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OZET

Bu ¢alismada etanol (CSgin) Ve su (CSsy) kullanilarak elde edilen musir piiskiilii ekstraktlari hibrit bakir
nano ¢icek (Cu-hNC) yapilarinin yesil sentezinde ilk kez kullanmilmistir. Ayrica Cu-hNC sentez basarisi
ve morfolojisi tlizerine ekstraksiyon miktarinin ve ortam pH’sinin etkisi de arastirilmistir. Elde edilen
Cu-hNC’ lerin morfolojileri Field Emission Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) goriintiileri ile
degerlendirilmistir. Cu-hNC sentezinde aktif rol oynayan misir piiskiilii 6ziitlerinde bulunan fonksiyonel
gruplar ve Cu-hNC’lerin elemental iskeleti siras1 ile Fourier Transform INCrared Spectroscopy (FT-IR)
ve energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) teknikleri ile incelenmistir. Ayn1 zamanda farkli
morfolojilerde elde edilen Cu-hNC yapilarinin peroksidaz benzer aktivitesi, antioksidan ve
antimikrobiyal aktivitesi de arastirilmigtir. Sonug olarak, CSsy 6ziitii ile pH 5 ortaminda Cu-hNC yapisi
elde edilemezken, CSgn 6ziitii ile galisilan biitiin pH’larda Cu-hNC yapilar1 elde edilmistir. Ote yandan,
CSsy kullanilarak elde edilen Cu-hNC yapilari petalleri ¢alisilan biitiin pH ve ektraksiyon miktarlarinda
oldukga siki bir sekilde bir araya gelmis, daha cok nanokartopu benzeri ad1 verilen sekli olusturmustur.
CSemn Ozitd ile sentezlenen Cu-hNC yapilarinda ise, diisiik pH sentezi kosullarinda petallerin daha
seyrek ve gevsek dizilimi ile ¢icek yapisina daha cok benzedigi, artan pH ve 0ziit miktarlarina
bagliolarak petallerin daha sikigik bir dizilim gosterdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda CSsy ve CSewn
oztiitleri ile sentezlenen farkli morfolojilere sahip Cu-hNC’lerin antioksidan, peroksidaz, antimikrobiyal
aktivitelerine etkileri incelenmis morfoloji ve aktivite arasinda iliski degerlendirilmistir. CSsy Oziitii
kullanilarak sentezlenen Cu-hNC yapilarinin antioksidan ve peroksidaz benzeri aktivitesinin, CSEth
0ziitli kullanarak sentezlenen Cu-hNC ye kiyasla daha yiliksek oldugu bulunmustur. Antimikrobiyal
aktiviteleri incelendiginde gram pozitif ve gram negatif bakteri tizerindeki MIC konsantrasyonlarinin
sentez sirasinda kullanilan oziit ¢esidine bagl olarak farklilik goésterdigi tespit edilmistir. Yapilan

caligma ile Cu-hNC sentezi ve morfolojiler iizerinde ektstraktin elde edildigi ¢oziicii tipi, reaksiyon i¢in
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kullanilan ekstraksiyon miktar1 ve pH kosullarmin dogrudan etkili oldugu gozlemlenmistir. Buna bagh
olarak elde edilen farkli morfolojik yapidaki Cu-hNC biyolojik aktivitelerinin farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu ¢aligma ile NC’lerin kullanim amacina uygun olarak calisilan parametreler (¢oziicil tipi,

ekstrasuon miktari, pH) ile kontrollii sentezlenebilecegi kanaatine varilmistir.

Anahtar kelimeler: Nanocicek, Nanopartikiil, Bakir, Kiraz sapi, Antimikrobiyal aktivite
Tez Danmismani: Dog¢. Dr. Musa KAR

Sayfa Adeti: 51
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ABSTRACT

Corn silk extracts synthesized with ethanol (CSet) and water (CSwrr) media were used for the
first time in the green synthesis of hybrid copper nanoflower (Cu-hNC) structures. Moreover,
the effects of extraction volume as an organic compound and different pH values on Cu-hNC
synthesis performance and morphology were investigated. The morphologies of Cu-hNCs were
evaluated using field emission scanning electron microscopy images (FE-SEM). Functional
groups in corn silk extracts that play active role in Cu-hNC synthesis, as well as the elemental
skeleton and crystallinity of Cu-hNCs, were investigated by Fourier transform iNCrared
spectroscopy (FT-IR) and energy dispersion X-ray spectroscopy (EDX) and X-ray diffraction
(XRD) analyses respectively. As a result, it was found that corn silk extracts are suitable organic
compound for the synthesis of Cu-hNC structures and that the pH and the amount of extract are
crucial for the success of Cu-hNC synthesis. In addition, different volumes of extract and
different pH values resulted in a different arrangement of petals in the nanoflower structure and
thus a change in the overall morphological structure of Cu-hNC. The effects of Cu-hNCs with
different morphologies on antioxidant, peroxidase, and antimicrobial activities were
investigated and the relationship between morphology and activity was evaluated. The

antioxidant and peroxidase-like activities of Cu-hNC structures synthesized with CSwrr extract



were higher than Cu-hNC synthesized using CSeth extract. In terms of antimicrobial activity,
it was found that MIC concentrations for Gram-positive and Gram-negative bacteria were
different depending on the type of extract for the synthesis. Accordingly, it has been determined
that the biological activities of the synthesized Cu-hNC structures may vary depending on the
differences in morphology. It has been concluded that; Cu-hNC can be synthesized in a

controlled manner with the parameters studied (type of solvent, volume of extract, pH) for the
intended use.
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nm: Nanometre

HNC: Hibrit nanogigek
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Ag: Giimiis
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MIC: Minimum inhibisyon konstantrasyonu
Gr: Gram

MI: Mililitre

CTAB: Cetyldimethylethyl ammonium bromide
ug: Mikrogram

xv IC50: %50 inhibitdér konsantrasyonu
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DPPH: 1,1-Difenil-2-pikrilhidrazil radikali

ABTS: 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-siilfonik asit) radikali
Au: Altin

puM: Mikromolar

SEM: Taramali Elektron Mikroskobu

FT-IR: Fourier Doniistimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi
EDX: Enerji Dagilimhi X-Isin1

XRD: X Isi Kristalografisi

Cm: Santimetre

Ni: Nikel
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UV-Vis: Ultraviyole-Goériiniir Spektroskopi
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eV: Elektron volt
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DRS: daginik yansima spektrofotometrisi

°C: Derece Celsius

CFU: Koloni olusturan iinite

H,O,: Hidrojen peroksit
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1.BOLUM
GIRIS

Hizla gelismekte olan teknoloji ile beraber malzemelerinde giiniimiiz sartlarina uyum saglamasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda yiiksek verimli, daha kiiclik boyuttaki malzemelerin
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu yliksek verimli ve kiigiik boyuttaki malzemelerin
gelistirilmesi ve daha iistiin 6zellikler kazanmasiyla ilgilenen bilim dali Nanoteknoloji olarak
adlandirtlir. Nanoteknoloji genel anlamda 1-100 nm arasinda ki biyiikliige sahip
Nanoboyuttaki yapilar ile ilgilenmektedir.[1] “’Nano’’ sdzciigli anlami olarak Yunancada
bulunan ’nanos’” sdzcliglinden tiiretilmistir.. Nanoteknoloji, nano malzemelerin essiz
Ozelliklerini ortaya ¢ikararak bu o6zellikler 1s18inda malzemelerin temel bazi 6zelliklerinin
degistirilmesini saglamistir.[2] Nanoboyuttaki malzemelerin tip, biyoloji, kimya, eczacilik,
cevre bilimi, malzeme bilimi ve bir¢ok disiplinde giderek yayginlasan kullanimi tiim teknolojik
alanlarda gelisim-degisim ikilisine bagli olarak, nanoboyutlu malzemeler de gelismeye ve
degismeye devam etmektedir. Genellikle kullanilan nano malzemeler igerisinde
Nanopartikiiller, karbon nanotiipler, lipit nanotiipler, nanokompozitler ve nanokristaller

sayilabilmektedir.

Np farkli kuruluglar tarafindan (ISO-ASTM-BSI vb.) farkli tanimlar yapilsa da genel olarak en
az 1 tarafi 1-100 nm boyutundaki malzemelere nanopartikiil ismi verilmektedir.
Nanopartikiiller gliniimiiz teknolojisinin gelismesiyle hizla bu gelisime katki saglayarak farkl
sekiller ve daha yiiksek yiizey alani/hacim oranlar1 ile diisiik hacimde yiiksek verim
saglamaktadir. Nanoyapili maddelerin fiziksel 6zelliklerini ve en elverisli uygulamalarimi
kesfetmek i¢in, bu malzemelerin istenilen boyut, morfoloji, kristal yap1 ve kimyasal bilesim ile
kullanima en uygun formun kazandirilmasi gerekmektedir. Nanopartikiiller farkli sentez
metotlar1 ile olusturulabilirken, sentez yollarinin bazilar1 yiiksek toksik etkiye sebebiyet
verebilmektedir. Genel olarak 2 farkli sentez yolunu géz oniinde bulundurursak NP’lerin

sentezi igin:

1. Top Down (boyut kiiciiltme) yontemleri ve
2. Bottom Up (kii¢iik yapilardan olusturma) yontemleri olarak iki gruba ayrilir.



Top down yonteminde genellikle fiziksel olarak boyut kii¢liltme islemi saglanirken, bottom up
yontemlerinde kimyasallar kullanilarak atomlarin bir araya getirilmesi metoduna dayanan bir

sentez s0z konusudur.[3] Yani fiziksel ve kimyasal olarak sentez yontemleri ikiye ayrilir.

Bu yontemlerin meydana getirebilecegi yiiksek toksik etki ve maliyet goz Oniinde
bulunduruldugunda fizikokimyasal yontemlerden, daha az toksik ve daha az maliyetli yeni bir
yontem olan ve biyotekonoloji ile nanoteknolojiyi birlestiren biyolojik tabanli sentezlerin
popiilaritesi giderek artmaktadir. Yesil sentez olarak da bilinen ve bitki dziitleri ile iyon haldeki

metalleri birlestiren yontemle hibrit nano ¢igekler sentezlenir.

