, Antimikrobiyal  (Suganya
plantesis (10 mL), 10 mL sferik, S.aureus vd. 2015)
stipernatant slpernatan, 2-8 nm, B.subtilis
calkalamali, yakut kirmizi
oda sicakligi,
48 saat
Galaxaura 1 mM HAuCI, 536 nm, Antimikrobiyal (Abdel-
elongate (100 mL), 1 gr sferik, Uicgen, E.coli Raouf
kurutulmus kuru 6rnek, altigen, S.aureus vd. 2017)
ornek 3 saat 3.85-77.13 nm, S.aureus MRSA
yakut kirmizi P.aeruginosa
K.pneumoniae
1.4.3. Bitkiler

Bitkiler bol miktarda bulunabilecek biyolojik kaynaklardir. Bitkilerden elde
edilen bitki oziitleriyle nanopartikiil {iretiminin 6nemli avantajlari arasinda ¢evre

dostu, basit, temiz, toksik olmayan ve ucuz uygulamalar1 icermesi sayilabilir (Patil
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ve Kim, 2017). Bitki 6zdtleri karbonhidratlar, alkoloidler, proteinler, aminoasitler ve
enzimler gibi ¢esitli bilesenleri igerirler. Bu nedenle de nanopartikiil iiretiminde iyi
bir redlkleyici ve stabilize edici olarak rol oynayabilmektedirler. Cizelge 1.6 ve
1.7'de bitkilerle Gretilen AGNP ve AuNP'lerin 6zellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 1.6. Bitkilerle sentezlenen AgNP'lerin 6zellikleri

Bitki 6zutii  Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Jasminum 1 mM AgNQO; 435-445 nm, Antimikrobiyal  (Yallappa
sambac (50 mL), 10 mL sferik, E.coli vd. 2015)
yaprak 0zutl  6z0t, 3 dakika, 20-50 nm, S.aureus
mikrodalga 1sitma  koyu kahve P.aeruginosa
S.typhii
T.rublum
C.albicans
C.indicum
Kayisi yapragi 1 mM AgNOs, 422-427 nm, Antimikrobiyal ~ Baran,
ozutl calkalamali, sferik, E.coli 2017
oda sicakligi, 24 nm, S.aureus
aydinlik kahverengi C.albicans
Pyllanthus 7 mM AgNO; 421 nm, Antimikrobiyal  (Ajitha vd.
amarus (5mL), 1.2 mL cicek formu, E.coli 2018)
yaprak 6zatl  6zut, statik, 36 nm, S.aureus
oda sicakligi, Zeta -45 mV Bacillus sp
10-15 dakika A.niger
Penicillium sp
A flavus
Nigella 1 mM AgNO; 416 nm, Antimikrobiyal (Chahardoli
arvensis (90 mL), 10 mL sferik, E.coli vd. 2018)
yaprak 6zatl  6zat, statik, 5-100 nm, B.subtilis
oda sicakligi, koyu kahverengi  S.epidermidis,
aydinlik S.marcenscens
Hibiscus 10 mM AgNO; 407 nm, Antimikrobiyal ~ (Guan vd.
sabdariffa (5mL),5mL sferik, S.aureus 2019)
0zutu Oziit, (50 mL'ye 15 nm, P.aeruginosa
d.suile koyu sar1
tamamlanmis)
calkalamali, 2 saat
100 °C su banyosu
Uziim yapragi 100 mM AgNO; 437 nm, Antimikrobiyal ~ (Said ve
6z0tu (10 mL), 40 mL sferik, E.coli Othman,
Oziit, calkalamali, 20 nm, S.aureus 2019)
70 °C, aydinlik, kahverengi P.aeruginosa
2 saat B.cereus
M.luteus
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Cizelge 1.6. (devam)

Eriobotrya 5 mM AgNO; 400-450 nm, Antimikrobiyal ~ (Lopez-
japonica (10 mL), 4 mL sferik-lcgen, E.coli Miranda
yaprak 6zatl  6zat, 75 °C, 19 nm, S.aureus vd. 2019)
4 saat koyu kahverengi  P.aeruginosa
Cizelge 1.7. Bitkilerle sentezlenen AuNP'lerin 6zellikleri
Bitki 6zt Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Abelmoschus 1 mM HAuUCI, 536 nm, Antifungal (Jayasee-
esculentus (60 mL), sferik-diizensiz P.graminis lan vd.
tohum 6zutl 40 mL 6zdt, sekilli, A flavus 2013)
calkalamali, 45-75 nm, A.niger
oda sicakligi, yakut kirmizi C.albicans
10 dakika
Hovenia dulcis 1 mM HAuCI, 536 nm, Antimikrobiyal (Basave-
meyve 0zutl (50 mL), 5 mL sferik-altigen, E.coli gowda
o0zit, calkalamali, 20 nm, S.aureus vd. 2014)
oda sicakligi, koyu mor
10 dakika
Jasminus 1 mM HAuCI, 555 nm, Antimikrobiyal (Yallap-
sambac (50 mL), sferik, E.coli pa vd.
yaprak 0zutl 10 mL ozdit, 20-50 nm, S.aureus 2015)
mikrodalga pembe P.aeruginosa
1sitma, S.typhii
90 saniye T.rublum
C.albicans
C.indicum
Pistacia 1 mM HAuCI, 520 nm, Antimikrobiyal (Hameli-
atlantica (200 ml), sferik, E.coli an vd.
yaprak 0zutl 10 mL 6zt, 30 nm, S.aureus 2018a)
oda sicakligi, kirmiz1 P.aeruginosa
1 saat B.subtilis
Thyme 1 mM HAuCI, 530 nm, Antimikrobiyal (Hameli-
bitki 6zutl (100 mL), sferik, E.coli an vd.
10 mL ézt, 35 nm, S.aureus 2018b)
oda sicakligi, koyu kirmizi P.aeruginosa
1 saat B.subtilis
Stigmaphyllon 1 mM HAuCI, 550 nm, Antikanser (Elemike
ovatum (500 mL), tcgen, HelLa vd. 2019)
yaprak 6zt 100 mL o6zit, 23.5 nm,
85 °C, statik, zeta-21.5 mV
1 saat
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1.4.4. Funguslar

Funguslardan yararlanilarak gesitli nanopartikiiller Uretilebilir. Nanopartikil
sentezi i¢in kullanilan funguslar arasinda 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 sayilabilir (Yadav vd. 2015; Saglam vd. 2016;
Khan vd. 2018). Funguslarin 6nemli avantajlart arasinda kolay iiretilmeleri,
biyokiitle olusturmalari, tretim siirecinde ekstraselliiler enzimleri hiicre disina
salmalar1 ve biiyiik Olgekli tiretimlerinin kolay olmasi vardir (Khan vd. 2018).
Funguslarla nanopartikul Uretimi intraselliler veya ekstraselliler olabilmektedir
(Yadav vd. 2015). Intraseliilar iiretimde nanopartikiiller hiicre icerisinde olusurken
ekstraselliiler tiretimde siipernatan veya filtrat kullanilmasi sonucu nanopartikiiller
hiicre disinda olusurlar. Isin dogasindan dolay: intraselliiler olarak sentezlenen
nanopartikilleri elde etmek daha zordur (Singh vd. 2016a). Bu da ekstraselller
uygulamaya ayr1 bir avantaj saglamaktadir. Cizelge 1.8 ve 1.9'da baz1 funguslarla

uretilen AgNP ve AuNP'lerin 6zellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 1.8. Funguslarla sentezlenen AgNP'lerin 6zellikleri

Fungus Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
endofitik 1 mM AgNOQOz, 417 nm, (Balaku-
fungus calkalamali, sferik, maran
Guignardia 25 °C, 5-30 nm vd. 2015)
mangiferae karanlik,
biyokutle 48 saat
siipernatani
Aspergillus 1 mM AgNO; 425 nm, (Nanda
tamarii 40 nm vd. 2018)
13 endofitik 25 °C, 400-450 nm, Antimikrobiyal ~ (Choong,
biyokitle karanlik sferik, E.coli Ai ve
filtrat1 10-100 nm, S.aureus Suan,
kahverengi- 2018)
sarimsi
Penicillium 1 mM AgNOQO;, 420-421 nm, Antimikrobiyal  (Nayak,
italicum 24 saat ort. 33 nm, E.coli vd. 2018)
biyokdtle kahverengi S.aureus
slipernatani S.putrefaciens
C.albicans
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Cizelge 1.8. (devam)

endofitik 1 mM AgNO; 430 nm, (Seetha-
fungus calkalamali, sferik, raman
Phomopsis 37 °C, 18.7 nm, vd. 2018)
liguidambaris  Kkaranlik, zeta -25.7 mV,
misel 6zutd 24 saat kahverengimsi
Fusarium 1 mM AgNQOgz, 440 nm, Antifungal (Bocate
oxysporum calkalamali, sferik, A. flavus vd. 2019)
biyokdtle 30 °C, 93 nm, A. melleus
d.su 6zutu karanlik, zeta-37.1 mV A. nomius
14 glin A. ochraceus
A. parasitices
Scopulariopsis 5 mM AgNO;,  400-425 nm, Antimikrobiyal  (Hamad,
brumptii (50 mL), sferik, E.coli 2019)
Salvanet- 25 °C, 4-23 nm, S.aureus
Duval statik, koyu kahverengi P.aeruginosa
biyokitle d.su  karanlik,
siipernatani 72 saat
Penicillum 5mM AgNO;  350-440 nm, Antimikrobiyal  (Hamad,
citreonigrum (50 mL), sferik, E.coli 2019)
Diereckx 25 °C, statik, 6-26 nm, S.aureus
biyokitle d.su  karanlik, kahverengi P.aeruginosa
siipernatani 72 saat
Cizelge 1.9. Funguslarla sentezlenen AuNP'lerin 6zellikleri
Fungus Kosullar Ozellikler Aktivite Kaynak
Candida 10 mM HAuCI, 540 nm, Antimikrobiyal  (Ahmad
albicans (15 mL), bimodal, E.coli vd. 2013)
supernatani 15 mL 6z, 4-10 nm, S.aureus
20 mL d.su, koyu pembe
calkalamali,
35 °C, 48 saat
Bipolar 1 mM HAuCI, 570 nm, Antimikrobiyal  (Fatima
tetramera 100 mL 6zut, sferik, icgen, E.coli vd. 2015)
d.su biyokaitle calkalamali, altigen (58,4 S.aureus
ozutl 27 °C, nm-110,13 B.subtilis
karanlik nm-261,73 nm)  B.cereus
pembemsi mor  E.aerogenez
Cesitli  kiiflerin 25 °C 530 nm, (Vago vd.
kiiltir filtratt 12 nm, 2016)

mavi-mor renk
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Cizelge 1.9. (devam)

