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YUKSEK LiSANS TEZi

ALTERNAN BAZLI CINKO NANOPARTIKUL URETIMi VE FONKSIYONEL
ETKILERININ BELIRLENMESI

Nur YUCEL KONT

Temmuz 2022, 52 sayfa

Yiizyilin teknolojisi niteligine sahip ve insan yasami i¢in gerekli her alanda kullanimi mevcut
olan teknoloji nanoteknoloji olarak bilinmektedir. Molekiiler diizeyde maddeleri inceleyen ve
tasarimina imkan saglayan bu bilim dal1 yillar gegtik¢e gelisimine hiz katmistir. Nanoteknoloji
fizik, mithendislik ve kimya gibi bir¢ok alan1 kapsayan bir bilim dalidir. Bu bilim dal1 sayesinde
ortaya c¢ikan nanoyapili malzemeler boyutlarindan dolayr farkli ve yeni 6zellikler
sergilemektedir. Bu calismanin amaci 6zgiin bir mikrobiyal polisakkarit olan alternan
kullanilarak fonksiyonel 6zelliklere sahip ¢inko nanopartikiilleri iiretimini gergeklestirebilmek
ve sonrasinda nanopartikiillerin karakterizasyonu ve antioksidan, anti bakteriyel ve antifungal
etkilerinin belirlenmesidir. Cinko oksit gostermis oldugu farkli 6zelliklerinden dolay1 sentezi
yapilan ideal bir nanopartikiildiir. Cinko oksit nanopartikiiller toksik etki gostermemesi ve genis
alanlarda kullanmaya uygun olmasindan dolay1 oldukc¢a dikkat ¢ekmektedir. Alternan da
calisma grubumuz tarafindan bir Lactobacillus susu tarafindan iiretildigi gosterilmis olan ve
grubumuz tarafindan siklikla c¢alisilan oldukg¢a 6zgiin bir polisakkarittir. Bu calisma ile
alternanin ¢inko nanopartikiil iiretiminde stabilizator olarak degerlendirilebilme olanag: da
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ¢inko oksit nanopartikiillerin tiretimi sirasinda
alternan bazli polisakkarit kullanilmasinda herhangi bir sorun olusturmadigi belirlenmistir.
Cinko oksit nanopartikiillere uygulanan FT-IR, DSC, XRD, TEM ve SEM dl¢iimlerinde
nanopartikiiliin ylizey morfolojisinin, partikiil boyutunun ve dagiliminin normale uygun oldugu
tespit edilmistir. Yapilan XRD o6l¢iimii ile birlikte ZnO nanopartikiil yapilarin kristal bir halde
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nanopartikiil, ¢inko oksit, alternan.
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

SYNTHESIS OF THE ALTERNAN-BASED ZINC NANOPARTICLES AND
DETERMINATION OF THEIR FUNCTIONAL EFFECTS.

Nur YUCEL KONT

July 2022, 52 pages

The technology, which is the technology of the year and is used in every field necessary for
human life, is known as nanotechnology. This branch of science, which examines substances
at the molecular level and enables their designs, has accelerated its development over the years.
Nanotechnology is a science that covers many fields such as physics, engineering and
chemistry. Nanostructured materials that appear as a result of this discipline of study display
unique and novel features because of their dimensions. These charateristics have increased the
intereset in nanoparticles and have accelerated growth in the field of nanotechnology. The aim
of this study is to produce zinc nanoparticles whit functional properties by using alternan, a
unique microbial polysaccharide, and then to characterize the nanoparticles and determine their
antioxidant, antibacterial and antifungal effects. Zinc oxide is an ideal nanoparticle
synthesized due to its different properties. Zinc oxide nanoparticles attract attention due to their
non-tocix effects and wide application areas. Alternan is a highly unique polysaccharide that
has been shown to be produced by a strain of Lactobacillus by our working group and is
frequently studied by our group. In this study, the possibility of using alternan as a stabilizer in
the production of zinc nanoparticles was also investigated. The research concluded that the
usage of alternan-based polysaccharide during the production of zinc oxide nanoparticles was
suitable and did not casue any issues. It was determined that nanoparticles surface morphology,
particle size and distribution were normal in FT-IR, DSC, XRD, TEM and SEM
characterization methods applied to zinc oxide nanoparticles. Whit the XRD analysis, it was
observed that the ZnO nanoparticle structures were in a crystaline state.

Keywords: Nanotechnology, nanoparticle, zinc oxide, alternan.
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BIRINCIi BOLUM
Giris

Nanoteknoloji Nedir ve Tarihsel Gelisimi

Teknoloji modern diinyanin gelisimine katki saglayan en 6nemli faktorlerin basinda yer
almaktadir. Insanligin modern ¢aga uyum saglama istegi farkli teknolojilerin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir (Ozer, 2019). Ilkcagda yasamim siirdiiren insanlar daha kapsamli ve iyi bir
yasam slirdiirebilmek i¢in farkl kesiflerde bulunmuslardir. Tiim bu ugraslar ve miicadele
sonucunda iyi bir bilgi birikimine sahip olmuslardir. Bu bilgi birikimi ve yapilan ¢aligmalar
sonucunda insan yasamina kolaylik saglayan malzemelerin liretimi gerceklesmistir. Siirekli
olarak gergeklesen tlretimler ve degisen iirlinler ile teknoloji adini alan yeni bir kavram
olusmustur. Nano kelimesi koken olarak Yunancaya dayanmakta ve ‘ciice’ manasina
gelmektedir. Biiyiikliik olarak bakildiginda ise nano kelimesi ile tanimlanan ifadeler fiziksel bir
dl¢liniin milyarda biri olarak tanimlanmaktadir. Olgek biiyiikliigiiniin daha net bir sekilde
anlagilabilmesi i¢in bir bireyin sa¢ telinin ortalama 100000 nm ¢apinda oldugu diisiiniiliirse
bahsedilen dl¢ek miktarnin kiigiikliigii daha net bir sekilde anlasilmaktadir (Ozdogan, Demir,
& Seventekin, 2006). Atom cekirdegi ile okaryotik hiicreler gibi boyut olarak ¢ok farkli olan
iki yapinin metre bazinda 6lciimleri kiyaslanmistir (Ozdogan, 2009, s. 1)(Sekil 1).

Nanoteknoloji atomlarin ve molekiillerin yapilarinda degisiklikler meydana getirerek
istenilen yeni yapinin meydana gelmesi temeline dayanan bir teknolojidir (Yalgin, 2010).
Ayrica nanoteknoloji 1-100 nanometre boyutlarina sahip olan her seyin Ol¢iilmesi ve
tasarlanmas1 gibi islemlere imkan saglayan bir bilim dalidir (Beykaya, & Caglar, 2016).
Nanoteknoloji ile iiretimi yapilan yapilar 6zelliklerinden dolay1 yeni ve nitelikli bir arastirma
alan1 haline gelmistir (Srivastava, Gusain, & Sharma, 2013). Her alanda kullanim1 mevcut olan
nanoteknoloji gostermis oldugu hizli gelismeler ile dikkat ¢ekmektedir ve temelleri ge¢mis

yiizyillara dayanmaktadir (Arig, 2010).
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Sekil 2. Bilim ve teknolojideki temel gelismeler (Celep, 2007).
Sekil 2°de goriildiigii izere gegmisten bugiine teknoloji sayesinde {iretimi yapilan
yapilarda degisimler meydana gelmistir (Celep, 2007, s.4)(Sekil 2). Arastirma alanlarina

bakildiginda ise boyut olarak giderek daha kiiciik boyutlarda ¢alismalarin yapildigi
goriilmektedir (Ang, 2010).

Nanoteknoloji  iirlinlerinin  tarihsel gelisimleri antik ¢aglara uzadigi

diistiniilmektedir. Buna 6rnek olarak ise British Museumda bulunan ve tarihi 4. yilizyila
2



dayanan Romalilar tarafindan kullanilan Lycurgus kupasi1 gosterilebilir. Bu tarihi kupaya
151k yonlendirmeleri sonunda farkli renklerin gdzlemlendigi ve igerisinde glimiis ve altin

pargaciklarin var oldugu bilinmektedir (Tolochko, Andrushevich, & Shienok, 2009)

Teknolojisi olan nanoteknoloji hakkinda 20.yy’in en 6énemli fizik¢ilerinden bir
tanesi olan ve modern nanoteknolojinin fikir babasi olarak Kabul edilen Richard
Feynman 1959 yilinda bir konferansta yapmis oldugu “There’s Plenty of Room at the
Bottom” baslikli konugmasi sirasinda net bir agiklama yapmasa da 6nerilerde bulunmus
(Mohan, & Renjanadevi, 2016). Yapmis oldugu bu oneriler ile bilim insanlarmin

dikkatini nano boyutlu yapilara cekmistir (Ozdogan, Demir,& Seventekin, 2006).

Kimya alaninda Nobel 6diilii sahibi olan Richard Zsigmondy 1925 yilinda
nanopartikiillerin boyutlarin1 6lgerek yeni bir kavram olan nanometre kavramini ilk
kullanan kisi olmustur (Baalousha, How, Jones, & Lead, 2014; Hulla, Sahu, & Hayes,
2015).



Tablo 1. Nanoteknolojinin Gelismesine Onciiliik Eden Kigiler ve Katkilar: (Seving, 2017)

Yil Kisi/Kurum Katkis1

1959 Richard Feynman Fikir Babas1

1974 Norio Taniguchi Nanoteknoloji teriminin ilk olarak kullanilmas1

1974 Aviram ve Seiden [k molekiiler aygit patenti

1981 Gerd Binnig ve Heinrich Tarama Tiinelleme mikroskobunun icadi
Rohrer

1986 Binnig, Quate ve Gerber Analog atomsal kuvvet mikroskobunun icadi

1990 The Institute of Physics Nanoteknolojiye 6zel ilk yayinin yayimlanmasi

1991 Sumio lijima Karbon nanotiiplerin kesfi

1991 Atomik kuvvet mikroskobunun canli hiicreler

uzerinde kullanilmasi

1997 Seeman Nanomekanik aygitlarda DNA kullanimi
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Nanoteknoloji hakkindaki ilk tanimlama 1974°te Nario Taniguchi tarafindan yapilmistir
(Beykaya, & Caglar, 2016) (Tablo 1). 1974 yilinda tanimlanmasindan sonra nanopartikiil
maddeler yeni bir {iriin iiretimi bakimindan oldukc¢a dikkat cekici bir hal almistir (Unsar, &
Perendeci, 2016). 1981 yilinda Taramali Tinelleme Mikroskobunun bulunusu
nanoteknolojininde gelisimine biiyiik bir katki saglamistir. Icadi yapilan bu mikroskop
sayesinde iletken yiizeyler iizerinde bulunan atomlarin yerlerinde degisiklik yapilmasi
saglanmigtir (Turgut, Keskin, & Avsar, 2011). Taramali Tiinelleme Mikroskobu ile Atomik
Kuvvet Mikroskobu icadin ardindan nanometre boyutlarinda yapilan ¢alismalarda fizik ve
kimya alanlarinda giiclii bir calisma baslamistir (Celep, 2007). Bu tiir icatlarla birlikte
nanoteknoloji alanindaki gelismeler olduk¢a hiz kazanmistir. Bu alanda yapilan bu yatirimlar
sonucunda gelisen nanoteknoloji ile ¢esitli nano boyutlu malzemeler elde edilmektedir (Tunca,

2015).