Yesil Sentez yontemi ile ¢evresel etkiyi azaltmasinin yanin sira kontaminasyonlardan bagimsiz,
biiyiikliik ve morfoloji olarak iyi tanimlanmig miktar olarak da yiliksek NP iiretimini de miimkiin
kilmaktadir.[3] Son yillar da yesil sentezin 6neminin artmasinin en basinda toksik olmayisi, tek
seferde yliksek miktarda iirlin ¢ikarabilmesi ve ¢evre dostu 6zelliklerinin yani sira daha kaliteli
ve yliksek stabilite de nihai {irline ulasmamiz1 saglar. Tiim bu nedenlerin yaninda siirekli
gelismeye acik olmasindan dolayr da yeni bir yontem olmasma karsilik azimsanmayacak

caligmalar yapilmistir.

Nanogigek kavrami sentez sonucunda olusan yapilarin bitki ¢iceklerine benzeyen gelismis

nanopartikiil tiirleridir. Nanogigek yapilarmin sentezinde baslica iki kisim varligindan

bahsedilebilir;

1. Organik kisim ve

2. Inorganik kistm

Ornagik kisim olarak biyomolekiiller, protein, bitki ekstraklar1 vb. sentetik olmayan iirlinler
kullanilirken inorganik kisim olarak ise metal iyonlarinin kullaninmiyla meydana getirilen
nanoyapilar ‘’Hibrit Nano Cicek’’ (HNC) olarak adlandirilir. Hibrit nanociceklerin sentezinde
iki degerlikli metal elementler siklikla kullanilir. [4]

Bakir, dogada dogrudan kullanilabilir metalik formda -dogal metal- bulunabilen birkag
metalden biridir. M.O. 8000’lere dayanan kullanimiyla M.O. 3500 yilinda bronz yapmak igin
baska bir metal ile (kalay) birlestirilen ilk metaldir.[5] Ayn1 zamanda bakir, uygun 6zellikleri
nedeni ile bu alandaki ana iletken malzemesi olmustu. Bakir, iletkenlik katsayisi, islenebilme
ve mekanik Ozellikleri degerlendirildiginde kullanimin uygun olan bir metaldir. Giimiisten

sonra en 1iyi iletken metal bakirdir. Cu nanoparcaciklari son derece kararlidir.[6] Giincel


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Do%C4%9Fal_metal&action=edit&redlink=1

caligmalar ile beraber CuNp’ler, diger soy metaller ile karsilastirildiginda yiiksek yiizey/hacim
oran1 ve diisik deney hazirlik maliyetinden kaynaklanan harika bir katalitik verime ve
antimikrobiyal aktiviteleri sebebiyle bilim diinyasinin dikkatini ¢ekmistir.[7] CuNp’lerin
antimikrobiyal aktivitesinin, nanopartikiillerden salinan iyonlarla baglantili oldugu
bilinmektedir. Bu antimikrobiyal aktivite, kiiglik boyutlu olmasi ve yiiksek yiizey hacim alanina
sahip olmasindan dolayi, mikrobiyal membranlarla yakin etkilesime girmesiyle daha da
artmaktadir.[8] Bakir element olarak nanopartikiil sentezinde bir ¢ok ¢alismada

kullanilmaktadir.

Misir(Zea mays) genellikle 1liman nemli iklimlerde yetisen bir tahil tiiriidiir. Tanesindeki ham
yag orani ile yulaftan sonra en yiiksek degere sahip besin maddesidir. 17 yy. Suriye lizerinden
Misir'dan Istanbul'a "Misir bugday1" ya da "Misir daris1” olarak gonderilmistir. Zaman iginde
de musir olarak isimlendirilmeye baslanmistir.[9] Misirin halk arasinda farkli tedavi ve
iyilestirici amaglarla kullanildig1 durumlar oldukgca fazladir. Ozellikle misirin piiskiil kismindan
sindirim sistemine ait organlarda meydana gelen iltihaplanmalara karsi misir piskiilii ¢ay1
oldukca revagtadir. Yine misirin piiskiil kisminin sag1 besleyip sag1 parlaklik kazandirdigi

savunulmaktadir.

Misir piiskiilii; protein, vitaminler, karbonhidratlar, Ca2 +, K +, Mg2 + ve Na+ tuzlari, sabit
ve ugucu yaglar, steroidler (sitosterol ve stigmasterol), alkaloidler, saponinler, tanen ve

flavonoidleri igcermektedir.[10]

Bu ¢alismada , Bakir (Cu) ve misir piiskiilii 6ziitii kullanilarak yesilsentez yontemi ile nanogigek
yapilarinin olugsma potansiyelini ve bu olusan HNC yapilarinin karektarizasyonu ve biyo
uygulamalar agisindan degerlendirilmesini yapilacaktir. Calisma ile beraber hem yesil sentez
yonteminin hem Bakir HNC yapilarinin verimi gézlemlenerek bitki oziitleri ile NP sentez

yonteminin dnemini vurgulamay1 amaglanmaktadir.



2. BOLUM
GENEL BIiLGILER
2.1 Nanoteknoloji

Nanool¢ekli materyaller varolustan glinlimiize kadar olan siirede yerkiire de dogal olarak
bulunmaktadir. Nanoteknoloji, nanoboyuttaki materyallerin yiiksek yilizey alani, reaktivitesi,
degistirebilir por boyutu gibi essiz fizikokimyasal ozellikleri ile basta biyoteknoloji olmak
iizere bir cok endiistriye yeni uygulama alanlar1 firsat vermektedir. Nanoteknoloji, biiyiik olarak
10 metre ye karsilik gelir ve nanometre biiyiikliik birimi ile dl¢iiliir. 1 ve 100 nanometre
arasindaki herhangi bir malzeme ile ilgilenen bir multidisipliner bilim dalidir. Genel olarak
nanoteknoloji maddenin atomik, molekiiler ve makromolekiiler boyutlarinda maddeyi kavrayip

islenmesine olanak saglar.[11]

Glukoz Protein  DNA  Virus Hcre Tuz tanesi Tenis topu
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Sekil 2.1 Bazi molekiillerin ve nano boyuttaki yapilarin boyut olarak karsilastirilmasi [12]

Sekil 2.1 de goriildiigii gibi nano boyuttaki yapilarin bazi molekiiller ile kiyaslanmasinda boyut
olarak ne kadar kiiciik oldugu gosterilmistir. DNA yap1 olarak yaklasik 2.5 nanometre
boyuttadir. Nanoteknoloji, nanoboyuttaki yapilarin onlara baglanan elementlere bagli olarak
farkli 6zellikler sergilemesinden dolay1 uygulama alanlar1 oldukg¢a cesitlidir. Bilim diinyast

tarafindan da oldukga gozde bir calisma alani1 olan nanoteknoloji farkli endiistri sektorlerinde



de kullanilmaktadir. Bu yiiksek potansiyele ve uygulama alanina sahip dalin amaglar1 da

asagidaki gibi siralanabilir;[13]

e Hem hammadde olarak hem de kullandig: enerji olarak daha diisiik maliyet,

e Benzer kullanim amacina sahip kimyasal iiriinlere gére daha dayanikli ve daha hizli
iirlinlerin olusturulmast,

e Nanoboyutlu cihazlarin liretimi ve nanoboyut hassasiyeti kazandirilmasi,

e Nanoteknolji tirlinlerinin karektarizasyonunun yapilmasi,

e Benzer amagh kimyasal tabanl {iriinlere gore daha diisiik toksik etki,

e Yeni nesil iiretim yontemlerinin olusturulmasi,

e Daha kompleks ve gelismis tiriinlerin meydana getirilmesi.

2.2 Nanoteknoloji Uygulama Alanlar

Nanoteknolojinin yiikselen potansiyeli goz oniinde bulunduruldugunda gelecek yillar iginde
hayattmizin  her  alaninda  olmazsa  olmaz  teknolojiler = arasmma  katilmasi
muhtemeldir.Nanoteknoloji gliniimiizde de yagam standartlarinin ytikseltilmesi oldukc¢a 6nemli

katkilar saglamakta olup farkli uygulama alanlarinda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Sagliktan savunmaya kadar farkli alanlarda kullanima sahiptir. Oyle ki saglik alaninda artan

kullanim sikligindan dolay1 nanotip adinda bir tip uzmanligina bile sahiptir.

Nanoboyut hayatimizin her alanina girmeye devam ederken gida alaninda gida iiriinlerinde
verim ve kaliteyi artirmada, kullanilabilecegi gibi patojen tespiti gibi son kullanicinin yararina

olacak biyosensorler ile de gida alanina fayda saglamaktadir. [14]

Savunma sanayinde daha dayanikli ve daha hafif zirh kullanilabilirlik agisindan giizel irtinlerin
tiretimi tekstil alaninda yanmaz su ge¢irmez kumaslar, kir tutmama antibakteriyal kumaslar gibi
yeni Urlinlerin gelistirilmesi ile de nanoboyut ile giinliik yasam arasindaki iliski stirekli

gelismektedir.[15]

Nanoboyutlu yapilar elektrik-elektronik alaninda da siiper iletkenler ve grafenler gibi diisiik
enerji tilketen malzemelerin gelistirilmesi nano elektrik malzemelerin farkli kombinasyonlarla

bir araya gelmesi ile biyoteknoloji, tip vb alanlarin gelismesinde 6nem saglamaktadir.[16]



Nanoboyutlu yapilar giin gectikgce giinlilk yasantimizda daha da 6nemli hale gelmekte ve
kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Bu yayginlasmaya bagl olarak giiniimiizde nano ad1
boliimler kurulmaktadir. Bunlardan bir tanesi nanotip.Nanoboyuttaki cihazlar ile insan
viicudunu izleme ve tedavi etme olarak aciklanmaktadir. Naorobotlar, Nanoilaglar,
Respirositler ve Nanopankreas 6rnek olarak verilebilir. Hiicre iginde nano boyuttaki protein
yapilar1 da nanorobotlar gibi ¢alismaktadir. DNA’dan aldig1 goérevi yerine getirerek tistiine

diisen gorevi tamamlar.[17]

2.3 Nanopartikiil

Nanopartikiiller karbon, metal, metal oksitler veya organik maddelerden olusan pargaciklardir
Nanoteknoloji popiilaritesi giinden giine artan bir alandir . Nanopartikiillerde bu popiilariteye
sebep olan yapi taslaridir. Farkli formlara sahip (ilicgen, dairesel, cubuk, kiiresel ve yildiz) 1-
100 nanometre boyutlarindaki yapilara nanopartikiiller denilmektedir. Nano, boyutlarinin
onlara sagladig1 essiz morfolojik ozellikleri ile ayni 6zelliklere sahip daha biiyiik 6l¢eklerdeki
benzer partikiillere gére daha islevsel 6zelliktedirler. Renk degisimi, iletkenlik, dayaniklilik,
coziniirliik, termal ve optik gibi Ozelliklerde daha avantajli konuma tagimaktadir.
Nanopartikiillerin bu essiz ozellikleri kiigiik hacme ragmen daha genis bir yiizey alanina,

kimyasal tepkimelerde meydana gelen yiiksek reaktivite ve stabilitesine baglidir [18].

