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OZET

Metal oksit nanopartikiillerinin ~ biyosentezi, dolgu malzemesi, opaklastiricilar,
dezenfektanlar, antimikrobiyal ajanlar, katalizorler, ila¢ dagitim materyalleri gibi
sektorlerde ve tibbi alanlarda artan talep nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormeye
baglamistir. Baz1 bitki ve meyve ozlerinde bulunan bilesikler, metal nanopargaciklarin
biyojenik sentezi i¢in bir indirgeyici gorevi goriir. CuO nanoparcaciklari, bir¢ok ticari
antimikrobiyal maddeye direncli olan ¢esitli patojenlere kars1 biyosidal etki gosterdikleri
icin ¢ok giiglii antimikrobiyal maddelerdir. Defne yapragi (Laurus nobilis) Lauraceae
familyasina ait bir bitki tiiriidiir, tim Bat1 ve Asya lilkelerinde yaygin olarak kullanilan
baharat ¢esitlerinden biridir. Bu ¢alismada, CuO nanoparcaciklari, yesil sentez yontemi ile
basit, uygun maliyetli ve g¢evre dostu olarak sentezlenmistir. Bunun igin; bitkisel kaynak
olarak defne yapragi ekstrakti, metal iyon kaynagi olarak da 0.1 M CuSO4 c¢ozeltisi
kullanilmistir. Elde edilen CuO nanopartikiillerin  karakterizasyonu; X-151n1
difraktometresi (XRD), Fourier doniisimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT- IR), Taramali
elektron mikroskobu (SEM), Enerji dagilimli X-1sininin analizi (EDAX) ve Diferansiyel
termal analiz (TGA/DTA) metotlar: ile yapisal analizleri yapildi. Ayrica, elde edilen tim
orneklerin antimikrobiyal ve sitotoksik aktiviteleri ¢alisildi ve sonuglar ayrintili olarak
tartisildi. Yapilan calismalar sonucunda SEM goriintiilerinden parcaciklarin diizensiz
kenarlara sahip oldugu, morfolojisinin ise kiiresel yapiya benzer bir yapida oldugu
goriilmiistitiir. TEM analizleri sonucunda ise nanopartikiillerin boyut aralig1 yaklasik 16-36
nm araliginda oldugu anlasilmistir. DTA grafiginden elde edilen sonuca gore
nanopartikiiller 25-1000 °C sicaklik araliginda kararlt yapida oldugu tespit edilmistir. CuO
nanopartikiillerinin stotoksik aktivite sonuclart DLD-1 insan kolon kanseri hiicre hattinda
calisilmis ve CuO nanopartikiillerin konsantrasyonu arttik¢a hiicre aktiviteleri azalmistir.
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ABSTRACT

The biosynthesis of metal oxide nanoparticles has attracted much attention in recent years
due to its increasing demand in industries and medical fields as fillers, opacifiers,
disinfectants, antimicrobial agents, catalysts, drug delivery materials etc. The compoundsin
some plant and fruit extracts acts as a reductant of the metal oxide nanoparticles biogenic
synthesis. CuO nanoparticles are highly potent antimicrobial agents because they exhibit
biocidal effect against various pathogens that are resistant to many commercial
antimicrobial agents. Bay leaf (Laurus nobilis) belongs to the family Lauraceae, is one of
the most widely used culinary spices in all Western countries and Asian countries. In this
study, CuO nanoparticles were synthesized by green synthesis method as simple, cost
effective and environment friendly. For this purpose; laurel leaf extract was used as plant
source and 0.1 M CuSO4 solution was used as metal ion source. The obtained
nanoparticles were characterized by UV-visible spectroscopy (UV-vis), X-ray
diffractometer (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), Scanning electron
microscopy (SEM), Energy dispersive analysis of x-ray (EDAX). The antimicrobial and
antioxidant activities of all the samples obtained were studied and the results were
discussed in detail. As a result of the studies, it was seen from the SEM images that the
particles had irregular edges and the morphology was similar to the spherical structure. As
a result of TEM analysis, it was found that the size range of nanoparticles was in the range
of about 16-36 nm. According to the results obtained from the DTA graph, nanoparticles
were found to be stable in the temperature range of 25-1000 oC. The results of the
cytotoxic activity of CuO nanoparticles were studied on human colon cancer cells and as
the concentration of nanoparticles increased, cell activities decreased.
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1. GIRIS

Nano kelimesinin kokeni Yunanca’dan gelmektedir. Yunan dilinde nano “kii¢iik yash
adam veya ciice” manasini tasimaktadir. Bugiin ise nano, milyarda bir birim olarak ifade
edilen Olgii birimi olarak kullanilmaktadir. Teknoloji kelimesinin temeline bakildiginda ise
yine Yunanca tekhné ve logia kelimelerinin birlesmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Teknoloji
kelimesinin ise giinimiizde birgok farkli tanimi olmakla birlikte genel olarak; teknoloji
insanoglunun bir mal veya hizmeti iiretmek i¢in kullandig1 arag ve gerecler hakkindaki
bilgi seklinde tanimlanabilir. Nanoteknoloji ise genel ifadeyle atomik veya molekiiler
boyuttaki maddeler ile c¢aligilarak, bu boyutun anlagilmasini ve avantajlarindan
faydalanmay1r amaclar. Ayrica nanoteknoloji genellikle 1 ila 100 nm araligindaki

materyalleri konu edinen multidisipliner bir bilim dalidir.

Nanoteknoloji kelimesi isim olarak daha eski tarihlere dayansa da fiili olarak ilk
kezKaliforniya Teknoloji Enstitiisii’nde (Californian Institute of Technology) goérevli Prof.
Dr. Richard Feynman’nin 1959 yilinda Amerikan Fizik Toplulugu’na yapmis oldugu
konugmada sdylemis oldugu o meshur ‘‘There is Plenty of Room at the Bottom(Asagida
daha fazla yer var)”’ ciimlesiyle hayatimiza girmistir ve bu tarih nanoteknolojinin

baslangici olarak kabul edilmektedir [1].



Cizelge 1.1. Nanoteknolojinin tarihgesi [2].

TARIH YAPILAN CALISMA
1857 Michael Faraday’in kolloidal “yakut” altinini kesfi
1936 Siemens Arastirma Laboratuvari'nda ¢alisan Erwin Miiller’in, alan emisyon mikroskobunu
icat etmesi ve malzemelerin atomik ¢oziiniirliige yakin goriintiilerini elde etmesi
1947 Bell Labs'taki John Bardeen, William Shockley ve Walter Brattain’in, yari iletken
transistorii kesifleri
1950 Victor La Mer ve Robert Dinegar’in, monodispers kolloidal materyalleri biiyiitmek igin bir
yontem gelistirmesi
Erwin Miiller, keskin bir metal u¢ yiizeyindeki atomlarin diizenini goriintiilemenin bir aract
1951 . . o .
olan, alan iyon mikroskobuna 6nciiliik etti
1959 Richard Feynman’in, Caltech'teki Amerikan Fizik Topluluguna hitap ettigi konusmasinda,
" Altta daha ¢ok oda var" adli meshur konusmasi
1965 Intel’in kurucusu Gordon Moore’un kendi adiyla anilan ‘Moore Yasas1’
Tokyo Bilim Universitesinden Prof. Norio Taniguchi’nin nanoteknoloji terimini;
1974 malzemelerin atomik boyutlu boyutsal toleranslar i¢cinde hassas islenmesi olarak
tanimlamasi
IBM’in Ziirih laboratuvarindaki Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer’in, tarama tlineli
1981 mikroskobunu icat ederek, bilim adamlarinin ilk defa atomlari birbirinden ayr1 olarak
gorebilmesini saglamalari
1981 Rusya’dan Alexei Ekimov’un, cam matrisinde nanokristal, yari iletken kuantum noktalari
kesfetmesi ve elektronik ve optik 6zelliklerinde 6ncii ¢alismalar yapmasi
Rice Universitesi arastirmacilart Harold Kroto, Sean O'Brien, Robert Curl ve Richard
1985 Smalley’in, daha ¢ok futbol topuna benzeyen ve grafit gibi tamamen karbondan olusan
buckyball olarak bilinen Buckminsterfullerene'i (C60) kesifleri
Gerd Binnig, Calvin Quate ve Christoph Gerber’in, nanomalzemelere 6zgii ¢esitli
kuvvetlerin 6l¢iimii de dahil olmak iizere, nanometre boyutundaki fraksiyonlara kadar
1986 A N D A . .
malzemeleri goriintiileme, 6lgme ve manipiile etme kabiliyetine sahip olan atomik kuvvet
mikroskobunu icat etmesi
Sumio lijima’nin mukavemet, elektriksel ve termal iletkenlik agisindan olaganiistii
1991 . s . o
ozellikler sergileyen karbon nanotiiplerini kesfi
C.T. Kresge’nin ham petroliin rafine edilmesinde, ayrica ila¢ sunumu, su aritimi ve diger
1992 cesitli uygulamalar i¢in yogun olarak kullanilan nanoyapili katalitik malzemeler MCM-41
ve MCM-48'i kesfi
Amerika’da nanoteknoloji konusunda, Kurumlararasi Caligma Grubu’nun, Ulusal Bilim ve
1998 . .
Teknoloji Konseyi altinda kurulmasi
2000 Amerika’da Ulusal Nanoteknoloji Girigimi’nin kurulmasi
2003 21. Yiizy1l Nanoteknoloji Arastirma ve Gelistirme kongresi Amerika’da yapildi
2004 Avrupa Komisyonu “Nanoteknoloji i¢in Avrupa Stratejisine Dogru” konulu hareket planini
kabul etti
Rice Universitesi'nden James Tour ve ekibinin, alkinil akslar1 ve dort kiiresel C60 fullerene
2006 (buckyball) tekerlekleri ile oligodan (fenilen etilenilen) yapilmis nano dl¢ekli bir araba
yapmast
2007 MIT'den Angela Belcher ve ekibnin, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir yontemle, lityum-
iyon pil iiretmesi
New York Universitesi'nden Nadrian Seeman ve ekibinin, DNA benzeri ii¢ boyutlu robotik
2009-2010 " . . . :
nano 6l¢ekli montaj cihazlar iretmesi
2010 IBM firmast diinyanin nano dlgekli 3D kabartma haritasini olusturdu




Nanoteknoloji, atom ve molekiiler seviye inerek maddenin yeni ve daha gelismis
ozelliklerinin ortaya g¢ikmasini saglamistir. Genelde malzemenin o6zelligi ve aletlerin
calisma yontemleri konvansiyonel modellemeleri temel almaktadir. Bu konvansiyonel
modellemeler ise 100 nm’den daha biiylik boyutlar ele alinarak iiretilen teorik diisiinclerin
sonucudur. 100 nm’nin asagisina inildiginde ise teorik diisiinceler ve konvansiyonel

modellemer, elde edilen sonuglar agiklayamamaktadir [3, 4].

Insanoglunun amaclar1 arasmnda mukavemetlere karsi daha dayamikli, yiiksek Kalitede,
kullanigh, maliyeti diisiik, hafif ve kii¢iik cihazlar tretme istegi hep olmustur.
Minyatiirizasyon seklinde tanimlanabilen bu yonelim, birden fazla mihendislik
caligmalarinin odak noktasidir. Minyatiirizasyonun amaglart arasinda yalnizca daha kiigiik
boyutta malzemeler kullanilarak hem yerden hem de maliyetten tasarruf etmek yoktur.
Minyatiirizasyon, tiretiminde daha az girdinin kullanilmasi, enerji maliyetinin daha diisiik
olup fonksiyonunun fazla olmasi, kullanish olmasi ile uygulamada kendini gostermektedir.

Nanoteknolojinin hedefleri asagidaki gibi siralanabilir [3, 4].

* Nano boyuttaki orgiileri analiz etmek ve bunlarin fiziksel 6zelliklerini aydinlatmak,
» Nanometre boyutunda malzemeler {iretmek,

* Yeni 6zellikteki malzeme ve iiriinlerin iiretimi,

* Cevresel sorunlara kars1 yeni ¢6ziim yollarinin tiretilmesi,

» Uygulama alanlarinin genisletilmesi,

* Daha kullanigh ¢éziimler i¢in kosullarin iyilestirilmesi.

