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OZET
BENIN TIBBI BITKILERININ ANTIMIKROBIYAL ETKILI NANOPARTIKUL
SENTEZLEME YETENEKLERININ ARASTIRILMASI

Amimath Fidele YACOUBOU
Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Biyoteknoloji Bilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz 2018
Danisman: Prof. Dr. Kiymet GUVEN

Nanopartikiiliin bitki kaynakli sentezi, nanoteknoloji ve biyoteknolojiyi birbirine
baglayan yesil kimya yaklagimidir. Giiniimiizde hemen hemen tiim antibiyotiklerin
mikroorganizmalara kars1 direng kazanmis oldugu goz Oniine alindiginda, az gelismis
tilkelerde enfeksiyoz hastaliklara karsi sik¢a kullanilan tibbi bitkiler 5nem arzetmektedir.
Bu calismada, Benin’de geleneksel tedavide kullanilan alt1 sifali bitkinin su, etanol ve
metanol ekstreleri antimikrobiyal etkili glimiis nanopartikiilleri (AgNP) sentezlemek
amaciyla kullanilmistir. Indirgeyici ajan ve stabilizator olarak sentezlenen AgNP’lerin
antimikrobiyal aktiviteleri hastane enfeksiyonu etmenleri olan bakterilere ve Candida
tiri mayalara karsi arastirllmistir. Sentezlenen AgNP'lerin karakterizasyonu UV-vis
spektroskopisi, X-1s1n1 kirmnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier
dontisiimii kizil-6tesi (FTIR) analizi ile gergeklestirilmistir. AgNP'ler, Gram-pozitif ve
Gram-negatif bakterilere ve Candida tiirii mayalarda biiylimeyi 6nemli 6l¢iide inhibe
etmistir. Ayrica, bu bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin antimikrobiyal etkisi hastane
ortamindan izole edilmis metisilin direngli Staphylococcus aureus strainlerine karsi da
aragtirtlmistir. Bu calisma, alt1 bitkinin de yapraklarindan elde edilen su, etanol ve
metanol ekstreleri ile ugucu yaglarinin ve bunlardan sentezlenen AgNP'lerin genis
spektrumlu antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu ve optimizasyon caligmalar ile
enfeksiyonel hastaliklarin tedavisinde alternatif ¢oziimler sunabilecegini ortaya

koymustur.

Anahtar Kelimeler: Giimiis nanopartikiil, Antimikrobiyal, Hastane enfeksiyon etmeni
bakteriler, Candida



ABSTRACT
INVESTIGATION OF ANTIMICROBIAL NANOPARTICLE SYNTHESIS
CAPABILITIES OF BENIN MEDICINAL PLANTS

Aminath Fidele YACOUBOU
Department of Biotechnology
Anadolu University, Graduate School of Sciences, July 2018
Supervisor: Prof. Dr. Kiymet GUVEN

Plant-derived synthesis of nanoparticles is a green chemistry approach that links
nanotechnology and biotechnology. Considering that almost all antibiotics have gained
resistance against microorganisms nowadays, medical plants frequently used against
infectious diseases in underdeveloped countries are important. In this study, water,
ethanol and methanol extracts of six medicinal plants used in traditional treatment in
Benin were used to synthesize silver nanoparticles (AgNP). The antimicrobial activities
of AgNPs synthesized as reducing agents and stabilizers were investigated against
nosocomialbacteria and Candida species, which are nosocomial infectious agents.
Characterization of the synthesized AgNPs was carried out by UV-vis spectroscopy, X-
ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform
infrared (FTIR) analysis. AgNP’ler, greatly inhibited growth of Gram-positive and Gram-
negative bacteria and Candida species. In addition, the antimicrobial effect of essential
oils obtained from these plants were also investigated against strains of methicillin-
resistant Staphylococcus aureus isolated from the hospital environment. This study has
shown that essential oils and AgNPs synthesized from water, ethanol and methanol
extracts from six leaves of plants have broad spectrum of antimicrobial activity and can
offer alternative solutions in the treatment of infectious diseases with optimization

studies.

Keywords: Silver nanoparticle, Antimicrobial, Nosocomial bacteria, Candida
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ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim
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1. GIRIS

Gliniimiizde bulasict hastaliklar gelismekte olan tilkelerde oldugu gibi, az gelismis
tilkelerde de halk sagligini tehdit etmektedir. Bu problem yiiziinden, diinya ¢apinda yilda
17 milyondan fazla 6liim meydana gelmekte ve bu dliimlerin yarisindan fazlas1 Afrika
kitasinda gerceklesmektedir. Bulasici hastaliklar, sikliklart ve ciddiyetleri nedeniyle halk
sagliginda bir endise kaynagi olup 6zellikle bebekler, ¢cocuklar ve yaslilar olmak iizere
tim yas gruplarim etkilemektedir (Gagnon, 2007; Agbankpé vd., 2014). Afrika'da,
hastalarin yaklasik % 80", ilaglarin yoklugunda, kdy doktorlar1 tarafindan tedavi
edilmektedir (Pousset, 1989; Agbankpé vd., 2014). Benin'de niifusun % 80’1 gelismekte
olan iilkeler gibi daha saglikli olmak i¢in geleneksel tibba basvurmaktadir (Gbogbo vd.,
2013). Bu nedenle, tibbi bitkiler, tibbi iiriin molekiillerinin en énemli kaynagi olmaya
devam etmektedir.

Eski ¢aglardan beri insanlar hastaliklarini iyilestirmek ic¢in sifali bitkiler
kullanmaktadir. Aslinda bunlarin terapotik ozellikleri, ikincil metabolitler olarak
adlandirilan  yiizlerce, hatta binlerce biyoaktif dogal bilesigin varligindan
kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde, antibiyotiklere karst mikrobiyal diren¢ gelisimi
arastirmacilar bitki diinyasina, 6zellikle de tibbi ve geleneksel bitkilere, etkili dogal
molekiilleri bulma ve olumsuz etkilerden uzaklasmaya yoneltmektedir.

Nano malzemelerin sentezi ve uygulamalarini iceren nanoteknoloji, cesitli
alanlarda 6nemli uygulamalarla hizla biiyiiyen bir alandir (Das vd., 2014). Giliniimiizde
nanopartikiiller lizerinde ¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir. Cesitli inorganik
nanopartikiiller arasinda, glimiis nanopartikiiller, antimikrobiyal aragtirmanin yapildigi
alanda biiytik ilgi gérmiistiir ve yiiksek ylizey/hacim orani yiiziinden daha etkili olduklari
aciklanmistir (Das vd., 2014). Nanopartikiiller metal veya ametal malzemelerden
sentezlenmektedir. Ancak nanopartikiillerin biyolojik olarak uygulanmasi s6z konusu
oldugunda giimiis ve altin en ¢ok tercih edilen metallerdir (Philips vd., 2006).

Biyolojik bilimler ve biyoteknoloji alanlarinda giimiis nanopartikiiller (AgNP),
cozelti igindeki glimiis bilesiklerinin indirgenmesi (Wang vd., 2005), giimiis
bilesiklerinin termal dekompozisyonu (Navaladian vd., 2007) mikrodalga yardimli
sentezi (Sreeram vd., 2008) ve lazer aracili sentez (Zamiri vd., 2011) gibi gesitli
yontemlerle sentezlenmektedir. Kimyasal sentez yontemleri bazi toksik kimyasallarin
varligina neden olmakta, 6zellikle biyolojik uygulamalarda zararl etkisi olabilecek yilizey

indirgeyici ve/veya yiikseltgeyici ajanlarin olusumuna neden olabilmektedir. Ancak



biyolojik bilimler ve biyoteknolojide, giimiis nanopartikiillerin giivenli ve uyumlu bir
sekilde sentezlenmesi i¢in toksik kimyasallar kullanmayan biyogenetik yolun
gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Biyolojik organizmalar, bitki ekstreleri (bitki 6zleri/6ziitleri) veya bitki biyokiitlesi
kullanimi, nanopartikiillerin tiretimi i¢in kimyasal ve fiziksel yontemlere alternatif
olabilmektedir (Garima vd., 2011). Giimiis Nanopartikiil (AgNP)'lerin biyolojik
sentezinde, Verticillium sp. (Sastry vd., 2003), Aspergillus fumigatus (Bhainsa ve
D’souza 2006), Klebsiella pneumonia, Escherichia coli (Sondi, ve Salopek-Sondi.,
2002), Aspergillus flavus (Vigneshwaran vd., 2007), Bacillus subtilis (Saifuddin vd.,
2009), Fusarium oxysporum (Nelson vd., 2005), Penicillium sp, (Hemanth vd., 2010) gibi
pek ¢ok mikroorganizma kullanilmistir. Ancak bitki ekstreleri kullanilarak nanopargacik
sentezi, nanopartikiil iiretiminin en ¢ok kabul goéren yesil (¢evre dostu) yontemi olup
ozellikle bitkilerin genis dagilimi, kullanimi, kolaylig1 ve gilivenligi nedeniyle birgok
avantaja sahiptir. Bu amagcla kullanilan bitkiler polifenoller, antioksidanlar, sekerler,
taninler, asitler gibi ¢esitli metabolitlerin bir kaynagidir (Elumalai vd., 2010). Oryza
sativa (Ankamwar vd., 2005), Ocimum sanctum (Tulsi) yapraklar1 (Garma vd., 2011),
Tithonia diversifolia yapraklar1 (Tran, Vu, ve Nguyen, 2013), Crataegus douglasii meyve
ekstraktlart  (Ghaffari-moghaddam ve Hadi-dabanlou, 2014), Psidium guajava L.
yapraklar1 ( Sriram ve Pandidurai 2014) Rosmarinus officinalis yapraklar1 (Ghaedi vd.,
2015), Sesbania grandiflora yapraklar1 (Ajitha vd., 2016), gibi sifali bitkiler kullanilarak
giimiis nanopartikiillerin sentezi lizerine ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir.

Benin, zengin bitki ortiisiine sahip bir bat1 Afrika tilkesidir. Bitki ortiisiinii olusturan
tibbi bitkiler arasinda Artemisia cinsi, Leguminosae- Caesalpinioideae, Cucurbitaceae,
Moringaceae, Rubiaceae, ve Myrtaceae iiyeleri alternatif tipta kullanilmaktadir. En
taninmig terapotik tedavi amacgh kullanilan bitki tiirleri Caesalpinia bonduc, Dialium
guineense, Momordica charantia, Moringa oleifera, Pavetta corymbosa, Psidium
guajava olup sindirim bozukluklari, yanik, diyare vb. tedavisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gbogbo vd., 2013; Agbankpé vd., 2014). Ancak bu bitkilerden elde
edilen nanopartikiillerin, 6zellikle ¢oklu antibiyotik direncine sahip hastane enfeksiyonu
etmeni E.coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii,
Pseudomonas aeruginosa, ve Enterobacter tiirleri) ve Candida tiirleri iizerinde biiyiimeyi

inhibisyon etkisinin arastirildigi bir ¢alismaya rastlanmamustir.



Bu ¢alismanin amaci; Benin’de geleneksel tedavide kullanilan Caesalpinia bonduc,
Dialium guineense, Momordica charantia, Moringa oleifera, Pavetta corymbosa,
Psidium guajava bitki yapraklarinin su, etanol ve metanol ham ekstreleri ile bunlardan
sentezlenen giimiis nanopartikiillerin ve ugucu yaglarinin enfeksiyon etmeni cesitli
mikroorganizmalar {izerinde antimikrobiyal ozelliklerini arastirmak ve nanopartikiil

karakterizasyonunu ger¢eklestirmektir.

1.1. Nanopartikiil Tarihcesi

“Nanoteknoloji” terim olarak ilk kez 1974 yilinda Norio Taniguchi tarafindan, “ileri
diizey duyarlilikla mevcut teknolojilerin kiigiiltiilmesine dayali bir teknoloji” olarak
tanimlanmistir (Ramsden, 2005). 1981 yilinda, nanometre diizeyinde atom ve
molekiillerin incelemesinde kullanilan Taramali Tiinelleme Mikroskobu (Scanning
Tunneling Microscope (STM) ve 1985 yilinda Atomik Kuvvet Mikroskobunun (AFM)
geligtirilmesiyle nanoteknoloji  hizla gelismeye baslamistir (Drexler, 1986).
Nanopartikiillerin ¢ok kii¢iik boyutlar1 ve yiiksek ylizey/hacim oranlarina sahip olmasi
nedeniyle, maddelerde bulunan nanopartikiillerin fiziko-kimyasal ozellikleri ham
metallerden oldukca farklidir. Bu nedenle, elektronik, fotonik, kataliz, kimyasal algilama,
goriintlileme, cevresel 1yilestirme, ilaclar ve biyolojik izleme bilgi depolama alanlarinda
potansiyel uygulamalar bulunmaktadir.

Uluslararas1  Standartlar Organizasyonu (ISO 2008), nanometal terimini,
“nanometre cinsinden dig boyutlara veya bir i¢ yapiya ya da nanometre ylizey yapisina
(yaklasik 1 nmila 100 nm araliginda) sahip bir malzeme” olarak tanimlamaktadir. Avrupa
Komisyonu'nun (2011) tavsiyelerine gore, nanomateryal kazara ya da 0Ozellikle
hazirlanmis bir n6tr nanomateryal yani birlesik olmayan bir halde, yada bir agrega ya da
bir aglomera olarak parcaciklar ihtiva eder. Pargaciklarin % 50 ya da daha fazlasi i¢in, bir
veya daha fazla harici boyutlar 1 nm-100 nm boyut araliginda olmalidir. Nano &lgekli
parcaciklarin kisaltilmis bigimi olan nanopartikiiller (NP), en az bir boyutu 1 nm ila 100
nm arasinda olan atomik ya da molekiiler agregatlardir (Ministry of Ecology and
Development [MED], 2006). Cok cesitli nanopartikiil bulunmaktadir; karbon
nanopartikiilleri, metal oksitler, kuantum noktalari, organik polimerler, biyolojik acidan

ilham kaynag1 olan metal nanopartikiiller.



1.2. Neden Giimiis Nanopartikiil?

Nanopartikiiller essiz optik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip olup, giinlimiizde
ilag, teshis, goriintiileme, algilama, genetik, yapay implantlar ve doku miihendisligi gibi
birgok alanda vazgecilmez bir role sahiptirler (Sekil 1.1). Metalik nanopartikiiller,
hacimsel oranlarina gore genis yiizey alanina sahip olduklarindan dikkat ¢ekici
antibakteriyel 6zellikler gostermektedir. Bu nedenle metal iyonuna, antibiyotiklere ve
direngli suglarin gelisimine karsi artan mikrobiyal direnci talep eden arastirmacilar i¢in

umut vericidir (Khalil vd., 2013; Ahmed vd., 2016).

DNA etuketleme, Biosensor, llag salwums
Kanser tedavisi, Antimskrobryal

Anumakrobeyal,
Antikanserojen

Bivokataliz

Metal
Nanopartikil P Antimdrobryal
Anukanserojen, Antikanserojen
Antimskrobryal, - Molekiler goruntulense,
Antiviral Kanser tedavisi

Kozmetikler,
Kaplama

Antkanserojen

Sekil 1.1. Metal nanopargacik ¢esitleri ve biyoteknolojideki uygulamalari

Mikroorganizmalarin antibiyotiklere kars1 direnci ile ortaya ¢ikan sorunlarla karsi
karstya kalan bilim insanlar1 bu soruna ¢6ziim bulmak i¢in arayiglara girmistir. 1970'lerin
sonunda, R.O. Becker ve ark., ortopedik hastaliklarin tedavisi sirasinda
mikroorganizmalarin neden oldugu enfeksiyonlar tedavi etmek icin glimiis pargaciklarini
kullanmis ve daha hizli kemik iyilesmesi saglamistir (Baruwati vd., 2009).

Metal nanotapartikiiller giinimiizde elektronik, malzeme bilimi, nanotip gibi yeni
teknolojilerde genis kullanim alanina sahip olmakta ve bilim adamlarinin ilgisini
¢cekmektedir (Bar vd., 2009). Giimiis; antibakteriyel, antifungal ve antiviral 6zellikleri ile
genis spektrumlu bir antimikrobiyal madde olarak yiizyillardir pek ¢ok alanda gilivenle
kullanilmaktadir. Bakir, ¢inko, titanyum, altin gibi diger metal iyonlarinin da

antimikrobiyal O6zellikte olduklar1 bilinmektedir (Sekil 1.1). Giimiis nanopartikiiller,



kimyasal kararliliklari, iyi iletkenlik 6zellikleri, katalitik ve en 6nemlisi antibakteriyel,
anti-viral, antifungal gibi benzersiz 6zelliklerinden dolay1 nanoteknoloji alaninda 6nemli
bir tirtindiir (Klaus-Joerger, 2001; Ahmad vd., 2003). Bu yiizden bakterilere, viriislere ve
diger 6karyotik mikroorganizmalara kars1 en iyi etkinligi giimiis gostermektedir (Duncan,
2011; Beykaya ve Caglar, 2016).

Antimikrobiyal 6zelligi ile dikkat ¢ceken glimiis nanopartikiillerin iiretiminde hem
¢esitli mikroorganizma tiirleri hem cesitli bitki tiirleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmastir.
Gilimii, antimikrobiyal madde olarak bir¢cok 6nemli avantaja sahiptir. Bu avantajlar;
giimiigiin ¢cok genis spektrumlu bir antibiyotik olmasi, glimiiste bakteri direncinin
neredeyse hi¢ bulunmamasi ve daha once belirtildigi iizere diisiik derisimde toksik

olmamasidir (Rai vd., 2012).

1.3. Giimiis Nanopartikiillerin (AgNP) Kullanim Alanlari

Glmis tuzlan ve tiirevleri eski zamanlardan beri yanik, yara ve enfeksiyonlari
tedavi etmek amaciyla kullanilmaktadir (Castellano vd., 2007). Literatiirde, 1800lii
yillarda glimiisiin g6z damlas1 olarak kullanildigi, daha sonra penisilinin bulunmasiyla
beraber kullanimin azaldig1 ancak, 1960’11 yillarda % 0.5’lik giimiis nitrat ¢dzeltisinin
yanik tedavisinde tekrar yaygin olarak kullanilmaya baslandigi bildirilmektedir (Rai vd.,
2012).

1968 yilinda giimiis nitrat siilfonomidle kombine edilerek giimiis siilfadiazin krem
elde edilmistir. Bu krem pek ¢ok mikroorganizmaya karsi etkili olmas1 nedeniyle yanik
tedavisinde yaygin olarak kullanilmistir. Literatiirde giimiis siilfadiazinin E. coli, S.
aureus, Klesiella sp. ve Pseudomonas sp. gibi bakterilere karsi etkin oldugu ayrica
antifungal ve antiviral etkinliklere de sahip oldugu bildirilmektedir (Rai vd., 2012).

Glimiis biyomedikal uygulamalarda pansumanlara, kremlere, antiseptik spreylere
ve dokulara ilave edilerek antiseptik 6zellik saglamakta ve hiicre zarimi pargalayarak
enzimatik faaliyetlerini bozmakta bdylece mikroorganizmalara karsi bakterisidal etki
gostermektedir. Glimiis nanopartikiillerin sentezi, genis uygulama alanlar1 nedeni ile
bilim insanlarinin ilgisini ¢gekmektedir. Bu giimiis nanopartikiiller ayrica kanser teshisi ve
tedavisinde de basariyla kullanilmaktadir (Baruwati, Polshettiwar ve Varma, 2009;
Popescu, Velea ve Lorinczi, 2010). Ayrica, etkili ve genis spektrumlu antibakteriyel
aktiviteleri sebebiyle istenmeyen mikroorganizmalart ortadan kaldirmak ve

kontaminasyonu 6nlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Rai vd., 2009).



Gliniimiizde, birgok endiistriyel iiriinde, giyimde, maskelerde, ev tipi su
filtrelerinde, antibakteriyel spreylerde, kozmetik, deterjan ve diyet takviyelerinde, kesme
tahtalar1, ayakkabi, cep telefonlari, diziistii bilgisayar klavyeleri ve ¢ocuk oyuncaklari
gibi tirlinlerde glimiis malzemelerin 6zel ve benzersiz 6zellikleri kullanmaktadir (Jeeva
vd., 2014). Ayrica, AgNP'ler yaygin olarak cerrahi aletler, yara sargilari, bag protezi ve
kalp kapakeiklari, elektronikler ve biyosensdrlere dahil edilmektedir (Mohammadlou vd.,
2016).

Nanopartikiiller tibbi ve farmasotik alanlarda yaygin olarak kullanilmalarinin yanisira
kozmetik {irtinleri (sampuanlar, sabunlar, ve dis macunu) gibi tiiketim maddelerinde de

kullanilmaktadir (Kim ve Song 2010, Arokiyaraj vd., 2017).

1.4. Giimiis (Ag) Nanopartikiillerini Sentezlenme Metotlar: ve Yesil Nanoteknoloji

Nanomalzemelerin sentezindeki baslica zorluklar parcacik biyiikligi dagilimi,
sekli, morfolojisi, kimyasal bilesimi ve kristal yapis1 gibi 6zelliklerinin kontroliidiir.
Guimiis nanopartikiiller ¢esitli biyolojik risklerden, sorumlu toksik ve tehlikeli
kimyasallarin kullanimini igeren oldukg¢a pahali ve potansiyel olarak cevreye zararli
cesitli kimyasal ve fiziksel yontemlerle glimiis tuzlarindan hazirlanmaktadir (Sahni ve
Pudake, 2014).

Fiziksel metotlar; fotokimyasal sentez, lazer ile eritme, faz transfer islemleri, makro
emiilsiyon, mikro emiilsiyon ve gama 1simast olup, kimyasal metotlar ise giimiis
iyonunun indirgeyici ajan(lar) (askorbik asit, hidrazin, amonyum format, sodyum
boroksit, trisodyum sitrat) tarafindan indirgenmesi ve partikiillerin kiimelesmesini
onlemek i¢in koruyucu ajanlarla stabilize edilmesidir (Sahni ve Pudake, 2014).

Buna karsin maya, kiif, bakteri, meyve, bitki ekstreleri gibi gesitli biyolojik
sistemler kullanilarak ta AgNP’lerini elde etmek miimkiindiir. Bitki ekstrelerinin metal
iyonlarin1 indirgeme ozellikleri 19001 yillardan beri bilinmekle birlikte indirgeme
ajanlarinin dogal mekanizmalar1 halen tam olarak anlagilamamistir. Son 30 yildir kabul
gbren uygulama ise yesil bitki aksaminin tamami yada bitki dokusunun metal tuzlarin
indirgeme 6zelligine dayandirilmaktadir (Beattie ve Haverkamp, 2011; Gan ve Li, 2012;
Iravani, 2011; Kumar ve Yadav, 2009; Park vd., 2011). Giinlimiizde kimyasal ve fiziksel
nanopartikiil teknolojilerine alternatif olarak, ¢evre dostu, toksik madde igerigi az,
mayalar, mikrofunguslar, bakteriler, meyve ve bitki 6zleri gibi ¢esitli biyolojik sistemleri
kullanarak (Ashokkumar vd., 2015, Shahverdi vd., 2007), bu canli hiicrelerden



nanopartikiil liretimi esnasina dayanan “Yesil Nanoteknoloji” terimi ortaya ¢ikmistir. Bu
terim, atik iirlinler problemini azaltan, insan sagligina zarar1 olmayan, kolay uygulanabilir
yontemleri, nanoteknoloji bilimi kapsaminda arastiran ¢alisma yontemleri olarak ifade
edilmektedir (Duncan, 2011; Beykaya ve Caglar, 2016). Yesil nanoteknoloji kapsaminda
ozellikle yesil bitki ekstraktlar1 ve mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Bu anlamda
birgok canli kullanilmakla birlikte yesil bitki ekstraktlarina Aloe vera, Azadirachta indica
(1thlamur), Camellia sinensis (¢ay), Jatropha curcas (hint fistig1), Acalypha indica (hint
isirgant) Ornek verilebilir (Kumar vd., 2013). Ayrica Caesalpinia gilliesii (Hook)
(Mahmoud vd., 2017), Momordica charantia (Supraja vd., 2017), Psidium guajava
(Geetha, 2017), Syngonium podophyllum (Yasir vd., 2018), Kalipatti sapota (Manilkara
zapota) (Vishwasrao, Momin, ve Ananthanarayan, 2018) bitkileri de yesil nanoteknoloji
kapsaminda kullanilmaktadir.

