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ÖZET 

Nanoteknoloji alanında kullanılan nano yapılı malzemelerin birçok kullanım alanı ve 

eşsiz özellikleri bulunmaktadır. Nanopartiküller birçok alanda kullanılmakla birlikte en 

yaygın kullanımı olan Zn tabanlı nanopartiküllerdir. Yapılan çalışmada, Nasturtium 

officinale bitki özütü ile ZnO nanopartikülü biyolojik teknik ve biyosentezi ile 

karakterizasyonu yapılmıştır. Sentezlenmiş olan ZnO NP'nin karakterizasyonu amacı ile 

UV-Vis, ZETA, SEM, XRD ve FT-IR ile gerçekleştirilmiştir. Karakterizasyon sonucunda 

ZnO NP'nin ışık emme noktasının 346 nm, yüzey yükünün -14 mV, ortalama boyutunun 

90 nm civarında olduğu kaydedilmiştir. 

Dünyadaki kadınlar arasında en başta ve en yaygın olarak görülen meme kanseri, meme 

dokusunda bulunan hücrelerin kontrolsüz çoğalması sonucu oluşmaktadır. Bu çalışmada 

sentezlenmiş ZnO NP'lerin Nasturtium officinale özütü kullanılarak MCF-7 meme 

kanseri hücre hattı üzerine in vitro sitotoksik etkileri değerlendirilmiştir. MCF-7 hücreleri 

artan konsantrasyonlarda ZnO NP'lerle 24 saat boyunca muamele edilmiştir. 

Sentezlenmiş ZnO NP'lerin MCF-7 meme kanseri hücre hattı üzerinde sitotoksik etkileri 

-4,5-dimetil-tiyazolil-2,5-difeniltetrazolyum bromür (MTT) testi ile yapılmıştır. ZnO 

NP'lerin kontrol grubuna kıyasla meme kanseri hücrelerindeki hücre ölümlerinin artışına 

sebep artan konsantrasyonlara bağlıdır. IC50 değeri 0,04937 μl olarak belirlenmiştir. Bu 

çalışmamızda, Nasturtium officinale ekstraktının ZnO NP'lerin biyosentezi ve 

karakterizasyonu için kullanılabileceğini ve biyolojik olarak sentezlenen ZnO NP'lerin 

meme kanseri tedavisinde umut vaat eden bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. 
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ABSTRACT 

Nano-structured materials used in the field of nanotechnology have many uses and unique 

properties. Although nanoparticles are used in many areas, the most common use is Zn 

based nanoparticles. In our study, biosynthesis and characterization of Nasturtium 

officinale plant extract and ZnO nanoparticle were synthesized by biological technique. 

Characterization of synthesized ZnO NP was carried out with UV-Vis, ZETA potential, 

SEM, XRD, FT-IR, and TGA. As a result of the characterization, it has been reported that 

the light absorption point of ZnO NP is 346 nm, the surface charge is -14 mV and the 

average dimension is around 90 nm. 

Breast cancer, which is the first and most common among women in the world, occurs as 

a result of uncontrolled proliferation of cells in the breast tissue. In this study, in vitro 

cytotoxic effects of synthesized ZnO NPs on MCF-7 breast cancer cell line were 

evaluated using Nasturtium officinale extract. MCF-7 cells were treated with increasing 

concentrations of ZnO NPs for 24 hours. Cytotoxic effects of synthesized ZnO NPs on 

MCF-7 breast cancer cell line were determined by MTT test. ZnO is dependent on 

increasing concentrations of NPs leading to increased cell death in breast cancer cells 

compared to the control group. The IC50 value is 0,04937 μl set at. This study shows that 

Nasturtium officinale extract can be used for the biosynthesis and characterization of ZnO 

NPs, and that biologically synthesized ZnO NPs have promising potential in the treatment 

of breast cancer. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 
Sağlık için son derece önemli olan Nasturtium officinale (Su teresi) sulak ortamlarda 

yetişmektedir. Brassicaceae familyasına ait Nasturtium officinale çok yıllık, düşük 

kalorili, çok besleyici ve omega-3 yağ asitlerince zengin bir su bitkisidir. Asya ve 

Avrupa’ya özgü olan bu bitki ekonomik açıdan değerlidir[1]. Nasturtium officinale hızlı 

büyüyen, sığ ve sulak alanda yetişen, yaprakları 8 cm genişliğinde ve 10 cm 

uzunluğundadır. Beyaz çiçekli, dört yapraklı, keskin kokulu olan su teresine ‘Çin teresi’ 

de denilmektedir[2]. Sulak ortamlarda yetişen Nasturtium officinale sağlık için oldukça 

kıymetli bir bitkidir. 

Gıda olarak salatalarda tüketilen bitki, tıbbi ve kozmetik sanayinde de kullanılmaktadır 

[3]. Bunun yanı sıra pek çok medikal kullanımının da olduğu bildirilmektedir [4,5-6]. Su 

teresinin yapraklarının iskorbit hastalığının, tüberkülozun, şeker hastalarının tedavisinde, 

astım, bronşit, egzema, guatr, kellik, hepatit tedavisinde, nezle ve gripte balgam 

söktürücü, dişte diş ağrısı giderici, midede kuvvetlendirici olarak kullanıldığı 

bildirilmiştir [4]. 

Su teresinin farmakolojik potansiyeli ve kimyasal bileşimi açısından oldukça zengindir. 

İçeriğindeki C vitamini, provitamin A, iyot, folik asit, protein, demir ve ağırlıklı olarak 

kalsiyum ve kükürt bileşikleri karakteristik kokusunu etkiler [7]. Magnezyum, fosfor, 

potasyum ve kalsiyum yönünden zengin olması nedeniyle kemik sağlığı için önemlidir. 

Su teresi kanser hücrelerinin gelişimini engellerken, böbrek ve sindirim sağlığını korur. 

Ayrıca uyuz tedavisinde de kullanılan bu bitki tüberkülozu ve vücuttaki toksinleri de 

temizler[8]. Ayrıca ülser, astım, sarılık, ağrı, bronşit, iskorbüt, idrar yolu ve ateşe karşı 

iyileştirici olarak bilinmektedir[9,10]. Fazla tüketildiğinde mide rahatsızlıklarına yol 

açmaktadır. -15 dereceye kadar dayanıklı olan su teresi Temmuz, Haziran ve Mayıs 

aylarında çiçek açtığı görülmektedir [11]. 

Nasturtium officinale antioksidan içeriğinden dolayı kalp sağlığı ve farklı kanser 

çeşitlerinin riskini azaltmaktadır. Su teresinin etanolik ekstraktının meme kanseri 

hücrelerinin inhibisyonu üzerinde önemli bir etkisi de bulunmaktadır. Muhteşem bir 
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fonksiyonel besin olduğu için kanserin önlenmesinde kullanılır[9]. Su teresi, suların daha 

kaliteli duruma getirilmesinde ve suların arıtılmasında da etkilidir. 

Nanopartiküller her geçen gün hayatımızın bir parçası olmak konusunda oldukça 

ilerlemeler göstermektedir. İnsan ve çevre için önemi artmaktadır. İnsanların yaşam 

kalitesini artırmaya yönelik olarak günümüzde teknoloji alanında kaydedilen gelişmeler 

giderek artmaktadır ve özellikle nanopartiküllerin üretimi konusu, özellikle dikkatleri 

üzerine toplamıştır. Nanopartiküller (NP) 100 nm’den daha küçük boyutta ve yüksek 

yüzey enerjisine sahip olan parçacıklardır[12,13]. Nano kelimesi Yunanca kökenli olup 

‘cüce’ anlamına gelir. Ölçüsü Nanometredir ve metrenin milyarda biri olarak 

bilinmektedir. Tahminen 10 atomluk bir genişliktedir. Multidisipliner birbilim dalı olan 

nanoteknoloji, nanometre boyutlardaki materyaller ile çalışır. Dünya nüfusu arttıkça 

insanların ihtiyaçları da artmaktadır. En başta endüstri olmak üzere elektronik, kozmetik 

ve medikal uygulama alanlarıdır[14]. Endüstri kullanımında çok fazla yayılım 

göstermektedir. Eczacılık, tıp, sanayi, havacılık, uzay, cam, seramik vb. daha birçok 

kullanım alanları da vardır. 

Nanopartiküllerin sentezi için fiziksel metot, kimyasal metot ve biyolojik metot olmak 

üzere üç temel teknik kullanılmıştır. Geleceğin akıllı teknolojisi olarak görülen 

nanopartiküller, uzun yıllar boyunca fiziksel ve kimyasal yöntemlerle sentezlenmiştir. 

Metal nanopartiküllerin sentezlenmesinde önemli olan metal iyonlarının indirgenmesinde 

kullanılan indirgeyici ve stabilize ajanların geliştirilmesidir. Fiziksel ve kimyasal sentez 

yönteminde oldukça toksik ve tehlikeli kimyasallar indirgeyici ve stabilizör ajan olarak 

kullanılmakta çevre ve hücre için toksisite riski taşımaktadır. Dolayısıyla bu yöntemler 

insan için yararlı ve uygulanabilir değildir. Ancak gelişen teknoloji ile birlikte 

günümüzde daha ucuz, güvenli, kontrol edilebilir ve toksik olmayan malzeme ihtiyacı 

doğmuştur. Bu arayış içerisinde nanopartiküllerin biyolojik ajanlar ile sentezi üzerine 

yapılan çalışmalar hız kazanmıştır[15]. Günümüzde kullanımı hız kazanan nanopatiküller 

yeni aygıtların üretilmesinde daha az maliyetlidir. 

Toksikolojik etki gösteren NP’lerin toksisitesi çeşitli faktörlere dayandırılmaktadır. 

Bunlar, konsantrasyon, doğası, canlıların bağışıklık sistemi, maruz kalma süresi, 

partikülün uygulama şeklidir. 
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Yeşil sentez yönteminde, bu ajanlar kullanılan biyolojik organizmalarda doğal olarak 

bulunmaktadır. Fakat toksik olmayan ve çevresel etki olarak faydalı, biyolojik olarak 

geliştirilmiş biyo-uyumluluk özelliğine sahip maddeler veya biyomoleküller 

kullanılmaktadır. Ayrıca fiziksel ve kimyasal yöntemlerin karmaşık ve çok pahalı olması, 

toksik madde kullanımı gerektirmesi gibi sebeplerden dolayı en kabul edilebilir yöntem 

çevre dostu ve toksik olmayan yeşil sentez yöntemi olarak sunulmuştur[16]. 

Nanopartikül sentezinde bitki özütlerinin kullanılması, hücre kültürü oluşturulması, 

devamının sağlanması gibi ayrıntılı bir sürece ihtiyaç duymaması, daha yüksek miktarda 

sentez sağlanabilmesi ve işlem süresinin daha kısa olması gibi özellikleri ile diğer 

biyolojik yöntem sentezlerine karşı avantaj oluşturmaktadır. Bitki özütlerinin 

kullanılması kolay ve pratik olmaktadır. Bitki yaprak özütü kullanılarak sentezlenen 

nanopartiküllerin yüksek miktarda üretim için uygun olduğu, sentezlenen metal veya 

metal oksit nanopartiküllerinin indirgeyici ajana bağlı olarak oldukça stabil olduğu 

olduğu belirlenmiştir[17,18]. 

Bitki özütlerinin içeriğinde bulunan organik indirgeyici ajanların kombinasyonları farklı 

olduğu için farklı bitki özütleri nanopartiküllerin karakterizasyonunu etkilemektedir[15]. 

Fiziksel ve kimyasal sentez yöntemleri fazladan emek ve zaman gerektirirken, biyolojik 

sentez yüksek miktarda nanopartikül sentezi için kolay bir yöntem olup yüksek basınç, 

sıcaklık ve yüksek enerji gerektirmemektedir[19,20]. Bitki özütleri ile nanopartiküllerin 

sentezinde işlem süresinin daha kısa olması[17] ve toksik madde kullanılmaması gibi 

özellikleri fazla miktarda üretim için avantaj oluşturmaktadır[21]. Diğer sentez 

yöntemlerine kıyasla nano malzemelerin bitkisel sentezi kolay, hızlı ve normal reaksiyon 

koşulları gerektirmektedir[22]. 

Günümüzdeki en önemli sağlık sorunlarından biri kanserdir. Türkiye’de en sık görülen 

ölüm sebeplerinde biri olmaktadır[27]. Ölümlerde meme kanseri ikinci, akciğer kanseri 

ise ilk sırada yer aldığı bilinmektedir. Farklılık gösterdiği noktalar yaş ve cinsiyettir. 

Çoğunlukla kadınlarda meme kanseri görülmektedir. 

Kanser tedavisinde nanoteknolojiye bağlı olarak kullanılan uygulamalar çok düşük yan 

etkiler ve yüksek özgünlükleri ile son yıllarda oldukça yoğun ilgi çekmektedir. Özellikle 

tıbbi bitkilerden sentezlenerek elde edilen nanopartiküller antimikrobiyal, antioksidan ve 

antikanser etkileri nedeniyle dikkatleri üzerine toplamaktadırlar. Son zamanlarda yapılan 
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çalışmalarda, yeşil sentez gümüş nanopartiküllerinin farklı kanser türlerinde hücre 

canlılığını azaltma ve apoptoz artırma yetenekleri bildirilmiştir. Bu nedenle yapılan 

çalışmalar daha çok kanser hücrelerine karşı yüksek aktiviteye sahip ancak normal 

hücrelerde düşük toksisite gösteren yeni nanopartiküllerin sentezi için antikanser özellikli 

doğal bileşiklerin seçilmesine odaklanmıştır[23,24]. 

Çalışmamızda kullanacağımız Su teresi çok yoğun yayılış özelliği gösteren, uzun 

yıllardan beri insanlar tarafından bilinen, Brassicaceae ailesine ait ve bahçe teresine 

akraba bir türdür. Gıda olarak salatalarda tüketilen bitki, tıbbi ve kozmetik sanayinde de 

kullanılmaktadır [3]. Metal nanopartiküllerin bitki özütleri ile sentezinin kolay, ucuz ve 

güvenilir olduğu bilinmektedir.  

Çalışmamızda ağır metalleri akümüle etme yeteneği bilinen Nasturtium officinale 

bitkisinin yaprak özütü ile Zn nanopartikülünü sentezleyebilme yeteneği, sentezlenen Zn 

Nanopartiküllerinin ortalama boyutlarının ne ölçüde olacağı sorusuna ve Zn 

Nanopartikülünün MCF-7 meme kanser hücre hattı üzerine sitotoksik etkilerine cevap 

aranacaktır[25,26]. 
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BÖLÜM 2 

GENEL BİLGİLER 

2.1.Nasturtium officinale  

2.1.1. Nasturtium officinale‘nin Sistematikteki Yeri ve Özellikleri 
Önemli tatlı su makrohidrofitlerinden biri olan Nasturtium officinale ekonomik ve 

ekolojik olarak büyük bir öneme sahiptir. Tıbbi bir bitki olan su teresi besin olarak 

insanlar tarafından uzun yılladır tüketilmektedir. Ana yurdu olarak Asya ve Avrupa 

olarak blinmektedir [5,29]. Su teresi sürekli akan, temiz ve soğuk tatlı sularda yaşayan 

makrohidrofit bir su bitkisidir. Tüberküloz, hepatit, grip, astım, guatr, şeker hastalığı, 

balgam söktürücü gibi birçok hastalığın tedavisinde su teresinin yaprakları 

kullanılmaktadır [4]. Önemli su bitkilerinden su teresi içerikleri bakımından da oldukça 

zengindir. Atık suların arıtılmasında da su teresinin kullanıldığı bilinmektedir [30,31]. 

