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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Kiraz Sap1 Oziitii Kullanarak Yesil Sentez Yontemiyle Elde Edilen Giimiis (Ag)
Nanopartikiillerinin Antibakteriyel Ozelliklerinin Arastirilmasi

Miray KARAGOZ

Burdur Mehmet AKif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanoteknoloji Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yasin ARSLAN

Aralik, 2020

Bu tez calismasinda, giimiis nanopartikiillerinin (AgNP) sentezi, yesil sentez yontemi
kullanilarak  kurutulmus kiraz sap1 ozt ile gerceklestirilmistir. Caligmalarda
nanopartikiillerin sentezinde dnemli rol oynayan 6ziit ve eklenen metal derisimi ve sentez
sliresi parametrelerinin optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda optimum 6ziit
derisimi %1,0, Ag ¢ozeltisi derisimi 102 M, sentez siiresi ise 48 saat olarak belirlenmistir.
Ayrica belirlenen bu sartlarda elde edilen AgNP’lerin karakterizasyon ¢alismalar1t UV-Vis
Spektrofotometresi, Gegirimli  Elektron Mikroskobu (TEM), X-Isin1 Kirinim
Difraktometresi(XRD), veFourier Doniisiimli Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR)
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Son olarak sentezlenen AgNP’lerin gram
pozitif Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus
cereus ATTC11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300ve gram negatif Salmonella
Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella
pneumoniae,Escherichia coli  0157:H7,SalmonellaEnterocolitica, —Escherichia coli
0157:H7ATTC 43895, Escherichia coli ATTC 35150 bakterilerine kars1t etkisi
arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler:giimiis nanopartikiil, yesil sentez, kiraz sap1, antibakteriyel 6zellik

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Komisyonu tarafindan 563-YL-18 proje numarasi ile desteklenmistir.
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In this thesis study, the synthesis of silver nanoparticles (AgNP) was carried out using the
green synthesis method with dried cherry stalk extract.The optimization of the extract and
added metal concentration and synthesis time parameters, which play an important role in
the synthesis of nanoparticles, were performed in the studies.In this context, the optimum
extract concentration, Ag solution concentration and the synthesis time were found to be
%1,0, 102 M and 48 h, respectively.In addition, the characterization studies of AgNPs
obtained under these optimum conditions were carried out using UV-Vis
Spectrophotometer, Transmissive Electron Microscope (TEM), X-Ray Diffractometer
(XRD), and Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) methods.Finally, the
antibacterial activities of synthesizedAgNPs were investigated against gram-positive
bacteria, such as Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472,
Bacillus cereus ATTC11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300and gram-negative
bacteria, such asSalmonella Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC
13048, Klebsiella pneumoniae,Escherichia coli 0157:H7,SalmonellaEnterocolitica,
Escherichia coli 0157:-H7ATTC 43895, Escherichia coli ATTC 35150.

Keywords:silver nanoparticle, green synthesis, cherry stalk, antibacterial property
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, materyalleri nanometre seviyesinde Ol¢iilebilecek diizeyde isleyen
ve ¢esitli bilim dallarinibirlestiren multidisipliner bir teknolojidir (Unal, 2019).Son yillarda
nanoteknoloji,mekanik, optik, biyomedikal bilimler, kimya endiistrisi, elektronik, uzay
endiistrisi, ilag-gen dagitimi, enerji bilimi, kataliz, optoelektronik cihazlar ve
fotoelektrokimyasal uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda 6nem kazanmustir.

Nanopartikiiller, kiiclik boyutlar1 ve biiyiik ylizey/hacim oranlar1 nedeniylemekanik,
biyolojik, sterik ozellikler, termal ve elektriksel iletkenlik gibi kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde goriilen gelismeler nedeniyle giinlimiizde c¢ok fazla ilgi gormektedir.
Ozellikle giimiis nanopartikiiller (AgNP),farkli uygulama alanlarinda en yaygin kullanilan
nanopartikiillerin basinda gelmektedir. Ozellikle AgNP’lerin, Escherichia coli, Bacillus
subtilis, Vibria cholera, Pseudomonas aeruginosa, Syphillis typhus ve Staphylococcus
aureus gibi bulasic1 organizmalara karsi potansiyel antibakteriyel etki gostermesinden
dolayr AgNP’lerin antimikrobiyal o©zelligi biiyilk 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla
AgNP’ler, tip alaninda, cesitli endiistrilerde, hayvancilik, ambalajlama, aksesuar,
kozmetik, saghk ve askeri gibi farklh uygulama alaninda  basariyla
kullanilmaktadir(Iravani,2011).

Nanopartikiillerin ~ geleneksel olarak fiziksel ve kimyasal yOntemlerle
sentezlenmesi, sicaklik/basing kosullari, pahali ve zararli kimyasal kullanilmasi, uzun
reaksiyon siiresi, ve/veya zararli yan iiriinlerin olusumu gibi bazi olumsuz etkilere sahiptir.
Bu nedenle son yillarda nanopartikiillerin yesil sentezi biiyiik 6nem kazanmis ve en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir. Ciinkii yesil sentez yontemi, basit, ucuz,
daha az zaman tiiketimi, zararli olmayan yan {iriinler ve biiyiik 6lcekli sentez gibi ¢ok
onemli avantajlara sahiptir(Senthilkumar ve Sivakumar, 2014).Yesil sentez yontemi ile
nanopartikiil eldesinde, bakteriler, mantarlar, yosunlar gibi mikroorganizmalar ile
birliktebitkiler de kullanilabilmektedir.Bu belirtilen biyometabolitler arasinda, kolay
ulagilabilirligi ve mikroorganizmalarla ¢alisilirken gergeklestirilmesi gereken 6n deneysel
caligmalara gereksinim duyulmadigi i¢in bitkiler en iyi biyometabolit aday olmakla birlikte
bitkilerin yaprak, kok, lateks, tohum ve sap gibi bitki kisimlar1 ile nanopartikiillerin biiyiik
Olcekli sentezi kolaylikla gerceklestirilebilmektedir(Kharissova vd., 2013).

Bu tez kapsammda yesil sentez yontemi ile kurutulmus kiraz sapr 0ziitii

kullanilarak AgNP’lerin sentez ¢aligmalar: yiiriitiilmiis ve AgNP’lerin sentezine etki eden
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Oziit derigimi, glimils tuzu derisimi ve sentez siiresi optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, optimum 6ziit derisimi %1, optimum giimiis tuzu derisimi 102> Mve
optimum sentez siiresi 48 saat olarak belirlenmistir. Optimum sentez sartlar1 belirlendikten
sonra, Ge¢irimli Elektron Mikroskobu (TEM) ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) kullanilarak
karakterizasyon caligmalar1 sonucunda elde edilen glimiis nanopartikiillerin ortalama
caplarmin 13 nm ve kristal yapisisin yiizey merkezli kiibik yapida oldugu belirlenmistir.
Ayrica  Fourier Dontigiimlii  Kizilotesi  Spektrofotometre  (FTIR)  kullanilarak
gergeklestirilen dlgiimler ile nanopartikiillerin sentezlenmesinde rol oynayan indirgeyici ve
kararlastirict ajanlar belirlenmistir. Son olarak AgNP’leringram pozitif Enterococcus
faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus cereus ATTC11778,
Staphylococcus aureus ATTC 43300ve gram negatif Salmonella Typhimurium ATTC
14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella pneumoniae,Escherichia coli
0157:H7,SalmonellaEnterocolitica, Escherichia coli 0157:H7ATTC 43895, Escherichia
coli ATTC 35150 bakterilerine karsi testleri yapilmis ve inhibisyon olarak en yiiksek etkiyi

Salmonella Enterocolitica bakterisine kars1 gdstermistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, nanometre Olgeginde en az bir boyuta sahip, bir ila birkag yiiz
nanometre arasinda degisen maddelerin incelendigi veya islendigi bilim dalidir.Bir
nanometrenin boyutunu agiklamak igin bazi 6rnekler vermek gerekirse, tek bir insan sag1
telinin genigligini olusturmak 50.000 nm alirken, bir metrenin Olgiisiine kiyasla bir
nanometre, Diinya'nin boyutuna kiyasla bir golf topuyla kabaca ayni1 orandadir (Allhoff
vd.,2010).

“Nanoteknoloji” terimi ilk defa 1974 yilinda Norio Taniguchi tarafindan “‘Nano-
Teknoloji'nin Temel Kavrami Uzerine” bashkli bir makalede kullanilmistir. Bu yazida
Taniguchi, Nanoteknoloji’yi, malzemeleri nanometre diizeyinde tasarlayan teknoloji olarak
tanimlamistir. Ancak modern nanoteknolojinin tarihi daha eski yillara kadar dayanmakta
ve Aralik 1959'da Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde Richard Feynman tarafindan “Altta
Cok Oda Var” adli bir konusmaya kadar uzanmaktadir (Allhoff vd., 2010).

Nanomalzemeler, genel olarak ¢  farkli  sekilde incelenmektedir.
Nanomalzemelerin {i¢ boyutununda birka¢ yiiz nanometreden daha diisiik olmasi
durumunda malzeme ‘“nanoparcacik”, sadece iki boyutu birka¢ yiiz nanometreden daha
diisiikse, "nanotiip" veya "nanotel", son olarak sadece bir boyutu birka¢ yiiz nanometreden
daha diisiik ise bu yapilar, "nanofilm”olarak adlandirilmaktadir. Ayrica nanomalzemeler,
metaller (altmn, giimiis nanopartikiiller vb.), metal oksitler (titanyum dioksit, ¢cinko oksit
vb.),yar1 iletkenler (silikon veya karbon nanotiipler) olmak iizere malzeme niteligine gore

de farkli sekilde smniflandirilabilmektedir (Schaming ve Remita,2015).

2.2. Nanoteknolojinin Uygulama Alanlar

Giintimiizde insanlar, sadece is ylikiinii azaltmakla kalmayip ayni zamanda islerini
asgari cabayla daha hizligerceklestirmesine yardimci olan kiiciik, giivenli, ucuz ve hizli
calisan tiriinleri tercih etmektedir. Mikro-¢ip, nano kapsiiller, karbon tiipler, hafiza kartlar
gibi daha kiiciik aletlerin gelistirilmesi, nakliye ve depolama problemlerini azaltan ¢ok
daha hizli ve giivenilir Uriinlerin gelistirilmesinde ‘“Nanoteknoloji” cok Onemli rol
oynamaktadir (Patra ve Gouda, 2013). Asagida nanoteknolojinin en ¢ok kullanildig1 bazi

uygulama alanlar1 anlatilmstir.



2.2.1. Tekstil Sektorii

Nanoteknolojinin etkiledigi uygulama alanlarindan ilki tekstil sektoriidiir.
Nanoteknoloji sayesinde, Ustiin dayaniklilik, yumusaklik, yirtilma direnci, aginma direnci,
dayaniklt baski ve kirigiklik direnci gibi bazi1 gelismis kumaglarm  iiretimi
gerceklestirilmistir.  Nanoteknolojinin tekstil endiistrisine uygulanmasi, kumaslarin
dayanikliligmi, rahathigmi, hijyenik 6zelliklerini arttrmis ve ayrica iiretim maliyetini de
azaltmistir. Ayrica nanoteknolojinin kullanimu tekstil {irtinlerinin ¢ok islevli olmasima ve
antibakteriyel, UV korumasi, kolay temizlenebilir, su ve leke tutmama ve koku Onleyici
gibi 6zel islevlere sahip kumaglar liretilmesine olanak tanimistir.

AgNP’ler, dogal antibakteriyel ve mantar oOnleyici oOzellikleri nedeniyle teksil
sektoriince ¢okca kullanilmaktadir. Ciinkii glimiis, enfeksiyon, koku, kasint1 ve yaralara
neden olan bakteri ve mantarlarin ¢ogalmasmi ve biiyiimesini engellemektedir (Patra ve

Gouda, 2013).
2.2.2. Kozmetik Sektorii

Kozmetik, nanoteknolojinin dahil oldugu bir diger uygulama alanidir. Diinyanin en
biliyiik kozmetik sirketi olan L'Oreal, 17 milyar dolarlik gelirinin yaklasik 600 milyon
dolarin1 nano patentlere ayirmaktadwr. Nanoteknoloji alaninda 192 patenti bulunan
L’Oreal, su anda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki nano patentler arasinda 6. siradadir.
Fransa'dan Christian Dior, Procter&Gamble, Shiseido, Estee Lauder ve Revlon, Pureology,
Neutrogena, Johnson&Johnson, Avon gibi diger markalar da benzer sekilde
nanoparc¢aciklari kendi tiriinlerinde kullanmaya baslamislardir (Grobe vd, 2008).