Glinlimiizdeki gelismelerle birlikte kendine; miihendislik alaninda, tipta, ilag sanayinde,
biyolojik ve kimyasal uygulamalarda ve daha birgok alanda yer bulan nanoteknoloji,
dezenfeksiyon ¢alismalarinda da yasanan sorunlarin ¢oziimii igin iyi bir alternatif olmustur.
Dezenfeksiyon calismalari enfeksiyondan kaynakli hastaliklarinin ¢ogalmasini dnlemek
icin ¢ok dnemli bir alandir. Bilinen birka¢ yontem uygulanarak yapilan iglemlerle hastaliga
neden olan mikroorganizmalarin yok edilmesi miimkiindiir. Dezenfektan maddelerin
bilingsiz kullanim1 sonucu mikroorganizma tiirlerinin gelistirdigi direng¢, uygulandigi
yiizeyler ile ilgili gecimsizlik ve saglhga zararli etkileri vb. pek c¢ok sorun ortaya
cikmaktadir. Nanoteknoloji ile gelistirilen dezenfektanlarda mantik, kalic1 antimikrobiyal
¢Oziim olusturmaktir. Bu {iriinlerin temelinde, ge¢miste antimikrobiyal etkileri kanitlanmis

olan; Ag, Au, Cu, Zn, Fe gibi 6nemli metaller, ZnO, SiO2, TiO2, Al,O3, Fe304, Fe;03 gibi



metal oksitlerden faydalanilmaktadir. 2-10 nm boyutundaki metal iyonlar1 dezenfeksiyon
uygulamalarinda kullanilacak materyallerin bazen yiizeyine kaplanarak bazen de bu
materyaller ile birlestirilerek kullanilmaktadir. Nano iiriinlerin mikroorganizmalar {izerine

etkisi;

e Hiicredeki protein/enzim yapisinin bozulmasi,
e Hiicre zar1 iglevinin bozulmasi,
e Niikleik asitler {lizerinde bulunan g¢esitli molekiiller ile bilesik olusturarak zararli

mikroorganizmanin etkisiz hale getirilmesi seklindedir [5].

Kanatli hayvan endiistrisinde, gida kaynakli patojenler arasinda en fazla endise verici olan
patojenler, bagirsak iceriginde veya saglikli kuslarin derisinde bulunabilen ve etin iizerinde
taginabilen Salmonella ve Campylobacter'dir. Cok sayida potansiyel bulasma aract mevcut
olsa da, ticari tavuk eti bu organizmalar i¢in en 6nemli tasinma araglarindan biri olarak
gozikkmektedir. Gida zincirinin farkli asamalarinda nanoteknolojinin faydalarindan
yararlanmak igin, liretim ve isleme sirasinda gidalarin mikrobiyolojik kalitesini artirmak
amaciyla gesitli yontemler mevcuttur. Ornegin, bir arastirmaya goére, nanopargaciklarin
kiimes hayvanlarinin yeminin icerisine takviye edici madde olarak kullanilmasinin
potansiyel faydalari agiklanmistir. Yine ayni arastirmaya gore tavuk kulugkahanelerinin
dezenfeksiyonunda nano giimiisiin biyosidal 6zelliklerinden fatdalanarak uygulanabilecegi
tavsiye edilmistir. Kanathi hayvan isleme tesislerindeki diger olast kirlilik kaynaklari,
bakterileri giysiler yoluyla ya da bir kesimhanenin bir bolgesinden digerine hareketleri
yoluyla bakterileri tasiyan calisanlardir. Bunu 6nlemek icin de bir¢ok sirket tarafindan
farkli giyim iiriinleri ve nano kumas ¢esitleri kullanilarak pantolonlar, ¢oraplar, paltolar ve

yiiz maskeleri dahil olmak tizere ¢esitli nano-giimiis giysiler tiretilmektedir [6].

Nanoteknoloji, gida ve tarim sektdrlerinde yeni ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak
bircok firsat sunmaktadir. Bu sektor ¢cok genistir ve tarim, sulama, su filtrasyonu, gida
isleme ve paketleme, hayvan yemi ve su lriinleri yetistiriciligi dahil olmak {izere gida ve
tarim endiistrisindeki neredeyse her alan1 kapsamaktadir. Gida kalitesini ve giivenligini
artirmak, mahsul biiylimesini ve ¢evre kosullarin1 izlemek i¢in sayisiz  yeni
nanomalzemeler gelistirilmistir. Tarim alanindaki nanoteknolojik uygulamalar, giibrelerin,
bocek ilaclarinin, herbisitlerin ve bitki biliylime faktorlerinin/diizenleyicilerinin verimli
kullanimi1, mahsul {iretimini iyilestirilmesini saglar. Kontrollii pestisit salinimi, herbisitler

ve bitki biiylime diizenleyicileri, enkapsiile edilmis nano tasiyicilarin kullanimiyla tarim ve



gida alaninda ¢ok Onemli avantajlar ssunmaktadir. Ornegin, poli (epsilon-kaprolakton)
nanokapsiilleri son zamanlarda atrazin i¢in herbisit tasiyict olarak gelistirilmistir. Benzer
sekilde, silis NP'leri ve polimerik NP'ler gibi diger tasiyicilar da bocek ilaglarini kontrollii
bir sekilde vermek {izere modifiye edilmis salinim sistemleri olarak gelistirilmistir. Nano
Olcekli tasiyicilar, bu tiirlerin teslimatini ve yavas salinimini miikemmel bir sekilde
gergeklestirmek i¢in kullanilabilir. Tarim alanindaki bu uygulamalar, mahsul verimini
artiran, ancak topraga ve suya zarar vermeyen ‘“hassas tarim” olarak bilinir. Ayrica, nano
kapsiilleme uygulamasi, herhangi bir verim kaybi1 olmadan, herbisit dozajin1 azaltir ve bu
da ¢evreye yarar saglar. Dahasi, bazi nanomalzemeler kendi basina gelismis toksisite ve
duyarliliga sahip pestisitler olarak islev gorebilir. Ornegin ZnO, TiO2 ve CuO gibi metal
oksit nanomalzemeleri, bitkileri kendi yapilarindan kaynaklanan toksisiteleri nedeniyle
patojenlerden korumak icin yaygin olarak arastirilmistir. Nanoteknolojinin tarim
alanindaki diger bir uygulama alani ise, tasarlanmis nanosensorler, pestisitler ve herbisitler
gibi kimyasallar1 ve ayrica gida ve tarimsal sistemlerdeki eser miktardaki patojenleri tespit
edebilir. Bu tiir yerinde ve gergek zamanl izleme sistemleri, nano giibrenin, nano bocek
ilacinin ve nano herbisitlerin uygun kullanimiyla birlikte, potansiyel mahsul kayiplarini

onlemeye ve mahsul iiretimini artirmaya yardimet olur [7].






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanopartikiil Sentezleme Yontemleri

Son yillarda metalik nanoparcaciklarin biyosentezi, biyonanoteknoloji ve biyomedikal i¢in
yeni bir platform olarak daha fazla dikkat ¢ekmistir. Metalik nanopargaciklar, biyomedikal,
kozmetik, gida paketleme ve biyonanoteknoloji gibi alanlarda karsilasilan zorluklari
asmada bir alternatif olmustur. Metalik nanopartikiil sentezinde farkli yaklasimlar olmakla
birlikte, genellikle yukarida asagiya(Top-down) ve asagidan yukariya(Bottom-up) olmak
iizere iki tiir yaklasimla sentezlenir. Yukaridan asagiya(Top-down) metodunda, biiyiik
yapilarin boyutu cesitli islemler uygulanarak daha kiigiik boyutlu(nanometre Slgeginde)
yapilar elde edilir. Asagida yukariya(Bottom-up) metodunda ise, metalik nanopartikiillerin
molekiiler yapisi, atomlarin veya molekiillerin birlestirilmesi veya kendi kendine
birlesmesinin saglanmasi ile elde edilir. Sekil 2.1.’de metalik nanopartikiil sentezi igin
yukarida asagiya(Top-down) yaklasiminda uygulanan fiziksel yontemler ile asagidan
yukariya(Bottom-up) uygulanan kimyasal ve biyolojik yontemler gosterilmistir. Burada
fiziksel ve kimyasal yontemler yiiksek basing ve sicaklik gerektirdiginden ve tehlikeli
kimyasallar igerdiginden dolay1 ¢evreye zararlidir. Ayrica kimyasal yontemler ile
sentezlenen nanopartikiiller, biyouyumluluklarinin az olmas1 ve stabilite eksikliklerinden
dolayr sadece biyomedikal uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Metalik nanopartikiil
sentezi i¢in kullanilan diger bir yontem olan biyoindirgeme veya yesil sentez yontemi
asagidan yukariya(Bottom-up) yaklasimi icerisinde yer alir, bu yaklasimda metal tuzlarini
nano boyuta indirgemek i¢in bitki eksraktlar1 veya mikroorganizmalar kullanilir. Bu

yontemle sentezlenen nanopartikiiller toksik etki gostermez ve stabiliteleri iyidir [8].
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Sekil 2.1. Metalik nanopartikiil sentezinde kullanilan yaklagimlar [8].




Cizelge 2.1. Altin, giimiis, paladyum, c¢inko oksit, bakir, manyetit ve indiyum oksit
nanopartikiillerinin sentezi i¢in bazi 6nemli sentez yontemleri [9].

Bazi Onemli Sentez Yontemleri

Metal Tuzlarinin Kimyasal Reaksiyonu, Ultraviyole Isinlama,
Au Litografi, Aerosol Yontem, Laser Ablasyon, Ultrasonik Alanlar
Yontemi, Fotokimyasal Reaksiyon, Biyosentez

Buharlasma-Yogunlagma, Laser Ablasyon, inorganik ve Organik
Indirgeyicilerin Kimyasal Reaksiyonu, Gama Isimasi, Elktron Isimast,
Ag Mikrodalga Isleme, Su ve Etilen Glikoldeki Giimiisiin Isil Ayrismas,
Mikroemiilsiyon, Biyosentez

Kimyasal Yontem, Oksilendeki Pd(Fod)2’nin termal indiiklenmesi,

Pd Sono-Kimyasal indirgeme; C6kelti, Hidrotermal ve Polyol Yéntemi,
Biyosentez
Sol-Jel Yontemi, Buhar Faz Oksidasyonu, Mikroemiilsiyon, Termal
ZnO Buhar Tasima ve Yogunlastirma, Sono-Kimyasal Indirgeme; Cokelti,

Hidrotermal ve Polyol Yo6ntemi, Biyosentez

Birlikte Cokeltme, Isil Ayrisma, Mikroemiilsiyon, Hidrotermal Sentez,

FesO4 Siirekli Akis Teknigi, Biyosentez
Is1l Indirgeme, Metal Buhar1 Sentezi, Radyas_yon Yontemi,
Cu Mikroemiilsiyon, Laser Ablasyon, Mekanik Ogiitme, Kimyasal

Indirgeme, Biyosentez

Sol-Jel Yontemi, Darbeli Lazer Biriktirme, Isil Ayrisma, Isil Hidroliz,
Mikroemiilsiyon, Sprey Proliz, Hibrit Indiiksiyon ve Laserli Isitma
In203 Yontemi, Hidrotermal Sentez, Biyosentez

2.1.1. Yukaridan asagiya yontemi

Mekanik/Biveli §giitme

Nanopartikiil sentezinde top-down yaklasimi igerisinde yer alan bu yontem, basitligi,
maliyet etkinligi, cevre dostu yapisi ve biiyiik dl¢ekli malzeme iiretimi i¢in uygunlugu gibi
avantajlara sahiptir. Bilyali1 6giitme islemi sadece partikiil boyutunu kiigiiltmekle kalmaz,
aynt zamanda bir malzemenin optik, elektrik, dielektrik ve manyetik 6zelliklerini
degistiren sekil degistirme ve yapisal ve morfolojik degisikliklere neden olur. Bu yontemle
sentezlenen nanopartikiiliin kalitesi, malzemenin 6zellikleri, bilyali ¢giitiicii tiirli, 6glitme
stiresi, toplarin sekli ve bliytikligi, bilye-toz agirlik orani, ddonme hizi ve sivi ortamin tiirii

gibi bilyal1 6glitme isleminde yer alan gesitli parametrelere baglidir [10].
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Termal/Lazer ablasyon

Bu teknik NP'lerin iiretimi igin basit fiziksel bir tekniktir. Yiiksek enerjili lazerle iretilen
NP'ler, plazma ile dolu bir kavitasyon kabarciginda, dogrudan ¢ozeltide, yiizeysiz bir
ligandla iiretilir. Termal metot olan lazer ablasyonda kullanilan belirli dalga boylarindaki
lazer, belirli araliklarla siviya batirilmis hedef yilizeyi kaynama noktasina ulastiracak kadar
uygulanmakta ve hedef materyalin atomlarini igeren plazma bulutunun olusumu
saglanmaktadir. Bu yontemin dezavantaji hem pahali bir donanimin kullanma zorunlulugu

hem de ¢oktiirme hizininyavas olmasidir [11, 12, 13].

Kimyasal asindirma

Kimyasal agindirma(Asitle Asindirma) kuru ve islak olmak flizere iki farkli yontemle
gerceklestirilebilen bir metotdur. Islak agindirma, bir maskeleyicinin ve asit gibi asindirici
maddenin kullanildigi; kuru asindirma yontemi ise yari iletken bir maskeleyicinin
kullanildigr ve asindirmak amaciyla iyon bombardimanin uygulandigi tekniklerdir.
Yontemde ayni yapida istenilen sekillerin olusturulmasi igin diizgiin yapili substratin
se¢imine dikkat edilmesi gerekmektedir [12].

Piiskiirtme yontemi

Yukaridan asagiya yaklasimi icerisinde yer alan bir diger yontem isepiiskiirtme yontemidir.
Bu yontem termal bir yontem olmayip, bu yontemde nanopartikiil sentezi bombardiman
kaynagindan yiizeye gelen atom veya molekiillerin materyal yiizeyine kinetik enerji
transferiyle yiizeyden atomlarin ¢ikarilmasi yoluyla gergeklestirilmektedir. Bu yontemin

avantaji1 kiimeler halinde ¢esitli nanopartikiiller, diisiikk basingta sentezlenebilmektedir [12].