Nanoteknolojinin Diinyadaki Yeri ve Onemi

21. yy baglamasiyla nanoteknoloji bir¢cok alanda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. 21. yy
genel olarak bakildigi zaman iiretim teknolojisi olmasi ile bilinmektedir. Boyutlari kiigiik fakat
Ozellikleri biiyiik olan maddeleri inceleyen ve iireten teknoloji olan nanoteknoloji tiim diinya
tarafindan arastirma baslatilan bir alan haline gelmistir. ABD 1999 yilinda baslatmis oldugu
‘Ulusal Nanoteknoloji Girisimi’ sayesinde nanoteknoloji alanindaki aragtirma ve gelisme
caligmalarinda artiglar meydana gelmistir. Asya iilkelerinden biri olan Japonya bu alanda
yaptig1 yatirnmlarla ilk siralarda yer almaktadir. ABD ‘den sonra Ar-Ge ¢aligsmalar1 olan bir
diger iilke yine Japonya’dir. Japonya’dan sonraki siralarda Kore ve Cin gelmektedir (Roco,

2011).

Genel olarak bakildiginda bu iilkelerde nanoteknolojiye olan yatirimlar ve kurulan
arastirma merkezleri giin gectik¢e artis gostermektedir. 1990’11 yillarda hareketlilik gdsteren
nanoteknoloji akimina uzun siire boyunca Tiirkiye katilmamistir. ileri teknoloji iilkelerinin
yapmis olduklar1 yatirimlarin katlanarak artmaya devam ettigi anlagilmistir. Nanoteknolojinin
ise teknolojide yeni bir devrim olacagi diisiincesi olugsmustur. UNAM ( Ulusal Nanoteknoloji
Aragtirma Merkezi) projesi ile nanoteknoloji duyurulmus ve yeni bir giindem haline gelmistir
(Acik, & Giiven, 2012). ODTU, Kog, Bilkent ve Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Tiirkiye’deki nanobilim alaninda ¢alisma yapan kuruluslardan bazilaridir. Bu kuruluslarin
kurulmasi ile Tiirkiye de nanoteknoloji ile {iriin iireten bir iilke haline gelebilmesi i¢in adimlar
atmaya bagladiginin bir gostergesidir. UNAM’ i kurulmasi Tiirkiye de nanoteknoloji adina

gerceklesen en onemli gelismelerin ilk sirasini almistir (Turgut, Keskin, & Avsar, 2011).
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Tiirkiye de nanoteknoloji kullanilarak iiretimi gergeklestirilen iirlinler diinyanin diger
tilkelerinde iiretilen {iirlinlere onciililk edebilmektedir. Tiirkiye de nanoteknoloji kullanilarak
tiretilen iiriinlere 6rnek olarak UNAM da yapilan bir ¢alismada yaniklar ve yaralanma sonucu
hasar goren bolgelerin tedavisi i¢in Tlretilen kivamindaki bir {iriin ve nano-kapsiiller
gosterilmektedir (Ag¢ik, & Giiven, 2012). Tiirkiye de nanoteknoloji alaninda yapilan
arastirmalara destek olan firmalar bulunmaktadir (Argelik ve dyo) (Yazici, 2009). Genel olarak
nanoteknolojinin amaglaria baktigimizda iiretilen tiriinlerin daha hafif, daha dayanikli ve daha

az enerji kullanimi1 gibi 6zellikler istenmektedir.
Nanoteknolojinin 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir;
Nanoteknoloji bir olanak teknolojisidir.
Nanoteknoloji geleneksel olan1 bozar
Evrensel bir teknolojidir

Disiplin gerektiren ¢calismalardan olugsmaktadir (Acik, & Giiven, 2012).



Tablo 2. Diinya’da ki Nanoteknoloji Yatirimlar: (Yazici, 2009)

ULKE 2003 DEVLET KATKISI (%)

NANOTEKNOLOJI

DESTEKLERI ($)
Japonya 1.610 50
ABD 1.524 51
Cin 480 58
Giiney Kore 280 71
Almanya 218 54
Avusturya 193 48
Ingiltere 160 56
Tayvan 115 35
Fransa 90 56
[srail 50 40
Hindistan 45 44
Finlandiya 33 55
Kanada 31 52
Singapur 30 50
Digerleri 685 50
Diinya Toplami1 5.544 52

Tablo 2’de nanoteknolojiye destek veren iilkelerin ilk sirasinda ABD, Japonya,
Almanya, Rusya ve Giiney Kore gibi iilkeler yer aldigi goriilmektedir. Genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda ise nanoteknoloji alaninda yapilan yatirimlarin ve desteklerin
cogunlukla malzeme bilimi alaninda yapildig1 bilinmektedir (Yazici, 2009). Gida alaninda

nanoteknolojinin en aktif olarak kullanildig1 ve talep edildigi alan ambalajlama ve materyal
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kismidir. Bundan dolay1 2008 yilinda iiretimi gerceklestirilen gida ve igecek ambalaji lizerine
yapilan pazar degeri 4.13 milyar dolarken bu degerin yillik olarak %11.65’lik bir hiz gsterdigi
kaydedilmistir (Polat, & Fenercioglu, 2014).

Genel olarak bakildigi zaman 2014 yilinda yapilan degerlendirmeler sonucu
nanoteknoloji iirlinleri pazarinin 23 milyar Euro oldugu yillik ilerlemenin %19,8 olmasi ile

2019 yilinda ilerlemenin 59 milyar Euro’nun iizerinde oldugu saptanmistir (Biiytikcingi, 2022).

Arastirma Merkezleri Maliyetlerinin Alanlara Gore

Dagilimi

Milyon TL

Nanoteknoloji

Mihendislik ve Malzeme Bilimleri

Yasambilimleri Bilgi ve

iletisim Teknolojileri

i

Savunma - Uzay Nikleer

Sekil 3. Arastirma merkezleri maliyet dagilimi (Ozgiiz, 2012).

2000’11 y1larin baslarindan giintimiize kadar baktigimizda gerek diinya gerekse Tiirkiye
basta olmak {izere nanoteknoloji alaninda birgok gelisme saglanmistir. Genel olarak arastirma
merkezleri maliyet dagilimi grafigine bakildig1 zaman en ¢ok biitceye sahip olan aragtirma

kismi1 nanoteknoloji ait oldugu gozlenmektedir (Ozgiiz, 2012, s.16 ) (Sekil 3).

Nanoteknolojinin Avantaj ve Dezavantajlar

Nanoteknoloji insan yasamindan gida iiretim ve tiikketiminde ve tarimsal harcamalarin
azaltilmasina kadar her alanda pek ¢ok katki saglamaktadir. Tiim bu katkilarina ragmen hem
insanlar acisindan hem de ¢evre agisindan da riskler tagimaktadir. Boyutlarinin ¢ok kiigiik
olmasindan dolay1 viicut hiicrelerine ulasimlarinin daha kolay olmasi patolojik etkilerinin
gozlemlenmesi bu risklerin baslica sebeplerindendir. Gida igerisinde kullanilan nano
malzemeler tiiketim sonucunda biyokalici nanaopartikiillerin birikmesine sebep olmaktadir.

Grohn hastaligi ve mide-bagirsak sisteminde iltihaplanmalarin, sistem bozukluklarinin
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nanomalzemeler ile arasinda iligkisi olma durumu diisiiniilmektedir. Boyutlar1 70 nm’den

kiiclik olan nanopartikiillerin viicut icerisinde girebilecekleri yerler arasinda hiicre ¢ekirdegi

ihtimali dahi vardir ve bu durum DNA’da replikasyon bozukluklarina varana kadar bir¢cok

endiseyi akillara getirmektedir (Var, & Saglam, 2015). Nanoteknoloji yeni iiriinler, yeni

cihazlar ve yeni hayat tarzi haline gelmeye baglamistir. Tiim bunlar gerceklesirken

nanoteknoloji ile ilgili ¢alisilan laboratuvarlarin atiklarinin sulara ve havaya karigmasi insan

saglig1 agisindan dnemli bir saglik tehdidi olusturmaktadir (Tiiylek, 2017).

Tablo 3. Nanopartikiillerin Toksik Etkileri (Kékdemir Ungar, 2013)

Askida biyotik/abiyotik
maddelerle etkilesime grime

Agregasyon / Dagilma

Transformasyon

Minarellesme

Difiizyon

Birikme

Yeniden askida hale gegme

Proses Tanim

Coziinme Kati bir nanopartikiiliin ¢6zelti olusturmak igin bir ¢oziici
icinde ¢6ziinmesidir.

Cokme/Cokelme Nanopartikiillerin eklendikleri sivinin dibine ¢okmesidir.

Tiirlesme Nanopartikiiliin molekiiler ya da iyonik baska kimyasallarla

birlesmesidir.
Nanopartikiillerin ¢evredeki diger metaryallerle adhezyon ya
da sorpsiyon gibi yollarla etkilesime girmesidir.
Nanopartikiillerin mevcut ortamlar i¢cinde agrega olmalari ya

da birbirlerinden uzaklagmalaridir.

Bir nanopartikiiliin biyolojik ya da kimyasal olarak

transforme olmasidir.
Karbon igeren

Nanopartikiiliin molekiiler hareket ile yogun
konsantrasyonlubir ortamdan diisitk konsantrasyonlu bir

ortama gecisidir.

Nanopartikiillerin bir ¢6zelti, siispansiyon ya da buhar
formunda ¢Okmesidir. Orn:  aerosol formundan

suya gegmeleri ve birikmeleridir.
Coziinemeyen nanopartikiillerin ¢okeldikten sonra yeniden

askida hale gelmeleridir. Orn: bir yiizey iizerinden gaza ya da

sediment formundan suya ge¢meleridir.




Tablo 3’e¢ bakildigi zaman her alanda oldugu gibi nanoteknoloji alaninda da

avantajlarinin yani sira az da olsa dezavantajlar1 da bulundugu goriilmektedir.

Gida sektoriinde nanoteknoloji uygulamalarinin hasat edilme asamasindan paketleme
boliimiine kadar kullanilmasi sonucunda ‘nano gida’ adini alan bir terim telaffuz edilmeye
baslanmistir. Hizla gelisen bu teknoloji hakkinda insan sagligini nasil etkiledigini dair bir bilgi
birikimi yoktur. Bu bilgi birikiminin olmamasi saglik agisindan endiselerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Toksik etkilerinin arastirilmasi sonucunda ambalajlama malzemelerinde
glimiis ve cinko oksit gibi nanoparcaciklarin direkt gida ylizeyine temasi halinde gidaya
bulasma sonucunda toksik etki gostererek saglik acisindan sorunlarin ortaya c¢ikabilecegi
diisiiniilmektedir. Tiim bu c¢eligkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in gidalara dair yasal diizenleme
ve karalarin alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. (Chau, Wu, & Yen, 2007; Nel, Xia, Madler, &
Li, 2006; Oberdorster, vd., 2005; Bouwmeester, vd., 2009).