Kozmetiklerde bazi nanoteknoloji uygulamalart:

e Etkili UV korumali glinesten koruyucular,

e Uzun siire kalic1 makyayj,

e Artan vitamin veya enzim alimina sahip yaslanma karsit1 kremler,
e Dis macunu,

e Sag bakimi veya renklendirici tirtinler vd.,

AgNP’ler, antibakteriyel o©zellikleri nedeniyle kozmetiklerde akne karsit1
preparasyonda ve atopik dermatit gibi bazi cilt hastaliklar1 i¢in kullanilmaktadir. Ayrica,
dis macunlarina ve sampuanlara da koruyucu olarak eklenebilmektedir(Gajbhiye ve

Sakharwade, 2016).



2.2.3. Gida Sektorii

Nanoteknoloji, istenmeyen tat ve kokular1 maskelemek, hassas besinleri korumak,
coziinirligli artirmak ve topaklanma Ozelliklerini iyilestirmek icin gida islemede de
uygulanmaktadir.Ayrica  fonksiyonel, etkilesimli ve ¢ok bilesenli gidalarin
olusturulmasinda, lezzet ve dokunun iyilestirilmesinde ve gidalarm raf Omriiniiniin
arttirilmasi iglemlerinde dekullanilmaktadir.

Gida giivenligi, gidalarin isleme, paketleme, depolama ve dagitim yoluyla
kimyasal, biyolojik, fiziksel ve radyasyon etkisinden korunmasmi ifade
etmektedir.Mikrobiyal biiylimeyi kontrol etmek, bozulmay1 onlemek ve gida giivenligini
saglamak i¢cin  giinimiizde  bir dizi  antimikrobiyal = ambalaj  malzemesi
kullanilmaktadir. AgNP’ler, bu amacla yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii bakteriler ve
diger patojenik mikroorganizmalar iizerinde genis bir spektrum etkisine sahip olduklar1
bilinmektedir. Ayrica AgNP’ler, meyve olgunlasmasi siirecinde meyve ve sebzelerin
bozulmasi hizlandiriran etilenkimyasalini emerek bozulabilir iirlinlerin raf Omriinii
uzatmaya da yardimci olmaktadir (Echiegu,2017).

Mantar hastaliklari, mahsul sorunlarinin yiizde 70'inden fazlasini olusturmakta ve
ciftciler/tiiccarlar icin biiyilk bir ekonomik soruna neden olmaktadir. Piring, pamuk,
bugday, yer fistigi, asma ve arpa dahil olmak iizere en ¢ok islem goéren mahsullerin ¢ogu
mantar enfeksiyonuna yatkindir. Geleneksel mantar 6ldiiriiciileri, mantarla miicadelede
kullanilmakta, ancak bu iiriinlerin saglik ve cevresel komplikasyonlari gibi olumsuz
etkileri de bulunmaktadir. Mevcut arastirmalar nanopartikiillerin ¢cok cesitli patojenlere
kars1 son derece etkili oldugunu kanitlamistir. Ornegin kuskonmazda mantar saldirilarmi
tedavi etmek i¢cin giimils kullanilmaktadir(Ashour,2018).Ayrica nanopartikiillerin gida

sektoriinde kullanildig1 diger alanlar da Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.



Saha tespit

sensdrii

Sekil 2.1. Nanopartikiillerin tarimda uygulanmasi (Ashour,2018).

2.2.4. Saghk Sektorii

Nanoteknoloji, nanotip olarak adlandirilan saghk ve tip alanlarindaki
uygulamalarda da kullanilmaktadir. Nanotip yaklasimlar, nanomalzemelerin tibbi
kullanimindan, nanoelektronik biyosensorlere ve hatta gelecekteki molekiiler nanoteknoloji
uygulamalaria kadar uzanmaktadir. Ayrica nanotip, erken teshis ve onleme saglama ve
temel olarak hastaliklarmn tani, tedavi ve takibini gelistirme potansiyeline sahiptir (Yousaf
ve Ali 2008).

[k nanopartikiil ilag sistemi, 1974'te Dr. Gregoriadis tarafindan nerilmistir. Bugiin
farkli formiilasyonlara sahip cesitli nanoparcaciklar, klinikte kullanilan polimer miseller,
emiilsiyon ve kati partikiiller olarak tasarlanmistir. Ornek olarak, nano yapili ilaglar
Caelyx®, Doxil®, Transdrug®, Abraxane® halen kanser tedavisinde kullanilmaktadir
(Gregoriadis vd., 1974).

Metal nanopartikiillerin,tip ve eczacilikta bircok onemli uygulama alani vardir ve
AgNP ve altin nanopartikiiller (AuNP’ler), bu alanda en yaygm kullanilan
nanopartikiillerin baginda gelmektedir. AgNP’ler, Escherichia coli, Bacillus subtilis, Vibria
cholera, Pseudomonas aeruginosa, Syphillis typhus ve Staphylococcus aureus gibi bulasict
organizmalara kars1 potansiyel antimikrobiyal etkiler gostermektedir(Iravani,2011). Ayrica

AgNP’lerin etkili bir antikanser oldugu belirlenmistir. Ornegin Sankar ve arkadaslari,



yararli oldugu bulunan sulu Origanum vulgare (kekik) 6ziitii kullanarakyesil sentez ile
AgNP'leri sentezlemisler ve nanopartikiillerin antibakteriyel ve antikanser ozelliklerini

ortaya koymuslardir (Sankar vd., 2013).
2.2.5. Savunma Sektorii

Savunma sektoriiniin hedefi askeri ihtiyaglarm giderilmesi i¢in kimyasal ve
biyolojik savas araclari, askerler i¢in akilli iiniformalar, zirh ve patlayict projeleri
tasarlayip iiretmektir. Nanoteknoloji’nin savunma sektoriinde gelistirmeyi amagladigi bazi

alanlar asagida 6zetlemistir.

e Insan giicii performansi,

Egitim i¢in yapay sanal sistemler,

Beyin-makina ara yiiziinii saglayan sistemlerin yaratilmasi,

e Insansiz askeri araclar bulunmaktadir (Akcay, 2018).

2.2.6. Elektronik Sektorii

Nanoelektronik terimi, nanoteknolojinin elektronik bilesenlerde kullanimini temsil
etmektedir. Ornegin, molekiiler ve yar1 iletken elektronikler, bir boyutlu nanotiipler ve
nanoteller, nanoelektroniklerin {iyeleri olarak kabul edilmektedir. Elektronik cihazlarin
minyatiirlestirilmesi, daha yiiksek performans ve bilgi alig-veris hizi elde etmek igin
gerekli kilit faktordiir ve su anda nanolitografik tiretim tekniklerindeki gelismeler ve
kendinden montaj gibi kimyasal yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Nanoteknolojiye
dayali yaklasimlar sayesinde, geleneksel yari iletkenlerin performansi artirilarak yeni
firsatlar ortaya c¢ikarilmaktadir. Nanotransistorlerin gelismesiyle birlikte, bir elektron
vasttasiyla yeni elektronik cihazlar elde edilebilmektedir. Nanoelektroniklerin bir baska

ozelligi de giiclii bilgisayar islemcileri yapmaktir (Kargozar ve Mozafari, 2017).

2.2.7. Enerji Sektorii

Diinya niifusunun artmasi ve devam eden ekonomik biiytimeyle ilgili olarak, enerji
konusu, iilkelerin ekonomik ve sosyal faaliyetlerindeki kritik roliinden dolayr en énemli
konular arasmdadir (Popp vd., 2014). Buna gore, yenilenebilir teknolojiler ile ilgili yeni
enerji kaynaklar1 gelistirmek ve iiretmek acilen gereklidir. Nanoteknoloji, bu alanda da rol

oynayan ve umut veren bir teknolojidir.



Nanoteknolojilerin enerji sistemlerindeki gesitli uygulamalar1 asagidaki gibi dort

gruba ayrilabilir;

e Enerji doniisiimii (6rnegin giines pilleri, termoelektrik cihazlar, yakit hiicreleri,
karbondioksit yakalama ve depolama),

¢ Enerji depolama (6rnegin siiper kapasitorler, piller ve hidrojen depolama)

e Enerji iletimi (6rnegin siiper iletken kablolar ve hidrojen dagitimi)

e Enerji kullanimi1 (6rnegin imalat sanayinde ve ingaatta koruma, nakliye i¢in

malzemeler ve yanma i¢in katalizorler) (Tegart, 2009).

2.3. Nanoteknolojinin Diinyadaki Konumu

Tiirkiye’de Nanoteknoloji, 8 temel teknolojiden biri olarak degerlendirilmis ve
nanoteknoloji alaninda cesitli arastirmalar ve calismalar yapilmaktadir (Karaca, 2015).
Endiistriyel capta ise genis bir uygulama alanina sahip olan nanoteknoloji, tekstil, cam,
beyaz esya, seramik, otomobil sanayisinde ilerlemektedir.Ayrica, Universiteler ve Askeri
Elektronik Sanayisinin (ASELSAN) isbirligi ile savunma sanayisinde de nanotekonolojik
gelismeler yasanmaktadir (Sahin, 2014). Nanoteknolojinin Diinyadaki gelisimi de Tablo
2.1.°de kisaca 6zetlenmistir (Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).

Tablo 2.1. Nanoteknolojinin Diinyadaki gelisimi

Yil Yapilan Cahismalar

1995 Diinyanin en kiiciik fotonik kristali

1996 Diinyanin en kii¢iik mikrofonu

1998 Diinyanin en hizli foto dedektorii

2000 Diinyanin ilk fotonik kristal temelli dalga kilavuzu

2002 Diinyanin en hassas mordotesi fotodedektorii
2003 Is1g1n ters kiriniminin ilk defa deneysel olarak gdsterimi
2004 Tiirkiye’de ilk defa nitrat tabanl epitaksiyel yariiletken malzemelerin biiyiitiilmesi

2005 Diinyanin en kiigiik bilesik meta malzemesi

2005 Tiirkiye’de tiretilen ilk mavi led

2006 Diinyanin ilk yiiksek kazan¢lh fotodedektorii




2006 Diinyanin ilk 3 boyutlu malzemesi

2006 100 GHz’de solak karakter gosteren ilk bilesik meta malzemenin gosterimi

2007 Tirkiye’ nin ilk iiretici ters ag tabanli yliksek gii¢ transistorii

2009 Uydu iletisiminde kullanilacak iiretici ters ag tabanli yiiksek gii¢ transistorlerine sahip
MMIC devrelerinin gelistirilmesi

2.4. Nanopartikiil ve Sentezleme Yontemleri

Nanopartikiiller, essiz kimyasal, fiziksel, optik ve elektronik 6zellikleri nedeniyle
giinimiizde cok fazla ilgi gormektedir(Sepideh vd., 2017). Nanopartikiiller , atomik
veya molekiiler dl¢ekte tasarlanan nanometre biiyiikliiglinde kat1 partikiillerdir. Cap1 100
nm'nin altindaki pargaciklar,makro boyuttaki katilarin 6zelliklerinden farkli 6zellikler
gostermektedir. Nanopartikiiller giinliik yasamda biiyiik dneme sahiptir. Ornegin, titanyum
dioksit nanopartikiilleri, giinesten korunma iiriinlerinin en Onemli bilesenlerinden
birisidir. Zararh ultraviyole 1sinlarmi engellerken sadece goriiniir 15181n ciltten gegmesine
izin vermektedir (Sharma vd., 2019).

Genellikle nanopargaciklar basit molekiiller olarak diisiiniilsede, aslinda karmasik
yapilardir. Nanopartikiillerin 6zellikleri kiiciik molekiillerden oldukca farklidir. Herhangi
bir nanopartikiil, son derece yiiksek bir yiizey/hacim oranina sahiptir. Bu yiizden, en basit
nanopartikiil bile, ¢ekirdek materyalden belirgin sekilde farkli bir yiizey kimyasina sahip
olmaktadir (Christian vd., 2008;Samanta vd., 2010).

Giinlimiizde nanopartikiillerin iiretimi i¢in iki temel yaklasim bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi daha biiyiikk malzemelerden daha kiiciik malzemelerin olusumu
gosteren “Yukaridan Asag1” (top-down) yaklasimi ve bir digeri ise atomik veya molekiiler
yapili malzemelerden yani kii¢iik malzemelerden daha biiyiik malzemelerin olusumunu
belirten “Asagidan Yukariya” (bottom-up) yaklasimidir (Bhagyaraj ve Oluwafemi,2018).
Her iki yaklasimda, ortaya ¢ikan nanopartikiiller, partikiil biiyiikligii, boyut dagilimi, sekil
ve ylizey alami gibi 6zellikleri belirlemek i¢in cesitli teknikler kullanilarak karakterize
edilmektedir (Poinern vd.,2013).