Literatiirlerde bu sentez yontemleri, top-down ‘yukaridan asagiya’ bottom-up
‘asagidan yukariya’ olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. AgNP'lerin sentezleri
icin mevcut yukaridan asagi ve asagidan yukariya teknikleri Sekil 2'de 6zetlenmistir.
Fiziksel, kimyasal ve yesil (biyolojik) teknikleri iceren AgNP'lerin sentezi igin birgcok
farkli yontem gelistirilmistir. Tiim metotlarda, indirgenen ajanlar kullanilarak giimiis
iyonlarinin giimiis elementlere indirgenmesinin ardindan niikleasyon ve biiylime siirecleri
ile stabilize edilmis nanopartikiiller olusturulmaktadir (Chen ve Yeh, 2002; Sen vd., 2003;
Kharissova vd., 2003; Mohammadlou, Maghsoudi, ve Jafarizadeh-Malmiri, 2016).
Nanopartikiillerin sentezi i¢in uygulanan gesitli fiziksel ve kimyasal yontemler ile,
istenen Ozelliklere sahip parcaciklar elde etmek miimkiindiir (Sharma vd., 2009;

Geoprincy vd., 2013).
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Sekil 1.2. Giimiis nanopartikiillerin sentezinde ¢esitli yaklasimlar.

AgNP'lerin mikroorganizmalar ve bitki 6zleri ile yesil sentezi, glinimiizde ¢ok
dikkat ¢eken ve uygulanan alternatif bir sentezleme teknigidir (Mohammadlou,
Maghsoudi, ve Jafarizadeh-Malmiri, 2016). Bitkisel materyal yardimiyla giimiis

nanopartikiil sentezinin akis semast sekil 3’te verilmektedir (Ahmed vd., 2016).

Sekil 1.3. Bitki 6zii kullanarak giimiis nanopartikiillerin sentezleme protokolii



1.5. Yesil Sentezin Avantajlar:

Bitkisel kaynaklardan sentezlenen nanopartikiiller hem c¢ok hizli ve stabil hem de
daha ekonomik olarak elde edilebilmektedir (Ahmed vd., 2016). Ayrica bitki ekstrakti
veya mikroorganizma kullanilarak yapilan yesil sentezlerde, canli hiicrelerin metal
iyonlarini indirgeyerek toksik metallerin toksisitelerinin azaldigi bildirilmistir (Saifuddin,
2008). Bu avantajlart maddeler halinde siralarsak ( Health and Safety Executive [HSE]):

e Atik probleminin olmamasi,

e Atomlarin yiiksek oranda tasarrufu,

e Daha az tehlikeli kimyasal sentezlerin tasarlanmasi,

e Daha giivenli kimyasallarin tasarlanmasi,

e (oziicliler ve daha giivenli reaksiyon kosullarinin kullanilmasi,
e Enerji verimliligini arttirilmasi,

e Yenilenebilir hammaddeler kullanilmasi,

e Kimyasal tiirevlerinin kullaniminin azalmasi,

o Stokiyometrik reaktiflerin degil, katalizorlerin kullanilmasi,
e Kullanimdan sonra parc¢alanan kimyasallarin tasarlanmasi,
e Gereksiz kirliligi 6nlemek i¢in siirekli analiz edilebilmesi,

e Kaza riskini siirlandirmasi.

1.6. Giimiis Nanopartikiillerin Etki Mekanizmasi

Glimiisiin - mikroorganizmalar tiizerinde etki mekanizmasi halen c¢ok net
aciklanamamaktadir. Metalik glimiisiin, glimiis iyonlarinin ve glimiis nanopartikiillerinin
bakteri hiicresinde meydana getirdigi morfolojik ve yapisal degisiklikler incelenerek
mekanizma daha net anlasilmaya ¢aligilmaktadir. Bir teoriye gore; giimiisiin bakteri hiicre
duvarmna ve hiicre zarina baglandigi, tiol (-SH) gruplarindaki proteinlerle etkilesime
girerek onlari etkisiz hale getirdigi ve zar gecirgenligini diislirerek hidrojen katyonuyla
yer degistirdigi boylece bakteri hiicrelerinin dliimiine neden oldugu bildirilmektedir
(Duncan, 2011; Beykaya ve Caglar, 2016). Bir¢cok ¢alismada glimiis nanopartikiillerin,
bakteriyel hiicrenin negatif yiikli membranini sabitleyip pargalayarak protein
denatiirasyonuna ve son olarak hiicre dlimiine yol agtigi gosterilmistir (Prabhu ve
Poulose, 2012). Giimiis nanopargacik kompozitlerinin katalitik mekanizmas: ve DNA

gibi fosfor ve kiikiirt igeren bilesiklerle etkileserek hiicreye verilen hasar da incelenmistir



(Sharma ve Lin, 2009). Ayrica, glimiis nanopartikiillerin, dis zarin dengesizlestigi ve
plazma membraninin bozulmasi ile hiicre i¢i ATP'nin azalmasina neden oldugu da
gosterilmistir (Lok vd., 2006). Baska bir mekanizma, oksijenin glimiis ile birleserek hiicre
duvarinda siilthidril gruplar1 ile baglanmasini ve solunumun bloke edilerek hiicre
Olimiine neden oldugunu gostermistir (Sharma, Yngard, ve Lin, 2009). Gilimiis
nanopartikiillerin antimikrobiyal etkiye neden oldugu kesin mekanizma agikca
bilinmemektedir ve tartisma konusu olmaktadir. Bununla birlikte, bakteri 61diirticii etkiye
neden olan gesitli teoriler bulunmaktadir. Giimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal etkiye
neden oldugu teorilerinden biri de hiicrenin yiizeyinde "kuyu" olusumu ve hiicre
yiizeyinde bir nanopartikiil birikiminin olmasidir (Sondi ve Salopek-sondi, 2004). Glimiis
ile temas eden bakteri hiicreleri, hiicrede birkag islevi engelleyen ve onlara zarar veren
giimiis iyonlarinmi alir. Glimiis nanopartikiillerin DNA'nin siilfiir ve fosforu ile etkilesimi,
bakterilerde DNA replikasyonunda problemlere yol agip hiicre yikimina yol agacak
DNA’y1 yok edebilir (Morones vd., 2005).

Glimiis nanopartikiiller tarafindan serbest radikallerin olusumu, hiicrelerin 6ldiigi
baska bir mekanizma olarak ta diisiliniilebilir. Elektron spin rezonans spektroskopisinde,
bakterilerle temas halindeki glimiis nanopartikiillerin hiicre zarina zarar verme
kabiliyetine sahip serbest radikal olusturdugunu one siiren ¢alismalar vardir (Prabhu ve
Poulose, 2012; Kim vd., 2007) Buna ilaveten, nanopartikiillerin giimiis iyonlarini serbest
birakarak bu iyonlarin birgok hayati enzimin tiyol gruplariyla etkilesime girmesi ile
inaktivasyon gerceklestirdikleri kaydedilmistir (Matsumura vd., 2003; Kusturica, Tomas
ve Sabo, 2015).

Glmiis nanopartikiillerin bakterisit 6zellikleri, antimikrobiyal aktivite saglayan
partikiillerden giimiis iyonlarinin salinmasina baglidir (Amarendra, 2010). Ayrica,
antibakteriyel etki giicii nanopartikiiliin bliyiikliigii ile iliskilidir. Daha kiigiik parcaciklar
esdeger giimiis kiitle icerigi nedeniyle daha yiiksek antibakteriyel aktivitiye sahiptir
(Guidelli, Zaniquelli ve Baffa, 2011).

1.7. Giimiis Nanopartikiillerinin Karakterizasyonu

Biyolojik olarak sentezlenen glimiis nanopartikiillerin terapdtik uygulamalar igin
ozelliklerinin belirlenmesinde; UV-Vis (Ultraviyole ve goriiniir 151k absorpsiyon)
spektrofotometresi, TEM (gegirimli elektron mikroskobu), SEM (taramali elektron
mikroskobu), EDX (enerji dagilim spektrometresi) Analizi, XRD (X 1ginlar1 kirinimi) ve
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FTIR (Fourier dontisimli kizilotesi) spektrofotometresi gibi cihazlarla analizler

yapilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 1.4. Giimiis nanopartikiillerin bitki kaynakli sentezi: karakteristik ozellikleri ve terapitik
uygulamalart

1.8. Benin Tibbi Bitkileri ve Kullanim Alanlar:

Bat1 Afrika, Sahra alt1 Afrika'nin tiim bat1 boliimiinii kapsayan bir arazidir. Secilen
calisma cercevesi olan Benin (Sekil 1.5) bati Afrika'da Ekvator ile Yenge¢ donencesi
arasindaki tropik bolgede yer almaktadir. Kuzeyde, Nijer Cumhuriyeti'nden ayiran Nijer
Nehri ile sinirlandirilmistir; Kuzeybatisinda Burkina Faso, batisinda Togo, dogusunda
Nijerya ve Giineyinde Atlantik Okyanusu bulunmaktadir. Benin yiizey alan1 112.622
km?'dir. Kuzeyden giineye 700 kilometre, genisligi ise 125 km'den (sahil boyunca) 325
km'ye (enlem Tanguiéta-Ségbana'da) degismektedir. Nisan 2018 yilinda Benin niifusu
11.722.919 olarak hesaplanmistir (Economist Intelligence Unit, Algeria Country Report,
2018, CIA, IMF Ekim-2017). Intertropik bir bolgede bulunan iilkenin iklimi, genellikle
sicak ve nemli, mevsimsel ve cografi varyasyonlar enlem, rolyef ve sezonlarin degisimi
ile baglantilidir. Her zaman yiiksek olan nem seviyesi % 65 ile % 95 arasindadir.
Ortalama sicaklik 22 ile 34 © C arasinda, Nisan ve Mayis, muson yagmurunu getirmeden
once alt1 ay boyunca en sicak aylardir (Economist Intelligence Unit, Algeria Country

Report, 2018, CIA, IMF Ekim-2017).
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Sekil 1.5. Benin'in Bati Afrika'daki Yeri

1.8.1. Moringa oleifera (Lam)

Moringa oleifera Lam. bitkisi yaygin olarak drumstick bitkisi, bayir turpu, mucize
bitkisi veya annenin en iyi arkadasi olarak adlandirilan, 13 tiir agag¢ ve ¢ali tiiriinii igeren,
monojenerik bir aile Moringaceae'nin (Isitua, 2013) en iyi bilinen, yaygin olarak
yetistirilen tlirlerinden birisidir. Hindistan, Sri Lanka, kuzey-dogu ve giiney-bati1 Afrika,
Madagaskar ve Arabistan'in Himalaya alt bolgelerine dagilmistir (Fahey, 2005). M.
oleifera tropik iklime en iyi uyan ve farkli toprak tiirlerini tolere eden, kurakliga dayanikli
bir bitkidir (Fahey, 2005). Bitkinin biiyiik bir kismi, agacin hemen hemen her boliimi,
yaprak, kok, kabuk, meyve ¢icekleri, olgunlasmamis bakla ve tohumlar1 besin degeri
yiiksek gida olarak kullanilmaktadir (Anwar vd., 2007; Chuang vd., 2007). Ek olarak,
bitkinin antimikrobiyal 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Lockett vd., 2000; Anwar
vd., 2007), bu da insan hastaliklarinin tedavisinde genis kullaniminin nedenini
aciklamaktadir. Genellikle tropik ve subtropikal bolgelerde bulunurlar. Moringa
preparatlarinin ~ bilimsel literatiirde antibiyotik, antitrypanosomal, hipotansif,
antispazmodik, antiiilser, antiinflamatuvar, hipokolesterolemik ve hipoglisemik

aktivitelerin yani sira flokiilasyon, sedimantasyon ve antibiyotik ile su aritiminda ve hatta
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Schistosome cercaria titresinde azalma gibi Onemli etkinlige sahip oldugu One
siiriilmiistiir (Mekonnen vd., 1999; Isitua, 2013).

Hindistan’da Moringa oleifera’nin yaprak kloroform ekstresinin antimikrobiyal
etkileri, (Devendra, 2011) tarafindan bildirilmistir. Escherichia coli (inhibisyon zon gap1
= 08.8 £ 1.0mm), Pseudomonas aeruginosa (inhibisyon zon ¢apt = 9.5 + 0.5mm),
Staphylococcus aureus ( inhibisyon zon ¢ap1 = 6.2 + 0.7mm), Streptococcus pyogenes
(inhibisyon zon ¢ap1 = 7.0 + 0.5mm) gibi ¢esitli patojenlere karsi degisen ¢apta inhibisyon
zonu olusturma 6zelligi oldugu gosterilmistir.

Irak‘ta yapilan baska bir ¢alismada, Moringa oleifera’ nin yaprak ekstresi ile
giimiis iyonlar1 kullanilarak nanopartikiiller —olusturulmustur. Hem  bitkinin
antimikrobiyal aktivitesi hem de giimlis nanopartikiilin olusturulduktan sonra
antimikrobiyal aktivitesine bakilmis ve sonug¢ olarak sadece giimiis nanopartikiiliin
inhibisyon etkisi bulunmustur. Denenen tiim bakterilerden en yiiksek inibisyon zonu (20

mm) Klebsiella pneumoniae tiiriinde belirlenmistir (Al-Kalifawi, 2016).

1.8.2. Caesalpinia bonduc L.

Caesalpinia bonduc L., diinyanin tropikal ve subtropikal bolgelerinde yaygin
olarak bulunan 6nemli bir tibbi bitkidir (Anonymous, 1956; Kapoor, 1990). Bitkinin
farkl1 kisimlar1 ¢esitli hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilir (Nandkarni, 1976;
Jethmalani vd., 1966; Jain vd., 1992), 6rn. dogumlar1 kolaylastirmak, yaniklar1 tedavi
etmek ve ayrica oyunlar, diigiinler ve Benin'de fal bakmak gibi kiiltiirel uygulamalarda
kullanim1 oldukga yaygindir (Assogbadjo vd., 2011). Bitkinin farkli kisimlarinin ¢esitli
farmakolojik aktiviteleri oldugu bulunmus ve (Simin vd. 2001, Kannur vd., 2006, Datté
vd., 2004, Rastogi vd., 1996) ¢esitli tiirleri, deri dokiintiileri ve mide agrisina alternatif
bir ¢oziim olarak gosterilmistir (Kerharo ve Adams, 1974). Caesalpinia bonduc L.
Benin'in giineyinde ticarilesmis yedi tibbi bitkiden biridir (Vodouhé vd., 2008). Sert
tohumlar kavrulur, 6giitiiliir ve daha sonra diyabet icin ditiretik ve sitmanin tedavisi dahil
tibbi tedaviler i¢in kaynatilir (Chakrabarti vd., 2005).

Pakistan’da Caesalpinia bonduc tohumlarinin metanol ve triterpenoid ekstrelerinin
antimikrobiyal etkileri, (Moon vd., 2010) tarafindan bildirilmistir. Bacillus subtilis,
Escherichia coli, Sarcina lutea, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, S. paratyphi,
Shigella boydii, S. dysenteriae, S. flexneri and S. Sonnei, Klebsiella pneumoniae,
Micrococcus roseus, M. luteus, Proteus bulgaris, Pseudomonas aeruginosa, S.
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epidermidis ve S. albus bakterileri tizerinde deneyler yapilmis ve bu bitki ekstrelerinin
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.

Arif vd (2009) Hindistan’da Caesalpinia bonduc tohumlariin in vitro ve in vivo
antimikrobiyal aktiviteleri tizerinde ¢alismistir. Tohumlardan elde edilen ekstreler,
metisiline direngli Staphylococcus aureus ve ampisilin direngli Pseudomonas
aeruginosa'ya karsi antimikrobiyal gostermistir.

Hindistan’da yapilan baska bir ¢alismada, Caesalpinia bonduc yapraklarinin
fitokimyasal 6zellikleri ve etanol ekstresinin disk difiizyon yontemiyle antimikrobiyal
aktivitesi arastirilmistir. Antimikrobiyal etki Escherichia coli’ye karsi en yiiksek oranda
bulunurken, Staphylococcus aureus’a karsi ise en az etkili oldugu gozlenmistir.
Enfeksiyoz funguslardan ise Epidermofyton floccosum var. nigricans iizerine en etkili

iken, Candida glabrata iizerine daha az etki gozlenmistir (Subramani ve Kamaraj, 2014).

1.8.3. Momordica charantia

M. charantia, bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢eken bitkilerden biridir (Welihinda,
vd., 1986, Fachinan vd., 2017). Cucurbitaceae familyasinin bir iiyesi olan Momordica
charantia L. (ac1 kavun), uzun zamandir gida ve ilag olarak kullanilmaktadir (El Batran
vd. 2006). M. charantia ayrica ac1 kavun veya Afrika salataligi olarak da adlandirilir ve
Hindistan, Malaya, Cin, tropikal Afrika, Orta Dogu, Amerika (Kirtikar ve Basu, 1993) ve
Tayland gibi tropikal bolgelerde yetisir, bir de antidiyabetik 0Ozellikleri ve
antihiperglisemik, antitiimor, anti-inflamatuar ve sitotoksik aktiviteleri i¢in yaygin olarak
Akdeniz geleneksel tibbinda kullanilmaktadir (Aljohi, Matou-Nasri, ve Ahmed, 2016;
Fachinan vd., 2017). M. charantia'nin antioksidan, anti-diyabet, antiinflamatuvar, anti-
bakteriyel ve anti-kanser etkileri bildirilmistir (Grover ve Yadav, 2004; Budrat ve
Shotipruk, 2009). M. charantia'nin meyveleri ve tohumlart anti-HIV, anti-iilser, anti-
inflamatuar, anti-lI6semik, antimikrobiyal ve antitiimor gibi tibbi 6zelliklere sahiptir
(Taylor, 2002). Ayrica antimikrobiyal olarak ta cesitli biyolojik aktiviteler sergiledigi
bildirilmistir (Asan ve Karakoca, 2013).

Togo da yapilan bir calismada Momordica charantia ‘nin  antimikrobiyal
ozellikleri aragtirllmistir (Gbogbo vd., 2013). Bitki su ekstrati kolon kromatografi
kullanarak ayristirilmis ve farkli ekstrelerin test mikroorganizmalarinin inhibisyonlarini

tetikledigini gosterilmistir.
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Hindistan’da yapilan baska bir ¢alisma (Subramani ve Kamaraj, 2014), Momordica
charantia'nin yaprak ekstresinden oda sicakliginda giimiis nanopartikiiller sentezlenerek
disk diflizyon metodu ile antibakteriyel etkileri arastirilmigtir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) analizi ile sentezlenen giimiis nanopartikiillerin ortalama 20-50 nm
boyutlarinda ve kiiresel oldugu belirtilmistir. Giimiis nanopartikiillerin inhibitor etkisi,
farkli AgNP konsantrasyonlarinda patojen bakterilere karsi test edilmistir ve S. aureus

ve B. subtillis'e kars1 orta derecede inhibitor etkisi oldugu gosterilmistir.

1.8.4. Pavetta corymbosa

Pavetta corymbosa, Benin geleneksel tip uygulamalarinda bulasici hastaliklar igin
ilag olarak kullanilan bir tibbi bitkidir. Pavetta corymbosa (Rubiaceae), kuru ormanda
bulunan, Senegal'den Kamerun'a uzanan ¢im savan kiiciik bir agactir. Biitiin bitki clizzam
tedavisi i¢in, anti-enflamatuar ajan olarak kok kaynatma ve cesitli bakteriyel
enfeksiyonlar i¢in yapraklart kullanilir (Vasudevan, 1997; Aliyu vd., 2008).

Nijerya’ da yapilan bir ¢alismada Pavetta corymbosa yapraklariin lipofilik
ekstraktlarmin antimikrobiyal aktivitesi (Aliyu et al., 2008) bildirilmistir. Standart ve
direngli tiirler tizerindeki antimikrobiyal aktivite disk difiizyon ve sivi-mikro-diliisyon
teknikleri kullanilarak gerceklestirilmis ve lipofilik ekstrakt, Bacillus subtilis ve
Streptococcus faecalis'e karsi, 0.624 mg/ml'lik minimum inhibitér konsantrasyonunda
(MIK) 6nemli antimikrobiyal aktivite gdstermistir; Candida albicans ve Candida krusei
gibi maya tiirlerine kars1 ise 1.25 mg/ml'lik bir MIK degerine sahiptir.

Benin’de Pavetta corymbosa yapraklarindan elde edilen etanol ekstresinin in vitro
antibakteriyel aktivitesi Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa ve Enteroccocus feacalis'e karsi, Anago vd (2011) tarafindan incelenmistir.
En yiiksek MIK degerleri 1,25 mg/ml ile E. faecalis’e ve 2,5 mg/ml ile S. aureus’a kars1

elde edilmistir.

1.8.5. Psidium guajava L.

Psidium guajava L. (Myrtaceae, Subfamily: Myrtoideae) (Ravi ve Divyashree,
2014) tropikal ve subtropikal iilkelerde bulunur. Orta ve Latin Amerika'ya 6zgiidiir ve
yiiksek kil icerigi, diisiik drenaj kapasitesi veya asit ve salinli topraklar haricinde ¢ok
cesitli topraklara iyi uyum saglar ( Salazar vd., 2006; Oluwaniyi ve Adegoke, 2016). 15
ila 30 °C arasindaki sicakliklara sahip birgok iilkede yetistirilebilir. Bitki, tiim diinyada
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bilinir. Meyve bahgelerinde ve bahgelerde yaygin olarak bulunan ve guava olarak bilinen
bir meyve tretir (Dakappa-Shruthi vd., 2013; Gupta vd., 2011). P. guajava, dogada genis
bir kabul gormesi ve yiiksek endiistriyel potansiyele sahip olmasi nedeniyle yiiksek
ekonomik degeri olan yenilebilir meyveler iiretir. Yiiksek besin degeri her tiirlii diyete
uyarlanabilir. Gida olarak kullanilmasina ek olarak, guava agacinin pargalari, 6zellikle
yapraklari, hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilmistir. Bu bitki, tek basina ya da diinya
capinda yerel insanlar tarafindan diger tibbi 6neme sahip bitkiler ile kombinasyon halinde
kullani1ldiginda terapdtik bilesenleri yaygin olarak saglar (Gutiérrez vd., 2008; Sanda vd.,
2011). Etno-geleneksel tipta, P. guajava'min kok, kabuk ve yapraklarinin ozleri,
gastroenterit, kusma, ishal, dizanteri, yara, iilser, oksiiriikk ve hiperglisemi gibi ¢ok ¢esitli
hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilmistir (Gutiérrez, Mitchell, ve Solis 2008).

