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oz

Nanopartikiillerin sentezi, yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte ilgili potansiyel uygulamalar i¢in yeni bir
arastirma alanidir; 6zellikle, ¢evre dostu nanomalzemeler, nanobilim i¢inde biiyiiyen bir alan haline gelmistir.
Son zamanlarda, bitki 6zleri ve ari iriinleri kullanilarak metal 0Oksit nanopartikiillerin sentezi, nanobilim ve
nanobiyoteknoloji alaninda, geleneksel fizikokimyasal yaklagimlara gore sayisiz avantajlarla ilgi ¢ekici bir konu
olarak ortaya ¢ikmustir. Bu ¢alismada, ¢inko oksit nanopartikiillerin (ZnO NP’in) sentezi i¢in, kestane (Castanea
sativa) bali kullanarak yeni, "daha yesil", biyolojik olarak yonlendirilmis, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir
yontem gelistirildi. ZnO NP'lerin sentezi i¢in Oncii bilesik olarak ticari kestane bali kullanilirken, metal tuzu
olarak ise ¢inko nitrat hekzahidrat kullanildi. ZnO NP’nin yapilar1, Fourier Doniistimii Kizil6tesi Spektroskopisi
(FT-IR), X-151m1 Kirmimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-1s1n1 analizi ile
aragtirildi. Elde edilen ZnO NP’nin bakteri ve funguslara kars1 antimikrobiyal aktiviteleri kuyu difiizyon yontemi
ile dl¢iildii ve sonuglar kaydedildi.

Anahtar Kelimeler: Kestane Bal:, Nano metal oksit, ZnO NP, Biyolojik aktivite, Yesi/ kimya

Green Synthesis, Structural Characterization and Investigation of
Biological Activities of ZnO Nanoparticles Using
Commercial Honey

ABSTRACT
Synthesis of nanoparticles is a new field of research for potential applications with the development of new
technologies; In particular, environmentally friendly nanomaterials have become a growing field within
nanoscience. Recently, the synthesis of metal oxide nanoparticles using plant extracts and bee products has
emerged as an interesting topic in the field of nanoscience and nanobiotechnology, with numerous advantages
over traditional physicochemical approaches. In this study, a new, "greener", bio-directed, low-cost and
environmentally friendly method was developed for the synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO NP) using
chestnut (Castanea sativa) honey. Commercial chestnut honey was used as the precursor compound for the
synthesis of ZnO NP, and zinc nitrate hexahydrate was used as the metal salt. The structures of ZnO NP were
investigated by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron
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Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray analysis. The antimicrobial activities of the obtained ZnO NP
against bacteria and fungi were measured by the well diffusion method and the results were recorded.

Keywords: Chestnut Honey, Nano metal oxide, ZnO NP, Biological activity, Green chemistry
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|. GIRIS

Son yillarda nanoteknolojinin gelisimine bagli olarak nanometaller iizerinde yapilan caligmalarin
onem kazanmasi birgok alanda nanometre boyutlarinda materyaller gelistirmeyi hedefleyerek
aragtirma konusu olmustur [1]. Teorik kavram olarak nanoteknoloji ilk Feynman tarafindan 6ne
striilmiis olsa da Ulusal Nanoteknoloji ve Bilim Vakfi’na gore tarihsel gelisime bagli olarak
nanoteknoloji kavrami, maddeyi gerek molekiiler diizeyde gerekse ayr1 ayr1 atomik olarak kesfetme,
kontrol saglama ve maddenin kimligi hakkinda aydinlatma yetenegi olarak tanimlanmistir [2].

Teknolojinin siirekli gelismesine bagli olarak insanlar, doganin sundugu birlestirici gii¢ ile bilimsel
calismalarda bir¢ok dogal tiriin kullanmustir. Bu dogal iirinlerin, insan viicudunda rahatsizliklara
cevap verebilmesi de aslinda dogal olarak sentezledigi kimyasal maddelerden ve bu maddelerin insan
viicudunda olusturdugu fizyolojik degisikliklerden kaynaklanmaktadir [3].