Nanopartikil
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Sekil 2.2 NP'lerin yapisal siniflandirilmasi



2.3.1 NP’lerin Simiflandirilmasi
Biyoteknoloji alaninda kullanilan genel ve ¢ok amacli NP’lerden asagidaki gibi bahsedilebilir.
2.3.1.1 Lipozomlar

Lipozomlar yeni polimer nano-malzemelerin anlasilmasina ihtiyag duyuldugu 1960'1 yillarda
ortaya ¢ikmistir. ilk olarak lipozomlar, biyolojik zarlar1 inceleme amacli numune olarak
kullaniliyordu fakat 1970°li yillarda ila¢ tasimmimi igin gelistirildiler [19]. Lipozomlar,
farmasoétik endiistrisinde antifungal, antikanser ajanlar ve asilar olmak iizere birbirinde gesitli
ve genis alanlara sahiptir. Ila¢ tasinimindan sonra hiicrelerde bozunabildikleri icin tanida ¢ok
onemli araclar olarak yer almaktadirlar [20]. Lipozomlar, ila¢ tasinmasi alaninda gorev alan ilk
sentetik nanopargaciklardir. Ancak ¢ok onemli bir handikap olarak, sulu ortamlarda odak

bolgesine varmadan tagidiklari tirlinleri serbest birakmak i¢in yonelim gosterirler.
2.3.1.2 Fullerenler: Buckyballlar ve Karbon Nanetiipler

Fullerenler, yalnizca karbon kullanilarak yapilmis molekiillerdir,bos kiireler, veya tiipler gibi
degisik formlarda bulunurlar. Fullerenlerin kiiresel sekilleri buckyballlar ve karbon nanotiipleri
olarak boru bi¢cimindedir. Cok hafif olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi ve bilinen
en dayanikli fiber olmasi ihtimalleri, Karbon Nano Tiplerin (KNT) en Onemli

ozelliklerindendir. [21].
2.3.1.3 Siiper Manyetik NP’ler

Stiperparamanyetik NP’ler, organik olmayan maddeler (silika, altin) veya ornagik maddeler
(fosfolipidler, yag asitleri, peptidler, vb.) ile kaplanmis bir demir oksit c¢ekirdegine
sahip(SPION) bir inorganik NP’lerdir.[22]

2.3.1.4 Kuantum Dotlar

Kuantum Dotlarin (QD) boyutu, spektrumun mavi tarafina yaklastik¢a azalir ve kirmizi tarafina
yaklastica artar. Bunlar, gorliniir 15181in altinda, kizildtesi veya ultraviyole spektrumda
ayarlanabilen ve bir¢ok essiz dzelliklere sahiptirler [23]. Hiicresel goriintiileme i¢in oldukga iyi

bir boyar maddedir.

2.4 NP Sentez Yontemleri



Biyoteknoloji alaninda ki gilincel gelismelerle beraber nanoteknoloji de yeniliklerden
etkilenerek yeni yontemler ve karektarizasyon teknikleri hiz vermek durumunda kalmstir.
Temel anlaminda NP sentezi fiziksel, kimyasal ve biyolojik sentez olmak tizere 3 farkl teknik
ile sentezlenmektedir. Genel olarak NP sentezi i¢in asagidan yukariya (Bottom Up) ve

yukaridan asag1 (Top Down) olarak 2 farkli teknik kullanilir.[24]

NANOPARTIKUL SENTEZ
YONTEMLERI

YUKARIDAN

ASAGIDAN YUKARIYA 3
ASAGIYA

YAKLASIM

FiZIKSEL VE KIMYASAL
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biriktirme(CVD) *Bitkiler *Elektro-patlama
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Sekil 2.3 Nanopatikiil sentez yontemleri [25]

Top Down (Yukaridan asagiya) olarak bilinen Np sentez yonteminde yigin haldeki madde
fiziksel ve/veya kimyasal yontemlerle enerji verilmesi sonucunda maddeni kiiciik parcalara ve

nano boyutlara kadar ayrilmasi kapsamaktadir. Bottom up (Asagidan yukar1) yaklasiminda ise




atom yada molekiiler boyuttaki yapinin kimyasal reaksiyonlar sonucunda nano boyuta

ulagmasini kapsamaktadir.
2.4.1 Kimyasal Sentez

Daha 6nce bahsettigimiz gibi kimyasal yontemler Bottom up ve Top down olarak 2 ye ayrilir.
Bottom up yaklasimina dahil yontemlerde atomik veya molekiiler boyuttaki malzemelerin
kimyasal reaksiyonlar esliginde biiyiitiillerek nanopartikiil olusumunun gergeklestirilmesi
olarak tanimlanmaktadir [3]. Gaz yogunlagtirma teknigi nanokristalin metal ve alasimlariin
iiretiminde kullanilan ilk yontemdir ve kiiciik yapilardan biiyiik yap1 olusturmay1 hedefler. Top
down yaklasimina dahil olan yontemlerde ise var olan malzemeye mekanik ve/veya kimyasal
islemler uygulanarak enerji aktarilmasiyla malzemenin pargalanarak nano boyutlara kadar

inebilmesi amaglanmaktadir [26].
2.4.2 NP Biyosentezi (Green synthesis)

Biyosentez kavrami nanoteknoloji ve biyoteknoloji ¢aligmalarindan olusan ve 21.yy’a umut
olabilecek ¢alisma alanlaridir. Son yillarda artan nanosentez yontemlerinde ki toksisiteye bagli
olarak diisiik toksisite de daha az maliyetli ve ¢evre dostu olmalari nedeniyle yesil sentez

yontemleri ilgi odagi olmustur.[27,28]

Yesil Sentez yontemleri mikroorganizmalari, bitkileri, bitki dokularini ve meyvelerini, bitki
oziitlerini ve algleri NP’leri sentezlemek igin ile kullanilmaktadir. NP’lerin biyosentezinde
amag, organizmalarda bulunan cesitli biyomolekiillerin metal iyonlarinin indirgenmesidir.
Yesil sentezin cevresel toksisiteyi diisiirmesi yaninda kontaminasyondan uzak, biiytikliik ve
morfolojik olarak karakterizasyonu kolay yapilabilen biiyiik miktarlarda NP sentezine olanak
saglamaktadir. [29],



A
<~.r' H,0, 151, pH 1 J—

I SEM, TEM, XRD, FTIR, UV-Vis, EDAX I

Sekil 2.4 Biyolojik Yontemler ile NP sentez mekanizmasi[30]

Sekil 2.4 de biyolojik yontemler ile NP sentezinin mekanizmasi goriilmektedir. Burada ki

M=Metal tuzu, M* =Metal iyonu M°=Noétr atomdur.[30]
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2.4.3 NP’lerin Bitki Ekstraktalar ile Yesil Sentezi

Bitki genel olarak sabit bir konum sahip olan kdk, gévde ve yaprak kisimlarindan meydana
gelen fotosentez araciligi ile kendi besinini, kendileri iireten canlilarin ortak adidir. Bitki
oziitleri (ekstrakt), damitma ve bir ¢oziiciiniin etkisi veya mekanik ayrilma gibi kimyasal
yada fiziksel islemlerden biriyle ayristirillan bir maddeyi ifade eder. [31] NP sentezi
sirasindan metal indirgeyici olarak bitki ekstraklarin kullanimi tam anlamiyla yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bitkiler ile yesil sentezlenen NP’ler farkli kompozisyonlara
sahipken bunun yani sira toksik olan kimyasal ve fiziksel 6n hazirlik yontemlerine ¢evre
dostu bir alternatif olarak kullanilabilir. [32] Yesil Sentez yontemi ile diger yontemler

arasinda On plana ¢ikartan avantajlar1 asagidaki gibidir;[33]

e Tek adimda basit islemler ile elde edilmesi

e Kolay elde edilebilir olmas1 ve diisiik maliyeti

e Kiiltiir ortaminda bakim i¢in daha az mesai harcanmasi

e Giivenli kullanimi, daha az kontaminasyon riski

e indirgeyici metabolitler igermesi (sekonder metabolitler)

e Cevre dostu ve diisiik toksisite

e Hizli ve daha kararli NP sentezi

e NP morfolojisi iizerinde daha hassas kontrol saglamasi gibi.

e Miktar yoniinden yiiksek seviyelere uygun olmasi
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bitki pargalan Bitki extraklan metal calkalamaya
¢oziciye aktanlr. cozilcitve eklenir. birakahr.

NOASVZIIVINTIVH

Sekil 2.5 Bitkiler ile NP sentezinde ki Deney Prosediirii [34]

Sekilde 2.6’da bitki ekstraktlari ile NP sentezi asamalari belirtilmistir.

Bitki oziitlerinin eldesi

Farkli kosullarin (ph,sicaklik, kons. siire vb.) etikisinin goriilmesi

= Sentezlenen NP eldesi

— Kurutma

NP karakterizasyonu (FT-IR, XRD, SEM vb.)