Yukaridan asag1 (Top-down) yaklasimi mekanik 6giitme, elektrokimyasal patlama,
lazer ablasyonu, kimyasal asindirma vb. yontemler ile gerceklestirilirken, asagidan
yukariya (Bottom-up) yaklasimi, siiperkritik sivi ortam, piroliz, sol-jel islemi, biyolojik
yontem, kimyasal buhar biriktirme, atomik yogunlasma vb. farkli sentez yOntemleri

kullanilarak gerceklestirilmektedir (Bhagyaraj ve Oluwafemi, 2018).
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Nanopartikiil sentezinde kullanilan yontemler Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.

Nanopartikiil
Sentezi

Yukaridan Asagidan
Asagiya Yukartya

Mekaniksel/ Bilye 6giitme Kimyasal/elektrokimyasal Yesil sentez
Kimyasal agindirma cokeltme e Bitki 6zleri
Sicaklik/lazer uzaklastirma Atomik/molekiiler e Mikroorganizmalar
Patlama prosesleri yogunlagma e Funguslar

Sprey pirolizi

Lazer pirolizi

Aerosol prosesleri

Zehirli olan Zehirli
olmayan

Sekil 2.2. Nanopartikiil Sentez Yontemleri (Naoh,2019).

Son arastirmalar, nanopartikiilleri sentezlemek i¢cin mikroorganizmalar1 ve bitkileri
kullanan yesil biyolojik temelli yontem olan “Yesil Sentez” yonteminin giivenli, ucuz ve
cevre dostu bir yontem oldugunu gostermistir. (Khan vd., 2013). Nanopartikiillerin bitkiler
ile yesil sentezibasit ve hizli bir sentez yontemidir. Islem, bir bitki 6ziitiiniin bir metal tuzu
cozeltisi ile karigtirilmasiyla baslamaktadir. Tuzlarin biyokimyasal olarak indirgenmesi
hemen baglamakta ve nanopartikiillerin olusumu, reaksiyon karisimimnin rengindeki

degisiklikle kendini gostermektedir (Malik vd., 2014).

2.5. Yesil Sentez

Cevre koruma adimlari, 1962°de Rachel Carson’in ABD Cevre Koruma Ajansi’nin
(EPA) kurulmasi ve yesil kimyanin baglatilmasima neden olan Silent Springn’in ortaya
cikmast ile atilmistir. Bu yaklasim zaman iginde bilim adamlar: tarafindan giderek daha
popiiler hale gelmistir. Yesil sentez felsefesi, sentez icin ¢evre dostu bir yol benimsemekte

yatar. Nanopartikiillerin yesil sentezinin ana odaklari;

e Sentez amaciyla glivenli reaktifler/¢oziiciiler kullanilmast,
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e Enerji verimli doniigiim siirecini kullanmak,
¢ Biyolojik bir isleme dayali nanopargaciklarin sentezi (yani biyosentetik yol),
e Diger uygulamalar i¢in ¢evre dostu ve giivenli olan nanopartikiillerin sentezi olarak

Ozetlenebilir(Das ve Chatterjee, 2019).

Yesil sentezin fiziksel ve klasik yontemlere gdre birgok avantaji vardir. Ornegin,
uygun maliyetlidir, ¢cevre dostudur ve yiiksek basing, enerji, sicaklik veya toksik kimyasal
reaktif kullanimini gerektirmez. Bitkiler, redoks kapasitesine sahip fenolikler, terpenoidler,
polisakkaritler ve flavonoidler gibi ¢ok cesitli ikincil metabolitler icermektedir ve bu
bilesenler nanopartikiillerin sentezinde rol oynamaktadir (Sun vd., 2014). Yesil sentez

yonteminin avantajlar1 Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Yesil Sentez avantajlar1 (Mbonyiryivuze vd., 2015)

Yesil sentez prensipleri, P.T. Anastas ve J.C. Warner (1998) tarafindan “Yesil
Kimya llkeleri” olarak yaymmlanan bazi kurallara dayanmaktadir. Bu ilkeler, tehlikeli
maddelerin yerine daha giivenli alternatif bir yol bulmak iizere elde edilen kavramsal

cergevenin yansimasidir ve bu ilkeler Tablo 2.2.°de gdsterilmektedir.

Tablo 2.2.Yesil sentezin 12 prensibi( Das ve Chatterjee, 2019)

Numara | Ac¢iklamalar
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1 Atiklar1 6nlemek atiklar olustuktan sonra atiklar1 temizlemekten daha iyidir.

2 Islemde kullanilan tiim malzemelerin nihai iiretime dahil edilmesini en iist diizeye ¢ikarmak icin
sentetik yontemler tasarlanmalidir.

3 Uygulanabilir oldugu her yerde, insan sagligina ve cevreye az zehirli olan veya hi¢ zehir
olmayan maddeleri kullanmak ve iiretmek i¢in sentetik yontemler tasarlanmalidir.

4 Kimyasal iriinler, zehri azaltirken islevlerin etkinligini korumak i¢in tasarlanmalidir.

5 Zararsiz olup olmadigi bilinmeyen yardimci maddeler (6rnegin, ¢oziiciiler, ayirima maddeleri,
vb.) gereksiz kullanilmamalidir.

6 Enerji gereklilikleri ¢cevresel ve ekonomik etkileriyle taninmali ve en aza indirilmelidir. Sentetik
yontemler ortam sicakliginda ve basingta yapilmalidir.

7 Teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir olan her yerde tiiketilmekten ziyade, gida stogunun
hammaddesi yenilenebilir olmalidir.

8 Gereksiz tiiretme (engelleme grubu, koruma / korumanin kaldirilmasi, fiziksel / kimyasal
islemlerin gecici modifikasyonu) miimkiin oldugunca kagmnilmalidir.

9 Katalitik reaktifler (miimkiin oldugu kadar segici) stokiyometrik reaktiflerden iistiindiir.

10 Kimyasal iiriinler, fonksiyonlarinin sonunda, cevrede kalmayacak ve zararsiz bozunma
iirlinlerine boliinmeyecek sekilde tasarlanmalidir.

11 Tehlikeli maddelerin olusumundan 6nce ger¢cek zamanli, siireg i¢i izleme ve kontrol igin izin
vermek iizere analitik metodolojilerin daha da gelistirilmesi gerekmektedir.

12 Maddeler ve kimyasal siiregler de kullanilan maddelerin sekli, yanginlar ve patlamalar dahil
kimyasal kazalarin ihtimallerini en aza indirmek i¢in secilmelidir.

2.6. Giimiis Elementi ve Giimiis Nanopartikiil

Glimiis, beyaz metalik bir parlakliga sahip cok yumusak ve doviilebilir bir metaldir.

Gilimiis, altindan biraz daha serttir ve metaller arasinda saf giimiis, en yiiksek termal

iletkenlige ve en yiiksek optik yansiticiliga sahiptir.Ayrica tiim metaller arasinda yiiksek

elektrik iletkenligine sahiptir. Isitme cihazlar1 ve saatler gibi kiigiik cihazlarda, uzun

Omiirleri ve yiiksek enerji/agirlik oranlarindan dolay1 yaygin olarak giimiis oksit piller

kullanir. Diger bir kullanim alan1 ise yiiksek kapasiteli glimiis-¢inko ve giimiis-kadmiyum

pillerdir (Arslan, 2011).

AgNP’ler, boyutlarina ve sekline gore onemli 6lglide renk degistirmektedir (Sekil

2.4). Glimiis kiiresel oldugunda 40 nm'de mavi, 100 nm'de sar1 ve prizmatik oldugunda 100

nm'de kirmizi renk almaktadir (Allhoff vd.,2010).
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Sekil 2.4. Degisik sekil ve biiyiikliikteki AgNP ve AuNP’lerin renkleri (Ersoz
vd.,2018).

AgNP’lerin en onemli 6zellikleri, antikanser, antibakteriyel, anti-viral, antifungal
ozellikleri olarak sayilabilir (Singh vd., 2018). Giimiisiin yaralarin tedavisindeki kullanim1
ise 18. yiizyila kadar uzanmaktadir. Glimiis iyonlarinin antimikrobiyal aktivitesi ise ilk
olarak 19. yiizyilda kesfedilmis ve kolloidal giimiis ABD Gida ve Ila¢ Idaresi (FDA)
tarafindan 1920'lerde yara yonetiminde etkili olarak kabul edilmistir(Chopra, 2007).

AgNP'ler, morfolojilerine ve boyutlarina bagl olarak farkli ve benzersiz elektriksel
ve optik 6zellikler sunmaktadir (Osorio vd., 2012). Ayrica, fotonik, mikroelektronik, foto
kataliz ve litografi gibi olas1 farkli uygulama alanlarinda yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir (Samanta vd., 2010).

AgNP'lerin, optik, katalitik, termal ve elektriksel stabilite 6zellikleri de kesfedilmis
ve bu sebepten AgNP’ler c¢ok farkli uygulama alaninda kendine yer bulmustur.
Giliniimiizde AgNP’ler, bebek emzikleri, akne kremleri ve bilgisayarin klavyesi, koku
giderici spreylerin yami sira viicut kokusundan koruyan giysiler igeren bir¢ok tiiketici

iirliniinde kullanilmaya baslanmistir (Ahmed vd., 2016).

2.7. Giimiisiin Antibakteriyel Etkisi

Bakterilerin insan sagligi agisindan zararli etkisi ge¢mis zamandan beri
bilinmektedir. Bu nedenle bakteriler iizerinde cesitli arastirmalar yapilmistir. Genellikle,
bilinmeyen bir bakteri tiirlinliin tanimlanmasmdaki ilk adim, gen¢ bir kiiltlirlin Gram
Boyamasidir. Bu prosediir, hiicrelerin sekli ve boyutu hakkinda yararli bilgiler saglar ve
gram-negatif ve gram-pozitif tiirler arasinda ayrim yapar. Gregersen, 1978 yilinda bazi

bakterilerle yaptig1 deney sonucu gram pozitif ve gram negatif olarak aywrmistir. Gram
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pozitif ve gram negatif bakteri cesitleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir (Gregersen, 1978).
Gram pozitif bakteriler cilt ve oral mukozada yer almakta, Gram negatif bakteriler ise

mide-bagirsak sistem mukozasindaki floray1 olusturmaktadir (Erci, 2019).

GRAM-NEGATIVE Mao. GRAMPOSITIVE B,
Actnetobacrer spp 2 Bacillus anthracis 2
Aeramonas hydroplila 1 CEFERs 4
" salmonicids 1 war, mycoides ¥
Alealipenes faccalis 1 thuringensis 1
ks ; 1 " circulans 3
Borderella bronchiseprics 2 " licheniformis 5
Bracella abrormis Bang 1 " maEcerans 3
Citrobacrer freundii 1 ' megaterlum 2
Escherichia coli 2 polymyxas 3
Flavohacterium menigosepticum 1 purmlus 4
Klebsiclla pneumonia 1 sphuericus 3
Moraxella bavis | suhrilis 4
Meisseria bovis | WAF. Diger 2
Pasreurella mulvocida 2 Corynebacreriom equd 1
W hemolyBea 1 " avis 1
Protews rettgen 1 renale |
' wvulparis 1 spp. {saprophyr.) 3
Prowidencia sruartii 1 Di-'FhJi.ul:Lm Iancenlatus 2
Peeudamonas seruginoss 2 Erysipelothrix thusiopachiae 1
n cepacia 4 Lacrobacillus spp. 2
" s reseens 3 Leuconosiol mesenreroides |
vesicularis 1 Listeria monocy togencs 1
Salmaonella arizonaes 1 Micrococous lureus 2
enneEsee 1 Mycobacterium sp. (saprophytic) I
ryphimuriam 1 Streprococeus agalactiae 2
Serrzlia MAarcescens 2 L dysgalactiae 1
Ehi.gu'ﬂn. I:myﬂii 2 o cqu'i 1
" dysenteriac 1 fagcalis 2
flexmeri 3 faeciom 2
" somiei 5 pYogenes 1
Vibo nig'inn!ytin.‘m’. 1 ubers 1
anguillamm 1 Zooepidemicus 1
choleras MAG 1 Sarcina lurea |
parahacmaolyricus i Staphylococcus gureus 4
Versinia enverocolinics 1 Streprommyces albus 1

pseudotuberculosis 1

Toral 55 Total 71

Sekil 2.5. Bazi gram pozitif ve gram negatif bakteri 6rnekleri (Gregersen., 1978)

» Escherichiacoli, 1k olarak 1885 yilinda Theodor Escherich tarafindan izole
edilmistir. Sicakkanli hayvanlarin bagirsak sistemi tiim ¢esitlerinin habitati olmasi
nedeyiyle hayvan diskilar1 ile topraga dolayisiyla ¢evreye yayilmaktadir. Ayrica
sagim kesim gibi islemler swrasinda ete ve siite kontamine olarak hizla
yayilabillirler. E.coli, bagirsak enfeksiyonu, liriner sistem enfeksiyonu, menenjit,
yeni dogan sepsisine etkendir (Kera, 2019).