Benin’de kullanilan Psidium guajava govde kabuk etanol ekstresinin S. aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Enteroccocus feacalis'e karst in vitro
antibakteriyel aktivitesi, Anago vd (2011) tarafindan incelenmistir. Ekstrelerin minimum
inhibitdr konsantrasyonu mikroplaka seyreltme metodu ile belirlenmistir. En diisiik MIK
degerleri S. aureus i¢in 0,313 mg/ml ve E. faecalis igin 1,25 mg/ml olarak belirlenmistir.

Nijerya’da yapilan bir ¢alismada, Psidium guajava'nin kok kabugunun su ve
metanolik ekstrelerini elde edilerek antimikrobiyal aktiviteleri metisiline direngli sekiz
Staphylococcus aureus (MRSA) izolat1 {izerinde arastirilmig ve antibakteriyel aktivite
gosterdikleri bildirilmistir (Esimone vd., 2012).

1.8.6. Dialium guineense

Dialium guineense, Caesalpiniaceae familyasina ait tropikal bir meyve agacidir. 30
m ylikseklige kadar, yogun yaprakli bir ta¢ ile bir aga¢c ama genellikle kii¢lik siyah
kadifemsi meyve ile ¢aliliktir. Kamerun, Orta Afrika Cumhuriyeti, Cad, Benin, Burkina
Fasso, Fildisi Sahili, Gana, Gine, Liberya, Mali, Senegal, Sierra Leone ve Togo gibi Bati
Afrika {ilkelerinin yagmur ormanlarinda meydana gelen odunsu bir bitkidir. Bitkinin
yapraklart diyabet, ates ve Oksiirlik gibi rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmaktadir
(Vadivu et al., 2008). Herdem yesil agaglardir. Giineydogu Nijerya'da bazi kadinlar
arasinda laktasyonu iyilestirmek ve genital enfeksiyonu kontrol etmek i¢in bitkinin
meyveleri ¢ignenmektedir (Nwosu, 2000). Yapraklar ve kok kabugu ishal, siddetli
Oksiiriik, bronsit, yara, mide agrisi, sitma atesi, sarilik, anti {ilser ve hemoroid gibi

enfeksiyonlarin tedavisi i¢in kullanilir (Bero vd., 2009). Meyvesi tath eksi, lezzetli ve
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kirmiz1 bir meyvedir. Meyveler mineraller, sekerler ve tartarik, sitrik, malik ve askorbik
asitler bakimindan zengindirler (Ewedje ve Tandjiekpon, 2011). D. guineense kabuk ve
yaprak ekstresinin fitokimyasal analizleri flavonoidler, alkaloidler, tanenin ve saponin
varhigim1 ortaya c¢ikarmistir. Aga¢ kabugu kanser, bas agris1 ve agrilar gibi farkl
hastaliklarin tedavisi i¢in folklorik olarak kullanilmaktadir (Orji, Alo ve Anyim , 2012).
Dialium guineense’nin yaprak ve govde kabugu ekstrelerinde belirlenen
fitokimyasallar tanenler, alkaloidler, flavonoidler, saponinler, steroidler ve kardiyak
glikozitlerdir (Ogu ve Amiebenomo, 2012). Bazi arastirmacilar, antioksidan ve
antimikrobiyal potansiyelleri, alkaloidler, tanenler, flavonoidler ve fenolik bilesikler gibi
bazi fitokimyasallarin igerigine ve zenginligine baglamistir (Hill, 1952; Aliyu vd., 2008).
Nijerya’da yapilan bir ¢alismada (Ogu vd., 2013), Dialium guineense yaprak
metanol ekstresinin in vitro antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri arastirilmistir.
Agar diflizyon yontemi kullanilarak Staphylococcus aureus, Streptococcus mutans,
Escherichia coli, Bacillus cereus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae,
Proteus mirabilis, Salmonella typhi, Candida albicans, Microsporium gypseum,
Trichophyton mentagrophytes ve Trichophyton rubrum klinik izolatlar test edilmis, en
fazla Gram pozitif bakterilerin, ardindan funguslar ve en az da Gram negatif bakterilerin

inhibe edildigi bildirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Bitki Ornekleri

Arastirma igin alt1 farkli bitki materyali; Moringa oleifera, Caesalpinia bonduc,
Momordica charantia, Pavetta corymbosa, Psidium guajava ve Dialium guineense olarak
belirlenmistir. Moringa oleifera, Psidium guajava, Dialium guineense bitkileri agustos
ayinda Adjarra Ormani bolgesinde (Porto-Novo/Benin) toplanmigtir.  Caesalpinia
bonduc, Momordica charantia, Pavetta corymbosa bitkileri ise Adjarra Pazari’ndan satin

alinmustir.

2.2. Test Mikroorganizmalari

Yapilan calismada hem bitki ekstreleri hem de ugucu yaglari i¢in, antimikrobiyal
ve antifungal aktivitelerin gézlenmesi amaciyla, Staphylococcus aureus (NRLL B-767),
Acinetobacter baumannii wild type, Klebsiella pneumoniae (NRLL B-4420), ,
Escherichia coli (ATCC 25922), Enterobacter aerogenes (NRLL B-3567), Pseudomonas
aeroginosa (ATCC 27853)ve 6 maya Candida albicans, C. parapsilosis, C. zeylanoides,
C. crusei, C. tropicalis, C. glabrata tiirii kullanilmistir. Bu mikroorganizmalar Anadolu
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Kiiltiir Kolleksiyonu’ndan temin edilmistir.

Metisilin direngli 49 adet Staphylococcus aureus (MRSA) straini ise Osmangazi

Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Laboratuvari’ndan temin edilmistir.

2.3. Yontem
2.3.1. Bitkilerin identifikasyonu

Bitki materyalleri herbaryum &rnegi haline getirilmis (Sekil 2.1-2.6) ve Abomey
Calavi Universitesi (Benin) gretim {iyesi Prof. Dr. Aristide C. Adomou tarafindan,
Benin'de bulunan ulusal herbaryum 6rnekleri ile karsilagtirilarak identifiye edilmistir. Her
bir bitki Ornegi i¢in herbaryum numarasi verilmis olup, bir kopyalar1 Benin’de

herbaryumda muhafaza edilmektedir.
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de I'Université ¢’ Anadolou. sont identifiées sous :

N° Identification Nom scientifique Famille

AA 6684/HNB  Caesalpinia bowduc (1) Roxb. Leguminosae-
Caesalpinioideae

AA 6685/HNB Dintium guincense Willd, Leguminosae-
Caesalpinioideae

AA 6686/THINB Momovdica charantia L. Cucurbitaceae

AA 6687/HNB  Moringa oleifera Lam. Moringaceae

AA 6688/HNB  Pavetta corymbosa (DC.) F.N.Williams Rubiaceac

AA 6689/HNB  Psidism gusjaou L. Myrtaceae

anddequoihpt&lﬂltcmﬁﬁﬂ!lu!stddiﬂeponrmetvabiraque
de droit.

Campar Universitatre d Abomey-Calavd, 01 8F : 4521 Coramon Tl 930238 73/93 56405+

Sekil 2.1. Bitki identifikasyon sertifikasi
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e) f)

Sekil 2.2: Calismada kullanilan bitkiler: a) Moringaceae moringa oleifera Lam: No A4 6687/HNB, b)
Caesalpinia Bonduc (L.) ROXB. No AA 6684/HNB, ¢) Momordica charantia (L.) : No AA
6686/HNB, d) Pavetta Corymbosa (Dc) F.N.Williams : No AA 6688/HNB, €) Psidium guajava
L. No AA 6689/HNB, f) Dialium guineense Willd.: No AA 6685/HNB.
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2.3.2. Ekstrelerin elde edilmesi
Bitki oOrnekleri ekstraksiyon Oncesinde iki defa saf suyla yikanarak yabanci
maddelerden arindirilmis ve 6rnekler kuruduktan sonra, blender ile pargalanarak toz

haline getirilmistir.

2.3.2.1. Su ile ekstraksiyon (kaynatma)

50 gram bitki 6rnegi agz1 kapakli erlenlere koyularak iizerine 1000 ml distile su
ilave edilmistir. 100 °C de 20 dakika kaynatildaktan sonra, oda sicakliginda 20-30 dakika
sogutulmus ve ardindan 3 kez Whatman kagidi (No:1) ile filtre edilmistir. Coziicli (su)
hacim olarak 10 kat azalana kadar evaporator yardimi ile ugurulmus ve +4 °C de
muhafaza edilmistir (Mittal et al., 2015).

2.3.2.2. Etanol ile ekstraksiyon

5 gram kuru ve ezilmis bitki 6rnegi agz1 kapakli Duran siseye alinmis ve lizerine
100 ml % 70’lik etanol ilave edilmistir. Manyetik bir karistirict kullanilarak 48 saat
boyunca homojenize edilen ekstre, yukarida belirtildigi sekilde Whatman kagidi (No:1)
filtre kagidindan siiziilmiigtiir. Coziicii evaporator yardimi ile 10 kat azalana kadar

ucurulduktan sonra, +4 °C' de muhafaza edilmistir.

2.3.2.3. Metanol ile ekstraksiyon

Agz1 kapakli Duran sisedeki 5 gram bitki 6rnegi lizerine 100 ml metanol ilave
edilmis ve manyetik karistirici lizerinde 48 saat boyunca calkalanmistir. Ekstre
stizlildiikten sonra, toplanan filtrat evaporatér yardimi ile 10 ml kalana kadar u¢urulmus

ve +4 °C de muhafaza edilm.

2.3.2.4. Bitkilerden ugucu yaglarin elde edilmesi

Bitki 6rneklerinden ugucu yaglarin eldesi Anadolu Universitesi Bitki, Ilag ve
Bilimsel Arastirmalar Merkezi’nde (BIBAM) su destilasyonu (Hydrodistillation-HD)
yontemi ile Clevenger aparati yardimiyla gergeklestirilmistir (Linskens ve Jackson,
19970, Kilig, 2008). Ugucu yag eldesi igin toz halindeki bitki 6rneklerinden 50g tartilmis
ve lizerine 1000 mL distille su ilave edilmistir. Sogutucu ile baglantili bir cam balon
igerisinde su ve bitki materyali 3 saat siire ile kaynatilmis ve su buhart ile birlikte hareket

eden yag molekiilleri sogutucuda yogunlastirilip sudan ayristirilmistir.
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2.4. Giimiis Nanopartikiillerin Sentezlenmesi

Gilimiis nanopartikiillerin sentezinde Prasad ve Elumalai’nin yontemi (2011)
kullanilmistir. Glimiis nitrat ¢ozeltisi, | mM konsantrasyonunda hazirlanmis ve kullanim
stiresince karanlikta saklanmigtir.

1: 9 orani ile ekstre — ¢ozelti karigimi hazirlanmigtir. Bu amagla her bir ekstreden
ImL bir deney tiipli icerisine aktarilmis, lizerine 1 mM’lik Glimiis Nitrat (AgNO3)
¢Ozeltisinden 9 mL ilave edilerek 2 dakika c¢alkalanmistir. Daha sonra bir doner
calkalayicida sabit calkalama altinda (120 rpm) 5-10 dakika boyunca 100°C'de
isitilmistir. Sari-kahverengi bir renk olusumundan sonra 1siktan uzakta bir dolapta

saklanmustir.

2.5. Bakteri Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi ve Canlandirma islemi

Caligmada hastane enfeksiyonu etmeni mikroorganizma gruplarindan temsilciler
test edilmistir. Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumonia,
Acinobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter spp. bakterileri nutrient
agar iizerinde ve Candida albicans, C. parapsilosis, C. zeylanoides, C. crusei, C.
tropicalis ve C. glabrata mayalar1 sabourod dekstroz agar tizerinde tek koloni diisiirme
yontemi ile canlandirilmigtir. 37 °C’de, 20-24 saat inkiibasyon sonrasi tek koloni olusumu
ve saflik kontroliinden gegen kiiltiirler sonraki agamalarda kullanilmak iizere +4°C’de

saklanmustir.

2.6. Antimikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi
2.6.1. Adgar difiizyon yontemi

Bitki ekstrelerinin ve glimiis nanopartikiil karigimlarinin antimikrobiyal aktivitesi
kuyucuk difiizyon yontemi ile belirlenmistir (Ebrahimabadi vd., 2010). Kati
besiyerlerinde tazelenen kiiltiirden 6ze ile Mueller Hinton Broth (MBH) besiyerine ekim
yapilmis ve 37 °C’de bir gecelik inkiibasyon sonucunda olusan kiiltiirlerden 10 kob/mL
(0.5 McFarland bulaniklik tiipiine karsilik gelen bulaniklik) olacak sekilde diliisyon
hazirlanmistir. 20 ml Miiller Hinton agar igeren petrilerin yiizeyine bakteri diliisyonundan
steril pipet yardimiyla 100 pl pipetlenmis ve steril drigalski spatiilii ile besiyeri {izerine
homojen bir sekilde yayilmistir. Kurumasi i¢in 30 dk kapaklar yar1 acik sekilde steril

kabinde bekletilen petriler iizerinde 6 mm ¢apli kuyucuklar acilarak, her birine
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antimikrobiyal aktivitesi degerlendirilmek istenen bitkinin metanol, etanol ve su
ekstrelerinden, giimiis nanopartikiil karisimlarindan ve pozitif kontrol olarak antibiyotik
soliisyonundan (kloramfenikol veya ketokonazol [1 mg/ml]) negatif kontrol olarak ise
etanol, metanol ve glimiis nitrat ¢ozeltisinden 50 pl ilave edilmistir. 37°C’de bir gecelik
inkiibasyon sonunda disklerin ¢cevresinde meydana gelen inhibisyon zonlart mm bdlmeli
cetvel yardimiyla Olgiilerek kaydedilmistir. Biitiin deneyler 2 paralel olarak yapilmis ve

sonuglar ortalama deger olarak kaydedilmistir.

2.6.2. Minimum inhibitér konsatrasyonunun (MiK) belirlenmesi

Bitki ekstrelerinin ve bunlardan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin test edilen
organizmanim gelisimini inhibe eden en diisiik konsantrasyon degerinin (MIK)
belirlenmesi amaciyla mikro-tiip seyreltme teknigi (Sheena, 2003; Krishnaraj, 2010)
uygulanmigtir.

Her bir mikroorganizma kiiltiirii Miiller Hinton Broth i¢inde, 37 °C’de bir gecelik
calkalamal1 inkiibasyon (150 rpm) ile gelistirilmis ve 15 ml ¢ift kuvvetli Miiller Hinton
Broth igeren tiiplerde yaklasik 10® kob/ml konsantrasyona (0.5 McFarland ile)
ayarlanmistir. Bitki ekstrelerinin diliisyonlar1 1:1 oraninda steril distile su ile hazirlanmig
ve 1:2 diliisyon serileri olacak sekilde 11 diliisyon yapilmistir. Daha sonra, Steril 96
kuyucuklu mikro plakalara kor olarak 100 pL ’° lik steril distile su ve 1’inci den baglamak
tizere 11 kuyucuga her bitki stok sollisyonu icin 1:2 dillisyonlardan (12,5 mg/mL' den
baslayarak 0,0122070313 mg/mL konsantrasyona kadar) 100 pL aktarilmistir. Daha
sonra her bir kuyucuga mikroorganizma siispansiyonundan 100 pl ilave edilmistir.
Referans antibiyotik (Kloramfenikol ve ketokonazol) diliisyonlar1 (1 mg/mL' den
baslayarak 0,96 mg/mL konsantrasyona kadar) ile de aym sekilde islem yapilmistir.
Plaklar 37°C' de 24 saat inkiibe edilmis ve bulanikligin (biliylimenin) goriilmedigi en

diisiik konsantrasyonu MiK olarak belirlenmistir.

2.6.3. Ucucu yaglarin antimikrobiyal etkinliklerinin belirlenmesi

Moringa oleifera, Caesalpinia bonduc, Momordica charantia, Pavetta corymbosa,
Psidium guajava ve Dialium guineense bitki yapraklarindan elde edilen ugucu yaglarin
antimikrobiyal etkinlikleri modifiye difiizyon yontemi ile belirlenmistir (Ebrahimabadi
vd., 2010). Mueller Hinton Broth (MBH) besiyerinde 37 °C’de bir gecelik inkiibasyon
sonucunda olusan sivi kiiltiirlerden 10% kob/mL (0.5 McFarland bulaniklik tiipiine
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karsilik gelen bulaniklik) olacak sekilde diliisyon hazirlanmistir. 20 ml Miiller Hinton
agar iceren petrilerin ylizeyine bakteri diliisyonundan steril pipet yardimiyla 100 pl
pipetlenmis ve steril drigalski ile besiyeri iizerine homojen bir sekilde yayilmistir.
Kurumasi i¢in 30 dk kapaklari yar1 agik sekilde steril kabinde bekletilen petriler iizerinde,
her birine bitki ugucu yaglarindan 10 pl damlatarak ilave edilmistir. Pozitif kontrol olarak
kloramfenikol antibiyotik solisyonu (1 mg/ml) negatif kontrol olarak ta glimiis nitrat
cozeltisi kullanilmistir. 37 °C’de bir gecelik inkiibasyon sonunda damlaciklarin
bulundugu yerde meydana gelen inhibisyon zonlart mm bdlmeli cetvel yardimiyla

oOl¢iilerek kaydedilmistir.

2.7. Giimiis Nanopartikiilerin Karakterizasyonu
2.7.1. Ultra violet (uv-vis) spektra analizi

Saf Ag+ iyonlarinin indirgenip indirgenmedigi UV-Vis spektrum analizi ile tespit
edilmistir. 2-3 ml’lik bitkisel ekstre ve bitkisel ekstrenin glimiis nitrat karigimi tek
kullanimlik kiivetlere alinmis ve UV-Vis spektrofotometrede (Biotek/Epoch2) 300-700

nm arasinda maksimum absorbans spektrumu tespit edilmistir.

2.7.2. Taramah elektron mikroskopisi (SEM) analizi

Glimiis nanopartikiil igerdigi varsayilan ekstre-giimiis nitrat karisimlart oda
sicakliginda kurumaya birakilmis ve toz haldeki numuneden karbon bantlar {izerine
alinarak altin kaplama gerceklestirilmistir. Ornekler daha sonra Fen Fakiiltesi’nde
bulunan Taramal1 Elektron Mikroskobi (SEM) (FESEM, ZEISS Ultraplus) ile incelenmis

ve fotograflart ¢ekilmistir.

2.7.3. Xasm kirmim (XRD) analizi

X-151m1 kirmmimu dlglimleri i¢in reaksiyon karisimlart iki gece boyunca 60 °C'de
kurutulmus ve toz halindeki orneklerin X 1sm1 kirinimi (X-RD) profilleri (XRD, D8
Advance, Bruker InstrumentCo., Ltd. Germany) bakir radyasyonu (Cu-Ka radiation =
1.5406 A at a scan speed of 0,5%min) ile kaydedilmistir.
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2.7.4. Fourier transform infra red spektroskopi (FT-IR) analizi
Yukaridaki sekilde kurutularak hazirlanan 6rneklerden, potasyum bromiir (KBr) ile
karistirlarak diskler hazirlanmis ve 400-4000 cm™ araliginda transmitans modunda

(PerkinElmer, Spektrum 400) FT-IR spektrumlari kaydedilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Bitki Ekstrelerinden Giimiis Nanopartikiil Sentezi

Moringa oleifera, Caesalpinia bonduc, Momordica charantia, Pavetta corymbosa,
Psidium guajava ve Dialium guineense bitki ekstrelerinin AQNOs indirgenmesiyle giimiis
nanopartikiiller (AgNP) elde edilmistir. Karigimin 5 dakikalik bir siire boyunca
sitilmasindan sonra reaksiyon karigiminin renk degisimi ile gozlenmistir. Bitki ekstresi

negatif kontrol olarak sar1 renkliyken, glimiis nitrat ilavesi ile olusan nanopartikiiller koyu

kahve, gri-siyah renk olusturmustur (Sekil 3.1-6).

Sekil 3.1. Moringa oleifera bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiiller (1:ekstre+giimiis nanopartikiil, 2: ekstre, 3:giimiis nitrat).
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a)

Sekil 3.2. Caesalpinia bonuc bitkisinin a) su, b) etanol ve c¢) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiiller (1:ekstre+giimiis nanopartikiil, 2: ekstre, 3:giimiis nitrat).

a) b) | c)

Sekil 3.3. Momordica charantia bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiiller (1:ekstre+giimiis nanopartikiil, 2: ekstre, 3:giimiis nitrat).

Sekil 3.4. Pavetta corymbosa bitkisinin a) su, b) etanol ve ¢) metano! ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiiller (1:ekstre+giimiis nanopartikiil, 2: ekstre, 3:giimiis nitrat).
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a) b) ©)

Sekil 3.5. Psidium guajava bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olugturulmusg gtimiig
anopartikiiller (1:ekstre+giimiis nanopartikiil, 2: ekstre, 3:giimiis nitrat).

Sekil 3.6. Dialium guajava bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olugturulmus giimiis
nanopartikiiller (1:ekstre+giimiis nanopartikiil, 2: ekstre, 3:giimiis nitrat).

3.2. Ucucu Yag Eldesi

Ugucu yag verimleri ¢cok diisiik oldugundan (% 0,04 yaklasik 0,02 ml) hekzan ile
alimmistir. Sadece Psidium guajava’nin ugucu yagi hekzansiz alinmig, verimi % 0,6 =
0,3 ml olarak hesaplanmistir. Dialium guajava bitkisinin yaprak orneklerinden 225 g
tartilarak ikinci kez ugucu yag ekstraksiyonu gergeklestirilmis ve yaklasik 0.7 ml ugucu

yag elde etmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Psidium guajava ugucu yagi.
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Ugucu yaglar elde edikten sonra her bir bitkinin (Caesalpinia bonduc, Dialium
guineense, Momordica charantia, Moringa oleifera, Pavetta corymbosa, Psidium
guajava), ugucu yag bilesenleri Gaz Kromatografisi/Kiitle Spektrometresi (GC/MS) ile

tanimlanmuis, bagil yiizdeleri ise Gaz Kromatografisi yontemi ile belirlenmistir.