Elektro patlama

Yontemin ana prensibi, soy gazin bulundugu ortamda miimkiin olan en kisa zamanda
oldukca yiisek sicaklik uygulanarak ince bir metal tel igerisinde yiiksek akim
olusturmaktir. Bu yontem uygulanarak metal tel plazma haline ge¢mis olur. Yiiksek akimin
ortaya ¢ikmasiyla metal telin sicakligi 20 000 ile 30 000 °C’ye kadar yiikselerek direnci
hemen hemen sonsuzluga ulasir ve akim kesilir. Bu asamada elektromanyetik alan yok olur

ve ¢ok yiiksek sicakliga ulasmis metal plazma, ¢ok yiiksek hizda genleserek, ¢evresindeki
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iyonlarina ayrilmis gaz ortaminda sok dalgasi olusturur. Saniyede 106 ila 108 °C’yi bulan
hizli soguma yari karali yapilarin denge haline gelmesi i¢in en uygun sartlar sagar. Elektro
patlama yontemi ile metal tellerden, nanopartikiiller igin kabul géren boyutlarda metalik

tozlar meydana getirilir [13].

2.1.2. Asagidan yukariya yontemi

Elektrokimyasal coktiirme

Asagidan yukariyayaklasimi icerisinde yer alan bu yontemde nanomalzemelerinin
elektrokimyasal sentezi, genellikle iki veya ii¢ elektrot hiicre sisteminin montajini igeren
basit, hizli ve disik maliyetli bir yaklasgimdir. Gegis metali ve metal oksit
nanomalzemelerinin ¢oktiiriilmesi, bir elektrokimyasal hiicrenin potansiyelini veya akimin
kontrol ederek dogrudan bir elektrot yiizeyinde elde edilebilir. Sulu ¢ozeltilerden birlikte
¢okeltme nispeten basit bir yontemdir ve bu nedenle seri iiretim i¢in uygundur. Ancak
stokiyometri, partikiil biiytikligi ve boyut dagilimi gibi parametreler iizerinde sinirli bir

kontrol saglamasi bu yontemin dezavantajidir [14, 15].

Sol-jel yontemi

Bu yontem baslangic ¢dzeltisinin yogunlagsma ve hidroliz tepkimelerini temel alan bir
yontemdir. Bu yontemin dezavantajlari; maliyetinin yliksek ve veriminin diisiik olmasidir.
Ancak bu dezavantajlara ragmen, istenilen dl¢iide ve morfolojide materyallerin kontrollii
olarak bagdasik bir sekilde iiretilebilmesinden dolayr nanopargacik iiretiminde oldukga

tercih edilir [13].

Ultrasonik sprey piroliz (USP)

Ultrasonik sprey piroliz teknigi, diger yontemlere gére nispeten ucuz olusu ve ¢ok yonlii
olmasi sebebiyle sanayide ince taneli (> 0,5 um ¢apli) tozlar tiretmek i¢in yaygin olarak
kullanilir. Ultrasonik sprey piroliz, basingli ortamda ¢alisan kesintisiz bir islemdir; bu
nedenle, birden fazla adim igeren veya vakum altinda yapilmasi gereken diger islemlerden
(sol-jel ve kimyasal buhar biriktirme gibi) daha ekonomiktir. Ayrica, kimyasal esnekligi,
gelismis seramik tozlarmin ve polimerlerinin kontrollii sentezi i¢in sayisiz firsat

sunmaktadir. Sprey pirolizi dort ana basamaktan olusur. Bunlar;
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e Baslangi¢ ¢ozeltisinden damla olusumu
e Buharlagmaya bagli olarak damlanin boyutunun kii¢iilmesi
¢ Boyutu kiigiilen damlanin oksitlenerek faz degistirmesi

e Kati parcacik olusumu

Damlalar tipik olarak iki sivi atomizasyon (yiiksek hizli hava ile sivi atomizasyon) veya
ultrasonik atomizasyon (hava olmadan) ile diretilir. Ancak, ultrasonik atomizasyonun
veriminin diisiik olmasina ragmen damla boyutu dagiliminin dar olmasi (dolayisiyla
parcacik boyutu dagilimmin dar olmasi) avantajina sahiptir. Ayrica, ultrasonik frekans

artirilarak, damla boyutu da azaltabilir [16].

Asal gaz yogunlastirma

Nanopargaciklarin inert bir gaz i¢inde bir metalik kaynagin buharlagmasi yoluyla olustugu
asal gaz buharlastirma teknigi, 1930'lardan bu yana ultra ince metal pargaciklarin
sentezinde yaygin olarak kullanilmistir. Bu nedenle, teknoloji eski olmasina ragmen,
gercekten nano 6lgekli tozlarin iiretiminde kullanilmasi nispeten daha yenidir. Yontemin
temeli metalik bir kaynagin buharlastirilmas1 ve yogunlastirilmasi esasina dayanir. Metal
buhari, sicak kaynaktan konvektif bir akis ve diflizyon kombinasyonu ile daha soguk inert
gaz igerisine gecer ve buharlastirilan atomlar, oda icindeki gaz atomlariyla carpisir ve
bdylece kinetik enerji kaybina ugrar. Sonugta, parcaciklar, genellikle soguk bir ylizeye
birakilarak, sonraki konsolidasyon i¢in toplanir. Bu sekilde toplanan pargaciklar biriktirme
substrat1 iizerinde olduk¢a konsantredir. Bu parcaciklar kazima yontemiyle buradan
alinarak sikistirma odasina gonderilir. Elde edilen nanopargaciklarin boyutu genellikle 1-
100 nm arasindadir ve gaz basinci ayarlamasi yapilarak parcacik boyutlar1 degistirilebilir

[17].

Yesil sentez yontemi

Nanopartikiil sentezinde kullanilan ve son yillarda hizla gelisen diger bir yontem ise yesil
sentez diger bir adi ile biyosentez yontemidir. Nanopartikiil sentezi genellikle fiziksel ve
kimyasal yontemlerle gergeklestirilir. Ancak her iki yontem de hem yiiksek enerji
gerektirirhem detoksik kimyasal kullanimini mevcuttur. Yesil sentez yontemi ise doga

dostu olmas1 ve diisiik maliyet gibi nedenlerden dolay: bu iki yonteme gdre avantajidir.
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Bitkileri kullanarak metal nanopargaciklarin biyolojik sentezi kimyasal prosediirlere ve
fiziksel yontemlere uygun bir alternatif olarak daha fazla dikkat ¢ekmistir. Biyolojik sentez
yontemi, mikroorganizmalarin, mantarlarin, alglerin ve bitkilerin kullanimini igerir. Bu
organizmalar arasinda bitkiler en iyi aday gibi goriinmektedir ve nanopartikiillerin biiyiik
Olgekli biyosentezi i¢in uygundurlar. Bitki kisimlarindan iretilen nanopartikiiller daha
kararlidir ve sentez hizi, mikroorganizmalardan daha hizlidir. Ayrica, diger organizmalar
tarafindan tretilenlere kiyasla, bitki kisimlarindan iiretilen nanopartikiiller sekil ve boyut

olarak daha fazla gesitlilige sahiptir [18].

Nanopartikiillerin biyosentezi i¢in farkli biyomalzemeler kullanilmakla birlikte bunlar
arasinda, bitki ekstraktlarinin kullanimi, diger yontemlere gore daha giivenilir kabul

edilmistir ve diger yontemlere gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar ise;

e Kolay kullanilabilirlik

e Kullanimi giivenli

e Maliyet etkinligi

e Tek adimda basit islem

e Indirgeyici metabolitler igermesi

¢ Hiicre kiiltlirlerinin 6zenle korunmasinin ortadan kaldirilmasi
e Sentez hizinin yiiksek olmasi

e Daha ¢evre dostu olmasi

e Daha kararli nanopartikiiller elde edilmesi

e Nanoparcaciklarin boyutu ve sekli iizerinde daha iyi kontrol

¢ Biiytik 6lcekli sentezler i¢in uygunlugu

Seklinde siralanabilir [19].
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Sekil 2.2. Yesil sentez yontemi ile nanopartikiil sentezinin sematik gosterimi [20].

Metal nanopartikiillerin sentezi i¢in bitkilerin sap, yaprak, cicek, meyve, kok, lateks,
tohum ve tohum kabugu gibi ¢esitli kisimlari kullanilmaktadir. Ancak bu kisimlari
kullanirken de bitkinin dokusunun yerine 6ziitiiniin(eksraktinin) kullanilmas: daha basit ve
avantajlt bir yaklagimdir. Bu avantajlar ise; sentez iglemlerin daha kolay olmasi,
mikoorganizmalarin veya bitkilerin tamaminin kullanildig siireglere gore daha az maliyetli

olmasi seklinde siralanabilir [21].

Nanoparcacik sentezinde kullanilan organizmalar, basit prokaryotik bakteriyel hiicrelerden
kompleks Okaryotlara kadar g¢esitlilik gosterir. Aslinda, organizmalarin metal
nanopartikiillerin iiretimindeki yetenegi, bu organizmalarin daha da iyi anlasilmasi igin
yeni yontemler baglatmigtir. Oldukga stabil ve karekterizasyonu iyi yapilmis nanopartikiil

sentezlemek i¢in dikkat edilecek baslica noktalar asagida siralanmstir;

e Enuygun organizmanin tercih edilmesi
e Reaksiyon ortaminda hiicre biiylimesi ve enzim aktivitesi i¢in en ideal sartlar

e Optimal reaksiyon kosullar
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Bu kritik faktorlerin optimizasyonu nanopartikiillerin morfolojilerini ve diger 6zelliklerini

kontrol edebilir.

Bitkilerden elde edilen ekstreler nanopartikiil sentezinde hem indirgeyici hem de stabilize
edici ajan olarak islev goriir. Bircok bitki tiiri, flavonoidler, kumarinler, ksantonlar,
antrakinonlar ve terpenoidler gibi farkli antioksidatif bilesik tiirlerini (indirgeyici ajanlar)
icerir. Metal nanopartikiillerin biorediiksiyonunu gergeklestiren ve bitki 6zlerinde bulunan
biyomolekiiller (6rnegin, enzimler, proteinler, amino asitler, vitaminler, polisakaritler ve
organik asitler, sitratlar gibi) ¢evreye karsi zararsizdir, fakat kimyasal olarak karmasiktir.
Metal nanopartikiillerin biyo-bazli iiretimi i¢in bitkilerin bu kritik ve Onemli rolleri

aragtirmacilarin dikkatini cekmeye devam etmektedir.

Eser elementler (agir metaller ve metaloidler) 6nemli ¢evresel kirleticilerdir ve ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile toksiktirler. Bitkiler agir metallerin detoksifikasyonunda
veindirgenmesinde biiyiik potansiyele sahiptirler. Bitki biyokiitleleri kullanilarak sulu
cozeltilerden metal kaynakli kirliliklerin uzaklastirilmasi, atik sularin aritilmasinda gevre

dostu, hizli ve ekonomik bir yontem olarak dikkat ¢ekmistir [9].

[§]
M’ M* Bitkisel Indirgeyici Ajanlar T
M +
OH g
M—O
Indirgeme Ve Cekirdeklenme
Biivii Fitokimyasal
Uyume | olarak Stabilize
NP’ler
M-O Kurutma / Kalsinasyon M
Fitokimyasal Kapl Fitokimyasal Kapli
Metal NP’ler Metal Oksit NP’ler

Sekil 2.3. Bitki eksrakti kullanilarak sentezlenen metal oksit nanopartikiiliiniin sematik
gosterimi [20].
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Bir bitki, tipik olarak kalic1 bir yerde yetisen, su ve inorganik bilesikleri kokleri ile emen
ve yapraklarindaki besinleri klorofil yesil pigmentini kullanarak fotosentez ile sentezleyen
agac, ot, egrelti otlari, yosunlar ve calilarla 6rneklenen tiirden herhangi bir organizma
seklinde tanimlanabilir. Bitki ekstrakti (6ziitii) ise bir karisim veya malzemeden sindirim,
damitma ve bir ¢oziiciiniin etkisi veya mekanik ayrilma gibi kimyasal veya fiziksel bir
islemle elde edilen bir maddeyi ifade etmektedir. Asagidaki cizelgede nanopartikiil
sentezinde kullanilan bazi bitki tiirleri ve bu bitkiler ile hangi tiir nanopartikiiliin

sentezlendigi, sentezlenen bu nanopartikiillerin boyut aralig1 ve morfolojisi gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Nanopartikiil sentezinde kullanilan bazi bitki 6rnekleri [9].