» Bacillus cereus, 1950-1955 yillarinda Hauge tarafindan Norvegte yasanan bir
zehirlenme vakasi sebebiyle saptanmustir. B.cereus, diski, ¢cop, silaj gibi ¢evrede

cok miktarda bulunmasi sebebiyle hayvanlar tarafindan kolayca tagmmaktadir.
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Soguk ve sicaga karsi téleransli olmasi ve toksin iiretimi nedeniyle ¢ig siit, yliksek
sicaklikta iglenmis siit tozu, kasar gibi gidalarda bulunabilmektedir (Kera, 2019).

» Klebsiella Pneumaniae, tiirleri hastane ortamindan bulagsmaktadir ve akciger
iltihaplanmasi, idrar yolu enfeksiyonlari, kan dolagimi enfeksiyonlar1 ve sepsis gibi
cok cesitli hastaliklara neden olmaktadir.Bu enfeksiyonlar 6zellikle yeni doganlar,
yaslilar ve bagisikligi baskilanmig bireyler arasinda bir sorundur (Bengoechea ve
Pessoa., 2019).

» Staphylococcus aureus, kiicik deri enfeksiyonlarindan akciger iltihaplanmasi,
menenjit, endokardit, toksik sok sendromu, bakteremi ve sepsis gibi yasami tehdit
eden hastaliklara kadar bir dizi hastalifa neden olabilen bir insan patojenidir.
Hastane enfeksiyonlariin en yaygm nedenlerinden biridir ve genellikle ameliyat
sonras1 yara enfeksiyonlarinin nedenidir (Mataraci ve Dosler., 2020).

» Salmonella, tirleri asite duyarhdir. Bu nedenle mide asidinin azaldigi,
gastrostomiden beslenmenin yapilmasi iltithap artisin1  kolaylastirmaktadir.
Salmonella tiirleri yenidogan bebeklerin gastrointestinal sisteminde rahatsizliklara,
tifoya, bakteriyemi ve fokal enfeksiyonlara neden olmaktadir. Siklikla kirlenmis su
ve gidalarin tiikketimi ile bulagmasi nedeniyle sularm klorlanmasi, meyve sebzelerin
1yl yikanmasi, yiyeceklerin i1yi pisirilmesi, kisisel hijyene 6nem verilmesi alinilmasi

gereken tedbirlerdir (Erci, 2019).

AgNP’ler, son derece genis bir yiizey alanma sahip oldugu icin bakteri ve/veya
mantarlarla temaslarmi1 arttrmakta ve gelismis bakterisidal/fungisidal etkinlik
gostermektedir. AgNP’ler, proteinle ¢ok reaktiftir ve% 0.0003 ila% 0.0005 kadar diisiik
derisimlerde bile antimikrobiyal 6zellikler gostermektedir. AgNP’ler, bakteri ve mantarlarla
temas ettiginde, hiicre metabolizmasini olumsuz yonde etkileyerek hiicre biiyiimesini
engellemektedir (Patra ve Gouda, 2013). Bu kapsamda AgNP’lerilk olarak hiicre zarina
baglanmakta ve bakterilerin i¢ine niifuz etmektedir.Daha sonra nanopartikiiller solunum
zincirine ve hiicrenin b liinmesi sirasinda hiicre dokusuna
saldirmaktadir. AgNP’ler,Escherichia coli, Bacillus subtilis, Vibria cholera, Pseudomonas
aeruginosa, Syphillis typhus ve S. aureus gibi bulagic1 organizmalara kars1 antimikrobiyal
etkiler gostermektedir.

Antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle, AgNP’ler, saglik endiistrisinde, gida ve tekstil
endiistrisi basta olmak tizere bir dizi cevresel uygulamada en yaygm sekilde

kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2016). Saghk sektorii AgNP’lerin en ¢ok kullanildig:
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sektordiir ve yara oOrtiileri, hastanelerde sterilize edilmis malzemeler, tibbi kateterler,
ontraseptif cihazlar, cerrahi aletler, kemik protezleri, yapay disler ve kemik kaplamas1 gibi
malzemelerde kullanilmaktadir (Tolaymat vd., 2010). Kataliz, aynalar, optik, fotografcilik
ve elektronik endiistrisi gibi alanlar da AgNP’lerin kullanildig1 diger uygulamalardir
(Salari vd., 2018).Ayrica kozmetik, losyon, krem, dis macunu, ¢camasir deterjani, sabun,
yiizey temizleyici, oda spreyleri, oyuncaklar, antimikrobiyal boyalar, otomotiv dosemeleri,
ayakkabi tabanlari, siiplirgeler, gida saklama kaplari, ev aletleri (O6rnegin camasir
makineleri, hava ve su filtreleri) ve tekstil tiriinleri gibi tiiketici Uiriinlerinde genis kullanim
alanlar1 bulunmaktadir. AgNP'ler ayrica, tarim, biyosensdr ve tekstil endiistrilerine ek
olarak su dezenfeksiyonu islemlerinde de kullanilmaktadir (Navaladian vd., 2008; Thomas

vd., 2007).

2.8.  Giimiis Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Uretilen nanopartikiillerin bilimsel olarak anlasilmasi ve dogrulanmasi i¢in yapisal
ve morfolojik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Karakterizasyon islemleri de,
malzemelerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.Nanomedikal veya
saglik sektorii gibi alanlarda nanopartikiilleri kullanmadan 6nce olas1 sorunlar1 belirlemek
icin toksisite veya biyouyumluluk ¢alismalar1 6ncesi nanopartikiillerin boyut, sekil, boyut
dagilimi, ylizey alani, ¢Oziniirliik gibi karakteristik Ozelliklerini karakterize etmek
gerekmektedir (Unal, 2019). Nanopartikiillerin ~karakterizasyonunda UV-goriiniir
spektroskopi (UV-Vis), Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), X-15m1 Difraksiyonu
(XRD) ve Fourier Doniisiimi Kizilotesi Spektroskopi(FTIR) en ¢ok kullanilan
spektroskopik ve mikroskopik tekniklerdir (Shah vd., 2016).Taramali elektron mikroskobu
(SEM), Elektron dagilimli X 1smi1 spektrometre (EDX), Dinamik 151k sagilimi yontemi
(DLS) ve Zeta Potensiyeli ve partikiil boyut dagilimi gibi teknikler de nanopartikiillerin
karakterizasyon ¢alismalarinda kullanilan diger tekniklerdir (Unal, 2019). Asagida

nanopartikiillerin karakterizasyonunda en ¢ok kullanilan teknikler kisaca agiklanmistir.

2.8.1. UV-Vis Spektrometre

UV-Vis teknigi, 190 ila 380 nm arasindaki UV araligmi ve 380 ila 800 nm
arasindaki goriiniir araligini kapsamaktadir. Bu teknikte, her iki radyasyon tiirii de madde
ile etkilesime girmekte ve temel durumdan yiiksek enerji durumlarma elektronik gegisleri

tesvik etmektedir. Metalik nanopartikiilleri karakterize etmek i¢in genellikle 300 ila 800
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nm arasindaki dalga boylar1 kullanilmaktadir(Shah vd., 2016). Ornegin, AgNP’lerin
karakteristik pikleri genellikle 400 ila 450 nm arasinda olugsmaktadir(Poinern vd., 2013).

2.8.2. Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

TEM, atomik venanodl¢ekten (<1 nm'den 100 nm'ye) mikrometre seviyesine ve
Otesine kadar uzamsal araliklardaki malzemelerin karakterizasyonu i¢in kullanilabilen
tartismasiz en verimli ve ¢ok yonlii araclari olugturmaktadir (Williams, 2009).

TEM’de, yiiksek enerjili bir elektron 1sm1 numunenin ¢ok ince katmanindan
iletilmekte ve adsorbe olmayan elektronlar, nanopartikiillerin goriintiisiiniin olusmasini
saglayan bir goriintiileme detektdriine odaklanmaktadir(Unal, 2019). TEM'deki kontrast,
ornekle bu 15mn etkilesimlerinin saptanmasina dayanmakta ve sonug¢ olarak yiiksek
coOziiniirliklii bir goriintii saglanmaktadir. TEM goriintiileme nano boyutlu nesnelerin
morfolojisi, partikiil biliyiikliigli, agregasyon, dagilma o6zellikleri ve kristal numunelerin

atomik katmanlar1 hakkinda zengin veri saglamaktadir (Dudkiewicz vd., 2011).
2.8.3. X-Isim1 Difraksiyonu (XRD)

XRD, temel olarak kristal malzemelerin oOzelliklerini tanimlamak ig¢in
kullanilmaktadir. X-1s1n1 toz kirimimi, malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesinde kritik
bir rol oynamaktadir, ¢iinkii birgok malzeme ve mineral, tek kristal formunda kolayca elde
edilememektedir. XRD, basit veri yorumlama ile tanimlama ve nicelendirme igin hizli bir
tekniktir. Bununla birlikte, teknik, numunelerin homojen ve kristalize yapida olmasini
gerektirmektedir(Idris ve El-Zahhar, 2019).

X-1sminmn numune i¢inden gegerken maddenin elektronlar1 arasindaki etkilesim
sonucunda sacilmalar meydana gelmektedir ve bu sacilan igmmlar sonucunda kirinim
meydana gelerek XRD goriintiisii olusmaktadir (Bicer, 2008).XRD incelemesi, yapisal
bilgiyi belirlemek icin daha sonra standart bir kristalografik veri tabaninda yer alan
verilerle karsilastirilan bir kirinim modeli olusturmaktadir. XRD verilerinin analizi,
kristalin biiytikliigiinii, yapisini, tercih edilen kristal yonelimini ve Orneklerdeki fazlari

tanimlamaktadir(Shah vd., 2015).

2.8.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrofotometre (FTIR)

FTIR, mikrobiyal hiicrelerin tanimlanmasinda (fenotip, tiir, alt-tiir, patojenite,

diren¢ vb.) ve makromolekiillerin yapisal analizinde (dogallik, miktar ve molekiiler
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baglarin konformasyonu) kullanilmaktadir (Essendoubi vd., 2007). FTIR spektroskopisi,
molekiil icindeki herhangi bir karakteristik/fonksiyonel grubun varligi hakkinda bilgi
saglamaktadir (Silverstein ve Bassler, 1962). FTIR spektroskopisi, bir molekiiliin
atomlarmin titresimini gosteren bir yontemdir. Bir infrared araligi genellikle bir
numuneden infrared radyasyon yayilmasi ve gelen radyasyonun hangi bolimiiniin belirli
bir enerjide ne kadar absorbe edildigini belirlenmektedir (Vagenas vd., 2003). Genis bir
spektrum elde edildigi i¢in gida, tarim, tip, kimya ve biyomedikal uygulamalar gibi genis
bir uygulama alaninda kullanilmaktadir(Kane vd., 2009). Ornege zarar verilmeden hizl
sonu¢ elde edilmesi geleneksel FTIR kullanimini yayginlagtrmistir (Lin ve Wang, 2012).
Ornekte &n 1sitma yapilabilmektedir ve ayar gerektirmeden otomatik olarak kendini
temizlemektedir (Biiyliksirit ve Kuleasan, 2014). FTIR spektroskopisi dogrudan ve geri
dontistimlii bir yontemdir. Az miktarda 6rnekle kisa stirede sonug vermektedir (Ordonez ve

Ruperez, 2011).

