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Oz

Nanoteknolojinin ilging yonlerini kesfetmek adina son yillarda birbirinden farkli birgok calisma yapilmaktadir.
Nanomalzeme iiretiminin hizli gelisimi, ¢cok gesitli alanlarda metal oksit (ZnO) uygulamalarini da beraberinde
getirmistir. Cinko oksit nanopartikiilleri (ZnO NP), ticari kullanim i¢in mekanik veya kimyasal olarak elde
edilebilir. Ancak, bu tekniklerin ortaya ¢ikardigi ¢evre sorunlari bir hayli dikkat ¢ekmistir. Giiniimiizde, ZnO
NP’nin yesil sentezi, ¢evre sorunlarini azaltmay1 amaglayan arastirma alaninda ozellikle ilgi gérmektedir. Bu
yesil yaklagimda, bitki 06zii, mikroorganizma, mantar ve alg gibi dogal bazli malzemeler, biyoaktif
fitokimyasallardaki zenginlesmeleri nedeniyle biyo-indirgeyici ve biyo-stabilizator olarak kullamilmaktadir. Bu
calismada, ZnO NP farkl ¢inko tuzlari ile dogal bir {iriin olan mantar ekstrakt1 (Agaricus bisporus) kullanilarak
sentezlenmistir. Elde edilen ZnO NP X-isim1 kirmnimi (XRD), Fourier doniigiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-
IR), Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi, Enerji dagiliml X-1s1n1 analizi (EDX) ile karakterize edildi.
Son olarak ZnO NP’nin bakteri ve funguslara karsi antimikrobiyal aktiviteleri kuyu difiizyon yontemi ile
oOlciilerek sonuglar kaydedildi.

Anahtar Kelimeler: Agaricus bisporus, ZnO NP, Yesil sentez, Antimikrobiyal aktivite

Green Synthesis of ZnO Nanoparticles Using Agaricus bisporus
Extract: Structural Characterization and Investigation of
Their Biological Activities

ABSTRACT
In recent years, many different studies have been carried out to explore the interesting aspects of
nanotechnology. The rapid development of nanomaterial production has carried over zinc oxide (ZnO)
applications in many fields. Zinc oxide nanoparticles (ZnO NP) can be obtained mechanically or chemically for
commercial use. However, the environmental problems caused by these techniques have attracted a great deal of
attention. Today, the green synthesis of ZnO NP is of particular interest in the field of research aimed at reducing
environmental problems. In this green approach, natural-based materials such as herbal extract, microrganism,
fungi and algae are used as bioreducers and biostabilizers due to their enrichment in bioactive phytochemicals. In

Bu c¢alisma “Agaricus bisporus ekstrakti kullanilarak ZnO nanopartikiillerin yesil sentezi, yapisal
karakterizasyonu ve biyolojik aktivitelerinin incelenmesi” isimli yiiksek lisans tezinden tiiretilmistir. 55
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this study, ZnO NP were synthesized using different salts of zinc and a natural product, mushroom extract
(Agaricus bisporus). The obtained ZnO NP were characterized by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform
infrared spectroscopy (FT-IR), Scanning electron microscope (SEM) analysis, Energy dispersive X-ray analysis
(EDX). Finally, antimicrobial activities of ZnO NP against bacteria and yeasts were measured by well diffusion
method and the results were recorded.

Keywords: Agaricus bisporus, ZnO NP, Green synthesis, Antimicrobial activity

I. GIRIS

Nano, gozle goriilemeyecek boyutlarda yapilan teknolojik ¢alismalari kapsayan ve metrenin milyarda
birine karsilik gelen bir 6l¢ii birimidir. Nanoteknoloji ise kiigiik boyuttaki malzemelerin islenmesi
anlamindadir. Nanoteknoloji teorik kavram olarak fizik¢i Richard Feynman tarafindan tanimlanmigtir
[1]. Nanoteknoloji kavramini ise ilk kez Norio Taniguchi kullanmistir (1974). Ancak bu terimin
yayginlagsmasi uzun yillar almistir. Nanoteknolojiyi farkli kilan unsur, malzemelerin nanoboyutta
olduklar1 zaman biiyiik 06lcekli diinyadan farkli davranmalaridir. Yani maddeler kuantum
ozelliklerinden dolayr nanoboyutta farklilik gdstermektedir. Ornegin, kiilce seklindeki altin bagska
maddelerle reaksiyon vermezken, nanoboyuttaki altin ise tam tersi bir durum sergilemektedir [2].

Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 baslica ilag sanayi, tekstil, saglik, gida, otomotiv, boya gibi farkli
sahalardan orneklendirilebilir. Boyutlar1 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlanan
nanopartikiiller, sahip olduklar1 iistiin ozelliklerle nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir [3].
Gilinliik hayatta nanoteknolojinin 6neminin artmasi ve sik¢a kullanilmasi nanoteknolojinin hizla
gelismesine yol agmustir. Nanoteknolojinin hizla gelismesi bu alanin 6ziinii olusturan nanopartikiilleri
ilgi odag1 haline getirmistir. Nanopartikiiller sahip olduklar1 bu iistiin 6zellikleri sayesinde enerji, fizik,
kimya, biyoloji, biyoteknoloji, tip, sanayi, teknoloji ve endiistri gibi bir¢ok kullanim alanina sahip
olmasinin yani sira [4] sensdr, elektronik, kataliz ve kozmetik uygulamalari iceren farkli alanlarda da
kendini gostermektedir [5].

Nanopartikiiller yukaridan-asagi (top-down) ve asagidan-yukari (bottom-up) olmak iizere iki farkli
sekilde sentezlenmektedir. Yukaridan-asagi yaklagiminda &giitme, uygun dokme malzeme, termal
lazer ablasyon, piiskiirtme gibi farkli teknikler kullanilarak boyut kii¢iiltme yoluyla daha ince ve kiiciik
parcaciklar elde edilirken, asagidan-yukari yaklasiminda nanopartikiiller sentezlenmektedir [6].
Nanopartikiillerin eldesinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir.
Nanopartikiillerin sentez islemlerinde fiziksel metotlar kullanilirken yiiksek sicaklik ve basincin yani
sira pahali ekipmanlar gerektirmekte olup, kimyasal metotlar tercih edildiginde ise, toksik kimyasallar
kullanilmakta bunun sonucu olarak da dogaya geri doniisiimii olmayan zararlar vermektedir.

Yesil sentez ise nanopartikiillerin kolay, ¢evre dostu ve diisilk maliyetli olarak elde edilmesi igin
kullanilan pratik bir yontemdir. Yesil sentez yonteminde nanopartikiil elde edilirken mantarlar,
bitkiler, bakteriler, bal veya mayalar kullanilmaktadir. Bu bilesenler metal tuzlarimi metal
nanopartikiillere indirgeme yetenegine sahiptir. Cevre dostu, giivenilir, siirdiiriilebilir ve sentez
prosediirlerinin olugturulmasi yoluyla istenmeyen veya zararli yan iiriinlerin {iretilmesini dnlemek i¢in
“yesil sentez” yontemi daha avantajlidir.

Mantarlar gesitli hiicre i¢i enzimlerin mevcudiyeti nedeniyle metal ve metal oksit nanopargaciklarinin
hazirlanmasi i¢in daha iyi biyolojik ajanlar olarak hareket etmektedirler [7]. Yesil sentez yonteminde
indirgeyici ajan olarak kullanilan mantarlar bakterilere kiyasla daha biiyiik miktarlarda nanopartikiil
sentezleyebilir. Ciinkii mantarlar yiiksek verimlilikte nanopartikiil tiretimi yapan daha biiyiik
miktarlarda protein salgilamaktadirlar. Literatiir taramalar1 dogrultusunda mantarlardan nanopartikiil
eldesinde daha ¢ok Reishi mantar, Istiridye mantar gibi yenilebilir mantarm kullanildig1 goriilmiistiir.
Literatiir taramalar1 dogrultusunda nanopartikiil eldesinde kullanilan mantarlar ¢esitlilik
gostermektedir. Aygin ve ark. (2020) tarafindan biyokimyasal uygulamalar icin giimiis
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nanopargaciklarin Reishi mantar1 kullanilarak yesil sentezi ve karakterizasyonunu igeren bir ¢alismay1
rapor etmistir [8]. Owaid (2019), yenilebilir bir mantar olan istiridye mantar1 kullanarak giimiis
nanopartikiillerin yesil sentezi ve biyoaktiviteleri tizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir [9]. Sen ve ark.
(2013) ise bir bagka ¢alismada yenilebilir bir mantar glukani kullanarak altin nanopartikiillerin yesil
sentezi ve Katalitik aktivitesi konulu bir ¢alisma sunmustur [10].