NP cesitli uylulamalarda kullanilmasi (antimikrobiyal)

Sekil 2.6 Yesil sentez ile nanopartikiil iiretim, karakterizasyon ve uygulama asamalari [35]

Sekil 2.6’da da agiklandigi gibi bir bitkinin topraktan elde edildikten sonra ekstrak elde edilmesi

ve bir inorganik kisimla farkli ortam kosullarinda tepkimeye sokulmasini ve elde edilen
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HNC’lerin eldesi kurutulmasi ve karakterizasyon agsamasi kadar olan tiim asamalar adim olarak

en basit sekilde 6zetlenmistir.

2.5 Bitki Ekstraktlari ile NP Sentezini Etkileyen Faktorler

‘ Bitki extrakti ile NP sentezini etkileyen

faktorler
|
I l I | .
Steaklik ~ PH inkiibasyon Extrakt
Siiresi Konsantrasyo
nu
f b (~NP'lerin boyutu ™
degisen ortam YV N e
Ortam sicakligina l_)qgh Inkiibayon Sentez miktari

sicakliginin olarak degisir. siiresi sentezin extrak
sentez boyunca - tim konsantrasyonu

optimumda Farkl bitki asamalarimnin ile dogru orantili

tutulmasi extraklari ve igin gerekli olan olarak artar.
onemlidir. hatta ayn1 bir stiredir.
bitkinin farkl 065
Sicakliga bagli bolgelrinde ki Np'lerin tam konsantrasyon
sekil extraktlar farkli optimizasyonu genelde %10

degisiklikleri ve PH'a sahip ve nekleasyonu sentez ile

NP miktari olabilir. i¢in optimum sonuglanir.

degisebilir. inkiibasyon

Farkli PH ile siiresi gereklidir.
X S karsilagildiginda g —
farkli boyutlarda

\_NP sentezlenir. /

Sekil 2.7 Bitki Ekstakt1 ile NP sentezini etkileyen faktorler [36]

Bitki ekstrakti kullanilarak yesil sentezlenirken HNP’lerin sentezine etki edebilecek faktorler
sekil 2.7°deki gibidir. Bu etkenlerin literatiir 6zetinde de bahsedilecegi gibi bir ¢ok farkli
caligmada farkli ozelliklerdeki bitki ekstraktlar1 icin inkiibasyon siiresi, ph, sicaklik gibi
etkenlerin HNP’lerin yapisinda belirgin degisiklikler meydana getirdigi incelenmistir. Bu etki
faktorleri HNP’ yiizey hacim oranin1 dogrudan etkilemesi, poor genisligindeki meydana
getirdigi degisiklikler ortamin PH durumuna, sicakligina ve diger etki faktorlerine dogrudan

baglidir. Optimum bir sentez i¢in kullanilan hammadde ye gore optimum sartlar belirlenmelidir.
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2.6 Nano Cicek(NC)

NP sentezi sonrasinda olusan nano yapilarin morfolojik yap1 olarak bitki ¢iceklerine
benzerliklerinden dolay1 NC denmektedir.[37] Bu yapilar 100-500 nm arasinda ki boyutlara
sahip olabilirler.[38] Nanogiceklerin morfolojik olarak miikemmelliyetini saglayan bosluklu
ciceksi 3D yapisi, kiiresel NP’lere gore (diiz ylizey) yiizey alani-hacim oraninda ¢ok biiyiik
istiinliik saglamaktadir. NC yapilarinin biyolojik materyaller ile sentezlendigi goz onilinde

bulunduruldugunda en biiyiik avantajlarinin basinda ¢evre dostu olmasi gelmektedir.
2.6.1 NC’lerin Avantajlar

e Sentez yontemlerinden dolay1 daha ¢evreci ve daha diisiik maliyetlidir.

e Yiiksek yiizey alani/hacim orani, yilizey emilimini artirarak reaksiyonu katalizler.

e 3D yapisinin sagladigi farkli kazanimlardan biri olarak ylizey reaksiyon etkinligini
artirir.[39]

e Enzim, protein gibi organik bilesenlerin kararsizlifinda stabilitelerinin yiikselmesini

saglar.[40]
2.6.2 NC’lerin Dezavantajlar

e Karakterizasyonunu sentez asamasinda kontrol etmek c¢ok zor oldugundan hassas
calisma ve yiiksek yetkinlik gerektirir.
e Yapilan calismalar ekstrem sicakliklar gerektirebilecegi i¢in sicakliga bagli yan {irtinler

olusabilir.

Nano Cicekler, sulardaki agir metallerin uzaklastirilmasi, gidalarda bulunan patojenlerin tespiti,
glikoz belirteci, enzim saflastirilma, kontrollii ve hedefli ilag salinimi, gibi g¢esitli uygulama

alanlarina sahiptir.[38]

Bu belirtilen alanlarin bir¢ogunda kullanilmak iizere organik ve inorganik olarak iki kisimdan
olusan hibrit biyomalzemeler olusturulmustur. Bu hibrit biyomalzemelerin sinifinda inorganik
kisim olarak +2 degerlikli metal iyonlar1 (Cu-Fe vb.) ve organik kisim olarak da DNA, peptid,
enzim, protein, bitki ekstraklar1 kullanilabilir. Sentez yoluyla elde edilen hibrit yapilarin ¢igek

benzeri form olusturmasindan dolay1 Hibrit Nanogicek olarak adlandirilirlar.

Organik-inorganik  hibrit nanogigeklerin sentez siirecinde takip edilen basamaklar

¢ekirdeklenme, biiyiime ve tamamlanma olmak fiizere ii¢ asamalidir. Cekirdeklenme
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asamasinda, metal fosfat M3(POa), birincil kristalleri olusur. Bu asamada, organik molekiiller
metal iyonlar1 (Cu®+, Ca’+) ile kompleksler olusturur. Bu kompleksler, birincil kristallerin
cekirdeklenmesi igin bir konum saglar. ikinci asama yani biiyiime asamasinda, metal-organik
bilesik kristalleri, biiyiik organik molekiillerin toplanmasiyla petaller yapilari olusturu. Metal
fosfat kristallerinin Kinetik olarak kontrol edilen biiyiimesi, bu toplanan organik yapilarin
(aglomera) Cu?+, Ca?+ baglama béolgelerine sahip yiizeylerinden kaynaklanir ve sentez
esnasinda ¢icek benzeri tag yapraklarin gdériinmesine neden olur. Son adimda ise diizensiz

formda biiyiime, dall1 ¢igek benzeri bir yapinin olusmasina sebep olur.[4]

2.7 Biyolojik Sentez Sonrasi Np’lerin Karakterizasyonu

Sentez sonrasinda elde edilen nanoboyutlu yapilarin 6zgiil morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan analiz ¢alismalarindan en yaygin kullanilan yontemler asagidadir. Bu

yontemler genellikle 151k sagilimi ve sagilan 15181n 6l¢iimiine dayanmaktadir.

2.7.1 Sentezlenmis NP'lerin X-151m1 Kirinima (XRD)

X-1511 difraksiyonu (XRD) madde fazi ve kristal yapisinin analizi i¢in gereklidir. XRD, bir
kristalin atomlar1 tarafindan X-isinlarinin sacilimini gozlemler; boylece desenin kirinimi,
kristalin yapis1 ya da kristal bir maddenin kimligi hakkinda bilgi verir [41]. Vakum atmosferi
altinda kapal1 bir tiip i¢inde iiretilen X 1s1nlarinin toz XRD analizi ve tiip i¢inde 15-60 kV akim

uygulamasi, bir Cr, Fe, Co, Cu, Mo veya Ag anoduna ¢arpan elektronlar verir.[42]
2.7.2 Gec¢irimli Elektron Mikroskopisi (TEM)

Aydinlatma sistemi elektron tabancasindan ve bir kondenser lens sistemi icerir. Kondenser lens,
elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetini numuneye odaklar. Bu lens ayni zamanda
elektromanyetik 6zelliktedir ve 6nemli bir deger araliginda ayarlanabilen birka¢ santimetre

odak uzakligina sahiptir [43]
2.7.3 Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM)
Sentezlenmis NP'lerin morfolojik 6zellikleri SEM ile analiz edilebilmektedir. SEM, yiiksek

enerjili bir elektron demeti araciligi ile tarama yaparak numune yiizeyini goriintiilemeyi saglar
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[44]. Genel olarak, SEM, polimer nanokompozitlerin, NP’lerin ve nanofiberlerin ylizey

yapisinin yiiksek ¢oztniirliklii goriintiilerini Giretmek i¢in kullanilir [45]
2.7.4 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Fourier dontistimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), kizilotesi yogunluga kars1 dalga boyunu
veya 1518in dalga sayisin1 Olgen kimyasal bir analitik yontemdir. Spektrumdaki tepe
noktalarindan farkli fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi edinmek i¢in FTIR spektroskopisi
uygulanir.[46] FTIR, bitkilerin veya onlarin ekstraktlarinin NP ile iliskili molekiillerinin
yapisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.[10]

2.7.5 Dinamik Isik Sacilmasi (DLS) ve Zeta Potansiyeli

DLS, ayn1 zamanda foton korelasyon spektroskopisi (PCS) olarak da bilinen, lazer difraksiyon
metoduna dayanan NP'lerin ortalama parcacik boyutunu incelemek amaciyla kullanilan bir 151k
sagilim teknigidir [47]. Zeta potansiyeli, NP yiizeyinin durumunun anlagilmasina ve NP'ler
arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerine bagli olan uzun vadeli stabilitenin ongoriilmesine
yardimci olan yararli bir 6lgtimdiir [58]. Bu potansiyel yiizey yiikiiniin dolayl1 bir 6l¢timiidiir.
NP'lerin yiizey ylkiiniin yogunlugu ve dogasi, biyomolekiillerle olan elektrostatik etkilesiminin

yant sira biyolojik ¢evre ile olan etkilesimlerini belirlediginden ¢ok 6nemlidir.[49]