2.9. Cahsmada Kullamlan Kiraz Sap: Biyometabolitinin Ozellikleri

Kiraz meyvesi (Prunus avium L.) diinyanin 1liman bdlgelerinde yer alan topraklarda
yetistirilmektedir ve Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Iran bu meyvenin diinyadaki
baslica iireticileridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2018 yilinda Tiirkiye'nin
tath kiraz tiretimi 639534 ton olmustur. Kiraz veya visne; konserve, meyve sular1 ve diger
gida fdirtinlerinin 6nemli bilesenleri olmasi nedeniyle tiim diinyada yaygin olarak
yetistirilmektedir. Ayrica, kok ve sap 6zlerinin, kozmetik iiretimi i¢in ilgi ¢ekici dzellikler
tasidig1 da bulunmustur. Uzun yillardir halk tibbinda bobrek tasi giderici, idrar soktiirticti
ve iltihap Onleyici olarakkiraz sap1 kaynatilip igilerek kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak
kiraz sapi, antialerjen, antimutajenik, antiglisemik, antikolesterol, antimikrobiyal ve
sakinlestirici 6zellikleri iceren bir¢cok biyolojik aktiviteye sahip oldugu i¢in kozmetik, ilag
ve gida endiistrilerinde kullanilabilecek nitelikte bir biyometabolittir (Demir vd., 2020;
Beszterda ve Franski, 2020). Bursal vd., kiraz sapmin (Cerasus avium L.) antioksidan
aktivitesi ve polifenol icerigi LC-MS/MS ile belirleme calismalar1 sonucunda normal
sartlar altinda, kiraz saplarinin (Cerasus avium L.) yeni ve ucuz bir antioksidan kaynagi
olarak kullanilabildigini ortaya koymustur ( Bursal vd., 2013). Bu derece dnemli 6zellikleri
olan kiraz sap1 oziitiinde bulunanfenolik bilesenler Tablo 2.3’te gosterilmistir (Demir vd.,

2020).
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Tablo 2.3.0ptimum kosullar altinda elde edilen konsantre kiraz sap1 6ziitiiniin icerdigi

fenolik bilesikler ve miktarlar1

Numara Fenolik Bilesik Miktar (mg /g oziit)
1 Gallik Asit 2,37+0,03
2 Pirogalol 4,01+0,16
3 Caffeic asit 5,69+0,09
4 Syringic Asit 3,24+0,04
5 Coumaric Asit 2,27+40,05
6 Ferulic Asit 4,82+0,07
7 Sinapic Asit 17,62+0,20
8 Katehin 2,88+0,05
9 2.4 Hidroksibenzoik asit 2,99+0,05
10 Elajik asit 2,64+0,04
11 Quercetin 10,12+0,06
12 Epicatechin 2,19+0,04
13 Kaemferol 1,69+0,04
14 Rosmarinic Asit 1,17+0,04
Toplam fenolik (mg GAE g 6ziit) 87,62+0,01

2.10. Literatiir Cahismalar

Pourmortazavivd., yaptiklar1 c¢alismada, sulu FEucalyptus oleosa Oziitiini
kullanilarak AgNP’lerin yesil sentezini gerceklestirmiglerdir. Calismada, AgNO;3 derisimi,
bitki 6zitl derisimi, sentez siiresi ve bitki ekstraksiyon prosediiriiniin sicakligi gibi bazi
sentez kosullarin1 optimize etmislerdir. Ayrica, incelenen faktorlerin AgNP’lerin boyutu
izerine etkilerini, varyans analizi (ANOVA) ile kantitatif olarak degerlendirmislerdir.
Sonu¢ olarak, sentez prosediiriiniin optimum kosullarda gerceklestirilmesi ile birlikte
ortalama 21 nm c¢apindaki AgNP’lerin elde edildigini bildirmislerdir (Pourmortazavi vd.,
2015).

Ince, yaptigi bir calismada, nanopartikiillerin yesil sentezinde bildircin
yumurtasmim sarisint  kullanmistir. Elde edilen Ag, Au ve Pt nanopartikiillerinin
karakterizasyonu ise, FTIR, XRD ve TEM cihazlar1 ile gerceklestirilmistir. Buna ek olarak

sentezlenen Ag, Au ve Pt nanopartikiillerinin antimikrobiyal Ozellikleri Acinetobacter
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calcoaceticus, Pediococcus acidilactici, Staphylococcus aureus ve Aeribacillus
pallidus(P26)bakterilerine kars1 test etmistir (Ince, 2017).

Khamhaengpol ve Siri bir bagka ¢alismada, AgNP olusumunu gozlemlemek i¢in
dokumaci karinca (Oecophylla smaragdina) larvalarmin doku 6zlerini kullanmiglardir. 60
°C'de gilimiis nitrat c¢ozeltisi, doku oOziitii ve glikoz iceren bir reaksiyonda AgNP
olusumunu, 428 nm’de elde ettikleri yiizey plazmon bandi (SPR) ile gdzlemlemislerdir.
Ayrica TEM goriintiileri ile ortalama ¢ap1 67,4 nm olan kiiresel AgNP'lerin
sentezlendiginibelirlemislerdir. Buna ek olarak sentezlenen AgNP'ler, hem Staphylococcus
aureus hem de Escherichia coli'ye kars1 giiclii antibakteriyel etki gostermistir
(Khamhaengpol ve Siri, 2017).

Nartop 2017 yilinda yaptigi bir calismada, Alkannatinctoria
(havaciva)rizomlarminsulu 6ziitlerini AgNP’lerin  sentezinde kullanmistir. Ayrica bu
calismada nanopartikiillerin in vitro kosullardaki sterilizasyon basaris1 incelenmis ve
yiizeysel sterilizasyon basarisinda %10’luk NaOCl ve kolloidal giimiis nanopartikiil
cozeltisinin sonuclarinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir. Sterilan uygulamasinda
(20 dakika) ise AgNP’ler, NaOCl ile ayni ylizeysel sterilizasyon etkinligini (%53.70)
gostermistir (Nartop, 2017).

Baska bir calismada Paosen vd, AgNP’leri, Callistemon lanceolatus,
Decaspermum parviflorum, Eucalyptus citriodora, Melaleuca cajuputi, Rhodomyrtus
tomentosa, Syzygiupam campanulatum ve Xanthostemon chrysanthus yaprak Oziitlerini
kullanarak sentezlemiglerdir. Sentezlenen nanopartikiillerin karekterizasyon
calismalarin,UV-Vis, TEM, EDS, Zeta potansiyeli ve FTIR cihazlar1 ile
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonucglara gore sentezlenen nanopartikiillerin kiiresel
bicimde oldugu ve boyutlarmin ise 5-55 nm arasinda degistigini gozlemlemislerdir.
Sentezlenen AgNP’lerin  antibakteriyel o6zellikleri ise, Enterococcus faecalis,
Staphylococcus aureus, Acinetobacter baumannii, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae
ve Pseudomonas aeruginosa bakterilerine karsi test edilmistir (Paosen vd., 2017).

Alsammarraie vd. diger bir calismada AgNP’lerin yesil sentezini zerdegal tozunun
oziitiinil kullanarak gerceklestirmiglerdir. Karakterizasyon c¢alismalarini ise UV-Vis, FTIR,
TEM ve enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS) tekniklerini kullanilarak yapmuislar
ve elde edilen AgNP’lerin kiiresel formda ve ortalama parcacik boyutunun 18+0.5 nm
oldugunu ortaya koymuslardir (Alsammarraie vd., 2018).

Chunfavd., ise, 5 nm'den 15 nm'ye kadar dar dagiliml kii¢iik boyutlu AgNP’lerin

hazirlanmasinda basit, hizli ve ¢evre dostu bir yontem gelistirmislerdir.Calismada, dut
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yapraklarin1 hem kararlastirict hem de indirgeyici madde olarak kullanmiglar ve oda
sicakliginda baska bir ajan eklemedenAgNP’leri elde etmislerdir. AgNP’lerin olusumunu
ise, soluk saridan kahverengiye rengin degismesi ve UV-Vis spektroskopisi ile
gozlemlemislerdir. Calismalarda,reaksiyon siiresi, sicaklik, giimiis nitrat derismi ve dut
yaprag1 Oziitiitiinderisim etkileri de incelenmistir. Elde ettikleri AgNP’leri, TEM, XRD
veFTIR ile karakterize etmislerdir. Sonuglar, elde edilen metalik nanopartikiillerin, kiiresel
bir sekle sahip ve yiiksek kristalli AgNP’ler oldugunu gostermistir (Chunfa vd., 2018).

Diger bir calismada, Hitesh ve Lata, AgNP’leriNelumbo nucifera bitkisinin
Oziitiinii  kullanilarak sentezlemisler ve calismada elde edilenAgNP’ler, renksizden
kirmizims1 kahverengiye bir renk degisikligi ile kendini gdstermistir. Sentezlenen
AgNP’lerin karakterizasyon ¢alismalarmi, UV-Vis spektroskopisi, XRD ve FTIR
spektroskopisi kullanilarak gergeklestirmisler ve AgNP’lerin UV-Vis spektrum sonuglari,
450 nm’deSPRband1 olusturdugunu gostermistir. AgNP’lerin yiizey merkezli kiibik kristal
yapisit ise XRD ile belirlenmistir. Ayni1 zamanda, sentezlenen AgNP’lerin ortalama
boyutununun 90 nm oldugunu tespit etmislerdir. Son olarak FTIR spektrumu ile,N.
nucifera oziitinde yer alan nanopartikiillerin olusumunda rol oynayan fitokimyasallarin
varligini ortaya koymuslardir (Hitesh ve Lata, 2018).

Lopes ve Courrol, Mimusops coriacea bitkisinin yapraklarinin 6ziitlinli kullanarak
AgNP’lerini oda sicakliginda sentezlemisler ve yaklasik 415 nm'de elde edilen SPR bandi
ile AgNP’lerin olusumunu dogrulamislardir. Ayrica 10 ila 30 nm arasinda degisen
AgNP’lerin ¢aplarini ise TEM goriintiileri ile belirlemislerdir (Lopes ve Courrol, 2018).

Patil vd., 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada giimiis nitratin AgNP'lere indirgenmesi
icin  Madhuca longifolia ¢icek Ozitlinliindirgeyici ve kararlastirict  ajanolarak
kullanmiglardir. Sentezlenen AgNP'lerin kiiresel/oval sekilli ve yaklasik 30-50 nm
boyutlarinda oldugunu belirlemisler ve 436 nm'de SPR bandi gozlemlemislerdir. Enerji
Dagitict X-15m1  spektrumlar1 ve X-isin1 difraksiyon analizi sonuglar1 sentezlenen
nanopartikiillerin AgNP’ler oldugunu dogrulamiglardir. Ayrica Zeta potansiyel analizi ile
sentezlenen AgNP'lerde negatif yiiklerin bulundugunu goézlemlemisleridir. Son olarak
sentezlenen AgNP'leri, baz1 gram pozitif ve gram negatif patojenlere kars: test etmisler ve
AgNP’lerin, antibakteriyel aktivite gdsterdigini belirlemislerdir. Bu yiizden,M. longifolia
ciceginin AgNP sentezi igcin iyi bir kaynak oldugunuve sentezlenen AgNP'lerin
terapotiklerde, antibakteriyel madde olarak uygulanabilecegi sonucuna varmigslardir (Patil

vd., 2018).
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Sana ve Dogiparthi, yaptiklar1 ¢galigmada, AgNP'lerinyesil sentezini rapor etmis
vegalismada Givotia moluccana bitkisinin 6ziitiinii kullanmiglardir. Ayrica sentezledikleri
AgNP'leri, UV-Vis, FTIR, XRD, FESEM ve SAED desenli HRTEM teknikleri ile
karakterize etmislerdir.  Pargacik biyikligii dagilimmi ise DLS ile Olgmiisler ve
nanopartikiillerin termal analizini, TGA kullanilarak gergeklestirmislerdir. Ayrica
sentezlenen AgNP'lerin, hem gram pozitif hem de gram negatif bakterilere karsi
antimikrobiyal aktivite sergiledigini bulmuslardir (Sana ve Dogiparthi, 2018).

Diger bir calismada, Singh vd.,AgNP'leriTulsi yaprag: 6ziitiinden sentezlemisler ve
sentez asamasinda AgNP'lerin olusumu i¢in 1lik sicaklik kosullarinda gilines
isinlarmikullanilmiglardir. Spektroskopik ve mikroskobik karakterizasyon ¢aligmalari, 430
nm'de keskin bir SPR band1 ve ortalama 5-10 nm ¢apinda sabit ve monodispers AgNP'lerin
olusumunu ortaya koymustur.Calismada AgNP'lerin katalitik potansiyelini ise, alkalin
ortamda 4-nitrofenoliin 4-aminofenol'e (% 100 doniisiim) indirgenmesi i¢in incelemislerdir
(k=2.048 dakika™). Ayrica, katalizoriin tekrar kullanilabilirligini incelemisler ve 5 ardisik
dongiiden sonra bile, 4 nitrofenoliin 4-aminofenol'e indirgenebildiginibelirlemislerdir
(Singh vd., 2018).