Bu calismada, ¢inkonun farkli tuzlarindan yararlanarak ZnO NP’lerinin yesil sentezi yerel mantar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen ZnO NP’in yapilar1 Fourier Doniisimli Kizilotesi
Spektroskopisi (FT-IR) ve X-Isin1 Kirinim (XRD) yontemi kullanilarak karakterize edilmistir. ZnO
NPs’in morfolojileri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile tanimlanmis olup elementel bilesimleri
ise, enerji dagilimhi X-Isim1 Analizi (EDX) ile belirlenmistir. Ayrica ZnO NP’in antimikrobiyal
aktiviteleri incelenerek kuyu difiizyon yontemi ile insan patojenlerine kars1 in vitro olarak taranmistir.

Il. MATERYAL ve METOT

A. MATERYAL

Caligmada kullanilan kimyasallarin tamami ek bir saflastirma islemi gergeklestirilmeden
kullanilmigtir. Cinko asetat dihidrat (Zn(CH;COO),.2H,0, Merck), c¢inko siilfat heptahidrat
(ZnS0,.7H,0, Merck), cinko nitrat hekzahidrat (Zn(NOs),6H,0, Fisher Chemical) ve ¢inko kloriir
(ZnCl,, Merck) gesitli firmalardan temin edildi. Bu ¢alismada, indirgeyici ajan olarak kullanilan kiiltiir
mantar1 (Agaricus bisporus) Diizce ilindeki yerel marketlerden alindi.

Sentezlenen ZnO nanopartikillerin, kristal faz bilesimleri [Bruker D8 Discover difraktometre ve Cu
Ko radyasyon kaynagi kullanilarak] X-1s1n1 kirmimui ile belirlendi. ZnO nanopartikiillerinin boyutlari,
morfolojileri ve elementel bilesimleri, FEI Quanta FEG 250 kullanilarak gergeklestirilen taramali
elektron mikroskobu/enerji dagilimli X 1gim1 analizi ile dogrulandi. Numunelerin kizilGtesi
spektrumlari ise, 4000-400 cm™ araliginda Perkin Elmer Spectra Two UATR marka cihaz kullamlarak
belirlendi. Kalsinasyon islemi i¢in Nabertherm marka B180 model kiil firm1 kullanildi. Ayrica
deneyler sirasinda Water Story marka Dream Plus I Finesta model deiyonize su cihazi kullanildi.

B. METOT
B.1. Mantar Ekstraktimin Hazirlanmasi

Diizce ilindeki yerel marketlerden temin edilen mantar (Agaricus bisporus), organik safsizliklardan
temizlenene kadar birkag kez deiyonize su ile yikandi. 100 g mantar, steril bigakla kiigiik pargalara
ayrildiktan sonra 1000 mL’lik behere alind1 ve iizerine 500 mL deiyonize su ilave edilerek 60 °C’de 2
saat manyetik karigtiricida 1sitilarak karigtirlldi. Daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakildi ve
olusan agik kahve renkli ¢ozelti Whatmann filtre kagidi ile stiztildii. Elde edilen mantar ekstrakti koyu
renkli sisede toplandi ve nanopartikiil eldesinde kullanilmak iizere 4 °C’de muhafaza edildi (Sekil 1).

R S #
/ gézﬁcp 60 °C <:T | Sizme \\/\/L
( o ilavesi 2 saat il islemi [==1
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— ="

Agaricus bisporu.
ekstrakt

Sekil 1. Agaricus bisporus ekstraktinin hazirlanmast.
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B.2. ZnO-NP’lerin Yesil Sentezi

ZnO NP sentezi i¢in, 60 °C’ye 1sitilan mantar ekstraktr (50 mL) iizerine 5 g Zn(NO3),.6H,0 ilave
edildi. Cozelti, renk degisimi goriillene kadar 80 °C’de 2 saat manyetik karistiricida isitilarak
karistirildi. Elde edilen iiriin 100 °C’de 24 saat etiivde kurumaya birakild: ve daha sonra 500 °C’de 2
saat siire ile kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Olusan beyaz renkli ZnO NP oda sicakliginda muhafaza
edildi (Sekil 2). Ayni deneysel prosediir Zn(CH;C0OO),.2H,0, ZnSO,4.7H,0 ve ZnCl; tuzlar igin de
uygulandi.