Tatlı su bitkisi Nasturtium officinale, yarı batık hidrofit, rizomlu ve çok yıllık Nasturtium 

cinsine bağlıdır [32]. Su teresi toprağın pH’ına göre değişiklik göstermektedir. Bazik 

koşullar altında iyi gelişememektedir [34]. Soğuğa dayanıklı bir bitkidir. Su bitkilerinin 

faydaları olduğu kadar zararları da vardır. Bu su bitkilerinin atık su kaynaklarından dolayı 

aşırı çoğalması nedeniyle tarım ve insanların yaşamı için zararları olmaktadır. Su 

teresinin görüntüsü Şekil 2.1‘de bulunmaktadır. 

 

Şekil 2.1. Nasturtium officinale ( su teresi) [11] 
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Su teresinin farklı mekanizmaları sayesinde değişik çalışma yöntemlerinde 

kullanılmaktadır. Günümüzde kanser tedavilerinde de kullanılmaktadır. Dünya genelinde 

kanser hastalıkları artış göstermektedir. Bunun sebebi ile farklı çalışma ve araştırma 

yöntemleri gelişmeye devam etmektedir. Yapılan araştırmalar sonucunda su teresinin tam 

mekanizması öğrenilememesine rağmen akciğerde kanser başlangıcını, akciğer 

kanserinin engellenmesinde, mide kanserinin, pankreas kanserinin ve meme kanserinin 

de engellediğini bu bitkinin içerisinde bulunan isothiocyanatların sağladığı bilinmektedir 

[33]. Su teresinin sistematiği Tablo 1 ‘de görülmektedir. 

Tablo 1. Su Teresi’nin Sistematiği [28] 

Alem Plantae 

Alt Alem Embryophyta 

Bölüm Spermatophyta 

Sınıf Magnoliopsida 

Alt Sınıf Dilleniidae 

Takım Capparales 

Aile Brassicaceae – Cruciferae 

Cins Nasturtium 

Tür Nasturtium officinale R.Br 

2.1.2.Genel Morfolojik Özellikleri  
N. officinale serbest köklü, emers ve çok yıllık bir su bitkisi olduğu bilinmektedir. En 

önemli özellikleri çok yıllık ve su açısından zengin bir bitkidir. Yaprakları sulu ve 

yumuşaktır. Yapraklarında tüy olmayan suda dip çamurunun içinde sürüklenen gövdeleri 

bulunmaktadır [4,34]. Su teresi, farklı zamanlarda tohum verir ya da büyüme gelişimi 

gösterir. Ayrıca çiçeklenme ve yayılım gösterme evreleri de farklı zamanlarda 

gerçekleşmektedir. Temmuz ve Ekim aylarında tohumlar olgunlaşmaktadır. Çiçekleri 

hermafrodit yapılıdır [11]. 

Bazen yeşilimsi beyaz bazen morumsu renkte dört tane çanak ve  ters yumurta şeklinde 

de dört adet taç yaprağı bulunur. İki bölmeli dişi organ çiçeğin merkezinde bulunmaktadır 

[4]. İki daire üzerinde toplam 6 erkek organ bulunan su teresinin 2 erkek organ iç kısımda, 

4 erkek organ dış dairede bulunmaktadır (Şekil 2.2)[35]. 



7 
 

 

Şekil 2.2. Su teresinin genel görünüşü [36] 

1-Yaprakları  2- Salkım şeklinde çiçekler  3- Meyve ve tohumlar 

2.1.3.Üreme Biyolojisi 
Bu tür su bitkilerinde üreme vejetatif ve eşeyli üreme olmak üzere iki şekilde 

gerçekleşmektedir. Su bitkilerinde eşeysel üreme olduğunu çiçeğin bulunması 

durumundan bilmekteyiz. Ayrı veya aynı bireylerin birleşen hücrelerinin sonucu 

meydana gelen yeni canlının ortaya çıkmasıdır. Çiçeklerde üreme organı bulunmaktadır. 

Su bitkilerinde en çok görünen üreme türü vejetatif üreme hızlı bir şekilde çoğalmaktadır 

[37,38-39]. Kopan parçalarının toprağa dikilmesiyle vejetatif üreyebilmekte olan su teresi 

tohumlarıyla da eşeyli üreyebilmektedir [40,41]. 

2.1.4.Su Teresi Yetiştiriciliği 
Nasturtium officinale sulu yerlerde, nemli alanlarda ve dere kıyılarında yetişmektedir. Su 

ve toprağın birleşim kısmında daha çok yayılım göstermektedir. Genelde ıslak 

topraklarda görülür [11]. Lee ve Newman(1997) su teresinin ileri geldiği su bitkilerinin 

üretimi ticari olarak büyük önem kazanmıştır. Birçok kişi kendi imkanları ile 

ihtiyaçlarının yettiği kadar su teresi üretimini yapmaktadır [5]. Bu üretim hızla attığı için 
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ileriki zamanlarda ise ticareti gerçekleşmektedir. Florida‘da su teresi yetiştiriciliği yapan 

insanları Şekil 2.3‘de görmek mümkündür. 

  

Şekil 2.3. Florida‘da bir su teresi yetiştiricilik ünitesi [5]. 

Su teresi her yerde yetişebilen bir bitki olduğu için filizini saksılarda bile yetiştirmek 

mümkündür. Bu da bol su vererek gerçekleşmektedir. Tohumlarını toprağı serptikten 

sonra iki günde filizlenmektedir. Hasada yaprakları çıktıktan sonra başlar. Su teresini açık 

alanda yerin 7,5 cm derinliğine dikilir. Mevsimin ilkbahar ayının başından havalrın 

ısınmasına kadar iki haftada bir ekimi yapılmaktadır. Soğuk havalarda ekime devam 

edilmektedir. Kışın ılık bölgelerde de ekime devam edilmektedir. Boyu 7,5 cm ‘ye 

geldiğinde makas yardımıyla hasadı yapılmaktadır. Su teresinin yaprakları fazla 

büyüyünce tadı acı olmaktadır. Mümkün olduğunca taze yapraklı olanlar hasat edilir [42].  

2.1.5.Kullanım Alanları 
En yaygın tüketildiği alan gıda olarak salatalarda tüketilen bitki, tıbbi ve kozmetik 

sanayinde de kullanılmaktadır [3]. İnsanların kişisel bakım ihtiyaçlarını karşılamak için 

de kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra pek çok medikal kullanımının da olduğu 

bildirilmektedir. Ayrıca ilaçlarda da kullanılmaktadır [4,5-6]. İnsanların yaşam kalitesini 

oldukça arttırmaktadır. Ayrıca insan sağlığı açısından da faydaları oldukça fazla olduğu 

bilinmektedir. 

Su teresinin farmakolojik potansiyeli ve kimyasal bileşimi açısından oldukça zengindir. 

İçeriğindeki C vitamini, provitamin A, iyot, folik asit, protein, demir ve ağırlıklı olarak 

kalsiyum ve kükürt bileşikleri karakteristik kokusunu etkiler [7]. Kanser hücrelerinin 

gelişimini engellemekte, böbrek ve sindirim sağlığını korumakta, tüberkülozu, vücuttaki 
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toksinleri temizlemekte olan su teresi uyuz tedavisinde kullanılan bir bitkidir [8]. Fazla 

tüketildiğinde mide rahatsızlıklarına yol açmaktadır. 

Nasturtium officinale antioksidan içeriğinden dolayı kalp sağlığı ve farklı kanser 

çeşitlerinin riskini azaltmaktadır. Antioksidan içeriği sayesinde insanların sağlığı 

açısından yaşam kalitesini arttırmaktadır. Muhteşem bir fonksiyonel besin olduğu için 

kanserin önlenmesinde kullanılır [9]. Su teresi, suların daha kaliteli duruma 

getirilmesinde ve suların arıtılmasında da etkisi olmaktadır. Brezilya ‘da çok tüketilmekte 

olan su teresi farelerde yapılan çalışmalarından idrar söktürücü etkisine sahip olduğu 

öğrenilmektedir. Bazı bölgelerde kansere karşı olarak kaynatılıp içilmektedir [4]. 

2.1.6.Ekolojik Önemi 
Su teresi çok iyi bir besin kaynağı olarak bilinmektedir. Bu yüzden tüketimi çok kolay 

olmasından dolayı insanların yaşamsal faaliyetlerini kolaylaştırmaktadır. Su, kalitesinin 

arttırılmasında ve atık su arıtılmasında kullanılmaktadır. Özellikle kış ayarında yayılımı 

gözlenmektedir. Sulu bir yapısı olduğundan dolayı içeriğindeki su oranı fazladır. Soğuğa 

karşı dayanıklı bir su bitkisidir [43]. Su canlılarının yuva, korunma ve barınak yerlerini 

su teresi oluşturmaktadır [37,39]. Su teresinin farmakolojik potansiyeli ve kimyasal 

bileşimi açısından oldukça zengindir. 

2.1.7. Su Teresinin Faydaları 
K vitamininin günlük ihtiyacını karşılamaktadır. İçeriğindeki antioksidanlar sayesinde 

kalp, kanser ve şeker hastalıklarının riskini önleyebilmektedir. Yüksek tansiyon ve 

kolestrolü düşürmeye su teresinin etkisi büyüktür. Su teresi sağlıklı kemikler için 

kalsiyum, fosfor, magnezyum ve potasyum içeriği açısından oldukça zengindir [43].  

2. 2.Nanopartiküller ve Nanoteknoloji 
Teknolojinin sürekli gelişmesi insan faaliyetlerinde de büyük gelişimler göstermektedir. 

Nanoteknoloji insan hayatında önemli gelişmeler göstermektedir. Günümüzde 

nanopartiküllerin kullanımı hızlı bir şekilde artış göstermiştir. Nanometre, Yunanca’da 

‘cüce’ olarak bilinen ‘nano’ kelimesinden gelmektedir. Herhangi bir birimin milyarda 

birini ölçebildiği için ölçü birimi olarak kullanılmaktadır. Boyutu 100 nm(nanometre) 

‘nin altında olan malzemelere ‘nanopartikül’ denilmektedir [44].  
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Şekil 2.4.  Nanoteknolojinin kullanıldığı boyut aralığı [45]. 

Hücresel elemanlar nano ölçeklerdedir. Nanopartiküller 1 ile 100 nm aralığındadır. 

Günalan, nano yapıdaki materyalleri ‘modern tıbbın bir harikası’ olarak tanımlamıştır 

[46]. Nanoteknolojinin gümüzdeki gelişimleri farkli bilim dallarında da kullanılmaktadır. 

Nanopartiküllerin sentezi için fiziksel metot, kimyasal metot ve biyolojik metot olmak 

üzere üç temel teknik kullanılmıştır. Geleceğin teknolojisi olarak görülen nanopartiküller, 

uzun yıllar boyunca fiziksel ve kimyasal yöntemlerle sentezlenmiştir. Nanoteknolojik 

ürünlerin sağlam, dayanıklı ve hafif olması nanoteknolojinin popüler olmasını 

sağlamıştır. Şekil 2.4‘da nanoteknolojinin kullanıldığı boyut aralığı görülmektedir. 

Küresel materyal ve atomik yapı arasında bulunan ara partikül olarak bilinen NP’ler diğer 

adıyla da metal oksit moleküller olarak bilinmektedir [47]. NP ve kuantum noktacıklar 

mükemmel manyetik, kimyasal ve optik özellikler göstermesi çok küçük olmalarından 

kaynaklanmaktadır [49]. Nanopartiküllerin yapı örnekleri şekil 2.5 görselinde 

görülmektedir. 
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Şekil 2.5. Nanopartiküler yapı örnekleri [50] 

Orijinlerine göre 3 ana gruba ayrılmakta olan nanopartiküller, birinci olarak erozyon, 

volkanik ve maden kaynaklı olan doğal nanopartiküller, ikinci ise insanların yaptıklarıyla 

oluşan egzoz gazları ve kömür yanması, üçüncüsü de endüstriyel amaçlı nanopartiküldür 

[51]. Endüstriyel nanopartiküller, metal bazlı, karbon bazlı materyaller, kompozitler ve 

dendrimerlerdir [52]. Orijinlerine göre nano boyuttaki materyaller Şekil 2.6 ‘de 

görülmektedir. 

 

Şekil 2.6. Orijinlerine göre nano boyuttaki materyaller [53] 
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Tablo 2. Nanoteknolojinin olaylarının kronolojik özeti [56] 

2000 yıl önce 
 
 

Yunanlılar ve Romalılar sülfit bazlı 
nanokristaller kullanıyorlardı 
saç boyasının çok faydalı takviyeleri olarak. 

1000 yıl önce Farklı boyutlardaki bazı nanopartiküllerle 
birlikte, altın yapım sürecinde farklı renkler 
üretmek için kullanıldı. 

1959 Modern nanoteknoloji kavramı ilk kez gün 
ışığına Richard Feynman tarafından çıktı. 

1974 Taniguchi ilk kez "Nanoteknoloji" terimini 
kullanıyor. 

1981 Taramalı Tünel Açma Mikroskobunun 
Geliştirilmesi 

1985 C 60 (Buckyball), Üniversite Bilim Adamları 
tarafından keşfedildi. 

1986 K. Eric Drexler'in "Yaratılış Motorları" 
nanoteknoloji üzerine ilk kitabı oldu 

1991 Sumio Iijima ilk olarak Karbon (C) nanotüpleri 
icat etti. 

1999 Nano tıp hakkındaki ilk kitap “Nanomedicine” 
yazılmıştır. 

2000 “Ulusal Nanoteknoloji Girişimi’nin kurulması 
 

Nanoteknolojinin yıllara ve olaylara göre kronolojik sıralanması Tablo 2‘de 

görülmektedir. 

2.3.Nanopartiküllerin Kullanım Alanları 
Nanoteknoloji, duyarlı sistemlerin ileri düzeyde küçülerek teknolojilerin oluşturulmasına 

imkan sağlamıştır. Bu yüzden, temiz, güvenli, çok uzun süreler dayanan akıllı ürünler 

oluşturmuştur. Bunlar da ulaşımda, tıpta, biyoteknolojide, tarımda, evde, iletişimde ve 

endüstride kullanılması sağlanmıştır. Nanomalzemeler nanoboyutlarda sentezlenmesiyle 

tıp ve biyoteknoloji alanlarında kullanılmaya başlanmıştır. Nanotüpler, nanokristaller, 

nanopartikeller, nanoteller ve nanoçubuklar nanoboyuttakilere örnek verilebilmektedir 

[48]. Nanoteknolojinin gelişmesiyle farklı nano yapılar da gelişmiştir. Nano bazlı yapılar 

hastalıkların teşhisi ve tedavisi gibi tıbbi alanlarda kullanılmaktadır. Nanoteknoloji 

sayesinde bütün dünyadaki insanlar nano yapılı cihazlar kullanabilmektedir. 