Jebril vd., Melia azedarach vyaprag1 Oziitii kullanarak AgNP sentezini
gerceklestirmislerdir.Bu  calismada gergeklestirilenUV-Vis  spektrum  ol¢iimlerinde,
AgNP’lerin olusumunu dogrulayan SPR bandi 400 nm'de gozlemlenmistir. SEM analizi
ile, boyutu 18 ila 30 nm (ortalama 23 nm) arasinda degisen kiigiik kiiresel nanopartikiillerin
varligi, XRD analizi ile, AgNP'lerin yiiz merkezli kiibik yapida oldugu, EDS analizi ile ise,
giimilis elementin yogun sinyalleribelirlenmistir. FTIR analizi ise,M. azedarach yaprak
oziitiinde yer alan hidrolize edilebilir tannik asidin, AgNP'lerin biyolojik indirgenmesinde
ve kararlastirilmasindarol aldigini ortaya koymustur. Ayrica bu calismada sentezlenmis
AgNP'lerin patlicanlarda (Solanum melongena L.) hem in vitro hem de in vivo kosullarda
Verticillium dahliae mantarina kars1 bir antifungal ajan olarak kullanilip kullanilamayacag1
arastirilmistir.In vitro kosul i¢in, 60 ppm'lik bir konsantrasyonda AgNP'lerin varliginin
Verticillium dahliamm bliylimesini 6nemli dl¢lide azalttig1 bulunurken, in vivo deney i¢in,
20 ppm AgNP varhgi, Verticillium solgunluk siddetini ve goreceli vaskiiler renk
degisikligini, asilanmis ve muamele edilmemis kontrol ile karsilastirildiginda sirasiyla %
87 ve % 97 oraninda azalttigini belirlemislerdir(Jebril vd., 2020).

Keshari vd., yaptiklar1 ¢alismada AgNP’lerin eldesi i¢in Cestrum nocturnum
Oziitlinii kullanmiglar. Calismalarinin sonucunda, Cestrum nocturnumdoziitii ile sentezlenen

AgNP’lerin kristal yapida ve cogunlukla kiire seklinde olan nanopartikiillerin ortalama
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partikiil boyutunun 20 nm oldugunu ortaya koymuslardir.Ayrica, AgNP’lerin, Cestrum
nokturnum vitaminine kiyasla daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
belirlemisler ve nanopartikiillerin antibakteriyel 06zelliklerini Escherichia coli,

Enterococcus faecalis veSalmonella typhi bakterileri tizerinde arastirmiglardir(Keshari vd.,

2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez kapsaminda AgNP’lerin sentezinde kullanilan glimiis tuzu (AgNO3), Fluka
firmasindan temin edilmistir. AgNP’lerin indirgenmesi ve kararlastirilmasinda gorev alan

kurutulmus kiraz sap1 bitkisi ise Burdur ilinde bulunan yerel bir aktardan alinmustur.

3.2. Aletler ve Cihazlar

Bu tez kapsaminda hazirlanan tiim ¢ozeltilerde ultra saf su kullanilmis ve ultra saf
su (18 MQ.cm) PURIS marka Expe-UP model ultra saf su cihazindan temin edilmistir.
Deneysel ¢aligsmalarda, tartim islemleri i¢in Kern marka ACS 220-4 model markali hassas
terazi, Oziitlerin elde edilmesi isleminde TOPO markali MS300HS model markal1 1siticili
manyetik karistirici, santrifiij islemlerinde Hettich marka Universal 320 model santrifiij
cthaz1 ve nanopartikiillerin kurutulmasimmda Memmert marka UN 110 model etiiv cihaz1
kullanmilmistir. Ayrica, evaporator islemleri Heidolph marka Laborota 4000 model
evaparator cihazi ile gerceklestirilmistir.

Sentezlenen AgNP’lerin antibakteriyel ¢calismalarinda ise Biyosan markali Den-1
model 0,5 McFarland cihazi, otoklav isleminde ALP markali otoklav cihazi ve inkibasyon
isleminde ise Niive markali inkibator cihazi kullanilmastir.

AgNP’lerin karakterizasyon iglemleri i¢in;

e UV-Vis spektrometre (PG Instruments marka TG 60 model),
e TEM (JEOL marka JEM-1220 model),

e XRD (Bruker marka D8 Advance model),

e FTIR (Perkin Elmer marka Fronter model) cihazlar1 kullanilmistir

3.3.  Yesil Sentez Yontemi ile Giimiis Nanopartikiillerinin Eldesi

3.3.1. Kiraz Sap1 Oziitiiniin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda, ¢evre dostu, ucuz maliyetli, hizl1 ve giivenli bir yontem olan
yesil sentez yontemiyle AgNP’lerin sentez calismalarindakurutulmus kiraz sap1 (Sekil 3.1)
kullanilmistir.Sentez ¢aligmalarina baglamadan 6nce ilk olarak Burdur’da bulunan yerel bir
aktardan deney boyunca kullanilmasi i¢in yeterli miktarda kurutulmus kiraz sap1 temin
edilmigtir. Laboratuvara getirilen kiraz sap1 ornekleri ilk olarak toz ve safsizliklardan

uzaklastirilmak i¢in musluk suyu ve ardindan iki kez ultra saf su ile yikanmistir. Daha
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sonra oda kosullarinda golgeye serilerek kurutulmustur. Kurutulan kiraz saplari, sentez
asamasindan Once kiigiik parcalara ayrilmis ve deneysel calismalara kadar agzi kapali

kaplarda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1.Kurutulmus kiraz sap1 bitkisi

Kiraz sap1 orneklerininyukarida anlatilan on hazirlik islemleri gergeklestirildikten
sonra, 0ziit hazirlanmasi islemlerine ge¢ilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 500 mL’lik iki
boyunlu balonun i¢ine 250 mL ultra saf su konulmus ve balonunun bir ucuna geri sogutucu
diger ucuna ise termometre konularak isiticinin iizerindesuyun kaynamasi saglanmistir

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Kurutulmus kiraz sap1 6ziitiiniin eldesi

Daha sonra sicaklik 100 °C’ya ulastiginda, kiraz sap1 drneginin ¢alisilacak derisimi

(% 0,5, %1, %1,5, %2, %2,5 agirhik/hacim) olacak sekilde tartilan kurutulmus kiraz sap1
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parcalar1 balona eklenerek 5 dakika kaynamaya birakilmistir. 5 dakika sonunda 1sitici
kapatilarak sicakligin oda sicaklifinagelmesi i¢in beklenmistir. Soguma sonrasi elde edilen
oziit ilk olarak adi siizge¢ kagidindan ve sonra mavi band siizge¢ kagid ile siiziilerek 6ziit
hazirlama islemi tamamlanmistir. Hazirlanan oOziitler agzi kapali amber cam kaplara

konulmus ve buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilmistir.

3.3.2. Giimiis Nanopartikiillerin (AgNP) Sentezlenmesi

Bu tez kapsaminda AgNP’lerin sentezinde kurutulmus kiraz sapmden elde edilen
oziit ve AgNOs tuzundan elde edilen 10! M, 102 M ve 10° M olmak iizere 3 farkli
derisimdeki Ag standart ¢ozeltileri kullanilmistir.

AgNP sentez calismalarinda, Boliim 3.3.1°de anlatildigi sekilde hazirlanmig
Oziitlerin 10 mL’sine, hazirlanan farkli derisimlerdeki Ag standart ¢ozeltilerinden ayr1 ayri
1 mL eklenmis ve ¢ozeltilerin agz1 kapali kaplarda aliiminyum folyo ile etrafi sarilarak 151k
gormesi engellenmistir. AgNP’lerin sentez ¢alismalarinda kullanilan prosediir Sekil 3.3’te

Ozetlenmistir.

Guimiis
nanopartikiil

sentezi

Giimiis nitrat
(AgNO,)
tuzu
1 mL

Sekil 3.3.AgNPsentezi

26



3.4. Optimizasyon Calismalar

Bu tez kapsaminda nanopartikiillerin boyut ve morfolojisine etki eden en onemli
parametreler olandziit miktari, eklenen metal derisimi ve sentez siiresi optimizasyonlari

gergeklestirilmigtir.
3.4.1. Oziit ve Ag Cozeltisi Derisimi Optimizasyonu

Bu optizasyonda5 farkli (% 0,5, %1,0, %1,5, %2,0, %2,5 agirlik/hacim) derisimde
kurutulmus kiraz sapt oziitii kullanilmis ve bu derisimlerde hazirlanan oziitlerin 10
mL’sine, 10" M, 102 M, 103 M, olmak iizere 3 farkli derisimdeki Ag c¢ozeltilerden ayr1
ayrt 1 mL eklenmistir. Daha sonra kaplarin agzi kapatilmis ve etrafi aliminyum folyo ile
sarilarak karanlik ortamda ve oda sicakliginda bekletilmistir. Her bir karisimdan 24 saat
sonra 3 mL alinip kuvars tiiplere konularak UV-Vis spektrometresindespektrum olgiimleri
yapilmistir. Gergeklestirilen tiim deneysel ¢alismalarda UV-Vis spektrumlari, 300-800 nm
dalga boyu arasinda gerceklestirilirken, kor c¢ozelti olarak ise hazirlanan oOziitler

kullanilmastir.

3.4.2. Zaman Optimizasyonu

Zaman optimizasyonu,AgNP’lerin sentezlenmesi i¢in gerekli sentez siiresinin
belirlenmesi i¢in yiiriitiilmistiir. Bu kapsamda Boliim 3.4.1°de belirlenen optimum oziit
derisimi olan %1,0 dziit derisimi ve 102 M Ag ¢ozeltisi kullanilmis ve UV-Vis spektrum

Olciimleri 0-56 saat araliginda belirli araliklarla gergeklestirilmistir.

3.5. AgNP’lerin Karakterizasyon Calismalari

Optimizasyon c¢aligmalarinda AgNP’lerin sentezlenmesi icin gerekli en uygun
sartlar belirlendikten sonra bu sartlar altinda sentezlenen AgNP’lerin boyut, morfoloji ve
kristal yapismin belirlenmesi i¢in bazi karakterizasyon ¢aligmalar1 yiiriitiilmiistiir.

Sentezlenen AgNP’lerin SPR bantlari, PG Instruments marka TG 60 model UV-Vis
spektrometresi kullanilarak gergeklestirilen spektrum ol¢iimleri ile elde edilmis ve elde
edilen verilerin grafiklestirilmesinde ise Origin 6.0 Professional yazilimi1 kullanilmistir.

AgNP’lerin boyut ve morfolojisini belirlemek i¢in ise TEM dlciimleri
gerceklestirilmistir. TEM Ol¢limleri, nanopartikiil ¢ozeltisinden hazirlanan grid ile
yapilmis, grid ise sentezlenen AgNP ¢o6zeltisinin bir damlasmin, 200 mesh karbon kaph

bakir grid tlizerine damlatilip gece boyunca oda sartlarinda kurutulmasi ile hazirlanmigtir.
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Daha sonra hazirlanan bu gridin gériintiileri Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan JEOL JEM-1220
model elektron mikroskobu kullanilarak alinmistir. Ayrica, Image Proplus 6 programi
kullanilarak sentezlenen AgNP’lerin ortalama partikiil caplar1 da hesaplanmaistir.

Nanopartikiillerin  kristal yapismin belirlenmesi i¢in ise XRD dlctimleri
gercgeklestirilmis ve XRD analizi i¢in ilk olarak bazi 6n deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.
Bu kapsamdaAgNP c¢o6zeltisinin, 30 dakika boyunca 4500 rpm'de santrifiij islemi
gergeklestirilmis ve elde edilen kati nanopartikiiller gece boyunca 35 °C'de etiivde
kurutulmustur. Daha sonra, kat1 nanopartikiiller havanda ogiitiilerek homejenlestirildikten
sonra Bruker marka D8 Advance model X-isinlar1 difraktometre cihazi ile 0,1 saniyede
0,02 derece araliklarla, 10 ila 90 derece acgilar arasinda bakir tiip ve LYNEYE-XE dedektor
kullanilarak analiz edilmistir. Son olarak elde edilen analiz verileri Diffrac. EVA V3.1
programi kullanilarak kiitiiphane veri tabanlar1 ile karsilastirilmistir.

Nanopartikiillerin indirgenmesi ve kararlastirilmasinda rol oynayan fonksiyonel
gruplarin belirlenmesi i¢in ise ATR-FTIR analizleri gergeklestirilmis ve analizden 6nce ilk
olarak oziit ve nanopartikiil ¢ozeltisindeki suyun uzaklastirilmasi i¢in evaporator islemine
tabii tutulmustur. Evaporator islemi 25 °C’de gerceklestirilmis ve elde edilen konsantre
Oziit ve nanopartikiil ¢ozeltilerinin ATR-FTIR analizleri, Perkin Elmer marka Fronter

model FTIR cihazi ile 4000 cm™ ila 1000 cm™ araliginda gerceklestirilmistir.