Tas devri zamaninda insanlari ihtiyaglari i¢in kullandiklar1 malzemelerin yapilmasi ile
ortaya ¢ikan teknoloji yillar gectik¢e gelismesine biiyiik bir hiz kazandirmistir. 1750’den 1850
yilina kadar gecen siiregte buhar giicii ile birlesen endiistri devrimi teknolojinin gelismeye
baslamasinin en biiyiik gostergesidir. Daha sonra 2000’11 yillara gelindiginde ise teknolojide
bilgi yogunlugu artmistir. Teknolojik gelisim silirecinin hizlanmasinin ardindan iiretim ve
tilkketim alanlarinda farklilasmalara neden olmustur. Bu farklilasma sonucunda insanlar ¢ok ve
yeni iiriinler ister duruma gelmistir. Bu durum karsisinda yeni teknoloji sayesinde yeni ve daha
Once lretimi yapilmayan iirlinler {retilmistir. Nanoteknoloji sayesinde iiretimi yapilan
tiriinlerin ekonomik ve temiz olmasinin yam sira bu iiriinlerden elde edilen gelirin de
olabildikge yiiksek oldugu goriilmiistiir. insan ihtiyaclar arttikca ve insan yasami devam ettigi
stirece bilim ve teknoloji de yenilikler ve gelismeler devam edecektir. Bu gelismeler her alanda

yeni bir liriin olusturma kapasitesine ve anlayisina sahiptir.

Ekonomik biiylimenin temelinde yatan teknolojilerin nanoteknoloji ve biyoteknoloji
gibi teknoloji gruplarinin oldugu bilinmektedir. Nanoteknoloji ve biyoteknoloji uygulamalarinin
ise gelecekte en gozde teknoloji gruplari olacagina ve ekonomiye biiylik katki saglayan alanlar

olacaklarina kesin olarak bakilmaktadir (Yazici, 2009).

Gida Sektoriinde Nanoteknoloji

Her alanda kullanimi uygun olan nanoteknoloji gida sektoriinde oldukca dikkat
cekmektedir. Gida ambalajlamasinda ve paketlemesinde nanoteknolojinin temel amaci ise

ambalajlama materyalinin nem ve hava gecirgenligini azaltarak gidalarin raf mriinii uzatmaktir
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(Kahraman, 2010).Gida sektoriinde gerek gidalarin raf dmriiniin uzatilmasinda gerekse katki
malzemesi olmasi ile kullanim1 mevcuttur. Diger alanlarla karsilastirildig: taktir de gelismelerin

daha hizli ilerledigi ve ilerleyen zamana yonelik biiyiik bir nem arz ettigi 6ngoriilmektedir.

Gida alaninda nanoteknoloji sayesinde elde edilen nanoparcgaciklarin ambalaj materyali
olarak kullanilmas1 gida ylizeylerinde hava gecislerinin azalmasina etki etmektedir.
Karbonhidratlar, proteinler ve yaglar makro molekiiller yapilari sayesinde yeni nano yapilarin
elde edilmesinde kullanilabilmektedirler, (Chen, Weiss, & Shadidi, 2006). Nanoparcaciklardan
olan karbonhidrat ve protein kaynakli parcaciklarin en kapsiilasyon amaci ile kullanildigi

bilinmektedir ( Santipanichwong, Suphantharika, Weiss, & McClements, 2008).

Her alanda kullanimi yaygin olan bu teknoloji gida alaninda oldukg¢a yeni
uygulanmaktadir. Gida alaninda bu teknolojinin kullanilmasi ile renk degisimi sayesinde
tikketiciyi uyarict sensoOrler ve gida yiizeyindeki patojen ve toksinleri tespit eden
nanosensorlerin iiretimi yapilmistir. Bu nanosensorler sayesinde gidalarin kontrollerinin daha
iyi yapilmasi ve siirecin hiz kazanmasi saglanmistir. Uretimi yapilan kil nanoparcaciklar
plastikler igerisinde kullanilarak gida yiizeylerine nem ve hava gecislerini azaltarak gidalarin
tazelik siirecinin uzamasina imkan saglamistir. Tiim bu gelismelere ek olarak viicudun ihtiyaci
olan bazi maddeleri daha etkili bir sekilde viicuda alinmasini saglayan gidalarin iiretimi
saglanmistir. En yayimn plastik ¢esidi olan polietilen filmler etilen gazinin olusumunu

engelleyerek gida raf dmriiniin uzamasini saglamaktadir (G6kmen, Isik, & Daghan 2013).
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Tablo 4. Tarim ve Gidada Nanoteknoloji Uygulamalari (Demirbilek, 2015)

Gida Isleme ve Paketleme

Folyo ylizeylerinde gegirgenliginin

yenilenmesi asamasinda

Oksidasyona kars1 ambalaj iiretimi

agsamasinda
Sicaklik ve nem kontrollerinin
saglanmas1 asamasinda

Gidanin hazirlanmasi1 asamasinda

Besin kalitesinin korunmasi

Asamasinda

Tarim alaninda

Bocek ilaglari, giibre ve diger
kimyasallarin daha etkili taginmasini saglayan

kapsiillerin iiretilmesi

Hayvan ve bitki patojenlerini tespit

edici sensorler tretilmesi

As1 nanokapsiillerinin tiretilmesi

Toprakdurumunu  kontroletmek

uzere nanosensorlerin uretilmesi

AB’deki aragtirmacilar tarafindan ‘Good Food’ projesi kapsaminda gelistirilen

nanosensorler sayesinde gidada var olan patojen veya toksinlerin tespit edilmesi saglanmistir.

Yenilebilir nano kaplamalar sayesinde hemen hemen tiim gida yiizeyleri kaplanarak nem, hava

giris ¢ikisi ve kahverengilesme 6nlenmektedir (Kahraman, 2010). Yenilebilir nano kaplamalar

5 nm kalinligindadir. Yapilan bazi aragtirmalar ve incelemeler sonucunda nano kaplamalarin

kullanildig1 gidalarda besin kalitesinin bozulmadigi, raf dmriiniin uzadigi, oksidasyona bagl

etkilerin azaldigi, bakteri gelisimi olmadig1 ve renk-tekstiir ve lezzet agisindan daha kabul

edilebilir oldugu tespit edilmistir (Polat & Fenercioglu, 2014). Tiiketiciler tarafindan kabul

gormesine ek olarak folyo yiizeylerinin kalitesinin artmasindan dolay1 iiretici firmalar

tarafindan da tercih edilmektedir.
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- Oksidasyondan koruma

- Enkapstile edilmis nutrientlerin kontrollii salinimi
(nem veya pH’y1 tetikleme)

- Tad1 maskeleme

- Nanoenkapsiile edilmis nutrasétiklerin, vitaminlerin
ve flavorlarin dagitimi

- Gida sistemlerindeki patojenlerin belirlenmesi

- Gida giivenligi ve kalite analizleri

Gida Uygulamalan

NANOTEKNOLOJI

Gida anbalajlama
Uygulamalan

- Ambalajlarin gelistirilmesi (gaz ve nem bariyerleri,
gerilme giicti)

- Aktif paketlemeyle raf omriinii uzatma

- Nanokatkilar

- Akilli paketleme

- Nutrasokitlerin dagitimi ve kontrollii salinimi

- Antibakteriyel veya kendini temizleyen ambalajlar

- Nakliye sirasinda iiriin durumunu izleme

Sekil 4. Nanoteknolojinin gida ve gida ambalajlama endiistrisindeki potansiyel uygulamalari
(Stirengil, & Kiling, 2011).

Nanoteknoloji sayesinde {iretilen nanopargaciklar gida ve icecek ambalajlarinda
antimikrobiyal ve mantar engelleyici ambalajlamada 1s1ya dayanikh etkisi ile kullanilmaktadir

(Siirengil, & Kiling, 2011, s. 321)(Sekil 4).

13



Nano partikil takviyesiyle
bariyet ve mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesi.

Nano partikiil takviyesiyle aktif
ambalaj sistemlerinin
gelistirilmesi.

Nano partikiller kullanarak
nanoserlerin tiretilmesi ve bu
sensorler kullanilarak akilh
ambajlarin gelistirilmesi.

Sekil 5. Gida ambalajlarinda nanoteknoloji uygulamalar1 (Kalemtag, 2019).

Gidalarda kullanilan ambalaj malzemelerine giimiis, ¢inko oksit ve titanyum oksit gibi
nanoparcaciklar ilave edilmeleri durumunda gaz degisiminde bir duvar etkisi gostermektedirler.
Nanopartikiiller sayesinde bakteri ve mantar gibi toksik etki olusturan patojenlerin varligi
onlenmektedir. Ambalaj ylizeyinde bu sekilde bir malzeme olmas1 durumunda gida icerisine ek
kimyasal katilmasina gerek kalmaz ve gidalarin bozulma siireleri uzamaktadir (Kalemtas, 2019,

s.37)(Sekil 5).

Bu tez kapsaminda gida sektoriinde yeni ve gelismekte olan nanoteknoloji iirlinii olan
¢inko oksit nanopartikiilii Lactobacillus reuteri’den elde edilen EPS olan alternan temel olarak
sentezlemek ve yapisal karakterizasyon, antifungal, antimikrobiyal ve antioksidan etkilerini
belirlemek amaglanmistir. Her alanda kullanimi1 yaygin olan ¢inko oksit ve gida ylizeyine uygun
olan alternan ile yapilan bu nanopartikiillerin sentezinin ilerleyen siireclerde gida yiizeyi
kaplamada kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Tiim bu analizler ve ¢alismalar kapsaminda
nanopartikiillerin gidalarin iiretiminden son tiiketim anina kadar her alanda kullanilmasi gida
sektoriinde nanoteknoloji kullanimi giin gegtikce daha yaygin hale gelmesine ve toplumda

yenilikler katmasina imkéan saglamaktadir.
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IKiNCi BOLUM
Kaynak Ozetleri

Nanopartikiiller ve Uretim Yontemleri
Nanopartikiiller.

Nanoteknolojinin temelini olusturan ve yeni nesil bir {irlin olan nanaopartikiiller
1x10°m boyutundadir. Nanopartikiiller gerekli kosullarin saglanmasi durumunda iyi ve
nitelikli o6zellikler sergileyebilmektedir (Yazici, 2009). Ayrica nanopartikiiller degisik
morfolojilere ve kolloidal bir yapiya sahiptirler (Oyar, 2014). Nanopartikiiller yassi, silindirik
ve kiiresel sekillerde olusmaktadir (Kokdemir Unsar, 2013). Biiyiik partikiillere sahip olan ayn1
malzemeden sentezlenen nanopartikiiller biiylik partikiillii olan malzeme ile kiyaslandiginda
boyut farkliliklarindan dolayr yeni ve dstiin nitelikler gostermektedir (Genger, 2009).
Nanopartikiillerin ticari malzemelerden farkli ve daha nitelikli kabul edilmesinde boyut ve

yiizey atomlarinin farkl1 karakterleri etkilidir (Giirmen, Ebin, & itii, 2008).

Nanopartikiil teknolojisi ile ilgili ¢aligmalara ilk olarak 19.yy da yer verilmistir ve ilk
altin nanopartikiilii sentezleyen bilim insan1 Micheal Faraday olmustur (Saribuga, 2014).
Nanopartikiillerin boyutlar1 insan proteinleri ile hemen hemen aymi boyutlardadir.
Nanopartikiillerin son yillarda en ¢ok incelenen 6zellikleri fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir
(Thota, Rodrigues, Crans, & Barreiro, 2018). Nanopartikiiller maddelerin her alanda oldukga
genis bir yere sahip olmasinda boyutlarinin etkisi ¢oktur. Makro boyuttaki maddeler ile
nanoboyutlu maddelerin fiziksel Ozelliklerinde ve kimyasal Ozelliklerinde farkliliklarin
olmasinda boyutlar1 etkilidir (Unsar, & Perendeci, 2016; Ergiin, & Ocak, 2017).
Nanopartikiiller sahip olduklar essiz 6zelliklerinden ve atom dizilimlerinde amaca uygun
olarak degisim yapilabilmesinden dolay1 tiim alanlar da kullanilmaya uygun maddeler olarak

bilinmektedir (Unsar, & Perendeci, 2016; Kokdemir Unsar, 2013).

