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OZET
Nanoteknoloji alaninda kullanilan nano yapili malzemelerin birgok kullanim alani ve
essiz Ozellikleri bulunmaktadir. Nanopartikiiller bir¢ok alanda kullanilmakla birlikte en
yaygin kullanimi1 olan Zn tabanli nanopartikiillerdir. Yapilan ¢alismada, Nasturtium
officinale bitki 0Oziitii ile ZnO nanopartikiilii biyolojik teknik ve biyosentezi ile
karakterizasyonu yapilmistir. Sentezlenmis olan ZnO NP'nin karakterizasyonu amaci ile
UV-Vis, ZETA, SEM, XRD ve FT-IR ile gerceklestirilmistir. Karakterizasyon sonucunda
Zn0O NP'nin 151k emme noktasinin 346 nm, yiizey yiikiiniin -14 mV, ortalama boyutunun

90 nm civarinda oldugu kaydedilmistir.

Diinyadaki kadinlar arasinda en basta ve en yaygin olarak goriilen meme kanseri, meme
dokusunda bulunan hiicrelerin kontrolsiiz ¢ogalmasi sonucu olusmaktadir. Bu ¢aligmada
sentezlenmis ZnO NP'lerin Nasturtium officinale 0ziitii kullanilarak MCF-7 meme
kanseri hiicre hatt1 {izerine in vitro sitotoksik etkileri degerlendirilmistir. MCF-7 hiicreleri
artan konsantrasyonlarda ZnO NP'lerle 24 saat boyunca muamele edilmistir.
Sentezlenmis ZnO NP'lerin MCF-7 meme kanseri hiicre hatti izerinde sitotoksik etkileri
-4,5-dimetil-tiyazolil-2,5-difeniltetrazolyum bromiir (MTT) testi ile yapilmistir. ZnO
NP'lerin kontrol grubuna kiyasla meme kanseri hiicrelerindeki hiicre 6liimlerinin artigina
sebep artan konsantrasyonlara baglidir. IC50 degeri 0,04937 pl olarak belirlenmistir. Bu
calismamizda, Nasturtium officinale ekstraktinin ZnO NP'lerin biyosentezi ve
karakterizasyonu i¢in kullanilabilecegini ve biyolojik olarak sentezlenen ZnO NP'lerin

meme kanseri tedavisinde umut vaat eden bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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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 pl 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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BOLUM 1

GIRI

Saglik i¢in son derece 6nemli olan Nasturtiui officinale (Su teresi) sulak ortamlarda
yetismektedir. Brassicaceae familyasina ait Nasturtium officinale ¢ok yillik, diisiik
kalorili, ¢cok besleyici ve omega-3 yag asitlerince zengin bir su bitkisidir. Asya ve
Avrupa’ya 6zgii olan bu bitki ekonomik acgidan degerlidir[1]. Nasturtium officinale hizl
biiyliyen, si§ ve sulak alanda yetisen, yapraklar1 8 cm genisliginde ve 10 cm
uzunlugundadir. Beyaz ¢igekli, dort yaprakli, keskin kokulu olan su teresine ‘Cin teresi’
de denilmektedir[2]. Sulak ortamlarda yetisen Nasturtium officinale saglik i¢in oldukca
kiymetli bir bitkidir.

Gida olarak salatalarda tiiketilen bitki, tibbi ve kozmetik sanayinde de kullanilmaktadir
[3]. Bunun yani sira pek ¢ok medikal kullaniminin da oldugu bildirilmektedir [4,5-6]. Su
teresinin yapraklarinin iskorbit hastaliginin, tiiberkiilozun, seker hastalarinin tedavisinde,
astim, bronsit, egzema, guatr, kellik, hepatit tedavisinde, nezle ve gripte balgam
sOktiirtici, diste dis agris1 giderici, midede kuvvetlendirici olarak kullanildig:

bildirilmistir [4].

Su teresinin farmakolojik potansiyeli ve kimyasal bilesimi agisindan olduk¢a zengindir.
Igerigindeki C vitamini, provitamin A, iyot, folik asit, protein, demir ve agirlikli olarak
kalsiyum ve kiikiirt bilesikleri karakteristik kokusunu etkiler [7]. Magnezyum, fosfor,
potasyum ve kalsiyum yoniinden zengin olmasi nedeniyle kemik sagligi i¢in dnemlidir.
Su teresi kanser hiicrelerinin gelisimini engellerken, bobrek ve sindirim sagligini korur.
Ayrica uyuz tedavisinde de kullanilan bu bitki tiiberkiilozu ve viicuttaki toksinleri de
temizler[8]. Ayrica iilser, astim, sarilik, agri, bronsit, iskorbiit, idrar yolu ve atese karsi
iyilestirici olarak bilinmektedir[9,10]. Fazla tiiketildiginde mide rahatsizliklarina yol
acmaktadir. -15 dereceye kadar dayanikli olan su teresi Temmuz, Haziran ve Mayis

aylarinda ¢icek agtig1 goriilmektedir [11].

Nasturtium officinale antioksidan iceriginden dolayr kalp saghgi ve farkli kanser
cesitlerinin riskini azaltmaktadir. Su teresinin etanolik ekstraktinin meme kanseri

hiicrelerinin inhibisyonu iizerinde 6nemli bir etkisi de bulunmaktadir. Muhtesem bir



fonksiyonel besin oldugu i¢in kanserin 6nlenmesinde kullanilir[9]. Su teresi, sularin daha

kaliteli duruma getirilmesinde ve sularin aritilmasinda da etkilidir.

Nanopartikiiller her gecen gilin hayatimizin bir parcasi olmak konusunda oldukca
ilerlemeler gostermektedir. Insan ve ¢evre icin onemi artmaktadir. insanlarin yasam
kalitesini artirmaya yonelik olarak gliniimiizde teknoloji alaninda kaydedilen gelismeler
giderek artmaktadir ve 6zellikle nanopartikiillerin {iretimi konusu, 6zellikle dikkatleri
lizerine toplamistir. Nanopartikiiller (NP) 100 nm’den daha kii¢iik boyutta ve yliksek
ylizey enerjisine sahip olan pargaciklardir[12,13]. Nano kelimesi Yunanca kékenli olup
‘clice’ anlamma gelir. Olgiisii Nanometredir ve metrenin milyarda biri olarak
bilinmektedir. Tahminen 10 atomluk bir genisliktedir. Multidisipliner birbilim dali olan
nanoteknoloji, nanometre boyutlardaki materyaller ile caligir. Diinya niifusu arttik¢a
insanlarin ihtiyaclar da artmaktadir. En basta endiistri olmak iizere elektronik, kozmetik
ve medikal uygulama alanlaridir[14]. Endistri kullaniminda ¢ok fazla yayilim
gostermektedir. Eczacilik, tip, sanayi, havacilik, uzay, cam, seramik vb. daha bir¢ok

kullanim alanlar1 da vardir.

Nanopartikiillerin sentezi i¢in fiziksel metot, kimyasal metot ve biyolojik metot olmak
tizere ii¢ temel teknik kullanilmistir. Gelecegin akilli teknolojisi olarak goriilen
nanopartikiiller, uzun yillar boyunca fiziksel ve kimyasal yontemlerle sentezlenmistir.
Metal nanopartikiillerin sentezlenmesinde 6nemli olan metal iyonlarinin indirgenmesinde
kullanilan indirgeyici ve stabilize ajanlarin gelistirilmesidir. Fiziksel ve kimyasal sentez
yonteminde oldukga toksik ve tehlikeli kimyasallar indirgeyici ve stabilizor ajan olarak
kullanilmakta c¢evre ve hiicre i¢in toksisite riski tasimaktadir. Dolayisiyla bu yontemler
insan i¢in yararli ve uygulanabilir degildir. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte
giiniimiizde daha ucuz, giivenli, kontrol edilebilir ve toksik olmayan malzeme ihtiyaci
dogmustur. Bu arayis icerisinde nanopartikiillerin biyolojik ajanlar ile sentezi {izerine
yapilan ¢aligmalar h1z kazanmistir[15]. Glinlimiizde kullanim1 h1z kazanan nanopatikiiller

yeni aygitlarin tiretilmesinde daha az maliyetlidir.

Toksikolojik etki gosteren NP’lerin toksisitesi g¢esitli faktorlere dayandirilmaktadir.
Bunlar, konsantrasyon, dogasi, canlilarin bagisiklik sistemi, maruz kalma siiresi,

partikiiliin uygulama seklidir.



Yesil sentez yonteminde, bu ajanlar kullanilan biyolojik organizmalarda dogal olarak
bulunmaktadir. Fakat toksik olmayan ve ¢evresel etki olarak faydali, biyolojik olarak
gelistirilmis  biyo-uyumluluk &zelligine sahip maddeler veya biyomolekiiller
kullanilmaktadir. Ayrica fiziksel ve kimyasal yontemlerin karmasik ve ¢cok pahali olmasi,
toksik madde kullanim1 gerektirmesi gibi sebeplerden dolay1 en kabul edilebilir yontem

cevre dostu ve toksik olmayan yesil sentez yontemi olarak sunulmustur[16].

Nanopartikiil sentezinde bitki Oziitlerinin kullanilmasi, hiicre kiiltiirii olusturulmasi,
devaminin saglanmasi gibi ayrintili bir siirece ihtiya¢c duymamasi, daha yiiksek miktarda
sentez saglanabilmesi ve islem siiresinin daha kisa olmasi gibi 6zellikleri ile diger
biyolojik yoOntem sentezlerine karsi avantaj olusturmaktadir. Bitki o6ziitlerinin
kullanilmas1 kolay ve pratik olmaktadir. Bitki yaprak oziitii kullanilarak sentezlenen
nanopartikiillerin yliksek miktarda iiretim i¢in uygun oldugu, sentezlenen metal veya
metal oksit nanopartikiillerinin indirgeyici ajana bagl olarak oldukca stabil oldugu

oldugu belirlenmistir[17,18].

Bitki 6ziitlerinin igeriginde bulunan organik indirgeyici ajanlarin kombinasyonlar1 farkli
oldugu icin farkli bitki 6ziitleri nanopartikiillerin karakterizasyonunu etkilemektedir[15].
Fiziksel ve kimyasal sentez yontemleri fazladan emek ve zaman gerektirirken, biyolojik
sentez yiiksek miktarda nanopartikiil sentezi i¢in kolay bir yontem olup yiiksek basing,
sicaklik ve yiiksek enerji gerektirmemektedir[19,20]. Bitki oziitleri ile nanopartikiillerin
sentezinde islem siiresinin daha kisa olmasi[17] ve toksik madde kullanilmamas1 gibi
Ozellikleri fazla miktarda tiretim i¢in avantaj olusturmaktadir[21]. Diger sentez
yontemlerine kiyasla nano malzemelerin bitkisel sentezi kolay, hizl1 ve normal reaksiyon

kosullar1 gerektirmektedir[22].

Gilintimiizdeki en 6nemli saglik sorunlarindan biri kanserdir. Tiirkiye’de en sik goriilen
oliim sebeplerinde biri olmaktadir[27]. Oliimlerde meme kanseri ikinci, akciger kanseri
ise ilk sirada yer aldig1 bilinmektedir. Farklilik gosterdigi noktalar yas ve cinsiyettir.

Cogunlukla kadinlarda meme kanseri goriilmektedir.