3.2.1. Moringa oleifera ucucu yag

M. oleifera yapraklarindan elde edilen ugucu yagda, toplam olarak 31 bilesik
bulunmustur ve bunlarin arasindan 4 tanesi yiiksek oranlarda belirlenmistir. Toplamda %
87,8 'i olmak iizere temsil eden bu kimyasal siniftada, Beta-bisabolene (% 19,9), ar-
curcumene (% 11,6), beta-sesquiphellandren (% 8,5) ve beta-caryophyllene (% 7,8) harig
diger tiim bilesikler % 5'in altinda tanimlanmustir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Moringa oleifera bitkiden bulunan bilesikler

Sira No RI Bilesik %
1 1503 alpha-copaene 1,3
2 1561 isoitalicene 1,4
3 1578 trans-alpha-bergamotene 1,2
4 1590 alpha-cedrene 1,0
5 1594 trans-beta-bergamotene 1,1
6 1617 beta-caryophyllene 7,8
7 1663 (2)-beta-santalene 1,1
8 1668 (2)-beta-farnesene 15
9 1693 alpha-acoradiene 3,7
10 1697 beta-acoradiene 1,0
11 1701 gamma-curcumene 2,9
12 1731 alpha-zingiberene 11
13 1739 beta-bisabolene 19,9
14 1744 (2)-gamma-bisabolene 1,7
15 1752 beta-curcumene 4,2
16 1770 gamma-bisabolene 3,3
17 1775 delta-cadinene 1,0
18 1782 gamma-cadinene 1,8
19 1784 beta-sesquiphellandrene 8,5
20 1788 ar-curcumene 11,6
21 1866 neryl acetone 0,8
22 1963 trans-beta- ionone 0,5
23 2024 caryophyllene oxide 1,1
24 2040 (E)-nerolidol 0,5
25 2130 hexahydro-farnesylacetone 0,5
26 2166 beta-bisabolol 1,6
27 2481 ethyl oleate 0,7
28 2501 methyl linoleate 0,5
29 2602 ethyl linoleate 0,6
30 2612 phytol 2,3
31 2695 tetradecanoic acid 1,6

TOPLAM 87,8
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3.2.2. Caesalpinia bonduc ucucu yagi
C. bonduc yapraklarindan elde edilen ugucu yagda, toplam olarak 27 bilesik

bulunmustur ve bunlarin arasindan 5 tanesi yiiksek oranlardadir. Toplamda % 85,7 i
olmak tizere temsil eden bu kimyasal siiftada, Beta-bisabolene (% 19,4), ar-curcumene
(% 12,7), beta-caryophyllene (% 7,2) ve beta-sesquiphellandrene (% 6,5) hari¢ diger tim

bilesikler % 5'in altinda tanimlanmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Caesalpinia bonduc bitkiden bulunan bilesikler

Sira No RI Bilesik %
1 1503 alpha-copaene 1,1
2 1561 italicene 1,2
3 1578 trans-alpha-bergamotene 1,1
4 1590 alpha-cedrene 0,8
5 1594 trans-beta-bergamotene 1,0
6 1617 beta-caryophyllene 7,2
7 1663 (2)-beta-santalene 1,1
8 1668 (2)-beta-farnesene 1,6
9 1693 alpha-acoradiene 3,8
10 1701 gamma-curcumene 3,1
11 1731 alpha-zingiberene 1,2
12 1739 beta-bisabolene 194
13 1744 (Z)-gamma-bisabolene 2,1
14 1752 beta-curcumene 6,1
15 1770 gamma-bisabolene 3,9
16 1775 delta-cadinene 0,9
17 1782 gamma-cadinene 0,5
18 1784 beta-sesquiphellandrene 6,7
19 1788 ar-curcumene 12,7
20 1866 (2)-geranyl acetone (=neryl acetone) 0,8
21 1963 trans-beta- ionone 0,5
22 2024 caryophyllene oxide 0,8
23 2130 hexahydro-farnesylacetone 2,6
24 2166 beta-bisabolol 1,5
25 2382 farnesyl-acetone 0,5
26 2612 phytol 1,2
27 2657 linoleic acid 2,3

TOPLAM 85,7

3.2.3. Momordica charantia ucucu yagi
M. charantia yapraklarindan elde edilen ugucu yagda, toplam olarak 23 bilesik

bulunmustur ve bunlarin arasindan 5 tanesi yiliksek oranlardadir. Toplamda % 84,8 i
olmak tizere temsil eden bu kimyasal siniftada, Beta-bisabolene (% 19,9), ar-curcumene
(%15,0), beta-sesquiphellandrene (% 6,9), farnesylacetone (% 5,9) ve beta-caryophyllene

(% 5,2) harig diger tiim bilesikler % 5'in altinda tanimlanmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Momordica charantia bitkiden bulunan bilesikler

Sira No RI Bilesik %
1 1503 alpha-copaene 0,8
2 1561 isoitalicene 0,8
3 1578 trans-alpha-bergamotene 0,9
4 1590 alpha-cedrene 0,6
5 1594 trans-beta-bergamotene 0,9
6 1617 beta-caryophyllene 5,2
7 1663 (Z)-beta-santalene 0,9
8 1668 (Z)-beta-farnesene 1,6
9 1693 alpha-acoradiene 3,0
10 1697 beta-acoradiene 0,7
11 1701 gamma-curcumene 3,0
12 1731 alpha-zingiberene 0,9
13 1739 beta-bisabolene 19,9
14 1744 (Z2)-gamma-bisabolene 1,9
15 1752 beta-curcumene 41
16 1770 gamma-bisabolene 3,4
17 1775 delta-cadinene 0,9
18 1782 gamma-cadinene 0,5
19 1784 beta-sesquiphellnadrene 6,9
20 1788 ar-curcumene 15,0
21 2130 hexahydro-farnesylacetone 4,3
22 2166 beta-bisabolol 2,7
23 2383 farnesylacetone 5,9

TOPLAM 84,8

3.2.4. Pavetta corymbosa ucucu yagi

P. corymbosa yapraklarindan elde edilen ugucu yagda, toplam 23 bilesik
bulunmustur ve bunlarin arasindan 4 tanesi yliksek oranlarda gosterilmistir. Toplamda %
79,7 'i olmak ftizere temsil eden bu kimyasal siniftada, Beta-bisabolene (% 18,6), ar-
curcumene (% 14,5), beta-caryophyllene (% 8,0), beta-sesquiphellandrene (% 6,4) ve
farnesylacetone (% 5,9) hari¢ diger tiim bilesikler % 5'in altinda tanimlanmistir (Tablo

3.4).
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Tablo 3.4. Pavetta corymbosa bitkiden bulunan bilesikier

Sira No RI Bilesik %
1 1503 alpha-copaene 1,1
2 1561 isoitalicene 1,2
3 1578 trans-alpha bergamotene 1,0
4 1590 alpha-cedrene 1,1
5 1617 beta-caryophyllene 8,0
6 1663 (Z)-beta-santalene 1,1
7 1668 (2)-beta-farnesene 1,5
8 1693 alpha-acoradiene 4,0
9 1697 beta-acoradiene 0,9
10 1701 gamma-curcumene 3,0
11 1731 alpha-zingiberene 1,0
12 1739 beta-bisabolene 18,6
13 1744 (Z2)-gamma-bisabolene 1,8
14 1752 beta-curcumene 4,2
15 1770 gamma-bisabolene 3,5
16 1775 delta-cadinene 1,0
17 1782 gamma-cadinene 0,5
18 1784 beta-sesquiphellandrene 6,4
19 1788 ar-curcumene 14,5
20 1873 alpha-ionone 0,5
21 2040 (E)-nerolidol 0,7
22 2569 methyl linolenate 0,8
23 2612 phytol 3,3

TOPLAM 79,7

3.2.5. Psidium guajava ugucu yagi

P. guajava yapraklarindan elde edilen ugucu yagda, toplam olarak 23 bilesik
bulunmustur ve bunlarin arasindan 4 tanesi yiiksek oranlardadir. Toplamda % 79,2 'sini
temsil eden bu kimyasal sinifta da, Beta-bisabolene (% 15,3), beta-bisabolol (% 13,6), ar-
curcumene (% 8,9), ve beta-sesquiphellandrene (% 5,6) hari¢ diger tiim bilesikler % 5'in

altinda tanimlanmistir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. Psidium guajava bitkiden bulunan bilesikler

Sira No RI Bilesik %
1 1214 eucalyptol 0,5
2 1546 benzaldehyde 1,2
3 1561 isoitalicene 0,5
4 1617 beta-caryophylene 3,6
5 1663 (Z)-beta-santalene 0,6
6 1668 (2)-beta-farnesene 0,9
7 1693 alpha-acoradiene 2,2
8 1697 beta-acoradiene 0,5
9 1701 gamma-curcumene 2,2
10 1731 alpha-zingiberene 1,0
11 1739 beta-bisabolene 15,3
12 1744 (Z)-gamma-bisabolene 1,1
13 1752 beta-curcumene 4,3
14 1770 gamma-bisabolene 3,3
15 1775 delta-cadinene 0,8
16 1782 gamma-cadinene 0,6
17 1784 beta-sesquiphellandrene 5,6
18 1788 ar-curcumene 8,9
19 2024 caryophyllene oxide 1,1
20 2040 E)-nerolidol 2,5
21 2166 51.497 ? 2,4
22 2172 beta-bisabolol 13,6
23 2218 52.851 ? 1,5
24 2229 epi-alpha-bisabolol 14
25 2232 alpha-bisabolol 2,5
26 2317 gossonorol 1,1

TOPLAM 79,2

3.2.6. Dialium guineense ucucu yagi

D. guineense yapraklarindan elde edilen ugucu yagda, toplam olarak 33 bilesik
bulunmustur ve bunlarin arasindan 4 tanesi yliksek oranlarda gdstermistir. Toplamda %
71,2'1 olmak tizere temsil eden bu kimyasal sinifta da, farnesyl acetone (%11,3), ar-
curcumene (% 5,9), phytol ve Beta-bisabolene (% 5,6), hari¢ diger tiim bilesikler % 5'in

altinda tanimlanmistir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.6. Dialium guineense bitkiden bulunan bilesikler

Sira No | Bilesik %
1 1503 | alpha-copaene 0,9
2 1561 | isoitalicene 0,8
3 1578 | trans-alpha bergamotene 0,7
4 1590 | alpha-cedrene 0,6
5 1594 | trans-beta-bergamotene 0,6
6 1617 | beta-caryophyllene 4,0
7 1663 | (2)-beta-santalene 0,5
8 1668 | (2)-beta-farnesene 0,7
9 1692 | 39.064? 2,0
10 1739 | beta-bisabolene 5,6
11 1784 | beta-sesquiphellandrene 1,3
12 1788 | ar-curcumene 59
13 1841 | beta-damascenone 1,2
14 1865 | neryl acetone 4,8
15 1873 | alpha ionone 2,0
16 1962 | (E)-beta-ionone 0,8
17 1964 | 46.461 ? 1,4
18 2000 | 47.402 ? 1,2
19 2004 | 47513 ? 3,0
20 2024 | caryophyllene oxide 0,6
21 2040 | (E)-nerolidol 0,5
22 2130 | hexahydro-farnesylacetone 1,4
23 2166 | beta-bisabolol 1,7
24 2217 | methyl hexadecanoate(=methyl palmitate) 1,3
25 2253 | Ethyl hexadecanoate (=ethyl palmitatate) 3,9
26 2383 | farnesyl acetone 11,3
27 2458 | ethyl octadecanoate (= ethyl stearate) 0,6
28 2479 | dodecanoic acid (lauric acid) 1,1
29 2482 | ethyl octadec-9-enoate (= ethyl oleate) 1,0
30 2501 | ethyl linoleate 14
31 2602 | ethyl linolenate 1,6
32 2612 | phytol 5,6
33 2695 | myristic acid (=tetradecanoic acid) 1,2

71,2
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3.2.7. Agar difiizyon yontemi ile antibakteriyal aktivitenin belirlenmesi

Moringa oleifera, Caesalpinia bonduc, Momordica charantia, Pavetta corymbosa
ve Psidium guajava ve Dialium guineense yapraklari ile hazirlanmis su, etanol ve metanol
ekstreleri ile bunlardan olusturulan glimiis nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acitenobacter
baumanii, Pseudomonas aeroginosa ve Enterobacter aerogenes iizerinde belirlenmis ve
elde edilen veriler ilgili tablolarda ve ¢izelgelerde gosterilmistir. Mueller Hinton agar
besiyeri igerisinde bitki su, etanol ve metanol ekstreleri ile bunlardan olusturulan giimiis
nanopartikiillerin olusturdugu aktiviteye bagli olarak gdzlenen inhibisyon zon caplari
antimikrobiyal etki ile dogru orantilidir.

Moringa oleifera bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiiller Klebsiella pneumoniae disinda test edilen biitiin bakteriler lizerinde
degisen seviyede antimikrobiyal etki gostermistir (Tablo 3.8, Cizelge 3.1, Sekil 3.8a).
Biitiin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine duyarl tek bakteri S. aureus olup,
en yiiksek antimikrobiyal etki (24 mm) etanol ekstresinden sentezlenen giimiis
nanopartikiiller ile elde edilmistir. Moringa oleifera metanol ekstresi ozellikle
E.aerogenes susuna karsi yiliksek antimikrobiyal etki (22 mm) ile elde edilmistir (Sekil
3.8b) . Buna karsin etanol ekstresinden sentezlenen giimiis nanopartikiiller daha kiigiik

¢apli inhibisyon zonu olusturmuslardir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Moringa oleifera bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).

Inhibisyon zonlar1 (mm)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
(S0ul) coli aureus | pneumoniae baumanii aeroginosa aerogenes
Su - 15 - 15 - 15
Etanol - 18 - 20 - 17
Metanol - 19 - 21 14 22
Su AgNP’ler - - - - - -
Etanol AgNP’ler 12 24 - - 11 10
Metanol - 19 - 12 10 11
AgNP’ler
AgNOs 13 13 15 14 15 -
Kloramfenikol 27 29 28 15 15 22

(-): inhibisyon zonu yok
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Sekil 3.8. Moringa oleifera bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) K. pneumoniae, (b) E. aerogenes bakterileri iizerindeki antimikrobiyal
etki zonlar (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4. su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7:
Kloramfenikol)

Cizelge 3.1° de goriildiigii lizere E.coli’ye kars1 en yiiksek antimikrobiyal aktivite
etanol AgNP’ler ile 12 mm inhibisyon zonu olarak kaydedilmistir. A. baumanii, E.
aerogenes ve P. aerogenes’e kars1 ise sadece metanol ekstresi sirastyla 22 mm, 15 mm

ve 14 mm inhibisyon zonlar ile antimikrobiyal etki gostermistir.

Cizelge 3.1. Moringa oleifera bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Caesalpinia bonduc yapraklarmmin su, etanol ve metanol ekstreleri ile
gerceklestirilen antimikrobiyal aktivite testlerinde, metanol ekstresi S.aureus susuna karsi
19 mm zon c¢apt olusturmasina ragmen, bundan sentezlenen metanol-AgNP’leri
inhibisyon zon ¢api1 17 mm olarak Olglilmistiir. E.coli tizerinde hi¢ bir ekstre
antimikrobiyal etki gostermezken, K. pneumoniae, A. baumanii iizerinde sadece metanol,
P. aeroginosa ve E. aerogenes iginse etanol ve metanol ekstreleri antimikrobiyal etki
gostermistir. P. aeroginosa’ya karsi su ekstresi inhibisyon zonu olusturmamis ancak, bu
ekstreden sentezlenen su-AgNP ile 11 mm’lik inhibisyon zonu elde edilmistir (Tablo 3.8,
Sekil 3.9).

Tablo 3.8. Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
(50ul) coli aureus | pneumoniae | baumanii | aeroginosa | aerogenes

Su - 10 - - - -
Etanol - 14 - - 14 10
Metanol - 19 11 09 14 12

Su AgNP’ler 14 14 11 11 11 -

Etanol AgNP’ler 15 16 - 12 14 -
Metanol AgNP’ler 15 17 - 13 13 11,5

AgNOs 13 13 15 14 15 -
kloramfenikol 27 29 28 15 15 22

(-): inhibisyon zonu yok

Sekil 3.9. Caesalpinia bonduc bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP,
7: Kloramfenikol) S. aureus iizerindeki antimikrobiyal etki zonlari.
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Genel olarak ekstre-AgNP bilesenleri sadece ekstreden daha yiiksek bir
antimikrobiyal etki gostermis olup, E.coli’ye karst en yiiksek antimikrobiyal aktiviteyi
etanol-AgNP ve metanol-AgNP olusturmustur. K.pneumoniae sadece su-AgNP, E.

aerogenes ise sadece metanol-AgNP’ler tarafindan inhibe edilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).
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Momordica charantia’ya ait yaprak 6rnekleriyle elde edilen su, etanol ve metanol
ekstrelerinden sadece su ekstresi test edilen tiim bakterilerde inhibisyon zonu olusturmus,
en yiiksek antimikrobiyal aktiviteyi S.aureus susuna kars1 19 mm zon capi ile gostermistir
(Tablo 3.9, Sekil 3.10a).

Tablo 3.9. Momordica charantia bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiig
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali E. coli S. K. A. P. E.
(50ul) aureus pneumoniae | baumanii | aeroginosa | aerogenes

Su 14 19 14 16 13 17

Etanol - 16 - - - 16

Metanol - 18 - - - 17

Su AgNP’ler - - 11 09 13 09

Etanol AgNP’ler 14 16 12 11 12 11
Metanol AgNP’ler 12 11 - 14 15 12,5

AgNO3 14 135 14 13 15 -

kloramfenikol 27 29 28 15 15 22

(-): inhibisyon zonu yok
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Sekil 3.10. Momordica charantia bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) S. aureus, (b) E.coli bakterileri iizerindeki antimikrobiyal etki zonlar
(1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7: AgNO3).

Momordica charantia yapraklarindan su ile elde edilen ekstraktlarin giimiis nitrat
ile muamelesiyle sentezlenen su-AgNP’ler E. coli ve S. aureus iizerinde inhibisyon zonu
olusturmazken, diger bakteriler tizerinde daha kiigiik ¢apli inhibisyon zonlar1 gézlenmistir
(Tablo 3.9). Etanol-AgNP’ler test edilen tiim bakterilere, metanol-AgNP’ler ise
K.pneumoniae disindaki bakterilere karsi antimikrobiyal etki gostermistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Momordica charantia bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Pavetta corymbosa yapraklarinin su ektresi test edilen hi¢bir bakteri iizerinde
antimikrobiyal etki gostermezken, bundan sentezlenen su-AgNP’ler E. coli ve E.
aerogenes disindaki bakterilerde degisen oranda etkili olmustur. Ozellikle P. aeroginosa
tizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢api standart antibiyotik olan kloramfenikole

esdeger (15 mm) bulunmustur (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis

nanopartikiillerin (50 pl) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (nm)

Test materyali E. coli S. K. A. P. E.
(50ul) aureus | pneumoniae | baumanii aeroginosa aerogenes
Su - - - - - -
Etanol 12 17 14 14 14 15
Metanol 11 15 14 15 12 12
Su AgNP’ler - 11 11 09 15 -
Etanol AgNP’ler - 12 - 10 - -
Metanol AgNP’ler - 15 - 11 14 11
AgNOs 14 135 14 13 15 -
kloramfenikol 27 29 28 15 15 22

(-): inhibisyon zonu yok

a)

Sekil 3.11. Pavetta corymbosa bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) S. aureus, (b) E.aerogenes bakterileri iizerindeki antimikrobiyal etki
zonlart (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7:
Kloramfenikol/AgNOs3).
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Cizelge 3.4 de goriildiigii iizere E.aerogenes (Sekil 3.11b), K.pneumoniae ve
E.coli’ye kars1 en yiiksek antimikrobiyal aktivite etanol ile yapilan ekstraktin sirasiyla 15
mm, 14 mm,ve 12 mm inhibisyon zonu ile, A.baumanii’ye kars1 ise metanol ile yapilan
ekstraktin 15 mm ve P. aerogenes’e karsi ise, Su-AgNP’ler ile yapilan ekstraktlarin 14

mm inhibisyon zonlari ile belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezienen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).
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Psidium guajava bitkisinden hazirlanan su, etanol ve metanol ekstreleri E. coli, K.
pneumoniae ve P. aeroginosa lizerinde etkili degilken, etanol ekstresi S. aureus, A.
baumanii ve E. aerogenes iizerinde yiiksek antimikrobiyal etki gostermistir (sirasiyla 21,
17 ve 15 mm zon ¢ap1). Buna karsin bunlardan sentezlenen giimiis nanopartikiiller test
edilen bakteriler lizerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki gostermistir. Biitiin
ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine duyarli tek bakteri S. aureus olup, en
yilksek antimikrobiyal etki (21 mm) etanol ekstresinden sentezlenen giimiis

nanopartikiiller ile elde edilmistir (Tablo 3.11, Sekil 3.12a).
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Tablo 3.11. Psidium guajava bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali E. coli S. K. A. P. E.
(50ul) aureus | pneumoniae | baumanii aeroginosa aerogenes
Su - 17 - - - 12
Etanol - 21 - 17 - 15
Metanol - 13 - - - 12
Su AgNP’ler 14 11 11 12 12 09
Etanol AgNP’ler - 10 - 13 11 12
Metanol AgNP’ler - 13 - 11 11 10
AgNOs 14 135 13 12 14 -
Kloramfenikol 27 29 28 15 15 22

(-): inhibisyon zonu yok

Sekil 3.12. Psidium guajava bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) S. aureus, (b) A. baumanii bakterisi tizerindeki antimikrobiyal etki
zonlart (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4. su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7:
AgNQO3).

Cizelge 3.5 de goriildiigi tizere A. baumanii (Sekil 3.12b) ve E. aerogenes’e, karsi
en yiiksek antimikrobiyal aktivite etanol ile yapilan ekstrenin sirasiyla 17 mm ve 15 mm
inhibisyon zonu ile, E. coli, P. aerogenes ve K. pneumoniae’ye karsi ise su-AgNP’ler ile

yapilan ekstraktlarin 14 mm,12 mm ve 11mm inhibisyon zonlari ile belirlenmistir.
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Cizelge 3.5. Psidium guajava bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).
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Dialium guineense bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitlin bakteriler {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gdstermistir. Biitlin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine
duyarli tek bakteri A. baumanii olup, en yiiksek antimikrobiyal etki kloramfenikolden
bile daha etkili olan metanol ekstresi ile elde edilmis (Sekil 3.13a) ve inhibisyon zon ¢ap1

16 mm olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 3.12).

Tablo 3.12. Dialium guineense bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)

Test materyali E. coli S. K. A. P. E.
(S0ul) aureus | pneumoniae | baumanii aeroginosa | aerogenes

Su 14 - - 14 11 11

Etanol - - - 12 24 12

Metanol - - - 16 20 14

Su AgNP’ler 13 13 12 08 12 -

Etanol AgNP’ler - - 10 11 - -

Metanol AgNP’ler 13 19 - 13 12 08

AgNOs 14 13 13 13 14 -

kloramfenikol 27 29 28 15 15 22

(-): inhibisyon zonu yok
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Sekil 3.13. Dialium guineense bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiilleri (a) A.baumanii, (b) E.aerogenes bakterileri iizerindeki antimikrobiyal etki
zonlart (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7/8:
AgNOs Kloramfenikol).

Cizelge 3.6 da goriildiigii tizere, metanol-AgNP’ler en yiiksek antimikrobiyal etkiyi
S. aureus iizerinde (19 mm inhibisyon zon ¢ap1) gdstermistir. P. aeroginosa igin ise, en
yiiksek antimikrobiyal etki kloramfenikolden bile daha etkili olan metanol ekstresi ile
elde edilmis ve inhibisyon zon ¢ap1 24 mm olarak belirlenmistir. E. aerogenes iizerinde
su-AgNP ve etanol-AgNP’ler hi¢ bir etki gostermezken, metanol-AgNP’ler ¢ok kiiguk

bile olmasina ragmen etki gostermistir (Sekil .13b).

Cizelge 3.6. Dialium guineense bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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3.2.8. Agar difiizyon yontemi ile antifungal aktivitenin belirlenmesi

Antifungal aktivite testleri Candida tiirleri; C. albicans, C. parapsilosis, C.
zeylanoides, C. crusei, C. tropicalis ve C. glabrata ile gergeklestirilmistir.