Nanoteknoloji hayatımızın birçok alanında kolaylık sağlamaktadır. Nano yapılı 

materyaller nanoteknolojinin temel yapısı olarak bilinmektedir. 
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İnsanların yaşam kalitesini artırmaya yönelik olarak günümüzde teknoloji alanında 

kaydedilen gelişmeler giderek artmaktadır ve nanopartiküllerin üretimi konusu, özellikle 

dikkatleri üzerine toplamıştır. Nanopartiküller (NP) 100 nm’den daha küçük boyutta ve 

yüksek yüzey enerjisine sahip olan parçacıklardır [12, 13]. Sahip oldukları eşsiz 

özellikleri ile medikal, elektronik ve kozmetik uygulamalar başta olmak üzere birçok 

endüstride kullanılmaktadırlar [14]. Nanomateryallerin bazı uygulama alanlarını Şekil 

2.7‘da görülmektedir. 

 

Şekil 2.7. Nanomateryallerin uygulama alanlarından bazıları [54] 

Ürünlerin kullanım alanları şekline, yapısına, içeriğine ve boyutuna göre değişmektedir 

[55]. Hayatımızdaki kullanım alanları gün geçtikçe oldukça genişlemektedir. Yüksek 

aktiviteli katalizör, aktif madde ve aşınmaya karşı maddelerde direnç sağlamıştır. Optik 

uygulamalarda veri depolama hücrelerinde ve nano boyut seviyesinin kontrolünde 

kullanılmaktadır [57]. Nanopartiküller solunum yoluyla direk akciğerlere girmesinden 

dolayı akciğer kanserine yol açmaktadır.  
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Nano boyuttaki malzemelerin insan vücuduna akıllı taşıyıcı sistemler sayesinde 

ulaştırılmıştır. Mikro elektromekanik sistemlerde motorlar üretilmesi sağlanmıştır. 

Biyoçipler üretilmeye başlamıştır. Tarım ve gıda sektörlerinde virüs ve patojenlerin 

bilinmesinde biyoanalitik nanosensörlerin üretimine olanak sağlanmıştır [58]. Hafıza 

kartları, televizyon, elektronik cihazlar, bataryalar, iletişim sistemi, kaplamalar, 

alaşımlar, sensörler, lazerler, arıtma sistemleri, tekstil, boyalar, inşaat malzemeleri, tıpta 

görüntüleme cihazları gibi alanlarda kullanımları bulunmaktadır. 

Nanoteknoloji malzemelerin ağırlığını azaltarak havacılık ve uzay araçlarının üretiminde 

maliyetini düşürmektedir [59]. Nanotıp, insan vücudunu moleküler boyutta izleme, tedavi 

etme, gibi imkânlar sağlamıştır. Alanına göre ilaç veren makineler, teşhis ve tedavi amaçlı 

nanorobotlar gelişmiştir [60,61]. Fosil yakıt endüstrisinde verimliliği arttırarak çevrenin 

daha temiz olmasını sağlamaktadır [59]. 

Tarımda bitkiler için zirai ilaç kullanımı azaltılmasında, ıslah çalışmalarında, hastalık 

teşhisinde ve bitki hastalıklarını önlemede kullanılmaktadır [62].  

Nanoteknolojinin günümüzdeki amaçları; nanometre imalatını ve analizini yapmak, nano 

boyuttaki chazların gelişimi, kimyasal özelliklere sahip sistemlerin gelişmesi ve az 

malzemeli enerji kullanımı amaçları arasındadır [63]. 

Nanopartiküllerin gündelik hayatımızda da kullanımları söz konusudur. Bunlar, dış 

macunları, rujlar, deterjanlar, güneş koruyucular, şampuanlar, camlar, seramikler, 

mürekkepler, kağıtlar ve boyalardır [64, 65]. Şekil 2.8‘de nanoteknolojinin bağlantılı 

olduğu alanlar vardır. 
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Şekil 2.8. Nanoteknolojinin bağlantılı olduğu alanlar [66]. 

Nanoteknoloji, daha birçok değişik alanlarda da kullanılmaktadır. Nanopartiküller geniş 

materyal çeşitlerine sahip olmasından dolayı birçok kullanım alanlarına olnak sağlamıştır. 

Nano bilim kapsamı altında fizik, biyoloji, kimya, manyetik ve uzay alanlarında da birçok 

uygulama ve kullanım alanları bulunmaktadır. 

Nanoteknolojinin hayatımıza sağladığı birçok avantajlarının yanı sıra dezavantajları da 

bulunmaktadır. Kuantum etkisi, cihazın rijitliği, sürtünme ve aşınma, termal titreşimler 

ve atomik boyutta yapışma olarak bilinmektedir [67]. 

2.4.Nanopartiküllerin Sınıflandırılması 
Birçok farklı fiziksel ve kimyasal özelliklerinin bulunmasından dolayı NP kütüphanesi 

kurulması sağlanmaktadır. Bunun sebebiyle sürekli yeni keşifler gelişmekte olduğundan 

nanoparçacık sınıflandırılması değişim göstermektedir. İlk olarak farklı birkaç sınıfa 

ayrılmaktadır. Bunlar, 1-10 nm ‘lik boyutlar olarak bilinen nano kümeler, 10-100 nm 

arasındaki kristalin olmayan nanomalzemelerinden kayanaklı nano tozlar, 100-1000 nm 

arasında bulunan tek kristalli nanomalzemelere de nano kristaller denilmektedir [68]. 

Şekil 2.9 ‘de NP sınıfları görülmektedir. 
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Şekil 2.9. NP ‘lerin çeşitli sınıfları (A) lipozomlardaki NP ‘ler (B) SPION NP ‘ler (C) 

nanotüp NP’ ler (D) dendrimerler (E) değişen optik özelliklere sahip QD ‘lar [68] 

2.4.1.Lipozomlar 
1960‘lı yıllarda lipozomlar ya da yağ vezikülleriyle ilgili yeni nano malzeme türlerini 

anlamaya çalışıldığı sırada ortaya çıkmıştır. Biyofizikte hücre zarı ve kanallarının 

özelliklerini anlamak için çok faydalı olduğu bilinmektedir. Proteinlerin salgısı, enerji 

dönüşümü, gen aktarımı ve sinyal iletimi olarak bilinir [69]. Lipozomların uygulama 

alanları, farmasötik sektöründe antikanser ve aşılardır. Lipozomlar, ilk olarak 

sentezlenmiş nanoparçacıklar ilaç taşınımında kullanılmaktadır [70].  

2.4.2.Süperparamanyetik NP’ler 
Süperparamanyetik demir oksit nanopartiküller (SPION), polisakkaritler, inorganik 

malzemeler (altın, silika) veya fosfolipitler, yağ asitleri, polimerler, peptidler gibi 

parçacıklar organik malzemeler ile kaplanmakta olan demir oksit çekirdeğine sahip 

inorganik bazlı parçacıklar sınıfına aittir [71]. Böyle özelliklerinden dolayı tümör 

tedavisinde ısı kaynağı, manyetik olan hücrelerin transfeksiyonunda kullanılabilen 

manyetik ayırıcılar, ilaç taşınma mekanizmalarında ve kontrast ayırıcı ajanlar gibi birçok 

uygulamalarda kullanımları bulunmaktadır [72,73]. 
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2.4.3.Fullerenler:Buckyballar ve Karbon Nanotüpler 
Karbon bazlı nanopartiküllerin iki ana sınıfı olarak fullerenler ve karbon nanotüpler 

bilinmektedir. Fullerenler, tüpler, elipsoitler ve içi boş küreler biçiminde bulunan ve bir 

tek karbondan yapılmış moleküller olduğu bilinmektedir. Fullerenlerin küresel biçimleri 

boru şeklindedir. Fullerenler elektriksel iletkenlikleri ile önemlidir. Diğer buckyballar ve 

karbon nanotüplerinde (CNT ‘ler) olduğu gibi boru şeklindedir. Grafen yapraklardan 

oluşmakta olan çoğunlukla beşgen, altıgen ve heptagonal halkalarda grafit benzeri bir 

yapıya sahip olmaktadır [74,75].  

Karbon nanotüpler ise boyutlarına göre iletkenlikleri değişim göstermektedir. Karbon 

nanotüpler mekanik dayanıklılığı açısından önemlidir. CNT ‘ler nanoteknoloji ve 

malzeme bilimi konularında eşsiz özelliklere sahip olmaktadır. Vücut zırhı yapımında 

kullanıldığı da başka çalışmalarda var olduğu bilinmektedir [76]. Karbon bazlı 

nanomateryaller Şekil 2.10‘da verilmektedir. 

 

Şekil 2.10. Karbon bazlı nanomateryaller [77] 

2.4.4.Dendrimerler 
Dendrimerlerin çözeltide dairesel bir şekil alan yapıları vardır. Dendrimerler, radyal 

simetriye sahip, üniform büyüklükte ve yüksek derecede dallanmış yapılara sahiptir [69]. 

Sürekli olarak tekrar eden kovalent bağ oluşturma tepkimeleri ile çekirdekten çevreye 
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kadar tabaka halinde katlanmalar yapar. Dallanma noktasındaki büyümenin sonucu 

sonrasında her bir adımda artmakta olan dentrimerlerin yoğunluğudur [78]. Bu 

uygulamaların üretimi pahalı ve zor olduğundan dezavantaj oluşturmuştur. Ayrıcalıklı 

olarak yüksek kararlılıklarından dolayı reseptör ve antikorları işlevsel hale getirmiş, 

onları hedef göstererek ilaç taşınmasına da önemli bir ortam sağlamıştır [79]. 

2.4.5.Kuantum Dotlar 
Kuantum dot (QD) diğer adıyla nanokristaller, boyutlarından kaynaklı spektrumun tüm 

renklerinde ışık yayan NP ‘ler yarı iletken olarak bilinmektedir. Benzersiz özelliklere 

sahip olan QD ‘lar, kızılötesi, görünür ışığın altında veya ultraviyole ışıkta 

ayarlanabilmektedir. QD ‘lar floresan boyalarda ve hücresel görüntüleme tekniklerinde 

çok iyi olduğu bilinen araçların en değerlisidir [80]. 

2.4.6.Sıvı Kristaller 
Sıvı kristaller, sıvı organik yapılardan oluşan farmasötiklerdir. Biyomolekülleri 

tekrarlamak için yağlar ya da proteinlerden doğal bir şekilde oluşmuştur. İltihaplanan 

bölgeyi direk hedef aldığı için ilaç taşınmasında güvenli bir yol olmaktadır. 

2.5.Nanopartikül Sentezinde Kullanılan Yaklaşımlar 
Sentez ve karakterizasyon tekniklerinin gelişmesi ile nanoteknoloji alanında çok fazla 

ilerleme sağlanmıştır. Nanopartiküller genel olarak kimyasal, fiziksel ve biyolojik 

yöntemler kullanılarak sentezlenmiştir. Genellikle NP ‘lerin üretilmesinde aşağıdan 

yukarıya ( Bottom up) ve yukarıdan aşağıya ( Top down) olmak üzere iki yaklaşım vardır 

[81]. Nanopartiküllerin sentezinde kullanılan yaklaşımlar Şekil 2.11‘de görülmektedir. 

Nanopariküller, şekillerine ve boyutlarına göre sentezlenmektedir ve sentezlenen 

nanomateryaller uygulama alanlarına göre nanopartiküllerin karakterizasyonuna bağlı 

olarak farklılıklar göstermektedir. 
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Şekil 2.11. Nanopartiküllerin sentezinde kullanılan yaklaşımlar [15] 

2.5.1.Aşağıdan Yukarıya Yaklaşımı (Bottom-up) 
Bottom up yönteminde esas olarak atomlar ve moleküller yapıların kimyasal reaksiyon 

ile büyütülmesiyle inorganik ve organik yapılı partiküller oluşmaktadır [82]. Burada esas 

olarak nano yapılardaki malzemelerin birleşimi doğadaki kuvvetlerden ve DNA gibi 

yapıların kendi kendine birleşmesiyle karbon nanotüpler kontrol edilmektedir. Bu 

yöntemin uygulama sebebi, moleküler ya da atomik boyutların kimyasal reaksiyon ile 

büyüme işlemi yapılarak partikül oluşmasıdır. 

İlk yöntem olarak bilinen gaz yoğunlaştırma metodu bottom up yaklaşımıyla çalışmakta 

olup bu da alaşım ve nano metal üretilmesinde kullanılmaktadır. Kimyasal / 

elektrokimyasal çöktürme, sol jel, kimyasal buhar kaplama, sprey piroliz ve kimyasal 

buhar yoğunlaştırma çok iyi bilinen yaklaşımlarındandır [83,84]. Günümüzde toksik etki 

oluşturmayan, çevreye yararlı ve çok ucuz biyolojik yöntem olarak ‘yeşil nanoteknoloji‘ 

yer almaktadır [85]. Ayrıca bu yöntemler dışında zamanla elektrokimyasal sentez, ters 

misel, sonokimyasal çöktürme, hidrotermal sentez ve kimyasal indirgeme gelişmiştir. 
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2.5.2.Yukarıdan Aşağıya Yaklaşımı (Top-down) 
Bu yöntemde hacimsel boyuttaki malzemelere dış etkenden kimyasal ve mekaniksel 

işlem görülerek enerji verildikten sonra malzemeler küçük parçalara yani nano boyuta 

kadar ayrılmaktadır [86]. Mekanik öğütme ve aşındırma bu yönteme verilebilecek en iyi 

örnektir. Yaklaşıma kuru öğütme yöntemiyle buğdayın un haline dönüştürülmesiyle su 

tutma yeteneğinin artması da örnektir [87]. NP sentezinde yer alan büyüme, stabilizasyon 

ve indirgenme aşamaları metal NP ‘ler ile stabilize edici ajanların absorbsiyon süreleri 

etkilenmekte olduğundan nanomalzemelerin stabilitesini, özelliklerini, uygulamalarını, 

sentetik rota tasarımı ve seçimini belirlemektedir (Şekil 2.12) [88]. 

 

Şekil 2.12 NP sentez mekanizmalarının temel şablonu [15] 

2.6.Nanomateryallerin Sentezinde Kullanılan Bazı Metotlar 

2.6.1.Elektrokimyasal Sentez 
Elektrokimyasal sentez metodu inorganik depozitleri oluşturmak için katı yüzeyler 

üstünde kullanılır. Son 10 yıldır periyodik cetvelin II-VI ve III-V grupları içinde olan 

elementlerin kendi aralarında oluşturdukları yarı iletken madde üretilmesinde kullanıldığı 

bilinir [89]. Bu metot toz halindeki metalik NP ‘lerin sentezlenmesinde kullanılmaktadır. 

Reetz ve arkadaşları tarafından geliştirilen elektrokimyasal sentez metodur. 

Elektrokimyasal sentez metodu, elementel halde bulunan metalin, okside olması ve 

çözeltiye geçen metal iyonların katotta indirgenmesi partiküllerin katot yüzeyindeki 

birikimi önler. Reetz ilk denemesinde bu metodla monodispers 4-8 nm boyutunda 

partiküller elde etmektedir [90]. Bir malzemeye elektrot şeklinde bağlanır ve elektrik 
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akımını vermektedir.Kaplama prosesi olarak bilinen bu metot, dekoratif uygulama ve 

korozyona dayanıklılık amacına dayalı olarak kullanılır. En çok kullanılan alanı yarı 

iletken üretmesidir. Elektrokimyasal sentezin maliyeti düşük, uygulama açık hava 

basıncında yapılır ve ayarlanabilen üretim hızına sahip olan avantajları bulunmaktadır. 