Kanser tedavisinde nanoteknolojiye bagl olarak kullanilan uygulamalar ¢ok diislik yan
etkiler ve yiiksek dzgiinliikleri ile son yillarda olduk¢a yogun ilgi gekmektedir. Ozellikle
tibbi bitkilerden sentezlenerek elde edilen nanopartikiiller antimikrobiyal, antioksidan ve

antikanser etkileri nedeniyle dikkatleri tizerine toplamaktadirlar. Son zamanlarda yapilan
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calismalarda, yesil sentez giimiis nanopartikiillerinin farkli kanser tiirlerinde hiicre
canliligini azaltma ve apoptoz artirma yetenekleri bildirilmistir. Bu nedenle yapilan
calismalar daha ¢ok kanser hiicrelerine karsi yiiksek aktiviteye sahip ancak normal
hiicrelerde diisiik toksisite gdsteren yeni nanopartikiillerin sentezi i¢in antikanser 6zellikli

dogal bilesiklerin se¢ilmesine odaklanmistir[23,24].

Calismamizda kullanacagimiz Su teresi ¢ok yogun yayilis Ozelligi gosteren, uzun
yillardan beri insanlar tarafindan bilinen, Brassicaceae ailesine ait ve bahge teresine
akraba bir tlirdiir. Gida olarak salatalarda tiiketilen bitki, tibbi ve kozmetik sanayinde de
kullanilmaktadir [3]. Metal nanopartikiillerin bitki 6ziitleri ile sentezinin kolay, ucuz ve

giivenilir oldugu bilinmektedir.

Calismamizda agir metalleri akiimiile etme yetenegi bilinen Nasturtium officinale
bitkisinin yaprak 0ziitii ile Zn nanopartikiiliinii sentezleyebilme yetenegi, sentezlenen Zn
Nanopartikiillerinin ortalama boyutlarinin ne 0lgiide olacagr sorusuna ve Zn
Nanopartikiiliiniin MCF-7 meme kanser hiicre hatti lizerine sitotoksik etkilerine cevap

aranacaktir[25,26].



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1.Nasturtium officinale

2.1.1. Nasturtium officinale‘nin Sistematikteki Yeri ve Ozellikleri

Onemli tathh su makrohidrofitlerinden biri olan Nasturtium officinale ekonomik ve
ekolojik olarak biiylik bir dneme sahiptir. Tibbi bir bitki olan su teresi besin olarak
insanlar tarafindan uzun yilladir tiiketilmektedir. Ana yurdu olarak Asya ve Avrupa
olarak blinmektedir [5,29]. Su teresi siirekli akan, temiz ve soguk tatl sularda yasayan
makrohidrofit bir su bitkisidir. Tiiberkiiloz, hepatit, grip, astim, guatr, seker hastaligi,
balgam soktiiriici gibi birgok hastaligin tedavisinde su teresinin yapraklari
kullanilmaktadir [4]. Onemli su bitkilerinden su teresi icerikleri bakimimdan da oldukga
zengindir. Atik sularin aritilmasinda da su teresinin kullanildig1 bilinmektedir [30,31].
Tatli su bitkisi Nasturtium officinale, yar1 batik hidrofit, rizomlu ve ¢ok yillik Nasturtium
cinsine baghidir [32]. Su teresi topragin pH’ina gore degisiklik gostermektedir. Bazik
kosullar altinda 1yi gelisememektedir [34]. Soguga dayanikl: bir bitkidir. Su bitkilerinin
faydalar1 oldugu kadar zararlar1 da vardir. Bu su bitkilerinin atik su kaynaklarindan dolay:
asir1 ¢ogalmasi nedeniyle tarim ve insanlarin yasami igin zararlart olmaktadir. Su

teresinin gorintiisii Sekil 2.1°de bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Nasturtium officinale ( su teresi) [11]



Su teresinin farkli mekanizmalar1 sayesinde degisik ¢alisma ydntemlerinde
kullanilmaktadir. Giinlimiizde kanser tedavilerinde de kullanilmaktadir. Diinya genelinde
kanser hastaliklar1 artis gostermektedir. Bunun sebebi ile farkli ¢alisma ve arastirma
yontemleri gelismeye devam etmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda su teresinin tam
mekanizmast Ogrenilememesine ragmen akcigerde kanser baslangicini, akciger
kanserinin engellenmesinde, mide kanserinin, pankreas kanserinin ve meme kanserinin
de engelledigini bu bitkinin icerisinde bulunan isothiocyanatlarin sagladig bilinmektedir

[33]. Su teresinin sistematigi Tablo 1 ‘de goriilmektedir.

Tablo 1. Su Teresi’nin Sistematigi [28]

Alem Plantae
Alt Alem Embryophyta
Bolim Spermatophyta
Siif Magnoliopsida
Alt Sinif Dilleniidae
Takim Capparales
Aile Brassicaceae — Cruciferae
Cins Nasturtium
Tiir Nasturtium officinale R.Br

2.1.2.Genel Morfolojik Ozellikleri
N. officinale serbest koklii, emers ve ¢ok yillik bir su bitkisi oldugu bilinmektedir. En

onemli o6zellikleri ¢ok yillik ve su acisindan zengin bir bitkidir. Yapraklar1 sulu ve
yumusaktir. Yapraklarinda tily olmayan suda dip ¢amurunun i¢inde siiriiklenen govdeleri
bulunmaktadir [4,34]. Su teresi, farkli zamanlarda tohum verir ya da biiylime gelisimi
gosterir. Ayrica ¢iceklenme ve yayilim gosterme evreleri de farkli zamanlarda
gerceklesmektedir. Temmuz ve Ekim aylarinda tohumlar olgunlasmaktadir. Cigekleri

hermafrodit yapilidir [11].

Bazen yesilimsi beyaz bazen morumsu renkte dort tane ¢anak ve ters yumurta seklinde
de dort adet tag yaprag: bulunur. iki bélmeli disi organ ¢igegin merkezinde bulunmaktadir
[4]. iki daire iizerinde toplam 6 erkek organ bulunan su teresinin 2 erkek organ i¢ kisimda,

4 erkek organ dis dairede bulunmaktadir (Sekil 2.2)[35].



Sekil 2.2. Su teresinin genel goriiniisii [36]
1-Yapraklar1 2- Salkim seklinde ¢igekler 3- Meyve ve tohumlar

2.1.3.Ureme Biyolojisi
Bu tiir su bitkilerinde iireme vejetatif ve eseyli iireme olmak iizere iki sekilde

gerceklesmektedir. Su bitkilerinde eseysel iireme oldugunu ¢icegin bulunmasi
durumundan bilmekteyiz. Ayri veya aym bireylerin birlesen hiicrelerinin sonucu
meydana gelen yeni canlinin ortaya ¢ikmasidir. Cigeklerde lireme organi bulunmaktadir.
Su bitkilerinde en ¢ok goriinen iireme tiirii vejetatif iireme hizli bir sekilde cogalmaktadir
[37,38-39]. Kopan parcalarinin topraga dikilmesiyle vejetatif lireyebilmekte olan su teresi

tohumlariyla da eseyli lireyebilmektedir [40,41].

2.1.4.Su Teresi Yetistiriciligi
Nasturtium officinale sulu yerlerde, nemli alanlarda ve dere kiyilarinda yetismektedir. Su

ve topragin birlesim kisminda daha cok yayilim gostermektedir. Genelde 1slak
topraklarda goriiliir [11]. Lee ve Newman(1997) su teresinin ileri geldigi su bitkilerinin
iretimi ticari olarak biiyilk 6nem kazanmistir. Birgok kisi kendi imkanlar1 ile

ihtiyaclariin yettigi kadar su teresi liretimini yapmaktadir [5]. Bu iiretim hizla attig1 i¢in



ileriki zamanlarda ise ticareti ger¢eklesmektedir. Florida‘da su teresi yetistiriciligi yapan

insanlar1 Sekil 2.3‘de gérmek miimkiindiir.

i
AR

Sekil 2.3. Florida‘da bir su teresi yetistiricilik tinitesi [5].

Su teresi her yerde yetisebilen bir bitki oldugu i¢in filizini saksilarda bile yetistirmek
miimkiindiir. Bu da bol su vererek gerceklesmektedir. Tohumlarini topragi serptikten
sonra iki giinde filizlenmektedir. Hasada yapraklari ¢iktiktan sonra baslar. Su teresini agik
alanda yerin 7,5 cm derinligine dikilir. Mevsimin ilkbahar aymin basindan havalrin
1sinmasina kadar iki haftada bir ekimi yapilmaktadir. Soguk havalarda ekime devam
edilmektedir. Kigin 1lik bolgelerde de ekime devam edilmektedir. Boyu 7,5 cm ‘ye
geldiginde makas yardimiyla hasadi yapilmaktadir. Su teresinin yapraklar1 fazla

biiyliylince tad1 act olmaktadir. Miimkiin oldugunca taze yaprakli olanlar hasat edilir [42].

2.1.5.Kullamim Alanlar:
En yaygin tiiketildigi alan gida olarak salatalarda tiiketilen bitki, tibbi ve kozmetik

sanayinde de kullamlmaktadir [3]. Insanlarin kisisel bakim ihtiyaglarini karsilamak icin
de kullanilmaktadir. Bunun yami sira pek ¢ok medikal kullanimmin da oldugu
bildirilmektedir. Ayrica ilaglarda da kullanilmaktadir [4,5-6]. Insanlarin yasam kalitesini
oldukca arttirmaktadir. Ayrica insan sagligi agisindan da faydalari oldukga fazla oldugu

bilinmektedir.

Su teresinin farmakolojik potansiyeli ve kimyasal bilesimi acisindan oldukg¢a zengindir.
Icerigindeki C vitamini, provitamin A, iyot, folik asit, protein, demir ve agirlikli olarak
kalsiyum ve kiikiirt bilesikleri karakteristik kokusunu etkiler [7]. Kanser hiicrelerinin

gelisimini engellemekte, bobrek ve sindirim sagligin1 korumakta, tiiberkiilozu, viicuttaki
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toksinleri temizlemekte olan su teresi uyuz tedavisinde kullanilan bir bitkidir [8]. Fazla

tiikketildiginde mide rahatsizliklarina yol agmaktadir.

Nasturtium officinale antioksidan igeriginden dolay1 kalp saghigi ve farkli kanser
cesitlerinin riskini azaltmaktadir. Antioksidan igerigi sayesinde insanlarin sagligi
acisindan yasam kalitesini arttirmaktadir. Muhtesem bir fonksiyonel besin oldugu igin
kanserin Onlenmesinde kullanilir [9]. Su teresi, sularin daha kaliteli duruma
getirilmesinde ve sularin aritilmasinda da etkisi olmaktadir. Brezilya ‘da ¢ok tiiketilmekte
olan su teresi farelerde yapilan ¢aligmalarindan idrar soktiiriicli etkisine sahip oldugu

ogrenilmektedir. Baz1 bolgelerde kansere karsi olarak kaynatilip icilmektedir [4].

2.1.6.Ekolojik Onemi
Su teresi ¢ok 1iyi bir besin kaynag: olarak bilinmektedir. Bu yiizden tiiketimi ¢ok kolay

olmasindan dolay1 insanlarin yagamsal faaliyetlerini kolaylastirmaktadir. Su, kalitesinin
arttirilmasinda ve atik su aritilmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle kis ayarinda yayilimi
gozlenmektedir. Sulu bir yapisi oldugundan dolay1 igerigindeki su orani fazladir. Soguga
kars1 dayanikli bir su bitkisidir [43]. Su canlilarinin yuva, korunma ve barinak yerlerini
su teresi olusturmaktadir [37,39]. Su teresinin farmakolojik potansiyeli ve kimyasal

bilesimi agisindan olduk¢a zengindir.