2.8 Zea Mays (Musir) Bitkisi

Misir (Zea mays), genellikle ¢ok nemli iklim bélgelerinde yetistirilebilen tek yillik odunsu bir

tahildir. Yiiksek yag oranimna sahip bir tahildir. Diinya iizerinde genis iiretim alan1 ve kolay
tretilebilir olmasindan dolayr yaygin olarak ekimi yapilmaktadir. Ana {irlin olarak
yetistirilmesinin yan sira yan {irlin olarak da yetistirilmektedir. Endiistriyel kullanimi, hayvan
yemi, biyoyakit, yemeklik yag, ve ¢erezlik kullanimlari mevcuttur. Misir da gida kaynaklarinda
bulunmasi zor olan selenyum ve canli viicudunun ihtiyaci olan tiim mineralleri barindirir.
Misir, basta E vitamini olmak iizere barindirdig: antioksidanlarca kanseri 6nlemeye yardimci
olma yetenegine sahip oldugu bilinir. Misir viicudunuzda azimsanmayacak miktarda A vitamini
sentezleyen bir beta-karoten deposudur.[50] Misir birgok besin kaynaginca zengindir. Taneleri
islenen misir kocan1 ve musir pliskiilii halk arasinda tedavi amacli kullanilmakla beraber

genellikle atiktir.
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Misir piiskiilii, misir koganinin ug tarafindan disar1 ¢ikan yaklasik 20 cm uzunlugunda misirin
tiiriine gore farkli renkte ipeksi yapidaki stigma hiicreleridir. Maisir piiskiilii eski ¢aglardan
giiniimiize kadar geleneksel olarak tedavi amagli kullanilmistir. Misir piiskiiliinde bolca C ve K
vitamini bulunur. Bunun yaninda potasyum yoniinden de oldukc¢a zengindir. Bu sebeple de
giiclii bir antioksidan 6zelligi vardir. Diyabete de iyi geldigi diisiiniildiigii icin seker hastalar
da musir piiskiili caymi goniil rahatligi ile tercih etmektedir. Cesitli bolgelerde iirolojik
bozukluklarin tedavi edilmesi ve hafif bir ditiretik (idrar soktiirticii) olarak kullanilmigtir. [50].
Bobrek sikintilar diginda, misir piiskiiliine prostat s, 6dem ve gut tedavisinde de bagvuruldugu
bildirilmistir[51]. Halk arasinda da g¢esitli rahatsizliklarin tedavisinde musir piiskiiliine
bagvurulmaktadir. Ornegin deri hastaliklar1 ke ardiyolojik rahatsizliklar gibi pek ¢ok hastaligin
tedavisinde Onerilmektedir. Misir piiskiilii; protein, vitaminler, karbonhidratlar, Ca2 + , K +,
Mg2 + ve Nat+ tuzlari, sabit ve ugucu yaglar, steroidler, alkaloidler, saponinler, tanen ve
flavonoidleri igermektedir [52-53].

2.9 Literatiir Arastimasi

2021 yilinda Giiven ve arkadaglar tarafinda yapilan bir ¢alismada kiraz sap1 ekstrakti
kullanilarak Cu NC ler sentezlenmis olup DNA ve Amino Asitler gibi pahah biyomolekiiller
yerine bitki ekstrakti kullanilarak hem daha uygun maliyetli hem de daha genis ph araligina
sahip nanogigekler sentezlenmistir.Bu ¢alismada Cu NC lerin katalitik antioksidan ve
antimikrobiyal etkilerinin oldugu tespit edilmistir.[54] Fakat etki faktorlerinde ph 7.4 hem
sulu ortamda hem de alkol ortaminda en diizgiin morfolojik yapida oldugu gézlemlenmistir.
[54]

2016 yilinda Zulkadir ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismasinda misir piiskiillerinin
antioksidan aktivitesini ve fenolik bilesik miktar1 arastirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore biitiin misir 6rneklerinde antioksidan ve fenolik bilesik miktar1 tespit edilmis fakat tiirler
arasinda en yiiksek antioksidan miktar1 at digi misirina ait 6rnekte fenolik madde miktar1 ise

yine at disi muisir piiskiiliinde tespit edilmistir.[55]

Altinkaynak ve arkadaglart 2016 yilinda yiriittiigi bir calismada, yesil sentezle
Laktoperoksidaz enzimini ve metal iyonlar1 hibrit nano-¢gigekleri sentezlemislerdir. Sentez
sonucu olusan hibrit nano ¢iceklerin katalitik aktivitesini ve stabilitesini artiran faktorii tespit
etmeye hedeflemislerdir. Laktoperoksidaz ve Laktoperoksidaz-bakir fosfat hibrit nano cigekleri

icin ideal ph degeri 8 ve 6 olarak kaydedilmistir. Sentezlenen hibrit nanogicek yapilarinin her
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ph seviyesinde serbest haldeki enzimden daha yiiksek aktiviteye sahip oldugu sonucuna
vartlmigtir. Hibrit nano ¢igek yapilart her ph degerinde serbest haldeki enzim
biyomolekiiliinden daha yiiksek aktiviteye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir, serbest haldeki
Laktoperoksidaz enzimi ile Laktoperoksidaz-bakir fosfat nano ¢igek yapisi karsilastirildiginda

ph 6 da yaklasik 1.5 kat ph 8 de ise yaklasik 3.5 kat artis ortaya koydugu gozlemlenmistir[56].

2020 yilinda Ogsoy ve arkadaslar tarafindan yapilan bir calismada Kudret Nar1 bitkisinden
saflastirilmis peroksidaz enzimleri kullanilarak hibrit nano ¢igek yapilari sentezlenmis ve
yapinin yapisal, morfolojik 6zellikleri gézlenmistir. Bu ¢alismada serbest haldeki peroksidaz
enzim aktivitesi RPNCs’den (olgun meyveden elde edilen peroksidaz NC) daha diisiik bir
enzim aktivitesi gostermistir. Ayrica bu ¢aligmada yapilan boya giderim ¢aligmalarinda HNCs
(olgunlagsmamis meyveden elde edilen peroksidaz NC) yapilarinin boya giderimin de etkin
sekilde kullanilabildigini gostermistir[57].

2013 yilinda Cernik ve arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada biyomolekiil olarak
Karaya Sakizi kullanilarak CuO nanopartikiiliin yesil sentezi ile hibrit nanopartikiiliin
antimikrobiyal etkisi incelenmistir. Olusan CuO hnpler oldukga kararli ve her iki gram bakteri
siift lizerinde Onemli antibakteriyel etkiye sahiptir. E. coli ve S. aureus iizerinde
gerceklestirilen antibakteriyel aktivite deneyinde, sentezlenen CuO hibrit nanopartikiillerinin
daha kii¢iik partikiil boyutlarinin daha yiiksek antibakteriyel etkilere sahip oldugunu bulgusuna
ulagilmigtir[58].

2019 yilinda Cimen ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitilen bir calismada CuO NP'leri,
A. cyanophylla yapraklarinin sulu ekstresi kullanilarak biyosentez yoluyla sentezi yapilmis olup
hibrit nplerin karakterizasyonu i¢in FT-IR, SEM, EDX, XRD ve DLS analiz teknikleri
kullanmiglardir. CuO NP'lerin kiiresel ve gézenekli olmasinin yani sira nano boyutlu ¢apta FT
IR ve XRD sonuglar1 da desteklenen CuO NP'leri basarili bir sekilde sentezlendigini dile
getirmiglerdir. Daha sonra, sentezlenen nplere kesikli modda TB AGLF ve MB'nin maruz
birakilip absorsiyonlarin1 gézlemlemislerdir. CuO NP'lerin her iki boyanin da adsorpsiyon
tizerindeki etkileri hem yesil sentezlenmis hemde kimyasal olarak sentezlenmis CuO NP'ler ile
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak, yesil sentezlenen CuO HNP'leri kimyasal olarak
sentezlenene gore daha yiliksek adsorpsiyon kapasiteleri bulgusuna ulasildigini

paylagmislardir[59].
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Eren ve arkadasi tarafindan 2018 yilinda yapilan bir ¢calismada, fistik (Pistacia vera L.) bitkisi
yapraklar 6ziitli ile giimiis nanopartikiilleri sentezlenmistir. Karektarizasyon ¢alismalarindan
sonra 460.67 nm maksimum absorbansa sahip ve kiiresel goriiniimde ve 16.7 nm kristal boyuta
sahip olduklar1 belirlendi. Bu nanoparcaciklarin kullanimda olan ticari antibiyotikler ile
karsilagtirildiginda daha diisiik konsantrasyonlarda ayni etkiye ulastigini tespit etmislerdir.
Yesil sentez yontemi ile sentezlenen AgNP’lerin yiiksek antibakteriyel etkiye sahip oldugunu

tespit etmislerdir[60].

ljaz ve arkadaslari, Abutilon indicum bitkisini kullanarak CuO nanopartikiilleri yesil sentez
yontemi ile sentezlemistir. Olusan sentez iiriiniiniin CuO NP’lerinin antioksidan aktivitesini
DPPH yontemi ilr aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, sentez lirtinii CuO NP’lerin en yiiksek
IC50 degerini (84+0.32 pg/ml) 1000 pg/mL konsantrasyon da elde ederken, en diisiik IC50
degerini (40+£0.23 pg/ml) 60 pg/mL konsantrasyonunda tespit etmislerdir. Bu ¢alisma goz
onilinde bulunduruldugunda, CuO NP’lerinin yiiksek konsantrasyonlara ¢ikildik¢a ile DPPH
serbest radikal siiplirme oraninin arttigin1 ve yiiksek antioksidan aktiviye sahip oldugunu tespit

etmiglerdir.[61]

Beykaya ve arkadaglar1 bitki oziitler kullanarak Giimiis Nanopartikiiller (AgNp) sentez
caligmalarini igeren derleme makalesinde yesil sentezin Gida isleme ve fonksiyonel iiriinlerin
gelistirilmesi, Patojenlerin tespiti ve gida giivenliginin artirilmasi, Biyoaktif maddeler ve
nutrasdtiklerin tasinmasi ve kontrollii salinimi, Uriin kalitesi ve raf émriinii olumlu ydnde
etkileyecek ambalajlama sistemlerinin gelistirilmesinin tizerinde durarak yesil sentezle

yapilacak olan ¢alismalarin gelecekteki 6neminden bahsetmislerdir.[62]