Sekil 2. ZnO NP nin sentezi.

C. TEST MiIROORGANIZMALARI

Calismada kullanilan izolatlar, Diizce Universitesi Tibbi Biyoloji Anabilim Dali’ndan temin edilmistir.
Antimikrobiyal aktiviteler kuyu difiizyon yontemi kullanilarak Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus ve Staphylococcus epidermidis bakterileri ile Candida albicans, Candida
glabrata, Debaryomyces hansenii ve Crptococcus neoformans funguslarina karst degerlendirildi.

D. KUYU DIiFUZYON YONTEMIi

Mantar ekstraktt ve ZnO NP’nin antimikrobiyal aktivite diizeylerini belirlemek i¢in kuyu difiizyon
yontemi kullanildi [11]. Mikroorganizmalarin 24 saatlik geng kiiltiirlerini hazirlamak amaci ile test
bakterileri Nutrient Broth, test funguslar1 ise Malt Ekstakt Broth’ a asilandi ve bulaniklik 0.5
McFarland standardizasyonuna gore hazirlanarak 24-48 saat siiresince bakteriler 35-37 °C'de,
funguslar ise 25-27 °C'de inkiibe edildi. Sentezlenen bilesiklerin antimikrobiyal aktivite diizeyini
belirlemek igin steril Mueller Hinton Agar besiyeri hazirlandi. Besiyeri 40-45 °C’ye sogutulduktan
sonra daha onceden aktif hale getirilen ve standart yogunlugu ayarlanmis olan mikroorganzimalarin
besiyerine inokiilasyonu yapildi. Besiyeri ile test mikroorganizmalarin homojenizasyonu saglandiktan
sonra steril petri kaplarina dokiildii. Soguyan besiyerine steril delge¢ ile 6 mm ¢apinda kuyucuk agildh.
Besiyerinde agilan kuyucugun igerisine steril agar konularak tizeri 100 pL ekstrakt ile dolduruldu.
Bakterilerin bulundugu petriler 24-48 saat siiresince 35-37 °C'de, funguslarin bulundugu petriler ise
25-27 °C'de 24-48 saat boyunca inkiibe edildi. Ertesi giin olusan zonlarin ¢aplari kumpas yardimi ile
milimetrik olarak olgtldi. Ampisilin, Amikasin (BIOANALYSE) antibiyotikleri bakteriler igin,
Nistatin (BIOANALYSE) antibiyotigi ise funguslar i¢in mukayese antibiyotigi olarak kullanildi [12].
Tim ¢alisma li¢ tekrarl olarak gerceklestirilerek istatistiksel olarak hesaplamalar1 yapildi.
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III. BULGULAR VE TARTISMA