Moringa oleifera bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiiller test edilen biitiin mayalar {izerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki
gostermistir. Biitiin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine duyarli tek maya tiirii
C. zeylanoides olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (19 mm) etanol-AgNP ile elde
edilmistir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Moringa oleifera bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test funguslart iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)

Test materyali C. C. C. C. C. C.
(50ul) tropicalis | Kkrusei | zeylanoides | parapsilosis | albicans glabrata

Su 13 - 11 12 10 -

Etanol 12 13 14 20 14 13

Metanol 19 18 15 17 19 18

Su AgNP’ler - - 09 - - -

Etanol AgNP’ler 11 - 12 09 11 09

Metanol AgNP’ler 12 - 19 - 11 -

AgNO3 - 195 14 11 12 -

Ketokonazol 23 23 26 43 20 19

(-): inhibisyon zonu yok

Cizelge 3.7 de goriildiigii tizere C. tropicalis, C. albicans, C. glabrata ve C.
krusei’ye karsi en yiiksek antimikrobiyal aktiviteyi sirasiyla 19 mm, 19 mm 18 mm ve 18
mm inhibisyon zonu ile metanol ekstresi gostermistir. Metanol-AgNP’ler ise en yiiksek

antimikrobiyal etkiyi C. zeylanoides’e karsi 19 mm inhibisyon zonu ile géstermistir.

45



Cizelge 3.7. Moringa oleifera bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test mayalart iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Caesalpinia bonduc bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitin mayalar {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gdstermistir. Biitlin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine
duyarli tek maya C. parapsilosis (Sekil 14a) olup, bu mayaya karsi en yiiksek
antimikrobiyal etkiyi (14 mm) metanol-giimiis nanopartikiiller ile gostermistir (Tablo
3.14). Buna karsin metanol-AgNP’lerin en yiiksek inhibisyon degeri 20 mm zon ¢api ile

C. zeylanoides tizerinde gozlenmistir.

Tablo 3.14. Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 pl) test funguslart iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
(50ul) tropicalis | krusei | zeylanoides | parapsilosis albicans glabrata

Su - - - 09 - -
Etanol - 11 - 11 11 10
Metanol - 13 12 13 14 10

Su AgNP’ler - - - 08 - -
Etanol AgNP’ler - - 14 11 10 -
Metanol AgNP’ler 13 - 20 14 12 -
AgNO3 - 195 14 11 12 -
Ketokonazol 23 23 26 43 20 19

(-): inhibisyon zonu yok
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Sekil 3.14. Caesalpinia bonduc bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) C. parapsilosis ve (b) C. albicans mayalar: iizerindeki antimikrobiyal
etki zonlart (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6. metanol AgNP, 7:
AgNQO3).

Cizelge 3.8 de goriildiigii tizere Caesalpinia bonduc yapraklarindan elde edilen su
ekstresi ve su-AgNP’ler, C. tropicalis, C. krusei, C. zeylanoides, C. albicans ve C.
glabrata tizerinde inhibisyon zonu olusturmazken, C. parapsilosis {izerinde kiigiik ¢apli
inhibisyon zonlar1 gézlenmistir (Tablo 3.8). Etanol-AgNP ve metanol-AgNP test edilen
C. zeylanoides, C. parapsilosis, ve C. albicans (Sekil 3.14b) mayalarina kars

antimikrobiyal etki gostermistir.

Cizelge 3.8. Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart tizerinde olugturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Momordica charantia bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimilis nanopartikiiller test edilen biitliin mayalar {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gostermistir. Biitlin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine
duyarl tek maya C. albicans olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (19 mm zon ¢ap1) su

ekstresi ile C. krusei tizerinde elde edilmistir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15. Momordica charantia bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiig
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
(50ul) tropicalis | krusei | zeylanoides | parapsilosis | albicans | glabrata
Su 17 19 15 15 18 17
Etanol - 15 14 14 14 135
Metanol - 14 16 15.5 15 17
Su AgNP’ler - - - - 11 -
Etanol AgNP’ler 13 12 15 14 11 -
Metanol AgNP’ler 13 11 15 09 13 -
AgNO3 0 20 13 13 11 -
Ketokonazol 23 23 26.5 44 24 21

(-): inhibisyon zonu yok

a)

Sekil 3.15. Momordica charantia bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) C. parapsilosis ve (b) C. glabrata mayalar iizerindeki antimikrobiyal
etki zonlart (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7:
Ketokonaz
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Cizelge 3.9 da goriildiigii iizere, Momordica charantia yapraklarindan su ile elde
edilen ekstraktlarin giimiis nitrat ile muamelesiyle sentezlenen su-AgNP’ler iizerinde C.
albicans disinda mayalar {izerinde inhibisyon zonu gézlenmemistir (Tablo 3.9). Etanol-
AgNP’ler metanol-AgNP’ler ise test edilen C. glabrata harig (Sekil 3.15a-b) tim

mayalara kars1 antimikrobiyal etki géstermistir.

Cizelge 3.9. Momordica charantia bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart tizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Pavetta corymbosa bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitlin mayalar {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gostermistir. Biitlin ekstrelere (su ekstreti digsinda) ve bunlarin giimiis
nanopartikiillerine duyarli tek maya C.albicans (Sekil 3.16a) olup, en yiiksek
antimikrobiyal etki (17 mm) C. glabrata etanol ekstreler ile elde edilmistir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16. Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
(50ul) tropicalis | krusei zeylanoides parapsilosis | albicans | glabrata

Su - - 09 - - -
Etanol - 12 16 14 14 15.5
Metanol 12 - 155 155 15 17

Su AgNP’ler - 13 11 - 10 -

Etanol AgNP’ler - - - 15 08 -

Metanol AgNP’ler - - - 12 09 -

AgNOs3 - 20 13 13 10 -
Ketokonazol 23 23 26.5 44 24 21

(-): inhibisyon zonu yok
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a) b)

Sekil 3.16. Pavetta corymbosa bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) C. albicans ve (b) C. parapsilosis mayalart iizerindeki antimikrobiyal
etki zonlart (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7:
AgNQO3).

Cizelge 3.10 de goriildiigii iizere, etanol ve metanol ile elde edilen ekstraktlarin
glimiis nitrat ile muamelesiyle sentezlenen etanol-AgNP ve metanol-AgNP’ler C.
albicans ve C. parapsilosis mayalar hari¢, diger mayalar iizerinde inhibisyon zonu
olugturmamistir ve buna karsi en yiiksek inhibisyon zonu metanol-AgNP iizerinde C.

parapsilosis (15 mm) ile elde edilmistir (Sekil 3.16b).

Cizelge 3.10. Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart iizerinde olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Psidium guajava bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiiller test edilen sadece 3 maya iizerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki
gostermistir (Tablo 3.17). Su ektresi test edilen higbir bakteri lizerinde antimikrobiyal etki
gostermezken, bundan sentezlenen su-AgNP ve etanol-AgNP’ler de hig bir oranda etkili
olmamigtir. Metanol-AgNP’lere karsi ise duyarl tek maya tiirii C. parapsilosis olup, en
yiiksek antimikrobiyal etki (17 mm) ile elde edilmistir (Sekil 3.18).

Tablo 3.17. Psidium guajava bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart tizerinde olugturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)

Test materyali C. C. C. C. C. C.
(50ul) tropicalis | krusei | zeylanoides | parapsilosis | albicans glabrata
Su - - - - - -
Etanol - - 13 - 13 -
Metanol - - 11 12 12 -
Su AgNP’ler - - - - - -
Etanol AgNP’ler - - - - - -
Metanol AgNP’ler - - - 17 - -
AgNO3 - 18 135 15 12 -
Ketokonazol 245 24 26 44 26 20

(-): inhibisyon zonu yok

Sekil 3.17. Psidium guajava bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin C. parapsilosis tizerindeki antimikrobiyal etki zonlari (1: su, 2: etanol, 3:
metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6: metanol AgNP, 7: Ketokonazol)
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Cizelge 3.11 de goriildiigi tizere C. zeylanoides ve C. albicans’e kars1 en yiiksek
antimikrobiyal aktivite etanol ile yapilan ekstraktin her ikisi de 13 mm inhibisyon zonu

ile belirlenmistir.

Cizelge 3.11. Psiddium guajava bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalary tizerinde olugturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).
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Dialium guineense bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitlin mayalar {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gostermistir. Biitlin ekstrelere ve bunlarin glimiis nanopartikiillerine
duyarli tek maya C. zeylanoides (Sekil 3.18b) olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (18
mm) C. parapsilosis iizerinde su ekstresinden sentezlenen giimiis nanopartikiiller (su-

AgNP) ile elde edilmistir (Sekil 3.18a) (Tablo 3.18).

Tablo 3.18. Dialium guineense bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalari tizerinde olugturdugu inhibisyon zon ¢aplart (mm).

Inhibisiyon zonlar1 (mm)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
(50ul) tropicalis | krusei | zeylanoides | parapsilosis | albicans glabrata

Su - - 14 - 125 -
Etanol 11 - 12 11.5 11 -
Metanol - 14 13 10.5 12 13

Su AgNP’ler - - 09 18 - -
Etanol AgNP’ler - - 14 - - -
Metanol AgNP’ler 15 - 12 09 09 -
AgNOs3 - 18 135 15 12 -
Ketokonazol 245 24 26 44 26 20

(-): inhibisyon zonu yok
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Sekil 3.18. Dialium guajava bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (a) C. parapsilosis ve (b) C. zeylanoides  mayalar: iizerindeki
antimikrobiyal etki zonlar: (1: su, 2: etanol, 3: metanol, 4: su AgNP, 5: etanol AgNP, 6:
metanol AgNP, 7: (a)- AgNO3,(8b)-Ketokonazol).

Cizelge 3.12 de goriildiigi tizere C.zeylanoides (Sekil 3.18b) ve C.tropicalis’e
kars1 ise en yliksek antimikrobiyal aktivite metanol ekstelerinden sentezlenen giimiis
nanopartikiiller sirastyla 15mm ve 12 mmi ile, C.krusei ve C.glabrata’ye karsi ise metanol
ekstreler ile 14 mm ve 13 mm ve C.albicans’a karsi ise su ekstreler 12,5 mm ile

inhibisyon zonlari ile belirlenmistir.

Cizelge 3.12. Dialium guineense bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin (50 ul) test mayalart tizerinde olugturdugu inhibisyon zon ¢aplari (mm).

50
40
30
20

10

ESu = Etanol I Metanol
0 Su AgNPs m Etanol AgNPs = Metanol AgNPs
mAgNO3 m Ketokonazol
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3.2.9. Minimum inhibitor konsatrasyonunun (MIiK) belirlenmesi

Caesalpinia bonduc, Dialium guineense, Momordica charantia, Moringa oleifera,
Pavetta corymbosa, Psidium guajava su, etanol ve metanol ekstreleri ile bunlardan
sentezlenen ekstre-giimiis nanopartikiillerden (AgNP) 1:2 oraniyla hazirlanan diliisyon
serileri, test mikroorganizmalar1 ile esit oranlarda karistirilarak inkiibe edilmis ve
mikroorganizma gelisimini engelleyen yani bulanikligin goriildiigi en diisiik diliisyon
oran1 minimum inhibisyon konsantrasyonu olarak belirlenmistir.

Moringa oleifera bitkisinin su, etanol ve metanol ekstreleri dikkate alindiginda
ozellikle metanol ekstresinin A. baumanii, P. aeroginosa ve E. aerogenes bakterileri
iizerindeki MIK degerlerinin kloromfenikolden anlamli oranda diisiik oldugu
gozlenmistir. Benzer sekilde, etanol giimiis nanopartikiilleri de E. coli ve S. aureus

lizerinde ketokonazolden daha diisiik MIK degerine sahip olmuslardir (Tablo 3. 19).

Tablo 3.19. Moringa oleifera bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin ~ test  bakterileri  iizerinde  olusturdugu  minimum  inhibisyon
konsantrasyonlart (ug/ml).

Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
coli aureus pneumoniae | baumanii | aeroginosa | aerogenes

Su 500 500 500 500 250 500

Etanol 1000 250 500 250 250 500

Metanol 125 250 250 125 125 125

Su AgNP’ler 500 500 250 500 1000 1000

Etanol 62,5 62,5 500 500 500 500
AgNP’ler

Metanol 500 500 250 1000 1000 1000
AgNP’ler

AgNOs3 1000 1000 500 500 1000 1000

kloramfenikol 250 500 125 500 500 250

Moringa oleifera bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinin MiK degerleri test
mayalarina gore degismekle birlikte, 6zellikle etanol ekstresinin C. glabrata {izerindeki
MIK degerinin (31,25 pug/ml) standart antibiyotik olan ketokonazoliin MIK degerinden
(125 pg/ml) daha diisiik oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde, metanol ekstresinin C.
albicans iizerindeki MIK degeri (125 pg/ml) ketokonazoliin MIK degerinden (250 pg/ml)
daha diisiiktiir. Giimiis nanopartikiil kompleksleri dikkate alindiginda, C. zeylanoides
iizerindeki etanol-AgNP MIK degeri (125 pg/ml) ketokonazoliin MIK degerinden (250
ug/ml) daha diigiik saptanmistir (Tablo 3. 20).
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Tablo 3.20. Moringa oleifera bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test funguslari tizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlart

(ug/mi).
Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
tropicalis krusei zeylanoides | parapsilosis | albicans | glabrata
Su 250 125 250 250 250 500
Etanol 1000 1000 500 250 500 31,25
Metanol 125 250 250 250 125 250
Su AgNP’ler 500 1000 - - - 1000
Etanol AgNP’ler 250 1000 125 1000 500 62,5
Metanol 250 500 250 1000 1000 125
AgNP’ler
AgNOs3 500 125 500 500 500 500
Ketokonazol 15,62 7,81 250 62,5 250 125

Caesalpinia bonduc bitkisinin etanol ve metanol ekstreleri dikkate alindiginda
ozellikle metanol ekstresinin P. aeroginosa ve K. pneumoniae iizerindeki MiK degerleri
kloromfenikolden anlamli oranda diisiik bulunmustur. Etanol ekstresi-AgNP kompleksi
ozellikle E. coli, metanol-AgNP ise S. aureus tizerinde daha etkili olmuslardir (Tablo
3.21).

Tablo 3.21. Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin ~ test  bakterileri  iizerinde  olusturdugu  minimum  inhibisyon
konsantrasyonlart (ug/ml).

Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
coli aureus pneumoniae | baumanii | aeroginosa aerogenes

Su 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Etanol 1000 500 125 500 250 500
Metanol 500 500 62,5 - 62,5 250
Su AgNP’ler 500 500 250 500 1000 1000
Etanol AgNP’ler 250 500 1000 500 500 1000
Metanol AgNP’ler | 500 250 1000 500 1000 1000
AgNOs3 1000 500 500 500 1000 1000
kloramfenikol 125 125 62,5 250 500 250
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Caesalpinia bonduc bitkisi ektreleri ve bunlardan sentezlenen AgNP’lerin Candida
tiirleri {izerinde, ketokonazole oranla yiiksek MIK degerlerine sahip olduklari

gbzlenmistir (Tablo 3. 22).

Tablo 3.22. Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test funguslart iizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlari

(ug/mi).
Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
tropicalis krusei zeylanoides | parapsilosis | albicans | glabrata

Su 1000 1000 1000 500 1000 1000
Etanol 1000 500 - 1000 1000 125
Metanol 500 250 250 250 500 500
Su AgNP’ler 500 - 500 500 500 500

Etanol AgNP’ler 250 - 500 250 500 -

Metanol 500 1000 125 125 1000 -

AgNP’ler

AgNOs 500 125 500 500 500 250
Ketokonazol 15,62 15,62 500 125 500 62,5

Momordica charantia su ekstresi dikkate alindiginda E. aerogenes iizerinde anlamli

bir MIK degerlerine sahip oldugu gézlenmistir (Tablo 3. 23).

Tablo 3.23. Momordica charantia bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin ~ test  bakterileri  iizerinde  olusturdugu  minimum  inhibisyon
konsantrasyonlart (ug/ml).

Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
coli aureus pneumoniae | baumanii | aeroginosa aerogenes
Su 125 125 125 125 125 62,35
Etanol - 500 - - - 250
Metanol - 500 - - - 1000
Su AgNP’ler 500 500 125 500 500 500
Etanol AgNP’ler 1000 250 500 500 500 250
Metanol AgNP’ler | 250 250 250 250 250 500
AgNOs3 500 250 500 500 500 500
kloramfenikol 31,25 62,5 31,25 250 500 250

Momordica charantia bitkisinin su ekstrelerin C. albicans ve C. glabatra
iizerindeki MIK degerlerinin kloromfenikolden anlamli oranda diisiik oldugu

gozlenmistir (Tablo 3.24).
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Tablo 3.24. Momordica charantia bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test funguslari iizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlari

(ug/mi).
Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
tropicalis krusei zeylanoides | parapsilosis | albicans | glabrata

Su 250 250 125 125 125 62,5
Etanol - 500 500 250 500 250
Metanol 1000 500 250 500 1000 500

SU AgNP’ler 250 500 1000 1000 1000 500
Etanol AgNP’ler 250 500 500 1000 1000 500
Metanol 250 500 500 500 500 500

AgNP’ler

AgNOs3 500 250 500 500 500 500
Ketokonazol 62,5 31,25 500 125 500 500

Pavetta corymbosa bitkisinin etanol ve metanol ekstreleri dikkate alindiginda
ozellikle etanol ekstresinin S. aureus, A. baumanii ve E. aerogenes iizerindeki MIK
degerlerinin kloromfenikolden anlamli oranda diisiik oldugu, S. aureus i¢in belirlenen
MIK degerinin ise (15,62 pg/ml) kloramfenikolden daha diisiik (31,25 pg/ml) oldugu
gozlenmistir (Tablo 3. 25).

Tablo 3.25. Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test bakterileri tizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlar

(ug/ml).
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
coli aureus pneumoniae | baumanii | aeroginosa aerogenes
Su - 500 1000 1000 - 500
Etanol 250 15,62 125 62,5 250 125
Metanol 1000 62,5 500 500 500 250
Su AgNP’ler 1000 250 500 500 500 500
Etanol AgNP’ler 1000 125 1000 1000 1000 500
Metanol AgNP’ler 500 250 - 500 125 500
AgNO3 500 250 125 250 500 500
kloramfenikol 31,25 31,25 62,5 250 500 500
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Benzer sekilde, Pavetta corymbosa etanol ekstresinin C. krusei, C. zeylanoides. C.
parapsilosis, C. albicans ve C. glabrata iizerindeki MiK degerlerinin kloromfenikolden
anlamli oranda diisiik oldugu gozlenmistir. Metanol ekstresi ise C. tropicalis tlizerinde

ketokonazole esdeger antimikrobiyal etki gostermistir (Tablo 3. 26).

Tablo 3.26. Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test funguslari tizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlart

(ug/mi).
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
tropicalis krusei | zeylanoides | parapsilosis | albicans | glabrata
Su - - - - - -
Etanol 250 15,62 62,5 62,5 62,5 31,25
Metanol 31,25 250 125 125 125 125
Su AgNP’ler 62,5 250 250 250 250 500
Etanol AgNP’ler 250 250 1000 62,5 500 500
Metanol 125 250 1000 1000 1000 250
AgNP’ler
AgNOs 250 250 500 500 500 500
Ketokonazol 31,25 125 500 125 500 125

Psidium guajava bitkisinin su ekstresi E. coli iizerinde etkisiz iken, su-AgNP ile
elde edilen MIK degeri (62,5 ng/ml) kloramfenikolden (125 pg/ml) daha diisiik
saptanmustir. Benzer sekilde etanol-AgNP kompleksinin E. aerogenes iizerindeki MIK
degeri (62,5 ug/ml) kloramfenikolden (500 pg/ml) ¢ok daha diisiik saptanmistir (Tablo
3.27).

Tablo 3.27. Psidium guajava bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin ~ test  bakterileri  iizerinde  olusturdugu  minimum  inhibisyon
konsantrasyonlart (ug/ml).

Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
coli aureus | pneumoniae | baumanii | aeroginosa aerogenes

Su - 250 - - 250 250
Etanol - 125 - 250 250 250
Metanol 250 125 - 250 250 125

Su AgNP’ler 62,5 250 250 500 125 500
Etanol AgNP’ler - 250 - 250 250 62,5
Metanol AgNP’ler - 1000 - 500 500 1000
AgNOs3 500 250 250 500 250 500
kloramfenikol 125 62,5 31,25 250 500 500
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Psidium guajava su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiiller C. krusei, C. zeylanoides, C. parapsilosis, C. albicans ve C. glabrata
tizerinde oldukga yiiksek antimikrobiyal etki gostermis olup, 6zellikle etanol ekstresi
MIK degerlerinin C. krusei, C. albicans ve C. glabrata i¢in anlamli oranda diisiik oldugu
gozlenmistir. P. guajava en yiiksek antimikrobiyal etkiyi C. glabrata tizerinde
gostermistir (Tablo 3. 28).

Tablo 3.28. Psidium guajava bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test funguslari tizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlart

(ug/mi).
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
tropicalis | krusei zeylanoides parapsilosis albicans glabrata
Su - 500 500 - 500 125
Etanol 500 62,5 125 - 125 7,81
Metanol 250 250 62,5 250 250 62,5
Su AgNP’ler 62,5 31,25 1000 1000 1000 125
Etanol AgNP’ler 62,5 62,5 1000 1000 1000 125
Metanol AgNP’ler 250 62,5 500 125 1000 250
AgNO:3 500 250 500 500 1000 1000
Ketokonazol 62,5 125 250 31,25 500 250

(-): Inhibisyon yok

Dialium guineense bitkisi su, etanol ve metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller degisen oranlarda antimikrobiyal etki gdstermistir. Ozellikle su
ekstresinin E. aerogenes, etanol ekstresinin P. aeroginosa ve A. baumanii, metanol-AgNP
ise K. pneumoniae iizerinde kloromfenikolden anlamli oranda diisitk MIK degerine sahip

oldugu gozlenmistir. (Tablo 3. 29).

Tablo 3.29. Dialium guineense bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin ~ test  bakterileri  iizerinde  olusturdugu  minimum  inhibisyon
konsantrasyonlart (ug/ml).

Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali E. S. K. A. P. E.
coli aureus pneumoniae | baumanii | aeroginosa | aerogenes
Su 250 250 125 125 250 31,25
Etanol - 125 125 125 62,5 125
Metanol - 250 250 250 125 250
Su AgNP’ler 500 500 1000-500 1000 500 500
Etanol AgNP’ler - 500 1000 - 250 500
Metanol AgNP’ler | 500 125 31,25 125 125 500
AgNOs3 500 250 250 250 250 500
kloramfenikol 250 125 250 250 500 500
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Dialium guineense, metanol-AgNP ekstresinin C. tropicalis, C. zeylanoides ve C.
parapsilosis iizerindeki MIK degerlerinin (swrasiyla 7,81; 15,62; 15,62 ug/ml)
kloromfenikol ile elde edilen degerlerden anlamli oranda diisiik olduklar1 gézlenmistir
(Tablo 3. 30).