Gegmisten giiniimiize kadar uzanan dogal iiriinlerin bu fizyolojik ve kimyasal degisikliklerinin faydasi
giiniimiize yesil sentez olarak yansimistir. Yesil sentezin ¢evre dostu olmasinin yaninda, dogadan
kolaylikla ulagilabilir olmasi, ¢aligmalari daha ekonomik hale getirmis ve bu alandaki calismalar
gliniimiizde daha fazla 6nem kazanmustir [4-6]. Bu yontem ile kimyasallarin ¢evreye verdigi zararin
azaldig: fark edilmis olup, ¢evre koruma orgiitii ve endiistri tarafindan kabul géren on iki temel ilkeye
bagli olarak farkli alanlarda 6zellikle nanopartikiil boyutta tiretim ve kullanimin artis1 gézlenmistir [7].

Kimyasal metotlar kullanilarak iiretilen nanopartikiil sentezinde toksik kimyasallar cevreye ve
canlilara ciddi zararlar vermektedir [8]. Cesitli ekstraktlar ve metaller (Ag, Fe, Cu, Zn, Au, Ti gibi
gecis metalleri) kullanilarak nanopartikiil sentezi igeren birgok c¢alisma yapilmaktadir [9]. Yapilan
caligmalar goz Onlinde bulunduruldugunda yesil sentez; insani temel alan, 6zellikle ekonomiyi,
beraberinde cevreyi hedefleyen ve bunu en uygun sekilde karsilayan bir uygulama seklidir. Ornegin,
bal gibi dogal bir kaynagin hem ekonomi hem de gida ve saglik alaninda kullanilabilirligi, igeriginin
olduke¢a zengin olmasi, fiziksel ve kimyasal yapis1 geregi; toksik olmamasi, kolay ulagilabilir olmas,
bilesenindeki fruktoz — glikoz yapilari, ajan olarak biyouyumlu olmasi diinya ¢apinda da detayh
arastirmalar yapilmasina neden olmustur ve arastirma konusu olarak ilgi gérmiistiir [9-11]. Bu nedenle
nanopartikillerin yesil sentezinde indirgen ajani olarak arastirmalarda kullanilmaktadir [12].

Bu ¢alismada, indirgen ve stabilize eden ajan olarak dogal bir {iriin olan kestane bali (seker oraninin
yiiksek olmasi sebebiyle) aracilifiyla ¢inko nitrattan yararlanilarak ZnO NP’nin yesil sentezi
gercgeklestirilmistir. Elde edilen ZnO NP’nin yapilari Fourier Doniisiimliic Kizilotesi Spektroskopisi
(FT-IR) ve X-Isimt Kirimim (XRD) yontemi kullanilarak karakterize edilmistir. ZnO NP’nin
morfolojileri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile tanimlanmig olup, elementel bilesenleri ise
Enerji Dagilimli X-Isim1 Analizi (EDX) ile belirlenmistir. Ayrica ZnO NP’nin antimikrobiyal
aktiviteleri incelenerek kuyu diflizyon yontemi ile insan patojenlerine kars1 in vitro olarak taranmustir.
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Il. MATERYAL ve METOT

A. MATERYAL

Calismada kullanilan kimyasallarin tamami ek bir saflastirma islemi gergeklestirilmeden kullanildi.
Cinko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3),.6H,0, Fisher Chemical), sodyum hidroksit (NaOH, Merck) ve
etanol (C,HsOH, Merck) gesitli firmalardan temin edildi. Arastirma siirecinde kullanilan dogal kestane
bali (Turk Gida Kodeksi’ne uygun), yerel marketlerden temin edildi.

Sentezlenen ZnO NP’nin kristal faz bilesimleri [Panalytical Empryean difraktometre ve Cu Ka
radyasyon kaynagi kullanilarak] X-1gin1 kirmnimui ile belirlendi. ZnO NP’nin boyutlari, morfolojileri ve
elementel bilesimleri, FEI Quanta FEG 250 kullanilarak gergeklestirilen taramali elektron
mikroskobu/enerji dagilimli X 111 analizi ile dogrulandi. Numunelerin kizilotesi spektrumlan ise,
Perkin Elmer Spectra Two UATR marka cihaz kullanilarak belirlendi. Kalsinasyon islemi igin
Nabertherm marka B180 model kiil firim1 kullanildi. Ayrica deneyler sirasinda Water Story marka
Dream Plus I Finesta model deiyonize su cihazi kullanildi. Faz ayrimimi saglamak icin VWR® marka
santrifiij kullanildi.