Kullanilan Bitki Nanopartikiil Boyut(nm) Morfooloji
Aloe vera Giimiis, Altin Uggen, Kiiresel
Aloe vera(Aloe Barbedennis Induyum Oksit 5-10 Kiiresel
Miller)
Acalypha indica Glmis 20-30 Kiiresel
Kina Yapragi Glimiig 39 Kiiresel, Uggen
Kina Yapragi Altin 7,5- 65 Yari kiiresel
Yulaf Altin 5-20 (ph3ve 4) | Cubuk sekilli
25-85 (pH 2)

Azadirachta indica (neem agaci) Altin, Glimiis 5-35; 50-100 Kiiresel, Uggen, Altigen

Glimiis-Altin

Alagimlari
Siyah Cay Yapragi Eksrakti Altin, Glimiig 20 Kiiresel, Prizma
Brassica juncea (hardal) Gilimiig 2-35 Kiiresel
Yesil Cay Altin 40 Kiiresel, Uggen, Diizensiz
Carica papaya(Kavun Agacr) Glimiig 60-80 Kiiresel
Chenopodiumalbum(Kazayag1) Altin, Glimiig 10-30 Yari kiiresel
Cinnamomum camphora(Kafur Altin, Glimiis 55-80 Ucgen, Kiiresel(Au)
Agaci) Yari Kiiresel (Ag)
Cinnamomum camphora(Kafur Paladyun 3,2-6 -
Agaci)
Cinnamon zeylanicum (Targ¢in) Glimiig 31-40 Kiibik, Altigen
Cinnamon zeylanicum (Tar¢in) Paladyum 15-20 Kristal
Limon Glimiis <50 Kiiresel, Kiiremsi
Coriandrum sativum (Kisnis) Altin 6,75-57,91 Kiiresel, Uggen, Budanmis

lcgen

Cymbopogon flexuosus Altin 200-500 Kiiresel, Uggen
(limonotu)
Cyperus sp(topalak) Gilimiig 2-5 Hiicresel
Cycas sp. (sikas) Gilimiig 2-6 Kiiresel
Datura metel(boru ¢icegi) Glimiis 16-40 Kiiresel, Elips
Diospyros kaki (Trabzon hurmasi) | bimetalik 50-500 Kiibik

altin/glimiis
Emblica officinalis (amla) Altin, Glimiis 10-20; 15-25 -
Eucalyptus camaldulensis Altin 1,25-17,5 Kristal, Kiiresel
(okaliptus)
Eucalyptus citriodora (neelagiri) Gimis -20 Kiiresel
Euphorbia hirta(siitlegen) Gilimiig 40-50 Kiiresel
Ficus bengalensis (bengal Gimis -20 Kiiresel
kaugugu)




Cizelge 2.2. (devam) Nanopartikiil sentezinde kullanilan bazi1 bitki 6rnekleri [9].

17

agaci)

Garcinia mangostana (mangostan) | Giimiis 35 Kiiresel

Gardenia jasminoides(gardenya) Paladyum 3-5 -

Gliricidia sepium(bekg¢i kakao) Gilimiis 10-50 Kiiresel

Hibiscus rosa sinensis(Japon giilii) | Altin, Glimiis 14 Kiiresel, Prizma

Bal Gilimiis 4 Kiiresel

Ipomoea aquatica(su 1spanagi) Gilimiis 100-400 Kiiresel, Kiibik

Jatropha curcas (lateks) Glimiig 10-20 Hiicresel

Jatropha curcas(tohum 6zii) Glimiig 15-50 Kiiresel

Ludwigia adscendens (ludwigia) Giimiis 100-400 Kiiresel

Medicago sativa (yonca) Titanyum-Nikel 1-4 -

Alagimlari

Medicago sativa (yonca) Altin 2-40 Diizensiz

Medicago sativa (yonca) Demir Oksit 2-10 Kristal

Mentha piperita (nane) Glmis 5-90 Kiiresel

Mentha piperita (nane) Altin 150 Kiiresel

Moringa oleifera(moringa ¢ay1) Glimiig 57 Kiiresel

Murraya koenigii(kori agaci) Glimiig 10 Kristal, Kiiresel

Murraya koenigii(kori agaci) Altin 20 Kiiresel, Uggen

Musa paradisiaca (muz kabugu Glimiis Kristal, diizensiz

ekstrakt)

Nelumbo nucifera (lotus) Gilimiis 25-80 Kiiresel, Uggen, Kesik
lcgen

Ocimum sanctum (feslegen; kok Glimiig 10£2-5+1,5 Kiiresel

eksrakt1)

Ocimum sanctum (feslegen; Altin 30 Kristal, Altigen, Uggen

yaprak eksrakti)

Ocimum sanctum (feslegen; Glimiig 10-20 Kiiresel

yaprak eksrakti)

Parthenium hysterophorus (giimiis | Giimiis -50 Diizensiz

diigme)

Armut Eksrakt1 Altin 200-500 Uggen, Altigen

Pelargonium graveolens Altin 20-40 -

(sardunya)

Pelargonium graveolens Glimiis 16-40 Kristal

(sardunya)

Pelargonium roseum (sardunya Altin 2,5-27,5 Kristal

giilii)

Physalis alkekengi(gelin otu) Cinko Oksit 72,5 Kristal

Psidium guajava (guava) Altin 25-30 Cogunlukla kiiresel

Scutellaria barbata (dikenli Altin 5-30 Kiiresel, Uggen

kurukafa)

Sesbania drummondii (baklagil) Glimiig 6-20 Kiiresel

Sorbus aucuparia (kus iivezi) Glimiig, Altin 16-18 Kiiresel, Uggen, Altigen

Syzygium aromaticum (karanfil) Altin 5-100 Kristal, Diizensiz, Kiiresel,
Oval

Syzygium cumini (java erigi) Glimiis 29-92 Kiiresel

Tamarindus indica (demirhindi) Altin 20-40 Uggen

Tanacetum vulgare (solucan otu Altin, Glimiis 11-16 Uggen, Kiiresel

meyvesi)

Terminalia catappa (tropik badem | Altin 10-35 Kiiresel
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2.2. Nanopartikiil Sentezini Etkileyen Faktorler

Bitki kaynakli nanopartikiillerin biyosentezini etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlardan

onemli olanlarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

2.2.1. pH’1n etkisi

Reaksiyon ortamiin pH’s1, nanopartikiillerin bitki aracili biyosentezinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.  Cesitli  arastirmalar, ¢ozelti ortaminin  pH'sinin, sentezlenen
nanopartikiillerin boyutunu, seklini ve oranmi etkiledigini gostermistir. pH'daki artisla
birlikte ¢ekirdeklenme merkezlerinin olusumu da artar. Cekirdeklenme merkezi arttikga,
metalik iyonun metal nanopargaciklara indirgenmesi de artar. Aynm1 zamanda c¢ozelti
ortaminin pH’1 bitki eksraktinda bulunan fonksiyonel gruplarin aktivitesini ve metal
tuzlarmin indirgenme oranini etkiler. Armendariz ve ark. tarafindan Avena sativa(yulaf)
bitkisi kullanilarak Au nanopartikiil sentezi iizerine pH’in etkisinin arastirildigi bir
calisgmada, pH=2’de kiiciik miktarlarda biiyilk boyuta(25-85 nm araliginda) sahip
nanopacaciklarin olustugu, pH=3 ve pH=4 oldugunda ise daha kii¢ilk boyutlu
nanoparcaciklarin daha fazla oranda olustugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin pH=2"de,
Au nanopartikiillerinin ¢ekirdeklendirmek ve yeni nanopartikiiller olusturmak yerine daha
biiyiik nanopartikiiller olusturmak iizere aglomerasyona ugramay: tercih etmeleri olarak
belirtmislerdir. Buna karsilik, pH=3 ve pH=4'te, Au’in baglanabilmesi i¢in daha fazla
islevsel gruplarin (karbonil ve hidroksil) oldugu ve boylece, bitki biyokiitlesine bagli daha
fazla sayida Au (II1) kompleksinin olustugunu séylemislerdir [19].

2.2.2. Sicakhgn etkisi

Sicaklik, nanopartikiillerin boyutunu, seklini ve olusma oranini etkileyen diger bir 6nemli
etkendir. Ayn1 pH’ta oldugu gibi, ¢ekirdeklenme merkezlerinin olusumu sicaklik artisiyla
artar, bu da biyosentez oranini arttirir. Bununla Dbirlikte, diistik sicakliklarda
nanopartikiillerin sekli ticgen ve kiiresel seklinde olmaya daha yatkin iken, daha yiiksek
sicakliklarda, nanorod ve platelet seklini almaya daha yatkindir [19].

2.2.3. Reaksiyon (inkiibasyon) siiresi

Inkiibasyon siiresi reaksiyonun tiim basamaklarinin nihayete ermesi igin lazim olan siireyi

ifade etmektedir. Bitki bazli biyomalzemeler kullanilarak nanopargacik sentezinde
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nanoparcaciklarin biyiikligi, sekli ve olugsma orani, reaksiyon siiresinin uzunlugundan da
biiyiik Olglide etkilenir. Nazeruddinve ark. tarafindan yapilan bir g¢alismada Ag
nanopartikiilleri mikroorganizmalar kullanilarak 2-4 giin arasinda sentezlenebilirken, ayn1
nanopartikiilii Coriandrum sativum(Kisnis) bitkisini kullanarak 1-2 saat araliginda
sentezlemeyi basarmislardir. Li ve ark. tarafindan Capsicum annuum(Kirmizi Biber)
bitkisinin eksrakti kullanilarak Ag naopartikiil sentezinin yapildig1 bir ¢alismada, ayni
kosullar altinda reaksiyon siiresi 5 saat olarak planlandiginda nanopargaciklarin seklinin
kiiresel ve polikristal seklinde ve boyutunun da 10 + 2 nm civarinda oldugu tespit edilmis,
reaksiyom siiresinin 9 ve 13 saate ¢ikarildiginda ise nanoparcaciklarin boyutlariin

sirastyla 25 + 3 nm ve 40 + 5 nm araliklarina ¢iktig1 goriilmustiir [19].

2.2.4. Bitki eksrakti konsantrasyonu

Bitki eksrakti konsantrasyonu nanopartikiil sentezini etkileyen diger bir faktordiir. Bitki
eksraktinin konsantrasyonundaki artis nanopartikiil sentez oranmni artirmasinin yaninda
nanopartikiillerin seklinde de degisiklige neden olmaktadir. Bu nedenle sentez isleminde

optimum konsantrasyonun belirlenmesi gerekmektedir [19].

2.3. Nanoprtikiillerin Kullanim Alanlar

Nanopartkiiller son zamanlarda kendilerine bir¢ok farkli alanda uygulama alani1 bulmustur.
Bunlarin baglicalari; tip, tarim, medikal iirlinler, ilag taginim sistemleri, kozmetik ve atik su
aritma seklinde siralanabilir. Ozellikle biyosentez yontemi ile sentezlenmis metalik
nanopartikiiller tip alaninda cokca kullanilmaya baglanmistir. Kanser tedavisi i¢in
nanopartikiillerin kullanim1 son yillarda olduk¢a popiilerdir. Raghunandan ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismada guava ve karanfil bitki 6zleri kullanilarak sentezlenmis Au
ve Ag nanopargaciklarinin, insan kolorektal adenokarsinomu, bobrek, kronik miyelojen,
16semi, kemik iligi ve insan serviksindeki farkli kanser hiicre hatlarina karsi anti-kanser
etkinliklerini incelemistir. Yapilan ¢aligma sonucunda arastirmacilar bu nanopartikiillerin

potansiyel bir anti kanser ajani olduklari sonucuna varmiglardir [19].
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Nanopartikiil Kullanim Alanlar
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Sekil 2.4. Nanopartikiillerin bazi kullanim alanlari [19].

Multifonksiyonel Au nanoprtikiilleri sahip olduklar1 benzersiz boyutlari, kimyasal ve
fiziksel o6zellikleri nedeniyle ilag taginim sistemleri i¢in oldukga kararli ve ¢ok yonli bir
materyal haline gelmistir. Bu yolla elde edilmis Au nanopartikiilleripargacik yiizeyini

ayarlama yetenegi, hiicreye 6zgii hedefleme ve kontrollii ilag salinimi saglar [22].

Ayrica, Au ve Ag nanopartikiillerinin genel olarak patojenlere karsi genig bir spektrumda
antimikrobiyal aktivite sahip olduklari bulunmustur. Metalik nanopartikiillerin sahip
olduklart bu antimikrobiyal aktivite sayesinde, gida koruma alaninda, gida endiistrisi
ekipmani ve kaplarinin gida kaynakli patojenik bakterilerle saldiriya ve kontaminasyona
kars1 dezenfekte edilmesi ve sterilize edilmesi i¢in gii¢lii bir temizleme maddesi olarak

kullanilmasinin 6niinii agmistir [22].

Nanopartikiillerin son zamanlarda sik¢a arastirildigi diger bir alan ise katalizor olarak
kullanilabilmeleridir. Nanopartikiiller yigin materyallerle karsilagtirildiklarinda yiiksek
yiizey alani/hacim oranina sahip olduklari i¢in daha verimlidirler. Ghosh ve ark. tarafindan
yapilan bir c¢alismada Gnidia glauca c¢ice8i 06zii kullanilarak sentezlenen Au
nanopartikiillerinin, sulu fazda NaBHs ile 4-nitrofenoliin 4-aminofenol’e indirgeme

reaksiyonunda belirgin katalitik 6zellikler sergiledikleri bildirilmistir [22].
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Au, Ag ve Pt gibi metal nanopargaciklar sampuan, sabun, deterjan, yaslanma karsiti
kremler ve parfiimler gibigesitli ticari kisisel bakim {riinleri igin genis c¢apta

uygulanmaktadir.