2.6.2.Ters Misel/Mikroemilsiyon Metodu 
Ters misel metodunda yüksek sıcaklığa, özel materyallere ve basınca gerek olmamakta, 

bu yöntemde tek reaksiyon ya da birden çok reaksiyon kolay bir şekilde gerçekleşmesi 

bilinmektedir. Bu metodla elde edilen tanecikler kolaylıkla kontrol altına alınabilmektedir 

[91,92]. Yüzeyin kararlı hale gelmesiyle oluşan nano boyutta su küreleri mikro emülsiyon 

sistemlerde gerçekleşmektedir. 

2.6.3.Hidrotermal Sentez 
Hidrotermal sentez metodunda; karışım ilk önce suyun kaynama noktasını geçecek 

düzeyde otoklav gibi kapalı sistemde ısıtılır. Daha sonra alınan numune yüksek basınçta 

buhar altında bırakılır ve sonuç olarak dar boyut şeklinde dağılımı kontrol edilir bileşim 

morfolojiye sahip tozlar elde edilir. Zirkon parçacıklar elde edilmiştir [93]. 

2.6.4.Metal Buhar Sentezi 
Metal buhar sentezinde, başka bir kaynaktan elde edilen malzemenin kimyasal 

kompozisyonunun kontrol altında olduğu birikimi substrat üstünde bulunmaktadır. Metal 

buhar biriktirme aslında kaplama prosesi olarak bilinmektedir. Kaplama hızı hem 

değiştirilebilir hem de ayarlanabilir. Her türlü kaplama işlemi yapılmaktadır[94]. 

Fiziksel Buhar Depozisyonu (PVD) ve Kimyasal Buhar Depozisyonu (CVD) şeklinde 

olmasıyla metal buhar depozisyonu iki şekildedir. Çekirdeklenme, çökelme ve biriktirme 

olmak üzere PVD üç şekildedir [94]. CVD kimyasal reaksiyon prosesi yöntemi ile mikron 

altı ölçekte partikül üretilmektedir [95, 96]. CVD metodu, ince film oluşturma 

nedeninden dolayı PVD ‘den aşırı fazla karmaşıktır. Saf ve ince yapılı kaplamaları çok 

hızlı bir şekilde biriktiren yöntem olduğu bilinmektedir. Bu teknik, seramik ve yarı iletken 

kaplamalarda oldukça yaygındır [95]. 

2.6.5.Sonakimyasal Depozisyon 
Sonokimyasal depozisyon metodunda, moleküler olarak bir birleşme olmadan sıvı 

içerisindeki nano yapıların oluşturulması ultrasonik etki altında kimyasal yapıların 

çöktürülmesi, büyümesi ve şekillenmesi ile olmaktadır. Nanoyapılı türlerin birikimi 
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sıcaklığın etkisi altında sıvı filmi içerisinde oluşan kimyasallardır [97]. Sonikasyon 

bölümüne gönderilmeden önce gaz bölgesine geçmekte olan ürün sıcak ortamda 

genleşmekte ve oluşan bu kabarcıklar ultrasonik ile hemen karışır ve şekil alır. 

Başlangıçtaki kimyasalı optimize etmek için düşük basınçlı buhar kullanılarak nano yapılı 

parçalar sonokimyasal olarak meydana gelir. Yaklaşık olarak sonokimyasal depozisyon, 

inert gaz atmosferinde 3 saat sürmektedir [98]. 

2.6.6.Kimyasal İndirgenme 
Kimyasal indirgenme, metal iyonlarının reaktif indirgeyiciler ile metalik partiküle 

indirgenmesi olayına dayanmaktadır. Bu metot, hem organik çözücü hem de sulu 

kaplarda gerçekleşmektedir. Tepkime sonucunda ürün ile beraberinde aşırı doymuş 

çözelti oluşmaktadır. Kimyasal sistemi düşük enerji konfigürasyonundan uzaklaştıran 

çözelti aşırı doymuş olmasından kaynaklanmaktadır [99,100]. Kısa bir şekilde bu  

reaksiyonu anlatmak gerekirse, reaksiyon hızlı devam ederken çok sayıda küçük 

çekirdekler, reaksiyon eğer yavaş bir şekilde ilerliyorsa çekirdekler büyük ve az sayıda 

meydana gelmektedir (Şekil 2.13). Kristallenen parçacıklar hız ve kirlilik ile doğrudan 

bağlantılıdır. Çekirdeklenme, koloidal kararlılık, büyüme hızı, aşırı doymuşluk, işlenme 

süresi ve geri kristallenme oluşan parçacığın morfolojisini etkilemektedir [99,100]. 

 

Şekil 2.13. Partikül büyüklüğüne reaksiyon hızının etkisi [101] 

2.7.Biyolojik Sentezde Kullanılan Biyolojik Ajanlar 

2.7.1.Mikroorganizmalar 
Nanopartiküllerin biyolojik sentezi, mikroorganizmalar sayesinde meydana gelen enzim 

ve protein gibi biyomoleküller tarafından gerçekleşmektedir [102]. Mikroorganizmalar, 
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metal iyonların durumunu değiştirerek akümüle edebilmekte, bunun sayesinde de partikül 

sentezi için potansiyelini oluşturmaktadır [103]. Daha önceki çalışmalarda, 

mikroorganizmalar sayesinde hücre içinde ve dışında nanopartiküller oluşmaktadır. Işık, 

besin, sıcaklık ve Ph gibi karmaşık ortamlarda bakteri kültürü hazırlanmaktadır [102]. 

2.7.2.Algler 
Nanopartikül sentezinde kullanılan algler, ucuz, etkili ve çevre dostu olması nedeniyle 

tarım, ilaç, tıp ve kozmetik sektörlerinde etkili olmaktadır [104]. Deniz algleri, yağ 

protein, fenolik bileşik ve mineral bakımından oldukça zengindir. Metallerin 

indirgenmesi ve kaplanması, alglerin içinde hidroksil ve karboksil bulunması 

nanopartikül sentezi yapımı için kullanılmaktadır [105]. 

2.7.3.Mantar ve Likenler 
Hücre duvarı içinde bulunan indirgeyici ajanları ve NP sentezini sağlayan mantarlar, 

enzim ve protein içeriğinden dolayı yüksektir [102]. Ayrıca saprofit mantarlar çok yüksek 

oranda üretim yapmaktadır [106]. Bakterilere göre mantarlar daha ekonomiktir. 

Nanopartikül kullanımında akümüle özelliğinin yüksek olması ve metal iyon toleransı 

birçok avantaj sağlamaktadır [107]. Bütün sentez boyunca protein ve enzimler, kaplayıcı 

ve indirgeyici ajan olarak kullanılmaktadır. 

2.7.4.Bitkiler 
NP sentezinde işlemin kısa olması bitki özütleri sayesinde sağlanmaktadır [108]. Bitkiler 

kullanıldığında toksik madde kullanılmamakta, yüksek sıcaklık ve basınçta herhangi bir 

maliyete gerek kalmamasından dolayı üretimde büyük avantaj sağlamamaktadır [21]. 

Bitkisel sentez yöntemi çok kolay ve hızlı bir şekilde gerçekleştiğinden diğer yöntemlere 

göre daha iyidir [22]. Ekonomik ve çevre dostu olduğundan kristallerin yapısı ve 

stabilitesi kontrol altına alınabilmektedir [15]. Bitkilerde, protein, amino asit, enzim, 

polisakkarit, fenolik bileşik ve organik asit gibi bileşikler sentez boyunca kaplayıcı ve 

indirgeyici ajan olarak kullanılmaktadır [25,109]. 

2.8.Zn, ZnO Nanopartikülleri ve Özellikleri 
En ilgi çekici ve geleceği parlak bir metalik nanopartiküldür. Çinko, aktif özellikte ve 

gücü yüksek bir indirgeyici ajandır. Metalik nanopartiküllerden biri olan çinko, 

elementler arasında 23. sıradadır ve birçok endüstrilerde kullanılmaktadır. İnsan 

vücudunun kas, kemik ve deri gibi tüm dokularında bulunmaktadır. Diğer ağır metaller 

kadar zehirli olmadığından ilaç, kağıt, boya sanayisinde ve diş tedavisinde dolgu 
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yapımında kullanılmaktadır. Ayrıca antibakteriyel özelliklerinden dolayı kendi kendini 

temizleyen cam ve boya endüstrilerinde ve güneş kreminde de kullanımları vardır 

[52,110]. Bunlar dışında genetik, tıp, biyoteknoloji, tarım ve bitki besleme gibi daha 

birçok kullanım alanları mevcuttur [111,112]. 

Çinko doğada mineral halde bulunmaktadır. Günlük hayatımızı kolaylaştıran kullanım 

alanları da bulunmaktadır. Bunlar, cam, plastik, seramik, kauçuk ve boyadır [113]. 

Topraktaki Zn konsantrasyonu diğer ana materyallerden çok fazladır [114]. Çinko, en çok 

üretilen nanopartiküllerdir. Çinko, yüksek kimyasal kararlılık ve elektrokimyasal eşleme 

katsayısına sahiptir. İçeriği açısından toksik etkisi fazladır. Bu yüzden ciddi bir sağlık 

sorunlarına sebep olmaktadır. Doğada bulunduğu mineralinin adı zinkittir [115]. Çinko 

bazı enzim sistemlerinde katalizör olarak yer almaktadır. Nişasta sentezi ve azot 

metabolizması Zn bulunduran enzimler için önemli olduğu bilinmektedir. Çinko, insan 

vücudunda az miktarda bulunduğundan nükleik asitlerin, minerallerin ve 300’ün üzerinde 

enzimin içeriğinde bulunmaktadır. Uyuşukluk, kusma, mide bulantısı ve ishal belirtileri 

çinko zehirlenmesi olarak bilinmektedir. Çinko demirin emilmesine etki göstermektedir 

[116,117]. 

Geleceğin malzemesi olarak ZnO gösterilmektedir. ZnO, çinko beyazı adıyla yaygınlık 

kazanmıştır. İnsan ve hayvan organları için çok önemlidir. Bağışıklık, oksidatif stres ve 

apoptotik etki olaylarında oldukça önemlidir [118]. ZnO antifungal madde olarak 

kullanılmakta ve nano yapılı partiküllerin kullanımında konsatrasyonları, şekli, yüzey 

alanı, boyutu yönlerinden etkilidir [119]. ZnO nano yapılı partiküllerin antibakteriyel 

aktivitesi, fiziko-kimyasal özelliği ve biyouyumluluğu yer almaktadır. Ayrıca son 

zamanlarda popüler olan çalışmalrda ZnO ‘in toksik etkileri bulunmaktadır [120]. 

Çinkonun hekzagonal yapısının görüntüsü şekil 2.14 ‘de gösterilmektedir. 
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Şekil 2.14 Hekzagonal ZnO yapısı [121] 

Suda çözünen özelliği nedeniyle bitkiler için uygun ve bitki metabolizması için de 

uygundur. RNA oluşumu, fosfat, karbonhidrat, protein ve membran geçirimliliği 

açısından da etkilidir. Bitkileri hastalıklara karşı da korumaktadır. Bitkilerde çinko 

toksisitesi, hücre bölünmesine zarar verdiğinden çekirdeğin hasarlı olmasına sebep 

olmaktadır [122]. Kök uzunluğunun ve klorofil miktarının azalmasına çinko’nun yüksek 

konsantrasyonu sebep olmaktadır [123]. Yüksek konsantrasyon bitkinin görünüşünü 

küçültmektedir, tohum ağırlığını ve sayısını azaltmakta fayda sağlamaktadır [124]. 

Bitkisel üretimde ve bitkilerin gelişmesinde büyük sorunlar ortaya çıkaran mikro element 

olarak bilinen çinko noksanlığı olarak bilinmektedir. Toprakta bulunan kireç, metal 

oksitler ve yüksek pH özelliklerinden dolayı çinko noksanlığı meydana gelmektedir. 

Çinko noksanlığı sebebiyle bitkilerdeki protein sentezi geriye gitmektedir [114]. ZnO 

NP’ lerinin ucuz olması, UV ışınlarını bloke etmekte ve beyaz görünümü sayesinde 

avantajlıdır. ZnO nanopartikülleri, sadece kanser tedavilerinde değil birçok 

antimikrobiyal ürünlerin gelişiminde de kullanılmaktadır. 

2.9.ZnO Nanoyapılarının Kullanım Alanları 
ZnO nano yapılarının kullanım alanlarını, geniş bant aralığı, yüksek termal, mekanik ve 

kimyasal kararlılığı, düşük fiyat, elektriksel, piezoelektrik özelliği ve yüksek bağlanma 

enerjisi sağlamaktadır [125,126]. 

2.9.1.Elektronik Sektörü 
ZnO nanopartiküllerin elektronik alanında uygulanması varistör yapımıdır. Başka bir 

kullanımı da biyosensörler için elektrot üretimidir. Biyosensör uygulamasında hızlı 

elektron transfer özelliği sayesinde ön plandadır. ZnO nanopartikülleri yüksek izoelektrik 
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özelliği sebebiyle düşük olan izoelektrik noktaya protein emilimi sağlamaktadır [127]. 

Boyaya duyarlı güneş pilleri üretiminde kullanılmaktadır [128]. 

2.9.2.Kimya Sektörü 
ZnO nanopartikülleri boyalara eklendiğinde, dokumalara ve plastik türü malzemelerde 

eklendiğinde faydalı bir şekilde antibakteriyel ve mantar önleyici ajanlar olmaktadır 

[129]. Boya üretiminde ZnO kullanılması koku önleyici, antibakteriyel özellik ve UV 

emici özellikleri sağlamaktadır [130]. Kozmetik kullanımında, mantar ve bakteri 

gelişimini önlemekte ve UVA ve UVB ışınlarına karşı korumasından dolayı güneş 

kremlerinde kullanılmaktadır [129,131]. Tekstil ürünlerinde ise antimikrobiyal 

özelliktedir. 

2.10. NP Biyosentezi ( Yeşil Sentez) 
Nanopartikülleri sentezlemek için kullanılan yeşil sentez tekniği, diğer yöntemlere göre 

daha hızlı ve kolaydır. Yeşil sentez yöntemi, biyosentez adıyla da bilinmektedir. Esas 

olarak, basit yapılardan karmaşık yapılar sentezlemektedir. Bu yöntem, kimyasal 

materyallerle ve canlı organizmalarla ( mantarlar, bakteriler, bitkiler, algler) yapılan işlem 

sayesinde NP malzemeler elde etmektedir. Biyosentez yöntemi diğer NP sentez 

yöntemlerine göre maliyeti çok az, çevreye uyum sağlayan ve toksik olmayan 

özelliklerinden dolayı ilgisi artmıştır [81,132]. Yeşil sentezin bu avantajlarından dolayı 

biyolojik yöntemle sentezlenen metal nanopartiküllerin kullanılması özellikle tıbbi 

uygulamalarda önemli olduğu bilinmektedir. 

Son yıllarda çevre kirliliği gibi sorunların artması nedeniyle nanopartikül üretiminde 

çevre dostu olan yeşil sentez metodu ilgi odağı olmaktadır. Yeşil sentez metodunun 

yapıldığı birçok çalışmalarda sentezlenen nanopartiküllerde etkinlik sağlamıştır. 

Nanopartiküllerin yeşil sentezinde indirgeyici ajanlar olan bitki, mikroorganizma, mantar 

dengeleyici özelliklere sahiptir. Çevresel olması, güvenli olması ve %100 verim 

sağlaması yeşil sentez işleminin gerçekleştiğini göztermektedir. 