Nano-6lgekte nanopartikiillerin olabildikg¢e iyi ve iistiin 6zellikler gostermesi bu alanda
daha ¢ok merak uyandirmistir (Kartal, 2013). Ayrica nanopartikiiller essiz yapisal 6zelliklerine
ek olarak ekonomiktir ve uzun dmiirlii malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadirlar (Unsar, &
Perendeci, 2016). Kesfedilen bu nitelikli o6zellikleri sayesinde geleneksel teknoloji ile

gergeklestirilemeyen bir¢cok uygulamanin ileri teknoloji ile uygulanmasina imkan saglanmistir
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(Kartal, 2013). Nanopartikiillerin sahip olduklar1 yilizey/hacim oranlarinin oldukga yiiksek

olmast yapilariin daha {istlin 6zelliklere sahip olmasina imkan saglamaktadir (Arig, 2010).

Gilinlimiizde tiretimi yapilan nanopartikiillerin biiylik ¢ogunlugunu insanlar tarafindan
tiretilen nanopartikiiller olusturmaktadir. Bu iiretimi yapilan nanopartikiillerin bitki 6ziitleri
kullanilarak iiretilmesi diger oOzellikleri kadar dikkat c¢ekmektedir (Seving, 2017).
Nanopartikiiller dogal olanlar, antropojenik ve tasarlanmis olanlar olmak {iizere 3 tane alt

gruptan olusmaktadir. Bu gruplar asagidaki sekil 6’da gosterilmektedir.

NANOPARTIKULLER

- Dogal Nanopartikiiller

— Antropojenik Nanopartikiiller

— Tasarlanmis Nanopartikiiller

Sekil 6. Nanopartikiil alt gruplar

Kendiliginden olusan, olusumunda insanin higbir etkisi olmayan nanopartikiiller dogal
olanlardir ve cesitlilik bakimindan oldukg¢a zengindirler. Bunlara 6rnek olarak deniz tuzu,
toprakta var olan kil ve toprak tozu gosterilebilir (Klaine vd., 2008). Antropojenik olanlar ise
insan aktivitelerine dayanarak ortaya ¢ikan nanopartikiillerdir. Belirli bir ama¢ dogrultusunda

{iretimi yapilanlar ise tasarlanmis nanopartikiillerdir (Unsar, & Perendeci, 2016).

Nanopartikiillerin iiretim yontemleri.

Nanopartikiiller pek ¢ok farkli yontem kullanilarak sentezlenmektedir. 17.yy’dan 6nce
eski Hindularin ‘Suvarna bhosma’ adli ilagta (Romatoid artrit tedavisinde) kullandiklar
bilinmektedir. Kullanilan bu altin nanopartikiilleri eski Hindularin biyolojik yontem sayesinde

elde ettikleri bilinmektedir.

Nanopartikiillerin sentezinde kullanilan ana yaklasimlarin ‘top down’ yukaridan agagiya
ve ‘bottom up’ asagidan yukar: olmak tizere 2 tane oldugu bilinmektedir (Beykaya, & Caglar,

2016) ( Sekil 7). Top Down yaklasimina bakildiginda genellikle vakum altinda yapilmaktadir.
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Bottom up yaklagiminda ise tamamen kimyasal bir islem olan nanopartikiillerin
olusturulmasinda baglangi¢c malzemesi ¢ozeltilerde olusmaktadir (Yazici, 2009). Asagida Tablo
5‘te nanopartikiillerin iiretim yontemleri gruplar halinde gosterilmektedir.

Tablo 5. Nanopartikiil Sentezinde Yaklasimlar (Tatlici, 2019)

Yukaridan Asagiya Yaklasim Asagidan Yukariya Yaklasim
Kimyasal ve Fiziksel Metotlar Kimyasal Metotlar ~ Biyolojik metotlar
1-Mekanik Ogiitme 1-Kimyasal 1-Fungus
Rediiksiyon
2- Lazer Ablasyonu 2-Sol-jel Islemi 2-Bakteri
3-Asindirma 3-Lazer Prolizi 3-Alg
4-Kimyasal Buhar 4- Isinlama 4-Bitki
Yogunlastirma
5-Ultrasonik Sprey Proliz 5-Arke
6-Atiklar
7-Enzim  ve Protein
Kaynaklar1

17
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Sekil 7. Yukaridan asag1 ve asagidan yukari tiretim yontemleri

Nanopartikiillerin tiretim yontemleri genel olarak bu iki yaklasim altinda toplanmustir.
Bu iki yaklagimdan birisi olan yukaridan asagiya yaklasiminda iiretimi yapilan maddeler belirli
bir zaman sonucunda 100 nm’den daha boyutlara par¢alanmaktadir. Diger bir yaklagim olan
asagidan yukariya da ise atomlar veya molekiiller 1-100 nm arasinda bir boyutta olacak sekilde
bir araya getirilmektedir. Bottom up yaklasimi biyolojik ve kimyasal {iretim mekanizmasi

igerisinde yer almaktadir (Akcay, & Avci, 2018).

Nanopartikiillerin sentez yontemlerinden bir tanesi olan biyolojik sentez yonteminde
funguslar, bakteriler, algler ve bitkiler kullanilmaktadir (Arvizo, vd., 2010). Bakteriler
kullanilarak sentezi yapilan nanopartikiiller arasinda altin, glimiis, ¢inko siilfiir ve ¢inko oksit
yer almaktadir (Sweeney, Vaidyanathan, & Seal, 2006); Narayanan, & Sakthivel, 2010).

Metal bazli nanopartikiillerin sentezlerinde biyolojik yontemlerin kullanilmasindaki
sebepler arasinda bazi metallerin bakteriler lizerinde toksik etkiye sebep olmasidir. Metal
varliginda gelisimini tamamlayan bakteriler metalleri indirgeyerek hiicreye toksik etki

kazandirmaktadir (Rai, &, Duran, 2011).

Ultrasonik sprey prolizi (USP) yontemi.

Ultrasonik Sprey Prolizi yontemi ile kimyasal yapisi ve boyutu olduk¢a genis olan nano
boyuttaki metalik tozlarin ve seramik tozlarinin tiretimi gergeklestirilmektedir. Ultrasonik sprey
proliz yontemini liretimi gerceklestirilen nanoboyutlu malzemelerin tek adimda tiretilmesi ve

ayr1 olarak boyut kiicliltme isleminin uygulanmiyor olmasi avantajli hale getirmektedir.
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Ultrasonik proliz yontemi kiiresel yapiya sahip olan nanopartikiillerin elde edilmesinde

kullanim1 en uygun olan yontemlerdendir (Kartal, 2013).
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Sekil 8. Ultrasonik sprey prolizi yonteminin genel ¢calisma prensibi (Kartal, 2013).
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Ultrasonik sprey piroliz yontemi Grenable Niikleer Arastirma Merkezinde aragtirma
yapan bir grup sayesinde gelistirilmistir. 1971 yilinda ise Pirosol teknigi adi altinda patenti
alindiktan sonra uzun yillar kaliteli transparan oksit filmlerin yapiminda ve bir¢ok farkli
uygulamalarda kullanilmistir (Ang, 2010) . Yiiksek safliga sahip olan partikiillerin tiretilmesini
saglayan USP yontemi oldukea etkili ve maliyet agisindan da ucuz bir yontem olup farkl
Olceklerde nanopartikiillerin kontrollii bir sekilde elde edilmesi saglanmaktadir. Bu yontemin
baslangic malzemesini metal tuzlar olusturmaktadir (Genger, 2009). USP yonteminde elde
edilen partikiillerin yapilarinin ve boyutlarinin degisimini etkileyen bir¢ok faktor vardir (Arg,
2010). Partikiillerin degisimine sebep olan faktorler sekil 9°da gdsterilmektedir (Kartal, 2013,
s, 20).(Sekil 9).
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Yefun

Sekil 9. Sprey piroliz teknigi ile liretilen farkli morfolojideki tirtinler (Genger, 2009).

Bu yontemde baslangi¢c ¢ozeltisi olarak kullanilan ¢ozeltinin tiirii, konsantrasyonu ve
caligma sirasindaki sicaklik etki yapan faktorlerden birkacgidir (Genger, 2009, s, 14)(Sekil 9).
Bu faktorler degistirilerek farkli 6zellikte iiriinler elde edilmektedir (Yazici, 2009).

Singh ve arkadaslar1 (2007) bu yontem ile ZnO ince film ve nanotoz iiretimini
gergeklestirmis ve karakterizasyon calismalarint yaptiktan sonra {irettikleri tozlarin saf
hekzagonol kristal bir yap1 da ve yiiksek sicaklik sartlarinda da kararli oldugu sonucuna
varmiglardir. Alver ve arkadaslar1 bu yontem ile 2007 yilinda 3 pm boyutunda ZnO f{ireterek
SEM ve XRD sonuglarini almiglardir. SEM goriintiisiinde ZnO ¢ubuk yapida ve diizenli oldugu
XRD ise bu ¢ubuk yapilarin ¢ok 1yi ZnO kristal bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Han ve
arkadaslar1 2006’da yaptiklar1 ¢alismalarinda TEM analiz sonuglarinda 8-80 nm boyutlarina
sahip olan partikiillerin olusumunda sicakligin etkisinin yiiksek oldugunu ve yiiksek sicaklik

sonucunda ortalama partikiil boyutunun artis gosterdigini belirlemislerdir (Ang, 2010).

Sol-jel yontemi.

Nanopartikiil iiretiminde kullanilan yontemlerden olan Sol-jel yontemi nanopartikiil
tiretiminin hizli olmasi, kolay olmasi ve maliyet olarak ucuz olan iiriinlerin biiyiik 6l¢ekli
tiretimlerde kullanilmasiyla yaygin olarak bilinmektedir. Ayrica 6zel malzeme ve ekipmana

ihtiya¢c duyulmamasi da en onemli Ozelliklerindendir. Her yontemde oldugu gibi Sol-jel
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yonteminde de elde edilen nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerinin degisimine neden olan birgok
parametre vardir. Bu parametrelerden en 6nemlisi sicaklik, pH degeri ve konsantrasyon gibi

degerlerdir (Azem, & Birlik, 2018; Yazici, 2009, s.35)(Sekil 10).
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Sekil 10. Sol-jel yontemi ile nanopartikiil tiretimi (Yazici, 2009).

Sol-jel yontemi ile tekstil iiriinlerinde kaplamalar yapilarak iirtinlere farkli 6zellikler
kazandirilmaktadir. Bu yontemin tekstil alanlarinda su, kir iticilik, koku kontrolii ve boyama

dayanimi gibi olanlarda kullanim1 mevcuttur (Celep, 2007).

