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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

Ag-Cu BIMETALIK NANOPARTIKULLERIN Ocimum basilicum L.
EKSTRAKTI KULLANILARAK SENTEZi VE ANTIMIKROBIYAL
AKTIVITELERININ DEGERLENDIRILMESI

Fatimah Abbas Fadhil ALBAYATI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoteknoloji Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Fatih ERCI
2024, 48 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Fatih ERCI
Prof. Dr. Mustafa YONTEM
Prof. Dr. Erdal KOCABAS

Bimetalik nanopartikiiller, iki metal arasinda baskin olan bifonksiyonel veya sinerjik etkileri
sergileyen ve gelismis elektronik, katalitik ve optik 6zelliklere sahip olan bir yapiya sahiptir. Toksik ve
zararli kimyasal reaktiflerin kullanilmamasi nedeniyle yesil sentetik yontemler biiyiik ilgi gormektedir. Bu
calismada, gevre dostu ve biyouyumlu bir hazirlama yontemi ile giimiis nanopartikiiller (AgNP), bakir
nanopartikiiller (CuNP) ve gilimiig-bakir bimetalik nanopartikiiller (Ag-Cu NP) sentezlenmesi
hedeflenmistir. Nanoparitkiiller Ocimum basilicum L. ekstrakt1 kullanilarak sentezlenmistir. Hazirlanan
nanopartikiillerin karakterizasyonu X-1gmn1 kirmimi (XRD), ultraviyole-goriniir 151k spektroskopisi (UV-
Vis), Fourier doniigiimii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) dahil olmak
tizere bir dizi spektroskopik ve mikroskopik teknikler kullanilarak gergeklestirilmistir. Sentezlenen
AgNP’lerin UV-Vis analizi sonucunda 427 nm dalga boyunda belirgin bir pik gosterdigi belirlendi.
Sonuglar sentezlenen nanopartikiillerin kiiresel formda oldugunu ve AgNP, CuNP ve Ag-Cu NP’lerin sirasi
ile 25, 50, ve 70-80 nm civarinda biyiiklik sergiledikleri ortaya g¢ikmustir. Nanopartikiillerin
Staphylococcus aureus (S. aureus), Escherichia coli (E. coli) ve Candida albicans (C. albicans)’a kars1
antimikrobiyal ektiviteleri belirlendi. AgNP i¢in S. aureus ve E. coli'ye kars1 bildirilen minimum inhibisyon
konsantrasyon (MiK) degerleri sirasiyla yaklasik 50 pg/mL ve 100 ug/mL olmustur. Buna karsihik, bakir
CuNP’ler, S. aureus, E. coli ve C. albicans i¢in 400 pg/mL'den daha yiiksek MIK degerleri gdstermistir.
Ag-Cu NP igin MIK degerleri test edilen mikroorganizmalar igin 50 pg/mL olarak ortaya ¢ikmustir, bu da
bimetalik nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesini artiran sinerjik bir etkiyi géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal, Bakir, Giimiis, Bimetalik nanopartikiil
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SYNTHESIS OF Ag-Cu BIMETALLIC NANOPARTICLES USING Ocimum
basilicum L. EXTRACT AND EVALUATION OF THEIR ANTIMICROBIAL
ACTIVITY
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Bimetallic nanoparticles exhibit bifunctional or synergistic effects that predominate between two
metals and possess advanced electronic, catalytic and optical properties. Green synthetic methods are of
great interest due to the avoidance of toxic and harmful chemical reagents. In this study, we aimed to
synthesize silver nanoparticles (AgNP), copper nanoparticles (CuNP) and silver-copper bimetallic
nanoparticles (Ag-Cu NP) by an environmentally friendly and biocompatible preparation method.
Nanoparticles were synthesized using Ocimum basilicum L. extract. Characterization of the nanoparticles
was carried out using a range of spectroscopic and microscopic techniques including X-ray diffraction
(XRD), ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and
scanning electron microscopy (SEM). UV-Vis analysis of the synthesized AgNPs showed a prominent peak
at 427 nm wavelength. The results revealed that the synthesized nanoparticles were in spherical form and
AgNP, CuNP and AgCu NPs exhibited sizes around 25, 50, and 70-80 nm, respectively. The antimicrobial
activity of the nanoparticles against Staphylococcus aureus (S. aureus), Escherichia coli (E. coli) and
Candida albicans (C. albicans) was determined. The minimum inhibition concentrations (MIC) reported
for AgNPs against S. aureus and E. coli were approximately 50 pg/mL and 100 pg/mL, respectively. In
contrast, copper CuNPs showed MIC values higher than 400 pg/mL for S. aureus, E. coli and C. albicans.
The MIC values for Ag-Cu NPs were 50 pg/mL for the tested microorganisms, indicating a synergistic
effect enhancing the antimicrobial activity of the bimetallic nanoparticles.

Keywords: Antimicrobial, Copper, Silver, Bimetallic nanoparticles
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1. GIRIS

Nanopartikiiller (NP'ler), nanoteknolojinin yap1 taslart olarak kabul edilen
genellikle atomik veya molekiiler diizeyde nanometre dl¢eginde miihendislik tirtini kati
parcaciklart ifade etmektedir. Yigin formlarina kiyasla ozellikle ¢aplart 100 nm'nin
altinda olan parcaciklar farkli ozellikler sergilemektedir. Tiim malzemelerin
ozelliklerinin 6nemli 6lgiide degisim gosterdigi Kritik bir boyut veya aralik bulunmaktadir
(Ferrando vd., 2008). Nano 6l¢ekli malzemeler tip, tarim, gida enddistrileri, biyoteknoloji,
cevre kirliligi tespiti ve kontrolii, su aritma ve elektronik uygulamalar gibi ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir (El-Kady vd., 2023). Bu teknolojinin mevcut potansiyeli
nedeniyle, nanoteknoloji arastirma ve gelistirme yatirimlarinda diinya ¢apinda bir artis
meydana gelmistir (Nowack & Bucheli, 2007).

Nanopartikiillerin sentezi yukaridan asagi “Top Down” ve asagidan yukari
“Bottom Up” olarak adlandirilan iki ana yaklagim altinda incelenmektedir (Idris & Roy,
2023). Yukaridan asagiya yaklasim, yapinin boyutunun nano 6lgege dogru kiigiiltiilmesi
anlamma gelmektedir. Asagidan yukariya yaklasim ise daha kiiciik atom ve
molekiillerden biiyiik nano yapilarin olusturulmasidir (Christian vd., 2008). Ilk yaklasim,
genellikle “fiziksel” sentez yontemleri olarak bilinen bir dizi islemden olugmaktadir.
Ikinci yaklasim ise “kimyasal sentez” dir. Kimyasal sentez nanopartikiil sentezinde sik
kullanilan yontemlerden biridir. Bir bagska asagidan yukariya teknik ise nanopartikiil
sentezinde kimyasal olmayan reaktiflerin kullanilmasini igeren ve biyolojik ajanlara
dayanan “biyolojik sentez” yontemidir (Zulfigar vd., 2024).

Monometalik nanopartikiillerin sentezinde kullanilan bir¢ok yontem bimetalik
partikiillerin sentezi iginde kullanilmaktadir. Ancak, iki farkli metalden olusan bimetalik
nanopartikiiller, monometalik nanopartikiillerle karsilastirildiginda, yiiksek katalitik
aktivitesi, se¢icilik, deaktivasyon direncinin biiyiik olmasi gibi benzersiz 6zellikleri ve
cesitli alanlardaki potansiyel uygulamalari nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir (S. Kumar,
2020; Zadeh vd., 2022). Bimetalik nanopartikiillerin ozellikleri, bilesen metallerin
ozellikleri ve nanometrik boyutlar1 tarafindan belirlenir ve boyuta bagli optik, elektronik,
termal ve katalitik etkilerde farkliliklara yol agmaktadir (Luo vd., 2005). Hazirlama
kosullari, bimetalik nanopartikiillerdeki iki metalin yapisini ve karigabilirligini dnemli
ol¢iide etkilemektedir (Wu vd., 2001) . Bimetalik nanopartikiillerin sentezinin, istenen
boyutta, uzaysal yapida ve kimyasal bilesimde partikiiller elde etmek i¢in kontrol
edilmesi gerekmektedir (Gafner vd., 2021).