NP’ leri sentezlemek için, bitki dokusu ve meyveleri, bitkilerin tümü, bitki ekstraktları, 

mikroorganizmalar ve deniz alglerinin kullanıldığı bilinmektedir. Mikroorganizmalarda 

ve bitkilerde bulunan enzimler, fenolik bileşikler, proteinler, aminler ve alkaloidler NP 

sentezinde kullanılan indirgeme mekanizmasıdır [133,134-135]. Toksisite sorunu bitkiler 

tarafından tutulmasıyla azalması sağlanmıştır [136]. Bunların yanı sıra 
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kontaminasyondan bağımsız, büyüklük ve morfoloji açısından boyut olarak büyük NP’ 

ler üretilmektedir [15,137]. NP sentez mekanizması şekil 2.15 ‘de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.15 Biyolojik olarak yönlendirilen NP sentezinin mekanizması [138] 

Yeşil sentez yoluyla sentezlenen metal nanopartiküllerin üretim aşamasında sıcaklık, pH, 

çalkalayıcı, uygulama süresi, substrat ve redükleyici ajanlar gibi faktörler önemlidir. 

Ayrıca biyosentez tekniği ile sentezlenen nanopartiküllerin elde edilmesi süresi boyunca 

toksik kimyasalların kullanılmaması, nişasta ve proteinle etraflarının kaplı olmasının 

sebebiyle biyomedikal uygulamalarda kullanımı uygun olarak gerçekleşmektedir. Diğer 

bir adı da yeşil kimya olarak bilinmektedir. 
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2.11. NP’lerin Bitkiler Aracılığı ile Sentezi 
Bitki, kökleriyle su ve inorganik bileşikleri emerek yapraklardaki besinleri, klorofili 

kullanarak fotosentez işlemini gerçekleştirmektedir [139]. Fiziksel veya kimyasal 

işlemlerle bitki ekstraktı (özütü), karışımdan sindirim, damıtma ve mekanik ayrılma 

olayıdır [140]. Bitki ekstraktı sayesinde hücre kültürü hazırlama ve mikrobik hücre 

büyümesi kolaylıkla gerçekleşmektedir. Bitki aracılığıyla yapılan biyosentezin 

avantajları; güvenli ve kolay kullanım, maliyeti az, tek seferde basit işlem, kararlı 

malzeme üretimi gerçekleşmekte ve çevre dostudur [141,142]. Bitki aracılı biyosentez 

için herhangi bir örnek deney şekil 2.16 ‘de görülmektedir. 

 

Şekil 2.16 Bitki aracılı biyosentez için örnek deney [143]  

2.11.1.Bitki Ekstraktlarıyla NP Sentezini Etkileyen Faktörler 
İnkübasyon süresinin uzunluğu, pH, reaksiyonun sıcaklığı ve bitki konsantrasyonu 

nanopartikülün boyutunda, nükleasyon süresinde, şeklinde ve stabilitesinde değişim 

görülmektedir. Nanopartiküllerin boyutu, ortamın pH’ı ile kontrol altında tutulmaktadır. 

Sıcaklık, altın nanopartiküllerinin oluşumunda artış meydana getirmektedir. İnkübasyon 

süresi, reaksiyon süresi boyunca gereklidir. Bitki ekstrat konsantrasyonu ile sentez doğru 

orantılı olduğundan konsatrasyon arttıkça artış göstermektedir [21,144]. 



29 
 

2.11.2.NP Sentezinde İndirgeyici Ajan Olarak Doğal Ürünler 
İndirgeyici ajanlar olarak bitki türlerinde kumarinler, terpenoidler, flavonoidler, 

antrakinonlar ve ksantonlar bulunmaktadır. Sebze ve meyvelerde flavonoidler, şarap ve 

çay gibi içeceklerde fenolikler kullanılmaktadır. Nanopartikül sentezi için güçlü 

indirgeyiciler olduğundan potansiyeli yüksektir [145]. 

2.11.3.Bitki Materyalinin Seçimi, Toplanması ve Tanımlanması 
Bitki türlerinin seçimi, toplanması ve tanımlanmasında farklı teknikler kullanılmaktadır. 

Spesifik sekonder metabolitler bitkinin spesifik kısımlarında bulunur. Bitkinin herhangi 

bölümünün yüksek metabolit seviyesinin içeriğini bilmek için ekstratların fitokimyasal 

aralığının olması gerekmektedir [145]. 

2.12.Biyolojik Sentez Sonrası NP ayrıştırılması 

2.12.1.Ultrasantrifügasyon ve Liyofilizasyon 
Nanopartiküllerin ayrılması için en çok kullanılan yöntemdir. Islak kimyasal tekniklerle 

hazırlanan nanopartiküller, farklı rpm ‘ lerde santrifüjlenir ve çökeltme sayesinde 

süpernatant ile alınma işlemi yapılır. NP’leri kuru toz olarak liyofilizatörde dondurup 

buharlaştırma yöntemi ile gerçekleştirilir [146,147]. 

2.12.2.Manyetik Ayırma Yöntemleri 
Bu yöntem demir oksit nanopartikülleri için spesifik özelliktedir. Mıknatıs üzerine 

nanopartikülün dispersiyonu bulunan kaplarda materyalin türüne, mıknatısın 

yoğunluğuna ve nanopartiküllerin boyutuna göre değişim göstermektedir. Süpernant 

atılmasıyla nanopartiküller deiyonize su ile yıkanmaktadır. Son olarak kalan su 

buharlaştırılara kuru toz oluşumu gerçekleştirilir [148]. 

2.12.3.Membran Filtrasyonu 
NP’ lerin tutulması ile büyük boyuttaki partiküller oluşmaktadır. Ultrasantrifügasyon ve 

liyofilizatör teknikleriyle kuru toz elde edilmektedir [149]. 

2.12.4.Kalsinasyon 
Kalsinasyon yöntemi, inorganik ve metalik nanopartiküller açısından uygun bir teknik 

olarak bilinmektedir. Bu yöntemle oluşan çökelti, filtrasyon yöntemi (NP’ lerin ayrılması) 

ile toplanmaktadır. Klasik ayırma yöntemleri, nano yapılı parçacıkların boyutuna göre 

değişiklik göstermektedir [148]. 
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2.13.Biyolojik Sentez Sonrası NP’lerin Karakterizasyonu 

2.13.1.UV-Görünür Absorpsiyon Tekniği  
Bağ elektronların uyarılması sonucunda ortaya çıkmaktadır. Uyarılma enerjisinin ısıya 

dönüştüğü durum en yaygın çeşitlerinden biridir [150]. 

2.13.2 Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR)  
Kızıl ötesi ışının, yoğunluğa karşı dalga boyunu ve sayısını ölçmekte olan yöntem 

kimyasal bir tekniktir. FTIR, stabilizasyon için kullanılmakta olan biyomolekülleri 

tanımlamaktadır. Bitki ekstratları ile nanopartikül moleküllerinin yapısını FTIR 

belirlemektedir [151, 152]. 

2.13.3 X-ışını Kırınımı (XRD) Tekniği  
Madde fazı ve kristal yapısı için X-ışını difraksiyonu (XRD) analizi yapılmaktadır. 

Kristal atomları XRD girişim efekti üretimi yapmaktadır. Bu efekt ise desenin kırınımı 

ve maddenin kimliği hakkında bilgi vermektedir [153].  

2.13.4 EDX tekniği / Enerji Dağılımlı X-ışını Spektroskopisi  
Bu teknik, kalitatif ve kantitatif tekniği ile yüzeydeki komponentlerin analizini 

gerçekleştirmektedir. Taramalı elektron mikroskobu yöntemi ile birlikte çalışmaktadır. 

Katı ürün elektron bombardımanı altında kamasıyla X-ışını emisyonu ortaya çıktığında 

EDX ölçümünü yapmaktadır [150]. 

2.13.5 TEM tekniği veya Transmisyon Elektron Mikroskobu 
Bu yöntemde, sabit elektron demeti kullanılmaktadır. TEM, kolonlar sayesinde vakum 

sistemini kumanda edebilmektedir. Bu sistemler; aydınlatma, mercek, büyütme, kimyasal 

analiz ve veri kayıt sistemleridir [154]. 

2.13.6 SEM tekniği veya Taramalı Elektron Mikroskobu 
NP‘ lerin morfolojik özelliklerinin analizi SEM yöntemiyle gerçekleşmektedir. SEM, 

numune üst yüzeyini görüntülenmeyi, yüksek enerji bulunduran elektron demetleri 

sayesinde gerçekleşmektedir [155]. 

2.14. Sitotoksisite  
Sitotoksisite, herhangi bir moleküler olaylara bağlı olarak hücrelerde ve yapılarında 

meydana gelen hasar olarak tanımlanmaktadır. Bu hasar moleküler olayarın meydana 

gelmesinde makromoleküler sentezi engellemektedir. Sitotoksisite, hücrelerde bulunan 

maddelerin miktarına ve süresine bağlı olarak farklı derecelerde hasarlara yol açmaktadır. 
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Hücrelerin sitotoksik olayı sonucunda  nekroz, apaptoz ve otofaji gibi ölümleri 

gerçekleşmektedir. Sitotoksisite testleri, in-vitro ortamında hücre kültürleri yardımı ile 

gerçekleştirilerek ve bunun sonucunda oluşabilecek toksik reaksiyonlar oluşmakradır. 

Farklı sitotoksisite yöntemleri ve testleri vardır. Morfolojik yöntemler, hücrenin 

morfolojik değişimini ve tolsik etkilerini belirlemektedir. Hücre sayılarının ölçülmesinde 

memran bütünlüğü testi yani biyokimyasal yöntem kullanılmaktadır [156]. Metabolik 

aktivite testleri, mitokondriyal aktiviteyi ölçmektedir. Sitotoksisite yöntemleri arasında 

yer alan MTT (2,5-difeniltetrazolyum-bromür, 3-(4,5-dimetiltiyazol2-yl)) testi, 

kolorimetrik olarak canlı hücre sayısını belirlemek için yapılan yöntemdir. MTT testi, 

tripan mavisi ile boyoma yapılıp mikroskopta hücre sayımının belirlenmesi metodu zor 

olduğundan dijital ortamda sayımın yapılması daha çok kullanılmaktadır [157]. 
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BÖLÜM 3  

MATERYAL VE METOT 

3.1. Nasturtium officinale  

 

Şekil.3.1. Nasturtium officinale‘nin genel görünüşü 

Asya ve Avrupa ülkerinden köken alan Nasturtium officinale çok yararlı bir su bitkisidir. 

Karada ya da suda yaşayabilen tek yıllık, iki yıllık, çok yıllık otsu nadiren de çalı gibi 

olabilir. Soğuk ve temiz sularda yerleşim göstermektedir. Besin olarak tüketilen yararlı 

su bitkisi türlerindendir. Hızlı büyüyen su teresinini yaprakları 8-10 cm genişliğindedir 

[2, 3]. Su teresinin içinde bulunan antioksidan kanser gelişimini azaltmaktadır.  

Nevşehir'in Gülşehir İlçesi, Eskiyaylacık, Kapadokya Havaalanı Yolu üzeri, Çakırcan 

Alabalık Tesisleri yanındaki sulak alandan (38°46'35.5"N 34°33'30.4"E) Nasturtium 

officinale bitkisi toplanmıştır. Toplanan örnekler Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi 

Fen Edebiyat Fakültesi Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü Araştırma 

Laboratuvarı’nda toz kalıntılarından arındırmak için birkaç kez distile su ile yıkanarak 10 

gün süre ile kurumaya bırakılmıştır. Kurutulan Nasturtium officinale yaprakları 

öğütüldükten sonra çalışmalarda kullanılmıştır.  
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3.2. Deneyde Kullanılan Kimyasallar, Malzemeler ve Cihazlar 
• ZnO, 99.9% Pure, APS: 70 nm 

• Kurutma Kağıdı 

• Eldiven 

• Lam 

• 50 ml‘lik Tüp 

• 15 ml‘lik Tüp 

• 400 ml’lik Beher 

• pH metre 

• Hassas Terazi /Bel 

• Nofrost Buzdolabı /Beko B 9472 

• Büyütme Kabini /Nüve 

• Santrifüj /Karıştırıcı CombiSpin /Biosan 

• Yüksek hızlı mini santrifüj /Fisherbrand 

• Hücre Kültür Plakası 

 

Deneylerde kullandığımız bütün plastik malzeme ve sıvı sterilizasyonu 121°C, 1,5 

atmosfer basıncında 20 dakika otoklavda, cam ve metal malzeme sterilizasyonu 180°C, 2 

saat kuru hava sterilizatöründe, sıcaklıktan bozulabilecek sıvı solüsyonların 

sterilizasyonu da steril tek kullanımlık 0,22 mikron çaplı filtrelerden geçirilerek 

sağlanmıştır. Çalışmaların hepsi ışıktan korunarak aseptik koşullarda gerçekleştirilmiştir. 

3.3. Bitki Örneklerinin Toplanması ve Bitki Ekstraktının Hazırlanması 
Bu çalışmada Nasturtium officinale bitkisi kullanılmıştır. Nasturtium officinale bitkileri 

Nevşehir ili Gülşehir ilçesi sınırlarından geçen sulak alanlardan toplanmıştır. Toplanan 

örnekler Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Moleküler 

Biyoloji ve Genetik Bölümü Araştırma Laboratuvarı’na getirilmiştir. Laboratuara 

getirilen bitki örnekleri üzerindeki toz kalıntılarından arındırmak için birkaç kez distile 

su ile yıkanmış ve 10 gün süreyle kurumaya bırakılmıştır. Kurutulan N. officinale yaprak 

örnekleri öğütüldükten sonra çalışmalarda kullanılmak üzere saklanmıştır. 
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3.4. Nasturtium officinale Yaprak Özütü ile Zn Nanopartiküllerinin Sentezi 

3.4.1.  ZnO NP Biyosentezi 
ZnO NP sentezi için N. officinale bitki özütü ile çinko nitrat (Zn(NO3)2) solüsyonu 

kullanılmıştır. 10 gr kurutulmuş bitki yaprağı 100 ml distile su içerisine atılıp 60 OC’de 1 

saat süre ile ısıtılmış ve ardından oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. Soğutulan 

solüsyon Whatman No 1 filtre kağıdı ile süzülmüş ve buzdolabında saklanarak 

deneylerde kullanılmak üzere hazır hala getirilmiştir. Buzdolabından alınan bitki özütü, 

distile su ile 250 ml’ye tamamlanarak çalışmalarda kullanılmıştır. Daha sonra çözeltiye 

Zn(NO3)2 solüsyonu eklenerek 150 oC’ de 5-6 saat süre ile karıştırılmıştır. Reaksiyon 

sonunda solüsyon renginin koyulaştığı gözlenmiştir. Oda sıcaklığına getirilen solüsyon 

daha sonra 4500 rpm’de 15 dakika süre ile 2 defa santrifüj edilmiştir. Santrifüjden sonra 

elde edilen süpernatant 400 oC’de 2 saat boyunca yakılmıştır [158]. Yakma işleminin 

ardından elde edilen toz halindeki beyaz partiküller karakterizasyon çalışmaları için 

kullanılmıştır. 