Giliven ve arkadaslar tarafindan 2022 yilinda yayinlanan ¢alismada Cu HNC’lerinin yesil
sentezlenmesi ve karakterizasyonunu igeren ¢alisma alaninda Oncii ¢alismalardan biri gibi
gozikkmektedir. Bu ¢alismada farkli organik kisim olarak kiraz meyve saplar1 kullanilmigtir.
Calismada farkli ph degerleri ve farkli ortam sartlarinda (su ve alkol) ortaminda yapilmaistir.
Ph:7.4 demorfolojik olarak en ¢ok ¢icege benzeyen {iriin elde edilmistir. Ayrica yine ayni
caligmada Cu-HNC’lerin Gayakol’e karsi ile yiiksek katalitik aktivite sergiledigi gozlenmistir.
[63]

Shahid ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada Ag kapli ZnO nanogigeklerin ve ZnO
nanogubuklarinin giines 1sinlari ile arasindaki fotokatalitik aktivitelerini arastirip birbirleri ile

kiyaslamiglardir. Ornek kirletici olarak metilen mavisi (MB) kullanilan bu ¢alismada en yiiksek

19



katalitik aktiviteyi Ag kapli ZnO nanogigeklerinin gosterdigini ve Ag kapli ZnO nanogigeklerin
verimli fotokatalitik aktivitesi, nanogigeklerin ylizeyinde yer edinen ve elektron ¢ukuru gibi

hareket eden Ag nanopartikiillerinin sayesinde meydana geldigini ortaya koymuslardir [64]

Somtiirk ve arkadaslar1 (2016), horseradish (yabanturpu) peroksidaz kullanarak sentezledigi
HRP-Cu+2 hibrit nanogiceklerde en iyi nanogigekleri pH 7,4’de eclde etmis, ve bu
nanogiceklerin 5,5 pm capta oldugunu belirtmistir. Bu calismada da pH 7,4’de en iyi nanogicek
olusumu gézlenmis ancak nano ¢igek yapilar1 beklenenden ¢ok daha biiyiik saptanmistir.. Bu

durumun farkli bitkisel ekstraklarin kullanilmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir [65]

A.Demirbas tarafindan yapilan ¢calismada, altin ¢ilek meyve ekstresi-bakir (II) nanogicekleri ve
altin ¢ilek kabuk ekstresi-bakir (II) nanogigekleri sentezlemis.Bu sentezlerin gida kaynakli
bakteri patojenler (Escherichia coli, Aeromonas spp. ve Basillus cereus) iizerine sentezlenen
cicek nanoyapilarinin morfolojileri incelemistir. Altin ¢ilek kabugu ekstresinin ve altin ¢ilek
meyve ekstrelerininorganik kisim ve Cu*? iyonlar1 inorganik kisim olarak sentezlendi. Altin
cilek meyve extraktralar1 ile sentezlenen nanocicekler, Altin ¢ilek kabugu extresi ile
sentezlenen nanoflower'lara kiyasla daha siki, gézenekli ve diizgiin sekillere sahiptir. Altin
cilek meyve extraktralar1 ile sentezlenen nanociceklerin ve Altin cilek kabugu extresi ile
sentezlenen nanogigeklerin gida patojenlerine karsi antimikrobiyal aktivitesini de ortaya

koymustur.[66]

Jun G. Ve arkadaglar1 2012 yilinda organik kisim i¢in sectikleri protein ile yaptiklar: hibrit
nanogicek c¢alismasinda farkli proteinlerin bulundugu ortamlar ve farkli protein
konsantrasyonlar1 ile bir sentez prosesi olusturmuslar kullanilan proteinler sirasiyla;
laktalbiimin, lakkaz, karbonik anhidraz, lipaz biyomolekiiller kullanilmistir. Konsantrasyonlar
ise sirasiyla;0,5 mg ml? - 0,1 mg mI? -0,02 mg ml olarak calisiimistir. Morfolojik olarak en
basarili protein lakkaz olmustur. 25°C'de PBS'de (pH 7.4) lakkaz nanociceklerin serbest
lakkazdan ¢ok daha yavas bozundugunu goriilmiistiir.[67]

20



3.BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Misir Piskiiliiniin Temin Edilmesi

Masir piiskiilii, Nevsehir bolgesinde faaliyet gosteren yerel saticilardan temin edilmistir.

3.2. Musir Piiskiilii Oziitiiniin Elde Edilmesi

Toz haline getirilen misir piiskiilii 10’ar gr tartilarak ayr1 ayr1 100 ml su ve 100 ml ethanol
icerisine eklenmistir. Suyun sicakligi 85°C, alkoliin sicaklig1 65°C olacak sekilde sabitlendikten
sonra 2 saat boyunca musir piiskiilii karistirilarak demlenmigtir. Daha sonra Whatman No 1 filtre

kagidinda gecirilerek ekstraksiyon elde edilmistir.

3.3. PBS (Phospate Buffered Saline-Fosfat Tamponlu Tuz Cozeltisi) Hazirlama

PBS ¢ozeltisi, biyolojik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan bir tampon ¢ozeltidir.
Genellikle sodyum klortir, sodyum fosfat, potasyum kloriir ve potasyum fosfat igceren tuzlu bir
cozelti olarak hazirlanmaktadir. PBS nanocgicek yapilarimin olugmasin igin gerekli olan
kimyasal maddeleri barindirdigi i¢in nanocicek sentezinde oldukga kritik oneme sahiptir. PBS
cozeltisi, metal iyonlar ile birlikte amin gruplarinin baglanmasini saglayarak nanogigek
sentezinin ilk basamagini (¢ekirdeklenme fazi) olustururlar [68]. 1 Litre 1X PBS ¢ozeltisi
asagidaki malzemeler kullanilarak ¢alismada kullanilmak iizere ¢ozeltinin pH’1 6, 7.4 ve 9

olacak sekilde farkli pH’larda hazirlanmis ve son hacim 1 litreye tamamlanmastir.
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Tablo 3.1 1litre 1X PBS ¢6zelti hazirlamak igin:

Malzemeler 1 Litre 1X PBS igin gerekli miktar
NaClI (Sodyum kloriir) 0.8 gr
KCI (Potasyum klortir) 0.2gr
Na2HPO4 (Disodyum fosfat) 1.44 gr
KH2PO4 (Mono potasyum fosfat) 0.24 gr

3.4. Cu-HNC Yapilarimin Sentezi ve Karakterizasyonu

Nanogigek sentezlemek i¢in 10 mM PBS tamponu pH’1 5, 7.4 ve 9 olacak sekilde ayarlanmustir.
Hazirlanan tamponlarin igerisine 250, 500, ve 1000 pL alkol ve su ¢oziiciileri ile elde edilen
musir puskiilii 6ziitleri eklenmistir. Son olarak biitiin tiiplere 10-4 M 350 pL Cu eklenmistir.
Daha sonra karanlik ortamda 72 saat bekletildikten sonra 2000 RPM’de 5 dk santrifiij edilmis
ve dipte kalan ¢okelti etiivde (70°C) kurutulmustur [69]. HNC’lerin morfolojik yapisi SEM
(ZEISS EVO LS10), kristal yapist XRD (BRUKER AXS DS) ve fonksiyonel gruplarin varlig
FT-IR (Perkin Elmer Spectrum 400) analizi ile gergeklestirilmistir.

3.5. Cu-HNC Yapilarimin Katalitik Aktivitelerinin Tespiti

Farkl1 morfolojilere sahip ( pH 7,4 500 pL CSsu, pH 9, 500 L CSEth ve pH 7,4 500 ml CSEth
kosullarinda sentezlenen) nanoflowerlarin katalitik aktivitelerinin degerlendirilmesi amaci ile

substrat olarak gualicolun yaygin kullanildig1 bir prosediir uygulanmaistir.

Reaksiyon i¢in (ayn1 hacimde, 1 ml), 10 mM, pH 6.8, 25°C PBS, 22.5 mM H202 ve 45 mM
Gayakol ile 3 mg Cu-HNC karigtirtlmistir. Ortamda CuHNC varliginda Gayakol oksidasyonu
ile meydana gelen absorbans degisimini tespit etmek i¢in Uv-Vis spektrofotometre kullanilarak
470 nm dalga boyunda oOl¢lim gerceklestirilmistir [70]. Spektrofotometrik 6l¢iimlerde 1 ml
PBS, 22.5 mM H202 ve 1 ml, 45 mM Gayakol igeren karisim kontrol olarak kullanilmistir.
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3.6. Cu-HNC Yapilarinin Antioksidan Aktivitelerinin Tespiti

Cu-HNC’lerin antioksidan aktivitesi, DPPH (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl) oksidasyonu
yontemi kullanilarak tespit edilmistir [71]. 7 farkli Cu-HNC konsantrasyonu (0.004, 0.009,
0.019, 0.040, 0.78, 0.156, 0.3125, 0.625, 1.25, 2.5, 5 ve 10 mg/ml) ile 0.1 mM DPPH
karistirilmis ve 30 dakika karanlikta inkiibe edilmistir. Mordan turuncuya dogru renk degisim
gozlenen ornekler 517 nm dalga boyunda okunmustur. Yiizdelik DPPH siipiirme aktivitesi: %
Stiptirme aktivitesi={[A - (B — C )/ A]*100} A= Negatif kontrolden okunan absorbans degeri
B= Ornekten okunan absorbans degeri C= Pozitif kontrolden okunan absorbans degeri Burada
negatif kontrol olarak distile su kullanilmigtir. Pozitif kontrol olarak ise DPPH ¢o6zeltisinin

yerini alan ayn1 hacimde %99,5 etanol kullanilmistir.
3.7. Cu Hibrit Nanogiceklerinin Antimikrobiyal Aktivitesinin Tespiti

Cu-hNC yapilarinin Minumum inhibisyon konsantrsayonu (MIC) degerleri standart broth
dilution method kullanilarak yapilmistir [72]. Calismada kullanilan bakteri tiirleri
Staphylococcus aureus (ATCC 23235), Escherichia coli (ATCC 11229) ve Enterococcus
faecalis (ATCC 29212) dir. Test tiiplerinde bakteri son konsantrasyonu 5.10° CFU/ml olacak
sekilde ayarlanmistir. Daha sonra tiiplere son Cu-hNC konsantrasyonu 0,156-10 mg/ml olacak
sekilde Cu-hNC yapilar1 eklenmistir. Ayrica igerisinde bakteri bulunmayan besi yeri sterilligini
tespit etmek i¢in negatif kontrol ve iiremeyi kontrol etmek i¢in sadece bakterinin bulundugu
pozitif kontrol tiipleri de ayarlandi. Daha sonra 24 saat 37 °C inkube edildi. tiiplerde
inkubasyondan once ve sonraki gorsel bulanikliklar karsilastirilarak MIC konsantrasyonlari

tespit edildi. Tespit edilen MIC degerlerini dogrulamak icin 3 tekrarli olarak ¢alisilmistir [73].
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4. BOLUM

BULGULAR Ve TARTISMA
4.1. Cu-hNC Sem Morfolojileri ve Karakterizasyonlari

Bu calismada, su ve ethanol kullanilarak misir piiskiilii ekstrakti elde edilmistir. Farkli ekstrakt
miktarlarinin ve pH kosullarinin Cu-hNC sentezi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in 18 tiipten
olusan bir deney diizenegi hazirlanmistir. Sentezlenen Cu-hNC'nin FE-SEM goériintiileri
alinmis ve elemental iskelet yapisi i¢in EDX yontemi kullanilmistir. Cu-hNC'lerin
kristalinitesinin belirlenmesi i¢in XRD analizleri kullanilmistir. Tim hacimlerde pH 5
ortaminda CSsy 0ziitii ve pH 5 ortaml1 1000 pL. CSeth 6ziitiinde herhangi bir Cu-hNC yapist

tespit edilememisken, diger diger 14 tiipte tiim kosullar altinda basariyla sentezlenmistir.