3.6. AgNP’lerin Antibakteriyel Ozeliklerinin Belirlenmesi

Tez calismas1 kapsaminda sentezlenen AgNP’lerin antibakteriyel oOzelliklerinin
belirlenmesi i¢in c¢aligmalar yiriitilmiis ve bu kapsamda gergeklestirilen deneysel
calismalar agsagida anlatilmistir.

[k olarak calismamizda kullanilacak bakterileri stoktan canlandirma yapmak igin
28 gram nutrient agar, 1 litre su ile tamamlanmis ve agar tamamen eriyene kadar manyetik
karistirict ilizerinde 1sitilmistir. Daha sonra agar, otoklavda 120 °C’de 15 dakika sterilize
edilmis ve 55-60 °C kadar sogutulduktan sonra berrak ve sarimsi kahve renkteki agardan
15 mL steril petri kaplarina konulmustur. Son olarak kontaminasyon kontroliiniin
gerceklestirilmesi icin petriler bir giin oda sicaklifinda bekletilmistir.

Yesil sentez yontemi ile kiraz sap1 oziitii kullanilarak sentezlenen AgNP’lerin, gram
pozitif Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes ASKK472, Bacillus
cereus ATTC11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300ve gram negatif Salmonella
Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes ATTC 13048, Klebsiella
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pneumoniae,Escherichia coli  0157:H7,SalmonellaEnterocolitica, Escherichia coli
0157:H7ATTC 43895, Escherichia coli ATTC 35150 bakteri suslarina kars1 antibakteriyel
ozelliklerini belirlemek i¢in kuyu difiizyon yontemi kullanilmistir.

Bu kapsamda yukarida belirtilen Tiirbiditesi 0,5 McFarlanda ayarlanilmig her bir
bakteri kiiltiir diliisyonunun 1 mL'si iizerine 10 mL Nutrient agar kullanilarak 6nceden
hazirlanan 20 mL'lik petri kaplarma dokme ekim yontemiyle inokiile edilmistir. Agar
yiizeyinde steril bir mantar delici ile olusturulan 9 mm capimdaki kuyularin icerisine ise 50
uL AgNP ¢ozeltisi damlatilmistir. Daha sonra tiim petri kaplari, 37°C'lik inkiibatorde 52
saat bekletilmistir. Nanopartikiiller tarafindan saglanan inhibisyon zon caplar1 olciilerek

AgNP’lerin antibakteriyel aktiviteleri belirlenmistir (Ozkan, 2019).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. AgNP Sentez Calhismalan

Tez calismast kapsaminda kurutulmus kiraz sapi Oziitii kullanarak AgNP’lerin
sentez caligmalar1 yiirlitiilmiis ve nanopartikiillerin sentezinde en O6nemli rol oynayan
parametreler olan 06ziit ve Ag ¢Ozeltisi derigimi ve sentez siiresi parametrelerin
optimizasyon ¢alismalar1 yiirlitiilmistiir. Gergeklestirilen optimizasyonlar neticesinde en
uygun ¢aligma sartlar1 belirlenirken literatiirde verilen bilgiler dogrultusunda en dar ve en
maviye kayan SPR bandinin elde edildigi sartlar optimum sentez sartlar1 olarak se¢ilmistir.
Ciinkii SPR bandmin dar olmasi elde edilen nanopartikiillerin boyutlarinin birbirine yakin
oldugunu gosterirken, bandin maviye kaymasi ise sentezlenen nanopartikiillerin

boyutlarmin kii¢iik oldugunu gostermektedir (Krajczewski vd., 2017; Oliveira vd., 2020).

4.1.1. Oziit ve Ag Cozeltisi Derisimi Optimizasyon Sonuclari

Bu optimizasyon ¢alismasmnda % 0,5, % 1,0, % 1,5, % 2,0 ve % 2,5
(agirlik/hacim) derisimde kurutulmus kiraz sap1 éziitlerine 10" M, 102 M ve 10° M Ag
standart ¢ozeltileri 1:10 oraninda (hacim/hacim) olacak sekilde ayri ayr1 eklenip 24saat
sonra UV-Vis spektrometre kullanilarak spektum oOl¢ltimleri gerceklestirilmistir. Elde

edilen spektrumlar Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.1.% 0,5 derisimindeki kiraz sap1 6ziitli ve farkli derisimlerdeki Ag cozeltisi

ile elde edilen spektrumlar
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Sekil 4.2. % 1,0derisimindeki kiraz sap1 0ziitii ve farkli derisimlerdeki Ag ¢ozeltisi
ile elde edilen spektrumlar

31



10— —— 10" M Ag ciizeltisi
’ —10°M Ag c¢ozeltisi
10° M Ag cizeltisi
0.8
0,6
[}
=
[~
=
i
2
< 044
<«
0,2
0,0 T T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800
Dalga boyu, nm

Sekil 4.3.% 1,5 derisimindeki kiraz sap1 6ziitii ve farkl derisimlerdeki Ag ¢ozeltisi

ile elde edilen spektrumlar
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Sekil 4.4. % 2,0 derisimindeki kiraz sap1 6ziitii ve farkli derisimlerdeki Ag ¢ozeltisi
ile elde edilen spektrumlar
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Sekil 4.5. % 2,5 derisimindeki kiraz sap1 6ziitii ve farkl derisimlerdeki Ag ¢ozeltisi

ile elde edilen spektrumlar

Elde edilen spektrumlar degerlendirildiginde (Sekil 4.1- Sekil 4.5) en dar ve
maviye kaymanin gdzlemlendigi %1,0 &ziit derisimi optimum 6ziit derisimi, 102 M Ag

¢oOzeltisi ise optimum Ag ¢ozeltisi olarak secilmistir.

4.1.2. Zaman Optimizasyonu Sonuclari

En uygun 0ziit ve Ag cozeltisi derisimi belirlendikten sonra nanopartikiillerin
olusmasi i¢in gerekli optimum sentez siiresinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
Bu kapsamda %1,0 6ziit derisimi ve 102 M Ag ¢dzeltisi sirastyla 10:1 (hacim/hacim)
olacak sekilde alinmis ve ¢ozeltilerin karistirildig1 dakikadan itibaren belirli araliklarda (h=
saat) spektrum Olglimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen spektrumlar Sekil 4.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6.% 1,0 kiraz sap1 6ziitii ve 102 M Ag ¢dzeltisi ile farkli zamanlarda elde
edilen spektrumlar

Sekil 4.6 degerlendirildiginde, 48 saatten sonra absorbans degerinde 6nemli bir artig
olmadig1 ve reaksiyonun dengeye ulastigi gozlemlenmektedir. Dolayisiyla %1,0 06ziit
derisimi ve 102 M Ag ¢ozeltisi ile AgNP’lerin sentez calismalarinda optimum sentez

stiresi 48 saat olarak belirlenmistir.

4.2. Karakterizasyon Cahsmalar

4.2.1. UV-Vis Spektrometre Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan optimizasyonlar neticesinde % 1,0 0Oziit
derisimi, 102 M Ag cozeltisinin 48 saat boyunca reaksiyona sokulmasi gerektigi
belirlenmistir. Secilen bu sartlar altinda elde edilen AgNP’lerin SPR bandi 445 nm’de

gbzlemlenmistir.
4.2.2. TEM Analiz Sonuclarn

Belirlenen optimum kosullarda sentezlenen AgNP’lerin boyut ve morfolojisini

belirlemek i¢in icin TEM analizi gergeklestirilmis ve elde edilen TEM goriintiileri Sekil
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4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7 degerlendirildiginde sentezlen nanopartikiillerin genel
olarak kiiresel yapida olduklar1 goriilmektedir. Ayrica nanopartikiillerin ortalama partikiil
caplart da Image proplus 6 programi kullanilarak 100 adet partikiiliin sayimi
gerceklestirilerek hesaplanmistir. Buna gore nanopartikiillerin c¢aplarinin 2,8 ila 68 nm

PN

arasinda degistigi ve ortalama ¢apin 13 nm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. AgNP’lerin TEM goriintiileri

Tez calismasinda AgNP’lerin ortama partikiill ¢aplar1 literatiirdeki benzer
calismalarla karsilastirilmistir.Ornegin, Keshari vd., yesil sentez yontemiyle Cestrum
nocturnum  Oziitinii  kullanarak elde ettikleri AgNP’lerin TEM  sonuglarini
gozlemlediklerinde, sentezlenen AgNP'lerin kiiresel sekilli oldugunu ve AgNP'lerin
boyutunun 5 ila 45 nm arasinda degistigini ve AgNP'lerin ortalama boyutunu ise 20 nm
olarak saptamiglardir (Keshari vd., 2020).Pourmortazavi vd., yaptiklar1 baska bir
calismada,Okaliptiis  oleosadziitiinii  kullanarak elde ettikleri AgNP’lerin  sentez
prosediiriiniin optimum kosullarda gerceklestirilmesinin, ortalama biiyiikliik olarak 21 nm
ile glimiis nanoparcaciklarinin olusmasina yol actigini gostermistir (Pourmortazavi vd.,
2015).Alsammarraie vd., iseAgNP’lerin yesil sentezini Zerdegal tozunun 0ziitiinii
kullanarak gerceklestirmis ve elde edilen giimiis nanopartikiillerin kiiresel formda ve
ortalama pargacik boyutunun 18+0.5 nm oldugunu ortaya koymuslardir (Alsammarraie vd.,
2018). Diger bir ¢calismada Lopes ve Courrol, Mimusops coriacea bitkisinin yapraklarmin
oziitiinii kullanarak AgNP’leri sentezlemisler ve nanopartikiil ¢aplarinin 10 ila 30 nm

arasinda degistigini belirlemislerdir (Lopes ve Courrol., 2018). Verilen 6rneklerden de
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anlagilacagi gibi bu tez calismasinda elde edilen nanopartikiilerin literatiirle uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
4.2.3. XRD Analiz Sonuclarn

Sentezlenen AgNP’lerin, kristal yapisinin belirlenmesi i¢in XRD analizi

gerceklestirilmis ve elde edilen XRD grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 incelendiginde, 20° ila 90 ° arasindaki 20 degerlerinin tiim spektrumunda
bes pik gozlemlenmistir. AgNP’lerin kirinim desenlerinden elde edilen sonuglara gore,
38,1°; 44,3°; 64,4°; 77,5° ve 81,5° ac1 degerleri icin (111); (200); (220); (311) ve (222)
kristal yapilarma karsilik gelen pikler elde edilmistir. Ayrica AgNP’lerin kristal yapis1 da
bu verilere gore yiizey merkezli kiibik olarak belirlenmis ve elde edilen sonuclar kiitiihane
taramasi ile elde edilen 00-034-0783 kart verileri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada elde edilen XRD sonuglarinin literatiirde bulunan daha dnce yapilan ¢alismalarla
da uyum sagladig1 gozlemlenmistir. Ornegin, Keshari vd., Cestrum nocturnum 6ziitii
kullanarak elde ettikleri AgNP’nin XRD analizi sonucu, 20 degerleri 38,06°; 44,23° ve
67,43teki piklerin srasiyla (111);(200) ve (220)'deki diizlemleri temsil ettigini ortaya
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koymustur. Bu diizlemler, sentezlenen AgNP'lerin kristal halde oldugunu dogrulamistir
(Keshari vd., 2020). Baska bir ¢alismada Chunfa vd., Dut yapragioziitini kullanilarak
monodispers AgNP’lerin yesil sentezinigerceklestirmisler ve yaptiklar1 XRD ol¢iimii ile
20° ila 90° arasindaki 20 degerinlerin tiim spektrumunda bes yogun tepe oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica piklerin, 37,90°; 43,93°; 64,27°; 77,23° ve 81,47°'de bulundugunu,
AgNP’lerin yiizey merkezli kiibik kristal yapisinin (111), (200), (220), (311) ve (222)
kafes diizlemlerine karsilik geldigini belirtmislerdir (Chunfa vd., 2018).Sana ve
Dogiparthi, AgNP'lerin yesil sentez ¢alismasinda 26 degerleri, 37,78°; 44,09°; 64,21° ve
77,13°°de bulunan XRD diizeninde, AgNP’nin yiizey merkezli kiibik yapisinin (111);
(200); (220) ve (311) diizlemlerine karsilik gelen pozisyonlarda oldugunu, bu sentezlenen
AgNP'lerin kristalli dogasini dogruladigini rapor etmislerdir (Sana ve Dogiparthi, 2018).