 

Şekil.3.2. ZnO Sentez Süreci a-Nasturtium officinale özütü b- ZnO NP Solüsyonu ( 6 

saat sonra) c- Toz halinde ZnO NP 

3.4.2. Sentezlenen Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 
N. officinale yaprak özütü ile sentezlenen metal nanopartiküllerinin karakterizasyonu 

(SEM görüntü alma, SEM EDX analizi, SEM-Kaplama, Parçacık boyutu ölçümü) Erciyes 

Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi’nde (ERNAM) yapılmıştır. 
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Ultraviyole ve görünür bölge spektroskopisi: Bu bölgede gerçekleşen bağ 

elektronlarının uyarılması meydana gelen absorpsiyon sayesinde gerçekleşmektedir. 

Ultraviyole veya görünür ışını absorplama işlemi moleküler bir M türü olayıdır. Bu olay 

elektronik olarak uyarılmış M* türünün M ile hv arasında gerçekleşen reaksiyondur. 

M + hv → M* 

X- ışını kırınımı: Atom kristalleri arasındaki mesafeyi ve geometrik şekli XRD analizi 

ile gerçekleşmektedir. Bu yöntem pratik, çok yüksek hıza sahip ve daha uygundur. XRD 

yönteminin çok hızlı olması, fazla miktarlardaki x-ışını verilerini bilgisayara 

işleyebilmektedir. Birim hücre boyutlarındaki bir kristal düzleminin atom düzlemleri 

arasındaki uzaklığı gösteren tekniktir. Ayrıca x-ışınları düzenli bir ortamdaki kristalden 

saçılırsa, saçılma ile merkez arasındaki uzaklık x-ışınının aynı dalga boyundan saçılımları 

olumlu ya da olumsuz ışınlar geçiş yapmasına kırınım denilmektedir. 

 

Şekil.3.3. (a) X-ışını kırınımının bir kristal düzlemde meydana gelişi (b) X-ışınlarının 
kırınımda aldığı yolların uzunlukları arasındaki farkı göstermektedir. 

Taramalı elektron mikroskopisp: Yüksek voltaj ile hızlandırılmış elektronların 

numune üzerine odaklanmış ve bu esnasa taratılırken elektron ve numune atomları 

arasında oluşan girişimler sonucunda oluşan etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması ve 
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sinyal güçlendiricilerden geçmesi sonucunda katot ışın tüplerinin ekrana yansıması 

sonucumda SEM görüntüsü elde edilmiş olur. SEM, çok büyütülmüş materyal 

yüzeylerinin görüntüsünü vermektedir. Çok kolay olan SEM görüntüsü, çözünürlüğü 

birkaç nanometreye kadar yaklaştırır ve 10- 300.000 kata kadar da büyütmeyi 

sağlamaktadır. Bize yakın yüzey bileşimi hakkında da bilgi vermektedir. SEM cihazının 

akım gelişimi Şekil 3.4‘de gösterilmektedir. 

 

Şekil.3.4. SEM cihazının işlem şeması 

Dinamik ışık saçılması: Sentezlenen NP ‘lerin boyut dağılımlarının ölçümü, deiyonize 

su ile seyreltilen Zn NP ‘ler sonikasyon işleminden sonra parçacık analizi ile belirlendi.  

Yüzey yükü ölçümü: Solüsyondaki Zn NP ‘lerin yüzey durumu ZETA ile belirlendi. 

Yüklemeden önce numuneler deiyonize su ile yıkandı ve tek kullanımlık ZETA hücreleri 

etanol ile durulandı ve ölçüm gerçekleştirildi. Zeta potansiyeli ,  koloidal parçacıklar ve 

potansiyel ölçümler arasındaki etkileşimin büyüklüğünün çok iyi bir indeksidir, koloidal 

sistemlerin kararlılığını değerlendirmek için kullanılır. Bu yüzden sonuçlarımızın orta 

stabiliteye sahip olması gerekmektedir. 

FT-IR analizi: Bu yöntem sentezlenmiş NP‘lerin stabilizör olarak işlev gören biyo-

organik bileşenleri göstermektedir. Numuneler 400-4000 cm-1 aralığındaki kızılötesi 

ışığına maruz bırakılarak analiz gerçekleştirildi. 
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3.5. ZnO NP ‘lerin Sitotoksik Etkilerinin Belirlenmesi, Hücre Kültürü ve MTT 
Testi Solüsyonu Hazırlanması 
Çalışmamızda Amerikan Tip Kültür Koleksiyonu'ndan satın alınan insan meme kanser 

hücreleri (MCF7, ATCC HTB-22) kullanılmaktadır. Bu çalışmada, hücreler inverted tıp 

ışık mikroskobu altında kontrol edilerek yeterli miktarda pasajlanıp 75 cm2' lik flasklarda 

analize hazır hala (9. Pasajdaki MCF7) getirilmiştir. Flask yüzeyindeki yapışkan hücreler 

2 kez fosfat tamponu (PBS ) ile yıkandıktan sonra 1X Tripsin/EDTA solüsyonu ile 

kaldırılmış, besiyeri ile nötrallendikten sonra falkon tiplerine aktarılarak 1200 rpm' de 5 

dakika santrifüjlenmektedir. Daha sonra süpermatan atılarak üzerine 1 ml besiyeri ilave 

edilerek sayıma hazır, süspanse hale getirilmiştir. Çalışmalar 0,22 μm filtreden geçirilerek 

aseptik koşullarda ışıktan korunarak laminar akış kabini içerisinde yürütülmüştür. 

Hazırlanan süspanse hücre solüsyonunun 10 μl ' si tripan mavisiyle 1:1 oranında 10 saniye 

boyandıktan sonra sayımı otomatik hücre sayım cihazında yapılmıştır. Kuyucuk başına 

her bir plaka için 104 hücre/ 200 μl besiyeri olacak şekilde hücreler besiyeri ile 

seyreltilerek ( 1 kuyu hücresiz besiyeri= kör olmak suretiyle ) plakaya etkilemektedir. 

Yapılan analizler için en çok 250 μl sıvı solüsyon içerebilen tabanı düz 96 kuyucuklu, 

steril kapaklı tek kullanımlık plakalara ekimi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra %5’lik CO2 

ortamında 37 oC’de bir gece inkübe edilmiştir. İnkübasyon ardından hücre besiyeri, 1, 5, 

10, 20, 50 ve 100 µg/ml ZnO NP solüsyonu içeren besiyeri ile yer değiştirilmiştir. Daha 

sonra 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. 

Deneysel çalışmalarda inkübasyona bırakılan hücrelerin plaka tabanına yapışması 

beklenmiştir. 24 saatin sonunda ise hücrelere hazırlanan farklı konsantrasyonlarda 

(dilüsyonlarda) analizi yapılacak numuler eklenmiştir. 24 saatlik inkübasyon süresinden 

sonra her bir kuyuya ışıktan korunarak 20 μl stok MTT çözeltisinden (5 mg/ml PBS içinde 

çözülüp filtrelenen MTT solüsyonu) ilave edilmiştir ve 3 saat inkübasyona bırakılmıştır. 

Hemen ardından hücrelerin besiyerleri tamamen çekilerek 100 μl DMSO ilave edilmiş, 

plaka 15 dakika karanlıkta çalkalandıktan ve formazan kristallerinin çözünmesi 

sağlandıktan sonra multi- mod plaka okuyucu da 540 nm dalga boyunda okutulmuştur. 
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Tablo 3. Sentezlenen nanopartiküllerin sitotoksik etkilerinin belirlenmesinde kullanılan 

kimyasal malzemeler 

Kullanılan Kimyasal Malzemeler Katalog Numarası 
DMSO Applichem A3672 

Tripsin/EDTA Biochrom AG L2143 
PBS Sigma P4417 
FBS Capricorn Scientific H1-11A 
MTT Sigma -Aldrich 298-93-1 

3.6. MTT Testi 
N. officinale yaprak özütü ile sentezlenen Zn nanopartiküllerin MCF-7 meme kanser 

hücre hattı üzerine sitotoksik etkilerinin belirlenmesinde; hücre canlılığının hesaplanması 

ve IC50 değerinin belirlenmesi Anadolu Üniversitesi Bitki İlaç ve Bilimsel Araştırmalar 

Merkezi’nde (AÜBİBAM) gerçekleştirilmiştir.  

MTT yöntemi ilk kez Mosmann tarafından 1983 yılında hücre proliferasyonu yöntemi 

olarak bulunmuştur, aynı yıllarda kanser hücrelerinde kemoterapötik ilaçların etkisini 

araştırmak için kullanılmıştır. Apoptozun ve canlının erken evresindeki hücrelerin 

mitokondrileri aracılığı ile MTT solüsyonunda bulunan tetrazolium halkası hücrelerdeki 

dehidrojenaz enzimlerince reaksiyona girip parçalanarak formazan kristallerinin 

oluşmasına neden olur. Yani, sağlam hücrelerin mitokondrisinde bulunmakta olan 

dehidrogenaz enzimi sayesinde tetrazolium halkası parçalanarak formazana 

dönüştürülürülmektedir. MTT testi, hücre canlılığını, hücre aktivasyonunu ve hücre 

büyümesini ölçen güvenilir bir test olarak bilinmektedir. 

MTT testi, mitokondriyal dehidrogenaz enzimine bağlı olarak canlı hücrelerin sarı renkli 

3-(4,5- dimetiltiazol-2-yl)-2,5-difenil tetrazolyum bromürün suda çözünmeyen mor renge 

dönüşmesine bağlıdır. Mitokondriyal aktiviteyle rengin yoğunluğu direk ilişkilidir. Canlı 

hücrelerde aktivite olduğu zaman formazan kristalleri oluşmaktadır. Çünkü ölü hücre 

formazan kristallerini oluşturamamaktadır. Kısaca, MTT boyasının sarı rengi canlı 

aktivitesi sonucunda çözücü eklenmesiyle mora dönüşmektedir. Daha sonra bu renk 

değişimi mikroplaka okuyucusunda okunarak optik yoğunluk olarak veri elde 

edilmektedir [159]. Bölünmeyen hücrelerin fakat aktif olan hücrelerin belirlenmesinde 

aktif olarak MTT testinin kullanıldığı bilinmektedir. 
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BÖLÜM 4 

DENEYSEL BULGULAR 

4.1. ZnO NP Biyosentezi 
Çinko nanopartiküller N. officinale bitki ekstraktı kullanılarak sentezlendi. Elde ettiğimiz 

bitki ekstraktı yeşil renkli, çinko nitrat solüsyonu renksizdir. 5 mM çinko nitrat 

solüsyonuna bitki ekstraktı eklendikten sonra ısıtma işlemi uygulanarak renk değişimi 

gözlemlendi. Çinko nanopartiküllerinin oluşumu sarı renkten koyu kahverengiye doğru 

renk değişimi göstermektedir. 

4.2. ZnO Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 
ZnO nanopartiküllerin boyut ve yüzey morfolojisinin görüntülenebilmesi için 

karakterizasyonu yapılabilecek şekilde hazır hale getirilmiştir. Bu işlemin ardından 

Taramalı Elektron Mikrokobu (SEM), Yüzey Yükü Ölçümü (ZETA), X-Işını Analizi 

(XRD), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobi Analizi (FT-IR) ve Enerji Dağılımlı 

X-ışını (EDX ) analizi gerçekleştirildi.  

4.2.1. Yüzey Yükü Ölçümü 
Nanopartiküllerin yüzey yükleri zeta analizleri ile belirlenmekte ve nanopartiküllerin 

kararlılığının yorumlanmasını sağlamaktadır. Nanopartiküllerin mutlak değer zeta 

potansiyelinin yüksek çıkması NP’lerin bir araya gelerek kümelenmesini önlemektedir. 

Bu sayede NP’lerin kararlılığı artmaktadır. Nasturtium officinale özütü ile biyosentezi 

gerçekleştirilen ZnO NP’nin yüzey yükü -14 mV’de belirlenmiştir (Şekil.4.1.). Mutlak 

değer bakımından yüzey yükü 25 mV’den daha yüksek yüke sahip NP’ler yüksek kararlı 

yapıya sahiptir [160]. Bu veriler ışığında Nasturtium officinale özütü tabanlı ZnO NP’nin 

orta derecede kararlı yapıya sahip olduğunu söylemek mümkündür.  
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Şekil 4.1. ZnO NP’nin Yüzey Yükü 

4.2.2. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobi Analizi 
Nanopartiküllerin sentezinde indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak rol oynayan biyolojik 

fonksiyonel grupların varlığı FT-IR analizi ile belirlenmektedir. FT-IR haritasında elde 

edilen piklerin 3251.4, 1568.3, 1406.7, 1318.6, 1152.2, 1063.5, 1016.9 ve 918 dalga 

boylarında gözlenen piklerin sırası ile alkol (O-H), amin (N-H), alkol (O-H), aromatik 

amin (C-N), alifatik eter (C-O), alkol (C-O), alken (C=C) gruplarına karşılık gelmektedir. 

Ayrıca metal-oksijen titreşimi ile Zn-O varlığı 50 ve 543.62 cm-1’de gözlenen band 

titreşimi ile görülmektedir. Nasturtium officinale özütü ile sentezlenen ZnO NP’nin 

oluşum sırasında metal tuzunun indirgenmesinde ve nanopartiküllerin yapısında 

kaplayıcı olarak rol oynayan fonksiyonel grupların varlığı FT-IR analizi ile 

belirlenmiştir(Şekil.4.2.). 
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Şekil.4.2. ZnO NP solüsyonunun FT-IR analizi 

4.2.3. X-Işınları Toz Difraksiyon Analizi 
X ışını kırınımı, farklı fazlar, yapı ve kristal oryantasyonu hakkında bilgi veren analitik 

metod olarak kullanılmaktadır. Nanopartiküllerin kristal yapılarını belirlemek amacıyla 

XRD analizi kullanılmıştır. XRD haritasında 2 teta düzleminde 31.7o, 34.3 o, 36.2o, 40.2o, 

47.6o, 56.5o, 62.9o ve 67.8o’de gözlenen pikler sırası ile (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1), (2 0 0 ), 

(1 0 2), (1 1 0), (1 0 3) ve (1 1 2) düzlemine karşılık gelmekte olup toz kırınımı standartları 

ortak komitesi (JCPDS NO 36-1451) ile uyumludur. ZnO NP'lerin XRD modelindeki 

keskin zirveler, yüksek kristalliğe sahip (100), (101) düzlemlere karşılık gelen kırınımları 

işaret etmektedir (Şekil.4.3.) [161]. 

 

 

Şekil.4.3. ZnO NP’nin XRD Analizi 
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4.2.4. Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi 
Nasturtium officinale özütü ile sentezlenen nanopartiküllerin morfolojilerini belirlemek 

amacıyla SEM görüntüleri incelenmiştir. Elde edilen görüntülere göre ZnO NP’ler 

yuvarlağa yakın yapıda olup ortalama 90 nm boyutundadır. Ayrıca NP’lerin kümelenme 

eğiliminde oldukları görülmekte olup, bu veri DLS verimizi doğrular niteliktedir.  

 

Şekil.4.4. Zn NP’ nin SEM Analizi 

4.2.5. UV-vis Görünür Bölge Spektroskobi Analizi 
Biyosentezlenen ZnO NP’nin karakteristik ışık noktası 346 nm’de belirlenmiştir (Şekil 

4.5). Nasturtium officinale özütü ile sentezlenen ZnO NP’nin UV analizi ile 346 nm’de 

gözlenen absorbsiyon bandı, iletim bandına elektron taşınmasından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil.4.5. Biyosentez ZnO NP’nin UV analizi 

4.3. MCF-7 Hücrelerinde Zn NP' lerin Sitotoksik Etkisi  
Çalışmamızda Zn nanopartiküllerin insan meme kanseri MCF-7 hücresi üzerine olan 

sitotoksik etkisinin belirlenmesinde 24 saatlik uygulama yapılmıştır. Farklı 

konsantrasyonlarda in vitro sitotoksisitesi MTT testi ile gerçekleşmiştir. Sonuçlar, 

deneyin ortalama ± standart sapması olarak ifade edilmiştir (Tablo 4.). MTT testi 

kullanılarak, kontrol hücrelere göre muamele edilen hücrelerin canlılık oranlarının 

istatiksel anlamlılığı belirlenmiştir(p<0.05). 