Sol-jel yonteminin dezavantajlarindan biri de sonug olarak elde edilen {iriiniin az olmasi
ve buna bagl olarak da verimin diisiik olmasidir ( Yazici, 2009). Sol- jel yontemi genellikle
laboratuvar sartlarinda uygulandiginda iyi sonuglar veren bir yontemdir. Bu yontemin iiretim

kapasitesi yiiksek olan tiriinlerin iiretiminde kullanimi1 olduk¢a yaygin hale gelmeye baglamistir.

Sol-jel yontemi ile iiretimi yapilan ¢aligmalarda deneysel sartlar yakin olmasina ragmen
son lriin olarak elde edilen iirtinler farkl karakteristik 6zelliklere sahip olmaktadir. Bunun
nedeni ise bu yontemde gerceklestirilen her bir prosesin son iiriin lizerinde oldukga biiyilik

etkiye sahip olmasidir.

Bu sebepten dolay1 gergeklestirilen her bir adimda olabildigince dikkatli islem yapmak
gerekmektedir. Sol-jel yonteminde ¢oziiciliniin tiirli, sicaklik ve 6n baglaticinin konsantrasyonu
gibi faktorler performans iizerinde oldukca etkilidir. Genel olarak yontemde oldugu gibi bu
yonteminde avantajlarinin yan1 sira dezavantajlar1 da mevcuttur. En belirgin dezavantajlari ise

baslangi¢ malzemelerinin pahali olmasi, neme duyarli olmasi ve bir¢ok prosesten olusmasidir.
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Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi (CVC).

[lk olarak kimyasal buharlastirma yontemi 1994 yilinda Almanya’da gelistirilmistir. Bu
yontemin temel prensibi gaz haldeki malzemenin 1s1 ile pargalanmasi sonucu partikiillerin
olusturulmasidir. Bu olusan partikiillerin yap1 ve boyutlarinda tasiyic1 gazin akis hizi, islem
sirasinda uygulanan sicaklik ve tastyici gazin cinsi etkili olmaktadir (Giirmen, Ebin, & itii,
2008). Kimyasal buhar yogunlastirma ydnteminde kullanilan baslangic malzemelerinin
teminlerinin kolay olmasi ve ¢esit olarak olduk¢a fazla ve kiigiik boyutlarda partikiiller
iretilebilmektedir. Bu yontemde tasiyici gazlar, inert gazlar, reaktif gazlar gibi gazlar

kullanilmaktadir (Kartal, 2013, s. )(Sekil 11).

Toplama
Kamarasi
Firmn J
ALALANAPNIPNIINS | | o Soquk
g R 1 Cubuk
AANANNANAANNNS T [
]
" " ¥
o —
Toz Toplama L A=
Baslanigc |
Malzemesi 4
Vakum

J - «Taswic Gaz Pompas:

Sekil 11. Kimyasal buharla$t1fma yontemi (Yazici, 2009).

CVC yontemi ile nanopartikiill olusturmak icin dort asamanin gerceklesmesi

gerekmektedir (Yazici, 2009, s.33)(Sekil 11).

Cinko Oksit Nanopartikiillerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Nanoteknolojiyi gelistirmek i¢in iiretimi yapilan nanopartikiillerin basta boyutlari,
dagilimlar1 ve yiizey sekilleri onem arz etmektedir. Nanopatikiiller karbon bazli, yar iletken
bazli ve metal bazli olmak {izere siniflandirmaktadir. Metal bazli nanopartikiiller altin, giimiis,
c¢inko, demir, bakir, selenyum, paladyum ve platin olmak {izere 8 tanedir. Bunlardan giimiis,
platin, selenyum ve demir antikansorejen etki gdsterebilmektedir. Cinko genellikle kozmetik
iiriin igsleme alaninda ve paladyum da biyokataliz olarak kullanilmaktadir. Cinko oksit, titanyum
oksit, magnezyum oksit ve aliiminyum oksit tekstil alaninda kumaslara farkli 6zellikler

kazandirmak i¢in uygundur (Beykaya, & Caglar, 2016).
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Demir, glimiis ¢inko ve altin gibi metal nanopartikiiller ¢esitli uygulama alanlarinda
dikkat cekmektedir. Giimiis, bakir ve altin gibi metal nanopartikiiller sahip olduklari1 benzersiz
optik 6zelliklerinden dolay1 son yillarda oldukca dikkat ¢ekmislerdir (Bankura vd., 2012).

Metal nanopartikiillerden bir tanesi olan Cinko oksit nanopartikiiller, kimyasal
sensorlerde, cilt bakim iriinlerinde, boyalarda ve optik malzeme gibi bir¢ok alanda
kullanilabilen essiz bir nanopartikiildiir (El-Batal, Mosalam, Ghoram, Hanora, & Elbarbary,
2018). Tiim bunlara ek olarak ¢inko oksit gaz algilama, optik ve manyetik gibi bir¢ok farkl
alanda etki gosterme Ozelligine sahiptir ve bu 6zelliklerinden dolay1 da dikkat ¢ekmektedir

(Gunalan, Sivaraj, & Rajendran, 2012).

Giliniimiizde sentezi yapilan nanopartikiillerin ¢evre dostu olmasi, genis uygulama
alanlarina sahip olmasi ve sadeligi 6n planda tutulmaktadir. Bu tiir nanopartikiillere 6rnek
olaraktan 6zellikle ¢cinko oksit nanaopartikiiller gosterilmektedir. ZnO nanopartikiiller ¢evre
dostu olmasinin yani sira toksik etki gdstermemesi, kolay sentezlenebilmesi, giivenli olmasi ve
biyolojik uyum saglamasindan dolayi ideal bir nanopartikiil olarak gdsterilmektedir. ABD Gida
ve llag idaresince ZnO her agidan degerlendirildigi takdirde giivenli (GRAS) bir malzeme
statiisii kazanmistir (Hasnidawani vd., 2016). Cinkoyu ‘genis enerji bandi, yiiksek bag enerjisi
ve oda sicakliginda yiiksek termal ve mekanik stabilite ve lazer teknolojisinde’ potansiyel
kullanim i¢in oldukga dikkat ¢ekici bir hale getirmektedir. ZnO yapis1 geregi 1D, 2B ve 3B
boyutlu olacak sekilde olusabilmektedir. Tek boyutlu bir yap1 seklinde olustugunda yaylar,
seritler, igneler ve teller gibi biiyiik bir grubu kapsamaktadir. 2B yapilarda elde edilen ¢inko
oksit nanoplate ve nanopellet olarak bilinmektedir. ‘karahindiba, igne yaprakli kestane ve kar
taneleri’ 3B yapilara 6rnek olarak verilmektedir. ZnO nanopartikiiller oldukca farkli yapilarda
meydana gelmektedir. Bu farkli yapilarinin yani sira 6zellikleri bakimindan da ¢ok cesitlilik
gostermektedir (Kotodziejczak- Radzimska, & Jesionowski, 2014). ZnO nanopartikiiller ¢cok
farkli yontemler kullanilarak sentezi gerceklestirilmektedir. Sprey kurutma, sol-jel yontemi,
kontrollii ¢okeltme ve mikro emiilsiyon igslemi bu yontemlere 6rnek olarak verilmektedir

(Mohan, & Renjanadevi, 2016).

Alan Yazin Derleme

Ozbay ve Giilce (2014) kimyasal ¢oktiirme yonteminde Adibik Asit kullanilarak ZnO
nanopartikiiliin elde edilmesini saglamiglardir. Elde edilen ZnO nanopartikiillerin kristal

bliyiikliiklerinde ve ¢aplarinda 1s1 ile dogru orantili bir artisin oldugu tespit edilmistir.
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Mese, Ozalp ve Tungsoy (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada farkli konsantrasyondaki
ZnO nanopartikiillerin Galleria Mellonella larvalarina enjekte ederek yag dokularindaki AChE
aktivitesine etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gére ZnO nanopartikiillerin canlida

oksidatif strese sebep oldugu ve enzim aktivitesini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Yavuz ve Yilmaz (2021) biyolojik sistemlerin nanoteknoloji agisindan fabrika gibi
calistigina ve giivenli bir nanoteknoloji sistemi i¢in medikal alanda gelistirilmeleri gerektigi

sonucuna varilmistir.

Giinay, Leblebici ve Koca (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada Nastirtium officinole 6zii
kullanarak ZnO nanopartikiillerin karakterizasyon, biyosentezi ve anti bakteriyel etkilerinin
belirlenmesi saglanmustir. Olgiimler sonucunda Nastirtium officinole 6ziitiinden elde edilen
ZnO nanopartikiiller sonucunda karakterizasyon ve antimikrobiyal aktivite analizlerinde
sonuglarin bitki Oziitleri cesitlerine ve uygulanan konsantrasyona bagli degistigi tespit

edilmistir.

Erdogan vd. (2019) enginar yaprag: sulu ekstrakti kullanilarak ZnO nanopartikiillerin
yesil sentezi yapilarak antimikrobiyal, antibakteriyel ve karakterizasyon analizleri yapilmistir.
Incelemeler sonucunda yesil sentez yontemi ile elde edilen ZnO nanopartikiillerin
antibakteriyel ve antimikrobiyal aktivitelerinin olumlu sonuglar verdigi ve farkli alanlarda ve

yeni ilag sanayi uygulamalarinda kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Sorar (2008) yapmis oldugu tez ¢aligmasinda sol jel dokiilerek kaplama yontemi ile
hazirlanan katkili ve katkisiz ZnO filmlerin optik, yapisal ve elektriksel 6zelliklerini
incelemistir. Katki malzemesi olarak Si, Al ve Ga segilmistir. Bu secimde malzemelerin iyonik
yarigaplarinin diisiik olmasi ve fazladan bir valans elektron bulundurmas: etkili olmustur. Sonug
olarak uygulama sirasinda 1s1l islem sicakliginin, 1s1l islem siiresinin, konsantrasyonun, katk1

malzemesinin ve katki miktarinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Ulutag (2015) zebra balig1 larvalarimi ZnO nanopartikiillere maruz birakarak
DNA'’larindaki hasar ile konsantrasyon arasindaki iliskiyi aragtirmistir. Elde edilen sonuca gore

%25,4 oraninda DNA hasart tespit edilmistir.

Inan (2019) tez ¢alismasinda ZnO nanopartikiillerin sentezi icin ekonomik ve iiretim
kolaylig1 olan kimyasal c¢oktiirme metodu tercih edilmistir. ZnO nanopartikiillerin

fotokatalizorleri FT-IR, UV-VIS ve UV-VIS- NIR analizleri ile yapilar1 analiz edilmistir.

Ortadogulu (2021) yiiksek polifenol icerigi olan Rheum Ribes L. (1skin) bitki oziitii ile

biyosentezlenen nanopartikiilin ZnO ve Mg katkili nanoparcaciklarin olusumu ve farkli
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analizleri incelenmistir. Yapilan incelemelerde yapisal 6zelliklerle FT-IR, SEM ve tanecik
boyutu gibi 6zellikleri incelenmistir. Antibakteriyel aktivite gostermedikleri ve anti kanser

etkilerininde diisiik seviyelerde oldugu 6ngoriilmiistiir.

Karakaplan (2021) ZnO nanopartikiillerin farkli gram pozitif ve gram negatif bakteriler
tizerindeki antibakteriyel aktivitelerinin belirlenmesi i¢in ¢alisma yapmistir. ZnO
nanopartikiillerin sentezini sol jel yontemi ile yaparak antibakteriyel etkisini 6lgmiistiir. Diistik

miktarlarda da olsa antibakteriyel etkisinin oldugu sonucuna varmistir.