4.2.4. FTIR Sonuclan

Gergeklestirilen ATR-FTIR analizi sonucunda AgNP'lerin sentezinde kullanilan kiraz sap1
Oziitiinde bulunan ve giimiis nanopartikiillerin indirgenmesinde ve kararlastirilmasindan
sorumlu olan fitokimyasallara ait olas1 fonksiyonel gruplarm varligi Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9.Kiraz sap1 6ziitli ve AgNP’lerinATR-FTIR sonuglar1
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Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi, kiraz sap1 dziitiinde 3380 cm™’de gdzlemlenen bant
~OH gerilimine aittir. Sentezlenen AgNP’lerde bu bant 3389 cm™ degerine kaymustir. -CH
gerilimi kiraz sapinda 2928 cm™’de ve C=0 gerilme band1 1735 cm™’de goriiliirken, bu
bantlar AgNP’de 2935 ve 1732 cm’e kaymustir. Kiraz sap1 oziitiinde 1618 cm™’de
gozlemlenen C=C bandi, AgNP’de 1613 cm degerine kaymistir. Kiraz sap1 oziitiinde
1382 cm’de gdzlemlenen C-O bandi, AgNP’de 1385 cm™ degerine kaymustir. C-O-C
bantlar1 kiraz sapmda 1072 ¢m™’de gozlemlenirken, AgNP’de ise 1070 cm™ degerinde
goriilmiistiir. Bagka bir calismada Alsammarraie vd., Turmeric (zerdecal) oziitii kullanarak
AgNP’leri sentezlemisler ve c¢alismalarinda FTIR karakterizasyonu gerceklestirmislerdir.
Karakterizasyon sonucunda -OH grubunun gerilme titresimine ait 3292 cm™'de bir bant
gozlemlemislerdir. Ayrica 2926 cm™'de elde edilen bandin, C-H biikiilmesine, 1690 cm
'de gdzlemdedikleri bandm, C=0 bagindan kaynaklandigin1 belirtmislerdir. 1614 ve 1495
cm'deki iki bandin ise sirasiyla C=C g¢ift baglar1 ve aromatik C=C ¢ift baglarindan
kaynaklandigini sdylemislerdir. 1151 ve 1004 cm'deki piklerin ise, sirasiyla C-O ve C-O-
C bandindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir (Alsammarraie vd., 2018). Bu ¢alismadan
da goriilecegi gibi benzer fonksiyonel gruplar nanopartikiillerin yesil sentezinde indirgeme

ve kararlastirici ajan olarak gorev yapmaktadir.

4.3. AgNP’lerin Antibakteriyal Etkisi

AgNP’lerinantibakteriyel etkisi uzun yillardir bilinmektedir ve bu kapsamda
literatiirde bir¢cok calisma yapilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda daKurutulmus kiraz
sapioziitii kullanarak yesil sentez yontemiyle elde edilen AgNP’lerin patojen bakterilerine
ait antibakteriyel testi yapilmistir. Arastirmada 11 adet farkli koliform bakteri

kullanilmistirve test sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1.Patojen bakterilere ait zon ¢aplar1 (mm)

Bakteri Cesitleri Zon ¢ap1 (mm)
Klebsiella pneumoniae -
Escherichia COli 0157:H7 11.5+0.7
Salmonella Enterocolitica 14.5+0.7
Escherichiacoli 0157:H7 ATTC 43895 14+0.1
EscherichiacoliATTC 35150 -
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Enterococcus faecalisATTC29212 -

Listeria monocytogenesASKK472 13+0.1

Staphylococcus aureusATTC 43300 -

Bacillus cereusATTC 11778 -

SalmonellaTyphimuriumATTC 14028 12.5+0.7

Enterobacter aerogenesATTC 13048 -

Tablo 4.1. incelendiginde sentezlenen AgNP’ler, Klebsiella pneumoniae,
Escherichia coli ATTC 35150, Enterococcus faecalis ATTC29212, Staphylococcus aureus
ATTC 43300, Bacillus cereus ATTC 11778 ve Enterobacter aerogenes ATTC 13048
bakterilerine karsi inhibisyon etki gostermemistir. Fakat, Escherichia coli 0157:H7,
Salmonella  Enterocolitica, Escherichia coli 0157:H7 ATTC 43895, Listeria
monocytogenes ASKK472, Salmonella Typhimurium ATTC 14028bakterileri iizerinde
inhibe etki gostermisve en yiiksek zon cap1 14,5+0,7 mm ile Salmonella Enterocolitica

bakterisine karsi elde edilmistir.

Literatiir ¢aligmalarina bakildigi zaman da giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel
etkisi iizerine bircok benzer sonug iceren calismalar karsimiza g¢ikmaktadir. Bunlardan

bazilar1 su sekildedir:

Thomas vd., endemik tiirk olan Coleus Vettiveroids 0Oziitii ile sentezlenen
AgNP’lerin antibakteriyel etkisini incelediginde S.Aureus ve E.Coli igin zon
capinisirastyla 10 mm ve 12 mm olarak bulmuslardir (Thomas vd., 2018).

Poudell vd., Ganoderma Lucidum  kullanarak elde ettikleri AgNP’lerin
antibakteriyel testini gerceklestirmistir. Sonug olarak AgNP’ler, sirasiyla 12.2+0.04 mm,
12.1£0.16 mm, 13.9+0.18 mm ve 13.1+0.06 mm'lik bir inhibisyon bdlgesine sahip olan S.
typhi, K. pneumoniae, S. aureus ve B. cereus'un biiyiimesini 6nemli 6l¢iide inhibe ettigini
gozlemlemislerdir.En diisiik antimikrobiyal aktivite 10.1£0.20 mm ile E. coli'ye karsi
goriilmiistiir (Poudell vd., 2017).

Ozkan, Dimrit iiziimii dziitii kullanarak elde ettigi AgNP’lerin antibakteriyeltestinde
Salmonella Enterocolitis,E. coliOl157:H7 ATTC 43895, L. Monocytogenes bakterilerine
kars1 inhibisyon etki gOstermis ve zon caplar1 sirasiylal3,0+£0,4, 13,0+0,4, 12,0+0,4mm
olarak bulmustur (Ozkan, 2019).
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Ajitha vd., Phyllanthus amarusyaprak 6ziitii kullanarak sentezledikleri AgNP’lerin
antibakteriyel etkisini incelediginde, Escherichia coli, Pseudomonas spp. gram negatif
bakterileri veBacillus spp., Staphylococcus spp.gram pozitif patojenlerine karst milkemmel
antimikrobiyel aktivite gosterdigini belirtmislerdir.Staphylococcus spp. , Bacillus spp,
Pseudomonas sppbakterilerine karsi zon ¢ap1 sirast ile 7, 9, 11 mmolarak bulunmustur.
Antibakteriyel ¢alismalar, gram negatif Escherichia coli ninduyarhiliginin 8 mL. AgNP
hacminden itibaren sabit olarak 6 mm'lik bir inhibisyon bdlgesi ile potansiyel olarak
elimine edildigini gostermistir.(Ajitha vd., 2018).

Erci,Thymbra spicata (Zahter) bitkisi, Cynara scolymus (Enginar) bitkisi, Mentha
piperita (Nane) bitkisi ile AgNP’leri sentezlemistir. 7. spicata yaprak ekstraktmin son
hacminin 1 mM AgNO; ile 100 mL’ye tamamlanarak ¢ozeltinin karistirilmasiyla elde
edilen Ts1 AgNP ve esktrakt miktarinin 5 mL'ye yiikseltilmesiyle elde edilen Ts2AgNP’ nin
mumalesinden sonra kaydedilen inhibisyon zon capi, E. coli'de 11.60+£0.20 ve 11.40£0.20
mm; S. typhimurium'da swrasiyla 14.20+£0.20 ve 11.30+0.10 mm olarak elde edilmistir.C.
scolymusyaprak ekstratindan elde edilen CsAgNP ve M. piperitayaprak ekstraktindan elde
edilen MpAgNP'ler, E. coli'de 12.63+£0.40 ve 11.10+£0.10 mm inhibisyon zon cap1
gostermistir ve S. typhimurium i¢in ise inhibisyon zon ¢ap1 12.57+0.15 ve 10.60+£0.20 mm
olarak ol¢iilmiistiir (Erci., 2018).
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5. SONUCLAR

Nanoteknoloji, maddenin nano seviyede sentezlenmesi, degistirilmesi ve
gelistirilmesi konusunda c¢aligmalar yapan bir teknolojidir. Boyutlar1 100 nm’den
kiiciikolan nanopartikiiller ise nanoteknolojik caligmalarin ilk adimidir. Nanopartikiiller
icinde AgNP’ler,patojenik mikroorganizmalara karsi antibakteriyel o6zelligi ile dikkat
cekmektedir. Nanopartikiillerin sentezlenmesi ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler ile
basarili bir sekilde gerceklestirilebilirken, son yillarda yesil sentez yontemi gevre
kirliligine neden olmama, ucuz basit ve tekrar edilebilir olma gibi avantajli 6zellikleri
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir.

Bu tez calismasi kapsamindaKurutulmus kiraz sapr 6ziiti kullanarak yesil sentez
yontemiyle AgNP’lerin sentezlenmesi amaglanmis ve nanopartikiillerin sentezlenmesinde
onemli rol oynayan 6ziit ve Ag standart ¢ozeltisi derisimleri optimize edilmistir. Ayrica
tezkapsaminda nanopartikiillerin sentezlenmesi i¢in gerekli sentez siiresinin de belirmesi
icin ¢caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda farkli kosullarda gergeklestirilen sentezler igin
elde edilen SPR bantlar1 degerlendirildiginde;

e %]1,0 6ziit derisimi ve 102 M Ag cozeltisi derisimi en uygun sentez kosullari
olarak secilmistir. Ayrica nanopartikiillerin sentezlenmesi i¢in gerekli olan siirenin

48 saat oldugu,yapilan sentez siiresi optimizasyonunda belirlenmistir. Optimum

kosullarda sentezlenen AgNP’lerin SPR bantlar1 445nm’de elde edilmistir.

Ikinci asamada, belirlenen optimum kosullarda elde edilen AgNP’lerin; morfolojisi,
kristal yapilari, fonksiyonel gruplarin varligir hakkinda bilgi edinilmesi icin TEM, XRD,
FTIR teknikleri ile karakterize edilmistir.

e TEM analiz sonucunda AgNP’lerin genel olarak kiiresel sekilli oldugu, ¢aplarmin
da 2,8 ila 68 nm arasinda degistigi ve ortalama capin 13 nm oldugu belirlenmistir.

e AgNP’lerinXRD 6l¢iimleri sonuglarina gore ise 38,1°; 44,3°; 64,4°; 77,5° ve 81,5
act degerleri i¢in (111); (200); (220); (311) ve (222) kristal yapilarina karsilik
gelen pikler oldugu sonucuna ulagilmis ve AgNP’lerin kristal yapis1 da bu verilere
gore yilizey merkezli kiibik olarak belirlenmistir.

e Sentezlenen AgNP’lerin indirgenmesinde yer alan fonksiyonel gruplarini

-CH,-C=0, -C=C, -C-O

belirlemek icin FTIR analizleri gerceklestirilmis ve -OH,
ve -C-O-C fonksiyonel gruplarmin bu gorevde yer alan olas1 fonksiyonel gruplar

olabilecegi belirlenmistir.
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Tez c¢aligmasinin iiglincli basamaginda, sentezlenen AgNP’lerin antibakteriyel
etkisigram pozitif Enterococcus faecalis ATTC29212, Listeria monocytogenes
ASKK472, Bacillus cereus ATTC11778, Staphylococcus aureus ATTC 43300ve
gram negatif Salmonella Typhimurium ATTC 14028, Enterobacter aerogenes
ATTC 13048, Klebsiella pneumoniae,Escherichia coli
0157:H7,SalmonellaEnterocolitica, Escherichia coli 0157:H7ATTC 43895,
Escherichia coli ATTC 35150 bakterilerine kars1 arastirilmistir.

Sentezlenen AgNP’ler, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coliATTC 35150,
Enterococcus faecalisATTC29212, Staphylococcus aureusATTC 43300, Bacillus
cereusATTC 11778 ve Enterobacter aerogenesATTC 13048 bakterilerine karsi
inhibisyon etki gdstermemistir.

AgNP’ler, Escherichia coliOl57:H7, Salmonella Enterocolitica, Escherichia
coliOl57:H7 ATTC 43895, Listeria monocytogenesASKK472, Salmonella
TyphimuriumATTC 14028 bakterileri lizerinde inhibe etki gdstermis ve en yiiksek
zon cap1 14,5£0,7 mm ile Salmonella Enterocolitica bakterisine karsi elde

edilmistir.
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