2.1.7. Su Teresinin Faydalar:
K vitamininin giinliik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Icerigindeki antioksidanlar sayesinde

kalp, kanser ve seker hastaliklariin riskini Onleyebilmektedir. Yiiksek tansiyon ve
kolestrolii diistirmeye su teresinin etkisi biiyiiktiir. Su teresi saglikli kemikler i¢in

kalsiyum, fosfor, magnezyum ve potasyum igerigi acisindan oldukc¢a zengindir [43].

2. 2.Nanopartikiiller ve Nanoteknoloji
Teknolojinin siirekli gelismesi insan faaliyetlerinde de biiyiik gelisimler gostermektedir.

Nanoteknoloji insan hayatinda oOnemli gelismeler gdstermektedir. Giinlimiizde
nanopartikiillerin kullanim1 hizli bir sekilde artis gdstermistir. Nanometre, Yunanca’da
‘clice’ olarak bilinen ‘nano’ kelimesinden gelmektedir. Herhangi bir birimin milyarda
birini dlgebildigi i¢in 6l¢ii birimi olarak kullanilmaktadir. Boyutu 100 nm(nanometre)

‘nin altinda olan malzemelere ‘nanopartikiil’ denilmektedir [44].
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Sekil 2.4. Nanoteknolojinin kullanildig1 boyut araligi [45].

Hiicresel elemanlar nano Ol¢eklerdedir. Nanopartikiiller 1 ile 100 nm araligindadir.
Giinalan, nano yapidaki materyalleri ‘modern tibbin bir harikasi’ olarak tanimlamistir
[46]. Nanoteknolojinin glimiizdeki gelisimleri farkli bilim dallarinda da kullanilmaktadar.
Nanopartikiillerin sentezi i¢in fiziksel metot, kimyasal metot ve biyolojik metot olmak
tizere li¢ temel teknik kullanilmistir. Gelecegin teknolojisi olarak goriilen nanopartikiiller,
uzun yillar boyunca fiziksel ve kimyasal yontemlerle sentezlenmistir. Nanoteknolojik
iriinlerin saglam, dayanikli ve hafif olmasi nanoteknolojinin popiiler olmasini

saglamistir. Sekil 2.4°da nanoteknolojinin kullanildig1 boyut aralig1 goriilmektedir.

Kiiresel materyal ve atomik yap1 arasinda bulunan ara partikiil olarak bilinen NP’ler diger
adiyla da metal oksit molekiiller olarak bilinmektedir [47]. NP ve kuantum noktaciklar
mitkemmel manyetik, kimyasal ve optik 6zellikler gostermesi ¢ok kiigiik olmalarindan
kaynaklanmaktadir [49]. Nanopartikiillerin yap1 o6rnekleri sekil 2.5 gorselinde

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Nanopartikiiler yap1 6rnekleri [S0]

Orijinlerine gore 3 ana gruba ayrilmakta olan nanopartikiiller, birinci olarak erozyon,
volkanik ve maden kaynakli olan dogal nanopartikiiller, ikinci ise insanlarin yaptiklariyla
olusan egzoz gazlar1 ve komiir yanmasi, tiglinciisii de endiistriyel amagli nanopartikiildiir
[51]. Endiistriyel nanopartikiiller, metal bazli, karbon bazli materyaller, kompozitler ve
dendrimerlerdir [52]. Orijinlerine goére nano boyuttaki materyaller Sekil 2.6 ‘de

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Orijinlerine gore nano boyuttaki materyaller [53]
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Tablo 2. Nanoteknolojinin olaylarinin kronolojik 6zeti [56]

2000 y1l dnce Yunanlilar ve  Romalilar  siilfit  bazl
nanokristaller kullaniyorlardi
sa¢ boyasinin ¢ok faydali takviyeleri olarak.
1000 y1l 6nce Farkli boyutlardaki bazi nanopartikiillerle

birlikte, altin yapim siirecinde farkli renkler
iiretmek i¢in kullanildi.

1959 Modern nanoteknoloji kavrami ilk kez giin
1s181na Richard Feynman tarafindan ¢ikti.

1974 Taniguchi ilk kez "Nanoteknoloji" terimini
kullantyor.

1981 Taramali  Tinel Ag¢ma  Mikroskobunun
Gelistirilmesi

1985 C 60 (Buckyball), Universite Bilim Adamlari
tarafindan kesfedildi.

1986 K. Eric Drexler'in "Yaratiis Motorlar"
nanoteknoloji iizerine ilk kitab1 oldu

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

1999 Nano tip hakkindaki ilk kitap “Nanomedicine”
yazilmistir.

2000 “Ulusal Nanoteknoloji Girisimi’nin kurulmasi

Nanoteknolojinin yillara ve olaylara gore kronolojik siralanmasi Tablo 2‘de

goriilmektedir.

2.3.Nanopartikiillerin Kullanim Alanlari
Nanoteknoloji, duyarli sistemlerin ileri diizeyde kiiciilerek teknolojilerin olusturulmasina

imkan saglamistir. Bu yiizden, temiz, giivenli, ¢ok uzun siireler dayanan akilli iirlinler
olusturmustur. Bunlar da ulasimda, tipta, biyoteknolojide, tarimda, evde, iletisimde ve
endistride kullanilmasi saglanmistir. Nanomalzemeler nanoboyutlarda sentezlenmesiyle
tip ve biyoteknoloji alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. Nanotiipler, nanokristaller,
nanopartikeller, nanoteller ve nanogubuklar nanoboyuttakilere 6érnek verilebilmektedir
[48]. Nanoteknolojinin gelismesiyle farkli nano yapilar da gelismistir. Nano bazl yapilar
hastaliklarin teshisi ve tedavisi gibi tibbi alanlarda kullanilmaktadir. Nanoteknoloji
sayesinde biitlin diinyadaki insanlar nano yapili cihazlar kullanabilmektedir.
Nanoteknoloji hayatimizin birgok alaninda kolaylik saglamaktadir. Nano yapili

materyaller nanoteknolojinin temel yapisi olarak bilinmektedir.

12



Insanlarin yasam kalitesini artirmaya yénelik olarak giiniimiizde teknoloji alaninda
kaydedilen gelismeler giderek artmaktadir ve nanopartikiillerin tiretimi konusu, 6zellikle
dikkatleri lizerine toplamistir. Nanopartikiiller (NP) 100 nm’den daha kiigiik boyutta ve
yiiksek ylizey enerjisine sahip olan pargaciklardir [12, 13]. Sahip olduklar1 essiz
ozellikleri ile medikal, elektronik ve kozmetik uygulamalar basta olmak iizere bircok
endiistride kullanilmaktadirlar [14]. Nanomateryallerin bazi uygulama alanlarim1 Sekil

2.7¢da goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Nanomateryallerin uygulama alanlarindan bazilari [54]

Uriinlerin kullamim alanlar sekline, yapisina, icerigine ve boyutuna gére degismektedir
[55]. Hayatimizdaki kullanim alanlar1 giin gectikce oldukga genislemektedir. Yiiksek
aktiviteli katalizor, aktif madde ve asinmaya kars1 maddelerde direng saglamistir. Optik
uygulamalarda veri depolama hiicrelerinde ve nano boyut seviyesinin kontroliinde
kullanilmaktadir [57]. Nanopartikiiller solunum yoluyla direk akcigerlere girmesinden

dolay1 akciger kanserine yol agmaktadir.
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Nano boyuttaki malzemelerin insan viicuduna akilli tasiyici sistemler sayesinde
ulastirllmistir. Mikro elektromekanik sistemlerde motorlar iiretilmesi saglanmistir.
Biyocipler iiretilmeye baslamistir. Tarim ve gida sektorlerinde viriis ve patojenlerin
bilinmesinde biyoanalitik nanosensdrlerin iiretimine olanak saglanmistir [58]. Hafiza
kartlari, televizyon, elektronik cihazlar, bataryalar, iletisim sistemi, kaplamalar,
alagimlar, sensorler, lazerler, aritma sistemleri, tekstil, boyalar, insaat malzemeleri, tipta

goriintiileme cihazlar1 gibi alanlarda kullanimlar1 bulunmaktadir.

Nanoteknoloji malzemelerin agirligini azaltarak havacilik ve uzay araglarinin tiretiminde
maliyetini diistirmektedir [59]. Nanotip, insan viicudunu molekiiler boyutta izleme, tedavi
etme, gibi imkanlar saglamistir. Alanina gore ilag¢ veren makineler, teshis ve tedavi amaclh
nanorobotlar gelismistir [60,61]. Fosil yakit endiistrisinde verimliligi arttirarak ¢evrenin

daha temiz olmasin1 saglamaktadir [59].

Tarimda bitkiler i¢in zirai ila¢ kullanimi azaltilmasinda, 1slah ¢alismalarinda, hastalik

teshisinde ve bitki hastaliklarin1 6nlemede kullanilmaktadir [62].

Nanoteknolojinin giiniimiizdeki amaglari; nanometre imalatini ve analizini yapmak, nano
boyuttaki chazlarin gelisimi, kimyasal o6zelliklere sahip sistemlerin gelismesi ve az

malzemeli enerji kullanim1 amaglari arasindadir [63].

Nanopartikiillerin giindelik hayatimizda da kullanimlari s6z konusudur. Bunlar, dig
macunlari, rujlar, deterjanlar, giines koruyucular, sampuanlar, camlar, seramikler,
miirekkepler, kagitlar ve boyalardir [64, 65]. Sekil 2.8°de nanoteknolojinin baglantili

oldugu alanlar vardir.
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Sekil 2.8. Nanoteknolojinin baglantili oldugu alanlar [66].

Nanoteknoloji, daha birgok degisik alanlarda da kullanilmaktadir. Nanopartikiiller genis
materyal ¢esitlerine sahip olmasindan dolay1 bir¢ok kullanim alanlarina olnak saglamistir.
Nano bilim kapsamu altinda fizik, biyoloji, kimya, manyetik ve uzay alanlarinda da bir¢ok

uygulama ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Nanoteknolojinin hayatimiza sagladig1 bir¢cok avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da

......

ve atomik boyutta yapigsma olarak bilinmektedir [67].

2.4.Nanopartikiillerin Simiflandirilmasi
Birgok farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bulunmasindan dolayr NP kiitiiphanesi

kurulmasi1 saglanmaktadir. Bunun sebebiyle siirekli yeni kesifler gelismekte oldugundan
nanoparcacik siniflandirilmas: degisim gostermektedir. lk olarak farkli birkac sinifa
ayrilmaktadir. Bunlar, 1-10 nm ‘lik boyutlar olarak bilinen nano kiimeler, 10-100 nm
arasindaki kristalin olmayan nanomalzemelerinden kayanakli nano tozlar, 100-1000 nm
arasinda bulunan tek kristalli nanomalzemelere de nano kristaller denilmektedir [68].

Sekil 2.9 ‘de NP smiflar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9. NP ‘lerin ¢esitli siniflar1 (A) lipozomlardaki NP ‘ler (B) SPION NP ‘ler (C)
nanotiip NP’ ler (D) dendrimerler (E) degisen optik 6zelliklere sahip QD ‘lar [68]

2.4.1.Lipozomlar
19601 yillarda lipozomlar ya da yag vezikiilleriyle ilgili yeni nano malzeme tiirlerini

anlamaya calisildigi sirada ortaya ¢ikmistir. Biyofizikte hiicre zari ve kanallarinin
Ozelliklerini anlamak i¢in ¢ok faydali oldugu bilinmektedir. Proteinlerin salgisi, enerji
dontisiimii, gen aktarimi ve sinyal iletimi olarak bilinir [69]. Lipozomlarin uygulama
alanlari, farmasotik sektoriinde antikanser ve asilardir. Lipozomlar, ilk olarak

sentezlenmis nanoparcaciklar ila¢ tasiniminda kullanilmaktadir [70].