Bozkurt (2021), Yayla Kekigi kullanilarak ZnO sentezi yapilmis ve karakterizasyon
analizleri gerceklestirilmistir. Bu calismada mastitisli siitlerden elde edilen Stophylococus
aureus lizerine yayla kekigi ekstraktli ZnO nanopartikiillerin antimikrobiyal ve antioksidan
etkisi arastirilmistir. Antimikrobiyal etkinin meydana geldigi deger 62,5 pg/ml ile 2000 pg/ml
arasinda oldugu ve yayla kekigi ekstraktli ZnO nanopartikiillerin antimikrobiyal etkilerinin

oldugu belirlenmistir.

Polat ve Fenercioglu (2014) yazmis olduklar1 derlemede gida ambalajlanmasinda
nanopartikiil kullaniminin avantajli olabilecegi gibi konulara deginmislerdir. inorganik
nanopartikiillerin toksik etkileri toksik etkileri adi altinda yapilan az sayida ¢alisma vardir.
Toksidite ile ilgili ¢alismalarda nanopartikiillerin insan saghgi acisindan zararli etkilerinin
olmasi konusunda bir¢ok belirsizlik bulunmaktadir. Bundan dolay1 yasal diizenlemelere ve

toksidite ¢aligmalarina hiz kazandirilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Alternan elde edilmesi igin Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Boliimii Biyoteknoloji laboratuvarinda bulunan Lactobacillus reuteri ES1,
antimikrobiyal aktivite analizi i¢in Eherichia coli BC1402, Bacillus cereus BC6830,
Staphylococcus aureus BC7231, Salmonella typhimurium RSSK 95091, Yersinia
enterocolitica ATCC 27729, Staphylococcus aureus ATC 25923 tiirleri ve antifungal
aktivite icin ise Aspergillus parasiticus, Penicillium, Fusarium, Aspergillus niger,

Botrytis cinerea tiirleri kullanilmistir.

Bakteriyel Sus ve Kiiltiir Kosullar:

Bu calismada, karbon kaynagi olarak %2 glikoz iceren MRS Broht besiyerinde
(Merck, Tiirkiye) statik kosullar altinda 30°C de biiyiitiilen Lactobacillus reuteri E§1'den
alternan elde edilmistir. Kiiltiir ortamindan alternan1 ¢ikarmak i¢in, E81 susu, modifiye
edilmis bir BHI (Brain Heart Infusion) ortaminda 48 saat 30°C'de ¢ogaltilmistir (Dertli,
Colquhoun, Coté, Le Gall, & Narbad, 2018).

L. reuteri E81'den Alternan Ekstraksiyonu

Ekzopolisakkarit elde edilmesi i¢in 100 ml MRS Broth igerisine 100 ul Lactobacillus
reuteri ekimi yapilir ve 37°C 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Gelisimi tamamlanan
Lactobacillus reuteri 500 ml’lik BHI Broth (Brain Heart Infusion) igerisine %1 lik olacak
sekilde (5 ml) ekilmistir. 37°C 24 saat bekletilen bakteriler 10 dakika 5000 rpm de ve 25°C de
santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra elde edilen slipernatant kismi bir kap icerisinde
toplanarak ve hiicre kism1 uzaklagtirllmistir. Elde edilen siipernatantin {izerine 1’e 1 oraninda
etanol ilave edilmistir. Daha sonra elde edilen bu siipernatant ve etanol karigimi 4°C de 24 saat
bekletilmistir. 24 saat bekletilen karisim 4°C de 5000 rpm de 15 dakika ikinci bir santrifiij
islemine tabi tutulmustur. Bu santrifiij islemi sonucunda siipernatant kismi uzaklastirmis ve
dibe ¢coken EPS kismi alinmistir. Her bir tiipte dibe ¢coken EPS kism1 5 ml su ilave edilerek
vorteks yardimi ile ¢oziindiiriilmiistiir. Bu islem sonucunda elde edilen EPS miktarinin 2 kati

kadar etanol ilave edilip 4°C de 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda EPS ve etanol karigimi
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santrifiij yapilarak dibe ¢6ken kisim alinmis ve 5 ml suda ¢oziindiiriiliip -80°C’de bekletilmistir.
80°C de 24 saat bekletilen drnekler liyofilizatore yerlestirerek kurumaya birakilmistir (Yusof,
Zain, & Pauzi, 2019).

Mekanik Ogiitme Yontemi Ile Alternan Bazh ZnO Nanopartikiil Eldesi

5 ml %1’lik alternan icin Lactobacillus reuteri’den elde edilen alternandan 100
mg tartilmistir. Tartilan alternan 10 ml asetik asit +su (I ml asetik asit ve 9 ml su)
icerisine karnistirtlmistir. Karistiricr kullanilarak alternanin ¢oziinmesi saglanmistir

(Dertli, Colquhoun, Coté, Le Gall, & Narbad, 2018, Yusof, Zain, & Pauzi, 2019).

Cinko asetat (Zn(C>H30.)) 20 g tartilarak 50 ml saf suda ¢oziindiirilmiistiir. 2M
NaOH’tan damla damla ilave edilip pH:12’ye ayarlanmigtir. Hazirlanan alternan + asetik
asit ¢ozeltisinden 5 ml eklenerek 2 saat boyunca karistirilmistir. Karigtirma isleminin
ardindan mikrodalga da 600W’ta 6 dakika isitilmistir. Daha sonra oda sicaklifi
derecelerine kadar soguyan c¢ozelti santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminin ardindan
siipernatant uzaklastirilarak ve dibe ¢oken kisim 5 ml su ile 5 kez yikanmis ve 1 kez de
etanol ile yikanmistir. Son islem olarak elde edilen nanopartikiiller 60°C de 12 saat
kurutulmustur. Kurutulan Zn nanopartikiiller bilyali 6giitiicii cihazi ile 6giitilmistiir

(Dertli, Colquhoun, Coté, Le Gall, & Narbad, 2018, Yusof, Zain, & Pauzi, 2019).

Antioksidan Aktivite Analizi
Hidroksil radikali.

Ornek (1 ml) + 1,8 mM FeSO4 (2 ml) + 1,8 mM Salisilik asit(1,5 ml) + %0,3
H202 1 ml 6rnek, 2 ml FeSO4 ve 1,5 ml Salisilik asit karistirilarak tizerine %0,3’lik
H202 eklenmistir. Elde edilen ¢6zelti karistirilarak 37 °C’de 30 dakika inkiibe edildikten
sonra 3000 rpm de 5 dakika santrifiij edilmis, 510 nm’de absorbansi Ol¢lilmiistiir

(Pellegrini, Proteggente, Pannala, Yang, & Rice-Evans, 1998).

DPPH.

Omek 1 ml ve 0,3 ml DPPH ¢bzeltisi ile karistirlmistir. 30 dakika karanlik
ortamda bekletilerek 517 nm dalga boyunda 6l¢iimii yapilmistir (Zhang, Ding, Povey, &
York, 2013).
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ABTS.

ABTS c¢ozeltisinden 7 mM hazirlanmistir. ABTS ¢ozeltisi 16 saat boyunca oda
sicakliginda karanlik ortamda bekletilmistir. 16 saatin sonunda 2 ml 6rnek ile 4 ml ABTS
karistiritlmistir.5 dakika oda sicakliginda ve gilines 15181 almayan ortamda bekletilerek 734
nm dalga boyunda 6l¢iimii yapilmistir (Apak, 2008).

Cuprac.

Ornek1 ml +1 ml Bakir(II) Kloriir +0,5 ml Neucuprain + 1 ml Amonyum Asetat
+ 0,6 ml Su karnstirilmistir. Hazirlanan karigim oda sicakliginda kapali bir sekilde 30
dakika bekletilmistir. Referans ¢ozeltiye karst 450 nm’de o6l¢iimii yapilmistir (Trofin,
Trincd, Ungureanu, & Ariton, 2019; Bekdeser, Ozyiirek, Giiclii, & Apak, 2012).

Antimikrobiyal Aktivite Analizi

1 ml’lik TRYPTIC SOY Broth besi yerine 15 pl patojen bakterilerin ekimi
yapilmistir.  Ekim islemi yapilan patojen bakteriler 37°C’de 24 saat gelismeye
birakilmistir. Gelisen patojen bakteriler 10—3’liikk diliisyondan 100 pl alinarak daha
onceden hazirlanan petrilerdeki TRYPTIC SOY agar iizerine yayma yontemi ile
ekilmistir. Petri kutusu drnek konsantrasyonuna bagli olarak bdliimlere ayrilarak her
boliime disklerden 1 adet yerlestirilmistir. Ornek konsantrasyonlar1 1 mg/ml’lik, 0,5
mg/ml’lik ve 0.25 mg/ml’lik olacak sekilde ayarlanarak ve petri iizerindeki disklere 40
ul olacak sekilde emdirilmistir. Hazirlanan petri kutular1 37°C de 24 saat inkiibasyona

birakilmistir (Caki¢ vd., 2016; Trofin, Trinca, Ungureanu, & Ariton,2019).

Antifungal Analizi

Gliserol de stoklanan -80°C kiif 6rneklerinden alinarak Malt Agar {izerine ¢izim
yontemi ile ekimleri yapilmistir. Ekimleri yapilan kiifler 30°C de 5-7 giin gelisime
birakilmigtir. Tam olarak gelisimi tamamlanan kiifler petri kutusu {izerinde yaklasik 1
cm?’lik bir alandan kiirdan yardimi ile alinmistir. Alinan kiif 6rnekleri 900 ul FTS ile
karistiritlmistir. Hazirlana bu diliisyondan yayma yontemi ile kiiflerin petri kutularina
ekimleri yapilmistir. Petri kutular1 6rnek konsantrasyonuna bagli olarak boliimlere
ayrilmigtir. Her boliime disklerden 1 adet yerlestirilmistir. Ornek konsantrasyonlar1 1
mg/ml’lik, 0,5 mg/ml’lik ve 0,25 mg/ml’lik olarak ayarlanarak ve petri iizerindeki
disklere 40 pul olacak sekilde emdirilmistir. Hazirlanan petri kutular1 37°C de 24 saat
inkiibasyona birakilmistir (Caki¢ vd., 2016; Bankura vd., 2012).
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Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIC)

Analiz icin belirlenen kiif 6rnekleri gelistirilerek ve malt agar {izerine ¢izme
yontemi ile ekimi yapilmistir. 28°Cde 5 giinliik gelisimini tamamlayan kiif 6rnekleri
kazinarak ve toplanarak steril FTS kullanilarak diliisyonlar1 olusturulmustur. Hazirlanan
PDB Broth steril tiiplere 2 ml dokiildii ve daha sonra ilk tiipe 2 ml ZnO NP (256 g/ ml)
ilave edilmis ve ardindan ardisik olarak numaralandirilarak tiiplerin 2X seyreltilmesi i¢in
kullanilmigtir. Tiiplere daha sonra 100ul seyreltilerek spor siispansiyonu ekilerek ve 3

giin boyunca 28°C de inkiibe edilmistir (Yusof, Zain, & Pauzi, 2019).

Yapisal Karakterizasyon

Bilyal1 o6giitlicii yardimi ile oOgiitiillen ZnO nanopartikiiller antimikrobiyal,
antioksidan, antifungal ve minimum inhibitér konsantrasyonu gibi farkli analizler
yapilmustir. Bu analizlere ek olarak Bayburt Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvarinda FT-IR, DSC, XRD, TEM ve SEM analizleri de yapilmistir.
Nanopartikiiller sistemlerin ylizey morfolojisi, partikiil biytkligi ve dagilimi

incelenmistir.