Fusarium
solani

d.su biyokditle
ozutd

Cladosporium
cladosporioides
d.su biyokditle
oziti

Tricholoma
crassum
misel 6zt

Phaffia
rhodozyma
d.su biyokitle
Ozatd

1 mM HAuCl,
100 mL ozdt,
28 °C, 30 dakika

1 mM HAUuUCI,,
100 mL 6zdt,
oda sicakligi,

2 saat

1 mM HAuUCI,,
10 mL 6zit,

75 °C, aydinlik,
1 saat

1 M HAuCl,
(10 mL),

90 mL ozdt,
calkalamali,
22 °C, 24 saat

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

540 nm,
60 nm,
kirmizimsi-mor

552 nm,
sferik, elmas,
altigen, iicgen,
¢ok kenarli,
2-22 nm,

mor

541 nm,
sferik,
2.22 nm

Antimikrobiyal
E.coli

K.pneumoniae

Antimikrobiyal
E.coli

S.aureus
S.epidermidis
B.subtilis
A.niger

Antimikrobiyal
E.coli

A.tumefaciens
M.oryzae
A.solani

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

(Mezeel,
2016)

(Hulikere
vd. 2017)

(Basu vd.
2018)

(Ronavari
vd. 2018)
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2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Beyaz Curukeul Funguslarla Nanopartikul Sentezi

P. chrysosporium miselleri ile 200 rpm, 37 °C ve karanlikta yapilan AgNP
tiretim caligmasinda 72 saatte misel kiitlesi ilizerinde kahverengi kisimlarin

gozlendigi ve 470 nm'de karakteristik absorbsiyon bandi izlendigi rapor edilmistir
(Vigneshwaran vd. 2006).

P. sajor-caju Uretilmis kat1 substrat atigi karanlik ortamda giimiis nitrat
cozeltisi ile inklbe edilmis ve 24 saatte rengin pembeye dondigii gozlenmistir.
Cozelti 436 nm'de maksimum absorbans verirken elde edilen nanopartikillerin
ortalama 30.5 nm boyutlarinda oldugu bildirilmistir. Glimiis nanopartikiillerin S.
aureus ve K. pneumoniae Uzerine 6énemli antimikrobiyal etki gosterdigi de rapor

edilmistir (Vigneshwaran vd. 2007).

T. versicolor kiiltiir filtrat1 ile yapilan AgNP iiretim ¢aligmasinda pH 10'da
normal pH'ya gore daha hizli nanopartikiil olusumunun gergeklestigi bildirilmistir.
Bununla birlikte, ortamda az miktarda da AgO olustugu vurgulanmistir. Alkali
kosullarda oda sicakliginda rengin oOnce agik pembe ve daha sonra sirasiyla
kirmizims1 kahverengi ve koyu kahverengiye doniistiigli vurgulanmistir. Normal
kosullarda sferik ve yaklasik 10 nm boyutunda nanopartikiller elde edilirken, pH
10'da sferik ve 25-75 nm arasinda nanopartikiiller gozlenmistir (Sanghi ve Verma,
2009).

Yapilan bir ¢alisgmada P. sajor-caju kiiltir filtratt ile 25 °C ve karanlik
kosullarda nanopartikiil tiretimi gergeklestirilmis ve 48 saatte rengin agik saridan
acik kahverengiye doniistiigli rapor edilmistir. Calisma sonucunda yiizey plazmon
rezonans absorbsiyon bandi 381 nm'de olan, sferik, 5-50 nm arasinda AgNP'lerin
elde edildigi rapor edilmistir. Bu nanopartikiillerin gram pozitif (+) bakteriye gore
gram negatif (-) bakteri lizerine daha genis bir etkisi oldugu belirtilmistir (Nithya ve
Ragunathan, 2009).

P. florida fungus 6ziitiiyle yapilan ¢aligmada parlak giines 15181 ortaminda bir
ka¢ dakika icerisinde kirmiz1 kahverengi renk olusurken, karanlik ortamda herhangi
bir renk degisiminin olmadigi belirtilmistir. Yzey plazmon rezonansina bagl olarak

435 nm'de karakteristik pik olusmustur. Karakterizasyon ¢alismalart hemen hemen
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sferik ve 20 nm boyutunda AgNP'leri gostermistir. Elde edilen AgNP'ler ¢esitli

mikroorganizmalar {izerine antimikrobiyal etki géstermistir (Bhat vd. 2011).

P. chrysosporium kiiltiir filtrat1 ile yapilan ¢alismada oda sicakliginda ve
calkalamali kosullarda uzun bir siire renk degisimi olmazken sicakligin 37 °C oldugu
kosulda hizli bir renk degisimi gozlenmis ve renk zamana bagl olarak agik saridan
acitk mor ve koyu mora donlismiistiir. Bu siiregte 525 nm'de AuNP'lere 6zgl
karakteristik absorbans bandi go6zlenmistir. AuNP'lerin boyutunun 10-100 nm

arasinda degistigi rapor edilmistir (Sanghi vd. 2011).

Bes farkli beyaz ciiriikgiil fungus tirtinlin peletleri ve kiltiir siipernatanlari ile
30 °C, 200 rpm ve karanlikta 5 giin siiresince AgNP iiretimi yapilmistir. Bu
ortamlarda P. sanguineus ve S. commune'nin kiiltiir siipernatan1 ve peletiyle belirli
bir oranda AgNP elde edilmistir. Kiiltiir stipernatan1 ile pelete gore 430-450 nm'de
daha diisiik bir absorbans degeri elde edilmistir. Kiiltiir siipernatani ile 50-65 nm
capinda nanopartikil elde edilirken peletle elde edilen nanopartikiller 80 nm'nin
altindadir. Cesitli gram pozitif (+) ve gram negatif (-) bakteriler Uzerine
antimikrobiyal etki ¢alismalar1 yapilmis ve peletle elde edilen AgNP'lerin

antimikrobiyal aktivitesinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Chan ve Don, 2013).

Ganoderma neo-japonicum Imazeki sicak su oziitiiyle yapilan ¢alismada 24
saatte rengin kahverengimsiye donistiigii ve 420 nm'de gii¢lii ve genis bir yiizey
plazmon piki olustugu gozlenmistir. Elde edilen AgNP'lerin sferik ve 5-8 nm
arasinda oldugu rapor edilmistir. Bu AgNP'lerin gogiis kanseri hiicrelerinin hiicre
yasayabilirligini doza bagli olarak inhibe ettigi rapor edilmistir (Gurunathan vd.
2013).

P. sapidus kiiltiir filtratiyla yapilan AuNP iiretim ¢aligmasinda renk oncelikle
pembemsiye daha sonra da 24 saatte koyu kirmiziya doniismiis ve 540 nm'de band
gozlenmistir. 520 nm'de sferik nanopartikuller kuvvetli absorbsiyon yaparken 600
nm'nin Gzerinde hemen hemen hi¢ absorbsiyon yapmadigi ve ii¢gen seklinde olan
AuNP'lerin 540 nm'de absorbsiyon yaptigi ifade edilmistir. Bu siiregte ortalama 65
nm boyutunda nanopartikiiller elde edilmistir (Sarkar vd. 2013).

Taze P. florida fungus 6ziitiiyle yapilan AuNP {iretim c¢aligmasi parlak 151k

ortaminda ylriitiilmiis ve 1518 AuNP olusumuna etkisi izlenmistir. Karanlik veya
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oda 15181 kosullarinda herhangi bir renk olusumu gozlenmezken parlak 151k
kosullarinda birka¢ dakika icinde renk olusmus ve 540 nm'de band goézlenmistir.
Elde edilen nanopartikiillerin bir kisminin sferik bir kisminin iiggen seklinde oldugu
ve ortalama partikiil boyutlarinin 10-50 nm arasinda degistigi belirtilmistir. Bu
nanopartikiiller 4 farkli kanser hiicre hatti {izerine antikanser 6zelligi gosterirken

Afrika yesil maymun bobrek normal hiicreleri iizerine 6ldiiriicli etki yapmamistir

(Bhat vd. 2013).