B. METOT
B.1. ZnO NP’in Yesil Sentezi

Sicakligi 80 °C’de sabit tutulan 3 g Zn(NO3),.6H,O 100 mL deiyonize suda tamamen ¢oziildiikten
sonra bu ¢ozeltinin tizerine 3 g kestane bali ilave edildi. Daha sonra ¢ézeltinin pH’1 1M NaOH ile 10’a
ayarlandi. 80 °C sicaklikta 2 saat manyetik karistirici ile karistirildi ve tamamen homojen bir karigim
elde edildi. Elde edilen homojen karigima 5000 rpm’de 10 dakika santrifiij islemi uygulandiktan sonra
bir kez deiyonize su, iki kez etanol ile yikama islemi yapildi. Elde edilen iiriin 60 °C’de 24 saat etiivde
kurumaya birakildi ve daha sonra 500 °C’de 2 saat siire ile kalsinasyon iglemine tabi tutuldu. Olusan
beyaz renkli ZnO NP oda sicakliginda muhafaza edildi.

Sekil 1. ZnO NP nin sentezi.
C. TEST MiKROORGANIZMALARI

Calismada kullanilan izolatlar, Diizce Universitesi Tibbi Biyoloji Anabilim Dali’ndan temin edildi.
Kuyu difiizyon yontemi kullanilarak sentezlenen nanopartikiillerin Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Staphylococcus epidermidis bakterileri ile Candida
albicans, Candida glabrata, Debaryomyces hansenii ve Crptococcus neoformans funguslarina karsi
antibakteriyel ve antifungal aktiviteler degerlendirildi.
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D. KUYU DIiFUZYON YONTEMIi

Kestane bali ve ZnO NP’nin antibakteriyel ve antifungal aktivite diizeylerini belirlemek icin kuyu
difiizyon yontemi kullanildi [13]. Mikroorganizmalarin 24 saatlik genc kiiltiirlerini hazirlamak amaci
bakteriler icin Nutrient Broth, funguslar icin Malt Ekstakt Broth besiyeri kullanildi. 0.5 McFarland
standardizasyonuna gore hazirlandiktan sonra 24-48 saat siiresince bakteriler 35-37 °C'de, funguslar
ise 25-27 °C'de inkiibe edildi. Kestane balimin ve ZnO NP’nin antibakteriyel ve antifungal aktivite
diizeylerini belirlemek icin besiyeri olarak steril Mueller Hinton Agar hazirlandi. Hazirlanan besiyeri
40-45 °C’ye sogutulduktan sonra aktif hale getirilmis mikroorganizmalar besiyerine inokiile edildi.
Besiyeri ile test mikroorganizmalarin homojenizasyonu saglandiktan sonra steril petri kaplarina
dokiildii. Soguyan besiyerine steril delge¢ ile 6 mm capinda kuyucuklar acildi. Besiyerlerinde acilan
kuyucuklarin igerisine steril agar konularak iizeri 100 pL ¢ozelti ile dolduruldu. 24-48 saat siiresince
bakterilerin bulundugu petriler 35-37 °C'de, funguslarin bulundugu petriler ise 25-27 °C'de inkiibe
edildi ve olusan zonlarin ¢aplari kumpas yardimi ile o6lgiildii. Kestane balinin ve ZnO NP’nin
antimikrobiyal etkinlik diizeylerini karsilastirmak amaci ile bakteriler i¢in Ampisilin, amikasin
(BIOANALYSE) antibiyotikleri kullanilirken funguslar i¢in ise nistatin (BIOANALYSE) antibiyotigi
kullanildi [ 14]. Caligma ti¢ tekrarli olarak gerceklestirildi ve istatistiksel olarak hesaplamalar yapildi.