CSsu ve CSeth ile sentezlenen Cu-hNC yapilarinin morfolojik olarak farkli oldugu tespit
edilmistir. Sonuglarimiza benzer sekilde, etanol ve su bazli ekstraktlarla elde edilen hNC

morfolojileri arasinda 6nemli bir fark gézlendigini bildirmistiR[74].

Sulu bir ¢ozelti kullanarak ve PBS tamponunun pH degerlerini 5, 7.4 ve 9'a ayarlayarak allisin
bazli Cu-hNC sentezlemeye ¢alismiglardir. Sonug olarak, pH 9'daki ortamda NC sentezinin
gergeklesmedigini bulmuslardir. Buna karsilik, bizim ¢alismamizda, CSsy ekstresi ile Cu-hNC
olusumu pH 5'te gergeklesmezken, diger tim pH degerlerinde Cu-hNC elde edilmistir. Bu
durum, farkli ¢oziiciilerle elde edilen farkli bitki Oziitlerindeki fonksiyonel gruplarin

bilesiminden kaynaklaniyor olabilir[74].

Onceki ¢aligmalarda, kitosan Au NC'lerin asidik pH'da sentezlenmemesi, organik ve inorganik
bilesenlerin afinitesinin kitosan igerigindeki amin gruplarimin yiikiiniin bozulmasiyla
etkilendigi seklinde yorumlanmistir. TaurinCu NC sentezi lizerine yapilan bir calismada, diisiik
pH'da NC sentezinin basarisiz olmasi, amid gruplarinin protonlanmasina ve yapraklarin

birlesmesine baglanmistir [75].

Bu ¢alismada, Cu-hNC'ler farkli hacimlerde CSsy ekstraktlarinda sentezlenmis ve tag yaprak
yapilarinin pH 7,4-9'da oldukg¢a kompakt oldugu goriilmiistiir. pH 5 ve 250 uLL CSeth iceren bir
ortamda sentezlenen Cu-hNC tag¢ yapraklarinin yapilar ideal bir gigek sekline benziyordu ve
ta¢ yapraklarinin artan ekstrakt hacmi ve pH ile daha yogun hale geldigi gozlendi (Sekil 1,
Ekler). Viburnum opulus 6ziitii ile elde edilen hibrit nanoyapilari, tag yapraklarin yogun dizilimi

nedeniyle hibrit kartopu olarak adlandirmistir. Calismamizda da buna benzer sekilde CSsuy
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ekstrakti kullanilarak elde edilen tiim Cu-hNC yapilar1 ve CSeth kullanilarak ytliksek pH
degerlerinde elde edilen Cu-hNC yapilar1 nanosnowball olarak adlandirilabilir. Ayrica, CSeth
nano ¢icek sentezi i¢in kullanildiginda, artan ekstrakt miktarlariyla daha diizgiin bir ¢igek

yapisinin gelistigi, ¢ok kompakt bir ta¢ yaprak yapisi ve CSsu ekstraktina benzer bir nano

kartopu yapist olusturdugu bulunmustur.[76]

Sekil 4.1. Su ektraksiyoninda elde edilen nanogicek yapilari cok siki bir sekilde bir araya gelmis
iken ekstraksiyonunda diigiik pH da yiiksek pH degerlerine dogru petaller siklasmaktadir(A:
ph 7,4 500 ml su ekstresi, B pH 9, 500 ml Su ekstresi, C: pH 5 250 ml, D: pH 7,4 500 ml)

Dayan ve ark. artan veya azalan organik madde miktarlarinin diizgiin ¢igek sekilli ve tek diize
Cu-hNC yapilar elde etmek i¢in 6nemli oldugunu tespit etmislerdir[77]. Bu calismada ise
CSsu oziitii kullanildiginda 6ziit konsantrasyonunun Cu-hNC eldesine beilirgin bir etkisinin
oldugu sdylenemez. Ancak CSgt 0Oziitli miktarlar1 artan konsantrasyonlarina bagl olarak daha
diizgiin ¢icek yapisina evrildigini en yiiksek konsantrasyonda cok siki petal yapisi olustururarak
alkol oziitii CSsu Oziitiine benzer sekilde nanosnowball yapis1 meydana getirdigini sdylenebilir

(suplement).

25



Thimol 6ziitii ile pH 9 ortaminda petallerin olustugunu ancak tam bir cicek yapisinin meydana
gelmedigini bulmustur[74]. Benzer bir ¢alismada NC sentezine organik bilesenin miktarini ve
degisen pH kosullarinin etkisini arasgtirmiglardir. Calisma sonucunda morfolojik olarak ¢igek
yapisina en yakin NC olusumuna pH 5.5 sentez kosullarinda tespit ederken ph 9 ortaminda petal
yapilarin olustugunu ama bir araya gelerek NC olusturmadigimi tespit etmistir[77]. Bizim
caligmamida ise bu iki calsimanin aksine her iki 6ziitiin kullanilgi pH 9 ortaminda petallerin bir

araya gelerek NC sentezledigi gortilmiistiir.

Virk, yapmis oldugu ¢alismasinda NC olusumunun ortam kosullarinin yani sira sans faktoriiniin
de olduk¢a baskin oldugunu vurgulamistir[78] . Bu c¢alismada, Virk bulgularin aksine,
nanoflower sentez ve morfolojisinin pH, organik bilesenin tiirii, ekstraksiyon kosullari, 6ziit

miktarlar1 ve bakir konsantrasyonlar1 gibi faktorlerin baskin oldugu diistiniilmektedir.

42.FTIR

NC’nin sentezinde rol oynayan biyomolekiilleri tepit etmek i¢in FT-IR analizi ile elde edilen
pikler kullanilmistir. 500 pL CSsy 6ziitii ile pH 7.4 kosullarinda sentezlenen NC’lerin 3064.1
cm-1ve 1619.3 cm-1’de gozlenen pikler sirasiyla O-H (alkol) ve N-H (amin) gruplari, 1023.8
cm-1, 985.7 cm-1, 808.8 cm-1°de gozlenen pikler de NC sentezinin birinci basamgi olan
cekirdeklenme sathasinda olusan primer fosfat kristalleri ile iligkilidir (Figiir 4.1) [79]. 500 uL
CSsu oziitii ile pH 9 kosullarinda sentezlenen NC’lerin yapisinda alkol (3323.2 cm-1), amin
(1619 cm-1), ve primer fosfat kristalleri (1023.1 cm-1 ve 983.5 cm-1) tespit edilmistir (Figiir
4.2). 500 uL CSeth 6ziitii ile pH 7.4 kosullarinda sentezlenen NC’lerin yapisinda bulunan alkol
ve metilen varliklar1 3376 cm-1, 1458.7 cm-1"de tespit edilmis, primer fosfat kristalleri de
1023.68 cm-1, 986.8 cm-1 ve 771.6 cm-1"de gozlenen piklerle agiga ¢ikarilmistir (Figiir 4.3).
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4.3. EDX and XRD

Farkli ¢oziiciilerle elde edilen musir piiskiilii ekstraktlariyla sentezlenen Cu-hNC'lerin EDX
analizleri, Cu-hNC yapilarinda temel iskelet elementleri olan C, O, P ve Cu'nun varligini ortaya
koymustur (Sekil 1). Ascoseira mirabilis ekstrakti ile sentezlenen Cu-hNC'lerin temel iskelet
elementlerini (C, O, P ve Cu) belirlemis ve Cu agirlik yiizdesini yaklasik %15 olarak tespit
etmistir. 500 pul CSsu ile pH 7.4 ortaminda sentezlenen Cu-hNC'nin EDX analizi ile Cu-hNC'nin
agirlik¢a %20.15 ve atomik %6.19 Cu varligi tespit edilmistir (Sekil 1a). 500 ul CSsu ile pH 9
ortaminda sentezlenen Cu-hNC’nin EDX analizine gore, Cu-hNC'nin agirlik %25,12 'si ve
atomik %8,04 Cu olarak tespit edilmistir (Sekil 1b). 500 ul CSeth ile pH 7.4, ortaminda
sentezlenen Cu-hNC'nin EDX analizi ile Cu-hNC'nin agirlik¢a %23.29 'si ve atomik %7.17'si
Cu oldugu tespit edilmistir (Sekil 1c). Analizde gozlenen Na ve CI elementlerinin PBS
tamponunun pH'!n1 ayarlamak i¢in kullanilan HCl ve NaOH bilesiklerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Cu-hNC'lerin kristalinitesinin belirlenmesi i¢in XRD analizi kullanilmistir
(Sekil 2). XRD analizinde 20 =90, 130, 180, 200, 240, 300, 340, 370, 410, 460, 530 ve 570'deki
pikler Cu3(PO4)2 (bakir fosfat) kristalleri (JCPDS Card 00-022 -0548) ile eslesmektedir. Bu
veriler EDX sonuglarimizla uyumlu olmakla birlikte, literatiirde bahsedilen hNC'lerin

sentezinin ilk adiminda fosfat kristallerinin olusumunun, Cu'nun birincil fosfat kristallerinin
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cekirdek fazini ve ekstraktin amid,

dogrulamaktadir.[79]
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4.4. Cu-HNC Yapilarimin Katalitik Aktiviteleri