P. cornucopiae var. citrinopileatus basidiyokarplarinin sicak su filtratinin
liyofilize tozuyla yapilan AgNP galismasi 25 °C'de yiiriitiilmiis ve sarims1 kahverengi
bir renk olusmustur. Calisma sirasinda 420-450 nm arasinda absorbsiyon pikleri
gozlenmistir. Karakterizasyon ¢aligsmalar1 sferik ve ortalama biiyiikligii 20-30 nm
arasinda olan nanopartikiiller elde edildigini gostermistir. AgNP'lerin 60 pg/kuyucuk
miktarinda oldugu zaman kullanilan Candida tlrleri tizerine 6nemli inhibisyon etkisi

gostermistir (Owaid vd. 2015).

Pycnoporus sanguineus intraselliiler protein 6ziitiiyle yapilan ¢alismada 520-
560 nm arasinda kuvvetli absorbsiyon pikleri goézlenmis ve sferik, yalanci sferik,
licgen, besgen, altigen sekillerde nanopartikiiller elde edilmistir. Calisma sonucunda
protein Oziitli miktari, altin iyon konsantrasyonu ve pH'min partikiil boyutunu

etkiledigi rapor edilmistir (Shi vd. 2015).

Liyofilize edilmis Pleurotus djamor var. roseus sicak su oziitiiniin distile suda
¢Oziinmiis Ornegi kullanilarak yapilan calismada pH 7 ve 12 saatte sarimsi
kahverengi bir renk olusmus ve 440 nm'de karakteristik pik izlenmistir. Calisma
sonucunda sferik, ortalama boyutu 5-50 nm olan nanopartikiller elde edilmistir. Elde
edilen AgNP'ler prostat kanser (PC3) hiicrelerinin gogalmasini engellemistir (Raman
vd. 2015).

P. cornucopiae kuru ve taze sapka kismi Oziitii ile yapilan AuNP {iretim
calismasinda 24 saatte rengin mora doniistigii ve 540-550 nm'de maksimum
absorbans piki gozlendigi rapor edilmistir. Taze 6rnek i¢in sferik sekilli 23-100 nm
boyutunda AuNP'ler go6zlenirken kuru Ornekte ise 16-91 nm boyutunda
nanopartikiiller elde edilmistir (Owaid vd. 2017a).
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G. enigmaticum ve T. ljubarskyi filtratlar1 ile yapilan AgNP iiretim
calismasinda farkli konsantrasyonlardaki (0.5-2.5 mM) gilimiis nitrat ortamlarinda
(200 rpm, 32 °C, karanlik) ¢alisilmistir. Renk 12 saatte kahverengiye doniismiistiir. 1
mM ortamda AgNP olusumu 12 saat alirken, substrat konsantrasyonundaki artis
nanopartikiil tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan siireyi artirmistir. 419-421 nm arasinda
karakteristik ylizey plazmon absorbsiyon bandlari gézlenmistir. TEM c¢aligsmalari
sferik sekilli ve 15-25 nm partikiil biiyiikliigiinde AgNP'lerin olustugunu ortaya
koymustur. Elde edilen AgNP'ler kullanilan biitiin bakteriler iizerine antibakteriyel
etki gostermistir (Gudikandula vd. 2017).

Cesitli Pleurotus tlrleri ve suslarinin 6ziitleri ile yapilan ¢alismada fungus
tiirliniin, 0ziit elde etme yonteminin, 151k ve sicaklik gibi inkiibasyon kosullarinin
AgNP olusumunu etkiledigi rapor edilmistir. Calisma sonucu bazi fungus 6ziitleri ile
nanopartikil iiretilmesi i¢in 151k gerektigi bazilarina ise 15181n gerekli olmadigi rapor

edilmistir (Owaid vd. 2017b).

Ganoderma applantum (fraksiyon-3) (BT.MBKUD-7) ile yapilan ¢alismada
pH 6-7'de 420 nm'de giiglii bir pik goézlenmistir. Sferik ve ortalama boyutu 20-25 nm
olan nanopartikiiller elde edilmistir. Bu nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri de
izlenmistir. Diger pH degerlerinde dalga boyu daha yiksek nm'lere kaymustir.
Arastiricilar bu pH'larda dalga boyundaki kaymanin, elde edilen AgNP'lerin sferik
olmadigr ve farkli boyut ve sekillerde oldugunu gosterdigini vurgulamislardir
(Jogaiah vd. 2017).

P. ostreautus basidiyokarplarindan kaynatilarak elde edilmis 6ziitle karanlik
kosullarda ve 28 °C'de yapilan AgNP (retim ¢aligmasinda koyu kahverengimsi-sari
bir renk olugsmus ve 440 nm'de karakteristik absorbsiyon piki gdzlenmistir. Bu
kosullarda sferik ve 10-40 nm arasinda nanopartikiiller elde edilmistir. Bakteriler
Uzerine antimikrobiyal etki yaptig1 da rapor edilmistir (Al-Bahrani vd. 2017).

Endiistriyel firinda 40 °C'de kurutulmus ve ince pargalara ayrilmis P. sajor-
caju miseli iyonize su ortaminda kaynatilip 6ziit elde edildikten sonra 500 mL 6ziit
ile 1 mM 500 mL AgNOs; reaksiyona sokulmus ve 72 saat inkiibe edilmistir. 72 saat
sonra renk kirmizimsi kahverengiye donlismiis ve 418-430 nm arasinda dar bir pik
izlenmistir. Sonug olarak zeta potansiyeli -8.54 mV ve ortalama partikiil biiyiikligii
11.68 nm olan AgNP'ler elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar elde edilen AgNP'lerin
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C. albicans lzerine MIK degerinin 250 mg/L oldugunu gostermistir (Musa vd.
2018).

P. citrinopileatus biyokiitlesinin sivi ekstrakti ile yapilan g¢alisma farkli
renklerdeki kaplarda giines 15181 altinda ve ayrica karanlikta yiirlitiilmiistir. 1 mM
AgNO; kullanilan ¢aligmada giines 15181 altinda 1 saatte hizli bir renk degisimi
gbzlenirken, karanlik ortamda renk doniisiimii gozlenmemistir ve 72 saatte ¢ok yavas
ve ¢ok diisiik bir doniisiim gozlenebilmistir. Giines 15181 kosullarinda 1 saatte renk
koyu sarap rengine donligsmiistiir. Mavi giines 1s18inda ortalama 3.28 nm ¢apinda
nanopartikiiller olusurken, direk giines 1s1ginda ortalama 7.08 nm boyutunda
nanopartikiiller olusmustur. 3.28 nm capindaki AgNP'lerin E. coli iizerine MiK
degeri 25 mg/L olarak saptanmistir. 10 mM AgNOs; kullanilan ¢alismada sarap
kirmizisi renk olusumu yanlizca birkag dakika almistir (Bhardwaj vd. 2018).

Beyaz curiik¢iil kiiltlir filtratlar1 ile yapilan AgNP iiretim caligmasinda
AgNQ;'lin son konsantrasyonu 0.5 mM olacak sekilde uygulama yapilmig uygulama
sonucu buyuk, duzensiz ve bir araya gelen nanopartikiiller olusmustur. Maksimum
absorbsiyon piki 370 nm'de gozlenmistir. AgNP'lerin zeta potansiyeli -9 ile -17 mV
arasindadir. Nanopartikiillerin sekil, boyut ve bir araya gelmeleri gibi 6zellikleri
funguslarin ¢esidi ve funguslarin ekstrasellller veya intraselliler Ozutlerinin
kullanimindan kaynaklanmaktadir (Vetchinkina vd. 2018).

Beyaz ciirlik¢til kiltlir filtratlar1 ile yapilan AuNP {iretim c¢aligmasinda
HAUCI, son konsantrasyonu 50 uM olacak sekilde uygulama yapilmis ve uygulama
sonucu genelde sferik olan 2-20 nm ¢apinda nanopartikiiller elde edilmistir.
G. lucidum ve G. frondosa ile daha biyuk ve genelde bir araya gelen partikuller
olusmustur. Plazmon rezonans piki 550 nm'de olusmus ve zeta potansiyeli -15 ile -27

mV arasinda oldugu belirtilmistir (Vetchinkina vd. 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calismada Kullamilan Fungus
Calismada Biyoloji Boliimii Biyoteknoloji laboratuvarinda bulunan beyaz

curtkeul fungus Bjerkandera adusta kullanilmstir.

3.2. Cahismada Kullanilan Fungusun Devamhiliginin Saglanmasi

Calismada kullanilan fungusun devamlilig1 Sabouraud dekstroz agar ortamina
1 aylk siireclerde pasajlama yapilarak saglanmistir. Bu amagla Oncelikle steril
kosullarda SDA plaklari hazirlanmis ve bu ortamlara daha once tiretilmis ve +4 °C'de
buzdolabinda muhafaza edilen fungus kiiltiirinden seril kosullarda ekim yapilmistir.
Ekim sonrasi kiiltiirler 30 °C'ye ayarlanmis etiivde statik kosullarda iiretilmis ve

iiretim sonras1 +4 °C'de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

3.3. Cahismada Kullanilacak Stok Kiiltiiriin Hazirlanmasi

Bolim 3.2'de belirtildigi sekilde iiretilmis ve buzdolabinda muhafaza edilen
kat1 kiiltirden Oncelikle yatik agarlara steril kosullarda ekim yapilmis ve yatik
kiltrler 30 °C'ye ayarlanmis etiivde statik kosullarda iiretime birakilmistir. Uretim
sonras1 yatik kiiltiirlerin {izerine steril distile su eklenmis ve steril ekim ¢ubugu ile
ylizeyden kazinarak misel siispansiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan misel
siispansiyonlarindan 5 mL olacak sekilde steril 100 mL Sabouraud dekstroz
broth/250 mL erlen ortamlarina ekim yapilmistir. Bu kiiltiirler ¢alkalamali etiivde 30
°C ve 150 rpm'de 7 giin iiretilmistir. Uretim sonras1 siv1 kiiltiir steril kosullarda diisiik
hizda olacak sekilde homojenizatérde homojenize edilmis ve 100 mL Sabouraud
dekstroz broth/250 mL erlen ortamlarina ekim yapilmistir. Bu kiiltiirler de
calkalamali etiivde 30 °C ve 150 rpm'de 7 giin iretilmis ve steril kosullarda

homojenize edilerek stok kiiltilir olarak kullanilmustir.