SEM oél¢iimii.

Taramali elektron mikroskobunda ZnO nanopargaciklar ince bir elektron yiizeyi
ile kaplanir. Bu analizde numunenin sadece yiizey detaylar gosterilmektedir. Alternan
bazli ZnO nanopartikiiller bilyali ogiitiicii yardim ile kiigiiltiilerek SEM goriintiileri
alinmistir. Yapilan SEM 6l¢lim analizi farkli biiylime seviyesi i¢inde 5.0kV ‘luk bir
hizlanma voltajinda yapildi. ZnNPs-Alt'in morfolojik 6zelliklerini incelemek i¢in SEM

cihazi FEI Nova NanoSEM 450 Instrument, USA kullanilarak 6l¢iim yapilmistir.

TEM élciimii.

ZnO nanopartikiillerin mikro yapilarin1 incelemek i¢in gecirimli elektron
mikroskobisi yontemi uygulanmistir. Calismamizda TEM cihaz modeli Talos-F200S
cihazi kullanilmistir. Bu yontemde numune igerisinden yiiksek enerjiye sahip elektronlar
gecirilerek tarama yapilmaktadir. Cok ince bir yapiya sahip olan numune ve elektronlarin

etkilesimi sonucu goriintii elde edilmektedir.

FT-IR.

FT-IR analizi ile birlikte yapisal analizler yapilabilmektedir. Bu analiz sayesinde

yapilar igerisinde var olan baglarin ve gerilmelerin tespit edilmesi saglanmaktadir. Elde
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edilen veriler infrared spektrumu olarak bilinmektedir (Oriin, 2018). Kizildtesi bolgede
400 cm! ile 1300 cm™ kisminda yer alan bantlar molekiillerin yapisindan oldukga kolay
bir sekilde etkilenmektedir.bu degerler arasinda kalan bantlar molekiillere 6zeldir ve
parmak izi bolgesi olarak bilinmektedir. Frekans araliklarina uyum saglayan
dalgasayilar1 400 cm™ ile 4000 cm™ arasinda olup bu araliklarda molekiil titresimi
frekanslarma uygun dalgasayilar1 bulunmaktadir ( Celebioglu, 2016). Olgiimde Bruker

Tensor 27 cihazi kullanilmastir.

XRD.

XRD analizinde yapilan islem sirasinda kat1 halde olan analiz 6rnegine X-1s1nlari
gonderilerek kirilma ve dagilma bilgilerinin elde edilmektedir. Analiz 6rnegine ulasan
1sinlar kirinim olayimi gergeklestirmektedir. XRD atam veya molekiillere ait dizilimleri
gosteren bir yontemdir. Bu ¢alisma ZnO nanoparcaciklarin kristal yapilarini belirlemek
amagli yapilan bir ¢alismadir. Nanopartikiillerin kristal yapilart X-1ginlart kirinim (XRD)
spektroskopisi ile belirlenmis ve 6lciimleri Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda yapilmistir. ZnO nanopartikiillerin yapisini belirlemek i¢in Bruker D8

Discover AXS kullanilmistir.

DSC.

Bu yontemde referans ZnO nanopartikiillere gére malzemenin 1s1 farki sicakligin
fonksiyonu olarak belirlenir. Yapilan ol¢limde ZnO ve referans sicakliklari ayni olarak
verilir ve 1s1 akis farki 6l¢iilmiis olur. Bu fark ile malzemede meydana gelen faz gegisleri
belirlenmis olur. Bu dl¢limde gegis sicakligi ve erime sicakligi belirlenmis olmaktadir.
Calismamizda ZnO nanopartikiillerin termal 6zelliklerini belirlemek amaci ile DSC
8000, Perkin-Elmer Instruments Waltham cihazi kullanilmistir. Olciimler 10°C/dak

1sitma hiziyla 30-500°C sicakliklari arasinda yapilmigtir.
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgular: ve Tartisma

ZnO Nanopartikiillerinin SEM ve TEM

Orneklerin sekil ve yiizey morfolojileri Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari bilinyesinde olan SEM ve TEM’de incelenmistir. SEM analizi sonucu ZnO
nanopartikiillerin yapisal kompozisyonlar1 hakkinda bilgi edinilmektedir. ZnO
nanopartikiiller farkli c¢apraz baglayici konsantrasyona ait olan ZnO/Alternan
nanopartikiillerin SEM ve TEM goriintiileri incelenmistir. SEM ve TEM goriintiilerinden
ZnO nanopartikiillerin kiiresel sekilde oldugu goriilmektedir. Sekil 12’de alternan
kullanilarak sentezlenen ZnO nanopartikiillerin boyutu, nanoparcaciklara bagl olarak 2
um, 10 pm, 200 nm ve 500 nm boyutunda SEM 6l¢iimii ve 10 nm, 100 nm, 200 nm ve
5.00 1/ nm boyutlarinda TEM 6l¢iimii yapilmustir.




Sekil 12. ZnO nanopartikiillerin 2 nm, 10 nm, 200 nm ve 500 nm boyutundaki SEM
goriintiileri.

Elde edilen gorintiilere bakildigt zaman ZnO nanopartikiillerin yapilarinin
simetrik olmadig1 ve ¢akil tanelerini andiran bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.
Alternan bazli ¢inkooksit nanopartikiillerin 2 nm ve 10 nm boyutlarinda yapilarinin daha

kiigiik ve daha net goriiniimlii oldugu tespit edilmistir.

p———————i 10 Nm

—— 5.00 1/nm i 200 nm
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Sekil 13. ZnO nanopartikiillerin 10 nm, 100 nm, 200 nm ve 5.00 1/nm boyutundaki TEM
goriintiileri.

TEM analizi ile ZnO nanopartikiillerin goriintiileme ve kirinim tekniklerini

birlikte kullanarak malzemelerin mikro yapisal incelemesi ve kristal yapilarinin

belirlenmesi saglanmaktadir (Sekil 13).

Antifungal Analizi

Yapilan antifungal analiz yonteminde Penicillium ve Fusarium olmak iizere 2
ayr1 kif kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda bu iki kiifiin gelismesinde herhangi bir
azalma gozlenmedigi ve ZnO nanopartikiillerin herhangi bir antifungal etki gostermedigi

sonucuna vartlmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Kiif 6rneklerinin yayma yontemi ile antifungal etkisi analizi.
Antimikrobiyal Aktivite Analizi

Hazirlanan ZnO nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitelerine bakilmak i¢in
farkli gram negatif (Salmonella typhimurium, Yersinia enterocolitica, Eescherichia coli)

ve gram pozitif (Bacillus cereus) bakteriler kullanildi. Yapilan incelemeler sonucunda
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ZnO nanopartikiillerin bakteri gruplarinin gelisimine karsi hi¢bir antimikrobiyal etki

gostermedigi ve bakterilerin gelisimlerini gergeklestirdikleri sonucuna varildi (Sekil 15).

Sekil 15. Cinko oksit nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesi P12: Eherichia coli, P60:
Bacillus cereus, P78: Salmonella typhimurium, P91: Yersinia enterocolitica.

Ayshwarya, & Sudha Rameshwar1 (2015) lahana o0ziiti ile {retilen
nanopartikiiller de kullanilan konsantrasyona bagli olarak etkinin degisiklik gosterdigi
bilgisi verilmistir. Bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivite gésterilmemesinin bir diger
nedeni ise nanopartikiillerin boyutlarinin yeterli olmamasindan kaynaklanabilir. Partikiil
boyutlarinin agardan ortama difiizyonu hem de bakterilerin hiicre duvarinda gegebilmek
icin belirli bir boyut araliklarinda olmalar1 gerekmektedir. Bununda antimikrobiyal
aktivitelerini etkiledigi disiiniilmektedir. Yapmis oldugumuz c¢alismada test edilen
konsantrasyonlarin en yiiksegi Img/ml’dir. Ayshwarya, & Sudha Rameshwar1 (2015)
caligmalarinda en diisiik konsantrasyon 100 mg/ml olacak sekilde uygulama yapilmistir.
Bu uygulama g6z oniinde bulunduruldugu zaman 1 mg/ml konsantrasyonun yeterli

olmadig1 gosterilmistir.
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Minimum Inhibitor Konsantrasyon (MIC)

Yapilan minimum inhibitér konsantrasyon analizi sonucunda kullanilan kif
orneklerinin 3 gliniik inkiibasyon siirecinde gelisme gosterdigi ve ZnO nanopartikiillerin

herhangi bir konsatrasyonda etki gostermedegi tespit edilmistir.

FT-IR Analizi

FT-IR analizinde ZnO nanopartikiiller ve baz olarak kullanilan alternan
molekiiller arasi etkilesimleri incelenmistir. Sekil 16’da ZnO nanopartikiillere ait FT-IR
spektrumlar verilmistir. ZnO nanopartikiillerin indirgenmesini saglayan ve ¢esitli etkilere
sahip olan fonksiyonel gruplarin varligi FT-IR analizi ile belirlenmistir. Belirlenen giiclii
bantlar fonksiyonel gruplarin daha iyi tanimlanmasi amaci ile standart olarak belirlenen
degerler ile karsilastirilmistir. IR spektrometresinde genellikle 4000-400 cm™ arasinda
kalan IR bolgesi kullanilir. Bu bolge araligina bakildiginda ZnO nanopartikiillerin pikler
verdigi gdzlemlenmistir (Sekil 16). FT-IR ile hazirlanan formiilasyonlarin igerisinde var

olan etkin madde varliginin tespit edilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 16. ZnO nanopartikiillere ait FT-IR spektrumlari.
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Sekil 17. Alternan ve ZnO nanopartikiilerine ait FT-IR spektrumlari.

Yapilan analizler sonucunda ve elde edilen verilere bakilarak alternan ve alternan
bazli ZnO nanopartikiillerin ayn1 araliklarda pikler verdigi gozlemlenmistir. 887 cm,
1017 cm!, 1410 em™, 1568 cm™ ve 3377 cm'! de absorbsiyonu pikleri goriilmiistiir (Sekil
17). 3377 cm™! bdlgesindeki bant hidroksil gruplarina, 1017 cm™ de yer alan bant ise CH3
biikiilmesine aittir. 887 cm’' civarindaki bant ise ZnO nanopartikiillerin varligini
kanitlayan ve gerilme titresim bandina karsiliktir. Bu pikler sayesinde ZnO
nanopartikiillerin igerisinde alternanin uyum sagladig1 ve nanopartikiil igerisinde yeterli

miktarda var oldugu tespit edilmistir.

DSC Analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre yonteminde kullanilan teknik 1s1 uygulamasi
ile 1s1 kapasitesinde meydana gelen degisikliklerin hesaplanmasina dayanan bir tekniktir.
ZnO nanopartikiillerin ve alternanin termal stabilitesi DSC analizi ile incelenmistir. Sekil
18°de grafikte 0-500°C elde edilen pik degerleri altinda kalan kisimlar numunenin
reaksiyon esnasinda 1s1 almasi ya da 1s1 vermesi ile ilgilidir. Pik degerlerinin ytiikseltileri
ise reaksiyon hizi ile dogru orantili bir degerdir. Bu yontem genel olarak kullanimi1 yaygin
olan bir yontemdir (Oriin, 2018). Alternan igin DSC termograminda 290°C-300°C
arasinda alternan erime zirvesi gézlemlendi. 300°C de alternanin yapisinda giiclii bir

bozunma oldugu goézlemlenmistir (Sekil 18). Yapilan arastirmalarda EPS’leri erime
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sicakliklariin daha diisiik oldugu bilinirken bu calismada daha yiiksek ¢ikti ve bu

ylikseklik sayesinde ZnO nanopartikiillerin termal kararlilig1 artmistir.