Tablo 3.30. Dialium guineense bitkisinin su, etanol, metanol ekstreleri ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin test funguslari iizerinde olusturdugu minimum inhibisyon konsantrasyonlart

(ug/mi).
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (ug/ml)
Test materyali C. C. C. C. C. C.
tropicalis | krusei zeylanoides parapsilosis | albicans | glabrata
Su - - - - 62,5 -
Etanol 500 500 500 - 500 -
Metanol - 15,62 250 250 125 15,62
Su AgNP’ler - 250 1000 1000 1000 -
Etanol AgNP’ler 250 125 - 500 - 250
Metanol AgNP’ler 7,81 - 15,62 15,62 - 62,5
AgNO:3 500 250 500 500 1000 1000
Ketokonazol 31,25 125 250 62,5 500 500

(-): Inhibisyon yok

3.2.10. Agar difiizyon yontemi ile ucucu yaglarinn antimikrobiyal aktivitenin

belirlenmesi
Tiim bitkilerinden hazirlanan ugucu yaglar sadece S.aureus bakteri lizerinde
degisen seviyede antimikrobiyal etki gostermistir. Biitlin ugucu yaglara duyarh tek
bakteri S. aureus (Sekil 3.19) olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (20 mm) Pavetta
corymbosa bitkisinden ile elde edilmistir. Buna karsin E. coli test edilen tim ugucu
yaglara direnglidir (Tablo 3.31).

Tablo 3.31. Ugucu yaglarmn test bakterileri tizerinde olusturdugu inhibisyon zonlart (mm).

Inhibisyon zonlar1 (mm)

Ucucu yaglan E. S. K. A. P. E.
(10ul) coli aureus | pneumoniae baumanii aeroginosa aerogenes

M. oleifera - 15 - - - -

C. bonduc - - - - - -

Momordica - - - - - -

P. corymbosa - 20 - - - -

Psidium - 19 - - - -

D. guineense - 15 - - - -

Ref.antibiyotik 18 29 22 20 20 23

(-): Inhibisyon yok
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Sekil 3.19. Ugucu yaglarin (a) S. aureus ve (b) E. coli bakterileri tizerindeki antimikrobiyal etki zonlar: (1:
Moringa oleifera, 2: Caesalpinia bonduc, 3: Momordica charantia, 4: Pavetta corymbosa, 5:
Psidium guajava, 6: Dialium guineense, 7: Kloramfenikol

Ugucu yaglarin antimikrobiyal etkisi funguslar iizerinde de test edilmis ve C.

tropicalis ile C. krusei disinda test edilen biitiin mayalarin degisen seviyede duyarliliklar

tespit edilmistir. En yiiksek antimikrobiyal etki Pavetta corymbosa ugucu yag ile C.

zeylanoides, C. parapsilosis ve C. albicans iizerinde sirasiyla 18 mm, 17 mm ve 16 mm
inhibisyon zon ¢aplari ile kaydedilmstir (Tablo 3.32; (Sekil 3.20a-b).

Tablo 3.32. Bitkilerinin ugucu yaglarn test mayalari iizerinde olusturdugu inhibisyon zonlart (mm).

Inhibisyon zonlar1 (mm)

Ucucu yaglari C. C. C. C. C. C. glabrata
(10ul) tropicalis | krusei zeylanoides parapsilosis | albicans

M. oleifera - - 12 17 14 16
C. bonduc - - - - - -
M. charantia - - - - - -
P. corymbosa - - 18 17 16 10
P. guaajava - - 07 - 08 -
D. guineense - - 09 08 08 17
Ref.antibiyotik 39 28 19 20 19 21

(-): inhibisyon zonu yok
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a) b)

Sekil 3.20. Bitkilerden elde edilen ucucu yaglari (a) C. parapsilosis ve (b) C. albicans mayalart iizerindeki
antimikrobiyal etki zonlari (1: Moringa oleifera, 2: Caesalpinia bonduc, 3: Momordica
charantia, 4:Pavetta corymbosa, 5: Psidium guajava, 6: Dialium guineense, 7: Ketokonazol

3.2.11. Ugucu yaglarin antimikrobiyal aktivitelerinin MRSA bakterilerinin
iizerinde agar difiizyon yontemi ile belirlenmesi

Dialium guineense ugucu yagi ile bu bitkiden elde edilen su-AgNP, etanol-AgNP
ve metanol-AgNP ekstreleri de MRSA bakterileri iizerinde test edilmistir.

Ugucu yaglarin MRSA bakterilerin iizerinde etkili oldugu gostermisken, ugucu
yaglar etkili gibi olmasalar da su-AgNP disinda, etanol ve metanol-AgNP’leri de MRSA

bakterileri lizerinde etkili olmustur.

Tablo 3.33. Bitkilerinin ugucu yaglarin MRSA bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon zonlari (mmy).

Inhibisyon zon ¢ap1 (mm)

Su Etanol Metanol Ucgucu AgNO3 Kloramfenikol
MRSA AgNP’ler AgNP’ler AgNP’ler yag
1 - - 9 14 - 24
2 - - 6 15 - 22
3 - - 7 12 - 24
4 - - 6 15,5 - 20
5 - - - 15 - 22
6 - - - 12 - 17
7 - 8 10 16 - 25
8 - - 8 16 - 21
9 - - - 10 - 24
10 - 8 10 10 - 20
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Tablo 3.34. (devam) Bitkilerinin ugucu yaglarin MRSA bakterileri iizerinde olusturdugu inhibisyon
zonlari (mm).

11 - 8 10 13 - 24
12 - 5 10 14 - 23
13 - 6 9 12 - 20
14 - 10 9 13 - 22
15 - 7 10 13 - 20
16 - - 12 16 - 23
17 - - 12 16 - 23
18 - 7 10 18 - 21
19 - 5 8 12 - 24
20 - 3 15 - 22
21 - - - 17 - 23
22 - 6 9 12 - 21
23 - - 10 - - 24
24 - 5 15 - - 22
25 - - 9 15 - 22
26 - 5 10 16 - 25
27 - 6 10 12 - 22
28 - 5 9 15 - 19
29 - 6 14 - 23
30 - 6 10 15 - 26
31 - - 14 17 - 25
32 - 6 10 17 - 20
33 - 9 9 13 - 20
34 - 7 10 12 - 23
35 - 8 9 14 - 25
36 - 9 11 14 - 24
37 - 8 9 15 - 25
39 - 7 10 14 - 25
40 - 8 11 13 - 22
41 - 9 10 15 - 23
42 - 10 10 15 - 20
43 - 9 10 14 - 23
44 - 9 10 14 - 10
45 - 9 11 16 - 25
46 - - - - - -

47 - 8 9 14 - 23
48 - 8 10 15 - 21

(-): inhibisyon zonu yok
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3.2.12. Nanopartikiillerin karakterizasyonu

3.2.12.1. Uv-vis spektro analizi

Renk degistiren nanopartikiil ¢ozeltileri UV-vis spektrofotometri ile analiz
edilmistir. Her bir bitki i¢in belli nanometre (nm) 'de genis bir absorpsiyon zirvesi
gosterilmis, ve boylece nanopartikiillerin olusumunun AgNP oldugunu dogrulanmastir.
Bitkilerin giimiis nitratla reaksiyonu sirasinda giimiis iyonlarinin indirgenmesi UV-Vis
spektroskopisi ile kolayca belirlenmistir. Pozitif kontrol (distile su), negatif kontrol (bitki
ekstretleri) ve glimiis nanopartikiillerin absorpsiyon spektrumu, sirasiyla 340 nm -500

nm'de arasinda iyi tanimlanmis bir absorpsiyon zonu gostermistir (Tablo 3.34).

Tablo 3.35. Bitki ekstrelerin absorpsiyon zonlari (mm).

UV-vis absorpsiyon zonu (mm)

Bitki ekstretleri Su -AgNP Etanol -AgNP Metanol -AgNP
Moringa oleifera 500 430 400
Caesalpinia bonduc 410 405 400
Momordica chanratia 500 460 420
Pavetta corymbosa 340 390 390
Psidium guajava 450 340 380
Dialium guineense 400 390 440

Moringa oleifera bitkisinden elde edilen su, etanol ve metanol AgNP'ler sirasiyla
yaklagik 500 nm, 430 nm ve 400 nm'de UV-vis spektroskopisi analizi ile keskin bir

plasmon rezonansi gostermistir (Sekil 3.21).

a) b) c)

Sekil 3.21. Moringa oleifera bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerinin absorpsiyon zonu.
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Caesalpinia bonduc bitkisinden elde edilen su, etanol ve metanol AgNP'ler sirasiyla
yaklagik 410 nm, 405 nm ve 400 nm'de UV-vis spektroskopisi analizi ile keskin bir

plasmon rezonansi gostermistir (Sekil 3.22).

op

RN
Waekengh o)

a) b) c)

Sekil 3.22. Caesalpinia bonduc bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmug
giimiis nanopartikiillerinin absorpsiyon zonu.

Momordica charantia bitkisinden elde edilen su, etanol ve metanol AgNP'ler
sirastyla yaklasik 500 nm, 460 nm ve 420 nm'de UV-vis spektroskopisi analizi ile keskin

bir plasmon rezonansi gostermistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Momordica charantia bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin absorpsiyon zonu.

Pavetta corymbosa bitkisinden elde edilen su, etanol ve metanol AgNP'ler sirasiyla
yaklasik 390 nm, 340 nm ve 340 nm'de UV-vis spektroskopisi analizi ile keskin bir

plasmon rezonansi gostermistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Pavetta corymbosa bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin absorpsiyon zonu.
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Psidium guajava bitkisinden elde edilen su, etanol ve metanol AgNP'ler sirasiyla
yaklasik 450 nm, 340 nm ve 380 nm'de UV-vis spektroskopisi analizi ile keskin bir

plasmon rezonansi gostermistir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Psidium guajava bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin absorpsiyon zonu.

Dialium guineense bitkisinden elde edilen su, etanol ve metanol AgNP'ler sirasiyla
yaklagik 400 nm, 390 nm ve 440 nm'de UV-vis spektroskopisi analizi ile keskin bir

plasmon rezonansi gostermistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Dialium guineense bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmug giimiis
nanopartikiillerin absorpsiyon zonu.

3.2.12.2. SEM mikroskobik analizi
Hazirlanan ekstre-AgNP ¢ozelti karisimlarindan elde edilen peletlerin SEM ile

goriintii analizi yapilmistir (Sekil 3.27-3.32). Elde edilen nanopartikiillerin kiiresel

olduklar1 belirlenmistir.
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a)

Sekil 3.27. Moringa oleifera bitkisinin a) su, b) etanol ve ¢) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin SEM goriintiisii.

Sekil 3.28. Caesalpinia corymbosa bitkisinin a) su, b) etanol ve ¢) metanol ekstreleri ile olusturulmus
giimiis nanopartikiillerin SEM goriintiisii.

Sekil 3.29. Momordica charantia bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin SEM goriintiisii.

Sekil 3.30. Pavetta corymbosa bitkisinin a) su, b) etanol ve c¢) metanol ekstreleri ile olugturulmus giimiis
nanopartikiillerin SEM goriintiisii.
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Sekil 3.31. Psidium guajava bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin SEM goriintiisii.

Sekil 3.32. Dialium guineense bitkisinin a) su, b) etanol ve c) metanol ekstreleri ile olusturulmug giimiis
nanopartikiillerin SEM goriintiisii.

3.2.12.3. X-tstnt kirtnim (XRD) analizi

Bitki ekstrelerinden elde edilen nanopartikiillerin karakterizasyonu XRD analizleri
ile de yapilmistir (Sekil:3.33-3.38). XRD analizi verileri incelendiginde, bitki oziitii
kullanilarak giimiis tuzunun indirgenmesiyle elde edilen AgNP'lerin dogada kristal
yapida oldugu gosterilmistir. Genel olarak, giimiis iyonlarina ait karakteristik ii¢ pik
yaklagik olarak 30° ve 60° arasinda gézlenmistir. Yapilan XRD analizlerinde giimiis
iyonlarina ait pikler bu araliklarda goriilmiistiir ve sentezlenen nanopartikiillerin giimiis
nanopartikiil oldugu sonucuna varilmstir.

Moringa oleifera bitkisinden elde edilen gesitli ekstrelerin (su, etanol ve metanol)
nanopartikiillerinin XRD analizi yapilmistir ve yaklasik 34°, 47° ve 67° siddetli pikler
gozlenmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Moringa oleifera bitkisinin 1S) su, 1E) etanol ve 1M) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin XRD goriintiisii.

Sekil (3.34) *da, Caesalpinia bonduc bitki ekstrelerinden sentezlenen su, etanol ve
metanol Ag-NP'lerin XRD spektrumu gosterilmektedir. Tiim yansimalar yiiz merkezli
kiibik simetriye sahip saf giimiis metale karsilik gelmektedir. Su-AgNP’leri i¢in sirasiyla
33, 47, 68 ve 74°, etanol-AgNP’ler ise 33, 40, 43 et 67°, metanol-AgNP’ler ise 34, 44, et

68° ye karsilik gelen 20 degerleri isaretlenmistir. Piklerin siddeti glimiis nanopartikiillerin

yiiksek kristallik derecesini yansitmaktadir.
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Sekil 3.34. Caesalpinia bonduc bitkisinin 2S) su, 2E) etanol ve 2M) metanol ekstreleri ile olusturulmusg
glimiis nanopartikiillerin XRD goriintiisii.
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Momordica charantia bitkilerinden sentezlenen su-AgNP’lerin (34, 42, 67 ve 74°),

etanol-AgNP’lerin (34, 41, 68 ve 73") ve metanol-AgNP ise sadece iki noktada pikleri
(32, 40°) de dort kirinim tepesi, gozlenmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Momordica charantia bitkisinin 3S) su, 3E) etanol ve 3M) metanol ekstreleri ile olusturulmug
glimiig nanopartikiillerin XRD goriintiisii.

Pavetta corymbosa bitkilerinden sentezlenen su-AgNP’lerin (32 ve 46), etanol-
AgNP’lerin (32 ve 47°) ve metanol-AgNP (32 ve 41°)'de iki pik gézlenmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36. Pavetta corymbosa bitkisinin 4S) su, 4E) etanol ve 4M) metanol ekstreleri ile olusturulmusg
glimiis nanopartikiillerin XRD goriintiisii.
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Psidium guajava bitkilerinden sentezlenen su-AgNP’lerin ve etanol-AgNP’lerin

ayni nokatada (32, ve 47°), da iki pik gézlenmistir ve metanol-AgNP pikleri ise ¢cok diisiik
siddette gozlenmistir (Sekil3.37).
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Sekil 3.37. Psidium guajava bitkisinin 5S) su, 5E) etanol ve 5M) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin XRD goriintiisii

Momordica charantia bitkilerinden sentezlenen su-AgNP’lerin (33, 47 ve 58°),

etanol-AgNP’lerin (33 ve 46°) 'da dort pik gézlenmistir ancak sadece metanol-AgNP
pikleri ¢ok diisiik siddette gézlenmistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Dialium guineense bitkisinin 6S) su, 6E) etanol ve 6M) metanol ekstreleri ile olusturulmusg
giimiis nanopartikiillerin XRD gériintiisii.
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3.2.12.4. Fourier transform infra red spektroskopi (FT-IR) analizi

FTIR, Ag nanopartikiillerinin indirgenmesinden sorumlu fonksiyonel gruplarin
belirlenmesi i¢in hassas bir aragtir. Sentezlenen numuneler 60 °C de kurutulduktan sonra
elde edilen AgNP ekstrelerinin FTIR spektrumlar1 alinmistir (Sekil 3.39-3.44).

Moringa oleifera bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenen
nanopartikiillerin FTIR spektrumu sirasiyla (3383.28, 2920.41, 2850.45, 2338.51,
1717.42, 1611.83, 1386.13, 1221.88, 1041.58, ve 921,81 cm™), (3378.97, 2937.30,
1721.67, 1654.10, 1613.76, 1511.92, 1442.26, 1384.82, 1210.47, 1044.03, 869.28,
818.46 ve 665.36 cm™) ve (3400.34, 2426.63, 1722.72, 1651.36, 1616.45, 1512.75,
1446.07, 1384.61, 1356.97, 1212.40, 1076.36, 1041.45,972.17, 867.79, 836.31 ve 766.71
cmty’de pik gdstermistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Moringa oleifera bitkisinin 1S) su, 1E) etanol ve 1M) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin FTIR goriintiisii.

Caesalpinia bonduc bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenen
nanopartikiillerin FTIR spektrumu sirasiyla (3360.01, 2918.98, 2850.32, 2338.06,
1602.41, 1404.80, 1249.65, 1076.87, 896.91, 840.49, 661.08, 615.22 ve 539.01 cm'l),
(3379.67, 2936.33, 160.07, 1512.71, 1400.98, 1255.89, 1179.51, 1124.42, 1076.84,
1041.51, 892.73, 842.52, 813.76, 664.43 ve 618.31 cm'l) ve (3382.32, 2936.93, 2425.19,
1725.00, 1656.05, 1610.05, 1510.12, 1400.18, 1384.80, 1251.86, 1180.11, 1073.99,
1040.13, 959.25, 932.29, 894.17, 842.17, 815.10, 666.30, 639.92, 604.14, 579.24, 516.57
ve 430.22 cm'l)’de pik gostermistir (Sekil 3.40).

72



AR

2E
2M

Normalized Intensity (arb.unit)

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm'l)

Sekil 3.40. Caesalpinia bonduc bitkisinin 2S) su, 2E) etanol ve 2M) metanol ekstreleri ile olusturulmusg
gtimiig nanopartikiillerin FTIR goriintiisii.

Momordica charantia bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenen
nanopartikiillerin FTIR spektrumu sirasiyla (3376.48, 2920.68, 1599.20, 1408.58,
1047.70, 781.56, 652.88, 618.00 ve 556.25 cm™), (3398.98, 2936.88, 2426.50, 1601.09,
1384.71, 1080.75, 1047.57, 858.66, 825.44, 623.17 ve 586.41 cm™) ve (3411.43, 2932.45,
2876.84, 1712.00, 1657.13, 1657.31, 1517.51, 1452.53, 1384.22, 1084.22, 998.12,
865.93, 816.25 ve 790.15 cm™)’de pik gostermistir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.23. Momordica charantia bitkisinin 3S) su, 3E) etanol ve 4M) metanol ekstreleri ile olusturulmug
giimiis nanopartikiillerin FTIR goriintiisii.

Pavetta corymbosa bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenen
nanopartikiillerin FTIR spektrumu sirasiyla (3382.00, 1785.62, 1730.70, 1626.67,
1413.55, 1142.21, 1075.52, 1020.87, 900.49, 867.41, 774.30, 739.82 cm™), (3376.94,
1785.24, 1731.55, 1627.33, 117.14, 1401.98, 1385.56, 1142.03, 1076.29, 1042.10,

73



869.64, 816.88, 739.52 cm™) ve (3396.42, 1786.33, 1732.37, 1653.17, 185.74, 1198.07,
1144.18, 1077.27, 1023.07, 887.43, 868.94, 824.45, 737.89, 665.21 cm?)’de pik
gostermistir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.24. Pavetta corymbosa bitkisinin 4S) su, 4E) etanol ve 4M) metanol ekstreleri ile olusturulmus
giimiis nanopartikiillerin FTIR gériintiisii.

Psidium guajava bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenen
nanopartikiillerin FTIR spektrumu sirasiyla (3381.78, 1707.31, 1613.36, 115.46,
1447.16, 1383.77, 1198.68, 1051.50, 869.04, 819.39, 768.06 cm'1), (3380.32, 2936.89,
1713.96, 1614.67, 1519.76, 1447.59, 1384.03, 1048.71, 920.24, 868.24, 818.38, 771.34,
cm'l) ve (3382.69, 2936.69, 2839.37, 1733.96, 1652.07, 1623.81, 1515.75, 1078.42,
988.68, 900.90, 864.94, 842.75, 818.08, 789.24, 760.04 cm'1)’de pik gostermistir (Sekil
3.43).
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Sekil 3.43. Psidium guajava bitkisinin 5S) su, 5E) etanol ve 6M) metanol ekstreleri ile olusturulmus giimiis
nanopartikiillerin FTIR goriintiisii.
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Dialium guineense bitkisinin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenen
nanopartikiillerin FTIR spektrumu sirasiyla (3334.35, 2934.10, 1727.24, 1618.86,
1517.38, 1404.74, 1133.44, 1067.83, 902.02, 842.20, 789.64, ve 680.49 cm™) (3385.70,
2936.16, 1731.30, 1617.62, 1515.49, 1078.08, 988.50, 898.94, 898.50, 863.48, 841.38,
788.78 cm™) ve (3375.20, 2936.68, 1705.88, 1652.47, 1614.63, 1520.26, 1445.79,
1103.04, 1050.15, 922.27, 866.68, 818.54, 770.46 cm™) de pik gostermistir (Sekil 3.44).
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Sekil 3.44. Dialium guineense bitkisinin 6S) su, 6E) etanol ve 6M) metanol ekstreleri ile olusturulmusg
giimiig nanopartikiillerin FTIR goriintiisii.

Bitki ekstresi-AgNPlerin FTIR spektrumlar: 4000-400 cm™ dalga boylari arasinda
alinmistir. Sentezlenen numunelere ait bantlar, asagidaki tablolarda 6zetlenmistir (Tablo
3.35-3.37). Bu ¢alismada numunelerin FT-IR spektrumlarinda yaklasik olarak 3500 cm™
civarinda O—H esneme titresimi, 2900 cm™ civarinda yag asitlerine ait C—H esneme
titresimlerine ait oldugu diisiiniilen pikler gozlenmistir. 1450 cm™ civarinda gozlenen
pikin aminlere ait C—N esneme titresimi, 1645-1750 cm™ civarinda gozlenen piklerin ise
proteinlere ait C=0 esneme titresimleri oldugu diisiiniilmektedir. 1417 cm™ de gozlenen
pik C—O esneme titresimine, 1384 cm™ de gozlenen pik aromatik amin C—N esneme
titresimi, 1070 cm™ civarinda gbzlenen pik ikincil alkole ait karakteristik C—OH esneme
titresimi olarak isaretlenmistir. 1000 cm™ in altinda gozlenen piklerin de aromatik

fenollere ait karakteristik C—H diizlem dis1 biikiilme titresimleri oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 3.36. 1-Moringa oleifera, 2- Caesalpinia bonduc, 3- Momordica charantia, 4- Pavetta corymbosa,
5- Psidium guajava, 6- Dialiim guineense bitkilerine ait su ekstresi-AgNP lerin FTIR
Fonksiyonel Gruplari.

Frekans (cm™)

M. C. M. P. P. D. Fonksiyonel Gruplar
oleifera | bonduc | charantia | corymbosa | guajava | guineense
3383 3360 3376 3382 3381 3334 O—H esneme titresimler
Yaklagik 2900 civarinda C—H esneme
1717 1785 1707 1727 Aldehit
1730 C=0 esneme
1611 1602 1626 1613 1615 Amin N-H
1417 1599 1515 1517 C—0 esneme Amin N-H
1450 1453 1452 1450 1450 1445 C—N esneme titresimidir
1386 1383 1306 Alkol O-H/

Aromatik ester/amin C-
O/ C-N esneme

1142 1198 1133 Amin C-N
1041 1076 1047 1075 1051 1067 C—OH esneme
921 900 902 Alken C=C/C-H
896 867 869 842 Alken C=C/ C-H
840 819 Aromatik C-H egilme
781 774 789 Alken C=C/C-H

Aromatik C-H fenoller

76



Tablo 3.37. 1-Moringa oleifera, 2- Caesalpinia bonduc, 3- Momordica charantia, 4- Pavetta corymbosa,
5- Psidium guajava, 6- Dialiim guineense bitkilerine ait etanol ekstresi-AgNP’lerin FTIR

Fonksiyonel Gruplari.