Son yillarda, bir¢ok iiretim teknigi kullanilmakta ve bimetalik nanopargaciklarin
ayrintili karakterizasyonu, nanomateryal analiz tekniklerinin hizla ilerlemesiyle miimkiin
olmaktadir (Dlamini vd., 2023). Bu ¢ok islevli nanopartikiillerin sentez yontemleri
arasinda yesil sentez yaklagimi maliyet etkinligi ve liretim kolaylig1 nedeniyle umut verici
bir sentez yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Walimbe vd., 2022). Ayrica artan gevre
kirliligi nedeniyle daha biyouyumlu ve daha az toksik bimetalik nanopartikiillere olan
ihtiyacin da karsilanmasinda etkin rol almaktadir (Allaie vd., 2023).

1.1. Tezin Amaci

Bimetalik nanopartikiiller, iki metal arasinda baskin olan bifonksiyonel veya
sinerjik etkileri sergileyen ve gelismis elektronik, katalitik ve optik 6zelliklere sahip olan
bir yapiya sahiptir. Toksik ve zararl kimyasal reaktiflerin kullanilmamasi nedeniyle yesil
sentetik yontemler biiylik ilgi gérmektedir. Bu nedenle, ¢evre dostu ve biyouyumlu bir
hazirlama yontemi ile Ag-Cu bimetalik nanopartikiiller (Ag-Cu NP'ler) sentezi
hedeflenmistir. Tezde yesil sentez yoluyla elde edilen Ag, Cu ve Ag-Cu nanopartikiillerin
karakterizasyonlar1 gerceklestirilmis olup bunun sonucunda bimetalik nanopartikiillerin
monometallik nanaopartikiiller ile antimikrobiyal etkinlik yoniinden karsilastirilmasi
amag olarak belirlenmistir. Bu tez ile bimetalik nanopartikiillerin biyomedikal alanda

kullanimlarina yonelik yeni bir bakis agis1 kazandirilmasi amacglanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, nano 6l¢eklerde uygulanan ve nanomalzemelerin arastirilmasiyla
ilgilenen bir bilim dalidir. Bu malzemelerin boyutlar1 1 ile 100 nanometre arasinda
degisirken, yap1 100 nanometrenin altina diistiiglinde 6nemli 6zelliklerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Nanomalzemelerin sahip oldugu benzersiz fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, onlara bir¢ok alanda kullanilma potansiyeli sunmaktadir(West & Halas,
2000).
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Sekil 2. 1. Cesitli nanomateryallerin boyutlarinin karsilastirilmas: (Bhushan, 2015).

Nanoteknolojinin ilk tanimi 1974 yilinda Norio Taniguchi tarafindan yapilmas,
ardindan 1985’te atomik kuvvet mikroskobunun gelistirilmesiyle bu alandaki gelismeler
hiz kazanmistir(Adetunji vd., 2024; Taniguchi, 1974). Son yillarda nanoteknoloji, diger
bilim dallariyla (gida, ilag, enerji liretimi ve fizik gibi) birleserek kapsamli aragtirmalara

imkan sunmaktadir(Bayda vd., 2019).

2.2. Nanopartikiiller ve Sentez Yontemleri

Nanoteknolojinin temel unsurlari olan nanopartikiiller ve bu nano yapida yer alan
malzemeler, son yillarda 6nemli derecede gelisim gostermistir. Bu yapilar, nanoboyutlu
malzemeler olarak tanimlanir ve nanokristaller, nanoteller, nanotiipler, nanopartikiiller
gibi farkli kategorilere ayrilmaktadir (Rafique vd., 2020). Son yillarda nanopartikiillere
olan ilginin artmasinin baslica sebepleri arasinda, nanopartikiillerin daha biiyiik boyuttaki

yapilara kiyasla, 6zelliklerinde ve islevselliklerinde olaganiistii farkliliklar sergilemesi



gelmektedir(Erci vd., 2018). Nanopartikiiller birgok ticari iiriinde bulunmaktadir ve
ginliik hayattimizi olumlu ya da olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte,
nanopartikiiller analitik bilimlerde ¢evresel kirlilik kontrolii, gida giivenligi ve tibbi teshis
alanlarindaki pratik sorunlart ¢6zmek i¢in muazzam bir potansiyele sahiptir. Benzersiz
optik, elektrokimyasal veya katalitik Ozelliklere sahip nanopartikiiller siklikla
kullanilmaktadir. Giinliikk hayatimizda da gida, saglik, giyim ve kozmetik gibi bir¢ok
alanda nanopartikiiller etkin bir sekilde yer almaktadir (Farka vd., 2024).
Nanopartikiillerin tiretimi genellikle yukaridan asagiya ve asagidan yukariya
olmak ftizere iki ana yontemle gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerin yani sira,
nanopartikiiller kimyasal, fiziksel veya biyolojik yontemlerle de sentezlenebilmektedir.
Yukaridan asagiya liretim yontemi, uygun malzemelerin boyutunun kiigtiltiilmesi ile yeni
yapilarin olusturulmasina dayanir. Asagidan yukariya iiretim yonteminin temeli ise
biyolojik ve kimyasal iiretim tekniklerine dayanmaktadir (Zulfigar vd., 2024). Uretim
prosesi kiigiilk malzemelerin birlestirilerek nanopargaciklari meydana getirmesiyle ve
ardindan bu pargaciklarin nano yapilar haline doniisimiinden olusmaktadir. Kimyasal
iretim yontemlerinin bazi dezavantajlari bulunmakta olup bunlar arasinda toksik ¢oziicii
kullanimi, maliyetin yiliksekligi ve tehlikeli yan iirlinlerin olusumu yer almaktadir. Bu
gibi durumlar hem g¢evre hem de insan saghigi i¢in 6nemli riskler tasimaktadir. Bu
nedenle, son yillarda biyolojik iiretim yontemleri kimyasal liretim yontemlerine kiyasla

biiytik bir 6nem kazanmistir (Mittal vd., 2013).

Indirgeme Blyime Stabilizasyon o

Sekil 2. 2. Nanopartikiillerin asagidan yukariya sentez basamaklar1 (Mittal vd., 2013)

2.3. Yesil Sentez Yontemi ile Nanopartikiil Uretimi

Nanoteknoloji, son yillardaki hizli gelisimiyle birlikte bir¢cok alanda kullanilmaya
baslanmig ve artan talepleri karsilamak adina kaliteli nanomateryal {iretimi i¢in yenilik¢i
yontemlerin oniinii agmigtir. Geleneksel sentez yontemlerinin neden oldugu Kirlilik hem
insan sagligina hem de ¢evreye zarar verdiginden, daha giivenli alternatiflere yonelim

baslamistir (Huston vd., 2021).