A. FT-IR ANALIZi

Indirgeme ve disperse ajani olarak kullanilan Agaricus bisporus’un yapisindaki biyomolekiiller
araciligi ile farkli ¢inko tuzlarindan yola ¢ikilarak sentezleri gergeklestirilen ZnO NP’nin yapilarimi
aydmlatmak i¢in FT-IR spektroskopisinden yararlanilmistir. Sekil 3, ZnO NP’nin ve Agaricus
bisporus ekstraktinin 370-4000 cm™ araligindaki FT-IR spektrumlarim gostermektedir. Elde edilen
ZnO NP’nin FT-IR spektral sonuglarinm, XRD analiz verileriyle uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Bilesik a ve b’nin FT-IR spektrumlarinda sirastyla 371 cm™ ve 377 cm™’de ZnO NP’e
ait Zn-O baglarma ait bandlar gozlenirken, ¢ bilesiginde bu bandin 500 cm™e kaydig: tespit edilmistir.
Ayrica mantarin yapisinda bulunan organik bilesiklerinden kaynaklandigi diistiniilen C-O gerilmesine
ait titresim pikleri sirastyla 1026, 1033 ve 1071 cm™de kaydedilmistir. Bilesik a ve b’nin FT-IR
spektrumlarinda Agaricus bisporus’ un yapisinda bulunan flavanoidler, terpenoidler ve polifenoller
gibi -OH grubu agisindan zengin bilesiklerin varliginin gézlenmemesinin nedeni, metal iyonu ile
kompleks olusumudur [13]. Agaricus bisporus destekli ZnO NP sentezi sirasinda indirgeyici ajan ve
stabilizator olarak gorev alan biyomolekiilleri tespit edebilmek i¢in mantar ekstraktinin sulu ve susuz
ortamdaki FT-IR spektrumlari almmustir. Bilesik d2’nin FT-IR spektrumunda 3189 cm™ civarinda
gbzlenen band, mantarin yapisinda bulunan proteinlerden ve karbonhidratlardan kaynakli —-OH ve —
NH fonksiyonel gruplarma karsihk gelmektedir. 2935 cm™de gozlenen titresim ise, lipidlerin ve
karbonhidratlarn yapisinda var olan alifatik -CH gerilmesine ait olup, 1579 cm™ civarndaki
absorpsiyon bandi, protein yapisinda bulunan amid gruplarina karsilik gelmektedir. Ayrica
polisakkaritlerdeki (C-O) karakteristik gerilme titresimine ait band ise 1020 cm™ de gézlenmistir.
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Sekil 3. (a) Zn(NO3),.6H,0, (b) Zn(CH;C0O0),.2H,0, (¢) ZnSO4.7H,0 tuzlarindan elde edilen ZnO NP nin,
(d1) Agaricus bisporus sulu ekstraktinin, (d2) Agaricus bisporus konsantre ekstraktinin
FT-IR spektrumlar:.

B. XRD ANALIZI

Farkli ¢inko tuzlari kullanilarak yesil sentezleri gerceklestirilen ZnO NP’lerin icerdigi faz ve kristal
yapilarim belirlemek i¢in XRD analizleri yapilarak faz yapilar1 incelenmistir. Sekil 4’te kalsine
edilmis ZnO NP’nin XRD analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bilesik a ve b’ye ait XRD analiz sonuglar
incelendiginde, ZnO NP’nin hekzagonal wurtzit kristal yapisinda oldugu ve JCPDS 36-standart kart
degerleriyle uyusum igerisinde oldugu tespit edilmistir. ZnO fazina ait 30.27°, 32.99° 34.87°, 46.44°,
55.72° 62.15° 65.75° 67.36° 68.53° 72.17° 76.59° 20 karakteristik difraksiyon piklerinin sirasiyla
(100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) diizlemlerine karsilik geldigi

556



belirlenmistir. ZNO NP’e ait 6rgii parametreleri Tablo 1’de gosterilmistir. Bilesik a ve b’nin XRD
analiz sonuglarina gore, ZnO NP’e ait fazlar tespit edilmis olup, safsizlik i¢eren herhangi bir faza
rastlanmamugtir. Bilesik c¢’de ise a ve b bilesiklerine kiyasla, ZnO NP’lerin varligina ilaveten gerek
mantarin yapisinda bulunan kimyasal bilesenler gerekse ¢ikis bilesiginden kaynakli ¢inkonun kiikiirtli
bilesiklerine ait fazlar barindirdigi tespit edilmistir [14].

7 2]
A A A _ A .
| \l |
| | | | | | | | 1 1
20 30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 4. (a) Zn(NO3),.6H,0 (b) Zn(CH3COO0),.2H,0 (c) ZnSO,4.7H,0 tuzlarindan elde edilen ZnO NP nin
XRD deseni.

Tablo 1. XRD analizi sonucu, elde edilen nanopartikiillere ait 6rgii parametreleri