2.4.2.Siiperparamanyetik NP’ler
Siiperparamanyetik demir oksit nanopartikiiller (SPION), polisakkaritler, inorganik

malzemeler (altin, silika) veya fosfolipitler, yag asitleri, polimerler, peptidler gibi
parcaciklar organik malzemeler ile kaplanmakta olan demir oksit ¢ekirdegine sahip
inorganik bazli parcaciklar sinifina aittir [71]. Boyle 6zelliklerinden dolay1 tiimor
tedavisinde 1s1 kaynagi, manyetik olan hiicrelerin transfeksiyonunda kullanilabilen
manyetik ayiricilar, ila¢ tasinma mekanizmalarinda ve kontrast ayirici ajanlar gibi bircok

uygulamalarda kullanimlar1 bulunmaktadir [72,73].
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2.4.3.Fullerenler:Buckyballar ve Karbon Nanotiipler
Karbon bazli nanopartikiillerin iki ana sinifi olarak fullerenler ve karbon nanotiipler

bilinmektedir. Fullerenler, tiipler, elipsoitler ve ici bos kiireler biciminde bulunan ve bir
tek karbondan yapilmis molekiiller oldugu bilinmektedir. Fullerenlerin kiiresel bigimleri
boru seklindedir. Fullerenler elektriksel iletkenlikleri ile 6nemlidir. Diger buckyballar ve
karbon nanotiiplerinde (CNT ‘ler) oldugu gibi boru seklindedir. Grafen yapraklardan
olusmakta olan ¢ogunlukla besgen, altigen ve heptagonal halkalarda grafit benzeri bir

yapiya sahip olmaktadir [74,75].

Karbon nanotiipler ise boyutlarina gore iletkenlikleri degisim gostermektedir. Karbon
nanotiipler mekanik dayanikliligi agisindan 6nemlidir. CNT ‘ler nanoteknoloji ve
malzeme bilimi konularinda essiz 6zelliklere sahip olmaktadir. Viicut zirh1 yapiminda
kullanildig1 da baska c¢alismalarda var oldugu bilinmektedir [76]. Karbon bazh

nanomateryaller Sekil 2.10°da verilmektedir.
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Sekil 2.10. Karbon bazli nanomateryaller [77]

2.4.4.Dendrimerler

Dendrimerlerin ¢ozeltide dairesel bir sekil alan yapilar1 vardir. Dendrimerler, radyal
simetriye sahip, tiniform biiytiikliikte ve yiiksek derecede dallanmis yapilara sahiptir [69].

Siirekli olarak tekrar eden kovalent bag olusturma tepkimeleri ile ¢ekirdekten ¢evreye
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kadar tabaka halinde katlanmalar yapar. Dallanma noktasindaki biiyiimenin sonucu
sonrasinda her bir adimda artmakta olan dentrimerlerin yogunlugudur [78]. Bu
uygulamalarin iiretimi pahali ve zor oldugundan dezavantaj olusturmustur. Ayricalikli
olarak yiiksek kararliliklarindan dolayr reseptor ve antikorlari islevsel hale getirmis,

onlar1 hedef gostererek ilag tasinmasina da dnemli bir ortam saglamistir [79].

2.4.5.Kuantum Dotlar
Kuantum dot (QD) diger adiyla nanokristaller, boyutlarindan kaynakli spektrumun tim

renklerinde 151k yayan NP ‘ler yar iletken olarak bilinmektedir. Benzersiz 6zelliklere
sahip olan QD ‘lar, kizil6tesi, goriiniir 15181in altinda veya ultraviyole 1sikta
ayarlanabilmektedir. QD ‘lar floresan boyalarda ve hiicresel goriintiileme tekniklerinde

¢ok iyi oldugu bilinen araglarin en degerlisidir [80].

2.4.6.S1v1 Kristaller
Sivi kristaller, sivi organik yapilardan olusan farmasdtiklerdir. Biyomolekiilleri

tekrarlamak igin yaglar ya da proteinlerden dogal bir sekilde olusmustur. Iltihaplanan

bolgeyi direk hedef aldigi i¢in ila¢ tasinmasinda giivenli bir yol olmaktadir.

2.5.Nanopartikiil Sentezinde Kullanilan Yaklasimlar
Sentez ve karakterizasyon tekniklerinin geligsmesi ile nanoteknoloji alaninda ¢ok fazla

ilerleme saglanmistir. Nanopartikiiller genel olarak kimyasal, fiziksel ve biyolojik
yontemler kullanilarak sentezlenmigtir. Genellikle NP ‘lerin iiretilmesinde asagidan
yukariya ( Bottom up) ve yukaridan asagiya ( Top down) olmak iizere iki yaklasim vardir
[81]. Nanopartikiillerin sentezinde kullanilan yaklasgimlar Sekil 2.11‘de goriilmektedir.
Nanoparikiiller, sekillerine ve boyutlarina goére sentezlenmektedir ve sentezlenen
nanomateryaller uygulama alanlarma goére nanopartikiillerin karakterizasyonuna bagl

olarak farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 2.11. Nanopartikiillerin sentezinde kullanilan yaklasimlar [15]

2.5.1.Asagidan Yukariya Yaklasimi (Bottom-up)
Bottom up yonteminde esas olarak atomlar ve molekiiller yapilarin kimyasal reaksiyon

ile biiyiitiilmesiyle inorganik ve organik yapili partikiiller olugsmaktadir [82]. Burada esas
olarak nano yapilardaki malzemelerin birlesimi dogadaki kuvvetlerden ve DNA gibi
yapilarin kendi kendine birlesmesiyle karbon nanotiipler kontrol edilmektedir. Bu
yontemin uygulama sebebi, molekiiler ya da atomik boyutlarin kimyasal reaksiyon ile

biiyiime islemi yapilarak partikiil olugmasidir.

[k yéntem olarak bilinen gaz yogunlastirma metodu bottom up yaklasimiyla calismakta
olup bu da alasim ve nano metal {retilmesinde kullanilmaktadir. Kimyasal /
elektrokimyasal ¢oktiirme, sol jel, kimyasal buhar kaplama, sprey piroliz ve kimyasal
buhar yogunlastirma ¢ok iyi bilinen yaklasimlarindandir [83,84]. Giinlimiizde toksik etki
olusturmayan, ¢evreye yararli ve ¢ok ucuz biyolojik yontem olarak ‘yesil nanoteknoloji*
yer almaktadir [85]. Ayrica bu yontemler disinda zamanla elektrokimyasal sentez, ters

misel, sonokimyasal ¢oktiirme, hidrotermal sentez ve kimyasal indirgeme gelismistir.
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2.5.2.Yukaridan Asagiya Yaklasimi (Top-down)
Bu yontemde hacimsel boyuttaki malzemelere dis etkenden kimyasal ve mekaniksel

islem goriilerek enerji verildikten sonra malzemeler kiigiik pargalara yani nano boyuta
kadar ayrilmaktadir [86]. Mekanik 6giitme ve asindirma bu yonteme verilebilecek en iyi
ornektir. Yaklagima kuru 6glitme yontemiyle bugdayimn un haline doniistiiriilmesiyle su
tutma yeteneginin artmasi da drnektir [87]. NP sentezinde yer alan biiyiime, stabilizasyon
ve indirgenme asamalart metal NP ‘ler ile stabilize edici ajanlarin absorbsiyon stireleri
etkilenmekte oldugundan nanomalzemelerin stabilitesini, 6zelliklerini, uygulamalarini,

sentetik rota tasarimi ve se¢imini belirlemektedir (Sekil 2.12) [88].

@ indirgenme =
Biyo-indirgen maddeler @

(Enzimler, proteinler, flavonoidler,
terpenoidler, kofaktorler, vb.)

Blytime

Stabilizasyon

Sekil 2.12 NP sentez mekanizmalarinin temel sablonu [15]

2.6.Nanomateryallerin Sentezinde Kullanilan Bazi1 Metotlar

2.6.1.Elektrokimyasal Sentez

Elektrokimyasal sentez metodu inorganik depozitleri olusturmak i¢in kati yiizeyler
istlinde kullanilir. Son 10 yildir periyodik cetvelin II-VI ve III-V gruplar iginde olan
elementlerin kendi aralarinda olusturduklari yar1 iletken madde tiretilmesinde kullanildig1
bilinir [89]. Bu metot toz halindeki metalik NP ‘lerin sentezlenmesinde kullanilmaktadir.

Reetz ve arkadaglari tarafindan gelistirilen elektrokimyasal sentez metodur.

Elektrokimyasal sentez metodu, elementel halde bulunan metalin, okside olmasi ve
cozeltiye gecen metal iyonlarin katotta indirgenmesi partikiillerin katot yiizeyindeki
birikimi onler. Reetz ilk denemesinde bu metodla monodispers 4-8 nm boyutunda

partikiiller elde etmektedir [90]. Bir malzemeye elektrot seklinde baglanir ve elektrik
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akimin1 vermektedir.Kaplama prosesi olarak bilinen bu metot, dekoratif uygulama ve
korozyona dayaniklilik amacina dayali olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan alani yari
iletken {iiretmesidir. Elektrokimyasal sentezin maliyeti diisiik, uygulama acik hava

basincinda yapilir ve ayarlanabilen iiretim hizina sahip olan avantajlar1 bulunmaktadir.

2.6.2.Ters Misel/Mikroemilsiyon Metodu
Ters misel metodunda yiiksek sicakliga, 6zel materyallere ve basinca gerek olmamakta,

bu yontemde tek reaksiyon ya da birden ¢ok reaksiyon kolay bir sekilde ger¢eklesmesi
bilinmektedir. Bu metodla elde edilen tanecikler kolaylikla kontrol altina alinabilmektedir
[91,92]. Yiizeyin kararli hale gelmesiyle olusan nano boyutta su kiireleri mikro emiilsiyon

sistemlerde gergeklesmektedir.

2.6.3.Hidrotermal Sentez
Hidrotermal sentez metodunda; karisim ilk 6nce suyun kaynama noktasini gececek

diizeyde otoklav gibi kapali sistemde 1sitilir. Daha sonra alinan numune yiiksek basingta
buhar altinda birakilir ve sonug olarak dar boyut seklinde dagilimi kontrol edilir bilesim

morfolojiye sahip tozlar elde edilir. Zirkon parcaciklar elde edilmistir [93].

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

kompozisyonunun kontrol altinda oldugu birikimi substrat {istiinde bulunmaktadir. Metal
buhar biriktirme aslinda kaplama prosesi olarak bilinmektedir. Kaplama hizi hem

degistirilebilir hem de ayarlanabilir. Her tiirlii kaplama islemi yapilmaktadir[94].

Fiziksel Buhar Depozisyonu (PVD) ve Kimyasal Buhar Depozisyonu (CVD) seklinde
olmasiyla metal buhar depozisyonu iki sekildedir. Cekirdeklenme, ¢okelme ve biriktirme
olmak iizere PVD fi¢ sekildedir [94]. CVD kimyasal reaksiyon prosesi yontemi ile mikron
altt Olgekte partikiil tretilmektedir [95, 96]. CVD metodu, ince film olusturma
nedeninden dolay1 PVD ‘den asin fazla karmasiktir. Saf ve ince yapili kaplamalar1 ¢ok
hizl bir sekilde biriktiren yontem oldugu bilinmektedir. Bu teknik, seramik ve yar1 iletken

kaplamalarda olduk¢a yaygindir [95].