Yesil sentez yontemi, basit, ¢evre dostu, ekonomik ve tekrarlanabilir bir yaklagim
sunarak daha hizli tiretim imkan1 saglamaktadir. Yesil nanoteknoloji, ¢evre dostu yapisi
ve distik toksik madde icerigi sayesinde g¢evresel siirdiiriilebilirlige onemli katkilarda
bulunur. Bu alanda, mikroorganizmalar ve bitki ekstraktlari kullanilmaktadir (Saratale
vd., 2018). Mantarlar, bakteriler, viriisler ve mayalar gibi bircok mikroorganizma, metal
nanoparcacik sentezi i¢in biyofabrikalar olarak kabul edilmektedir. Bitki bazli sentez
yontemi ise, mikroorganizmalara kiyasla daha az asama ile gerceklestirildigi i¢in toplu
tiretimde kolaylik saglamaktadir(Akhtar vd., 2013). Nanopartikiillerin bitki bazli sentezi,
basitligi ve bitki 6zlerinin dogal &zellikleri nedeniyle avantajhidir. Ornegin, bitkilerde
bulunan biyolojik olarak aktif bilesikler, sentez islemi sirasinda hem indirgeyici hem de
stabilize edici maddeler olarak islev goriir ve bu da elde edilen nanopartikiillerin
stabilitesini ve verimliligini artirir (Hembram vd., 2018). Genellikle bitki 6zlerinde
fenoller, flavonoidler ve terpenoidler bulunurken, polisakkaritler ve glikozitler de
nanopartikiillerin sentezinde rol oynamaktadir (Nasrollahzadeh vd., 2019). Bitki 6ziitleri
kullanilarak metal nanopartikiillerin sentezinde birden fazla adimdan olusan genel bir
protokol kullanilmaktadir. Bitki ekstrakti ilk olarak bir su ekstrakti tiretmek i¢in kaynatilir
ve berrak ekstrakt elde etmek icin filtrelemeye tabi tutulur. Bundan sonra, sulu ekstrakt
bir metal tuzu ¢ozeltisi ile karistirilir ve inkiibasyona birakilir. Cozeltideki renk degisimi

nanopartikiillerin olusumunu dogrulama araci olarak kullanilir(Kazemi vd., 2023).
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Bitki ekstraktlarinda bulunan biyo bilesikler, metalik nanopartikiillerin sentezinde
onemli rol oynamaktadir. Bu bilesikler, sentezlenen nanopartikiillerin boyutunda ve
boyut dagilimlarinda etkinligini gostermektedir. Giiglii indirgeyici 6zelliklere sahip bitki
ekstraktlari, reaksiyon hizin1 artirarak daha kiigiik nanoparcaciklarin olusumunu
saglamaktadir (Erci vd., 2018). Biyomolekiiller, metal tuzlarinin indirgenmesinde etkin
bir rol istlenerek siirekli olarak ikincil ve yeni ¢ekirdeklerin olusumuna katkida
bulunmaktadirlar ve bu sayede dar boyutlu bir dagilim elde edilebilmektedir. Ayrica,
biyomolekiiller olusan nanopargaciklari kaplayarak kaplama ajani olarak da islev
gormektedir. Bu kaplama ajanlari, nanopartikiillerin antimikrobiyal etkilerinin
artirllmasini - desteklemekle kalmaz ayni zamanda toksik etkilerinin azalmasi ve
nanopartikiillerin agregasyonunun dnlenmesi gibi bir¢ok dnemli islevde yer almaktadir
(Roy vd., 2019).

Nanopartikiil sentezini etkileyen faktorler, kimyasal ve fiziksel parametrelerin
yani sira metal iyon konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi, karistmin pH degeri ve
reaksiyon siiresini de icermektedir. Bu etkenler, metal nanopartikiillerin sekil, biyiikliik
ve morfolojisi lizerinde Onemli bir etki yaratmaktadir (Srikar vd., 2016). Bitki
ekstraktinda bulunan organik kimyasallar ve metal iyonlarinin indirgenmesinden sorumlu
bilesenler, kullamilan bitki ekstraktina bagli olarak degiskenlik gostermektedir
(Vijayaraghavan & Ashokkumar, 2017).

Giimiis nanopartikiil sentezi ile ilgili yapilan bir ¢alisma da yonca bitki 6ziitleri
kullanilarak giimiis nanopartikiil sentezlenmistir (Gardea-Torresdey vd., 2003). Bir bagka
calismada ise Argemone mexicana yaprak oziitii kullanilarak ortalama 30 nm boyutunda
glimiis nanopartikiillerin sentezi gerceklestirildigi bildirilmistir (Singh vd., 2010).

Bakir nanopartikiil sentezi ile ilgili ¢aligmalardan birinde Yallappa vd., (2013)
Terminalia arjuna kabuklari kullanilarak ortalama 23nm boyutunda bakir nanopartikiiller
elde edilmistir (Yallappa vd., 2013). Saranyaadevi vd., (2014) tarafindan yapilan bir diger
calismada ise, Capparis zeylanica bitki 6ziitli kullanilarak ortalama boyutlart 50-100 nm
arasinda degisim gosteren, kiibik bir yapiya sahip oldugu saptanan bakir nanopartikiillerin
sentezi gergeklestirilmistir(Saranyaadevi vd., 2014). Gopinath vd., (2014) tarafindan
yapilan bir ¢alisma da Nerium oleander bitki 6ziitiinii kullanilarak sentezlenen bakir
nanopartikiillerinin antibakteriyel aktiviteleri Escherichia coli, Staphylococcus aureus,

Klebsiella pneumoniae, Salmonella typhi ve Bacillus subtilis suslar1 kullanilarak test



edilmistir. Elde edilen CuNP’lerin etkili antibakteriyel ajanlar olarak islev gosterdigi
tespit edilmistir (Gopinath vd., 2014).

Ocimum basilicum bitki ekstrakti kullanilarak bazi nanopartikiillerin sentezi
literatiirde bulunmaktadir. More vd., (2022) tarafindan yapilan bir ¢alisma da Ocimum
basilicum bitki dziitii kullanilarak tek basina veya kombinasyon halinde giimiis ve platin
kullanarak bimetalik nanopartikiillerin sentezi gergeklestirilmis olup bu nano
partikiillerin bakteri suslarima karsi etkili bir antibakteriyel aktivite sergiledigi
belirlenmistir (More vd., 2022) Yapilan bir bagka ¢aligmada ise, Ocimum basilicum bitki
oziti  kullanarak bakir nanopartikiil sentezi gergeklestirilmistir. Elde edilen
nanopartikiillerin stabil bir yapiya sahip olmasinin yani sira hem Gram pozitif hem de
Gram negatif bakterilere karsi etkili antibakteriyel 6zellikler sergiledigi belirlenmistir
(Altikatoglu vd., 2017). Ayrica, Salam vd., (2014) tarafindan yapilan bir baska ¢alisma
da Ocimum basilicum bitki o6ziitii kullanilarak ¢inko oksit nanopartikiil sentezi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen nanopartikiillerin ortalama partikiil
boyut ¢capinin 50 nm ve hekzagonal (wurtzite) sekilli oldugu tespit edilmis olup bitkinin
olagan faydalarinin yani sira bir bagka kullaniminin daha giin 1s18ina ¢ikarildig

belirtilmistir (Abdul Salam vd., 2014).

2.4. Giimiis ve Bakir Nanopartikiillerin Kullamim Alanlar

Giimiis nanopartikiiller, gii¢lii antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir
kullanilmaktadir. Zararli mikroorganizmalarin yogun olarak bulundugu ortamlarda,
toksik etkileri olmamas1 sebebiyle, yilizey kaplama uygulamalariyla pek ¢ok alanda
degerlendirilmektedir. Antimikrobiyal 6zellikleri dolayisiyla saglik alaninda da yaygin
bir kullanim imkéani bulan giimiis nanopartikiiller ayn1 zamanda protezler, damar greftleri
ve dis malzemeleri gibi iirlinlerin liretiminde bakteri liremesinin azaltilmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Jain vd., 2019). Giimiis nanopartikiiller ayn1 zamanda eczacilik, gida,
cevre, tekstil, optik, tip, elektrik ve elektronik gibi bir¢ok sektorde de kullanimi ile 6ne
¢ikmaktadir (He vd., 2018).

Yesil sentez yontemleriyle liretilen nanoparcaciklarin bir¢ok farkli kullanim alani

bulunmaktadir. Bu kullanim alanlar1 Tablo 2.1'de detayli bir sekilde sunulmustur

(Shamaila vd., 2016).