3.4. Nanopartikiil Sentezinde Kullamlacak Filtrat ve Ozltlerin Hazirlanmasi
3.4.1. Sivi1 faz fermentasyonu ile filtrat eldesi

Bolim 3.3'te belirtildigi sekilde hazirlanip homojenize edilmis stok
kiltarlerden Sabouraud dekstroz broth (SDB) besiyerlerine (600 mL Sabouraud
dekstroz broth/1000 mL erlen) 7 mL olacak sekilde ekim yapilmis ve 30 °C, 150
rpm'de iiretime birakilmistir (Yesilada vd. 2010). Uretim sonras1 kiiltiir siiziilmiis,

elde edilen filtrat liyofilize edilmis ve uygun sekilde sulandirilarak kullanilmistir.

21



3.4.2. Kat1 faz fermentasyonu ile 6zt eldesi

Bolim 3.3'te belirtildigi sekilde homojenize edilerek hazirlanmis stok
kilturlerden 15 mL distile su ile nemlendirilerek otoklavize edilmis steril kati
besiyerine (4 gram kepek/250 ml erlen) 4'er mL ekilmis ve 30 °C'de statik olarak
inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonrasi kiiltiir ortamlarina 40'ar mL distile su eklenip
karistirildiktan sonra 30 °C'de statik olarak 3 saat ¢alkalanmistir (Boran ve Yesilada,
2011). Calkalama sonrasi ortamlar filtreden siiziilmiis ve santrifiij edildikten sonra

elde edilen siipernatan (6ziit) liyofilize edilerek kullanilmistir.

3.5. Metalik Nanopartikiil Uretimi
3.5.1. Altin nanopartikiil iiretimi
Altin nanopartikul (AuNP) tretimine farkli kosullarin etkisinin test edilmesi

amaciyla ¢alismalar 100 mL kloroaurik asit/250 mL erlen ortaminda yUrGtilmiistiir.

1- Kloroaurik asit (HAuUCls;) konsantrasyonunun etkisi: Caligmalar son
konsantrasyonda 0.1-5 mM HAUCI, i¢eren distile su ortamlarinda yiiriitiilmiis ve bu

ortamlara uygun miktarlarda filtrat veya 6zt eklenenerek inkiibe edilmistir.

2- Filtrat veya 6ziit miktarinin etkisi: 1 mM HAuCly igeren distile su ortamlarina 0.1-

5 mL filtrat ve 6zit eklenerek inkube edilmistir.

3- pH'nin etkisi: pH'nin etkisini test etmek amaciyla ortam pH'lar1 HCI veya NaOH
ile pH 4, 6, 8, 10 ve 12 olacak sekilde hazirlanmis ve galismalar yiiriitilmistiir.

4- Sicakligin etkisi: Sicaklik etkisini test etmek icin caligmalar 20-75 °C'de

yuritilmiistir.

3.5.2. Giimiis nanopartikiil iiretimi
Gilimiis nanopartikiil (AgNP) Uretimine farkli kosullarin etkisinin test
edilmesi amaciyla ¢aligmalar aydinlik kosullarda 100 mL giimiis nitrat/250 mL erlen

ortaminda yUrutllmistiir.

1- Giimiis nitrat (AgNO3) konsantrasyonunun etkisi: Caligsmalar son konsantrasyonda
0.1-5 mM AgNO;3; igeren distile su ortamlarinda yiiriitiilmiis ve bu ortamlara uygun

miktarlarda filtrat eklenenerek inkiibe edilmistir.

2- Filtrat miktarinin etkisi: 1 mM AgNOj; igeren distile su ortamlarma 0.1-5 mL
filtrat eklenerek inkiibe edilmistir.
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3- pH'nin etkisi: pH'nin etkisini test etmek amaciyla ortam pH'lar1t HCI veya NaOH

ile pH 4, 6, 8, 10 ve 12 olacak sekilde hazirlanmis ve ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.

4- Sicakligin etkisi: Sicaklik etkisini test etmek igin calismalar 20-50 °C'de

yuritiImiistir.

3.6. Metalik Nanopartiktllerin Eldesi
B6lim 3.5'de belirtildigi sekilde iiretilen nanopartikiiller dncelikle santrifiij
edilmistir. Siipernatan uzaklastirildiktan sonra, nanopartikiiller distile su ile yikanmis

ve kurutulduktan sonra kullanilmigtir (Owaid vd. 2015).

3.7. Metalik Nanopartiktllerin Karakterizasyonu
3.7.1. Metalik nanopartiktl olusumunun makroskopik olarak ve UV-Vis
spektroskopi ile izlenmesi

Nanopartikiil olusumunun ilk gdstergesi, olusan nanopartikiillerin yiizey
plazmon rezonansina bagli olarak renk degisimi ve nanopartikiillere 6zgii dalga
boyunda karakteristik absobsiyon bandi (pik) olusumudur. Bu nedenle, metalik
nanopartikiillerin olusup olugsmadig1 o©ncelikle makroskopik olarak izlenmistir
(Gurunathan vd. 2014; Paul vd. 2015). AgNP'lerin ve AuNP'lerin olusumuna bagl
olarak goOzlenen absorbsiyon piki UV-Vis spektrofotometre kullanilarak
belirlenmistir (Mirunalini vd. 2012; Shi vd. 2015).

3.7.2. Metalik nanopartikiillerin kristal yapisimin belirlenmesi

Nanopartikullerin kristal yapilar1 X- 1sinlari kirinim (XRD) spektroskopisi ile
Inénii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi'nde hizmet alimiyla
belirlenmis ve XRD analizlerinde ayrica Scherrer esitligi kullanilarak olusan

nanopartikillerin ortalama kristal biyuklukleri degerlendirilmistir.

3.7.3. Metalik nanopartikillerin boyut ve sekillerinin belirlenmesi
Sentezlenen nanopartikillerin boyut ve sekillerinin belirlenmesi gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) ile ODTU Merkez Arastirma Laboratuvarinda hizmet

alimiyla yapilmastir.

3.7.4. Metalik nanopartikullerin element dagilim oranlarinin belirlenmesi

Elde edilen partikiillerin element dagilim oranlari Inonii Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Merkezi'nde hizmet alimiyla Enerji dispersiv X-ray
spektroskopi (EDX) analizleri ile belirlenmistir.
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3.7.5. Metalik nanopartikullerin FTIR analizleri

Nanopartikiil sentezinde kullanilacak olan metal tuzlar1 ve protein molekiilleri
arasindaki muhtemel etkilesimlerin belirlenmesi Inénii Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Merkezi'nde Infrared spektroskopisi (FTIR) o6lgtimleri hizmet
alimiyla yapilmistir (Mirunalini vd. 2012; Raman vd. 2015).

3.7.6. Metalik nanopartikillerin Zeta potansiyellerinin belirlenmesi

Sentezlenen nanopartikiller sivi ortamda disperse edilerek Malvern-Zeta
Sizer Nano-Series Nano ZS model cihaz kullanilmis ve Zeta Potansiyel dlgtimleri
yapilmistir. Bu sekilde nanopartikiillerin Zeta Potansiyel degerleri belirlenmistir.

Zeta potansiyeli 6lgtimleri Kimya Bolimi Laboratuvarlarinda yapilmustir.
3.8. Metalik Nanopartikullerin Antimikrobiyal Aktivitelerinin Belirlenmesi

3.8.1. Calismada kullanilacak mikroorganizmalar

Calismada test mikroorganizmasi olarak bakterilerden gram pozitif (+)
Staphylococcus aureus ATCC 29213, gram negatif (-) Escherichia coli ATCC 25922
ve Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 kullanmilmistir. Maya olarak da Candida
albicans ATCC 90028 ve Candida tropicalis kullanilmistir. Bakteriler nitrient agar
(NA) besiyerlerinde 37 °C'de 24 saat inkiibe edilirken, mayalar 37 °C'de 24-48 saat
SDA besiyerinde tiretilmistir.

3.8.2. Cahismada kullanilacak mikroorganizmalarin antimikrobiyal aktivite
calismasi icin hazirlanmasi

NA besiyerlerinde iiretilmis bakteri kiiltiirlerinden steril ekim 6zesi ile alinip
steril distile su igerisinde yogunlugu 0.5 McFarland olacak sekilde ayarlanmis ve
daha sonra standart yogunluga getirmek i¢in Muller Hinton broth (MHB) besiyerinde
seyreltilmigtir. Mayalar ise SDA besiyerinde Uretildikten sonra maya kulttrlerinden
steril ekim 6zesi ile alinip steril distile su i¢erisinde yogunlugu 0.5 McFarland olacak
sekilde ayarlanmis ve daha sonra standart yogunluga getirmek i¢in RPMI-1640

besiyerinde seyreltilmistir.