2.6.5.Sonakimyasal Depozisyon
Sonokimyasal depozisyon metodunda, molekiiler olarak bir birlesme olmadan sivi

icerisindeki nano yapilarin olusturulmasi ultrasonik etki altinda kimyasal yapilarin

coOktiirtilmesi, biiyimesi ve sekillenmesi ile olmaktadir. Nanoyapili tlirlerin birikimi
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sicakligin etkisi altinda sivi filmi igerisinde olusan kimyasallardir [97]. Sonikasyon
boliimiine gonderilmeden once gaz bolgesine gegcmekte olan {iriin sicak ortamda
genlesmekte ve olusan bu kabarciklar ultrasonik ile hemen karisir ve sekil alir.
Baslangigtaki kimyasali optimize etmek i¢in diisiik basingli buhar kullanilarak nano yapili
pargalar sonokimyasal olarak meydana gelir. Yaklasik olarak sonokimyasal depozisyon,

inert gaz atmosferinde 3 saat siirmektedir [98].

2.6.6.Kimyasal indirgenme
Kimyasal indirgenme, metal iyonlarinin reaktif indirgeyiciler ile metalik partikiile

indirgenmesi olayma dayanmaktadir. Bu metot, hem organik ¢6ziici hem de sulu
kaplarda gerceklesmektedir. Tepkime sonucunda iiriin ile beraberinde asir1 doymus
cozelti olugmaktadir. Kimyasal sistemi diisiik enerji konfigiirasyonundan uzaklastiran
cOzelti asir1 doymus olmasindan kaynaklanmaktadir [99,100]. Kisa bir sekilde bu
reaksiyonu anlatmak gerekirse, reaksiyon hizli devam ederken ¢ok sayida kiiciik
cekirdekler, reaksiyon eger yavas bir sekilde ilerliyorsa ¢ekirdekler biiyiik ve az sayida
meydana gelmektedir (Sekil 2.13). Kristallenen parcaciklar hiz ve kirlilik ile dogrudan
baglantihidir. Cekirdeklenme, koloidal kararlilik, biiyiime hiz1, asir1 doymusluk, islenme

sliresi ve geri kristallenme olusan pargacigin morfolojisini etkilemektedir [99,100].
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Sekil 2.13. Partikiil biiyiikliigline reaksiyon hizinin etkisi [101]

2.7.Biyolojik Sentezde Kullanilan Biyolojik Ajanlar

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

ve protein gibi biyomolekiiller tarafindan gerceklesmektedir [102]. Mikroorganizmalar,
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metal iyonlarin durumunu degistirerek akiimiile edebilmekte, bunun sayesinde de partikiil
sentezi i¢in potansiyelini olusturmaktadir [103]. Daha Onceki c¢aligmalarda,
mikroorganizmalar sayesinde hiicre i¢inde ve disinda nanopartikiiller olugsmaktadir. Isik,

besin, sicaklik ve Ph gibi karmagik ortamlarda bakteri kiiltiirii hazirlanmaktadir [102].

2.7.2.Algler
Nanopartikiil sentezinde kullanilan algler, ucuz, etkili ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle

tarim, ilag, tip ve kozmetik sektorlerinde etkili olmaktadir [104]. Deniz algleri, yag
protein, fenolik bilesik ve mineral bakimindan olduk¢a zengindir. Metallerin
indirgenmesi ve kaplanmasi, alglerin i¢inde hidroksil ve karboksil bulunmasi

nanopartikiil sentezi yapimi i¢in kullanilmaktadir [105].

2.7.3.Mantar ve Likenler
Hiicre duvari i¢inde bulunan indirgeyici ajanlar1 ve NP sentezini saglayan mantarlar,

enzim ve protein i¢eriginden dolay: yiiksektir [102]. Ayrica saprofit mantarlar ¢cok yiiksek
oranda {iretim yapmaktadir [106]. Bakterilere gore mantarlar daha ekonomiktir.
Nanopartikiil kullaniminda akiimiile 6zelliginin yiiksek olmasi ve metal iyon toleransi
birgok avantaj saglamaktadir [107]. Biitiin sentez boyunca protein ve enzimler, kaplayici

ve indirgeyici ajan olarak kullanilmaktadir.

2.7.4.Bitkiler
NP sentezinde islemin kisa olmasi bitki 6ziitleri sayesinde saglanmaktadir [108]. Bitkiler

kullanildiginda toksik madde kullanilmamakta, yiiksek sicaklik ve basingta herhangi bir
maliyete gerek kalmamasindan dolay: liretimde biiylik avantaj saglamamaktadir [21].
Bitkisel sentez yontemi ¢ok kolay ve hizli bir sekilde gerceklestiginden diger yontemlere
gore daha iyidir [22]. Ekonomik ve cevre dostu oldugundan kristallerin yapis1 ve
stabilitesi kontrol altina alinabilmektedir [15]. Bitkilerde, protein, amino asit, enzim,
polisakkarit, fenolik bilesik ve organik asit gibi bilesikler sentez boyunca kaplayici ve

indirgeyici ajan olarak kullanilmaktadir [25,109].

2.8.Zn, ZnO Nanopartikiilleri ve Ozellikleri
En ilgi ¢ekici ve gelecegi parlak bir metalik nanopartikiildiir. Cinko, aktif 6zellikte ve

giicli yiikksek bir indirgeyici ajandir. Metalik nanopartikiillerden biri olan ¢inko,
elementler arasinda 23. siradadir ve bircok endiistrilerde kullanilmaktadir. Insan
viicudunun kas, kemik ve deri gibi tiim dokularinda bulunmaktadir. Diger agir metaller

kadar zehirli olmadigindan ilag, kagit, boya sanayisinde ve dis tedavisinde dolgu
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yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica antibakteriyel 6zelliklerinden dolay1 kendi kendini
temizleyen cam ve boya endiistrilerinde ve giines kreminde de kullanimlar1 vardir
[52,110]. Bunlar disinda genetik, tip, biyoteknoloji, tarim ve bitki besleme gibi daha

bir¢ok kullanim alanlart mevcuttur [111,112].

Cinko dogada mineral halde bulunmaktadir. Giinliik hayatimizi kolaylastiran kullanim
alanlar1 da bulunmaktadir. Bunlar, cam, plastik, seramik, kauguk ve boyadir [113].
Topraktaki Zn konsantrasyonu diger ana materyallerden ¢ok fazladir [114]. Cinko, en ¢cok
iretilen nanopartikiillerdir. Cinko, yliksek kimyasal kararlilik ve elektrokimyasal esleme
katsayisma sahiptir. igerigi acisindan toksik etkisi fazladir. Bu yiizden ciddi bir saglik
sorunlarina sebep olmaktadir. Dogada bulundugu mineralinin ad1 zinkittir [115]. Cinko
bazi enzim sistemlerinde katalizor olarak yer almaktadir. Nisasta sentezi ve azot
metabolizmasi Zn bulunduran enzimler i¢in énemli oldugu bilinmektedir. Cinko, insan
viicudunda az miktarda bulundugundan niikleik asitlerin, minerallerin ve 300’{in lizerinde
enzimin i¢eriginde bulunmaktadir. Uyusukluk, kusma, mide bulantist ve ishal belirtileri
¢inko zehirlenmesi olarak bilinmektedir. Cinko demirin emilmesine etki gostermektedir

[116,117].

Gelecegin malzemesi olarak ZnO gosterilmektedir. ZnO, ¢inko beyazi adiyla yayginlik
kazanmistir. Insan ve hayvan organlar i¢in ¢ok dnemlidir. Bagisiklik, oksidatif stres ve
apoptotik etki olaylarinda olduk¢a Onemlidir [118]. ZnO antifungal madde olarak
kullanilmakta ve nano yapili partikiillerin kullaniminda konsatrasyonlari, sekli, ylizey
alani, boyutu yonlerinden etkilidir [119]. ZnO nano yapili partikiillerin antibakteriyel
aktivitesi, fiziko-kimyasal 6zelligi ve biyouyumlulugu yer almaktadir. Ayrica son
zamanlarda popiiler olan ¢aligmalrda ZnO ‘in toksik etkileri bulunmaktadir [120].

Cinkonun hekzagonal yapisinin goriintiisii sekil 2.14 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Hekzagonal ZnO yapis1 [121]

Suda ¢oziinen Ozelligi nedeniyle bitkiler i¢cin uygun ve bitki metabolizmasi i¢in de
uygundur. RNA olusumu, fosfat, karbonhidrat, protein ve membran gegirimliligi
acisindan da etkilidir. Bitkileri hastaliklara karsi da korumaktadir. Bitkilerde ¢inko
toksisitesi, hiicre boliinmesine zarar verdiginden cekirdegin hasarli olmasina sebep
olmaktadir [122]. K&k uzunlugunun ve klorofil miktarinin azalmasina ¢inko’nun yiiksek
konsantrasyonu sebep olmaktadir [123]. Yiksek konsantrasyon bitkinin goriiniisiini

kiigiiltmektedir, tohum agirligini1 ve sayisin1 azaltmakta fayda saglamaktadir [124].

Bitkisel iiretimde ve bitkilerin gelismesinde biiyiik sorunlar ortaya ¢ikaran mikro element
olarak bilinen ¢inko noksanligi olarak bilinmektedir. Toprakta bulunan kire¢, metal
oksitler ve yliksek pH 06zelliklerinden dolay1 ¢inko noksanligi meydana gelmektedir.
Cinko noksanlig1 sebebiyle bitkilerdeki protein sentezi geriye gitmektedir [114]. ZnO
NP’ lerinin ucuz olmasi, UV 1sinlarin1 bloke etmekte ve beyaz goriiniimii sayesinde
avantajlidir. ZnO nanopartikiilleri, sadece kanser tedavilerinde degil bircok

antimikrobiyal {irlinlerin gelisiminde de kullanilmaktadir.

2.9.Zn0 Nanoyapilarinin Kullanim Alanlari
ZnO nano yapilarinin kullanim alanlarini, genis bant araligi, yiiksek termal, mekanik ve

kimyasal kararliligi, diisiik fiyat, elektriksel, piezoelektrik 6zelligi ve yiiksek baglanma
enerjisi saglamaktadir [125,126].

2.9.1.Elektronik Sektorii
ZnO nanopartikiillerin elektronik alaninda uygulanmasi varistor yapimidir. Baska bir

kullanim1 da biyosensorler i¢in elektrot tiretimidir. Biyosensor uygulamasinda hizl
elektron transfer 6zelligi sayesinde 6n plandadir. ZnO nanopartikiilleri yiliksek izoelektrik
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ozelligi sebebiyle diisiik olan izoelektrik noktaya protein emilimi saglamaktadir [127].

Boyaya duyarh giines pilleri iiretiminde kullanilmaktadir [128].

2.9.2. Kimya Sektorii
Zn0O nanopartikiilleri boyalara eklendiginde, dokumalara ve plastik tiirii malzemelerde

eklendiginde faydali bir sekilde antibakteriyel ve mantar Onleyici ajanlar olmaktadir
[129]. Boya iiretiminde ZnO kullanilmasi koku o6nleyici, antibakteriyel 6zellik ve UV
emici Ozellikleri saglamaktadir [130]. Kozmetik kullaniminda, mantar ve bakteri
gelisimini Onlemekte ve UVA ve UVB 1sinlarina kars1 korumasindan dolay1 giines
kremlerinde kullanilmaktadir [129,131]. Tekstil {irlinlerinde ise antimikrobiyal

ozelliktedir.