Tablo 2. 1. Yesil sentez yontem ile sentezlenen nanopartikiillerin kullanim alanlart

Igme sularinin kirliligi, ¢evre ve insan saglig1 acisindan en biiyiik tehditlerden
biridir.  Bu sularin dezenfekte edilmesi igin g¢esitli antimikrobiyal maddeler
kullanilmaktadir. Ancak zamanla bu maddelere kars1 diren¢ gelismektedir. Buna karsin,
bakir nanopartikiiller mikroplar tarafindan diren¢ kazanilmadan kullanilabilmekte ve bu
nedenle atik su aritiminda son yillarda tercih edilmektedir (Din & Rehan, 2017).
Polimerler, karbonlar ve sepiolitler lizerinde sabitlenen bakir nanopartikiiller, giiclii bir
antimikrobiyal etki saglamakta ve saglik alaninin yani sira biyosensorler, siiper giiclii
malzemeler ve katalizorler gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir(Gunalan vd., 2012;
Palza, 2015).



2.5. Giimiis ve Bakir Nanopartikiillerinin Antimikrobiyal Ozellikleri

Metalik nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteye sahip olmalar1 onlar1 diger
nanopartikiillerden ayiran en 6nemli Ozelliktir. Metal nanopartikiillerin (NP) tiptaki
kullanimi, potansiyel antimikrobiyal mekanizmalar1 nedeniyle pek ¢ok arastirmaya konu
olmustur. Bu nanopartikiiller, zararli bakterileri yok etmenin yani sira biyofilm yapisina
miidahale ederek gen ifadesine dayali biyofilm olusumunu engelleyebilir ve bakterilerin
metabolik aktivitesini degistirme gibi bir¢ok avantaji da beraberinde sunabilir
(Chatzimitakos & Stalikas, 2016). Sekil 2.7°de metalik NP’lerin antimikrobiyal aktivite

mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Metalik NP’lerin antimikrobiyal aktivite mekanizmalar1 (Tijani vd., 2024)

Giimiis nanopartikiiller, sahip oldugu 6zellikleri nedeniyle birgok arastirmaya
konu olmus metallerden biridir. Biyolojik sistemlerde ve tipta yaygin bir kullanim alanina
sahip olan giimiis, 6zellikle antifungal, antioksidan ve antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Giimiisiin bir¢ok avantaji bulunmaktadir; yiiksek termal 6zellikleri,
miikemmel elektriksel iletkenligi, bakterilerin glimiis nanopartikiillere kars1 neredeyse
hi¢ direng gostermemesi, genis spektrumlu bir antimikrobiyal ajan olmasinin yani sira
diisiik konsantrasyonlarda toksik olmamasi bu avantajlar arasinda yer almaktadir (Paiva-
Santos vd., 2021).

Giimiis nanopartikiillerin (AgNP) antibakteriyel ajanlar olarak kullanimi ise uzun
bir gegmise sahiptir. Giimiis iyonlari, bakterilerin en zayif noktalarin1 hedef alarak onlar1

etkisiz hale getirir. Bu hedef, bakterilerin enerji tiretiminde kritik rol oynayan glikoliz
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asamasidir. Glimiis iyonlari, 6nemli enzimleri inhibe ederek bakterilerin enerji iiretme
yeteneklerini ortadan kaldirir (Wang vd., 2021). Bakteriler, en biiyiik avantajlari olan
koruyucu hiicre duvarlar1 sayesinde savunma mekanizmalarina sahiptir. Bu duvarlar,
peptidoglikan adli molekiilden olusmaktadir. Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler
arasinda yapisal farkliliklar bulunmaktadir. Gram negatif bakterilerin sahip oldugu
lipopolisakkaritler, negatif yiik tasiyan molekiillerdir. Bakterilerin nanopartikiillere olan
duyarhiligi, bu negatif yiiklii molekiiller ile nanopartikiillerin serbest biraktig1 pozitif
iyonlar arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Glimiis iyonlari, hiicre zarmdaki
negatif yiiklii molekiillere dogru ¢ekilir ve bdylece hiicre igine girerek hasara neden
olurlar. Reaktif oksijen tiirleri (ROS), hiicrelerdeki metabolik siiregler sirasinda iiretilen
onemli bilesiklerdir. Ag iyonlar1 hiicredeki molekiillerle reaksiyona girerek serbest
radikallerin olusumuna yol agar. Olusan serbest radikaller, DNA ve proteinlere zarar
vererek hiicrenin dliimiine neden olabilir (Slavin vd., 2017). Giimiis nanopartikiiller bu
ozellikleri sayesinde, hiicre i¢ine girerek mikroorganizmalarin veya bakterilerin DNA'sin1
inhibe edebilmekte ve {iiremelerini engelleyebilmektedir (Salleh vd., 2020). Ag
iyonlarinin sitoplazmaya gecebilmesi i¢in, fosfat iceren molekiillerin DNA 1ile etkilesime
girerek hiicre zarina zarar vermesi gerekmektedir. Bu durum, DNA replikasyonunun
bozulmasina ve ATP inhibisyonuna yol acabilir (Dos Santos vd., 2014; Duran vd., 2016).
Antibakteriyel, antifungal, antiviral ve antimikrobik oOzelliklere sahip olan giimiis
nanopartikiiller, bu niteliklerinden dolayr ¢esitli  saglik uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar (S. S. D. Kumar vd., 2018).

Bakir nanopartikiiller, diger metalik nanopartikiillere kiyasla daha diisiik
maliyetleri, kolay erisilebilirlikleri ve sunduklar1 c¢esitli 6zellikleri sayesinde bir¢ok
alanda dikkat ¢ekmektedir. Bu nanopartikiillerin 6zelliklerinden birisi  olan
antimikrobiyal etkisinin temel nedeni, nanopartikiillerden salinan bakir iyonlar1 ile
iligkilidir. Bu partikiillerin antimikrobiyal etkinligi, boyutlarinin kii¢iikliigii, genis yiizey
alan1 ve mikroorganizmalarin zarlartyla olan yakin etkilesimleri sayesinde artmaktadir
(Mott vd., 2007).

Bakir nanopartikiiller, hiicrelere ¢oklu yollarla etki ederek hiicre 6liimiine neden
olabilmektedir. Bu da bakterilerin nanopartikiillere karsi direng gelistirmesini
zorlastirmaktadir (Habibah vd., 2024). Tong vd., (2005) yaptig1 bir ¢alismada, bakir
nanopartikiillerin konsantrasyonunun artmasiyla bakterilerin biiyiimesinde gecikme
meydana geldigini, yiiksek konsantrasyon uygulamalarinda ise bakteriyel oliimiin

gerceklestigini  belirtmiglerdir. Ayn1 ¢alisma da E. coli ile etkilesime giren Cu
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nanopartikiillerinin hiicre yapisim1 bozarak hiicre sekillerinin ¢ubuk yapisindan
farklilasmasina ve nanopartikiillerin hiicre duvarinin zarar gérmesine neden oldugunu
bildirmislerdir (Tong vd., 2005). Lok vd., (2006) yaptiklar1 ¢alismada, hiicre zarindaki
proteinlerin iizerinde biriken nanopartikiillerin, hiicre duvarina zarar vererek hiicre
membranini etkiledigi ve ATP seviyelerinin diismesine neden oldugunu 6ne siirmiistiir
(Lok vd., 2006). Raffi vd., (2010) yaptiklar1 bir ¢alismada bakir nanopartikiillerinin
antibakteriyel aktivite ozelliklerinin yiiksek ylizey alanina sahip olmalarindan
kaynaklandigini belirtmisglerdir (Raffi vd., 2010).