1. BULGULAR VE TARTISMA

A. ZnO NP’NIN KARAKTERiIiZASYONU
A.l. FT-IR Analizi

Balin 6nemli bilesenleri fruktoz, glikoz, sakkaroz, proteinler, mineraller ve vitaminlerdir. FT-IR
spektrumu ile dogal bir iiriin olan kestane bali kullanilarak sentezlenen ZnO NP’nin yapisinda bulunan
titresimler belirlenmistir. Sentezlenen ZnO NP’nin 4000-375 cm™ araligindaki FT-IR spektrumu Sekil
2’de verilmistir. 500 °C’de kalsinasyon islemine tabi tutulduktan sonra elde edilen numunenin FT-IR
spektrumunda indirgeyici ve disperse ajani olan kestane balinin yapisinda bulunan organik bilesiklere
(seker, polisakkaritler gibi) ait titresimler gozlenmemistir. Metal oksitlerin 1000 cm™ dalga sayisinin
daha asagisinda absorpsiyon bandi vermesindeki neden metal ve oksijen atomlar1 arasindaki
titresimlerdir. FT-IR spektrumunda 395 cm™ de goriilen pik ZnO NP’nin yapisinda var olan ¢inko ve
oksijen bagna ait gerilmelerden kaynaklanmakta olup, ZnO NP igin 6nerilen yapiyr dogrulamaktadir.
Kestane balinin FT-IR spektrumuna ait titresim degerleri Tablo 1’de verilmistir [15].
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Sekil 2. (a) Kestane bali, (b) Zn(NO3),.6H,0 ile sentezlenen ZnO NP 'nin FT-IR spektrumiar.
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Tablo 1. Kestane balimin FT-IR spektrumuna ait genel titresim degerleri

3400-3100 Cm—l KarbOkS”lk asit O-H ger“mesi -

Amin NH, gerilmesi
2935-2930 cm® E':gfg'” Alifatik C-H gerilmesi
1639 cm™ Protein Amid | (N-H biikiilmesi)
1415 cm Karbonhidrat C-H (asimetrik)

O-H diizlem i¢i bozulma

. . N-H bozulma
1350-1200cm Protein Amit 111 (C-N gerilmesi)

1027 cm™ Karbonhidratlar C-O-C titresimleri

A.2. XRD Analizi

Dogal bir iriin olan kestane bal kullanilarak sentezlenen ZnO NP’nin Kristal yapisim ve igerdigi
fazlar1 belirlemek igin XRD analiz yontemi kullanilmistir. Kestane balindan yararlanilarak
Zn(NO3),.6H,0 tuzu ile sentezlenen ZnO NP'nin XRD deseni Sekil 3'te gosterilmektedir. Nano-ZnO
fazlarina ait 20 karakteristik difraksiyon pikleri 31.75° 34.40°, 36.25° 56.57°, 62.83° 66.38°, 68.03°,
69.09° 72.57°, 77.0°, 81.46° olmakla birlikte bu pikler sirastyla (100), (002), (101), (102), (110), (103),
(200), (112), (201), (004), (202) diizlemlerine karsilik gelmektedir. X-1g1n1 kirmim desenindeki keskin
pikler ZnO NP’in kristal yapisini ortaya ¢ikarmakta olup, yesil sentez yaklagsiminda balin disperse ve
indirgeyici ajan olarak segilmesinin giivenilirligini belirtmektedir. indekslenmis kirmmm diizlemleri,
P6smc uzay grubunun hekzagonal wurtzite yapisina ait ZnO NP'nin fazlarim gostermektedir. Bu
degerler, JCPDS-79-0206 standart Kkart degerleri ile uyum igerisindedir. ZnO NP’e ait orgii
parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir. Ayn1 zamanda ZnO NP’ nin XRD analiz sonucunda safsizlik
iceren bagka bir faza rastlanmamustir.

ZnO NP

——2n0 - JCPDS
|

s W OV
-
[}
o
=
o

, ’ HI|I||,|

20 30 40 50 60 70 80

20 (derece)
Sekil 3. Zn(NO3),.6H,0 'den sentezlenen ZnO NP ’nin XRD deseni.