2.10. NP Biyosentezi ( Yesil Sentez)
Nanopartikiilleri sentezlemek i¢in kullanilan yesil sentez teknigi, diger yontemlere gore

daha hizli ve kolaydir. Yesil sentez yontemi, biyosentez adiyla da bilinmektedir. Esas
olarak, basit yapilardan karmasik yapilar sentezlemektedir. Bu yontem, kimyasal
materyallerle ve canli organizmalarla ( mantarlar, bakteriler, bitkiler, algler) yapilan islem
sayesinde NP malzemeler elde etmektedir. Biyosentez yOntemi diger NP sentez
yontemlerine gore maliyeti ¢ok az, cevreye uyum saglayan ve toksik olmayan
Ozelliklerinden dolayi ilgisi artmistir [81,132]. Yesil sentezin bu avantajlarindan dolay1
biyolojik yontemle sentezlenen metal nanopartikiillerin kullanilmasi 6zellikle tibbi

uygulamalarda 6nemli oldugu bilinmektedir.

Son yillarda ¢evre kirliligi gibi sorunlarin artmasi nedeniyle nanopartikiil tiretiminde
cevre dostu olan yesil sentez metodu ilgi odagi olmaktadir. Yesil sentez metodunun
yapildig1 birgok calismalarda sentezlenen nanopartikiillerde etkinlik saglamistir.
Nanopartikiillerin yesil sentezinde indirgeyici ajanlar olan bitki, mikroorganizma, mantar
dengeleyici Ozelliklere sahiptir. Cevresel olmasi, giivenli olmasi ve %100 verim

saglamasi yesil sentez isleminin ger¢eklestigini gdztermektedir.

NP’ leri sentezlemek i¢in, bitki dokusu ve meyveleri, bitkilerin tiimii, bitki ekstraktlari,
mikroorganizmalar ve deniz alglerinin kullanildig1 bilinmektedir. Mikroorganizmalarda
ve bitkilerde bulunan enzimler, fenolik bilesikler, proteinler, aminler ve alkaloidler NP
sentezinde kullanilan indirgeme mekanizmasidir [133,134-135]. Toksisite sorunu bitkiler

tarafindan  tutulmasiyla azalmasi saglanmistir [136]. Bunlarin yan1 sira
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kontaminasyondan bagimsiz, biiylikliik ve morfoloji acisindan boyut olarak biiylik NP’

ler tiretilmektedir [15,137]. NP sentez mekanizmasi sekil 2.15 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Biyolojik olarak yonlendirilen NP sentezinin mekanizmasi [138]

Yesil sentez yoluyla sentezlenen metal nanopartikiillerin tiretim asamasinda sicaklik, pH,
calkalayici, uygulama siiresi, substrat ve rediikleyici ajanlar gibi faktorler 6nemlidir.
Ayrica biyosentez teknigi ile sentezlenen nanopartikiillerin elde edilmesi siiresi boyunca
toksik kimyasallarin kullanilmamasi, nisasta ve proteinle etraflarinin kapli olmasinin
sebebiyle biyomedikal uygulamalarda kullanimi uygun olarak gerceklesmektedir. Diger
bir ad1 da yesil kimya olarak bilinmektedir.
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2.11. NP’lerin Bitkiler Aracihigi ile Sentezi
Bitki, kokleriyle su ve inorganik bilesikleri emerek yapraklardaki besinleri, klorofili

kullanarak fotosentez islemini gergeklestirmektedir [139]. Fiziksel veya kimyasal
islemlerle bitki ekstrakti (0ziitii), karisimdan sindirim, damitma ve mekanik ayrilma
olayidir [140]. Bitki ekstrakti sayesinde hiicre kiiltlirii hazirlama ve mikrobik hiicre
bliylimesi kolaylikla gerceklesmektedir. Bitki araciligiyla yapilan biyosentezin
avantajlari; giivenli ve kolay kullanim, maliyeti az, tek seferde basit islem, kararl
malzeme iiretimi gergeklesmekte ve ¢evre dostudur [141,142]. Bitki aracili biyosentez

icin herhangi bir 6rnek deney sekil 2.16 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Bitki aracili biyosentez i¢in 6rnek deney [143]

2.11.1.Bitki Ekstraktlariyla NP Sentezini Etkileyen Faktorler
Inkiibasyon siiresinin uzunlugu, pH, reaksiyonun sicaklifi ve bitki konsantrasyonu

nanopartikiiliin boyutunda, niikleasyon siiresinde, seklinde ve stabilitesinde degisim
goriilmektedir. Nanopartikiillerin boyutu, ortamin pH’1 ile kontrol altinda tutulmaktadir.
Sicaklik, altin nanopartikiillerinin olusumunda artis meydana getirmektedir. Inkiibasyon
stiresi, reaksiyon siiresi boyunca gereklidir. Bitki ekstrat konsantrasyonu ile sentez dogru

orantili oldugundan konsatrasyon arttikca artis gostermektedir [21,144].
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2.11.2.NP Sentezinde indirgeyici Ajan Olarak Dogal Uriinler
Indirgeyici ajanlar olarak bitki tiirlerinde kumarinler, terpenoidler, flavonoidler,

antrakinonlar ve ksantonlar bulunmaktadir. Sebze ve meyvelerde flavonoidler, sarap ve
cay gibi iceceklerde fenolikler kullanilmaktadir. Nanopartikiil sentezi icin giiclii
indirgeyiciler oldugundan potansiyeli yliksektir [145].

2.11.3.Bitki Materyalinin Sec¢imi, Toplanmasi ve Tanimlanmasi
Bitki tiirlerinin se¢imi, toplanmasi ve tanimlanmasinda farkli teknikler kullanilmaktadir.

Spesifik sekonder metabolitler bitkinin spesifik kisimlarinda bulunur. Bitkinin herhangi
boliimiiniin yiiksek metabolit seviyesinin igerigini bilmek i¢in ekstratlarin fitokimyasal

araliginin olmasi gerekmektedir [145].

2.12.Biyolojik Sentez Sonrasi NP ayristirilmasi

2.12.1.Ultrasantrifiigasyon ve Liyofilizasyon

Nanopartikiillerin ayrilmasi i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir. Islak kimyasal tekniklerle
hazirlanan nanopartikiiller, farkli rpm ° lerde santrifiijlenir ve c¢okeltme sayesinde
stipernatant ile alinma islemi yapilir. NP’leri kuru toz olarak liyofilizatérde dondurup

buharlagtirma yontemi ile gergeklestirilir [146,147].

2.12.2.Manyetik Ayirma Yontemleri
Bu yontem demir oksit nanopartikiilleri i¢in spesifik Ozelliktedir. Miknatis {izerine

nanopartikiiliin  dispersiyonu bulunan kaplarda materyalin tiiriine, miknatisin
yogunluguna ve nanopartikiillerin boyutuna gore degisim gostermektedir. Siipernant
atilmasiyla nanopartikiiller deiyonize su ile yikanmaktadir. Son olarak kalan su

buharlastirilara kuru toz olusumu gergeklestirilir [148].

2.12.3.Membran Filtrasyonu
NP’ lerin tutulmasi ile biiyiik boyuttaki partikiiller olugsmaktadir. Ultrasantrifiigasyon ve

liyofilizator teknikleriyle kuru toz elde edilmektedir [149].

2.12.4.Kalsinasyon
Kalsinasyon yontemi, inorganik ve metalik nanopartikiiller agisindan uygun bir teknik

olarak bilinmektedir. Bu yontemle olusan ¢okelti, filtrasyon yontemi (NP’ lerin ayrilmasi)
ile toplanmaktadir. Klasik ayirma yontemleri, nano yapili parcaciklarin boyutuna gore

degisiklik gostermektedir [148].
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2.13.Biyolojik Sentez Sonras1 NP’lerin Karakterizasyonu
2.13.1.UV-Goriiniir Absorpsiyon Teknigi
Bag elektronlarin uyarilmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Uyarilma enerjisinin 1siya

doniistiigli durum en yaygin ¢esitlerinden biridir [150].

2.13.2 Fourier Doéniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
Kizil 6tesi 1s1in, yogunluga karsi dalga boyunu ve sayisini dlgmekte olan yontem

kimyasal bir tekniktir. FTIR, stabilizasyon i¢in kullanilmakta olan biyomolekiilleri
tanimlamaktadir. Bitki ekstratlar1 ile nanopartikiil molekiillerinin yapisin1 FTIR

belirlemektedir [151, 152].

2.13.3 X-151m1 Kirimimi (XRD) Teknigi
Madde fazi ve kristal yapist i¢in X-1511 difraksiyonu (XRD) analizi yapilmaktadir.

Kristal atomlar1 XRD girisim efekti tiretimi yapmaktadir. Bu efekt ise desenin kirmnimi

ve maddenin kimligi hakkinda bilgi vermektedir [153].

2.13.4 EDX teknigi / Enerji Dagilhmh X-151m Spektroskopisi
Bu teknik, kalitatif ve kantitatif teknigi ile ylizeydeki komponentlerin analizini

gerceklestirmektedir. Taramali elektron mikroskobu yontemi ile birlikte calismaktadir.
Kat iiriin elektron bombardimani altinda kamasiyla X-1gin1 emisyonu ortaya ¢iktiginda

EDX o6l¢limiinii yapmaktadir [150].

2.13.5 TEM teknigi veya Transmisyon Elektron Mikroskobu
Bu yontemde, sabit elektron demeti kullanilmaktadir. TEM, kolonlar sayesinde vakum

sistemini kumanda edebilmektedir. Bu sistemler; aydinlatma, mercek, biiyiitme, kimyasal

analiz ve veri kayit sistemleridir [154].

2.13.6 SEM teknigi veya Taramal Elektron Mikroskobu
NP lerin morfolojik 6zelliklerinin analizi SEM ydntemiyle ger¢eklesmektedir. SEM,

numune Ust yiizeyini gorintiilenmeyi, yliksek enerji bulunduran elektron demetleri

sayesinde gerceklesmektedir [155].

2.14. Sitotoksisite
Sitotoksisite, herhangi bir molekiiler olaylara bagli olarak hiicrelerde ve yapilarinda

meydana gelen hasar olarak tanimlanmaktadir. Bu hasar molekiiler olayarin meydana
gelmesinde makromolekiiler sentezi engellemektedir. Sitotoksisite, hiicrelerde bulunan

maddelerin miktarina ve siiresine bagli olarak farkli derecelerde hasarlara yol agmaktadir.
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Hiicrelerin sitotoksik olayr sonucunda nekroz, apaptoz ve otofaji gibi oliimleri
gerceklesmektedir. Sitotoksisite testleri, in-vitro ortaminda hiicre kiiltiirleri yardimi ile
gerceklestirilerek ve bunun sonucunda olusabilecek toksik reaksiyonlar olugsmakradir.
Farkli sitotoksisite yontemleri ve testleri vardir. Morfolojik ydntemler, hiicrenin
morfolojik degisimini ve tolsik etkilerini belirlemektedir. Hiicre sayilarinin dl¢tilmesinde
memran biitiinl{igli testi yani biyokimyasal yontem kullanilmaktadir [156]. Metabolik
aktivite testleri, mitokondriyal aktiviteyi 6l¢mektedir. Sitotoksisite yontemleri arasinda
yer alan MTT (2,5-difeniltetrazolyum-bromiir, 3-(4,5-dimetiltiyazol2-yl)) testi,
kolorimetrik olarak canli hiicre sayisin1 belirlemek icin yapilan yontemdir. MTT testi,
tripan mavisi ile boyoma yapilip mikroskopta hiicre sayiminin belirlenmesi metodu zor

oldugundan djjital ortamda sayimin yapilmasi daha ¢ok kullanilmaktadir [157].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. Nasturtium officinale

Sekil.3.1. Nasturtium officinale ‘nin genel goriiniisi

Asya ve Avrupa iilkerinden koken alan Nasturtium officinale ¢ok yararlh bir su bitkisidir.
Karada ya da suda yasayabilen tek yillik, iki yillik, ¢ok yillik otsu nadiren de ¢ali gibi
olabilir. Soguk ve temiz sularda yerlesim gostermektedir. Besin olarak tiiketilen yararh
su bitkisi tiirlerindendir. Hizl1 biiyiiyen su teresinini yapraklar: 8-10 cm genisligindedir

[2, 3]. Su teresinin i¢inde bulunan antioksidan kanser gelisimini azaltmaktadir.