Bakteriler, dogal ortamlarda siklikla biyofilm adi verilen yapilar i¢inde yasarlar.
Bu biyofilmler, bakterilerin organik veya inorganik ylizeylere yapisarak olusturduklar
mikrobiyal topluluklardir. Kendilerini korumak amaciyla bir araya gelen bakteriler,
yiizeylere tutunarak, kendi iirettikleri ekstraseliiler matriks adli koruyucu tabakasiyla
kaplanirlar. Biyofilm olusumu, 100 yili askin bir siiredir bilinse de bu yapinin
antibiyotiklere kars1 direng kazanma ve enfeksiyon olusumundaki 6nemli rolii ancak son

yillarda tam anlamiyla anlasilmistir (Hall-Stoodley vd., 2004).
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Sekil 2. 5. Blyoﬁlm olusum asamalarl (Gupta vd., 2016)

Sekil 2.5’te biyofilm olusum asamalar1 goriinmektedir. Biyofilm asamalairnda
tutunma ve koloni olusturma asamasi arasindaki dénem, bakterilerin en savunmasiz
oldugu donemdir. Bu siire zarfinda bakteriler planktonik hiicrelere benzerlik gosterir ve
antibiyotiklere kars1 daha duyarhidirlar. Metallerin biyofilm tizerindeki etkisi, toksisite
yaratabilmesi ve protein islevlerini bozabilmesi gibi biyofilm inhibisyonuna neden
olabilmektedir (Harrison vd., 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

Buzdolab1 (Regal), 1siticili manyetik karistirict (Heidolph), hassas terazi (Mettler
Toledo), santrifiij (Niive), su banyosu (Memmert), inkiibator (Wisecube), Giimiis nitrat
ve Copper(l1) sulfate pentahydrate, Nutrient agar, Nutrient broth (Merck).

3.2. Feslegen (O. basilicum) Ekstraktimn Hazirlanmasi

Kullanilan feslegen, yerel bir aktardan temin edilmistir. Bitki materyalleri
oncelikle ultra saf su ile dikkatlice yikanmistir. Ardindan, karanlik ve serin bir ortamda
kurutulmus ve bir degirmen yardimiyla ince bir toz haline getirilmistir. Bu islem
sonrasinda elde edilen tozun 10 grami, 200 mL deiyonize su iginde siirekli karistirilarak
60 °C’de 2 saat boyunca ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Elde edilen 6ziit, filtre
edildikten sonra 4 °C’de karanlik bir ortamda saklanmistir. Filtrelenmis 6ziitiin diistik
sicaklikta ve karanlik bir ortamda muhafaza edilmesi, 0ziitiin bozulmasini dnleyerek

arastirma amacli kullanima hazir kalmasini saglamaktadir.

3.3. Ag Nanopartikiillerin Sentezi

AgNP’lerin sentezi i¢in, dnceden hazirlanan 100 mL'lik 5 mM AgNO3 ¢bzeltisine
2 mL O. basilicum bitki ekstrakti eklendi ve uygun bir cam sisede karistirilarak 70 °C'de
reaksiyona birakildi. Belirli araliklarla UV-Vis spektrofotometre ile dl¢timler yapildi. Ag
iyonlarinin indirgenmesi sonucunda, baslangigtaki acik sar1 renkli ¢ozeltinin, kirmizi
kahverengi bir tona donistiigii gézlemlendi. Tiim bu islemlerin ardindan, reaksiyon
karigimi santrifiij ve yikama islemlerine tabi tutuldu. Elde edilen kirmizi kahverengi siviy1
ayristirmak i¢in, karistm 9000 devir/dakika hizla 15 dakika boyunca santrifiij edildi.
Sonrasinda, elde edilen kat1 malzeme deiyonize su ve etanol ile birkag¢ kez iyice yikandi

ve ardindan 120 °C’de 12 saat kurutulmaya birakildi.
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Sekil 3. 1. Glimiis nanopartikiil sentezindeki renk degisimleri

3.4. Cu Nanopartikiillerin Sentezi

Bakir nanopartikiillerin sentezi i¢in oncelikle 20 mM CuSQO4-5H20 ¢ozeltisi
hazirlandi. Elde edilen O. basilicum L. bitki ekstraktindan 2 mL, 100 mL'lik bakir
cozeltisine eklendi ve karistm 70 °C'de inkiibasyona alindi. Sentez siirecinde, sicaklik
degisimi, pH ve ekstrakt yogunlugu gibi ¢esitli parametreler géz 6niinde bulundurularak
nanopartikiil sentezine dair optimizasyon calismalar1 gergeklestirildi. Bu siirecte belli
araliklarla UV-Vis spektrofotometre dlgtimleri yapildi ve Cu iyonlarinin indirgenmesiyle
birlikte, baslangigta yesil olan ¢6zeltinin renginin koyu yesil siyah bir renge doniistiigi
gbzlendi. Tiim islemlerin ardindan, reaksiyon karigimi santrifiij ve yikama islemine tabi
tutuldu. Elde edilen koyu yesil siyah renkli ¢6zelti, 9000 devir/dakika hizla 15 dakika
boyunca santrifiij edildi. Sonrasinda, elde edilen kati malzeme, deiyonize su ve etanol ile

birkag¢ kez iyice yikandi ve ardindan 120 °C'de 12 saat boyunca kurutulmaya birakildi.

Sekil 3. 2. Bakir nanopartikiil sentezindeki renk degisimleri
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3.5. Ag-Cu Bimetalik Nanopartikiillerin Sentezi

Onceden hazirlanan 20 mM CuSO4-5H20 sulu ¢ozeltisinden 50 mL ve 5 mM
AgNO3 ¢ozeltisinden 50 mL alindi. Bu karisima 2 mL O. basilicum L. bitki ekstrakti
eklenerek uygun bir cam sisede karistirildi ve 70 °C'de inkiibasyona birakildi. Ag-Cu
bimetalik nanopartikiil iyonlarinin indirgenmesi sonucu renk degisimi gozlemlendi. Tim
bu islemler sonrasinda reaksiyon, santrifiijleme ve yikama agamalarina tabi tutuldu. Elde
edilen koyu reaksiyon ¢okeltisi, 9000 dev/dakika hizinda 15 dakika boyunca santrifiij
edildi. Ardindan, toplanan kati malzeme deiyonize su ve etanol ile birka¢ kez iyice

yikandi ve son olarak 120 °C'de 12 saat kurutulmaya birakildi.

Sekil 3. 3. Ag-Cu bimetalik nanopartikiiller sentez sonrasi rengi

3.6. Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Giimiis nanopartikiillerin (AgNPs) absorbansi, 200-800 nm dalga boyu
spektrumunda bir kuvars kiivet ile ¢oziniirliigii 1 nm'ye ayarlanmig bir Cary 60 UV-vis
spektrofotometre (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, ABD) kullanilarak
degerlendirilmigstir. Elde edilen veriler daha sonra Origin 8.5 yazilimi (OriginLab,
Northampton, MA, ABD) kullanilarak analiz edilmis ve gorsellestirilmistir. Sentezlenen
NP'lerin kristal yapisi, CuKo, radyasyonu (k = 1,54 A) kullanan ve 0,02°'lik bir adim
boyutuyla 10° ila 80°'lik 20 araliginda oOlgiilen bir PANalytical EMPYREAN sistemi
(PANalytical Empyrean, Ingiltere) kullanilarak X-1ismm kirmimmi (XRD) yoluyla
belirlenmistir. Ayrica, nanopartikiillerin sentezinde yer alan fonksiyonel gruplarin
karakterizasyonunda 400-4000 cm™ spektral araliginda bir Nicolet 380 FTIR-ATR cihaz1

(Thermo Scientific, Waltham, MA, ABD) araciligi ile Fourier dontisiimli kizilotesi
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spektroskopisi (FTIR) kullanilmistir. AgNP'lerin kimyasal bilesimi ve morfolojik
ozellikleri, bir alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (ZEISS Gemini SEM 500,
Almanya) ile enerji dagilimhi  X-is51m1  spektroskopisi (EDX) kullanilarak

degerlendirilmistir.