Nanopartikiillerin diger bir kullanim alani ise su aritma sistemleridir. S.P. Goutam ve ark.
tarafindan yapilan bir ¢alismada ilk defa yesil sentez yontemi ile Jatropha curcas(Hint
Fistig1) bitkisi eksrakti kullanarak TiO2 nanopartikiilii sentezlenmis ve bu naopartikiilii
kullanarak atik sudaki kimyasal oksijen ihtiyacini(KOI) ve kromiumu(Cr) aymi anda
uzaklastirmay1 denemislerdir. Atik suyun kendiliginden tasarlanan ve iiretilen Parabolik
Tekneli Reaktor (PTR) icerisinde fotokatalitik aritmasi sirasinda, yesil sentezlenen TiO2
NP'leri ile isleme tabi tutulduktan sonra %82,26 KOI giderimi ve %76,48 Cr'un

uzaklastirilmasi saglanmistir [22].

Son yillarda nanopartikiillerin biyoyakitlarda da kullanilabilecegi ilizerine arastirmalar
yapilmaya baglanmistir. Ancak biyoyakitlarda nanopartikiillerin kullanimi1 heniiz baglangi¢
asamasindadir ve bu nedenle, bu konuya odaklanan az sayida calisma vardir.
Nanopartikiiller benzersiz 6zellikleri nedeniyle biyoyakit prosesleri igin ¢ekici malzemeler
haline getirmistir. Nanopartikiiller biyoyakit proseslerinde ¢ogunlukla katalitik ajanlar
olarak kullanilirlar ve elektron transferinde, inhibe edici bilesiklerin azaltilmasinda ve

anaerobik bilesiklerin aktivitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynarlar [22].

2.4. Defne Yaprag

Defne yapragi (Laurus Nobilis) Lauraceae familyasinin Laurus cinsine ait bir bitki tiirii
olup, yaygin olarak Afrika’nin giiney sahil kesimlerinde ve Akdeniz bdlgesinde
yetismektedir. Defne bitkisi halk tarafindan geleneksel tipta tedavi amagli olarak ve
yemeklerde baharat olarak kullanilmaktadir. Defne yapraginin 6zleri yiiksek kan sekerini
baskilamak i¢in, mantar ve antimikrobiyal enfeksiyonlarin tedavisinde, siskinlik ve mide-

bagirsak problemlerini tedavi etmek i¢in kullanilir [23].

Antik  Yunanistan'da, kahramanlarin kafalarina yerlestirilen seref c¢elengi, defne
yapraklarindan ve dallarindan yapilmistir. Laurus nobilis’in boyu 6-18 m araliginda
degismektedir. Yapraklari sert, oval, kisa sapli ve kenarlar1 koseli, piirlizsiiz ve cogunlukla
dalgalidir. Yapraklarin boylar1 ise yaklasik 7.5-10 cm wuzunlugunda ve 2-5 cm

genisligindedir. Defne yapraginda kendine has kokusu bulunan esansiyel yaglar vardir.
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Kiiciik ve goze carpmayan ¢igekleri vardir ve ¢ok agik sarimsi veya yesilimsi rengindedir.
Yesil, mor veya siyah mahsul meyvesi vardir ve bu meyveler ayni zamanda tohum
igerirler. Defne yapraginin yapisinda bulunan yiiksek dozajli laurik asit ve eterik yaglar

nedeniyle sabun tiretiminde ve antiseptik olarak ilag sanayinde kullanilmaktadir [24, 25].

2.5. CuO Nanopartikiiliiniin Ozellikleri

Bakir oksit (CuO) nanoyapilari, piller, siiper kapasitorler, giines pilleri, gaz sensorleri, biyo
sensoOrler, nano-akiskan malzemeler, katalizorler, fotodetektorler, alan emisyonlari,
stiperhidrofobik yiizeylerin ¢ikarilmasi ve bunlarin ¢ikarilmasindaki ilging 6zellikleri ve
atik sulardan arsenik ve organik kirleticilerin uzaklastirilmasindaki umut verici
uygulamalar1 nedeniyle 6zel ilgi konusudur. Genis yilizey alanli ve potansiyel boyut
efektlerine sahip CuO nanoyapilari, mikro 6lgekli veya bulk yapidaki benzer metal oksit
nanoyapilara gore oldukca farkli ve istiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. CuO
nanoyapilari, yiiksek teorik kapasiteleri, giivenli oluslar1 ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle,
yeni nesil sarj edilebilir lityum-iyon piller i¢in elektrot malzemeleri olarak da kabul edilir.
Ayrica, yiiksek giines 15181 absorbansi, diisiik termal emisyon, nispeten iyi elektriksel
ozellikler ve yiiksek tastyict konsantrasyonlari nedeniyle giines pillerinin tiretimi i¢in umut
vaat eden malzemelerdir. Son ¢alismalar, nano 6l¢ekli CuO'nun, yiiksek termal iletkenlik,
yiiksek elektriksel iletkenlik, yiiksek mekanik mukavemet, yiiksek sicaklik dayanikliligi ve
benzeri c¢esitli organik-inorganik nanokompozitleri hazirlamak i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica, nano Olgekli CuO, metanol gibi ugucu organik kimyasallarin
oksidasyonunun yani sira CO ve NO oksidasyonu igin etkili bir katalizérdiir. EK olarak,
bazi arastirmalar, iyotbenzen reaksiyonlari ile tiyollerin C—N eslesmesinde ve C—S ¢apraz
eslesmesinde katalizér olarak nano 6lgekli CuO'in miikemmel aktivitelerini gostermistir.
CuO nanoyapilarmin siiperhidrofobik 6zellikleri, bu malzemeleri kendi kendini temizleyen
kaplamalar (biyo-kirlenme onleyici), ylizey koruma, tekstil, su hareketi, mikroakiskanlar

ve yag-su ayristirmasi gibi konularda umut verici adaylar olarak ortaya koymaktadir [26].

2.5.1. CuO nanopartikiilllerinin toksisitesi

CuO nanopargaciklar1 insanlar i¢in ¢ok toksiktir. Diger metal oksit nanopartikiilleri ile
karsilastirildiginda, CuO nanopartikiilleri en yiiksek sitotoksik potansiyele sahip
nanopartikiillerden biridir ve ¢ogu DNA hasarina ve oksidatif DNA lezyonlarina neden

olur. Karlsson ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada CuO nanopargaciklarinin Fe2Os,
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Fe3Os ve TiO2 nanopargaciklari ile toksisitesi karsilagtirilmistir. Tim bu metal oksit
nanoparcaciklarinin hiicre Oliimlerine, DNA hasarlarina, mitokondriyal hasarlara ve
oksidatif DNA lezyonlarina neden oldugu gorilmiistiir. Elde edilen bulgulara gére CuO
nanopartikiillerinin digerlerinden daha toksik oldugu sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte, CuO nanoparcaciklarinin neden oldugu toksisite mekanizmasi tartigmalidir. Baz1
arastirmacilar, CuO'nun toksisitesinin, MO parcaciklarindan kaynaklanan ¢oziinlir metal
iyonlarina atfedildigini belirtmistir. Rousk ve ark. toprak bakterileri iizerinde etkili olan
nano CuQ'in dogrudan akut toksisitesini ve makropartikiilat (yi1gin) formunun toksik
olmadigini belirtmistir. Bu sonug, tasarlanmis nanoparg¢acik (ENP; 1 nm ve 100 nm boyut
araliginda) formunun ENP olmayan formdan daha toksik olabilecegini, ancak yalnizca

metal ¢6ziinmesi bu formda daha yiiksek oldugunda ortaya koymaktadir [26].

(a) ® (b) ® 9
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ekil 2.5. CuO nanopartikiillerinin antibakteriyel mekanizmasimin; (a) Escherichia coli
P y
(Gram-negatif) ve (b) Staphylococcus aureus'un (Gram-pozitif) bagil hiicresel
yapisinin sematik gosterimi [26].

2.6. Kaynak Ozetleri

2015 yilinda Mahmoud Nasrollahzadeh ve ark. tarafindanyapilan bir ¢alismada birgok
dogal triinde bulunan ve medikal alanda 6nemli bir yeri olan N-monosiibstitiie iirenin
sentezlenmesindeki katalitik aktivitesi incelenmistir. N-monosiibsitiie iirenin geleneksel

sentez yontemleri pahali ve toksik reaktiflerin kullanilmasi, uzun reaksiyon siireleri ve
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diisitk verimle gerceklesirken CuO NP’lerin katalizor olarak kullanildiginda pahali ve
toksik reaktifler kullanilmadan, reaksiyon sartlarinda ciddi manada iyilesmelerin oldugu ve

verimin arttig1 tespit edilmistir [27].

Bakir oksit nanopartikiilleri sahip olduklar1 biyosidal ve antimikrobiyal potansiyelleri
nedeniyle, direngleri yliksek olan cesitli patojenlere karsi antimikrobiyal ajan olarak
piyasada bulunmaktadir. Bakir oksit ile gelistirilen nanosistemler sadece enfeksiyon
tedavisinde degil, patojenleri ve dolayisiyla bunlarin sahip olduklar1 6zellikleri saptamak

icin akilli ilag dagilim sistemlerini gelistirmek i¢in de kullanilmaktadir [28].

Yesil sentez yontemi ile sentezlenmis CuO nanopartikiilleri, boyaya duyarli gilines
pillerinde (DSSC) karst elektrot iiretimi igin elektrokatalitik malzemeler olarak
kullanilmistir. Bunu i¢in CuO nanopartikiillerinden hazirlanan ince bir film cam c¢ubuk
kullanilarak FTO camina kaplanmistir. Siklovoltametri 6l¢timlerinde CuO NP temelli ince
filmlerin, triyod iyonlarinin redoks eletrolitindeki indirgenmesi ve iyodiir iyonlarina karsi
elektrokatalitik aktivitesinden dolayr iyi bir yiizey oldugunu gostermistir. Yesil sentez
yontemi ile sentezlenen CuO NP’ler kullanilarak {iiretilen DSSC’ler de depolanan enerjiyi

elektrik enerjisine doniistiirmede kismen %3,4°liik bir doniisiim verimi elde edilmistir [29].

2017 yilinda yapilan bir ¢alismada CuO NP’lerinin in-vitro ortaminda insan rahim agzi
kanser(HeLa) hiicrelerine kars1 anti kanser aktivitesi incelenmistir. Bu ¢alismaya gére CuO
NP’lerin apoptoz(programli hiicre 6liimii) indiiksiyon potansiyelini mitokondri zarini
parcalayarak incelemek i¢in, mitokondri hiicresi CuO NP ile muamele edilmis ve
mitokondriyal morfolojideki degisiklikler gézlemlenmigtir. CuO NP’lerinin normal HeLa
hiicrelerinin mitokondriyal morfolojisini 6nemli dl¢iide degistirdigi gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore CuO NP’lerin apoptozu indiikleyebilece§i ve HeLa hiicrelerinin
proliferasyonunu  baskilayabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica CuO NP’lerin
stilforodamin-B(SRB) testinde HeLa hiicreleri iizerinde konsantrasyona bagli olarak net bir
sekilde sitotoksik etki gosterdigi tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglara gore
aragtirmacilar biyosentez ile elde edilen CuO NP’ler kullanilarak daha iyi bir anti kanser

bilesigi tasarlanabilecegi sonucuna varmiglardir [30].

Aloe vera bitki 0Ozleri kullanilarak yesil sentez yoOntemiyle sentezlenen CuO

nanopartikiillerinin baliklarda ciddi bulasict hastaliklara neden olan Aeromonas
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hydrophila, Pseudomonas fluorescens ve Flavobacterium branchiophilum(viz.) bakteriyel
patojenlere kars1 antibakteriyel aktivitesi arastirilmistir. Bu calismada kullanilan aloe vera
bitkisi i¢in yapilan literatiir taramasinda c¢esitli 6zelliklere sahip yaklasik 75 potansiyel
aktif bilesen icerdigi goriilmiistiir. Balik endiistrisinde karsilasilan baslica sorunlar arasinda
mikrobiyal patojenlere bagli ani hastalik salginlari oldugu bilinmektedir. Bu hastaliklarin
kontrolii i¢in asir1 antibiyotik kullanimi hem balik dokularinda birikmeye, hem de bu
patojenlerin antibiyotiklere kars1 direncinin artmasina neden olmaktadir. Balik dokularinda
biriken antibiyotikler ise baliklar1 tiikketen insanlara tasinarak ciddi saglik sorunlarina yol
acmaktadir. Tiim bu bilgiler 1518inda bu ¢alismanin literatiirde 6nemli bir yeri oldugu ve
calisma sonucunda elde edilen veriler ile CuO NP’lerinin tiim balik patojenlerine karsi

diisiik konsantrasyonlarda antibakteriyel etki gosterdigi tespit edilmistir [31].