Frekans (cm™)

M. C. M. P. P. D. Fonksiyonel Gruplar
oleifera | bonduc | charantia | corymbosa | guajava | guineense
3378 3379 3398 3376 3380 3385 Alkol O—H esneme titresimi
Yaklagik 2900 civarinda C—H esneme
1721 1785 1713 1731 Aldehit
1731 C=0 esneme
1654 1602 1601 1627 1614 1617 Alken/keton C=C
1613 1617 C-0 esneme Amin N-H
1511 1519 1515 Nitro N-O
1442 1400 1401 1447 C—N esneme titresimi
1384 1384 1385 1384 Alkan/aldehit C-H egilme
1179 1142 Tersiyer alkol / Eter /
1124 sekonder ve primer alkol C-
O
1044 1076 1080 1076 1048 1078 C—OH esneme
1041 1047 1042
920 988 Alken C=C/ C-H
Aromatik C-H fenoller
869 892 858 869 868 898 Alken C=C/ C-H
818 842 825 816 818 863 Aromatik C-H egilme
813 841 Aromatik C-H fenoller
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Tablo 3.38. 1-Moringa oleifera, 2- Caesalpinia bonduc, 3- Momordica charantia, 4- Pavetta corymbosa,
5- Psidium guajava, 6- Dialiim guineense bitkilerine ait metanol ekstresi-AgNP 'lerin FTIR
Fonksiyonel Gruplari.

Frekans (cm™)

M. C. M. P. P. D. Fonksiyonel Gruplar
oleifera | bonduc | charantia | corymbosa | guajava | guineense
3400 3382 3411 3396 3382 3375 alkol O-H esneme
Yaklagik 2900 civarinda C—H esneme
1722 1725 1712 1786 1733 1705 Aldehit
1732 C=0 esneme
1651 1656 1657 1653 1652 1652 Alken/keton C=C
1616 1610 1623 1614 C—0 esneme Amin N-H
1512 1510 1517 1585 1515 1520 Amin N-H/ Nitro N-O
1446 1400 1452 1445 C—N esneme titresimi
1180 1198 1103 Tersiyer alkol / Eter /
1144 sekonder ve primer alkol C-
o)
1076 1073 1084 1077 1078 1050 C—OH esneme
1041 1040 1023
972 959 998 988 922 Aromatik C-H fenoller
932 900 Alken C=C
867 894 816 887 864 866 Alken C=C/
836 842 865 868 842 818 C-H
815 824 818 Aromatik C-H fenoller
766 790 737 789 770 Alken C=C
760 Aromatik C-H fenoller
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4. TARTISMA VE SONUC

Yillar boyunca bitkiler, hayvan ve insan sagligin1 korumak icin degerli bir dogal
irlin kaynagi olarak kullanilmistir. Bitkilerin, 6nleyici ve iyilestirici tedavilere sahip ¢ok
onemli ¢esitli kimyasal maddeler igerdigi bildirilmistir (Nascimento vd., 2000). Gelismis
iilkelerde bireylerin yaklasik % 80'i, sifali bitkilerden elde edilen bilesiklere sahip
geleneksel ilaglar1 kullanmaktadir (Igbinosa vd., 2009). Ilag kesfine yonelik gesitli
yaklasimlarin varligina ragmen, bitkiler hala dogal ilaglarin ana rezervuari olmaya devam
etmektedir (Mahomed ve Ojewole, 2006). Antimikrobiyal 6zelliklere sahip bitkilere olan
ilgi, antimikrobiyal direncin bir sonucu olarak yeniden canlandirilmistir. Bu direng, ticari
ilaclarin ayrim gozetilmeden kullanilmasina ya da talimatlara gore antibiyotik recetesinin
kullanilmamasina baglanabilir (Aliero ve Afolayan, 2006). Ayrica, bazi antibiyotikler,
daha Once nadir goriilen hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olan mide bulantisi, kemik
iligi depresyonu, trombositopenik purpura ve agraniilositoz gibi istenmeyen yan etkilere
sahiptir (Marchese ve Shito, 2001). Bu gelismeler, bilim adamlarinin gifali bitkilerden
yeni ve alternatif mikrobiyal bilesikler arayisina ivme kazandirmistir (Aliero ve
Afolayan, 2006). Ayrica, 6zellikle sinirli kaynaga sahip olan topluluklarda geleneksel
ilaglarin yiliksek maliyeti, bulasic1 hastaliklarin tedavisi icin alternatif olarak bitkilerin
kullaniminin artmasima yol a¢gmustir. Bitki 6zleri ve antimikrobiyal o6zelliklere sahip
fitokimyasallar, terapotik tedavilerde biiyiikk Onem tasimaktadir. Antimikrobiyal
ozellikleri, bitkinin sekonder metabolitinde sentezlenen bilesiklerden kaynaklanir.
Bitkisel ekstraktlarin ve bitki iirlinlerinin antimikrobiyal aktivite agisindan taranmasi,
bitkilerin potansiyel olarak yeni antibiyotik protiplerini temsil ettigini gostermistir
(Afolayan, 2003).

Mevcut antibiyotiklere direncli olan patojenik bakterilerin neden oldugu
hastaliklarin nasil tedavi edilecegi diinyanin kars1 karsiya oldugu biiyiik zorluklardandir.
Mikroorganizmalarin mevcut antibiyotiklere veya ilaclara kars1 direnci giin gectikge
artmaktadir. Mikroorganizmalar arasinda artan antibiyotik direnci nedeniyle, enfeksiyoz
mikroorganizmalar1 engellemek igin alternatif bir tedavi ihtiyac1 duyulmaktadir. Patojen
mikroorganizmalarla savagmaya yonelik yeni bir yaklagim, dogal tibbi bitkiler
kullanilarak 6zel olarak sentezlenmis giimiis nanopartikiillerin kullanilmasidir. Sifali
bitkilerin bulasici hastaliklar da dahil olmak iizere bir¢ok hastaligi tedavi i¢in yiizyillardir
kullanildig1 bilinmektedir ve bu da bitki i¢inde bulunan fito-indirgeyicilere baghdir.

Glimiis nanopartikiilleri sentezlemek i¢in burada bulunan fito-indirgeyiciler veya ikincil

79



metabolitler kullanilabilmektedir. T1ibbi bitkilerin sulu ekstrelerinin kullanimi ile giimiis
nanopartikiillerin sentezi basit, etkili, ¢evre dostu, ucuz, givenlidir ve sofistike
enstriimantasyon gerektirmez. Ek olarak yaprak, kok, govde veya meyve gibi bitkinin
herhangi bir kismi giimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in kullanilabilmektedir. Bitkilerin
farkli ekstrelerinin antimikrobiyal aktivitesi ¢esitli inhibisyon derecelerinde bakteri ve
maya biiylimesini inhibe etmektedir. Cogu durumda, antimikrobiyal aktivite
calismalarinda sonuglar1 birbiriyle karsilastirmak ve uyumluluk elde etmek genellikle
zordur. Antimikrobiyal aktivite ¢alismasinda tam bir normallesme tanimlanmadigi ve
manipiilasyon tekniklerinin arastirmacilardan aragtirmacilara degisebileceginden, bunun
en bilinen ve en 6nemli nedeni ile iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda,
kullanilan bitki ekstreleri ayni aile tipinden elde edilmekle birlikte, bu cesitlilikler,
bitkilerin toplanma tarihi, bitkilerinin i¢inde bulunduklari farkl: iklim kosullar1 ve cografi
bolgelerden iiretilmesi, bu bdlgenin 6zelliklerine ve genotipige bagli olabilmektedir.

Benin dahil diinyanin her yerinde pek ¢cok familyaya mensup bitki tiirlerinden elde
edilen ekstrelerin c¢esitli patojenlere karsi antimikrobiyal aktivitelerini kapsayan ¢ok
sayida ¢alisma yapilmustir (Aliyu vd. 2008, Karou vd. 2011, Koffi G vd. 2013, Sourabie
vd. 2016, Yao Patrick H vd. 2017). Ancak Benin’de 6zellikle giimiis nanopartikiil
olusturarak antimikrobiyal etkinliklerin aragtirmasina yonelik ¢alismalar ¢ok nadir hatta
yok denecek kadar azdir. Bunun i¢in ¢alismamizda, 6zellikle Benin'de ve Bat1 Afrika'da
yaygin enfeksiyonlara karsi geleneksel olarak kullanilan alti farkli tibbi bitkiden
(Moringa oleifera, Caesalpinia bonduc, Momordica charantia, Pavetta corymbosa,
Psidium guajava ve Dialium guineense) nanopartikiil sentezleyerek antimikrobiyal
etkinliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kullanilan bitkiler Benin de dahil olmak iizere
tropikal iilkelerde ¢ok yaygindir.

Calismamizda kullanilan bitkiler Benin’de yerel marketlerden ve dogadan
toplanarak temin edilmis ve identifikasyonlar1 Abomey Calavi Universitesi’nde (Benin)
yapilmistir. Kurutulan 6rnekler Tiirkiye’ye getirilerek bitki 6giitme degirmeninde kiiciik
parcalara ayrilmistir. Daha sonra, sulu, etanolik ve metanolik olmak iizere ekstreleri
hazirlanmistir.  Bu  farkli  ekstrelere glimiis nitrat eklenerek nanopartikiiller
sentezlenmistir. Calismada kullanilan bitki ekstreleri giimiis nitrat ile muamele
edildiginde giimiis (Ag *) iyonlarinin giimiis nanopartikiillere (Ag-NP) indirgenmesi,
renk degisimi ile takip edilebilmistir. Bitki ekstresi iceren negatif kontrol olarak sari

renkliyken, giimiis nitrat ilavesi ile olusan nanopartikiillerin koyu kahve, gri-siyah renk
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olusturmas1 reaksiyonu desteklemistir (Sekil 3.1-6). Cozeltilerdeki renk degisimleri,
yiizey plazmon rezonans (SPR) fenomene baghidirlar (Al-kalifawi, 2016). Yapilan
calismada elde edilen sonuglar Ag-NP'lerin sentezlenmesi i¢in potansiyel bitkilerin
belirlenmesi agisindan bir temel teskil etmektedir.

Al-kalifazi tarafindan (2016) yapilan bir ¢alismada Moringa oleifera yapraklarina
AgNO:3 ilavesinden ve 60 °C de 1 saat karistirmadan sonra kirmizi kahverengi renk
olusumuyla giimiis nanopartikiiler sentezlenmistir. Moteira vd., (2014), Psidium guajava
yapraklari kullanarak nanopartikiil sentezleme ¢alismasinda, P.guajava bitkilerinin sulu
ekstraktinin, 1 mM gilimiis nitrat ¢ozeltisine eklendigi anda renk doniisiimii bagladigini
bildirmiglerdir. Momordica charantia bitkileri ile yapilan bir ¢alismada (Krithiga ve
Briget, 2015), glimiis nitrat ve bitki ekstrakt: farkli molar oranlarda (1: 1, 1: 2 ve 1: 3)
kullanilmistir. 10 ml, 20 ml ve 30 ml M. charantia ekstresine 10 ml (1 mM) AgNOz sulu
¢ozeltisi ilave edilerek giimiis nanopartikiiller hazirlanmistir. Cozelti, oda sicakliginda ve
90 dakika boyunca sabit bir sekilde karistirilarak daha sonra 60°C'de 1sitilmig ve
reaksiyon karisiminin renk degisimi ile glimiis nanopartikiillerin olusmustur. Bagka bir
caligmada, Caesalpinia gilliesii (Emam vd., 2017) bitki ekstresi ile nanopartikiiller
sentezlenmistir. Oda sicakliginda, cozeltinin farkli konsantrasyonlari ile hazirlanan
karisim da el ile calkalanmis ve karanlikta birakilmistir. Ancak bu ¢alismada kag¢ dakika
isleme tuttuklarindan bahsetmemislerdir.

Bizim 6n calismamizda ise, bitki ekstrelerine AgNOs ekledikten sonra 1 giin
karanlik bir ortamda birakilmis ancak renk degisimi gozlenememistir. Bu nedenle,
sonraki islemlerde karisim 5 dakikalik bir siire 1sitildiktan sonra renk degisimi ile
reaksiyon olusumu gézlenmistir ve biitiin deneylere bu sekilde devam edilmistir.

Bu arastirmada, 6 farkli bitki tiiriinden hazirlanmis su, etanol ve metanol ekstreleri
ile bunlardan olusturulan glimiis nanopartikiillerin hastane enfeksiyonu etmeni patojen
bakteriler Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae,
Acitenobacter baumanii, Pseudomonas aeroginosa ve Enterobacter aerogenes ile
Candida tiirlerine karst onemli diizeyde antimikrobiyal aktiviteye sahip olduklar1
belirlenmistir.

Calismamizda, M. oleifera bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan
sentezlenen giimiis nanopartikiiller Klebsiella pneumoniae disinda test edilen biitiin
bakteriler lizerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki gostermistir (Tablo 3.8, Cizelge

3.1). Biitiin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine duyarli tek bakteri S. aureus
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olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (24 mm) etanol ekstresinden sentezlenen giimiis
nanopartikiiller ile elde edilmistir. Ayn1 zamanda M. oleifera metanol ekstresi 6zellikle
E. aerogenes susuna karsi yiiksek antimikrobiyal etki (22 mm) gostermistir (Sekil 3.8b).
Buna karsin etanol ekstresinden sentezlenen giimiis nanopartikiiller daha kiiciik ¢aplh
inhibisyon zonu olusturmuslardir (Tablo 3.8).

Esam Al-kalifawi (2016) ayni bitkinin su ekstresi-AgNPlerinin S. aureus
tizerinde 18 mm ¢apli inhibisyon zonu olusturdugunu bildirmektedir. Ayn1 ¢alismada, su
ekstresinin test bakterileri lizerinde inhisyon zonu olusturmadigi ve bu ekstreler
kullanarak elde edilen diger AgNP’lerin Gram-negatif bakteri olan K. pneumoniae
lizerine en ¢ok etki gosterdigi gdzlemlenirken, bu sonucun bizim ¢alismamizla uyumlu
olmadig goriilmiistiir. Buna karsin diger calismalarda (Anwar vd. 2007, Leone vd. 2015),
M. oleifera etil alkol, metil alkol, kloroform, ve eter ekstrelerinin bakteriler tizerine etkili
oldugu bildirilmistir.

Emam vd., (2017) Caesalpinia gilliesii’den elde edilen hidroalkolik ekstrenin
cesitli oranlarda inhibisyon zonlar1 olusturdugunu gdstermis, ancak bu ekstrelerden
sentezlenen AgNP’lerin denenen tiim bakterilere kars1 daha fazla etkili oldugu ve en fazla
S. aureus’a karsi inhisyon zonu olusturdugunu belirlemistir. Bizim ¢alismamizda ise
baska bir tiir olan Caesalpinia bonduc yapraklarinin su, etanol ve metanol ekstreleri ile
gerceklestirilen antimikrobiyal aktivite testlerinde, metanol ekstresi S. aureus susuna
karst 19 mm zon ¢ap1 olusturmasina ragmen, bundan sentezlenen metanol ekstresi-
AgNP’lerinin olusturdugu inhibisyon zon ¢ap1 17 mm olarak Sl¢lilmiistiir (Tablo 3.9).
Ekstre-AgNP bilesenleri, E. coli hari¢, sadece ekstreye oranla daha yiiksek bir
antimikrobiyal etki gostermis olup, E.coli’yi inhibe edenler etanol-AgNP ve metanol
ekstresi-AgNP olmustur. K.pneumoniae su ekstresi-AgNP, E. aerogenes ise metanol
ekstresi-AgNP’ler tarafindan inhibe edilmistir. Caesalpinia bonduc ile ilgili bir calismaya
literatiirde rastlanmadigindan ¢alismamiz bu bitki ile yapilan ilk ¢calismadir.

Krithiga ve Briget (2015), M. charantia bitkisinden elde ettigi su ekstresinin ve
bundan sentezledigi giimiis nanopartikiillerin Staphylococcus aureus, Bacillus subtillis ve
E. coli lizerine antimikrobiyal etkilerini arastirmis ve Staphylococcus aureus ile Bacillus
subtilis’te E. coli’ye kiyasla daha biiyiik zon ¢aplar1 gézlenmistir. Ayn1 zamanda ekstre-
AgNP’lerin bitki ekstrelerinden daha biiyiik inhibisyon zonu olusturdugu belirlenmistir.
Bizim ¢aligmamizda ise ayni bitkiden elde edilen su, etanol ve metanol ekstrelerinden

sadece su ekstresi test edilen tiim bakterilerde inhibisyon zonu olusturmus, en yiiksek
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antimikrobiyal aktiviteyi 19 mm zon ¢api ile S. aureus susuna karsi gostermistir (Tablo
3.10, Sekil 3.10a). Fakat M. charantia yapraklarindan su ile elde edilen ekstrelerin glimiis
nitrat muamelesiyle sentezlenen su ekstresi-AgNP’ler E. coli ve S. aureus tizerinde
inhibisyon zonu olusturmazken, diger bakteriler lizerinde daha kii¢iik ¢capli inhibisyon
zonlar1 olugturmustur. Etanol ekstresi-AgNP’lerin test edilen tiim bakterilere, metanol
ekstresi-AgNP’lerin ise K. pneumoniae disindaki bakterilere karsi antimikrobiyal etki
olusturdugu tespit edilmistir. Diger bir ¢calismada (Ajitha, Kumar, ve Reddy, 2015), M.
charantia su ekstresi-AgNP'leri genel olarak, gram pozitif bakterilere oranla gram negatif
bakterilere (P. aeroginosa) karsi daha biiyiik inhisyon zon ¢apina (7 mm) sahip oldugu
bildirilmistir. Bizim ¢alismamizda ise su ekstresi-AgNP’ler P. aeroginosa susuna karsi
13 mm ¢apl1 inhibisyon zonu olusturmustur. (Prod vd., 2014), ayni bitki su ekstresinin K.
pneumoniae tizerinde 10 mm ¢apl inhibisyon zonu olusturdugu bildirmis olup, bizim
calismamizda K. pneumoniae susuna kars1 yaklasik ayni oranda (11 mm) antibakteriyal
aktivite belirlenmistir ve her iki ¢alisma sonuglarinin uyumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Pavetta corymbosa yapraklarinin su ektresi test edilen higbir bakteri iizerinde
antimikrobiyal etki gdstermezken, bundan sentezlenen su ekstresi-AgNP’ler E. coli ve E.
aerogenes disindaki bakterilere degisen oranda etkili olmustur. Ozellikle P. aeroginosa
tizerinde olusturdugu inhibisyon zon capi1 standart antibiyotik olan kloramfenikole
esdeger (15 mm) bulunmustur (Tablo 3.10). Bu bitki ile ilgili bir calisma bulunamamastir.
Kloramfenikol yani referans antibiyotik ile P. aeroginosa susunu ayni oranda etkili
olmasi bu ¢aligmanin énemli bulgularindan biridir.

Psidium guajava bitkisi kullanarak giimiis nanopartikiil elde edilmesi ile ilgili
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Moteriya vd. (2014) Psidium guajava su ekstresini
kullanarak su ekstresi-AgNP sentezlemis ve bakterilerin iizerinde antimikrobiyal
aktivitelerini aragtirmislardir. Bunun i¢in 6 farkli referans antibiyotik hem tek hem de su
ekstresi-AgNP’leri ile karistirilarak patojen bakteriler tizerinde test edilmistir. Sonug
olarak, antibiyotikler tek basina iken ¢ogu bakteriye kars1 inhibisyon zonu olusturamamis
ancak antibiyotik-su ekstresi-AgNP kombinasyonu test edildigi zaman bakterilerin
oldukca duyarli olduklar1 belirlenmistir. Baska bir ¢aligmada, (Geetha, 2017) aym
bitkiden elde edilen su ekstresi-AgNP’lerin antimikrobiyal etkileri 5 bakteri {izerinde
(E.coli, Klebsiella, Pseudomonas, Staphylococcus ve Acinetobacter) arastirilmis ve tim
bakterilere kars1 antimikrobiyal etkilerinin oldugu saptanmistir. Bizim arastirmamizda

ise, Psidium guajava bitkisinden hazirlanan su, etanol ve metanol ekstreleri E. coli, K.
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pneumoniae ve P. aeroginosa iizerinde etkili degilken, etanol ekstresi S. aureus, A.
baumanii ve E. aerogenes iizerinde yiiksek antimikrobiyal etki gostermistir (Tablo 3.11).
Buna karsin bunlardan sentezlenen giimiis nanopartikiiller test edilen bakteriler {izerinde
degisen seviyede antimikrobiyal etki gdstermis olup, Geetha’nin sonuglariyla uyumludur.
Biitiin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine duyarli tek bakteri S. aureus olup,
en yiiksek antimikrobiyal etki (21 mm) etanol ekstresinden sentezlenen glimiis

nanopartikiiller ile elde edilmistir (Tablo 3.11).

Dialium guineense ekstrelerinin  bakterilere etkili oldugu birgok calismada
bildirilmistir (Ogu vd. 2013, Elizabeth vd. 2016) ve sonuglarinin bizim aragtirmamizla
uyumlu oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada, D. guineense bitkisinden hazirlanan
ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis nanopartikiiller test edilen biitiin bakteriler
tizerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki gostermistir. Ama ayni bitki ile ekstre-
nanopartikiil sentezine iliskin literatiirde bildigimiz kadariyla hi¢ bir ¢alisma yoktur.
Arastirmamizda biitiin ekstrelere ve bunlarin glimiis nanopartikiillerine duyarli tek bakteri
A. baumanii olmustur. En yiiksek antimikrobiyal etki ise kloramfenikolden bile daha
etkili olan metanol ekstresi ile elde edilmistir ve inhibisyon zon ¢ap1t 16 mm olarak
Olctilmiistiir (Tablo 3.12). Bu ¢alismanin en 6nemli bulgusudur.

Bu ¢alismada kullanilan P. corymbosa ve D. guineense bitki ekstrelerinin ve
bunlardan sentezlenen nanopartikiillerin bazi bakteriler iizerinde test edilen referans
antibiyotik ile esit veya daha yiiksek inhibisyon zonu olusturdugu gézlenmistir ve bunlara
benzer sonugclara literatiirde rastlanmamastir.

AgNP'lerin antimikrobiyal mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Ozellikle,
yiiksek bakterisidal ozellik, Ag® bakterisidal ajan i¢in rezervuar gorevi goren
AgNP'lerden salinan giimiis katyonlara baghidir. Gilimiis katyonlarin bakterilerle
etkilesmesi, protein denatiirasyonuna, plazma zarinin parcalanmasina, hiicre i¢ci ATP'nin
tilkkenmesine ve son olarak hiicre 6liimiine neden olabilmektedir (Lin vd. 2000, Lock vd.
2006). AgNP'ler hiicre yiizeyinde “cukur” yaratma kabiliyetine sahiptir ve hiicre lizerinde
NP'ler birikmektedir (Sondi vd. 2004). AgNP'ler tarafindan serbest radikal olusumu,
hiicrelerin 61diigli baska bir mekanizma olarak diistiniilebilir (Kim vd. 2007). Ayrica, bu
AgNP'lerin bir¢ok hayati enzimin tiyol gruplariyla etkilestigi ve bunlar1 inaktive ettigi
one siiriilmiistiir (Matsumura vd. 2003). Giimiisiin, proteinler gibi hiicrenin siilfiir veya
fosfor igeren biyomolekiilleriyle reaksiyona girme egilimi daha yiiksektir, DNA, hiicre

lizisi ile sonuglanan baglanma icin tercihli bolgelerdir (Ruparelia vd. 2008). Ince hiicre
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duvariyla gram negatif E. coli, gram pozitif bakterilere kiyasladiginda hiicre duvari
hasarma daha duyarl gibi goriinse de, Hajipour vd., (2012) E. coli ye kars1 daha az
antibakteriyel aktivite belirlemistir.