3.8.3. Antimikrobiyal aktivitenin saptanmasi
Antimikrobiyal aktivitenin saptanmasinda mikrodiliisyon yontemi kullanilmis
ve minimum inhibe edici konsantrasyon saptanmistir. Bu amagla, calismalar 96

kuyucuklu pleyt'lerde yiiriitiilmiistiir. Calismada oncelikle kuyucuklara bakteriler i¢in
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MHB ve mayalar icin RPMI-1640 besiyerleri eklenmistir. Daha sonra besiyeri
eklenmis kuyucuklara hazirlanmis stok nanopartikiil ¢ozeltisinden seri sulandirim
yapilarak eklenmis ve kuyucuklara boliim 3.8.2'de belirtildigi sekilde hazirlanmis
mikroorganizma kiiltiirlerinden eklenmistir. Kuyucuklardan birine besiyeri kontrolii
ve bir tanesi de mikroorganizma iireme kontrolii amaciyla kullanilmistir. Daha sonra
mikropleyt'ler bakteri ¢alismalari i¢in 37 °C'de 24 saat ve mayalar icin 37 °C'de 48
saat inkiibe edilmistir (Apohan vd. 2017).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Siv1 Faz Fermentasyonu Sonucu Elde Edilen B. adusta Filtrati fle Yapilan
Altin Nanopartikiil Uretim ve Karakterizasyon Cahsmalar

Calismada beyaz ¢uriik¢ul fungus olan Bjerkandera adusta kullanilmistir. Bu
fungus sivi faz fermentasyonu surecinde Uretildikten sonra kultlr stzilerek filtrat
elde edilmistir. Elde edilen filtrat liyofilize edildikten sonra nanopartikdl Gretimi igin

kullanilmustir.

4.1.1. Kloroaurik asit derisiminin AuNP olusumuna etkisi

Calisma farkli derisimlerde kloroaurik asit iceren 100 mL distile su
ortamlarina 5 mL fungal filtrat (5 mL fungal filtrat yeterli doniisiimii saglamaktadir)
eklenerek 75 °C ve 150 rpm'de yiiriitiilmiistiir. 0.1 mM kloroaurik asit derisiminde
yeterli donilisiim izlenmezken, 0.5 mM derisimde ise doniisiim olmasina ragmen
nanopartikil veriminin 1 mM konsantrasyona goére diisiik oldugu gozlenmistir. 1
mM'n {izerindeki konsantrasyonlarda yeterli rediikklenme gozlenmemistir. Yapilan
bir ¢alismada, 2 mM ve 5 mM kloroaurik asit konsantrasyonlarinda rediiklenmeyi

gosteren renk degisiminin ger¢eklesmedigi rapor edilmistir (Pimprikar vd. 2009).

4.1.2. Sicakhigin AuNP sentezine etkisi

Sicakligin etkisinin izlenmesi amaciyla yapilan caligmalar 5 mL filtrat
eklenmis 1 mM Kloroaurik asit ortaminda 20-75 °C'de ve 150 rpm'de yiiriitiilmiistiir.
Spektrofotometrik ¢aligmalar diisiik sicakliklarda doniisiimiin daha yavas ve sentezin
az oldugunu gostermistir. Yiiksek sicakligin hizli biyosenteze neden oldugu rapor
edilmistir (Li vd. 2016b). Sentez hiz1 sicaklik artisina bagh olarak arttigindan pH

calismalar1 75 °C'de yliriitiilmiistiir.

4.1.3. pH'nin AuNP olusumuna etkisi
Yapilan 6n ¢aligmalarda sicaklik artisinin pozitif etkisi gozlendiginden pH
calismalar1 5 mL filtrat eklenmis 0.5 mM ve 1 mM kloroaurik iceren ortamlarda

75 °C ve 150 rpm'de yiiriitiilmustiir.

4.1.3.1. Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 mM olan ortamda yapilan
calismalar

Farkli pH'larda 0.5 mM kloroaurik asit ve 5 mL filtrat kullanilarak yiritiilen
calismalarda olusan AuNP'lerin yiizey plazmon rezonanslarina (SPR) baghh UV-Vis
spektrumlar1 Sekil 4.1-4.5'de verilmistir.
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Sekil 4.1. B. adusta filtrati ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumu. Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5
mM. Rakam inkibasyon siresini gostermektedir
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Sekil 4.2. B. adusta filtrat1 ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bagl UV-Vis
spektrumlari. Filtrat miktart 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
0.5 mM. Rakamlar inklbasyon siresini gostermektedir. 6.saatte ¢ozeltide ¢okelme
baslamistir
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Sekil 4.3. B. adusta filtrati ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlari. Filtrat miktart 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
0.5 mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.4. B. adusta filtrat1 ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-

Vis

spektrumlari.

Filtrat miktari

5 mL, Sicaklik 75

°C, Kloroaurik asit

konsantrasyonu 0.5 mM. Rakamlar inkibasyon siresini gostermektedir
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Sekil 4.5. B. adusta filtrat1 ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagl UV-
Vis spektrumlari. Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit
konsantrasyonu 0.5 mM. Rakamlar inkibasyon siresini gostermektedir

4.1.3.2. Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM olan ortamda yapilan ¢alismalar
Farkli pH'larda 1 mM Kkloroaurik asit ve 5 mL filtrat kullanilarak
yiiriitiilen ¢aligmalarda olusan AuNP'lerin ylizey plazmon rezonanslarina (SPR) baglh

UV-Vis spektrumlari Sekil 4.6-4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.6. B. adusta filtrati ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumu. Filtrat miktart 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM. Rakam inkibasyon siresini gostermektedir
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Sekil 4.7. B. adusta filtrat1 ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana baglh UV-Vis
spektrumu. Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM. Rakam inkibasyon siresini gostermektedir
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Sekil 4.8. B. adusta filtrati ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlari. Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.9. B. adusta filtrat1 ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-
Vis spektrumlar filtrat miktar1 5 mL, sicaklik 75 °C, kloroaurik asit konsantrasyonu
1 mM rakamlar inklbasyon stresini gostermektedir
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Sekil 4.10. B. adusta filtrat1 ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-
Vis spektrumlari. Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit
konsantrasyonu 1 mM. Rakamlar inkiibasyon siresini gostermektedir

Cizelge 4.1'de pH ve Kloroaurik asit konsantrasyonunun AuNP sentezine

etkisi ile ilgili makroskopik ve spektrofotometrik gézlemler verilmistir.

Cizelge 4.1. B. adusta filtrati ile AuNP sentezine pH ve kloroaurik asit
konsantrasyonunun  (molarite) etkisi ile ilgili makroskopik ve UV-Vis
spektrofotometrik gézlemler

Kloroaurik Asit Konsantrasyonu

0.5mM 1 mM
e Mor renk e Mor renk
a4 e Pik: 2. saat 558 nm e Pik: 521 nm
pH2 e Cokelme var e Cokelme var
e Visne rengi e Mor renk
e Pik: 2. Saat 534 nm, e Pik: 547 nm
pH6 4. Saat 531nm, e Az miktarda ¢okelme var

6. Saat 531 nm
o Cokelme var

¢ Koyu kirmizi renk e Visne rengi

e Pik: 2. Saat 530 nm, e Pik: 2. Saat 533 nm,
pH 8 4. Saat 525 nm 3. Saat 530 nm,

e Cokelme yok 4. Saat 529 nm

e Cokelme yok
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e Visne rengi e Visne rengi

e Pik: 2. Saat 538 nm, e Pik: 2. Saat 533 nm,
pH 10 4. saat 535 nm 4. Saat 530 nm,
e Cokelme yok 6. Saat 530 nm
o (Cokelme yok
e Koyu kirmizi renk e Visne rengi
e Pik: 1. Saat 528 nm, e Pik: 1. Saat 523 nm,
pH 12 3. Saat 524 nm, 2. Saat 523 nm
6. Saat 523 nm e Cokelme yok

e Cokelme yok

Elde edilen veriler, kullanilan filtratin etkili bir rediikleyici rolii oldugunu
gostermistir. Uretim siirecinde kirmizi, visne ve mor renklere doniisiim gdzlenmistir
(Cizelge 4.1). Bu renk doniisiimleri AUNP'lerin ylizey plazmon rezonanslarina bagl
olarak olusmaktadir (Sekil 4.11).

A

Sekil 4.11. B. adusta filtrat1 ile pH 12'de AuNP olusumuna bagli olarak ¢ozelti
renginin degisimi A) Uygulama 6ncesi B) Uygulama sonrasi

On calismalarimiz sicaklik artisin AuNP iiretimi {izerine pozitif etkisini
gostermistir.  Sekil 4.6-4.10'dan da gozlenebilecegi gibi pH artis1 nanopartikiil
tiretimi lizerine pozitif etki yapmustir. Yiiksek pH'da kararli AuNP'lerin sentezlendigi
(Sanghi ve Verma, 2010) ve pH artisina bagl olarak partikiil boyutunun azaldigi
rapor edilmistir (Kumari vd. 2016). Diger bir ¢alismada farkli pH'larda 525-550 nm
arasinda pik'ler elde edildigi pH 2'de yeterli sentez olmazken pH 8'in (zerinde

partikiil veriminin diistigii ve agregasyon oldugu da rapor edilmistir (Mishra vd.
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2011). Bitki 6zatinun redlkleyici olarak kullanildigi bir ¢alismada 6ziit miktar
artisinin  kararli nanopartikiiller olusturdugu ve pH 8'de de iyi bir rediiksiyonun
gerceklestigi bildirilmistir. Bu tez calismasinda da filtrat miktar1 ve pH artisi
nanopartikiil iretimi lizerine pozitif etki yapmustir (Ahmad vd. 2015). Sicaklik
artisinin aktivasyon enerjisindeki artisa ve rediikleyici gii¢ lizerindeki pozitif etkisine
bagl olarak hizli bir sentezin gerceklestigi, yiiksek sicaklik ve pH 6-10 arasindaki

araliginin reaksiyon zamanini kisalttig1 da rapor edilmistir (Li vd. 2016b).