Tablo 4. Uygulanan dilüsyonların hücre canlılığı üzerindeki % inhibisyon değerleri ve 

standart hata değerleri  

 

Çalışmamızda kullandığımız Nasturtium officinale ekstraktı ile çinko nanopartiküllerin 

biyosentezi ve karakterizasyonu gerçekleştirildi. Çok basit, çevre dostu ve oldukça uygun 

maliyetli olan bu yöntemin, Zn nanopartiküllerinin biyosentezinde kullanılması büyük 

avantaj sağlamıştır. Nasturtium officinale bitkisinin içerisinde bulunan antioksidanlar 

kanser hücrelerini azaltmaya sebep olduğu düşünülmektedir.  

Çalışmamızda elde ettiğimiz sonuçlar Zn nanopartiküllerinin insan meme kanseri MCF-

7 hücrelerinde doza ve zamana bağlı olarak hücre canlılığını azalttığını göstermektedir. 

İnkübasyonun 24 saatin sonunda 0,2 μl'lik konsantrasyonun %94,6 oranında sitotoksik 

olduğu tespit edilmiş ve IC50 değeri ise 0,04937 μl olarak belirlenmiştir ( Şekil 4.6.). 
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Şekil 4.6. MCF-7 Hücreleri İçin 24 Saatlik İnkübasyon Sonrası MTT Analiz Sonucu 

 

Farklı konsantrasyonlarda Zn nanopartikülleri MCF-7 insan meme kanser hücreleri 

üzerinde in vitro sitotoksisitesi MTT testi yapılarak gerçekleştirilmiştir. MCF-7 insan 

meme kanser hücreleri Zn NP’lerin farklı konsantrasyonlarında 24 saat boyunca muamele 

edilmiştir. Bu testin sonucunda Zn nanopartiküllerin doza bağımlı olarak MCF-7 insan 

meme kanser hücrelerinde, hücre canlılığını azalttığını göstermektedir. 24 saatlik 

inkübasyondan sonra 0,2 µl‘lik konsantrasyonunda % 94,6 daha sitotoksik olarak 

belirlenmiştir. 
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BÖLÜM 5 

TARTIŞMA VE SONUÇ 
 

Çalışmamızda Nasturtium officinale bitkisi ile biyosentezlenen Zn nanopartiküllerinin 

meme kanseri hücre hattı MCF-7 hücrelerine karşı sitotoksisitesine bakılması 

amaçlanmıştır. 

Zn(NO3)2 ve Nasturtium officinale özütü açık sarı renkten koyu kahverenge dönüşümü 

gerçekleştikten sonra ZnO NP oluşumu görsel olarak ifade edilmiştir. Azizi ve ark.(2014), 

Sargassum muticum özütü, Baskar ve ark.(2013), Aspergillus terreus özütü[107] ile 

yaptıkları çalışmalarda ZnO NP'lerin sentez işlemleri sırasındaki renk değişim 

aşamalarını göstermişlerdir [162]. 

Biyolojik ve kimyasal yöntemlerle sentezlenen Zn NP‘lerinde, Gunalan ve ark. (2012), 

farklı tekniklerle elde ettikleri ürünlerin bakteriyal ve fungal aktiviteleri arasında 

karşılaştırma yapmıştır. Biyolojik teknik de A. vera ile sentezlenen ZnO ‘nin, patojenlere 

karşı sentezlenen nanopartiküllerin kimyasal yönteme göre çok fazla aktivite gösterdiğini 

belirtmişlerdir [46]. Bitki ekstratları kullanılarak yeşil sentez ile sentezlenen ZnO 

nanopartikülleri ile ilgili çalışmalar oldukça fazla olduğu bilinmektedir. Agathosma 

betulina yaprakları Thema ve ark. (2015) tarafından, Solanum nigrum yaprakları Ramesh 

ve ark. (2015) tarafından, Artocarpus gomezianus meyveleri Suresh ve ark. (2015) 

tarafından, patates özütü Buazar ve ark. (2016) tarafından, Laurus nobilis yaprakları 

Vijayakumar ve ark. (2016) tarafından ZnO NP‘lerinin sentezi yeşil sentez kullanımı ile 

gerçekleşmiştir. Ayrıca bitki ekstraktları nanopartiküllerin özelliklerini etkilemektedir. 

ZnO nanopartikülleri üzerinde olan yükün türü ve şiddeti, zeta potansiyeli ölçümü ile 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızda Nasturtium officinale özütü ile gerçekleştirilen ZnO 

NP'nin zeta potansiyeli yüzey yükü -14 mV olarak belirlenmiştir. Bu sayede ortaya çıkan 

ZnO NP'nin kısa süreli bir stabiliteye sahip özellikte olduğu saptanmıştır. Mussaenda 

frondosa bitkisinin yaprak, gövde ve kalloz kısımları ile sentezlenen ZnO NP’lerin yüzey 

yükleri sırası ile 11, -25.4, -17.7 mV’de belirlenmiştir [163]. Stevia özütü ile sentezlenen 

ZnO NP’lerin yüzey yükü -25 mV [164], Ixora coccinea yaprak özütü ile sentezlenen 

ZnO NP’nin yüzey yükü -49 mV [165], Solanum torvum özütü ile sentezlenen ZnO 
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NP’nin özütü 2.61 mV’de [166], Raphanus sativus var. longipinnatus özütü ile 

sentezlenen ZnO NP’nin yüzey yükü -13.7 mV [167], urin ve bal ile sentezlenen ZnO 

NP’lerin yüzey yükleri sırasıyla -18.3 ve -20.8 mV’de belirlenmiştir [168]. 

Nanopartiküllerin sentezinde kullanılan farklı türlere ait bitkilerin, aynı tür bitkinin farklı 

kısımlarının nanopartiküllerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine etki ettiği açıktır. 

Nanopartiküllerin biyolojik sentezinde indirgeyici ve kaplayıcı rol oynayan sekonder 

metabolitlerin kompozisyonu ve konsantrasyonu bitki türüne, aynı bitkinin farklı 

kısımlarına bağlı olarak farklılık göstermektedir [169]. 

ZnO NP'nin etki çapı dinamik ışık saçılımı ile yaklaşık olarak 397 nm civarında olduğu 

bilinmektedir. ZnO NP'nin çapının büyük olması ve pH 'ın 4,5 civarında olmasının ortaya 

çıkan agregasyonlardan dolayı olduğu saptanmıştır. Çalışmalarımıza benzer olarak 

Yuvakkumar ve ark.(2014) yaptığı çalışmada sentezledikleri ZnO NP'nin Nephelium 

lappaceum kabuk özütünün kümelenmeden kaynaklandığı etkin çapını 450 nm 

bulmuşlardır [170]. 

FT-IR ile ZnO NP'nin yapısal analizi yapılmıştır. Bunun sonucunda 3251.4 cm-1' de O-H 

(alkol), 1568.3'de N-H (amin), 1406.7'de O-H (alkol), 1318.6' de C-N (aromatik amin), 

1152.2' de C-O (alifatik eter), 1063.5 ' de C-O (alkol), 1016.9 ' de C=C (Allen) band 

titreşimleri 918 dalga boylarında partikülün yapısında bulunan fonksiyonel gruplar 

belirlenmiştir. Zn-O varlığı 50 ve 543.62 cm-1'de metal oksijen titreşimi ile band 

gözlenmektedir. ZnO NP'nin FT-IR analizini Rajiv ve ark. (2013), M-O (metal oksijen) 

433,457 ve 470 cm-1 dalga boylarında [171], Fu ve Fu (2015), 502 cm-1'de Zn-O band 

titreşimlerini göstermiştir [172]. Baskar ve ark.(2013), 1052 cm-1'de C-N, 1538 ve 1675 

cm-1'de alkil ve aromatik nitro bileşiklerini bildirmiştir [107]. Selim ve ark., (2020) 

Deverra tortuosa özütü ile sentezlediği ZnO Nanopartiküllerinin FT-IR analizi ile 442 

cm-1’de görülen pikin ZnO titreşimlerini işaret ettiğini bildirmiştir [173]. Yine aynı 

çalışmada 2352, 1630 ve 1445 cm-1’de gözlenen bandlar protein ve enzimlerin 

karakteristiği olan amin gruplarının ve diğer fenolik grupların varlığını doğrulamışlardır. 

Naseer ve ark. (2020), Cassia fistula ve Melia azadarach özütleri ile sentezledikleri ZnO 

NP’lerin FT-IR analizinde ortaya çıkan sırasıyla 683–500 cm-1 ve 698–505 cm-1 dalga 

boylarındaki titreşimlerin ZnO oluşumunu işaret ettiğini bildirmişlerdir [174]. 

Çalışmamız daha önce yapılan benzer çalışmalarla uyum içerisindedir. 
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ZnO NP'nin XRD analizi 2 θ(teta) düzleminde 31.7°, 34.3°, 36.2°, 40.2°, 47.6°, 56.5°, 

62.9° ve 67.8°'de gözlenen kırınım pikleri sırası ile (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1), (2 0 0), (1 0 

2), (1 1 0), (1 0 3) ve (1 1 2) düzlemlerini ifade etmektedir. Fu ve Fu (2015), yaptıkları 

çalışmalarda 34.420°, 36.145°, 47.987°, 56.502°, 63.101°, 67.958° ve 69.014° 

düzleminde gözlenen pikler sırası ile (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1), (1 0 2), (1 1 0), (1 0 3), (1 1 

2) ve (2 0 1) çizgilerine denk gelmektedir [172]. Çalışmamızda ZnO NP'lerin (1 0 0), (1 

0 1) düzlemlere karşılık gelen kırınımları yüksek kristalliğe sahiptir. 

Yuvakkumar ve ark, (2014) tarafından sentezlenen ZnO NP'lerin Nephelium lappaceum 

kabuk özütü ile karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. XRD yöntemi ile sentezlenen ZnO 

NP'nin ortalama boyutu 50.95 nm ve yapısı kristal olarak belirlenmiştir [170]. 

SEM görüntülerinin sonucunda 90 nm boyutuna sahip ZnO NP'nin yuvarlak bir yapıya 

sahip olduğu bilinmektedir. Sentezledikleri ZnO NP'nin 12-25 nm boyutunda olması 

Shamsuzzaman ve ark. (2013) tarafından gözlemlenmiştir [175]. Rajiv ve ark.(2013), 

Parthenium hysterophorus özütü ile sentezledikleri ZnO NP'nin altıgen ve yuvarlak 

yapıda olduğunu tanımlamıştır [176]. Nephelium lappaceum kabuk özütü ile sentezlenen 

ZnO NP'nin küçük kümeler halinde bulunduğunu Yuvakkumar ve ark.(2014) sayesinde 

tespit edilmiştir [172]. Ocimum tenuiflorum özütü ile sentezlenen ZnO NP’lerin altıgen 

yapıda ve çaplarının 11 ile 25 nm aralığında [177], Azadirachta indica özütü ile 

sentezlenen ZnO NP’lerin ortalama boyutlarının 40 nm [178], Euphorbia hirta özütü ile 

sentezlenen ZnO NP’lerin 20-25 nm [179], Ailanthus altissima özütü ile sentezlenen ZnO 

NP’lerin yuvarlak yapıda ve 5-40 nm aralığında [180], Eucalyptus globules özütü ile 

sentezlenen ZnO NP’lerin 52-70 nm [181], Averrhoe carrambola özütü ile sentezlenen 

ZnO NP’lerin plaka şeklinde morfolojiye sahip oldukları belirlenmiştir [182]. 

Azadirachta indica özütü ile sentezlenen Ag NP’lerin yuvarlak, üçgen ve kübik yapıda 

ve 20-50 nm [183], Cu NP’lerin 48-78 nm [184], TiO2 NP’lerin 15-50 nm [185], Fe 

NP’lerin 100 nm [186] çapa sahip olduğu önceki çalışmalarda bildirilmiştir. 

Nanopartiküllerin biyolojik sentezinde indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak kullanılan 

biyomoleküllerin türü, kompozisyonu, konsantrasyonu sentezlenen nanopartiküllerin 

boyut ve şekil gibi morfolojik özelliklerini etkilemektedir. Ayrıca literatür özetinde aynı 

bitki özütü ile sentezlenen farklı metalik NP’lerin farklı morfolojilere sahip olduğu 

gözlenmiş olup, indirgenen metalin sentezlenen NP üzerinde morfolojik etkiye sahip 

olduğu görülmüştür. Ayrıca bitki özütü ile sentezlenen nanopartiküllerin fiziksel 
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özelliklerine bitkinin türü, ortam sıcaklığı, reaksiyon süresi, özüt miktarı ve metal iyon 

konsantrasyonu gibi faktörlerle müdehale edilebilmektedir [102]. 

Nanopartiküllerin yüzey plazmon resonans absorpsiyonu görünür UV bölgede ortaya 

çıkmaktadır. Nanopartiküllerin yüzey plazmon bantlarının boyutlarının küçüklüğünün 

sebebi iletim bandındaki serbest elektronlar dan kaynaklandığı bilinmektedir. ZnO 

NP'lerin ışığı emme absorpsiyonu 300-500 nm aralığındadır[19]. Nasturtium officinale 

özütü ile ZnO NP sentezinin görünür UV absorpsiyonu 346 nm'dir. Işık emme noktası 

karakteristik olarak ZnO nanopartikülü 366 nm' dir. Nagajyothi ve ark. (2013), Coptis 

chinensis özütü, Rajiv ve ark. (2013), Parthenium hysterophorus özütü ile sentezlenen 

ZnO NP'nin ışık emme noktası C. chinensis özütünün 344 nm, P. hysterophorus özütünün 

ise 370 nm dalga boyunda olduğunu gözlemlemişlerdir [176,187]. Pongamia pinnata, 

Bergenia ciliata ve karanfil özütleri ile sentezlenen ZnO NP’lerin karakteristik ışık 

noktaları sırasıyla 358, 340 ve 300 nm’de belirlenmiştir [188-190]. Nanopartiküllerin 

boyut ve şekil gibi morfolojik özellikleri biyoindirgeyici ajanın konsantrasyonu, türü ve 

ortam pH’ı, reksiyon süresi gibi reaksiyon koşullarına bağlı olmakta, elde edilen NP’nin 

boyutunun azalması ile birlikte düşük dalga boyuna doğru kayma gözlenmektedir 

[189,190]. 