Tablo 2. XRD analizi sonucu, elde edilen nanopartikiillere ait orgii parametreleri

Orgii parametreleri Uzay grubu  Kristal sistemi
a(d) bA A ‘a B Y
ZnO NP
3,2499 3,2499 5,2066 90 90 120 P6s;mc Hekzagonal
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A.3. SEM ve EDX Analizi

Sekil 4'te, sentezlenen ZnO NP'nin morfolojik yapilart farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ile
verilmektedir. Cinko nitrat hekzahidrattan yola ¢ikilarak sentezlenen ZnO NP'in SEM goriintiileri
incelendiginde, elde edilen numunenin partikiil boyutunun nano 6Sl¢ekte oldugu goriilmekte olup,
tatmin edici bir sonu¢ elde edilmistir. Elde edilen bu sonug, balin yapisinda bulunan seker ve
polisakkaritler gibi baglayici yapilarin varligindan kaynaklanmaktadir. Balin yapisinda bulunan
bilesikler hem indirgeyici hem de stabilize edici ajan olarak hareket etmektedirler. Ayrica
nanopartikiiller, yaklagik 7-19 nm boyutunda kiiresel sekle ve homojen bir dagilima sahiptir ve yapida
agregasyon ve aglomerasyona rastlanmamaktadir. Balin matris yapisindaki hidroksil ve amin grubu
iceren c¢ok sayida karbonhidrat, enzim ve vitaminler, ¢inkonun komplekslesme reaksiyonunu
hizlandirmakta ve ZnO NP’in daha stabil bir yapiya sahip olmasimi saglamakta, ayn1 zamanda kristal
bliylimesi ve aglomerasyonu engellemektedir.

Sekil 4. Zn(NO3),.6H,0 ile sentezlenen ZnO NP nin (a) 300 nm (b)500 nm (c)/um boyutlardaki
SEM goriintiileri.

Bal kullanilarak elde edilen ZnO NP’e ait elementel analiz sonuglarimi veren EDX spektrumu Sekil
5’te gorilmektedir. ZnO NP’nin EDX spektrumu incelendiginde, XRD analiz sonuglar1 ile uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Zn(NO3),.6H,0 ile elde edilen ZnO NP’nin EDX spektrumunda sadece
Zn ve O elementlerinin varlig: tespit edilmistir. Bal sadece bir selatlama ve kaplama maddesi olarak
hareket ettigi ve sentez reaksiyonu boyunca kimyasal yapisini korudugu i¢in hicbir karbon tiirii
gozlemlenmemistir. Elementlerin atomik yiizdeleri 1:1 stokiyometri oranina karsilik gelmektedir. Zn
ve O elementlerine ait atomik ylizdeler sirasiyla % 48.49 ve % 51.51, agirlikca yiizdeler ise % 81.27
ve % 18.73 olarak bulunmustur.
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Element Wt % At %

O K 18.73 48.49
ZnK 81.27 51.51
Total 100.00 100.00

o]

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Sekil 5. Zn(NOs),.6H,0 'dan sentezlenen ZnO NP ’nin EDX spektrumu.
A.4. Biyolojik Aktivite Testlerinin Degerlendirilmesi

Kestane bali ve yesil sentezi gergeklestirilen ZnO NP’nin antibakteriyel ve antifungal etkinlikleri
degerlendirilmistir. Test bakterileri olarak Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus ve Staphylococcus epidermidis, test funguslar1 olarak da Candida albicans, Candida glabrata,
Debaryomyces hansenii ve Crptococcus neoformans kullanilmistir. Bu, standart prosediirler izlenerek
kuyu difiizyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Kestane bal
ve ZnO NP’nin antimikrobiyal etkileri referans ilaglarla (Amfisilin, Amikasin ve Nistatin)
karsilastirilmigtir ve test edilen kestane bali ve ZnO NP, mikroorganizmalara kars1 degisen inhibisyon
bolgeleri gostermistir [16]. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ZnO NP bilesigi antibiyotik
degerleriyle kiyaslandiginda, Crptococcus neoformans izolatina karst 9.0 mm inhibisyon zonu ile
diistik seviyede, Candida albicans izolatina kiyasla 20.0 mm inhibisyon zonu ile yiiksek seviyede
antifungal aktivite gostermistir. Ayni1 zamanda ZnO NP bilesiginin, Escherichia coli ve Pseudomonas
aeruginosa bakteri kiiltiirlerine karsi 19.06 mm ve 20.1 mm inhibisyon zonlari ile antibiyotik
degerlerine esit seviyede antibakteriyel aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica Staphylococcus
epidermidis bakteri kiiltiiriine kars1 20.86 mm inhibisyon zonu ile AK30 antibiyotiginden daha yiiksek
seviyede antibakteriyel aktivite gostermistir. Caligmada kullanilan kestane balinin, Staphylococcus
epidermidis bakteri kiiltirine kargt 21.6 mm zon ¢apt ile yiiksek seviyede, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus bakteri kiiltiirlerine karsi ise orta seviyede
antimikrobiyal aktivite gosterdigi gozlenmistir.