Heat Flom Endo Down (imit) — —
L L i fa

Sekil 18. Diferansiyel taramali1 kalorimetre.
XRD Analizi

XRD analizinde sonucun elde edildigi diyagramda X-isinlar1 tarafindan
olusturulan pikler mevcuttur. Bu piklerin pozisyonlarina bakilarak pik yiikseltisinden
yararlanilarak faz degisimi belirlenirken elde edilen piklerin genisliklerinden ise kristal

boyutlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir (Oriin, 2018).

XRD analizlerinde nanopartikiillerin ortalama kristal yapilarii belirlemek
amaclanmaktadir. Kristal yapilarin  biytikliikleri ve parmak izi analizleri
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda nanokristaller gézlemlenmistir. 32°, 34,5°,
47,5°, 53°, 68° ve 69° de gozlenen pikler ile 20 diizleminde yap1 incelenmistir (Sekil
19).
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Sekil 19. ZnO nanopartikiillerin XRD 6l¢tim grafigi

X-Ismi Kirinimi yontemi ile kristal olan her fazin atomik dizilimine bagli olarak
X 1ginlarini bir diizene gore kirmasi esasina dayanmaktadir. Her bir faz i¢in bu kirinim
sekilleri o kristalin parmak izi sayilmaktadir. Standart olarak referans alinan desenlere
gore kanistirildiginda ve yorumlandiginda bu parmak izi her bir fazin tanimlanmasini

saglar. Yapilan XRD ile ZnO nanopartikiillerin kristal yapida oldugu goriilmektedir.

Antioksidan Aktivite Analizi

Cinko oksit nanopartikiillerin antioksidan aktivitelerinin degerlendirilebilmesi
icin Hidroksi Radikali (Sekil 20), DPPH (Sekil 21), CUPRAC (Sekil 23) ve ABTS (Sekil
22) yontemleri uygulanmistir. Tiim bu yontemlere ait sonuglar asagida grafikler tizerinde
gosterilmistir. Her bir yontem i¢in ayri ayri grafikler iizerinde de goriildiigii iizere ZnO
nanopartikiillerin konsantrasyona bagli olarak antioksidan aktivitesinde artis meydana
geldigi sonucuna varilmistir. Genel olarak antioksidan aktivitede meydana gelen bu artig

1 mg/ml konsantrasyondan itibaren olugmaktadir.
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Sekil 20. ZnO Nanopartikiillerin hidroksil radikali inhibisyon aktivitesi yontemi ile
antioksidan aktivite.
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Sekil 21. ZnO Nanopartikiillerin DPPH radikali inhibisyon aktivitesi yontemi ile antioksidan
aktivite.
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Sekil 22. ZnO nanopartikiillerin ABTS radikali inhibisyon aktivitesi yontemi ile antioksidan
aktivite.
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Sekil 23. Sekil 23. ZnO nanopartikiillerin CUPRAC y6ntemi ile antioksidan aktivite.
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BESINCi BOLUM
Sonuc¢

Nanobilim ve nanoteknoloji son yillarda oldukca dikkat ¢eken ve arastirma
yapilan bir alan haline gelmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda nanoteknolojinin
yasamin her evresinde meydana gelen sorunlara ¢oziimler sundugu tespit edilmistir.
Ilerleyen ¢alismalar ve gecen siiregler sonunda saglik, gida, fizik, mithendislik, {iretim ve

tiikketim gibi birgok alanda gelisme kaydedilmistir.

Bu calismada ZnO nanopartikiillerin elde edilmesinde baz olarak alternan
kullanilmstir. ilk olarak Lactobacillus reuteri’den EPS elde edilerek alternan sentezi
gerceklestirilmistir. Daha sonra mikrodalga ve santrifiij yontemi ile ¢inko asetat

kullanilarak alternan bazli ¢inko oksit nanopartikiiller elde edilmistir.

Alternan bazli ZnO nanopartikiillerin tiretimi sonucunda farkli analiz yontemleri
(SEM -TEM, FT-IR, DSC, XRD, MIC, antimikrobiyal aktivite, antifungal aktivite ve
antioksidan aktivite) uygulanarak ZnO nanopartikiillerin yapilar1 incelenmistir.
Antimikrobiyal aktivite testinde ilk olarak bakterileri gelistirmek i¢in 1ml’lik TRYPTIC
SOY Broht besyeri kullanilmistir. Daha sonra gelisimini tamamlamis olan bakterilerin
ekim islemi TRYPTIC SOY Agar iizerine yapilmistir. Antifungal aktivite testi igin
MALT Agar kullanilmistir. Daha sonra kiif 6rnekleri yayma yontemi ile kat1 besi yerine
uygulanmistir. Antioksidan aktivitenin belirlenmesi i¢in DPPH, CUPRAC, ABTS ve

Hidroksil radikali analizleri yapilmigtir.

Yapilan ¢alismada antioksidan aktivite i¢in uygulanan Hidroksi radikali, DPPH,
Cuprac ve ABTS yontemlerinde konsantrasyona bagli olarak antioksidan aktivite

artiglarinin meydana geldigi sonucuna varilmistir.

ZnO nanopartikiiller Salmonella typhimurium, Yersinia enterocolitico, Eherichia
coli ve gram pozitif ve negatif bakteriler kullanilarak antibakteriyal etkisi ol¢iilmiistii.
ZnO nanopartikiiller ve alternanin konsantrasyon miktarina baglim olarak degistigi
sonucu elde edilmistir. Antimikrobiyal aktivite testi sonucunda bakteri gelisiminin

devam ettigi ve ZnO nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivite gdstermedigi sonucuna

41



varilmistir. Yapilanda analizde kullanilan ZnO nanopartikiillerin yapilariin biiytik
olmasi analiz sirasinda bakterilerin hiicre duvarlarindaki porlardan ZnO

nanopartikiillerin gegememesine sebep olarak bakteri gelisimine etkilidir.

Antifungal analiz i¢in Penicillium ve Fusarium olmak {izere 2 ayr kiif 6rnegi
kullanilmigtir. Sonu¢ olarak ZnO nanopartikiillerin kiif gelisiminde hicbir etki
gostermedigi sonucuna varilmistir. Bu sonucun sebebi olarak konsantrasyon miktarinin

az olmasi alternan bazli ZnO nanopartikiillerin boyutlar1 ve dngoriilmektedir.

Minimum inhibitér konsantrasyonuna analizinde herhangi bir konsantrasyonda

etki etmedigi sonucu elde edilmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda alternan bazli ZnO nanopartikiillerin SEM ve TEM
goriintlilerinde yapisal goriintiiniin  kiiresel bir sekilde oldugu tespit edilmistir.
Incelemeler sonucunda 2nm ve 10 nm boyutlarinda yapilarin daha net ve alternanin
kiigiik goriintimlii oldugu ve ZnO partikiiller igerisinde gomiilii bir sekilde oldugu tespit

edilmistir.

Molekiiller arasi etkilesimin incelendigi FT-IR analizinde spektrometrede 4000-
400 cm™! arasinda kalan bdlge kullanilmaktadir. Analiz sonucunda ZnO nanopartikiiller
ve alternanin ayni araliklarda pik verdigi gézlemlenmistir. 887°, 1017°, 1568° ve 3377°
de pikler gozlemlenmistir. Bu pikler sayesinde alternan yapiya uyum sagladigi ve yap1
icerisinde yeterli miktarda var oldugu sonucuna varilmigtir. FTIR spektrumlari grafigine
bakildiginda ZnO nanopartikiillerin i¢erisinde bulunan alternanin yapiya uyum sagladigi

ve yapi igerisinde yeterli miktarda bulundugu sonucuna varilmstir.

XRD analizinde X 1s1inlar1 tarafindan olusan pikler mevcuttur. Bu yontem kristal
yapinin belirlenmesi i¢in yapilan bir yontemdir. 32°C, 34,5°C, 47,5°C, 53°C, 68°C, ve
69°C, de gozlenen pikler 20 diizleminde incelenmistir ve kristal yapida oldugu tespit

edilmistir.

ZnO nanopartikiillerin ve alternanin termal stabilitesi DSC analizi ile
Ol¢iilmiistiir. Yaygin olarak kullanilan bu yontemde alternan i¢in DSC termograminda
290°C-300°C arasinda erime zirvesi gozlemlenmistir. Alternanin erime sicakli§inin

yiksek ¢ikmasi ZnO nanopartikiilinde termal karaliligini artirmistir.

Genel olarak bakildig1 zaman ZnO nanopartikiiller kigisel bakim iiriinleri, plastik,
cam, gida ve seramik gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ZnO

nanopartikiillerin L.Reuteri kokenli ekzopolisakkarit olan alternan baz alinarak elde
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edildigi bilinmektedir. Her alanda oldugu gibi gida alaninda, yilizey kaplamada ve
ambalajlamada kullanilabilmesi disiiniilmektedir. Yapilan analizler sonucunda
L.Reuteri elde edilen alternanin baz alinarak mekanik §giitme yontemine uygun olan
sanrifiij ve mikrodalga sistemi kullanilarak iiretimi gergeklestirilen ZnO nanopartikiiller
de herhangi bir olumsuzluga rastlanmamistir. Mekanik 6giitme yontem kullanilarak
kontrollii ortamlarda sentezlenebilecegi sonucuna varilmistir. Genel olarak
nanoteknoloji gida sektoriinde yiizey kaplama ve ambalaj materyali olarak
kullanilmaktadir. Metal oksitler arasinda yer alan ¢inko oksit gaz algilama, optik ve
manyetik gibi bir¢ok farkli alanda etki gosterme 6zelligine sahiptir ve bu 6zelliklerinden
dolayr da dikkat ¢ekmektedir. ZnO nanopartikiillerin bir diger dikkat ceken ve
kullanimini artiran 6zellikleri ise giivenilir olmasi, kolay sentezlenebilmesi ve biyolojik
uyum saglamasidir. ZnO nanopartikiiller optik ve manyetik etkileri sayesinde gidalarin
151ga maruz kalmasi durumunda olusabilecek oksidasyonu engelleyerek gidalarin raf
omriiniin uzamasi iizeride de etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Alternan bazli Zno
nanopartikiillerin sentezlenmesindeki amaclardan biri ekzopolisakkarit bir yapiya sahip
olan alternanin biyofilm ve yiizeye tutunma etkilerinden faydalanarak gidalarin
ambalajlanmasi1 ve kaplanmasi sirasinda gida kusurlarini en az seviyelere indirerek

tiiketiciye kaliteli ve giivenli bir iirtin sunmaktir.
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P12: Eherichia Coli BC1402

P60: Bacillus Cereus BC6830

P17: Staphylococcus aureus BC7231

P78: Salmonella typhimurium RSSK95091
P91: Yersinia Enterocolitica ATCC 27729

P94: Staphylococcus aureus ATC2592
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