Nevsehir'in Giilsehir Ilgesi, Eskiyaylacik, Kapadokya Havaalan1 Yolu iizeri, Cakircan
Alabalik Tesisleri yanindaki sulak alandan (38°46'35.5"N 34°33'30.4"E) Nasturtium
officinale bitkisi toplanmistir. Toplanan drnekler Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Molekiiler Biyoloji ve Genetik BOlimii Arastirma
Laboratuvari’nda toz kalintilarindan arindirmak i¢in birkag kez distile su ile yikanarak 10
glin siire ile kurumaya birakilmistir. Kurutulan Nasturtium officinale yapraklar

ogiitiildiikten sonra ¢aligmalarda kullanilmistir.
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3.2. Deneyde Kullanilan Kimyasallar, Malzemeler ve Cihazlar
7Zn0, 99.9% Pure, APS: 70 nm

Kurutma Kagidi

Eldiven

Lam

50 ml‘lik Tiip

15 ml‘lik Tiip

400 mI’lik Beher

pH metre

Hassas Terazi /Bel

Nofrost Buzdolab1 /Beko B 9472
Biiytitme Kabini /Niive

Santrifiij /Karistirict CombiSpin /Biosan
Yiiksek hizli mini santrifiij /Fisherbrand
Hiicre Kiiltiir Plakas1

Deneylerde kullandigimiz biitiin plastik malzeme ve sivi sterilizasyonu 121°C, 1,5
atmosfer basincinda 20 dakika otoklavda, cam ve metal malzeme sterilizasyonu 180°C, 2
saat kuru hava sterilizatériinde, sicakliktan bozulabilecek sivi soliisyonlarin
sterilizasyonu da steril tek kullanimlik 0,22 mikron caph filtrelerden gecirilerek

saglanmistir. Caligmalarin hepsi 1s1iktan korunarak aseptik kosullarda gergeklestirilmistir.

3.3. Bitki Orneklerinin Toplanmasi ve Bitki Ekstraktinin Hazirlanmasi
Bu calismada Nasturtium officinale bitkisi kullanilmistir. Nasturtium officinale bitkileri

Nevsehir ili Giilgehir ilgesi sinirlarindan gegen sulak alanlardan toplanmistir. Toplanan
ornekler Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Molekiiler
Biyoloji ve Genetik Bolimii Arastirma Laboratuvari’na getirilmistir. Laboratuara
getirilen bitki 6rnekleri {izerindeki toz kalintilarindan arindirmak i¢in birkag¢ kez distile
su ile yikanmig ve 10 giin siireyle kurumaya birakilmistir. Kurutulan N. officinale yaprak

ornekleri ogitiildiikten sonra ¢alismalarda kullanilmak iizere saklanmaistir.
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3.4. Nasturtium officinale Yaprak Oziitii ile Zn Nanopartikiillerinin Sentezi

3.4.1. ZnO NP Biyosentezi

ZnO NP sentezi i¢in N. officinale bitki 6ziitli ile ¢inko nitrat (Zn(NO3)2) sollisyonu
kullanilmastir. 10 gr kurutulmus bitki yapragi 100 ml distile su icerisine atilip 60 °C’de 1
saat siire ile 1sitilmis ve ardindan oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sogutulan
solisyon Whatman No 1 filtre kagidi ile siizilmiis ve buzdolabinda saklanarak
deneylerde kullanilmak iizere hazir hala getirilmistir. Buzdolabindan alinan bitki 6ziiti,
distile su ile 250 ml’ye tamamlanarak ¢alismalarda kullanilmistir. Daha sonra ¢6zeltiye
Zn(NO3)2 soliisyonu eklenerek 150 °C’ de 5-6 saat siire ile karistirilmistir. Reaksiyon
sonunda soliisyon renginin koyulastig1 gézlenmistir. Oda sicakligina getirilen soliisyon
daha sonra 4500 rpm’de 15 dakika siire ile 2 defa santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra
elde edilen siipernatant 400 °C’de 2 saat boyunca yakilmistir [158]. Yakma isleminin
ardindan elde edilen toz halindeki beyaz partikiiller karakterizasyon g¢alismalar1 igin

kullanilmastir.

R o

Sekil.3.2. ZnO Sentez Siireci a-Nasturtium officinale 6ziitii b- ZnO NP Soliisyonu ( 6
saat sonra) c- Toz halinde ZnO NP

3.4.2. Sentezlenen Nanopartikiillerin Karakterizasyonu
N. officinale yaprak 0ziitii ile sentezlenen metal nanopartikiillerinin karakterizasyonu

(SEM goriintii alma, SEM EDX analizi, SEM-Kaplama, Parcacik boyutu 6l¢limii) Erciyes
Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde (ERNAM) yapilmistir.
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Ultraviyole ve goriiniir boélge spektroskopisi: Bu bolgede gerceklesen bag
elektronlarinin uyarilmasi meydana gelen absorpsiyon sayesinde gerceklesmektedir.
Ultraviyole veya goriiniir 151n1 absorplama islemi molekiiler bir M tiirii olayidir. Bu olay

elektronik olarak uyarilmig M* tiiriiniin M ile hv arasinda ger¢eklesen reaksiyondur.

M + hv —» M*

X- 1s1m1 kirnmimi: Atom kristalleri arasindaki mesafeyi ve geometrik sekli XRD analizi
ile gergeklesmektedir. Bu yontem pratik, cok yiliksek hiza sahip ve daha uygundur. XRD
yonteminin ¢ok hizli olmasi, fazla miktarlardaki x-1511 verilerini bilgisayara
isleyebilmektedir. Birim hiicre boyutlarindaki bir kristal diizleminin atom diizlemleri
arasindaki uzaklig1 gosteren tekniktir. Ayrica x-1sinlar1 diizenli bir ortamdaki kristalden
sacilirsa, sagilma ile merkez arasindaki uzaklik x-151ninin ayni dalga boyundan sagilimlari

olumlu ya da olumsuz 1sinlar gecis yapmasina kirinim denilmektedir.

Dedektor

Kristal
diizlemi

Sekil.3.3. (a) X-151n1 kiriniminin bir kristal diizlemde meydana gelisi (b) X-1s1nlarinin
kirmmimda aldig1 yollarin uzunluklar1 arasindaki farki géstermektedir.

Taramahl elektron mikroskopisp: Yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
numune iizerine odaklanmis ve bu esnasa taratilirken elektron ve numune atomlar1

arasinda olusan girisimler sonucunda olusan etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve
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sinyal gii¢lendiricilerden geg¢mesi sonucunda katot 1sin tiiplerinin ekrana yansimasi
sonucumda SEM goriintiisii elde edilmis olur. SEM, ¢ok biiyiitiilmiis materyal
ylizeylerinin goriintlisiinii vermektedir. Cok kolay olan SEM goriintiisii, ¢oziiniirliigii
birka¢ nanometreye kadar yaklastirir ve 10- 300.000 kata kadar da biiyiitmeyi
saglamaktadir. Bize yakin yiizey bilesimi hakkinda da bilgi vermektedir. SEM cihazinin
akim gelisimi Sekil 3.4de gosterilmektedir.
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Sekil.3.4. SEM cihazinin islem semasi

Dinamik 151k sacilmasi: Sentezlenen NP ‘lerin boyut dagilimlarinin 6l¢imii, deiyonize

su ile seyreltilen Zn NP ‘ler sonikasyon isleminden sonra pargacik analizi ile belirlendi.

Yiizey yiikii 6l¢iimii: Soliisyondaki Zn NP ‘lerin ylizey durumu ZETA ile belirlendi.
Yiiklemeden 6nce numuneler deiyonize su ile yikandi ve tek kullanimlik ZETA hiicreleri
etanol ile durulandi ve 6l¢iim gerceklestirildi. Zeta potansiyeli , koloidal pargaciklar ve
potansiyel dl¢iimler arasindaki etkilesimin biiyiikliiglinlin ¢ok iyi bir indeksidir, koloidal
sistemlerin kararliligin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yilizden sonuglarimizin orta

stabiliteye sahip olmasi1 gerekmektedir.

FT-IR analizi: Bu yontem sentezlenmis NP‘lerin stabilizor olarak islev goren biyo-
organik bilesenleri gostermektedir. Numuneler 400-4000 cm™' araligindaki kizildtesi
151¢1na maruz birakilarak analiz gergeklestirildi.
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3.5. ZnO NP ‘lerin Sitotoksik Etkilerinin Belirlenmesi, Hiicre Kiiltiirii ve MTT
Testi Soliisyonu Hazirlanmasi
Calismamizda Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu'ndan satin alinan insan meme kanser

hiicreleri (MCF7, ATCC HTB-22) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, hiicreler inverted tip
151k mikroskobu altinda kontrol edilerek yeterli miktarda pasajlanip 75 cm2' lik flasklarda
analize hazir hala (9. Pasajdaki MCF7) getirilmistir. Flask yiizeyindeki yapigkan hiicreler
2 kez fosfat tamponu (PBS ) ile yikandiktan sonra 1X Tripsin/EDTA soliisyonu ile
kaldirilmis, besiyeri ile notrallendikten sonra falkon tiplerine aktarilarak 1200 rpm' de 5
dakika santrifiijlenmektedir. Daha sonra slipermatan atilarak {izerine 1 ml besiyeri ilave
edilerek sayima hazir, slispanse hale getirilmistir. Calismalar 0,22 um filtreden gegirilerek

aseptik kosullarda 1s1ktan korunarak laminar akis kabini igerisinde yiiriitiilmiistiir.

Hazirlanan siispanse hiicre soliisyonunun 10 pl ' si tripan mavisiyle 1:1 oraninda 10 saniye
boyandiktan sonra sayimi otomatik hiicre sayim cihazinda yapilmistir. Kuyucuk basina
her bir plaka icin 10* hiicre/ 200 ul besiyeri olacak sekilde hiicreler besiyeri ile
seyreltilerek ( 1 kuyu hiicresiz besiyeri= kor olmak suretiyle ) plakaya etkilemektedir.
Yapilan analizler i¢in en ¢ok 250 pl sivi1 soliisyon igerebilen tabani diiz 96 kuyucuklu,
steril kapakli tek kullanimlik plakalara ekimi gergeklestirilmistir. Daha sonra %5’lik CO2
ortaminda 37 °C’de bir gece inkiibe edilmistir. Inkiibasyon ardindan hiicre besiyeri, 1, 5,
10, 20, 50 ve 100 pg/ml ZnO NP soliisyonu igeren besiyeri ile yer degistirilmistir. Daha

sonra 24 saat inkiibasyona birakilmistir.