Orgii parametreleri Uzay grubu  Kristal sistemi

a(d) bA) @A)  Ca °B oy
ZnO NP

3.3510 3.3510 5.2260 90 90 120 P6smc Hekzagonal

C. SEM ve EDX ANALIZi

Agaricus bisporus ekstrakti kullanilarak yesil sentezlenen ZnO NP’lerin taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri Sekil 5°te goriilmektedir. SEM gériintiileri, Agaricus bisporus ekstraktinin
cinkonun farkli tuzlar kullanilarak sentezlenen ZnO NP’nin sekil ve boyutlarinda farkliliklar meydana
getirdigini gostermektedir. Sekil 5 ZnO NP’nin hekzagonal morfolojiye sahip oldugunu gdstermekte
olup, XRD analiz sonuglar1 da bu yapinin varhigini desteklemektedir. Sentezlenen ZnO NP’nin SEM
goriintiileri incelendiginde, partikiil boyutlarinin nanometrelere kadar kiigiildiigii goriilmektedir. Bu
durum ise mantar ekstraktindaki terpenoidler, polifenoller gibi bilesiklerin varligindan
kaynaklanmaktadir. Ekstraktin yapisinda var olan bilesikler sadece stabilize edici bir ajan olarak degil,
aynt zamanda ZnO NP’leri ile etkilesime giren ve boyutunu onemli Olgiide azaltan giiglii bir
indirgeyici ajan olarak da hareket etmektedirler. SEM goriintiileri incelendiginde, en kiigiik parcacik
boyutuna sahip olan bilesigin 9-24 nm pargacik boyutuna sahip olan a bilesigi oldugu goriilmektedir.
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Bilesik a ile kiyaslandiginda, b bilesiginde pargacik boyutu 15-60 nm araliginda iken, ¢ bilesiginde ise
24-52 nm arahigindadir. Aynm1 zamanda a bilesiginde partikiil boyutlar1 homojen bir dagilim
gosterirken, b ve ¢ bilesiklerinde nispeten daha heterojen bir dagilim goriilmektedir. Ayrica b ve ¢
bilesiklerinde a bilesigine kiyasla daha fazla agregasyon meydana geldigi gozlenmektedir.

mag [J | det |mode | WD —— 300 nm oo mag O :er’ mo AND 500 nm ————
.0 | 400000 | ETD | SE | 6.7 mm Quanta FEG Duzce University o 30.0 200000x | ETD | SE |6.8mm Quanta FEG Duzce University

— 500 nm ———

spot | mag O3 | det | mo

30.00kvV | 2.0 | 200000 ETD | SE |9.7 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 5. (a) Zn(NO3),.6H,0 (b) Zn(CH3COO0),.2H,0 (c) ZnSO,4.7H,0 tuzlarindan elde edilen ZnO NP nin
SEM goriintiileri.

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen ZnO NP’nin element kompozisyonunu belirlemek i¢in
EDX analizi yapilmistir. Sekil 6, elde edilen ZnO NP’nin EDX analizlerini gostermektedir. ZnO
NP’nin EDX analizlerine bakildiginda ¢inko ve oksijenin sirasiyla atom yiizdeleri a bilesiginde
%45.78 ve %54.22 iken, b bilesiginde %45.83 ve %54.17, ¢ bilesiginde ise, %47.72 ve %32.94 olarak
bulunmustur. Atom yiizdelerine bakildiginda bu degerlerin stokiyometrik oldugu ve teorik degerlerle
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. (a) Zn(NO3),.6H,0 (b) Zn(CH3COO0),.2H,0 (c) ZnSO,4.7H,0 tuzlarindan elde edilen ZnO NP nin
EDX spektrumlart.

D. BIYOLOJIK AKTIiVITE TESTLERININ DEGERLENDIRILMESI

Agaricus bisporus ekstrakti ve yesil sentezi gergeklestirilen ZnO NP’ nin antibakteriyel ve antifungal
etkinlikleri degerlendirildi. Test bakterileri olarak Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus ve Staphylococcus epidermidis, test funguslart olarak da Candida albicans,
Candida glabrata, Debaryomyces hansenii ve Crptococcus neoformans kullanildi. Bu, standart
prosediirler izlenerek kuyu difiizyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Sentezlenen bilesiklerin antimikrobiyal etkileri referans ilaglarla (Amfisilin, Amikasin ve
Nistatin) karsilastirilmistir ve test edilen tiim bilesikler, mikroorganizmalara karsi degisen inhibisyon
bolgeleri gostermistir. Sonuglar, bilesik a'nin, diger bilesiklere kiyasla, Escherichia coli’ye (18.6 mm),
bilesik b’nin ise diger bilesiklere kiyasla Staphylococcus epidermidis’e (21.0 mm) kars1 antibiyotiklere
yakin diizeyde aktivite gosterdigini ortaya koymustur. Ek olarak a, b ve ¢ bilesikleri Candida albicans,
Candida glabrata, Debaryomyces hansenii mantar izolatlarina karst maksimum veya maksimuma
yakin inhibisyon zonu verirken, Crptococcus neoformans mantar izolatina karsi en az aktiviteyi
gostermistir. ZnO NP' lerin bakteriyel patojenlere karsi olan inhibisyon etkisi, Agaricus bisporus' ta
bulunan ve ZnO NP' ler iizerinde potansiyel biyoaktif indirgeme ve stabilize edici molekiiller olarak
gorev yapan heterojen fenolik bilesikler grubunun etkili roliinden kaynaklanmaktadir [15]. Ayrica
Agaricus bisporus ekstraktinin antimikrobiyal aktivite sonucu incelendiginde ise, bakteri ve mantar
patojenlerine kars1 mukayese antibiyotiklerine kiyasla olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 2. Agaricus bisporus ekstraktinin ve a-C bilesiklerinin antimikrobiyal aktivitesi