2016 yilinda S. Saif ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada CuO nanopartikiileri
Pterospermum acerifolium bitkisinin sulu ekstraktindan basarili bir sekilde sentezlenmistir.
Ancak bu calismada digerlerinden farkli olarak yesil sentez yontemi ile sentezlenen CuO
NP’leri ile disaridan ticari olarak satin aliman ve nominal boyutu 50 nm olan Cuo
NP’lerinin su perisi(Daphnia manga) canlisi tizerinde toksisiteleri karsilastirilmistir. 48
saatlik akut toksisiteyi tespit etmek icin her iki nanopartikiil iizerinde arastirmalar
yapilmistir. Aragtirmalar sonucunda etkili konsantrasyon degeri(EC50) ticari olarak satin
alman NP icin 0,102 mg/L, yesil sentez sonucu elde edilen CuO NP i¢in ise 0,69 mg/L
olarak Sl¢iilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada CuO NP’lerini iyon salinimlari ve bu iyonlarin su
perisi canlisindaki birikimi de hesaplanmistir. Calisma sonucu elde edilen verilere gore su
perisi canlisindaki partikiil/iyon birikiminin dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varilmistir

[32].

Defne yapragi eksrakti (Laurus nobilis) kullanilarak biyosentez yontemi ile ZnO
nanopartikiilleri sentezlenmis ve bu nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi, antikanser
aktivitesi, antibiyofilm testleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda Ln-ZnO NP’lerinin
antibakteriyel aktivitesi agar diflizyon yontemi ile tespit edilmis ve Ln-ZnO NP’lerin
antibakteriyel aktivitesi gram pozitif(Staphylococcus aureus) bakterilere karsi gram
negatif(Pseudomonas aeruginosa) bakterilere gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Ln-ZnO NP’lerinin antikanser aktivitesi aragtirmasinda nanopartikiiller ile muamele edilen
insan A549 akciger kanser hiicrelerindeki meydana gelen morfolojik degisiklikler faz

kontrast mikroskobu altinda incelenmistir. Ln-ZnO NP’leri insan A549 akciger kanser
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hiicrelerinin 80 mikrogram/mililitre in daha yiiksek konsantrasyonlarinda yasayabilirligini

inhibe etmede etkili oldugu sonucuna varilmistir [18].

Laurus nobilis sulu eksraktinin toksikolojik ve anti tiimor aktivitesinin incelendigi bir
caligmada, arastirmacilar insan papiloma viriisii (HPV16) enjekte edilmis transgenetik
fareleri kullanmiglar ve laurus nobilis eksraktinin in vivo etkilerini incelemeyi
amaclamiglardir. Daha 6nceki in vitro ortaminda yapilan ¢aligmalarda laurus nobilisin bazi
hepatoseliiler toksisite gosterdigi tespit edilmis ve bu ylizden in vivo ortaminda c¢oklu
toksikolojik parametreler de incelenmistir. Calisma sonucunda laurus nobilisin bu dozda
toksisiteye neden olmadigi goriilmiistiir. Ancak, laurus nobilis ile muamele edilmis HPV
farelerinde gozlemlenen kilo kaybi1 ve artan karaciger agirligi defnenin olumsuz etkisini
yansitabilir. Anti tiimdr arastirmast caligsmalari sonucu elde edilen verilerde her iki
grupta(HPV16 ile tedavi edilen ve tedavi edilmeyen) tanimlanan lezyonlarin benzer oldugu
goriildiiglinden, bu in vivo modelde laurus nobilisin HPV16 ile indiiklenen lezyonlarin

ilerlemesi tizerinde herhangi bir etkisi olmadigi sonucuna varilabilir [23].

Laurus nobilis sulu eksraktinin toplam fenolik ve flavonoid igeriginin tespit edilmesi igin
kolorimetrik yontem kullanilmistir. Bio indirgeme prosesi gergekten karmasik bir islemdir,
ancak bitki eksraktinin igeriginde bulunan indirgeyici ajanlar, bio indirgeme prosesinde
onemli rol oynarlar. Bu ¢alismada Laurus Nobilis’teki toplam fenolik bilesiklerin miktari,
Gallik Asit kalibrasyon egrisi ¢izilerek regresyon denklemi olusturulmus ve toplam fenolik
bilesigin miktar1 gallik asit esdegeri cinsinden hesaplanmistir. Toplam flavonoid igerigi
ise, 415 nm’de maksimum absorpsiyon degerine sahip bir flavonoid-aliiminyum
kompleksiolusturulmasina dayanan aliiminyum kloriir kolorimetrik yontemi kullanilarak
tayin edilmistir. Yapilan bu c¢alisma sonucunda, Laurus Nobilisin toplam fenolik ve
flavonoid igeriginin her iki bilesik i¢in de oldukc¢a zengin oldugu sonucuna varilmistir.
(Fenolik igerigi: 23,964+0,0698 mg/L; 2,272+0,0028 mg/g), (Flavonoid igerigi:
21,576+0,0763 mg/L; 2,049+0,0031 mg/g). Elde edilen sonuglara gore dogada
kendiliginden bulunan Lourus Nobilis bitki 6ziindeki bilesikler nanopartikiil sentezinde iyi

bir indirgeyici ajan ve stabilizator olarak diisiiniilebilir [33].

Glimiis nanopartikiillerin antibakteriyel ozelliklerinin arastirildigi bir c¢aligmada, Ag
NPs’lerin, hiicre zarindan hizla gecebildikleri, antibakteriyel, antiviriis, antifungal ve

antimikrobik Ozellikler tasidiklar1 i¢in saglik alaninda onemli bir yere sahip odluklari
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belirtilmistir. Nano Gilimiis partikiilleri; bakteri ve mikroorganizmalarin hiicre duvari ve
hiicre zarindan gegerek bakteri ve mikroorganizmanin DNA’sin1 inhibe eder. Bu durumda,
cogalan mikroorganizmalarin {liremesi engellenir. Giimisiin etkisiyle ortaya ¢ikan
elektronlar, hiicre zarini1 yirtarak mikroorganizmalarin DNA ve RNA’sinin kendilerini
replike ederek ¢ogalma oOzelliklerini yok eder. Bakteri ve mantarlar zarlari boliinerek
cogalabildikleri i¢in, zarlar1 giimiis etkisi ile ortaya c¢ikan elektronlar sayesinde
yirtildiginda ¢ogalmalar1 da engellenir. Boylece mikrobik aktiviteleri etkisiz hale gelir.
NP’lerin antibakteriyel etkilerini gosterebilmeleri i¢in, bakteriyel hiicrelerle temas halinde
olmalar1 gerekir. NP’ler, elektrostatik ¢gekim, Van der Waals kuvvetleri, reseptor ligand ve
hidrofobik etkilesimler ile bakterilere temas ederler. NP’ler bakterilere temas ettikten
sonra, bakteri zarin1 gecerler ve hiicre zarinin seklini, islevini bozarlar. Daha sonra, NP’ler,
oksidatif strese, heterojen degisikliklere, bozulmus hiicre zar1 gegirgenliginin yol agtig1
elektrolit denge bozukluklarina ve DNA, lizozomlar, ribozomlar ve enzimler gibi
bakterilerin hiicresel temel bilesenleri ile etkilesime girerek de enzim inhibisyonuna ve
protein deaktivasyonuna sebep olurlar. Yapilan caligmalar sonucu giimiisiin bakteri hiicre
duvarma ve hiicre zarina baglandigl, tiyol gruplart ile etkilesime girerek solunum

enzimlerini inhibe ettigi ve boylece mikroorganizmanin 6lmesine yol actigi belirlenmistir

[3].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Laboratuvar Ekipmanlari

Buzdolab1 (Regal R3410A)

e Sogutmali Santrifiij (SIGMA 3-30K)

e Manyetik Karistirici (Heidolph MR 3001 K)
e Hassas Terazi (Radwag WAS 220/X)

e Kurutma Firii (Mikrolab MLF 120)

e Ayarl pipet (Eppendorf)

e Ceker Ocak (Hedlab)

e Kiil Firm

3.2. Kullanilan Kimyasallar

Deneysel c¢alismalar sirasinda, Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan temin edilen

bakir siilfat pentahidrat (CuSO4.5.H20) kimyasali kullanilmistir.

3.3. Kullanilan Mikroorganizmalar

Escherichia coli ATCC 12798, Bacillus cereus NCTC 10320, Candida albicans ATCC
10231

3.4. Defne Yapragi Eksraktinin Hazirlanmasi

CuO nanopartikiil sentezinde indirgeyici ajan olarak defne yapragi eksrakti kullanilmustir.
Bunun i¢in; Osmaniye yoresinden toplanan defne yapraklar1 yikanip kurutulduktan sonra
ogiitiicti ile toz haline getirilmistir. Bu tozdan 40 gram hassas terazide tartilarak tizerine
200 mL saf su ilave edilmis ve manyetik karigtirict {lizerine alinmistir. Manyetik
karistiricida 60 °C’de 20 dakika tutulduktan sonra oda sicakligina sogutulmus ve Whatman

1 nolu siizge¢ kagidindan stizilmistiir.
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Resim 3.1. Defne yapragi eksrakti
3.5. Bakir Siilfat Cozeltisinin Hazirlanmasi

250 mL, 0,1 M Bakur Siilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in 6,24 g CuSO4.5H20 tartilarak
bir miktar saf su i¢erisinde ¢oziilmiistiir. Bu ¢6zelti 250 mL’lik balon jojeye alinarak isaret

cizgisine kadar saf su ile tamamlanmistir.

Resim 3.2. Bakaur siilfat ¢ozeltisi (0,1 M)
3.6. Yesil Sentez Yontemi ile CuO Nanopartikiillerinin Sentezi

CuO nanopartikiillerinin sentezi i¢in; hazirlanan 0,1 M bakir siilfat ¢ozeltisinden 80 mL
temiz bir beher igerisine alinmis ve manyetik karistiricitdakuvvetli karistirarak iizerine 20
mL defne yapragi eksrakti damla damla eklenmistir. Bu karisim 80 °C’de 2 saat siireyle

tutulduktan sonra oda sicakligina sogutulmustur.
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S h | CuO Nanopartikilinin
Defne Yapragi Yesil Sentezi

Sekil 3.1. Defne yapragi eksrakti kullanilarak CuO nanopartikiil sentezi
3.7. Nanopartikiillerinin Ayrilmasi

Oda sicakligina sogutulan karisim santrifiij tiipiine alinarak ilk etapta 10.000 rpm’de 15
dakika stireyle santrifiij edilmis ve siiziintii atilmistir. Daha sonra dipte kalan silipernatant
safsizliklardan arindirilmak icin iki kez saf su ile son olarak bir kez de etanol ile yikanip
santrifiij edilmis ve siiziintii atilip siipernatant kurutma firminda kurutulmur. Kurutulan
siipernatant kazima yontemi ile krozeye alinarak agzi agik bir sekilde 400 °C’de 2 saat

stireyle kiil firminda yakilip siyah toz halinde elde edilmistir.

3.8. Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Indirgeyici ajan olarak defne yapragi eksrakti kullanilarak, biyosentez yontemi ile
sentezlenen CuO nanopartikiillerinin sahip olduklari fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi
edinmek icin Fourier doniistimii kizilotesi spektroskopisi (FT- IR) kullanilmistir. Ayrica
belirli araliklardaki kristal yapilart belirlemek igin X-151mm1 difraktometresi (XRD) tercih
edilmistir. Bunun yaninda nanopartikiillerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-
Scanning Electron Microscope) ile SEM goériintiileri alinmis ve Gegirimli elektron

mikroskobu (TEM-Transmission electron microscopy) ile boyut 6l¢iimii yapilmustir.
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3.9. Nanopartikiillerin Antimikrobiyal Aktivitelerinin incelenmesi

CuO nanopargaciklarinin antimikrobiyal etkisi disk diflizyon yontemiyle ATCC 25923
Bacillus Cereus, ATCC 25922 Escherichia coli ve ATCC 10259 Candida Albicansa kars1
degerlendirilmigtir. Tim bilesikler 5 mg/ml DMSO icinde ¢oziilmiis ve ¢oziici
kontroliinde, ¢oziiciiniin (DMSO) herhangi bir antimikrobiyal aktivite gostermedigi tespit
edilmistir. CuO nanopartikiilleri, 24 saat test edilmis patojen kiiltiiriintin 100 pl’si uygun
seyreltme ile (~108 CFU/mI), steril Miieller Hinton agar plaklarinda disk difiizyon yontemi
ile incelenmistir. CuO nanopargacik numuneleri DMSO igerisinde iyi bir sekilde dispers
edildikten sonra herbir kagit diske 50 pl emdirilerek, 37 °C'de 24 saat siireyle inkiibe
edilmistir. Bu siire sonunda disk c¢evrelerin de olusan inhibisyon zon g¢aplar1 hassas bir

sekilde ol¢iilerek degerlendirilmistir.