Deneysel kosullara bagli olarak HAuCls ¢ozeltisinin renginin agik saridan
kahverengi, mor, pembe, mavimtirak ve visne rengine doniistiigii belirtilmektedir.
Yine AuNP'lerin yiizey plazmon rezonanslarina bagli olarak 520-560 nm arasinda
kuvvetli absorbsiyon pikleri olusumunun AuNP olustugunu gosterdigi bildirilmistir
(Shi vd. 2015). P. cornucopiae var. citrinopileatus sapka oziitiiyle yapilan bir
calismada rediiklenmeye bagli olarak rengin mora doniistiigi ve 540-550 nm
arasinda AuNP absorbsiyon bandinin gézlendigi rapor edilmistir (Owaid vd. 2017a).
Ganoderma spp. miselinin sicak su oziitiiniin kullanildig1 ¢alismada ¢6zelti renginin
sariddan koyu mora doniistigli ve 520 nm'de kuvvetli bir pik izlendigi rapor
edilmistir. EDX analizinde kuvvetli altin sinyali verirken zayif oksijen pikleri verdigi

de bildirilmistir (Gurunathan vd. 2014).

4.1.4. Filtrat kullanmilarak elde edilen AuNP'lerin karakterizasyon ¢alismalar:
4.1.4.1. AuNP'lerin kristal yapisinin belirlenmesi

Altin nanopartikiillerinin kristal yapisinin degerilendirilmesi 6rneklerin XRD
desenlerinden yapilabilmektedir. B. adusta filtrat1 kullanilarak farkli pH'larda elde
edilen AuNP'lere ait XRD desenleri Sekil 4.12'de verilmistir. XRD sonuglar1 ¢ pH
degerinde de kristal yapida AuNP'lerin olustugunu gostermektedir (He vd. 2008;
Mishra vd. 2011). Scherrer esitliginden hesaplanan kristal biiytikliiklerinin pH 8, pH
10 ve pH 12 igin sirastya 13.9, 15.4 ve 14.2 nm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.12. B. adusta filtrat1 ile 3 farkli pH ortaminda sentezlenen AuNP'lere ait
XRD desenleri. Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
1 mM

4.1.4.2. AuNP’lerin element iceriklerinin belirlenmesi

Elde edilen AuNP'lerin EDX analizi pH 8, pH 10 ve pH 12 degerlerinde
%87'nin tlizerinde altin elementinin varligini gostermistir. Bu da, filtrat tarafindan
ilgili pH degerlerinde altin iyonlarinin altin elementine rediiklendigini
desteklemektedir (Bhat vd. 2011). Orneklerde altin elementinin yanisira diisiik
miktarlarda karbon, oksijen ve azot varligi gozlenmistir. Bu durum nanopartikillerin

organik bilesenlerle ¢evrildigininin bir gostergesi olabilir (Owaid vd. 2017a).

4.1.4.3. AuNP'lerin ylzey yuklerinin (Zeta Potansiyeli) belirlenmesi
Yizey yuku belirlenmesi ¢alismalar1 pH 8'de -32,2+0,7, pH 10'da -19,2+0,3
ve pH 12'de -32,4+2,1 zeta potansiyel degerlerini vermistir.

4.1.4.4. FTIR analizleri
pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin titresim spektrumlarida alinmig ve

nanopartikiiller etrafinda az da olsa organik molekiillerin baglandig1 gdzlenmistir.

4.1.4.5. AuNP'lerin partikiil boyut ve sekil analizleri
Sekil 4.13 ve 4.14'de pH 8 ve pH 12'de olusan AuNP'lerin TEM goriintiileri
verilmistir. pH 8'de ortalama partikiil boyutlar1 22-42 nm ve pH 12'de 12-37 nm

arasinda olan nanopartikiiler gézlenmistir.

35



50 nm

Sekil 4.13. B. adusta filtrat1 ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin TEM gériintdleri.
Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM
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Sekil 4.14. B. adusta filtrati ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin TEM gorunttleri.
Filtrat miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM

36



Sekil 4.13-4.14'de goriildiigii gibi olusan AuNP'ler genel olarak sferik yapida
olmasina ragmen bazi bolgelerde yigilmalarin oldugu ve sekil simetrilerinin az da

olsa bozuldugu goriilmektedir.

4.2. Kat1 Faz Fermentasyonu Sonucu Elde Edilen B. adusta Oziitii fle Yapilan

Altin Nanopartikiil Uretim ve Karakterizasyon Calismalar

4.2.1. Kloroaurik asit derisiminin AuNP olusumuna etkisi

Calisma 5 mL o6zit kullanilarak yiritilmistir. Bu kosullarda 0.1 mM
Kloroaurik asit derisiminde doniisiim izlenmemis olup 2 ve 5 mM'lik ortamlarda da
yeterli rediklenme olmamustir. 0.5 ve 1 mM kloroaurik asit iceren ortamlarda ise

rediiklenme izlenmistir.

4.2.2. Sicakhigin AuNP sentezine etkisi

Calismalar 5 mL 6ziit ve 1 mM kloroaurik asit ortaminda 20-75 °C'de ve 150
rpm'de yiriitilmistiir. Spektrofotometrik ¢aligmalar diisiik sicakliklarda doniistimiin
daha yavas ve sentezin az oldugunu gostermistir. Sentez hizi sicaklik artigina bagh
olarak arttigindan pH caligmalar1 75 °C'de yiiriitiilmistiir. Yiiksek sicakligin AuNP

olusumu i¢in gereken reaksiyon zamanini kisalttigi rapor edilmistir (Li vd. 2016b).

4.2.3. pH'nin AuNP olusumuna etkisi
Yapilan 0n caligsmalarda 6ziit miktar1 ve sicaklik artiginin pozitif etkisi
gozlendiginden pH ¢alismalar1 75 °C, 5 mL 6ziit kullanilarak ve 0.5 mM ve 1 mM

kloroaurik igeren ortamlarda yiiriitiilmistiir.

4.2.3.1. Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5 mM olan ortamda yapilan
calismalar

Farkli pH'larda 0.5 mM kloroaurik asit ve 5 mL 6ziit kullanilarak yiiriitiilen
calismalarda olusan AuNP'lerin yiizey plazmon rezonanslarina (SPR) baghh UV-Vis
spektrumlar1 Sekil 4.15-4.19'da verilmistir.
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Sekil 4.15. B. adusta 0z(itt ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5
mM. Rakamlar inklbasyon suresini gostermektedir. 5. saatte cozeltide ¢okelme
gbzlenmistir
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Sekil 4.16. B. adusta 6z(ti ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana baglit UV-Vis
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5
mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.17. B. adusta 6zitu ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 0.5
mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.18. B. adusta ozdtd ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bagl UV-
Vis spektrumlari. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
0.5 mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.19. B. adusta 6zitu ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-
Vis spektrumlari. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
0.5 mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir

4.2.3.2. Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM olan ortamda yapilan ¢alismalar
Farkli pH'larda 1 mM kloroaurik asit ve 5 mL 06ziit kullanilarak
ylriitiilen ¢calismalarda olusan AuNP'lerin yiizey plazmon rezonanslarina (SPR) baglh

UV-Vis spektrumlar1 Sekil 4.20-4.24'de verilmistir.
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Sekil 4.20. B. adusta 0z(itu ile pH 4'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM. Rakamlar inklbasyon suresini goéstermektedir. 3. saatte cozeltide ¢okelme
baslamistir
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Sekil 4.21. B. adusta 6ztu ile pH 6'da sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.22. B. adusta 0zitt ile pH 8'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-Vis
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM. Rakamlar inkiibasyon suresini gostermektedir
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Sekil 4.23. B. adusta 0zitl ile pH 10'da sentezlenen AuNP'lerin zamana baghh UV-
Vis spektrumlari. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
1 mM. Rakamlar inkiibasyon siresini gostermektedir
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Sekil 4.24. B. adusta 0zitu ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin zamana bagli UV-
Vis spektrumlari. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu
1 mM. Rakamlar inkiibasyon siresini gostermektedir

Cizelge 4.2'de pH ve kloroaurik asit konsantrasyonunun AuNP sentezine
etkisi ile ilgili makroskopik ve UV-Vis spektrofotometrik gézlemler verilmistir.