3.7. Nanopartikiillerin Antimikrobiyal Etkinliginin Degerlendirilmesi
Antimikrobiyal aktivitenin agar kuyu diflizyon metodu ile belirlenmesinde
Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Candida albicans kiiltiirleri liyofilize halde
temin edilerek kullanildi. Hazirlanan Nutrient Agar (BD Difco™) besiyerinde
mikroorganizmalar canlandirildi. Test edilecek izolatlarin siispansiyon bulanikligi
McFarland 0.5 standardina esdeger bulaniklikta olacak sekilde ayarlandi. Sivi kiiltiir
calkalanarak homojenize edildikten sonra yaklasik 100 pL siispansiyon petri plaginin tiim
yiizeyini 1slatacak kadar dokiiliip Drigalski Spatiilii yardimi ile yayildi. Antibakteriyel
aktivitenin degerlendirilmesi i¢in besiyeri ilizerinde delikler agilarak icerlerine 100puL
sirasiyla AgNP, CuNP, Ag-Cu NP’ler eklendi. Bakteri izolatlar1 37°C de 24 saat
inkiibasyona birakildi. Inkiibasyondan sonra her &rnek igin olusan inhibisyon zonlari
ol¢iildii. Bu denemeler her 6rnek ve izolat igin ti¢ tekrarli olacak bigimde yapildi.
Nanopartikiillerin ~ minimum  inhibisyon  konsantrasyon  degerlerinin
saptanmasinda mikrodiliisyon yontemi kullanildi. Bu test igin steril 96 kuyucuklu
mikroplakalar kullanildi. %100’liik baslangi¢ konsantrasyonlu nanopartikiillerin 10 kata
kadar diliisyonlar1 hazirlandiktan sonra bu 6rnekler 100 pL’lik (0.5 McFarland, yaklasik
1.5 x10® koloni olusturan bitim (KOB)/mL) konsantrasyonuna sahip test edilecek
mikroorganizmalarin bulundugu kuyucuklara eklendi. Daha sonra, mikroplakalar bakteri
izolatlar1 igin 37 °C ve fungal izolat i¢in ise 28 °C’de 24 saat inkiibasyona birakildi.
Inkiibasyondan sonra bulaniklik spektrofotometrik olarak 600 nm dalga boyunda
dlciilerek bakteriyel ya da fungal gelisme igin MIK degeri tespit edildi. Ol¢iim sonucu
“minimum inhibisyon konsantrasyon (MIK)” degeri olarak belirlendi. Deney her bir

konsantrasyon ve bakteri i¢in {i¢ tekrarli olarak yapildi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Nanopartikiillerin Sentezi

Cam sisede hazirlanan sulu giimiis nitrat ¢ozeltisinin tizerine farkli oranlarda bitki
ekstraktlart eklendi. Farkli siireler de elde edilen ¢ozeltinin renginde saridan kirmizi
kahverengine dontisiim gozlemlendi. Bu degisim giimiis nanopartikiillerin olustugunun
gostergesi olarak kabul edildi. Ortalama 30 dakika igerisinde giimiis nanopartikiil
sentezinin tamamlandig1 tespit edilerek sentez sonlandirildi. Bakir nanopartikiillerin
sentezinde sulu bakir ve bitkiden olusan karisim 70°C de 30 dakika bekletildi. Karigimin
renginin yesilden koyu yesil siyah renge doniistiigii ve bu renk degisimi ile
nanopartikiillerin olusumunu dogruladi. Ag-Cu bimetalik nanopartikiillerin sentezinde
belirli molar konsantrasyonunda hazirlanan bakir ve glimiis ¢ozeltilerinin iizerine belirli
miktarlarda bitki ekstrakti eklenerek 70 °C’de 30 dakika boyunca inkiibasyona birakildi.
Renk degisimi ile Ag-Cu bimetalik nanopartikiillerin olusumu tespit edildi.

4.2. Giimiis, Bakir ve Ag-Cu Bimetalik Nanopartikiillerin UV-Vis Spekturumlari
UV-vis spektroskopisi, 400 ve 450 nm arasinda AgNP'lerin ylizey plazmon
rezonansinin  olusumunu  dogrulamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Anandalakshmi vd., 2016). Bu ¢alisma da O. basilicium bitki ekstrakti kullanilarak Ag,
Cu, Ag-Cu nanopartikiillerinin sentezi  gergeklestirildi. ~Sentezlenen  giimiis
nanopartikiillerin UV-Vis analizi Sekil 4.1°’de gosterilmektedir. 427 nm dalga boyunda
belirgin bir pik absorbans goézlemlenmistir. Buna karsin, bakir nanopartikiillerinin
herhangi bir absorbans pikine sahip olmadigi tespit edilmistir. Ayrica, Ag-Cu
nanopartikiillerinin ise 435 nm'de bir pik gosterdigi belirlenmistir. Ag-Cu
nanopartikiillerinin 435 nm'de pik gostermesi, bu iki metalin birlesiminin optik

ozelliklerini degistirdigini ve yeni 6zellikler kazandirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 1. Sentezlenen nanopartikiillerin UV-Vis analizi

4.3. Giimiis ve Bakir Nanopartikiillerin FTIR Analizleri ve Ag, Cu ve Ag-Cu
Bimetalik Nanopartikiillerin XRD Analizleri ile karakterizasyonu

X-1s11 kirinimi (XRD) yontemi, feslegen bitkisi ekstraktindan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (AgNPs) kristal yapisin1 belirlemek ve analiz etmek amaciyla
kullanilmigtir. Analiz sonuglari, nanopartikiillerin farkli kristal fazlar sergiledigini
gostermektedir. Ozellikle, sentezlenen giimiis nanopartikiillerin 38.8°'de (111), 46.21°'de
(200), 64.48°'de (220) ve 76.69°de (311) belirli kristal yapilar sergiledigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.2.). Bu bulgular, giimiis nanopartikiillerin yiizey merkezli kiibik

bir diizenlemeye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 2. Glimiis nanopartikiillerin XRD goriintiileri

Sentezlenen bakir nanopartikiiller kristal yapilarim1 incelemek i¢in XRD
kullanilmistir. Nanopartikiillerin kristal yapisini gosteren keskin tepe noktalari Cu
NP’lerin XRD analizinde varligini tespit etmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4. 3. Bakir nanopartikiillerin XRD goriintiisii
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Yaklagik 44.19° ve 50.18°'lik 20 degerlerindeki belirgin pikler bakirin fcc
yapisinin (111) ve (200) Bragg yansimalarini temsil etmektedir. 28.50°, 38.12° ve 76.94°
20 pozisyonlarindaki pikler Cu2O'nun (110), (111) ve (222) yansimalarma karsilik
gelmektedir (Rozra vd., 2012).

Ag-Cu nanopartikiilleri belli parametreler esliginde O. basilicum ekstrakti
kullanilarak sentezlemistir. Nanopartikiillerin kimyasal ve kristal yapisinin tayini i¢in
XRD analiz yontemi kullanmilmistir ve elde edilen sonuglara gore bimetalik
nanoapartikiillerde giimiis kristal tepe noktalarinin siddetinin azaldigi goriinmektedir
(Sekil 4.4.)
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Sekil 4. 4. Ag-Cu nanopartikiillerin XRD goriintiisii

FTIR analizi, sentezlenen nanopartikiillerin olusumunda etkili olan fonksiyonel
gruplarin tespitine yonelik gerceklestirildi. Bu gruplar, nanopartikiillerin olusumunda
onemli bir rol oynamaktadir. Spektrumdaki her bir tepe, belirli bir 6zelligi temsil
etmektedir. Giimiis nanopartikiillerin FTIR spektrumu 2915, 2848, 2115, 1866, 1506,
1361 ve 675 cm™ civarinda pikler gostermistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4. 5. Glimiis nanopartikiillerin FTIR spekturumlari

2915 cm ve 2848 cm™°de belirgin pikler alkan gruplarindan kaynaklanmaktadir
(Kharat & Mendhulkar, 2016). 1506 cm™ piki ise N-H biikiilme, amid I’e denk
gelmektedir (Rani vd., 2020). 1361 cm™ ‘deki pik aldehit gruplarinin C-H biikiilmesine
karsilik gelmektedir. 966 cm™ bolgesindeki alanlar, giimiis nanopartikiil olusturmak
lizere metale baglanan alkollerin, karboksilik asitlerin, eterlerin ve esterlerin C-C
gerilmesine karsilik gelmektedir(Ramana, 2014).