Calismamizda, tim bitki ekstreleri test edilen Gram + veya Gram- bakteriler
tizerinde antibakteriyel etki gostermis olup, bulgular diger caligmalarla uyumludur
(Khalil, 2014, Rao vd. 2016, Bose ve Chatterjee. 2016, Dama vd. 2016). S. aureus hem
bitki ekstresi hem de bu ekstrelerden sentezlenen AgNP’lere yiiksek oranda hassasiyet
gostermistir. Bu sonug, AgNP'lerin gram-negatif bakterilere oranla Gram-pozitif
bakteriler iizerinde daha aktif olduklarin1 gosteren ¢esitli ¢alismalart desteklemektedir
(Nakkala vd. 2014, Rao vd. 2016, Mahadevi ve Chitra. 2017). Gram pozitif ve Gram-
negatif bakterilerin membran yapilarinin kalinlik ve molekiiler bilesimlerindeki
varyasyonlar, AgNP'lere kars1 olan duyarliliklarindaki farkliligi agiklamaktadir. Biiyiik
ihtimalle bakterisidal aktivite, gomiilii AgNP'ler ile etkilesimlerin bir sonucu olarak
bakteriyel hiicre ¢eperinin yapisindaki degisikliklere neden olarak membran
gecirgenligini  artirmasi  ve dolayisiyla bakterinin  6liimiine yol agmast ile
gerceklesmektedir (Dibrov, 2002).

Antifungal aktivite testleri Candida tiirleri; Candida albicans, C. parapsilosis, C.
zeylanoides, C. crusei, C. tropicalis ve C. glabrata ile gergeklestirilmistir. Calismamizda,
Moringa oleifera bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiiller test edilen biitlin mayalar {izerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki
gostermistir. Biitiin ekstrelere ve bunlarin glimiis nanopartikiillerine duyarli tek maya tiirti
C. zeylanoides olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (19 mm) metanol ekstresi-AgNP ile
elde edilmistir (Tablo 3.13).

Caesalpinia bonduc bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitiin mayalar {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gostermistir. C. bonduc  ekstrelerine ve bunlarin giimiis
nanopartikiillerine duyarli tek maya tiirii C. parapsilosis olup, bu mayaya karsi en yiiksek
antimikrobiyal etki (14 mm) metanol ekstresi-AgNP’ler ile elde edilmistir (Tablo 3.14).
Buna karsin metanol ekstresi-AgNP’lerin en yiiksek inhibisyon degeri 20 mm zon ¢ap1
ile C. zeylanoides iizerinde gézlenmistir.

Momordica charantia bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitiin mayalar {izerinde degisen seviyede

antimikrobiyal etki gostermistir. Biitlin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine
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duyarl tek maya tiirii C. albicans olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (19 mm zon ¢api)
su ekstresi ile C. krusei tizerinde elde edilmistir (Tablo 3.15).

Pavetta corymbosa bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitiin mayalar Tlizerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gdstermistir. Biitiin ekstrelere (su ekstresi disinda) ve bunlarin glimiis
nanopartikiillerine duyarli tek maya C. albicans olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (17
mm) C. glabrata etanol ekstreler ile elde edilmistir (Tablo 3.16).

Psidium guajava bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiiller sadece test edilen 3 maya iizerinde degisen seviyede antimikrobiyal etki
gostermistir (Tablo 3.17). Su ektresi test edilen higbir bakteri lizerinde antimikrobiyal etki
gostermezken, metanol ekstresi-AgNP’lere duyarli tek maya tiiri C. parapsilosis’tir.

Dialium guineense bitkisinden hazirlanan ekstreler ve bunlardan sentezlenen
giimiis nanopartikiiller test edilen biitin mayalar {izerinde degisen seviyede
antimikrobiyal etki gostermistir. Biitliin ekstrelere ve bunlarin giimiis nanopartikiillerine
duyarli tek maya C. zeylanoides olup, en yiiksek antimikrobiyal etki (18 mm) C.
parapsilosis tizerinde su ekstresinden sentezlenen giimiis nanopartikiiller (su ekstresi-

AgNP) ile elde edilmistir (Tablo 3.18).

Literatiir taramasinda, antibakteriyal aktive ¢aligmalar1 kadar yaygin olmasalar da
bazi bitkilerinin antifungal aktivitelerinin belirlenmis oldugu goriilmiistiir. Bu bitkiler
arasinda M. oleifera, M. charantia, C. gilliesii yer almaktadir (Kendre ve Sanjivani, 2014,
Ajitha vd., 2015, Emam vd., 2017). Bu calismalar ¢ogunlukla Aspergillus tiirleri ve C.
albicans iizerinde yapilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Antifungal aktivitenin,
fungal hiicre ¢eperinin siilthidril gruplarinin deaktive edilmesinden ve bunun ardindan
¢Oziinmeyen bilesiklerin olusmasindan ve devaminda hiicre lizisine yol agcan, membrana
bagli enzimlerin ve lipitlerin par¢alanmasindan kaynaklandigi 6ne siiriilmiistiir (Jaidev

vd. 2010).

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda en yiiksek antimikrobiyal etkili ekstreler etanol
ve metanol ekstreleri ile bunlardan sentezlenen AgNP ekstreleri olarak belirlenmistir.
Bir¢ok arastirmaci da, bitkilerden elde edilen su ekstrelerinin metanol, etanol gibi
coziiciiler kullanilarak elde edilen ekstrelerle kiyaslandiginda, daha diisiik antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugunu bildirmektedir (Faydaoglu & Siiriiciioglu, 2013). Organik

coziiciiler kullanilarak elde edilen ekstrelerin daha yiiksek antimikrobiyal aktiveye sahip
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olmasi, aromatik veya doyurulmus organik bilesikleri daha yiiksek miktarlarda
icermelerinden kaynaklanabilir . Ayni1 zamanda etanol ve metanol ekstrelerinin etki

dereceleri arasinda ¢ok biiytik farkliliklarin olmadigi bulunmustur.

Tibbi bitkiler dogal tirtinler olduklarindan, terapdtik amagclar igin tiiketildiklerinde
cok az veya hi¢ yan etkileri bulunmamaktadir. Ayrica, sentetik ilaglara ¢oklu-ilag direng
Ozelligi gosteren bir¢cok patojenle miicadelede etkilidirler. Bununla birlikte, tibbi
bitkilerin ¢ok fazla tiiketilmesi, siirekli tiiketenler adina olumsuz tibbi kosullara neden
olabilmektedir, bu nedenle tibbi bitkileri tiiketirken ihtiyatlar ve uluslararas: standartlar
kullanilmalidir. Toksik igerikli bitkilerin tiiketilmesi, toksik tiirlerle bitkilerin istenmeyen
sekilde ikame edilmesi, ilaglarin kasitli olarak ilavesi, preparat hazirlama sirasinda zehirli
maddelerle cevresel kirlenme, ve bitkilerin sentetik ilaglarla kombinasyonu ile olumsuz
kosullar artig gosterebilir (Abas, 2001).

Literatiirde giimiis nanopargacik {lizerine bir¢ok arastirma yapilmis, ancak bu
arastirmalar ¢ogu zaman antimikrobiyal aktivitelere ve nanopartikiillerin 6zelliklerine
dayali kalmistir. MIK degerlerini belirleme ile ilgili ¢ok az veri bulunmaktadir. Bu
nedenle c¢alismamizda, bitki ekstrelerinin  ve bunlardan sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin mikroorganizmalar iizerindeki MIK degerleri de belirlenmistir.
Sentezlenen bazi giimiis nanopartikiillerin referans antibiyotiklere yakin hatta daha
yiiksek etkinlik degerine sahip olduklar belirlenmistir (bkz. Psidium guajava ve Pavetta
corymbosa). Hem antimikrobiyal aktivite hem de MIK sonuglar1 yéniinden bu sonuglar
Emam vd.,’nin (2017) sonuglar1 ile uyumludur.

Glimiis nanopartikiillerin bitkilerin ¢esitli kisimlart kullanilarak 6rnegin; yaprak
ekstresi (Kaviyavd., 2011, Kumar vd., 2014, Ramasamy, 2016) meyve ekstresi (Ghaffari-
moghaddam ve Hadi-dabanlou, 2014) ve tohum ekstresi (Sadeghi, Rostami, ve Momeni,
2015) ile sentezlendigi bilinmektedir. Bu ¢alismada ise, toplama kolaylig1 agisindan
sadece yapraklar kullanilmistir.

UV-vis spektroskopisi Ag NP'lerin yapisal karakterizasyonu i¢in degerli bir aragtir.
Kapama (capping) ajanlari, nano partikiillerin asir1 ¢ogalmasini ve toplanmasini inhibe
etmek ve sonugta nano partikiillerin yapisal 6zelliklerini kesin bir sekilde kontrol etmek
icin kolloidal sentezde siklikla kullanilir. Metal nanopartikiillerinin optik absorbsiyon
spektrumlarinin, kapaklama maddesinden dolayi, artan parcacik biiyiikliigii ile birlikte
daha uzun dalga boylarina gecis yapan yiizey plazmon rezonanslar1 (SPR'ler) tarafindan

kontrol edildigi iyi bilinmektedir (Brause vd., 2002; Rao ve Trivedi, 2006). Ayrica,
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AgNP'lerin absorbansinin esas olarak boyut ve sekle bagli oldugu iyi bilinmektedir
(Mock vd., 2002, ). Genel olarak, nanopartikiiliin simetrisi arttikga Yiizey Plazmon
Rezonans (Surface Plasmon Resonance [SPR]) doruklarinin sayist azalir (Sosa ve ark.,
2003). M. oleifera, C. bonduc, M. charantia, P. corymbosa, P. guajava ve D. guineense
tarafindan sentezlenen giimiis nanopartikiillerin (su-NP, etanol-NP, metanol-NP) UV-vis
spektrumlar1 M. oleifera i¢in sirasiyla 500,430, 400, C. bonduc igin sirasiyla 410, 405,
400, M. charantia i¢in sirastyla 500 ,460, 420, P. corymbosa igin sirasiyla 340, 390, 390,
P. guajava icin sirastyla 450, 340, 380 ve D. guineense i¢in sirasiyla 400, 390, 440 nm'de
zirve yapmustir (Tablo 3.34). Kimyasal indirgeme ile hazirlanan giimiis nanopartikiillerin
karakteristik pikleri ile yiizey plazmon titresimleri birbirine benzerdir (Petit vd. 1996,
Kong vd. 2006).

Hazirlanan ekstre-AgNP c¢ozelti karisimlarindan elde edilen peletlerin SEM ile
gorlintli  analizlerinde (Sekil 3.29-3.34), agregat (y18in) olusturduklart ve
nanopartikiillerin ~ kiiresel ~ olduklar1  belirlenmistir. Bu  agregasyon, yaprak
ekstraktlarindaki sekonder metabolitlerden kaynaklanabilir (Ajitha vd., 2016).

Literatiirde benzer sonuglar M. oleifera (Al-kalifawi, 2016), M. charantia (Prod
vd., 2014; Supraja vd., 2017) ve P. guajava (Moteriya, Padalia, ve Chanda, 2014),
(Geetha, 2017) i¢in de bildirilmistir.

AgNP’ lerin biiytiikliikleri yaklasik olarak 1-2 um dl¢tilmiistiir. Benzer ¢aligmalarda
nanopartikiillerin biiyiikliigii ortalama 25-30 nm olarak Sl¢iilmistiir (Sadeghi, Rostami,
ve Momeni, 2015).

Numunelerin kristal yapilar1 X-1s1n1 kirmimi yontemi (XRD) ile incelenmistir.
(Sekil 3.35-3.40). Spektrumlarda, yaklagik 38° de gozlenen keskin pik giimiis
nanopartikiil kristal yapisina aittir. Glimiis nanopartikiillerin uygulamalar1 boyutlarina ve
sekline baghdir (Anilkumar vd. 2007). Yaprak ekstreleri tarafindan iiretilen giimiis
nanopartikiillerin sekli ve biiyiikliigli, diger bitkiler kullanilarak {iretilen gilimiis
nanopartikiillerin arali§ina daha yakin olan yapida ve ¢ogunlukla kiireseldir (Ahmad vd.,
2003, Anilkumar vd. 2007). Caligmamizda karakteristik pikler 32-34° arasinda
isaretlenmistir  (Sekil 3.35-3.40). Bazi numunelerde bu karakteristik piklerin
gozlenememesinin nedeninin kristallerin ¢ok kiiciik olmasindan kaynaklandigi
diistinilmektedir (Sekil 3.38-3.39). Karakteristik XRD piklerin gozlenemedigi

numunelerin kristal yap1 olusturdugu diger analiz yontemleri ile dogrulanmustir.
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FTIR, metal partikiiller ve biyomolekiiller arasindaki fonksiyonel gruplarin katilim1
anlamimda o6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu caligmada, sentezlenen giimiis
nanopartikiillerin stabilize edilmesinden sorumlu olan olas1 biyomolekiilleri tanimlamak
icin FTIR Olgiimleri yapilmistir. Proteinlerin, ya serbest amin gruplart ya da
proteinlerdeki sistein kalintilar1 aracilifiyla giimiis nanopartikiillera baglanabildigi
bilinmektedir (Gole vd., 2001) ve yiizey bagl proteinler sentez sirasinda giimiis
nanopartikiilleri stabilize ederler. Nicotinamide Adenine Dinucleotide Hydrate (NADH)
—'ye bagl rediiktazlar (Ahmad vd., 2003, Anilkumar vd. 2007) ve polisakkaritler
(Sesuvium vd., 2010) sirasiyla nanopartikiillerin biyosentez ve stabilizasyonunda rol
oynayan faktorler olarak bildirilmistir. Tannik asitler gibi polifenoller, giimiis
nanopartikiillerin sentezinde etkili indirgeyici ajan olan bitki tiirevli bilesiklerdir
(Sivaraman vd. 2009; Sesuvium vd., 2010).

Onemli olan pikler amid I, II ve Ill'e karsilik gelip, aromatik halkalar, geminal
metiller ve eter baglar1 yaygin olarak yaprak ekstrelerinde mevcuttur. Gozlenen pikler,
flavanonlarin ve terpenoidlerin varligimi gostermektedir. Metal nanopartikiillerin
yiizeyindeki adsorpsiyon, flavanonlarin ve terpenoidlerin bir 6zelligidir (Shankar vd.,
2004, Sesuvium vd. 2010), bu da muhtemelen yeterli konsantrasyonda baska giiclii
ajanlarin yoklugunda karbonil gruplariyla etkilesime girebilmektedir (Shankar vd., 2004,
Sesuvium vd. 2010) . Ayrica, terpenoidlerin, molekiillerdeki aldehit gruplarinin
karboksilik asitlere oksidasyonu ile metal iyonlarmin azaltilmasinda da rol
oynayabilmeleri miimkiindiir (Shankar vd., 2004, Sesuvium vd. 2010). Amid | ve amid |1
bolgelerindeki piklerin varligi, ya proteinlerin ya da enzimlerin karakteristikleridir ve
bunlar metal nano partikiillerin sentezi ve stabilizasyonu i¢in metal iyonlarinin
indirgenmesinden sorumludur. Benzer bir sekilde, P. guajava FT-IR spektrumunda
3722.74, 3599.29, 3315.74, 3009.05, 2305.01, 1844.01, 1491.02, 1311.64, 1039.67 ve
661.61 cm™ kuvvetli pikler vermistir (Moteriya vd , 2014). 3722.74, 3599.29 cm-1'deki
yogun bantlar, serbest alkollerin primer O-H gerilmesi olan karakteristik gruplardir.
3315.74 cm™ tepe noktasinin C-H: C=C (iiglii bag) alkinlerin gerilmesine karsilik geldigi
ortaya ¢ikmuslardir. 3009.05 cm™ tepe noktasi, C-H gerilme aromatik (terminal) grubuna
karsilik gelmistir. Aromatik aminler 1844.01'deki piklerdir. 1491.02 piki, aromatiklerin
C-C'sinin (halkada) gerilmesine tahsis edilmistir. 1311.64 cm™ tepe noktasi, N-O
bilesiginin simetrik gerilmesine karsilik gelmistir. 1039.67 dorugu, alifatik aminlerin C-

N'sinin gerilmesine bulunmustur. 661.61 cm™ tepesi, C-Br alkil halojeniirlerin

89



gerilmesine karsilik gelmistir. Bu sonuglar, calismamizdaki FTIR 6l¢timii ile elde edilen
sonu.lara tutarhidir. FT-IR oOlglimleri, indirgeme, ve stabilizasyonda yer alan giimiis
parcaciklar1 lizerinde spesifik olarak baglanan biyomolekiilleri belirlemek ig¢in
gergeklestirilmistir.

Bu calismada numunelerin FT-IR spektrumlarinda yaklasik olarak 3500 cm™ de
O—H esneme titresimidir. 2900 cm™ civarinda gdzlenen pik yag asitlerine ait C—H esneme
titresimidir (Philip vd., 2010). 1645-1750 cm™ civarinda gozlenen pikler proteinlere ait
C=0 esneme titresimleridir. 1450 cm™ civarinda gbzlenen pik aminlere ait C—N esneme
titresimidir (Zhao vd., 2004). 1417 cm™ de gdzlenen pik C—O esneme titresimine, 1384
cm? de gdzlenen pik aromatik amin C—N esneme titresimine aittir. 1070 cm™ civarinda
gozlenen pik ikincil alkole ait karakteristik C—OH esneme titresimidir (Chang chien vd.,
2007). 1000 cm™ in altinda gozlenen pikler aromatik fenollere ait karakteristik C—H
diizlem dis1 biikiilme titresimleridir (Ashokkumar vd., 2015). Bu sonuglar, fenolik asit
gibi bilesiklerin AgNP’ lerin ylizeyinde adsorblanabilecegini dolayisiyla bu tiir
maddelerin ylizeyde tutulabilece§i ve pargacik stabilizasyonunu saglayacagin
gostermektedir (Shankar vd., 2004; Singhal ve Bhavesh, 2011; Jeeva vd. 2014; Krithiga
ve Briget, 2015).

Bu calismanin bir diger amaci, farkl bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin da
antimikrobiyal etkisini ESKAPE bakterileri ve Candida tiirii mayalar ile hastaneden izole
edilen 47 MRSA susu ilizerinde incelemektir. Fakat ne yazik ki, ugucu yaglarin eldesi
sonrasinda yaglarin verimi ¢ok diisiik oldugundan nanopartikiil sentezi gerceklestirme
hedefine ulagilamamistir. Bununla birlikte, tiim bitkilerden elde edilen ugucu yaglar ile
bu bitkilerin su, etanol ve metanol ekstrelerinden sentezlenmis nanopartikiillerin
antimikrobiyal aktiviteleri kiyaslanmistir. Calismamizda, elde edilen tiim ugucu yaglarda
genelde ortalama 20-30 bilesik bulunmustur ve bunlarin arasindan 4 veya 5 tanesi yliksek
oranlardadir. Toplamda da % 70-89 'sini temsil eden bu kimyasal sinifta da, Beta-
bisabolene (% 15,3), beta-bisabolol (% 13,6), ar-curcumene (% 8,9), beta-caryophyllene
ve beta-sesquiphellandrene (% 5,6) hari¢ diger tiim bilesikler % 5'in altinda
tanimlanmistir. Moudachiron vd., (2016) Benin deki dort tibbi bitkiden (Ocimum
gratissimum, Ocimum basilicum, Laurus nobilis ve Melaleuca quinquenervia) elde edilen
ucucu yaglarin antimikrobiyal etkilerini incelemisler ve ugucu yaglarin veriminin ¢ok

diisiik oldugu belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda yag verimi ¢ok diisiik olup bunun
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kismen de olsa ugucu bilesiklerin kurutulmasi yada toz haline getirilmesi esnasinda
kaybolmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (T. Ozek bireysel goriisme).

Biitiin ugucu yaglara duyarli tek bakteri S. aureus olup, en yliksek antimikrobiyal
etki (20 mm) Pavetta corymbosa bitkisi ile elde edilmistir. Buna karsin E. coli test edilen
tim ugucu yaglara direngli bulunmustur (Tablo 3.32). Ugucu yaglarin antimikrobiyal
etkisi funguslar tizerinde ise test edilmis ve C. tropicalis ile C. krusei disinda test edilen
biitlin mayalarin degisen seviyede duyarliliklari oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
antimikrobiyal etki yine Pavetta corymbosa ucgucu yagi ile C. zeylanoides, C. parapsilosis
ve C. albicans tizerinde kaydedilmstir (Tablo 3.32).

Son olarak Dialium guineense ugucu yagi ile bu bitkiden elde edilen su-AgNP,
etanol-AgNP ve metanol-AgNP ekstreleri da toplam olarak 48 MRSA bakterileri
tizerinde test edilmistir. Ucucu yaglarin % 99 civarinda MRSA’ larin iizerinde etkili
oldugu gosterilmistir. Ugucu yaglar etkili gibi olmasalar da su-AgNP disinda, etanol ve
metanol-AgNP’leri de MRSA bakterileri iizerinde etkili olmustur.

Sonug olarak bu ¢aligmada, alt1 farkli Benin bitkisinin yapraklarinin su, etanol ve
metanol ekstrelerinden sentezlenen giimiis nanopartikiiller P. corymbosa ve D. guineense
bitkilerinde ilk kez gerceklestirilmis olup, XRD, UV-vis spektroskopi, FT-IR ve SEM ile
karakterize edilmistir. SEM sonugclari, elde edilen nanopartikiillerin biiyiikliigliniin ve
seklinin, AgNP'lerin sentezi i¢in kullanilan ekstre tiplerine kuvvetle bagh oldugunu
gostermistir. FT-IR sonuglar1 fenolik asit gibi bilesiklerin AgNP’ lerin ylizeyinde
adsorblanabilecegini ve dolayisiyla pargacik stabilizasyonunun saglanabilecegini
gostermistir. UV spektrumlart da adsorpsiyon ile ilgili bilgi saglamistir ve FT-IR
sonuclarini desteklemistir. XRD analiz sonucglart da AgNP’ lerin kristal yapis1 hakkinda
bilgi vermistir.

Yapilan literatiir calismalar1 sonunda bu ¢alisma, Benin tibb1 bitkilerinin giimiis
nanopartikiillerinin biyosentezi ve karakterizasyonu iizerine, su, etanol ve metanol
ekstreleri kullanilarak yapilan ilk ¢alismadir. Yesil kimya yaklasimi ile sentezlenen bu
AgNP’ler, Gram-pozitif, Gram-negatif bakterileri igeren ESKAPE bakterileri ve Candida
tiirli mayalar {izerinde oldukca etkili antimikrobiyal aktivite gdstermistir ve alternatif

antibiyotik kaynagi olma potansiyeline sahiptirler.
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