Cu-hNC'nin guaiacol'e kars1 katalitik aktivitesi Sekil 3'te gosterilmistir. Onceki ¢alismalarda
Cu-hNC'lerin oksidasyon kabiliyeti Fenton mekanizmasi ile peroksidaz benzeri aktivite ile
aciklanmistir [79]. Fenton mekanizmasi, ortamda bulunan H202 ve Cu elementlerinin
reaksiyonu sonucu olusan reaktifler tarafindan substratin oksidasyonuna dayanmaktadir. Elde
edilen verilere gore 500ul CSsy kullanilarak pH 9 ortaminda sentezlenen Cu-hNC'lerin
guaiacol'e kars1 en yliksek, 500 pl CSeth kullanilarak pH 9 ortaminda sentezlenen Cu-hNC'lerin
ise en dusiik katalitik aktivite gosterdigi gozlemlenmistir. FE-SEM analizinde gosterildigi gibi,
500ul CSeth kullanilarak pH 9 ortaminda sentezlenen Cu-hNC, 3 farkli morfolojiye sahip Cu
hNC'ler arasinda en gevsek tag yaprag diizenlemesine sahiptir. Onceki calismalar, yiiksek
gozenekli ve kompakt Cu-hNC'lerin yiiksek peroksidaz benzeri aktivitelere sahip oldugunu
bildirmistir [80-81]. Benzer sekilde, hNC'lerin morfolojisi ideal ¢igek yapisindan uzaklastik¢a
peroksidaz taklit etme aktivitesinin azaldigimi bulmuslardir. Sonuglarimiz, yiiksek
gozeneklilige ve kompakt yapiya sahip Cu hNC'lerin daha etkili peroksidaz benzeri aktivite

sergileyerek guaiacolii bozdugunu gosteren ¢alismalarla da tutarhidir.[81]

0,35
0,3
0,25

0,2

Absorbance

0,05
5 10 15 30 60 120
Time (min)

5 8 14

Sekil 4.7 Segilen 3 Cu-hNC'nin katalitik aktivitesi ( (5: 500 ul CSsu pH 7.4, 8: 500 ul CSsu pH
9, 14: 500 pl CSeth pH 7.4)
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4.5. Antioksidan Aktivite

Morfolojik sekillerine gore secilen 3 farkli nanoflower yapisinin antioksidan aktiviteleri DPPH
siipiirme aktivitesine gore hesaplanmistir. Oksidanlar cesitli biyolojik sistemlerde iiretilen ve
organizmaya zarar veren oldukca reaktif molekiillerdir. Antioksidanlarda bu zararin nétralize
edilmesinde olduk¢a Onemli bir goéreve sahiptir. Nano malzemlerin antioksidan aktivite
gostermesi Ozellikle eczacilik ve saglik alanlarinda kullanilabilirligi a¢isindan oldukca
onemlidir [79]. Mevcut ¢alismamizda pH 7.4 500 ml su ektresinde elde edilen NC yapisinin
diger yapilardan daha etkili antioksidan aktivite gdsterdigi tespit edilmistir (Fig 1). Ozellikle
CSsu oziitii ile elde edilen NC yapilarinin artan konsantrasyonlarina bagli olarak antioksidan
aktivitesinde onemli bir artis oldugu tespit edilmistir. Bulgularimiz literatiir ile paralellik

gostermektedir [82-83] .

3 farkh secilmis Cu-hNF yapisinin Antioksidan Aktivitesi

100 y =3,0374x+26,758
90 = 3192317“31!107 y = 4,8043x + 34,603 R? =0,8028
R2=0,8557 R2=0,9146
80
70

% DPPH siipiirme aktivitesi
o O o O

=]

ittt

0,004 0,009 0,019 0,032 0,078 0,156 0,312 0,625 1,25
Concentration mg/ml

HA EB mC

Sekil 4.8 Cu-hNC'nin Antioksidan aktivitesi ( A: 500 pul CSsu pH 7.4, B: 500 ul CSsu pH 9, C:
500 pl CSeth pH 7.4)
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4.6. Antimikrobiyal Aktivite

Cu-hNC'lerin (500 ul CSsy pH 9 ve 500 pl CSeth pH 7.4) Gram-negatif Escherichia coli
suslarina karst MIK degerlerinin ayni oldugu, ancak 500 ul CSsu bazli Cu-hNC'den
(sentezlenen pH 7.4) daha yiiksek aktivite gdsterdigi bulunmustur. Ote yandan, Cu-hNC'nin
(500 ul CSsu pH 9 ve 500 ul CSeth pH 7.4) MIK degerleri Gram-pozitif Enterococcus faecalis
suslarina karst ayni bulunmus ancak 500 pl CSsy bazli Cu-hNC'den (sentezlenen pH 7.4) daha
diisiik aktivite gostermistir. Staphylococcus aureus'a karst 500 ul CSsy pH 9 ve 500 pl CSeth
pH 7.4 ile sentezlenen Cu-hNC'ler ayn1 degerlere sahipken, 500 ul CSsu pH 7.4 ile sentezlenen
Cu-hNC'nin MIK degeri digerine gore 2 kat daha yiiksekti. (Tablo 1.).

Tablo 4.1. Segilen 3 Cu-hNC'nin Antioksidan aktivitesi

500 mL CSsyph 7.4 500 mL CSsyph 9 500 mL CSernph 7.4
Escherichia coli 0,31 0,15 0,15
Enterococcus faecalis | 0,31 0,62 0,62
Staphylococcus aureus | 1,25 1,25 1,25

Nano yapmlarin antimikrobiyal aktivitesi hakkindaki en yaygin goriis NP yapilariin
morfolojisi,boyutu sivi ortamdaki dagilimina bagli olarak mikroorganizmalarla olan
etkilesimidir[84]. Altin nanopartikiilleri sentezlemis ve kiigiik boyutlar1 nedeniyle
nanopartikiillerin bakteri hiicrelerine niifuz ettigini ve ardindan DNA'y1 konsantre bir forma
dontistirdiigiinii iddia etmistir[53]. Bu siire¢ sonunda hiicre 6liimiine yol acar demislerdir.
Ayrica Nanoyapilar cok kiigiik boyutta olduklar i¢in hiicre igine kolaylikla girer hiicre reaktif
oksijen iiretimine neden olarak hiicreye zarar vermektedir. Ek olarak metallarin pozitif yiikli
olmas1 negatif yiiklii bakteri zari ile etkilesime girerek hiicrede Oldiiriicii etki meydana

getirebilir[85].
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Bu calismada gram negatif bakteri E.coli hiicresinin Gram pozitif E.faecalis’den daha diisiik
MIC gostermesi yukardaki bulgulari destekler niteliktedir. Baldemir ve ark. Sentezlemis
olduklar1 Cu-hNC yapilarinin Gram pozitif bakterilere gram negatiflerden daha etkili oldugunu
bulmuslardir [86]. Bizim ¢alismamizda bunun tersine bir sonug elde edilmistir. Bu durumun
sebebi olarak farkli ¢oziiciilerde elde edilen ekstrak iceriginin farkli olacagi buna bagli olarak

da farkli morfolojilere ve aktivitelere sahip NC yapilar elde edilebilecegi soylenebilir[74].

Yesil sentez glimiis nanopartikiillerin ¢esitli bakteri tiirlerinde antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugunu bulmuslardir. Nanopartikiillerin kimyasal yiizeyinin antibakteriyel aktivitenin ana
nedenlerinden biri oldugunu vurgulamislardir. Bu bulgulara paralel olarak, calismamizda
sentezlenen nanoflower yapilarimin antimikrobiyal aktivitesindeki farkliliklar, farkli yiizey

sekillerine baglanabilir.

Bu calismada gram negatif bakteri E.coli hiicresinin Gram pozitif E.faecalis’den daha diisiik
MIC gostermesi yukardaki bulgulari destekler niteliktedir. Sentezlemis olduklart Cu-hNC
yapilarinin Gram pozitif bakterilere gram negatiflerden daha etkili oldugunu bulmuslardir [86].
Bizim ¢alismamizda bunun tersine bir sonug elde edilmistir. Bu durumun sebebi olarak farkli
c¢oziiciilerde elde edilen ekstrak iceriginin farkli olacagi buna bagli olarak da farkli morfolojilere

ve aktivitelere sahip NC yapilari elde edilebilecegi soylenebilir [74].
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5. Bolum
SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, hem alkol tabanli hem de su tabanli misir piiskiilii 6ziitii kullanarak Cu-hNC
sentezi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Misir pliskiilii organik bilesik olarak su 6ziitliniin
ph 5 kosulu haricinde ¢alisilan diger biitlin kosullarda Nanaflower sentezi i¢in olduk¢a uygun
bir kompenent olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Nanoflower sentezi i¢in CSsy 6ziitii
kullanildigina Nanosnowball yapilarinin elde edildigi Alkol ortaminda ise artan pH ve CS eth
konsantrasyonlarina bagli olarak petal yapilarinin diizenlenmesinde degisiklik olabilecegi tespit
edilmistir. Ayrica biyolojik aktivite ¢aligsmalarinda gualicol ve antoksidan CSsy 0ziitii ile
sentezlenen NC yapilarinin aktivitesinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. CSsy ve CSeth
oziiti kullanilarak elde Cu-NC yapilarida bakteri tiirii ve yapisal morfolojiye bagli olarak
Antimikrobiyal aktivitede degisiklik gdstermistir. Yapilan bu calisma ile sentezlenecek Cu-
hNC nin kullanim amacina goére ekstraksiyon ¢ozeltisinin se¢ilmesinin arzu edilen aktiviteyi

elde etmede 6nemli bir basamak oldugu sdylenebilir.
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