Mukayese

T s o
Inhibisyon Zonlar1 (mm) Antibiyotikleri

Test Mikroorganizmalari Ekstrakt a b c All\él A;()( TOYO
Escherichia coli 19.33+0.65 18.6+0.65 17.63+0.65 15.66+1.15 15.0 19.0
Pseudomonas aeruginosa 15.4+0.69 14.4+1.21 11.66+1.15 16.33+0.57 14.0 20.0
Staphylococcus aureus 14.96+0.65 11.5+0.86 12.2+0.34 16.13+0.23 27.0 20.0
Staphylococcus epidermidis 15.43+0,51 15.66+0.57 21.0+1 15.2+0.34 23.0 18.0
Candida albicans 16.0+1 15.33+0.41 17.33+0.57 16.0+0 - - 17.0
Candida glabrata 17.53+0.61 18.73+0.52 20.5+0.5 17.66+0.57 - - 19.0
Debaryomyces hansenii 14.5+0.86 12.0+0 15.7+0.60 20.5+0.5 - - 18.0
Crptococcus neoformans 7.33+£0.57 9.0£0.57 7.0£0 9.16+0.28 - - 13.0

AM10: Amfisilin 10 pg; AK30: Amikasin 30 pg; NY100: Nistatin 100 pg. Tim bilesik dozlari: 1 mg. (*): Tablodaki degerler inhibisyon
zonlarini gostermektedir.

IV. SONUC

Diizce ilindeki yerel marketlerden temin edilen mantar ekstrakti araciligiyla ¢inkonun farkli tuzlari
(MX, X: (CH;COO0), (SO4)*, (NOs;) ve (CI) kullanilarak ZnO NP’nin yesil sentezi
gerceklestirilmistir. Sentez esnasinda madde miktari, sicaklik ve deney siireleri sabit tutularak elde
edilen ZnO NP’in yapilarin1 aydinlatmak i¢in FT-IR, XRD, SEM ve EDX verileri degerlendirilmis ve
analiz sonuglarinin literatiir verileriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Fakat ZnCl, ile yapilan
calismada ZnO NP elde edilememistir. Diger iic metal tuzundan elde edilen analiz sonuglar1 genel bir
degerlendirmeye tabi tutuldugunda ise, ZnSO,.7H,O’dan elde edilen ZnO NP’in analizinde yapida
mantardan ve siilfat anyonundan kaynakli olmak iizere kikiirt tespit edilmis ve yapidan
arindirilamamustir. Bu tespit literatiir verilerinde de goriilmektedir. Fakat ¢inko nitrat ve ¢inko asetat
tuzlarindan elde edilen veriler olduke¢a kesin sonuglar vermistir. Sonug olarak bu ¢alismada elde edilen
sonuglardan yola ¢ikilarak ZnO NP elde edilmek istenildiginde ¢inko asetat ve ¢inko nitrat tuzlarinin
kullanilmasi onerilmektedir. Farkli anyonlarm ortamin pH’1 {izerinde etkisinin oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu ¢inko tuzlarindan elde edilen farkli nano-boyuttaki ZnO’in biyolojik aktiviteleri
incelendiginde ise, test bilesiklerinin antibiyotiklere kiyasla test mikroorganizmalarina karsi benzer
sekilde etki ettigini gostermektedir. Agaricus bisporus ekstrakti dahil olmak iizere galismadaki tiim
bilesikler Crptococcus neoformans mantar izolatina karsi ¢ok etki gostermezken, Candida glabrata
mantar izolatina kars1 antibiyotik ile neredeyse esdeger diizeyde antimikrobiyal etki gostermistir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2021.05.03.1237).
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