Tablo 3. Kestane bali ve ZnO NP ’nin antimikrobiyal aktivitesi

Inhibisyon Zonlar*

(mm) Mukayese Antibiyotikleri
. . AM AK NY
Test Mikroorganizmalari Kestane bali  ZnO NP 30 30 100
Escherichia coli 15.73£1.27 19.06+0.11 15.0 19.0 -
Pseudomonas aeruginosa 15.5+0.5 20.1+0.17 14.0 20.0 -
Staphylococcus aureus 15.5+0.52 16.86+0.70 27.0 20.0 -
Staphylococcus epidermidis 21.16+1.15 20.86+0.80 23.0 18.0 -
Candida albicans 16.0+0 20.0+0 - - 17.0
Candida glabrata 15.23+1.07 14.33+0.57 - - 19.0
Debaryomyces hansenii 23.06+0.11 16.83+0.76 - - 18.0
Crptococcus neoformans 10.66+1.15 9.0+0.57 - - 13.0

AM30: Ampisilin 30 pg; AK30: Amikasin 30 pg; NY100: Nistatin 100 pg. Tiim bilesik dozlari: 1 mg.

(*): Tablodaki degerler inhibisyon zonlarini gostermektedir.
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V. SONUC

Yerel marketlerden temin edilen kestane bali araciligiyla Zn(NO;),.6H,0 kullanilarak ZnO NP’nin
biyosentezi gerceklestirilmistir. Sentez esnasinda madde miktari, sicaklik, pH ve deney siireleri gibi
parametreler g6z Oniinde bulundurularak optimizasyon c¢alismalari uygulanmistir. Literatiir
verilerinden yola ¢ikarak karma model uygulamasi esas alinarak gerek bal miktar1 gerekse ¢inko nitrat
tuzu miktar: optimize edilerek istenilen boyutlarda nanopartikiillerin eldesi i¢in en uygun ortam ve
madde miktarlarinin tespiti yapilmistir. En ideal deney parametreleri elde edilen veriler dogrultusunda
bu caligmada rapor edilmistir. ZnO NP’lerin yapilarin1 aydinlatmak i¢in FT-IR, XRD, SEM ve EDX
analiz verileri degerlendirilmis ve analiz sonuglarinin literatiir verileriyle uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir.  Biyolojik aktivite sonuglari incelendiginde, kestane balinin antibiyotik ile
kiyaslandiginda mantar izolatlarindan Debaryomyces hansenii’ye karsi en yiiksek aktiviteyi gosterdigi
gozlenmistir. Ayni zamanda kestane bali antibiyotiklere kiyasla en yiiksek diizeyde antibakteriyel
aktiviteyi ise Staphylococcus epidermidis bakteri kiiltiriine karsi gostermistir. Dogal bir {iriin olan
kestane bali sahip oldugu biyoaktif bilesenler sayesinde metal atomlarini oksitleyebilmekte ve sentez
asamasinda biyoaktif bilesenler metal oksitlerin yilizeyine baglanabilmektedir. Bu sayede sentezlenen
metal oksitler antimikrobiyal 6zellikler kazanmaktadir. Bu Ozellikleri sayesinde biyolojik aktivite
caligmalart sonucunda kestane bali kullanilarak sentezlenen ZnO NP ise, bakteri kiiltiirlerine karsi
antibiyotiklerle esdeger seviyede antibakteriyel etki gosterirken, mantar izolatlarindan Candida
albicans mantar izolatina kars1 yiiksek diizeyde antifungal aktivite gostermistir.

TESEKKUR: Bu galisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2021.05.03.1235).
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