Cizelge 4.2. B. adusta oOzutl ile AuNP sentezine pH ve kloroaurik asit
konsantrasyonunun  (molarite) etkisi ile ilgili makroskopik ve UV-Vis
spektrofotometrik gozlemler

Kloroaurik Asit Konsantrasyonu

0.5mM 1 mM
e Visne rengi e Mor renk
a4 e Pik: 1-3 saatler 536 nm, e Pik: 1-3. Saatler
pH2 5. Saat 524 nm 542-557 nm
e Az miktarda ¢okelme var e Az miktarda ¢okelme var
e Visne rengi e Visne rengi
H6 e Pik: 1. Saat 532 nm, e Pik: 3. Saat 520 nm
prio 2. Saat 528 nm, e Az miktarda ¢okelme var

3-6. Saatler 526 nm
e Az miktarda ¢okelme

e Visne rengi e Visne rengi

e Pik: 1. Saat 535 nm, e Pik: 1. Saat 534 nm,
pHS 4. Saat 531 nm 4. Saat 529 nm

e Cokelme yok e Cokelme yok
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e Mor renk e Mor-eflatun renk

e Pik: 1. Saat 539 nm, e Pik: 1. Saat 534 nm,
pH 10 2. Saat 535 nm, 3-5. Saatler 532 nm
4. Saat 533 nm o (Cokelme yok
e Cokelme yok
e Koyu kirmizi renk e Kirmizi renk
e Pik: 1. Saat 526 nm, e Pik: 1. Saat 522 nm,
pH12 2. Saat 523 nm, 4. Saat 519 nm
3. Saat 522 nm e (Cokelme yok

e Cokelme yok

4.2.4. Oziit kullamlarak elde edilen AuNP'lerin karakterizasyon ¢alismalari
4.2.4.1. AuNP'lerin kristal yapisinin belirlenmesi

B. adusta o6ziitii kullanilarak farkli pH'larda elde edilen AuNP'lere ait XRD
desenleri Sekil 4.25'de verilmistir. XRD sonuglar1 3 pH degerinde de kristal yapida
AuNP'lerin olustugunu gostermektedir (Sen vd. 2013). Scherrer esitliginden
hesaplanan kristal biyukliklerinde pH 4, pH 8 ve pH 12 icin belirgin bir fark (12.4-

12.6 nm arasinda) gozlenmemistir.
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Sekil 4.25. B. adusta 0zitu ile 3 farkli pH ortaminda elde edilen AuNP'lere ait XRD
spektrumlar1. Oziit miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1
mM

4.2.4.2. AuNP'lerin element igeriklerinin belirlenmesi
Elde edilen AuNP'lerin EDX analizi ile saptanan element icerikleri pH 4'de
%85, pH 8'de %65 ve pH 12'de %75'in tizerinde Au elementi bulunmaktadir. Yapilan
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bir ¢alismada G. lucidum sapka kisminin kaynatilmis distile su 6ziitleri kullanilmig
ve %74,34 altin elementi igeren altin nanopartikiillerinin olustugu rapor edilmistir
(Ranjith vd. 2017). Diger bir calismada da Trichoderma sp. hiicre oziitleri altin
nanopartikiil iiretiminde kullanilmis ve EDX spektroskopisi altin varligini
gostermistir. Bu 6rneklerde kuvvetli karbon, oksijen ve fosfor sinyallerinin izlendigi
belirtilmistir (Mishra vd. 2014). Orneklerde altin elementinin yanisira diisiik
miktarlarda karbon, oksijen ve azot varligi gbzlenmistir. Bu, nanopartikillerin

organik bilesenlerle ¢evrildigini gostermektedir (Owaid vd. 2017a).

4.2.4.3. AuNP'lerin ylzey yuklerinin (Zeta Potansiyeli) belirlenmesi
Yizey yuku belirlenmesi ¢alismalar1 pH 4'de -18,1+0,8, pH 8'de -25,8+1,4 ve
pH 12'de -32,3+0,1 zeta potansiyel degerlerini vermistir.

4.2.4.4. FTIR analizleri
pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin titresim spektrumlar1 alinmis ve nanopartikiiller

etrafinda az da olsa organik molekiillerin baglandig1 gozlenmistir.

4.2.4.5. AuNP'lerin partikiil boyut ve sekil analizleri
Sekil 4.26'da pH 12'de olusan AuNP'lerin TEM goriintiileri verilmistir.
Gozlenen AuNP'lerin partikiil boyutlar1 14-25 nm arasindadir.

e

50 nm

Sekil 4.26. B. adusta oz(tu ile pH 12'de sentezlenen AuNP'lerin TEM goruntuleri.
Ozt miktar1 5 mL, Sicaklik 75 °C, Kloroaurik asit konsantrasyonu 1 mM
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4.3. Siv1 Faz Fermentasyonu Sonucu Elde Edilen B. adusta Filtrati ile Yapilan
Giimiis Nanopartikiil Uretim ve Karakterizasyon Calismalari

Glimiis nanopartikiil iiretim ¢aligmalar1 30 °C sicaklik, 1 mM AgNOs3, 1 mL
filtrat kullanilarak pH 12 ve 150 rpm'de ve 151k varliginda yiratilmistiir. pH 12'nin
tercih edilmesinin nedeni rediikleyici giiciin alkali kosullarda artmasidir (Gurunathan
vd. 2009). Farkli caligmalarda OH" eksikliginde rediiksiyonun yavas oldugu rapor
edilmistir (Gurunathan vd. 2009). Yiiksek pH degerleri AgNP iretimini
kolaylagtirmakta ve sentez i¢in ihtiya¢ duyulan siireyi azaltmaktadir (Du vd. 2015).
Calisma kosullarimizda, olusan AgNP'lerin yiizey plazmon rezonanslarina baglh
olarak renk sarimsi kahverengiye doniismiis (Sekil 4.27) ve 400 nm'de dalga
boyunda karakteristik pik vermistir (Du vd. 2015; Velammal vd. 2016).

Sekil 4.27. B. adusta filtrat1 ile pH 12'de AgNP olusumuna bagli olarak ¢ozelti
renginin degisimi A) Uygulama 6ncesi B) Uygulama sonrasi

Glimiis nanopartikiil tiretim caligmalarimiz 151k varliginda ytriitiilmiistiir.
Bunun nedeni karanlikta yiiriitiilen calismalarimizda herhangi bir doniisiimiin
olmamasidir. Cesitli arastiricilar karanlik ortamda AgNP iiretemediklerini ve 1s1k
kaynagina ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir (Mokhtari vd. 2009; Bhat vd. 2011; Wei
vd. 2012; Du vd. 2015; Velammal vd. 2016). Isigin bu etkisinin kismi elektron
transferini indiikleyerek Ag™'nin rediiklenmesi igin gerekli enerji bariyerini azaltmak

oldugu rapor edilmistir (Du vd. 2015).
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Sekil 4.28. B. adusta filtrat1 ile pH 12'de sentezlenen AgNP'lerin zamana bagli UV-
Vis spektrumu. Filtrat miktar1 1 mL, Sicaklik 30 °C, Giimiis nitrat konsantrasyonu 1
mM. Rakam inkibasyon siresini gostermektedir

Sekil 4.29'da goriildiigi gibi XRD analizleri, sentezlenmis AgNP'lerin kristal
yapisint isaret etmektedir. AgNP'lerin EDX analizleri %90'in iizerinde glimiis
elementini ve ayn1 zamanda diisiik oranlarda karbon, oksijen ve azot varligim
gostermistir. Glimiis disinda gozlenen diger sinyaller ise AgNP'lerin etrafindaki
biyomolekiillerden kaynaklanmis olabilir (Du vd. 2015; Velammal vd. 2016). B.
adusta filtrat1 ile sentezlenen AgNP'lerin zeta potansiyelleri -42.5 mV olarak
gozlenirlen, FITR analizinde de AgNP'lerin etrafinda ¢ok az da olsa organik

kalintilar gdzlenmistir.
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Sekil 4.29. B. adusta filtrati ile pH 12 ortaminda elde edilen AgNP'lere XRD
spektrumlari. Filtrat miktar1 1 mL, Sicaklik 30 °C, Gilimiis nitrat konsantrasyonu 1

mM

Karakterizasyon c¢aligmalar1 kristal yapida, genel olarak diizensiz sekilli ve
ortalama 25-50 nm boyutlarinda AgNP'lerin olustugunu gostermistir (Sekil 4.30).
Calisma sonuglari, elde edilen AgNP'lerin AuNP'lerden cok daha az disperse

olabildigini ve bir araya toplandiklarin1 gostermistir.

Sekil 4.30. B. adusta filtrati ile pH 12'de sentezlenen AgNP'lerin TEM goruntileri.
Filtrat miktar1 1 mL, Sicaklik 30 °C, AgNOj3 konsantrasyonu 1 mM