3.10. Nanopartikiillerin Stotoksik Etkisinin Belirlenmesi

DLD-1 insan kolon kanseri hiicreleri 25 cm? flasklarda, 37°C’de, %5 karbondioksitli

inkiibatorde, %10 FCS iceren alfa-MEM besiyerinde kiiltiire edilmistir. Hiicreler 20x103
hiicre/ml konsantrasyonda, 200ul hacimde, 96 kuyucuklu plaklara ekilmistir. Plak bir gece
inkiibatorde inkiibe edilmistir. Nanopartikiiller otoklav ile steril edilmistir. Nanopartikiiller
400, 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.12, 1.56, 0.78 pg/ml konsantrasyonda taze hiicre kiiltiir
besiyeri ile dilue edilmistir. Kuyucuklardaki vasat atilmis ve nanopartikiil iceren vasat
kuyucuklara, 200ul hacimde, pipetlenmistir. Plak 24 saat inkiibatorde inkiibe edilmistir.
Kuyucuklardaki nanopartikiil i¢eren vasat atilmistir. Kuyucuklara 1:10 (v/v) oraninda
MTT c¢ozeltisi (5mg/ml) iceren taze vasat, 100ul hacimde, pipetlenmistir. Plak 4 saat
inkiibe edilmistir. Kuyucuklardaki MTT iceren vasat atilmig ve kuyucuklara 200 pl
hacimde, %8 HCI i¢eren mutlak izopropanol pipetlenmistir. Plak 30 dakika karanlikta
bekletilmistir. Coziinen formazan kristallerinin absorbans1 mikroplaka okuyucu vasitasiyla,
570 nm’de okutulmustur. Calismada her bir nanopartikiil konsantrasyonu sekiz tekrarl
calisilmistir. Calismada negatif kontrol olarak taze hiicre kiiltiir besi yeri, pozitif kontrol
olarak 1/10 (v/v) DMSO igeren hiicre Kiltiir besi yeri kullamilmigtir. Farkli
konsantrasyondaki nanopartikiiller ile etkilestirilmis DLD-1 hiicrelerinin % canliliklar

asagida verilen formiil ile hesaplanmustir.
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% Hiicre Canlhiligi = Negatif kontrol absorbansinin ortalamasi/numuneden alinan

absorbans ortalamasi X 100
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4. BULGULAR

4.1. CuO Nanopartikiiliiniin Yesil Sentez Sonug¢lar1

CuO nanopartikiiliiniin biyolojik kaynak olarak defne yapragi eksrakti kullanilarak yapilan
yesil sentezinde CuO nanopartikiillerinin olusumu renk degisimi ile gdézlemlenmistir.
Baslangicta acik yesilimsi olan defne yapragi eksrakti ile 0.1 M bakar siilfat karistminin
rengi, sentez sonucunda koyu kahverengiye donmiistir. Burada renk doniisiimii

nanopartikiiliin olustugunu gostermektedir.

Resim 4.1. CuO NP’niin renk doniistimii.

4.2. CuO Nanopartikiiliinim FT-IR, XRD, SEM, EDAX, TEM, TGA ve DTA
Karakterizasyonu

4.2.1. CuO nanopartikiiliiniin FT-IR karakterizasyonu

Defne yapragi ekstrakti kullanilarak sentezlenen CuO nanopartikiillerine ait FT-IR
spektrumu Sekil 4.1°de goriilmektedir. 332424 cm™’de goriilen hafif yayvan bant,
sentezde kullanilan bitki ekstraktindan kaynakli alkol ve fenollerdeki -OH gruplar
arasindaki molekiilleraras1 hidrojen baginmn varligmi ifade etmektedir. 2340 cm™’deki
diisiik siddetteki pik primer aminleri isaret ederken, 1537,84 cm™’deki yayvan pik ise;
protein/enzimlerin karakteristik amid II bolgesine karsilik gelmektedir. 1042,35 cm™’de
goriilen siddetli yayvan pik ise; yapidaki C-O gerilme titresimini gostermektedir. 588,85
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cm¥deki pik ise metal-oksijen (CuO) titresim bandi monoklinik CuO yapisiyla
uyumludur. Ayrica elde edilen bu sonuglar literatiirdeki diger CuO nanopartikiil sentezi

yapilan ¢alismalar ile uyumludur [34].
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Sekil 4.1. CuO NP’niin FT-IR spektrumu.
4.2.2. CuO nanopartikiiliiniin XRD karakterizasyonu

Defne yapragi ekstrakti kullanilarak sentezlenmis olan CuO nanopartikiiliiniin X-151m
kirmim deseni Sekil 4.2°de goriilmektedir. CuO nanopartikiiliine ait XRD grafigi
incelendiginde (110), (002), (111), (11-2), (20-2), (020), (202), (11-3), (31-1), (220), (311),
(004), (11-4), (31-3) diizlemlerine karsilik gelen 26=32.42°, 35.37°, 38.60°, 46.25°, 48.76°,
53.45°, 58.24°, 61.52°, 66.20°, 67.96°, 72.50°, 74.92°, 80.43°, 82.43° yansima agilarinda
belirgin pikler goriilmektedir. Gozlenen bu pikler, JCPDS (International Centre for
Diffraction Data) kart no: 98-004-3179 ile uyumlu olarak monoklinik yapidaki CuO fazini
temsil etmektedir. Bununla birlikte, CuO fazinin disinda herhangi bir yabanci faza ait pike

rastlanmamaistir.
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Sekil 4.2. CuO NP’niin XRD grafigi.
4.2.3. CuO nanopartikiiliiniin Taramal Elektron Mikroskop (SEM) analizi

Sentezlenen CuO nanopartikiiliiniin yiizey yapisi hakkinda bilgi edinmek igin yapilan SEM

analizinden elde edilen farkl biiylitme oranlardaki goriintiiler, Sekil 4.3’de verilmistir.

SEM goriintiilerinden, parcaciklarin diizensiz kenarlara ve kiiresel yapiya benzer bir
morfolojide oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte sentez asamasinda kullanilan kimyasal

islemin pargaciklarin aglomere halde olusmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Benzer sonuglar, literatiirde farkli bitki ekstarktlarindan  sentezlenen CuO

nanopargaciklarmin SEM goriintiileriyle uyum igerisindedir [35, 36].
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Sekil 4.3. CuO nano partikiiliiniin farkli biiytitmelerdeki SEM goriintiileri.
4.2.4. CuO nanopartikiiliiniin EDAX karakterizasyonu

Sentezlenen CuO nanopartikiiliiniin kompozisyonu, enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi
(EDAX) ile incelenmistir. Sekil 4.4°te goriilen EDAX spektrumunda, SEM analizi i¢in
kullanilan karbon banttan kaynaklanan karbon pikiyle beraber yiizdece fazla olarak Cu ve
O elementlerine ait pikler bulunmaktadir. Bunun yanisira, spektrumda %21’den daha az

oranda Si ve S’ye ait safsizlik pikleri goriilmektedir.
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c
Cu
o
s Cu
S8i
Cu

1 | - | — -

| 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 .10 keV

Sekil 4.4. CuO NP’niin EDAX spektrumu.
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4.2.5. CuO nanopartikiiliiniin Yiiksek Coziiniirliiklii Gecirimli Elektron Mikroskobu
(HR-TEM) Analiz Sonuglari

CuO nanopartikiiliiniin boyutu hakkinda bilgi edinmek igin HR-TEM analizi yapilmis ve
bu analiz sonucunda elde edilen goriintillerden bazilari sekil 4.5’de verilmistir. Bu
goriintiilerden, parcaciklarin nanometre boyutlarda c¢ubuk seklinde ve heterojen bir
morfolojide oldugu anlasilmaktadir. Pargaciklarm HR-TEM analizi sonucu boyut
dagilimmin ortalama 26.12+10 nm oldugu belirlenmistir. Ayrica goriintiilerden
nanoparcaciklarin kristal yapida oldugu ve (002) diizlemiyle ilgili olarak diizlemler arasi

mesafesinin yaklagik 0.25 nm oldugu belirlenmistir.

Dagilim yiizdesi

0 10 20 30 40 50 60
Parcacik boyutu (nm)

Sekil 4.5. CuO NP’niin HR-TEM goriintiileri.
4.2.6. CuO nanopartikiiliiniin TGA ve DTA karakterizasyonu

Sekil 4.6’da sentezlenen CuO nanopartikiillerinin termogravimetrik analiz (TGA) ve
diferansiyel termal analiz (DTA) grafikleri goriilmektedir. Nanoparcaciklarinin TG
grafiginden goriilecegi tizere 25 °C’den 1000 °C’ye kadar meydana gelen agirlik kaybi,
numunede tutunan suyun ayrilmasi ile olusmustur. Bununla birlikte nanopartikiillerin DTA
grafiginde 25 °C ile 1000 °C arasinda herhangi bir faz doniisiimii meydana gelmemistir. Bu

durum, nanopargaciklarin bu sicaklik araliginda kararli bir yapida oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 4.6. CuO NP’niin TGA ve DTA egrileri.
4.3. CuO Nanopartikiillerinin Antibakteriyel Aktivite Sonuclari

CuO nanoparcacik numunelerinin Miieller Hinton agar plaklarinda disk diflizyon yontemi
ile incelenen inhibisyon zon degerleri tablo 4.1°de goriilmektedir. CuO NPs'iil ve bilinen
antibiyotik Chloramphenicol iin gram negatif bakteri E. coli ATCC 25922 ve gram pozitif
bakteri Bacillus cereus’a karsi antimikrobiyal aktivite gosterdigi, Antifungal aktivite
bakimindan tabloyu irdeledigimizde CuO NPs ‘ler fungi olan Candida albicans a karsi

aktivite gostermezken, antibiyotik 6nemli derecede antifungal aktivite gdstermistir.

Cizelge 4.1. CuO NPs ve antibiyotigin bakteri suslarina kars1 inhibisyon zon ¢aplari.

Materials | Bacteria Escherichia coli Bacillus cereus Candida albicans
— (ATCC 25922) (ATCC 25923) (ATCC 10259) MIC
l MIC pg/mL MIC pg/mL pg/mL
CuO NPs 23,3 26,2 -
Chloramphenicol 20,1 25,2 18,2
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Sekil 4.7. CuO NPs 'nin MIC yontemiyle bakterilere kars1 zon ¢aplarinin goriiniisii.

CuO nanopartikiill zonu acik olarak goriinmekte olup DMSO bakteriye karsi zon

olusturmamustir.

4.4. CuO Nanopartikiillerinin Sitotoksik Aktivite Sonuclari

Defne yapragi ekstarkti kullanilarak sentezlenen CuO nanopartikiillerinin farkl
konsantrasyonlarinin DLD-1 insan kolon kanseri hiicrelerine etkisi, MTT testiyle calisilmis
olup sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Hiicre canliliginin, CuO nanopartikiil
konsantrasyonunun artmasiyla azaldigi gézlemlenmistir. CuO nanopartikiilleri; 400, 200,
100, 50, 25, 12,5, 6,25, 3,125, 1,56, 0,78 pg/ml konsantrasyonlarinda uygulanmig ve 24
saat sonundaki sitotoksik etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen absorbans degerlerinden
hiicre canliligi Student-t testi kullanilarak %95 giiven araliginda verilmis olup, CuO
nanopartikiillerinin 3,125 pg/ml konsantrasyona kadar DLD-1 insan kolon kanseri

hiicreleri i¢in toksik etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2. MTT yontemiyle farkli konsantrasyonlara karsi DLD-1 hiicre hattinda elde
edilen sitotoksik aktivitelere ait absorbans degerleri.

Pozitif | Negatif | 400 | 200 | 100 | 50 25 | 125 | 6,25 |3,125| 156 | 0,78
Kontrol | Kontrol | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/ml | ug/mi
1,123 | 0,241 | 0,499 |0,646 | 0,64 | 0,758 | 0,981 | 0,999 | 1,166 | 1,135 | 1,058 | 1,155
1,091 | 0,19 |0,541 0,607 | 0,596 | 0,681 | 0,979 | 0,994 | 0,955 | 1,097 | 1,265 | 1,22
1,152 | 0,194 | 0,509 | 0,571 | 0,600 | 0,755 | 0,971 {0,938 | 1,073 | 1,112 | 1,144 | 1,181
1,251 | 0,197 | 0,573 0,624 | 0,597 | 0,769 | 0,877 | 0,954 | 1,048 | 1,235 | 1,272 | 1,256
1,283 | 0,18 |0,479|0,478 (0,633 (0,733 | 0,859 | 0,927 | 1,147 | 1,175 | 1,239 | 1,217
1,39 | 0,216 |0,488|0,571|0,623|0,935|0,909 | 1,096 | 1,171 1,128 | 1,17 | 1,166
1,24 | 0,203 | 0,588 0,638 0,764 | 0,714 | 0,901 | 1,041 | 1,178 | 1,221 | 1,228 | 1,243
1,197 | 0,213 | 0,521 0,532 | 0,600 | 0,734 | 0,779 | 1,163 | 1,278 | 1,129 | 1,200 | 1,216
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Cizelge 4.3. Nanopartikiil konsantrasyonuna kars1 hiicre canliligi.