Bakir nanopartikiillerin FTIR spektrumlarn Sekil 4.6’da 3275, 2929,1614, 1402,
1240, 1022, ve 646 cm™'de gozlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4. 6. Bakir nanopartikiillerin FTIR spekturumlari

3275 cm civarindaki pik, ekstrakttaki fenollere 6zgii O-H grubunun varligini
gostermektedir. 1614 cm™’deki pik, C=0 bag1 gerilme titresimi ile iliskilidir. C=O bagi
gerilme titresimi amidler icin tipiktir (Renuga vd., 2020). 1402 cm 'deki pikler aminlerin
C-N gerilmeme titresimini temsil etmektedir. 1022 cm™'deki bir pik flavonoidlere dzgii
C-O gerilmeme titresimleriyle iliskilidir. 646 cm™’deki karakteristik pik Cu-O gerilme
titresimlerinin olusumunu gostererek bu da bakir oksit nanopartikiillerin olusumunu
dogrulamaktadir. Bu nedenle, FTIR analizinden, sulu ekstraktta bulunan fenoller ve
flavonoidler gibi fitokimyasallarin bakir nanopartikiilleri olusturmak i¢in metal iyonlarini

indirgemekten ve stabilize etmekten sorumlu oldugu belirtilebilir (Nzilu vd., 2023).

4.4, Giimiis, Bakir ve Ag-Cu Bimetalik Nanopartikiillerin FE-SEM Analizi
FE-SEM, temel bir analiz yontemidir ve sentezlenen nanopartikiillerin morfolojik
ozelliklerini ve i¢indeki elementlerin atom sayilar ile yiizdelerini belirler. Ayrica, EDX
analizinde tespit edilen C, Cl ve O gibi elementlerin varligi, stvi numunenin bir pargasini
olusturur. Yesil sentez yontemi ile elde edilen giimiis nanopartikiillerin FE-SEM ve EDX
gortintiileri Sekil 4.7°de sunulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda nanopartikiillerin
kiiresel bir sekil sergiledigi ve homojen bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
EDX analizinde giimiisii isaret eden pikler gozlemlenmistir. Giimiis nanopartikiillerin 25

nm civarinda biiytikliige sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 7. Glimiis nanopartikiillerin FE-SEM ve EDX analizleri

O. basilicum ekstraktindan elde edilen bakir nanopartikiillerinin kiiresel bir forma
sahip oldugu ve caplarinin giimiis nanopartikiillerine gore daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. EDX analizlerinde, bakir nanopartikiillerini dogrulayan pikler elde
edilmistir. Cu NP'lerin FE-SEM ve EDX goériintiileri Sekil 4.8’de sunulmustur.



23

EHT = 2.00 kV Sighal A = SE2

Mag = 100.00 K X
i

Wr's o

Sekil 4. 8. Bakir nanopartikiillerin FE-SEM EDX analizleri

Bakir nanopartikiillerin 50 nm civarinda bir biiyiikliige sahip oldugu
gozlemlenmistir. EDX analizi ile bakir varligi dogrulanmustir.

Belirli molar konsantrasyonlarla elde edilen Ag-Cu nanopartikiillerinin FE-SEM
analiz gortintiileri Sekil 4.9’da sunulmustur. Bu incelemeler, Ag-Cu nanopartikiillerinin
homojen bir dagilim sergiledigini ve ¢aplariin biylidigini ve bimetalik
nanopartikiillerin 70-80 nm civarinda bir biyiikliige sahip olduklarim1 ortaya
koymaktadir. EDX analizi ise bimetalik nanopartikiillerin varligin1 kanitlamis ve Ag
oraninin yiiksek oldugunu gdstermistir. Bu sonuclar bakir nanopartikiillerin etrafinda

glimiis nanopartikiillerin yerlesimini gostermistir.
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Sekil 4. 9. Ag-Cu bimetalik nanopartikiillerin FE-SEM EDX analizleri

4.5. Sentezlene Giimiis, Bakir ve Ag-Cu bimetalik Nanopartikiillerin
Antimikrobiyal Etkinlikleri

Belirli parametrelere dayali olarak sentezlenen Ag, Cu ve Ag-Cu
nanopartikiillerinin 200 pg/mL konsantrasyonundaki antibakteriyel etkinligi, agar kuyu
difiizyon yontemi kullanilarak degerlendirildi. E. coli’ye karsi nanopartikiillerin

antibakteriyel etkinligi Sekil 4.10'da sunulmaktadir. Burada, Ag ve Ag-Cu
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nanopartikiillerinde belirgin bir inhibitér zon olusumu gozlemlenirken, Cu
nanopartikiillerinde bu olusum digerleriyle karsilastirildiginda daha az belirgin olmustur.

S. aureus’a karsi yapilan agar kuyu difiizyon denemeleri de Sekil 4.11'de
gosterilmektedir. En istte bulunan 6rnekler Ag, ortada bulunan 6rnekler Cu ve en altta
bulunan ornekler Ag-Cu NP’leri temsil etmektedir. Bu deneyde, Ag ve Ag-Cu
nanopartikiilleri daha giiclii bir antibakteriyel etkinlik sergilerken, Cu NP’lerinde
herhangi bir inhibisyon zonu gézlemlenememistir. C. albicans’a kars1 yapilan antifungal
etkinlik testleri ise Sekil 4.12'de yer almakta ve burada Ag ile Ag-Cu nanopartikiillerinin
diger orneklere gore daha az etkinlik gosterdigi belirlenirken Cu nanopartikiillerinin ise

yine herhangi bir zon olusumuna neden olmadig1 gériinmektedir.

/A é‘:d\

Sekil 4. 10. E. coli’ye kars1 Ag, Cu, Ag-Cu nanopartikiillerin agar kuyu difiizyon
sonucu olusturduklari inhibisyon zon goriintiileri

Sekil 4. 11. S. aureus’a kars1 Ag, Cu ,Ag-Cu nanopartikiillerin agar kuyu difiizyon
sonucu olusturduklar1 inhibisyon zon goriintiileri
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Sekil 4. 12. C. albicans’a kars1 Ag, Cu ,Ag-Cu nanopartikiillerin agar kuyu difizyon
sonucu olusturduklari inhibisyon zon goriintiileri

Sekil 4.13 ve 4.14’te Ag monometalik ve Ag-Cu bimetalik nanoapartikiillerin S.
aureus, E. coli ve C. albicans’a kars1 gostermis olduklari inhibisyon zon 6l¢timleri mm

cinsinden verilmistir.
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Sekil 4. 13. Ag nanopartikiillerin agar kuyu difiizyon sonucu olusturduklari inhibisyon
zon ¢aplar1 (mm)
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Sekil 4. 14. Ag-Cu nanopartikiillerin agar kuyu difiizyon sonucu olusturduklari
inhibisyon inhibisyon zon ¢aplari (mm)