4.4. Metalik Nanopartikullerin Antimikrobiyal Etkileri

Metalik  nanopartikullerin ~ antimikrobiyal  etkilerinin  arastirilmasi
mikrodilusyon yontemiyle MIK degerlerinin saptanmasina bagl olarak ¢aligilmis ve
metalik partikiillerin mikroorganizmalar iizerinde farkli diizeylerde antimikrobiyal
etkilerinin oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.3). B. adusta 6ztd ile Gretilen AuNP'lerin
tiimiiniin MIK degeri 2000 pg/mL'nin lzerinde gozlenirken, B. adusta filtrat1 ile
tretilen AuNP'lerin MIK degerleri E. coli, C. albicans ve C. tropicalis i¢cin 2000
ug/mL'nin Gzerinde, S. aureus ve P. aeruginosa icin MIK degerleri 500 pg/mL
olarak saptanmistir. Yapilan bir ¢alismada Micrococcus yunnanensis J2 kullanilarak
iiretilen AuNP'lerin MiK degerleri S. aureus lzerine 312 pug/mL, E. coli tizerine 312
pg/mL ve P. aeruginosa iizerine 625 pg/mL olarak gozlenmistir (Jafari vd. 2018).
Diger bir ¢alismada AuNP'lerin E. coli ve P. aeruginosa iizerine MiK degerleri 182
pMg/mL'nin iizerinde oldugu bildirilmistir (Morales-Avila vd. 2017). Bitki 06zitd
kullanilarak AuNP'lerin elde edildigi ¢alismada B. subtilis, E. coli ve C. albicans
lizerine MIK degerleri sirasi ile 350, 300 ve 250 pg/mL olarak gozlenmistir.
E. coli'nin AuNP'lere B. subtilis'den daha fazla duyarli oldugu gézlenmistir (Baruah
vd. 2018). Ananas comosus'un redukleyici ajan olarak kullanilip altin nanopartikiil
sentezlendigi caligmada 546 nm'de yiizey plazmon rezonans piki gézlenmistir. Elde
edilen AuNP'lerin gram pozitif (+) ve gram negatif (-) bakteriler zerine iyi
antibakteriyel aktivite gosterdigi rapor edilmistir (Bindhu ve Umadevi, 2014).
Salicornia brachiata bitki 6zitlyle AuNP'ler sentezlenebilmis ve bakteriler tizerine
etkili antimikrobiyal etkilerinin oldugu rapor edilmistir (Ahmed vd. 2014). Nocardia
sp. GTS18 siipernatani ile elde edilen AuNP'lerin E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus
iizerine MIK degerleri sirasiyla 13.3 pg/mL, 6.7 pg/mL ve 16 pg/mL olarak
bildirilmistir (Konen-Adiguzel vd. 2018). Pistacia atlantica 0zitlyle sentezlenen
AuUNP'lerin E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus iizerine MIK degerleri 7.81 pg/mL,
3.9 pug/mL ve 7.81 pg/mL olarak gozlenmistir (Hamelian vd. 2018a). Tim bu
caligmalara  baktigimiz zaman yesil yontemle sentezlenen  AuNP'lerin
mikroorganizmalar Uzerine farkli derecelerde etki yaptigini ve ayni mikroorganizma
tizerine bile farkli kaynaklardan elde edilen AuNP'lerin MiK degerlerinin ¢ok farkli
oldugunu gormekteyiz. Ornegin baz1 mikroorganizmalar {izerine AUuNP'lerin
herhangi bir {ireme inhibe edici etki gostermedigi de rapor edilmistir (Suresh vd.
2011; Islam vd. 2015; Wang vd. 2016).
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Yaptigimiz ¢alismada elde ettigimiz AgNP'ler ise en yuksek antimikrobiyal
etkiyi 160 pg/mL ile E. coli ve C. albicans izerine gdstermistir. Ayrica, 320 pg/mL
C. tropicalis Uzerine ve 640 pg/mL'nin Gzerinde S. aureus ve P. aeruginosa uzerine
etki gostererek MIK degerleri saptanmustir. Sitrat rediksiyonu ile elde edilen
AgNP'lerin E. coli ve P. aeruginosa i¢in MIK degerleri sirasiyla 130.6 ve 168
pug/mL'nin tlzerinde olarak bildirilmistir (Morales-Avila vd. 2017). Plumbago
zeylanica 6zutlyle Uretilen AgNP'ler P. aeruginosa Uzerine belirli bir antimikrobiyal
etki yaparken E. coli, S. aureus ve C. tropicalis tizerine daha diisiik antimikrobiyal
etki gostermis ve A. flavus Uzerine inhibe edici etki yapmadigi bildirilmistir
(Velammal vd. 2016). Streptomyces xinghaiensis OF1 hiicre 6ziitii kullanilarak elde
edilen AgNP'lerin E. coli, P. aeruginosa ve S. aureus i¢in MiK degerleri sirasiyla 64,
16 ve 256 ug/mL olarak rapor edilmistir (Wypij vd. 2018). P. purpurogenum NPMF
biyokiitle filtrat1 ile yapilan AgNP iiretim ¢aligmalarinda AgNP'ler elde edilmistir.
Bu AgNP'lerin P. aeruginosa ve E. coli'yi S. aureus'a gore daha fazla etkiledigi
gozlenmistir (Nayak vd. 2011). P. ostreatus misel sivi oziitiiyle tiretilen AgNP'ler E.
coli'ye daha yiiksek antibakteriyel aktivite gosterirken P. aeruginosa'ya daha diisiik
antimikrobiyal etki yaptigi bildirilmistir (Devika vd. 2012). Diger yandan, P. putida
MPV?2 kiiltiir stipernatan1 kullanilarak elde edilen AgNP'ler P. aeruginosa ve E. coli
lizerine daha yiiksek iiremeyi inhibe edici etki gosterirken (MIK degerleri sirasiyla
6.25 ve 7 pug/mL) S. aureus iizerine daha diisiik inhibe edici etki gostermistir (MIK
8.5 pg/mL) (Gopinath vd. 2017). Nocardiopsis valliformis OT1 kullanilarak elde
edilen AgNP'lerin bakteriler iizerine MiK degerleri E. coli icin 80, P. aeruginosa igin
60 ve S. aureus i¢in 30 ug/mL olarak belirlenmistir (Rathod vd. 2016). P. aeruginosa
Kltiir stipernatan ile elde edilen AgNP'lerin MIK degerleri E. coli igin 32, iki farkli
S. aureus susu i¢in 8-32, P. aeruginosa i¢in 16, 8 farkli C. albicans susu i¢in ise 4-32
ng/mL arasinda saptanmistir. Bu sonucglar da AgNP'lerin ayn tiiriin farkl suslarina
farkli antimikrobiyal etki gosterdigini 1spatlamaktadir (Kumar ve Mamidyala, 2011).
Coffea arabica tohum 06zitu ile Gretilen AgNP'ler bakteriler Gzerine antibakteriyel
etki yaparken 0.268 mg/L'ye esit veya bunun altinda MiK degerleri vermistir (Dhand
vd. 2016). Streptomyces sp. NH28 susunun hiicre 6ziitii kullanilarak elde edilen
AgNP'lerin S. aureus ve E. coli iizerine MIK degerleri 1.25 pg/mL olarak
saptanirken bu deger P. aeruginosa igin 10 pg/mL olarak gozlenmistir
(Skladanowski vd. 2016). Farkli mikroorganizmalar ile iiretilen AgNP'lerin funguslar

tizerine giiclii bir antifungal aktivite gosterdigi de rapor edilmistir (Gopinath ve
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Velusamy, 2013; Yehia ve Al-Sheikh, 2014). P. citrinum Kkiltir filtrati ile elde edilen
AgNP'ler bakteriler ve funguslar Gzerine kuvvetli antimikrobiyal etki yapmistir
(Goswami vd. 2013). G. lucidum misel filtrati ile iiretilen AgNP'lerin E. coli'ye gore
S. aureus tizerine daha fazla etki ettigi rapor edilmistir (Karwa vd. 2011). Yapilan
calismalar elde edilen nanopartikiillerin mikroorganizmalar iizerine farkl

antimikrobiyal etkisi olacagini gostermektedir.

Cizelge 4.3. B. adusta filtrat ve Ozltleriyle sentezlenmis AuNP ve AgNP'lerin
bakteriler ve mayalar iizerine MiK degerleri (ug/mL)

Nanopartikl E.coli | P.aeruginosa | S.aureus | C.albicans | C.tropicalis
veya antibiyotik

B. adusta >2000 | 500 500 >2000 >2000
filtrat AUNP

B. adusta >2000 | >2000 >2000 >2000 >2000

0zut AuNP

B. adusta 160 | >640 >640 160 320

filtrat AQNP

Gentamisin 0.78 0.39 3.12

Flukonazol 0.39 0.39
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5. SONUC VE ONERI

Metalik nanopartikiiller kimyasal, fiziksel ve biyolojik (yesil sentez)
yontemlerle iiretilebilirler. Bu partikiiller pek ¢ok uygulamada kullanilabildikleri i¢in
ilgi ¢ekmektedirler. Kimyasal ve fiziksel yontemlerin ¢esitli dezavanjlart oldugundan
ve biyolojik yontemle metalik nanopartikil Gretimi kolay, ucuz ve cevre dostu
uygulamalar1 igerdiginden son yillarda arastiricilar metalik nanopartikiillerin

ozellikle biyolojik yontemle {iretimine yonelmislerdir.

Bu calismada bir beyaz ciiriikkgiil fungus olan B. adusta kullanilmustir.
B. adusta sivi ve kati faz fermentasyonu ile iretilmis ve elde edilen filtrat ve oziit

nanopartikiil tiretiminde rediikleyici olarak kullanilmustir.

Calismada nanopartikiil olusumu &ncelikle nanopartikiillerin ylizey plazmon
rezonanslarina bagl olarak gerceklesen renk doniisiimii ve absorbsiyon bandinin
izlenmesiyle saptanmistir. Bu ¢alismalar altin ve glimiis nanopartikiillerinin ¢alisma
kosullarimizda olustugunu gdstermistir. Daha sonra elde edilen nanopartikiillerin
karakterizasyonlar1 yapilmis ve kristal yapilari, sekilleri, boyutlar1 ve element
igerikleri gibi 6zellikleri ortaya konmustur. Karakterizasyon calismalar1 da metalik
nanopartikiillerin iiretildigini ortaya koymustur. Elde edilen altin nanopartikiillerin
giimiis nanopartikillere gore daha kararli oldugu ve daha iyi disperse oldugu
izlenmistir. Ozellikle giimiis nanopartikiil iiretiminde ek stabilizatdrler kullanimimin

yararli olabilecegi yorumlanmaktadir.

Elde edilen nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri de izlenmistir.
Antimikrobiyal akivitenin izlenmesi mikrodiliisyon yontemine bagli olarak MIK
degerlerinin saptanmasiyla yapilmistir. Caligmada test mikroorganizmasi olarak
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853, Candida albicans ATCC 90028 ve Candida tropicalis
kullamlmistir. MIK sonuglari: metalik nanopartikiillerin ~ diisiik  diizeyde
antimikrobiyal aktivitesinin oldugunu ve MIK degerlerinin kullanilan nanopartikl

ve mikroorganizmalara gore degistigini gostermistir.

Calisma sonuglart bu yontemle nanopartikiil iiretilebilecegini gostermis ve
elde edilecek nanopartikiillerin ¢esitli uygulamalarda kullanim potansiyeli agisindan

test edilmesi gerekliligini ortaya koymustur.
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