Hiicre canlilig1 (%)

Negatif Kontrol

100,00 £ 6,64 (%95 Mutlak)

Pozitif Kontrol

16,80 + 1,30 (%95 Mutlak)

400 ug/ml 43,16 + 2,72 (%95 Mutlak)
200 ug/ml 47,98 + 3,96 (%95 Mutlak)
100 ug/ml 51,95 + 3,87 (%95 Mutlak)
50 ug/ml 62,50 + 5,23 (%95 Mutlak)
25 ug/ml 74,60 + 4,82 (%95 Mutlak)
12,5 ug/ml 83,40 + 5,65 (%95 Mutlak)
6,25 ug/ml 92,69 + 6,78 (%95 Mutlak)
3,125 ug/mi 94,91 + 3,5 (%95 Mutlak)
1,56 ug/ml 98,45 + 4,92 (%95 Mutlak)
0,78 ug/ml 99,25 + 2,48 (%95 Mutlak)

DLD-1 insan kolon kanseri hiicreleri ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
yukarida verilmis olup bu verilerden Student T testi ile yapilan istatistiksel ¢aligmalardan
asagidaki grafik elde edilmistir. Bu sonug¢lardan 3.125 pg/ml sitotoksik sinir deger olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. CuO nanopartikiillerin DLD-1 insan kolon kanseri hiicre hattindaki sitotoksik
etkisi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Nanopartikiiller, nanoteknoloji alaninda son yillarda adindan sik¢a s6z edilen
terimlerdendir. Literatiirde nanopartikiilleri elde etmek (sentezlemek) icin ise bir¢ok
yontem mevcuttur. Ancak bu yOntemler arasinda en avantajlilarindan birisi yesil
sentez/biyo sentez yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir. Yapilan c¢aligmada yesil sentez
yontemi ile bitkisel kaynak olarak defne yapragi (Laurus Nobilis) eksraktr kullanilarak
CuO nanoprtikiilleri sentezlenmistir. Elde edilen sonuglar bize, ¢alismaya baglamadan 6nce
hedefledigimiz amaca ve literatiirde kabul goren degerlere ulastigimizi gostermektedir.
CuO nanopartikiilleri ¢ok kisa bir siirede (toplam sentez siiresi yaklasik olarak 2 saat) elde
edilmistir. CuO nanopartikiillerinin olusumunun kisa siirede tamamlandig1 sentez
strasindaki renk doniisiimii ile de gdzlemlenmistir. Baslangicta acik yesilimsi(sariya yakin)
olan Laurus Nobilis eksraktinin rengi 2 saat sonunda koyu kahverengiye (siyaha yakin)
donmiis bu da bize nanopartikiillerin olustugunu gostermistir. Literatiir taramasi sirasinda
Laurus Nobilis ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma oldugu, ancak bitkisel kaynak olarak Laurus
Nobilis kullanilarak CuO nanopartikiil sentezinin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu agidan
yapilan bu ¢alisma, bu alanda olusan bir eksigi de gidermeyi amaglamistir. Asagidaki
tabloda 2019 yilinda yayinlanan bir makalede bakir oksit nanopartikiillerinin hangi
yontemle ve hangi materyal kullanilarak sentezlendigi goriilmektedir. Bu veriler bize defne
yapragi kullanilarak CuO nanopartikiil sentezlendigini bir ¢alismanin olmadigini

gostermektedir [37].

Cizelge 5.1. CuO NPs sentezinin onceki ¢aligmalari.

Materyal Baslatici Metod Bitkisel materyal L%r;iihk
CuO Nanopargacik | Cu(CHsCOO), | Yesil sentez | Narenciye limonu | 5-20nm
CuO Nanopargacik Cu (NOs) 2 Yesil sentezi | Gloriosa superba | 5-10 nm
CuO Nanopargacik Cu (NOs) » Yesil sentezi | Calotropis gigantea | 20nm
CuO Nanoparcacik CuSOq4 Yesil sentezi | Bauhinia omentosa | 22-04 nm
CuO Nanopargacik CuCl Yesil sentez | Thymus vulgaris L. | 30nm

CuO Nanoparcacik | Cu(CH3COO)2 | Yesil sentezi | Caloropis procera 40 nm

CuO Nanopargacik Cu (NOs) » Yesil sentezi | Madhuca longifolia | ~30nm

CuO Nanopargacik | Cu (CH3COO) » | Hidrotermal KOH 30 nm

CuO Nanopargacik Cu (NOs3) » Yesil sentezi Sambucus nigra | 17-60nm
CuO Nanopargacik CuCl, Sol-Jel Yon. Lantana camara 17-28 nm
CuO Nanoparcacik CuSOq4 Yesil sentezi Ruellia tuberosa | 83.23nm

CuO Nanopargacik Cu (NO3) 2 Yesil sentezi | Tinospora crispa | 23.96nm
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CuO nanopartikiillerinin sentezinde kullanilan bitkisel indirgeyici ajanlar Cu“"’yi Cu’a
indirger. Sentez sirasinda uygulanan 1sitma islemi sirasinda ise Cu’in CuO’e oksidasyonu
gergeklesir. Bitki kaynaklt CuO nanopartikiilii sentezinin mekanizmasi tam olarak
aydinlatilamamakla birlikte olas1 mekanizmanin birinci basamaginda, laurus nobilis bitki
ekstrakti ile 0,1 M CuSOs ¢ozeltisi karigtirildiginda, polifenolik bilesiklerin hidroksil
gruplar1 Cu?* ile kompleks olusturur ve onu Cu'ya indirger. Bu sekilde olusturulan metalik
Cu atomlar1, en kararli oksit olan CuO’i olusturmak i¢in mevcut atmosferik O ile

reaksiyona girer. Daha sonra, olusmus CuO molekiilleri birleserek niikleasyonu olusturur

ve bunun ardindan siire¢ CuO nanopartikiiliiniin olusumuyla sonuglanir [27, 21].

Bitki eksraktinda bulunan fitokimyasallar (flavonoidler, polifenoller, triterpenoidler,
steroidler, kardenolitler, alkaloitler) sadece indirgeyici ajan olarak degil ayn1 zamanda
nanopartikiillerin morfolojisini kontrol ederek nanopartikiillerin kiimelenmesini en aza
indirgemeye  yarayan  kapaklama  maddisi  olarak  ve  nanopartikiillerin
korunmasini/stabilizasyonunu saglayan maddeler olarak da islev goriir. Fitokimyasallarin
ester oksijen atomu ve fenolik hidroksil grubu, metallerdeki hidroksil gruplarn ile
baglandiginda, selat olusumu etkisiyle metal-fenolat kompleksi olusur. Olusan bu
kompleksler ise 400 °C'de dogrudan ayrismaya ugrar ve CuO nanopartikiiliiniin olusumuna
onciiliik eder [27].

Yesil sentez yontemi ile elde edilen CuO nanopartikiillerinin ¢alismaya baslamadan once
hedeflenen ve litaretiirde kabul goren boyut araligina sahip nanoyapida olup olmadigt FT-
IR, XRD, SEM, EDAX ve HR-TEM analizleri ile tespit edilmistir. FT-IR grafiginde bakir
ile oksijen atomu arasindaki baglarin absorbanslar1 agik olarak goriilmektedir. XRD grafigi
incelendiginde ise CuQ’e ait piklerin disinda herhengi bir pikin olmadig bu sonuglarin da
literatiirdeki sonuglar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. CuO nanopartikiiliiniin ylizey
yapist hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yapilan SEM analizinde ise nanopartikiiliin
morfolojisinin kiiresel yapida oldugu anlasilmistir. HR-TEM goriintiileri incelendiginde ise
nanopartikiiliin boyut araliginin ortama 26 nm civarinda oldugu bu sonucun da sentezlenen

CuO’in nanopartikiil olarak kabul edilebilecek boyut araliginda oldugu anlasilmigtir.

Sentezlenen nanopartikiillerin belirli sicaklik araliginda kararli olup olmadigint anlamak

icin yapilan TGA ve DTA analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar bize 25 °C ile 1000
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°C araliginda herhangi bir faz dontlisiimiine ugramadan kararli olarak kalabildigini

gostermistir.

CuO nanopartikiiliiniin antibakteriyel aktivite ¢alismalart sonucunda bu nanopartikiiliin
caligmada kullanilan gram pozitif ve gram negatif bakterilere karsi iyi antibakteriyel
aktivite gosterdigi ancak yine ¢alismada kullanilan mayaya karsi herhangi bir antifungal
aktivite gostermedigi anlagilmistir. Antibakteriyel aktivite ¢alismalari sonucunda elde
edilen degerler bize CuO namopartikiiliiniin antimikrobiyal ajan olarak birgok alanda
kullanilabilecegini gostermistir. Antibiyotik ve CuO nanopartikiil konsantrasyonlar
irdelendiginde CuO nanopartikiiliiniin bakterilere karsi en az antibiyotik kadar etkili

olabilecegini gostermistir, ancak daha ileri ¢alismalarin yapilmasi gerektigi de ortadadir.

Ayrica CuO nanopartikiillerinin sitotoksik aktivite ¢alismalar1 Gazi Universitesi yasam
bilimleri merkezinde yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda CuO nanopartikiillerinin
3,125 pg/ml konsantrasyona kadar DLD-1 insan kolon kanseri hiicreleri i¢in toksik etkiye
sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu konsantrasyonun altindaki derisimlerde ise herhangi bir
toksik etki gostermemistir. Elde edilen bu sonuclardan CuO nanopartikiiliiniin bu
konsantrasyon araliginda hangi amag¢ i¢in hangi konsantrasyonda kullanilacagi

belirlenebilir. Bu konu ile ilgili ¢alismalarimiz devam edecektir.

Bauhinia tomentosa (orkide agaci) bitki ekstraktinin indirgeyici ajan olarak kullanildig: bir
caligmada CuO nanopartikiilii sentezlemek i¢in 2 mM CuSOg4 ¢ozeltisi ile bitki ekstrakti
oda sicakliginda 4 giin boyunca muamele edilmistir. Yapilan analizler sonucunda kiiresel
morfolojiye sahip 22-40 nm boyut araliginda CuO nanopartikiilleri elde edilmistir. Bizim
caligmamiza kiyasla daha diisiik metal iyon konsantrasyonunda ve daha diisiik sicaklikta
sonug elde edilmis olsa da reaksiyon siiresi 4 giin, bizim ¢alismamiza gbére ¢ok daha uzun

stirmiistiir. Bizim ¢aligmamizda reaksiyon 2 saat gibi kisa bir siirede tamamlanmustir [28].

P.C. Nagajyothi ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada bitkisel kaynak olarak fasulye
ekstrakti kullanilmistir. CuO nanopartikiilii sentezlemek icin bitki ekstrakti ile metal iyon
kaynag1 120 °C sicaklikta 7-8 saat muamele edilmistir. Yapilan karekterizasyon islemleri
sonucunda ortamala 26-35 nm boyut araliginda genellikle kiiresel, altigen ve diizensiz

yapida kararli nanopartikiiller elde edildigi saptanmistir. Bizim c¢alismamiza kiyasla hem
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yiiksek reaksiyon sicakligi hem de uzun sentez siiresi ile daha yiiksek enerji ve zaman

gerektirdigi anlagilmistir [30].

2015 yilinda yapilan bir ¢alismada yesil sentez yontemi ile CuO nanopartikiilii elde etmek
icin aloe vera bitki ekstrakti kullanilmistir. Metal iyon kaynagi olarak da 10 mM bakir
nitrat ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda 20-30 nm araliginda
nanopartikiil elde etmek i¢in en ideal sartlarin 24 saat boyunca ortalama 100-120 °C
sicaklik araliginda bitki eksrakti ile metal iyon kaynaginin inkiibe edilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu sonucglardan da anlasilacagi lizere nanaopartikiil elde etmek i¢in

bizim reaksiyon sartlarimiz daha az enerji ve zaman gerektirmektedir [31].

Laurus nobilisin bitkisel kaynak olarak kullanilip ZnO nanopartikiiliiniin sentezlendigi bir
caligmada metal iyon kaynagi olarak da 2M [Zn(CH3COQ),].2H20 ¢ozeltisi kullanilmigtir.
Bu calismada metal iyon kaynagi ile biki eksrakti 2 saat boyunca muamele edilmistir.
Ayrica ortami bazik yapmak adina reaksiyon ortamina 2 M NaOH ¢ozeltisi ilave
edilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucunda 42 nm ortalama boyuta sahip nanopartikiiller elde
edilmistir. Bu verilere bakildiginda hem kullanilan metal iyon kaynaginin konsantrasyonun
yiikksek olmasi hem de ilave kimyasallarin kullanilmasi bizim ¢alismamizin daha uygun

maliyetli ve daha az kimyasal kullanilarak nanopartikiil elde edildigini bize gostermektedir
[18].

2018 yilinda yapilan bir ¢caligmada Ag nanopartikiilleri sentezlemek i¢in defne yaprag:
eksrakti kullanilmigtir. Bunun i¢in metal iyon kaynagi olarak 0.01 M AgNOs ¢ozeltisi
kullanilmig ve bu ¢ozelti bitki eksrakti ile oda sicakliginda 4 saat siireyle inkiibe edilmistir.
Yapilan karekterizasyon islemleri sonucunda ¢ok sayida kararli nanopartikiiller elde
edilmistir(19.65+13.49 nm boyutunda). Bu ¢alisma diisiik konsantrasyonda ve herhangi bir
ilave 1sitma islemine gerek kalmadan gerceklestirilmis bir calisma olarak dikkat

¢cekmektedir [33]. Bu konuda daha ileri ¢alismalarimiz devam edecektir.
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