Farklı bitkiler ile sentezlenen çeşitli nanopartiküllerin karakterizasyonu ile ilgili 

çalışmalar mevcuttur. Jamuna ve ark (2014), Desmodium gangeticum ekstraktı ile 

sentezlenen TiO2 NP'lerinin karakterizasyonuna ve toksisitesine bakmışlardır. UV-vis 

analizinde ürünün keskin bantlarla küresel yapıda olduğu sonucuna varılmıştır. FT-IR 

analizinde gerçekleşen absorpsiyon bantları ile nanopartikül yapısında, O-H, C=C ve 

C=H gibi fonksiyonel grupların olduğu gösterilmiştir. Nanopartiküllerin SEM analizinde 

yaklaşık 31 nm boyutunda ve yuvarlak yapıda olduğu gözlemlenmiştir. Buradaki 

nanopartikülün domuzdan elde edilen LLC-PK1 epitel hücrelerine karşı sitotoksisiteye 

neden olmadığını belirtmişlerdir [14]. Başka bir çalışmada ise, Naika ve ark (2015), 

Gloriosa superba ekstraktı ile CuO NP'lerini sentezleyerek karakterizasyonuna 

bakmışlardır. Yaptıkları çalışmada UV- görünür bölge spektroskobisinde 380 nm' de 

yüzey plazmon absorpsiyon bant oluşumunda CuO NP'ler gözlemlenmiştir. SEM analizin 

küresel yapıda nanopartiküller olduğu bildirilmiştir [55]. 
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Plectranthus amboinicus özütü ile ZnO NP'nin sentezi ve karakterizasyonu Fu ve Fu 

(2015) tarafından bakılmıştır. SEM analizine bakıldığında ortalama 88 nm boyutunda ve 

çubuk şekline benzer görüntüsüne ulaşılmıştır. Zn ve O bant gerilimini FT-IR analizi ile 

502 cm-1 olarak bulunmuştur. Ürünün saf bir kristal yapıda olması da XRD analizi ile 

gerçekleşmiştir [175]. 

Carica papaya özütü ile CuO NP'nin sentezini ve karakterizasyonunu Sankar ve ark 

(2014) incelemiştir. FT-IR analizinde nanopartikülün yapısında N-H (amid), C-H (alken), 

C=O, C-O (anhidrit) gibi fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. Bu analizde 473 cm-1 

bantlarında Cu-O bağlandığı gözlemlenmiştir. Nanopartiküllerin kristal yapısını XRD 

analizi ile göstermiştir [191]. 

Nyctanthes arbor-tristis özütü ile sentezlenen TiO₂ NP'lerin karakterizasyonuna 

Sundrarajan ve Gowri (2011) bakmışlardır. TiO₂ NP'nin XRD analizi kristal yapısı 

yüksek saflıkta çıkmıştır. SEM analizine göre 100-150 nm boyutunda yuvarlak yapıya 

sahip olduğunu göstermişlerdir [192]. 

Başka bir çalışmada Sankar ve ark (2014), CuO NP'nin karakterizasyonunu ve antikanser 

aktivitesini Ficus religiosa özütü kullanarak incelemişlerdir. Görünür bölgede 

nanopartikülün UV-vis spektroskobisi 285 nm'de CuO NP'nin olduğu bulunmuştur. 

Dinamik ışık dağılım (DLS) analizi ile sentezlenen CuO NP'nin boyutu 577 nm olarak ve 

küresel şekilde tespit edilmiştir. Nanopartikülün yüzey yükünün son derece negatif 

olduğu, ZETA analizi ile -25.4 mV olarak belirtilmiştir. FT-IR analizi sayesinde de 3402 

cm-1 amide(N-H), 1578 cm-1 'de amide(CO), 1399 cm-1 'de Cu-O varlığı belirtilmektedir. 

Sentezlenen CuO NP'nin insan akciğer A549 kanser hücrelerinin konsantrasyona bağlı 

olarak antikanser özelliğini incelemişlerdir [193]. 

Acalypha indica ekstraktı ile CuO NP'nin biyosentezi, karakterizasyonu ve sitotoksik 

etkisi Sivaraj ve ark (2014) tarafından gerçekleştirilmiştir. FT-IR analizi ile fonksiyonel 

gruplar (metal oksit (M-O), N-H, alkinler, fosfor grupları) belirlenmiştir. Bu çalışmada 

yapılan SEM analizi sonucuna göre küresel yapılı CuO NP 26-30 nm boyutunda 

bulunmuştur. Sentezlenen CuO NP'nin insan meme kanseri MCF-7 hücrelerine karşı 

sitotoksik olduğunu bildirmişlerdir [194]. 
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Sathiya ve Alcilandeswari (2014), çalışmalarında farklı Delonix elata ekstraktı ile 

sentezlenen Ağ NP'nin karakterizasyonunu bulmuşlardır. SEM analizinde Ag NP'lerin 

şeklinin yuvarlak ve çaplarının 35-40 nm olduğunu saptanmışlardır. Ayrıca UV-vis 

spektroskopi analizinde SPR bantlarının keskinleştiğini ve mavi kayma gözüktüğünü 432 

nm'de olduğunu gözlemlenmişlerdir [195]. 

Achillea biebersteinii bitkisi ile sentezlenen Ag NP'nin boyutu 64 nm olduğunu Baharara 

ve ark (2015) tespit etmişlerdir. Ayrıca insan meme kanseri MCF-7 hücre hattını da 

apoptozise ettiğini bildirmişlerdir [196]. 

Gopinath ve ark (2013), sentezledikleri Su NP'nin boyutuna 20-50 nm olduğuna 

Terminalia arjuna özütü ile yuvarlak yapıda olduğunu göstermişlerdir. Bitkinin hücre ve 

polen kısımlarında Au NP maruziyeti altında hiç bir sitotoksik etki olmadığını 

göstermişlerdir [197]. 

Geetha ve ark (2013), Au NP'nin Couroupita guianensis ekstraktı ile karakterizasyonuna 

ve sitotoksik etkisine bakılmıştır. Karakteristik SPR bandında UV-vis analizi 543 nm 

çıkmıştır. Ayrıca FT-IR analizinde ise Au NP'nin fonksiyonel grupları da bildirilmiştir. 

HL-60 cells hücreleri üzerinde sentezlenen Au NP'nin kanser hücrelerinde apoptozis ve 

sitotoksik olduğuna dair bulgular elde edilmiş ve bu sonuçlar sayesinde antikanser 

çalışmalarında kullanılması gerektiğini göstermişlerdir [198]. 

Coptis chinensis ekstraktı ile sentezlenen ZnO NP'nin karakterizasyonunu ve sitotoksik 

etkisini Nagajyothi ve ark (2014) tarafından bakılmıştır. SEM analizinde şekilleri küresel, 

UV-vis analizinde ise 344 nm' de absorpsiyon gözlemlenmiştir. Sentezlenen ürünlerin 

FT-IR sonucunda ise aminle, alkinler ve aromatik gibi organik bileşikler ortaya çıkmıştır. 

Ayrıca sentezlenen ZnO NP'lerin sitotoksik etkisinin olduğunu tespit etmişlerdir [187]. 

Çinko yüksek konsantrasyonlarda canlılarda toksisite göstermesi, enzimler için kofaktör 

olarak kullanılması ve nükleik asitlerin yapısına katılmasından dolayı önemli bir iz 

elementtir[199]. Ji ve ark.(2017), sentezlenen ZnO NP'nin Argemone maxicana özütü 

sayesinde Catla catla balığı kardiyak hücre dizilerinde toksik etki göstermektedir [200]. 

Bizim çalışmamızla uyum gösteren 24 saatlik konsantrasyon artışına bağlı şekilde (0, 3, 

6, 9, 18 ve 36 mikrogram/ml ) hücre canlılığında azalma olmaktadır. Ayrıca çalışmamıza 

benzer biyolojik teknikle sentezlenen ZnO NP'nin Zn iyonuna göre çok daha düşük 
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toksisiteye sahip olduğu belirtilmiştir. Ji ve ark. hücre canlılığının artmasının nedenini 

nanopartikül sentezinde kullanılan bitki özütünde bulunan fonksiyonel gruplarına 

bağlamaktadır. Kimyasal teknik ile sentezlenen ZnO NP'nin fare embriyo fibroblastına 

karşı toksisitesini Yang ve ark.(2008) gözlemlemiş ve bunun sonucunda 24 saatlik sürede 

konsantrasyon artışına bağlı olarak hücre aktifliğini azalttığını belirtmiştir [201]. ZnO NP 

konsantrasyonuna bağlı olarak 20 mikrogram/ml %73.5 değerinde hücre canlılığını 

durdurduğunu göstermiştir.  

Yapmış olduğumuz çalışmamızda Nasturtium officinale özütü ile sentezlenen ZnO 

NP'lerin insan meme kanseri MCF-7 hücre hattında hücre canlılığını 0,2 mikrolitre 

konsantrasyonda 24 saat süre sonunda %94.6 inhibe ettiği belirlenmiştir. Citrullus 

colocynthis bitkisinin meyve ve tohum özütü ile sentezlenen ZnO NP'lerini Azizi ve 

ark.(2017), fare embriyo fibroblastında sitotoksik etki gösterdiğini 

gözlemlemişlerdir[199]. Prashanth ve ark.(2015), yaptığı çalışmada Punica granatum ve 

Tamarindus indica meyve özütleri ile sentezlenen ZnO NP'lerinin kanserli meme hücre 

dizisine karşı sitotoksik etkisine bakmışlardır[202, 203]. Bunun sonucunda kanserli 

göğüs hücresinde T. indica ile sentezlenen ZnO NP'ye göre P. granatum özütü ile 

sentezlenen ZnO NP'lerinin daha toksik olduğu saptanmıştır. 

ZnO nanopartiküllerinin hücre ölümlerine neden olması serbest oksijen ve radikal gibi 

reaktif oksijen türlerini oluşturmasından kaynaklandığı bilinmektedir [204]. Meyer ve 

ark.(2011), insan dermal hücrelerinde ZnO NP'lerinin apoptozise neden olduğu 

bilinmektedir [205]. Bu sonuçlara göre nanopartiküllerin uygulandığı sentez tekniğine, 

morfolojisine, maruziyetine, hücresine veya konsantrasyonuna göre sitotoksisitesi 

değişim göstermektedir. Biyolojik teknik ile gerçekleşen nanopartiküller bitkinin türüne, 

kısımlarına göre toksik etkisinde değişiklik gözlenmektedir. 

Olex bitki özütünden sentezlenen Ag NP'lerin normal ve kanser hücreleri üzerindeki 

toksik etkisini Mukherjeee ve ark (2014) tarafından belirlenmiştir [206]. Bu çalışmada 

Ag NP'ler A549: insan akciğer kanseri hücre çizgileri, B16: fare melanom hücre çizgisi 

ve MCF-7: insan meme kanseri hücreleri üzerinde antikanser varlığına bakılmıştır. Fakat, 

Ag NP'ler 30 µM' da sıçan kardiyomiyoblast normal hücrelerde (H9C₂) hafif sitotoksik 

olduğu ortaya çıkmıştır. Biyolojik olarak insan ven endotel hücrelerinde (HUVEC) ve 

Çin hamsteri yumurtalık hücrelerine (CHO) karşı uyumlu olarak gözlemlenmiştir. 
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Biyosentez yöntemi ile elde edilen Ag NP'ler fare makrofajlarında Ahmad ve ark (2015) 

tarafından 3-8 nm'de küresel olarak bulunmuştur [207]. Farklı konsantrasyonlarda 

sitotoksik etkiler gösterdiğini tespit etmişlerdir. 80 µg/ ml' den düşük konsantrasyonlarda 

daha az toksik etki gösterdiği bilinmektedir. AshaRani ve ark (2009) tarafından yapılan 

akciğer fibroblastları çalışmasında benzer sonuçlar görülmüştür. Bu çalışmada 

sentezlenen NP'lerin konsantrasyon dozuna bağlı olarak sitotoksik etkisinin değiştiği 

gözlemlenmiştir [208]. 

Behboodi ve ark (2019), sentezlenen Ag NP'leri ile Cichorium intybus özütü kullanılarak 

insan meme kanseri MCF-7 hücre hattı üzerindeki sitotoksik etkisine bakılmıştır [209]. 

Başka bir çalışmada ise biyosentez ile hazırlanan Ag NP'lerin Lonicera hypoglauca 

ekstraktı kullanılarak Jang ve ark (2016) tarafından toksisitesine bakmışlardır [210]. 

Yapılan çalışmalar insan meme kanseri dışında farklı kanser türlerinde de yapılmıştır. 

Rani ve ark (2009), sentezlenen Ag NP'lerin insan glioblastoma hücreleri üzerinde [211], 

Nagajyothi ve ark (2014), insan meme kanseri MCF-7 hücre hattında ve akciğer kanser 

A549 hücrelerinde antiproliferatif etkilerine bakılmıştır [187]. 

Dünyadaki kadınlar arasında en çok yaygın olarak görüldüğü bilinen kanser çeşidi olarak 

meme kanseri bilinmektedir. Ölümle sonuçlanan kanser türleri arasında ikinci sırada yer 

aldığı bilinmektedir. Meme kanserinden ölenler 2018 yılında 41,400 olarak 

hesaplanmıştır. Türkiye'de yaklaşık olarak her yıl 15,000 kadına meme kanseri teşhisi 

konulmaktadır ( Türkiye Kanser Kontrol Planı Sağlık Bakanlığı, 2018) [212]. Tedavi 

seçenekleri yeterli olmadığından her geçen gün yeni tedavi seçenekleri uygulanmaktadır. 

Çalışmamızda kullandığımız Zn nanopartikülleri üzerinde durulmuştur. Biyouyumlu 

anti- kanser ajanların gelişimi nanoteknolojinin kullanımı ile kanser tedavilerinde 

kullanılan alanlardan biri olmaktadır. 

 

ÖNERİLER 
Çalışmamız in vitro olan bir ortamda gerçekleştiği için insan meme kanseri hücrelerinde 

in vivo olarak da desteklenmesi gerekmektedir. 
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Biyolojik sentez ile sentezlediğimiz ZnO NP'lerin antikanser, fotokatalitik, antifungal ve 

antimikrobiyal özelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Ayrıca insan hayatı için 

kullanımlarında (dış macunu, gübre, kozmetik gibi) uygun olup olmadığı araştırılıp 

incelenmelidir. 

Yapılan birçok çalışmada sentezlenen NP'lerinin toksisitesine bakıldığında yeterince bilgi 

bulunmamaktadır. Bu yüzden çevre sağlığı için önemli olan bu çalışmalar artmalıdır. 

Özellikle yapılan toksisite çalışmalarında dokular ve hücreler üzerinde yoğunluk 

sağlamalıdır. 

Sentezlenen nanopartiküllerin kararlılıklarının; metal tuzu, bitki özütü, konsantrasyonu 

ve reaksiyon süresi gibi faktörler ile kontrol edilerek sentezlenen NP'lerin üzerindeki 

değişikliklere bakılmalıdır. 

Nasturtium officinale özütünün indirgeyici ve antioksidan özelliğinden dolayı sadece 

meme kanserinde değil farklı kanser türlerinde de çalışmalarına 

bakılmalıdır.Çalışmamızda kullandığımız Nasturtium officinale bitkisinin yaprak 

kısımlarının fonksiyonel gruplarına bakılmıştır. Bu bitki NP sentezinde önemli bir role 

sahip olduğundan kök ve gövde kısımlarına da bakılmalıdır. 

Geleceğin teknolojisi olarak bilinen nanopartiküller için yeşil sentez yönteminin daha çok 

araştırılması gerekmektedir. 

Biyosentez yönteminin kolay, ucuz ve güvenilir olmasından dolayı nanopartikül 

sentezinde kullanılan bitki ekstraktlarının atık kısımlarının da değerlendirilmesi 

gerekmektedir. 
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