Elde edilen sonuglara gore, Ag nanopartikiillerin S. aureus’a kars1 19.33+1.1 mm
inhiibsyon zon ¢ap1 olusturdugu belirlenmistir. Ag-Cu bimetalik nanopartikiillerin ise
24+0.35 mm inhibisyon zonu gosterdigi belirlenmistir. Ag-Cu  bimetalik
nanopartikiillerin S. aureus’a kars1 en yiiksek inhibisyon zonu olusturdugu belirlenmistir.
E. coli igin ise Ag nanopartikiiller 15.424+0.58 mm inhibisyon zon ¢ap1 olustururken Ag-
Cu bimetalik nanopartikiiller 17.02+0.76 mm zon ¢ap1 olusturmustur. Benzer sonuglar C.
albicans i¢inde gozlemlenmistir. Ag nanopartikiiller ve Ag-Cu bimetalik nanopartikiiller
C. albicans i¢in sirasi ile 14.22+1.16 ve 16.34+0.27 mm inhibisyon zon ¢ap1 olusumuna
sebep olmuslardir. Cu nanopartikiillerde ise inhibisyon zonu 6l¢iilememistir. Bu sonuglar
Ag-Cu bimetalik nanopartikiillerin monometalik nanopartikiillere goére daha iyi bir

antimikrobiyal aktivite sergiledigini gostermistir.
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Nanopartikiillerin Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Candida albicans
mikroorganizmalara karsi minimum inhibitér konsantrasyon (MIiK) degerleri Tablo
4.1’de verildi.

Tablo 4. 2. Nanoapartikiillerin minimum inhibisyon konsantrasyonlar1 (MiK, pg/mL)

Ornekler S. aureus E. coli C. albicans
AgNP 50 100 100

CuNP >400 >400 >400
Ag-Cu NP 50 50 50

Nanopartikiiller (NP'ler), 6zellikle patojenik bakteri ve funguslarin neden oldugu
mikrobiyal enfeksiyonlarla miicadelede onemli ajanlar olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
caligmada, giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler) S. aureus'a kars1 yaklasik 50 pg/mL, E. coli
ve e C. albicans'a kars1 ise yaklasik 100 pg/mL MIK degerleri sergilemektedir. Buna
karsilik, bakir nanopartikiiller (CuNP'ler) genellikle 400 pg/mL'yi asan daha yiiksek MIK
degerleri gostermistir ve AgNP'lere kiyasla daha diisiik etkinlige isaret etmektedir.
Giimiis ve bakir nanopartikiillerin (Ag-Cu NP) kombinasyonunun daha diisiik bir MIK
degeri ile sonug¢landig1 goriilmiistiir bu da antimikrobiyal aktiviteyi artiran potansiyel bir

sinerjik etkiye isaret etmektedir.



29

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Yesil sentez yontemiyle elde edilen nanopartikiiller, son yillarda biyolojik ve
cevresel acidan risk olusturan toksik ve dis indirgeme maddeleri iceren geleneksel
kimyasal ve fiziksel yontemlerin yerini almistir. Bu yeni yaklasim, maliyet agisindan
uygun, toksik olmayan ve g¢evre i¢in daha az zararli bir alternatif sunmaktadir. Yesil
sentez sirasinda bitki ekstraktlarinin kullanilmasi tercih edilmektedir, ¢iinkii bitkilerin
icerigindeki terpenoidler, taninler, proteinler, flavonoidler ve benzeri fitokimyasallar,
metal iyonlarini indirgeme yetenegine sahip olup, nanopartikiillerin boyutlarinin kontrol
altinda tutulmasina yardimci olarak stabilizator islevi goriirler.

Bu calismada, Lamimacee familyasina ait O. basilicum L. bitkisi kullanilarak
nanopartikiil sentezi gergeklestirilmistir. Bitkinin igerdigi bilesikler, Ag, Cu ve Ag-Cu
iyonlarinin indirgenmesine katkida bulunur. Bu yontemle elde edilen nanopartikiiller,
geleneksel yontemlere gore maliyet acisindan daha avantajli ve diisiik sicaklik
gereksinimi ile endiistri i¢in umut verici bir segenek olmustur.

Sentezlenen nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in FE-SEM, XRD, TEM, EDX,
FTIR ve UV-Vis gibi ¢esitli analiz yontemleri kullanilarak NP'lerin yapisal ve morfolojik
ozellikleri incelenmistir. FE-SEM analizinde Ag NP'lerin kiiresel bir sekle ve homojen
bir dagilima sahip oldugu, Cu NP'lerin ¢aplarinin Ag NP'lerden daha biiyiik oldugu ve
sekillerinin de kiiresel oldugu gozlemlenmistir. Ag-Cu NP'lerin homojen dagilim
gosterirken boyutlarinin biiyiidiigii belirlenmistir. UV-Vis analizinde, Ag NP'ler 427 nm
dalga boyunda bir pik ortaya koyarken, Cu NP'ler bir pik gostermemistir; Ag-Cu NP'ler
ise 435 nm dalga boyunda bir pik gostererek metalik birlesimin yeni ozellikler
kazandigin1 ortaya koymustur. FTIR analizi, nanopartikiillerin olusumunda
fitokimyasallarin 6nemli bir rol oynadigin1 gostermis ve sentezlenen nanopartikiillerin
karakteristik piki, literatiirdeki benzer piklerle kismi bir uyum sergilemistir. XRD analizi
nanopartikiillerin varligimi kanitlayan piksellerle, kiiresel formda ve kristal yapida
olduklarini ortaya koymustur.

Antimikrobiyal etkinligi degerlendirilen g¢alismada, kuyu difiizyon yontemi
kullanilarak Ag NP ve Ag-Cu NP'lerin hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakteriler
tizerinde antimikrobiyal etki gosterdigi saptanmustir. Bu etkinin, NP'lerin hiicre zari
asarak hiicre i¢ine niifus etmesi ve hiicrede tahribata neden olarak hiicre 6liimiine yol

acmasiyla iligkilendirildigi bilinmektedir. CuNP'ler ise daha az bir etkinlik gostermistir.
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Bu sonuglar Ag-Cu bimetalik nanopartikiillerin monometalik nanopartikiillere gére daha
1yl bir antimikrobiyal aktivite sergiledigini gostermistir. Mik sonuglarina gore Glimiis ve
bakir nanopartikiillerin (Ag-Cu NP) kombinasyonunun daha diisiik bir MIK degeri ile
sonuglandig1 goriilmiistiir bu da antimikrobiyal aktiviteyi artiran potansiyel bir sinerjik

etkiye isaret etmektedir.

5.2 Oneriler

Yesil sentez yontemi, kimyasal madde kullanimini asgariye indirerek veya
tamamen ortadan kaldirarak ¢evre dostu ve temiz bir yontem olmayi hedefler. Bitki
ekstraktlar1 kullanilarak {retilen nanopartikiiller, dogal bir ydntem olarak One
cikmaktadir. Bitkilerde bulunan bilesenlerin kullanilmasi, nanopartikiillerin biyolojik
sentez olarak adlandirilmasint miimkiin kilmaktadir.

Giimiis (Ag), bakir (Cu) ve giimiis-bakir (Ag-Cu) iyonlari gii¢lii antimikrobiyal
Ozelliklere sahip olduklar1 i¢in dikkat g¢ekmektedir. Bu c¢aligmada, elde edilen
nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Sentezlenen nanopartikiillerin,
mikroorganizmalar tizerindeki etkilerini tam olarak anlamak, giiniimiiz bilim diinyasinin
onemli konularindan biridir. Ayrica, nanopartikiillerin insan viicudu ile uyumlulugu
hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Farkli antimikrobiyal firtinlerle birlikte nanopartikiillerin kullanilmasi, toksik
etkileri azaltirken diren¢ kazanimimi da zorlastirmaktadir. Kimyasal ve fiziksel
ozelliklerin iyilestirilmesi {izerine yapilan c¢alismalar, antimikrobiyal -etkilerinin

artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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