Deneysel calismalarda inkiibasyona birakilan hiicrelerin plaka tabanina yapismasi
beklenmistir. 24 saatin sonunda ise hiicrelere hazirlanan farkli konsantrasyonlarda
(diliisyonlarda) analizi yapilacak numuler eklenmistir. 24 saatlik inkiibasyon siiresinden
sonra her bir kuyuya 1s1iktan korunarak 20 pl stok MTT ¢ozeltisinden (5 mg/ml PBS i¢inde
¢Oziiliip filtrelenen MTT soliisyonu) ilave edilmistir ve 3 saat inkiibasyona birakilmistir.
Hemen ardindan hiicrelerin besiyerleri tamamen cekilerek 100 ul DMSO ilave edilmis,
plaka 15 dakika karanlikta calkalandiktan ve formazan kristallerinin ¢dziinmesi

saglandiktan sonra multi- mod plaka okuyucu da 540 nm dalga boyunda okutulmustur.
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Tablo 3. Sentezlenen nanopartikiillerin sitotoksik etkilerinin belirlenmesinde kullanilan

kimyasal malzemeler

Kullanilan Kimyasal Malzemeler Katalog Numarasi
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 0ziitli ile sentezlenen Zn nanopartikiillerin MCF-7 meme kanser
hiicre hatti iizerine sitotoksik etkilerinin belirlenmesinde; hiicre canliliginin hesaplanmasi
ve IC50 degerinin belirlenmesi Anadolu Universitesi Bitki Ila¢ ve Bilimsel Arastirmalar
Merkezi’nde (AUBIBAM) gergeklestirilmistir.

MTT yontemi ilk kez Mosmann tarafindan 1983 yilinda hiicre proliferasyonu yontemi
olarak bulunmustur, ayni yillarda kanser hiicrelerinde kemoterapétik ilaglarin etkisini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Apoptozun ve canlinin erken evresindeki hiicrelerin
mitokondrileri araciligi ile MTT soliisyonunda bulunan tetrazolium halkasi hiicrelerdeki
dehidrojenaz enzimlerince reaksiyona girip pargalanarak formazan kristallerinin
olusmasina neden olur. Yani, saglam hiicrelerin mitokondrisinde bulunmakta olan
dehidrogenaz enzimi sayesinde tetrazolium halkast parcalanarak formazana
dontstiiriilirilmektedir. MTT testi, hiicre canliligini, hiicre aktivasyonunu ve hiicre
biiylimesini 6l¢en giivenilir bir test olarak bilinmektedir.

MTT testi, mitokondriyal dehidrogenaz enzimine bagli olarak canli hiicrelerin sar1 renkli
3-(4,5- dimetiltiazol-2-yl)-2,5-difenil tetrazolyum bromiiriin suda ¢6zliinmeyen mor renge
dontismesine baglidir. Mitokondriyal aktiviteyle rengin yogunlugu direk iligkilidir. Canli
hiicrelerde aktivite oldugu zaman formazan kristalleri olusmaktadir. Cilinkii 6lii hiicre
formazan kristallerini olusturamamaktadir. Kisaca, MTT boyasinin sar1 rengi canli
aktivitesi sonucunda ¢oziicii eklenmesiyle mora doniismektedir. Daha sonra bu renk
degisimi mikroplaka okuyucusunda okunarak optik yogunluk olarak veri elde
edilmektedir [159]. Boliinmeyen hiicrelerin fakat aktif olan hiicrelerin belirlenmesinde

aktif olarak MTT testinin kullan1ldig1 bilinmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL BULGULAR
4.1. ZnO NP Biyosentezi
Cinko nanopartikiiller V. officinale bitki ekstrakti kullanilarak sentezlendi. Elde ettigimiz
bitki ekstrakti yesil renkli, ¢inko nitrat soliisyonu renksizdir. 5 mM ¢inko nitrat
sollisyonuna bitki ekstrakti eklendikten sonra 1sitma islemi uygulanarak renk degisimi
gozlemlendi. Cinko nanopartikiillerinin olusumu sar1 renkten koyu kahverengiye dogru

renk degisimi gostermektedir.

4.2. ZnO Nanopartikiillerin Karakterizasyonu
ZnO nanopartikiillerin boyut ve yiizey morfolojisinin goriintiilenebilmesi igin

karakterizasyonu yapilabilecek sekilde hazir hale getirilmistir. Bu islemin ardindan
Taramali Elektron Mikrokobu (SEM), Yiizey Yiikii Ol¢iimii (ZETA), X-Isim1 Analizi
(XRD), Fourier Dontistimlii Kiz1l6tesi Spektroskobi Analizi (FT-IR) ve Enerji Dagilimhi
X-151n1 (EDX ) analizi gergeklestirildi.

4.2.1. Yiizey Yiikii Ol¢iimii
Nanopartikiillerin ylizey yiikleri zeta analizleri ile belirlenmekte ve nanopartikiillerin

kararliliginin yorumlanmasini saglamaktadir. Nanopartikiillerin mutlak deger zeta
potansiyelinin yiiksek ¢ikmasi NP’lerin bir araya gelerek kiimelenmesini 6nlemektedir.
Bu sayede NP’lerin kararlilig1 artmaktadir. Nasturtium officinale 6ziitli ile biyosentezi
gerceklestirilen ZnO NP’nin yiizey yiiki -14 mV’de belirlenmistir (Sekil.4.1.). Mutlak
deger bakimindan yiizey yiikii 25 mV’den daha yiiksek yiike sahip NP’ler yiiksek kararli
yapiya sahiptir [160]. Bu veriler 1s181nda Nasturtium officinale 6ziitii tabanli ZnO NP’nin

orta derecede kararli yapiya sahip oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.1. ZnO NP’nin Yiizey Yiikii

4.2.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskobi Analizi
Nanopartikiillerin sentezinde indirgeyici ve kaplayici ajan olarak rol oynayan biyolojik

fonksiyonel gruplarin varligi FT-IR analizi ile belirlenmektedir. FT-IR haritasinda elde
edilen piklerin 3251.4, 1568.3, 1406.7, 1318.6, 1152.2, 1063.5, 1016.9 ve 918 dalga
boylarinda gozlenen piklerin sirasi ile alkol (O-H), amin (N-H), alkol (O-H), aromatik
amin (C-N), alifatik eter (C-0O), alkol (C-0O), alken (C=C) gruplarina karsilik gelmektedir.
Ayrica metal-oksijen titresimi ile Zn-O varlig1 50 ve 543.62 cm™’de gdzlenen band
titresimi ile goriilmektedir. Nasturtium officinale 6ziiti ile sentezlenen ZnO NP’nin
olusum sirasinda metal tuzunun indirgenmesinde ve nanopartikiillerin yapisinda
kaplayici olarak rol oynayan fonksiyonel gruplarin varligi FT-IR analizi ile

belirlenmistir(Sekil.4.2.).
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Sekil.4.2. ZnO NP soliisyonunun FT-IR analizi

4.2.3. X-Isinlar1 Toz Difraksiyon Analizi

X 1sin1 kirinimi, farkl fazlar, yap1 ve kristal oryantasyonu hakkinda bilgi veren analitik
metod olarak kullanilmaktadir. Nanopartikiillerin kristal yapilarini belirlemek amaciyla
XRD analizi kullanilmistir. XRD haritasinda 2 teta diizleminde 31.7°, 34.3°, 36.2°, 40.2°,
47.6°, 56.5°, 62.9° ve 67.8°°de gbzlenen pikler sirasi ile (1 0 0), (002),(101),(200),
(102),(110),(103)ve(l12)diizlemine karsilik gelmekte olup toz kirmimi standartlari
ortak komitesi (JCPDS NO 36-1451) ile uyumludur. ZnO NP'lerin XRD modelindeki
keskin zirveler, yiiksek kristallige sahip (100), (101) diizlemlere karsilik gelen kirinimlari
isaret etmektedir (Sekil.4.3.) [161].

Lin (Counts)
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Sekil.4.3. ZnO NP’nin XRD Analizi
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4.2.4. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi
Nasturtium officinale 6ziitli ile sentezlenen nanopartikiillerin morfolojilerini belirlemek

amactyla SEM goriintiileri incelenmistir. Elde edilen goriintiilere gore ZnO NP’ler
yuvarlaga yakin yapida olup ortalama 90 nm boyutundadir. Ayrica NP’lerin kiimelenme

egiliminde olduklar1 goriilmekte olup, bu veri DLS verimizi dogrular niteliktedir.

»
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Sekil.4.4. Zn NP’ nin SEM Analizi

4.2.5. UV-vis Goriiniir Bolge Spektroskobi Analizi
Biyosentezlenen ZnO NP’nin karakteristik 151k noktas1 346 nm’de belirlenmistir (Sekil

4.5). Nasturtium officinale 6ziitii ile sentezlenen ZnO NP’nin UV analizi ile 346 nm’de

gbzlenen absorbsiyon bandi, iletim bandina elektron tasinmasindan kaynaklanmaktadir.

s N w
N w !
{ ]

=

3090 0T 0w U >
=

o
wn

(a.u.) 0
220 320 420 520 620 720

Wavelengt (nm)

42



Sekil.4.5. Biyosentez ZnO NP’nin UV analizi

4.3. MCF-7 Hiicrelerinde Zn NP' lerin Sitotoksik Etkisi
Calismamizda Zn nanopartikiillerin insan meme kanseri MCF-7 hiicresi {lizerine olan

sitotoksik etkisinin belirlenmesinde 24 saatlik uygulama yapilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda in vitro sitotoksisitesi MTT testi ile gerceklesmistir. Sonuglar,
deneyin ortalama + standart sapmasi olarak ifade edilmistir (Tablo 4.). MTT testi
kullanilarak, kontrol hiicrelere gore muamele edilen hiicrelerin canlilik oranlarinin

istatiksel anlamlilig1 belirlenmistir(p<0.05).

Tablo 4. Uygulanan diliisyonlarin hiicre canlilig1 izerindeki % inhibisyon degerleri ve

standart hata degerleri
Tablo 1. MCF7 Hilcreleri Uzerinde, Test Numunesinin 24 Saatlik Inkilbasyon Sonrasi MTT Analiz
Sonuglanndan Elde Edilen % Inhibisyon ve (£) Standart Hata Degerleri i

Diliisyonlar (pl.) inhihisynn (%) Standart hata (%)

2x10' uL 94,591 0,002

4x107 uL 57,739 0,010

8x10- uL 42,763 0,004

16x10 uL 38,930 0,003

32x10° UL 33,945 ' 0012

64x10" uL 29,546 0,005

128107 pL 22,664 0,017

0 (Kontrol) 0 0,019

Calismamizda kullandigimiz Nasturtium officinale ekstrakti ile ¢inko nanopartikiillerin
biyosentezi ve karakterizasyonu gerceklestirildi. Cok basit, ¢gevre dostu ve olduke¢a uygun
maliyetli olan bu yontemin, Zn nanopartikiillerinin biyosentezinde kullanilmas1 biiytik
avantaj saglamistir. Nasturtium officinale bitkisinin igerisinde bulunan antioksidanlar

kanser hiicrelerini azaltmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglar Zn nanopartikiillerinin insan meme kanseri MCF-
7 hiicrelerinde doza ve zamana bagl olarak hiicre canliligini azalttigin1 géstermektedir.
Inkiibasyonun 24 saatin sonunda 0,2 ul'lik konsantrasyonun %94,6 oraninda sitotoksik

oldugu tespit edilmis ve IC50 degeri ise 0,04937 ul olarak belirlenmistir ( Sekil 4.6.).
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MCF7 Hiicreleri Uzerinde Cinko NP MTT Analiz
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Sekil 4.6. MCF-7 Hiicreleri Igin 24 Saatlik Inkiibasyon Sonrast MTT Analiz Sonucu

Farkli konsantrasyonlarda Zn nanopartikiilleri MCF-7 insan meme kanser hiicreleri
tizerinde in vitro sitotoksisitest MTT testi yapilarak gerceklestirilmistir. MCF-7 insan
meme kanser hiicreleri Zn NP’lerin farkli konsantrasyonlarinda 24 saat boyunca muamele
edilmistir. Bu testin sonucunda Zn nanopartikiillerin doza bagimli olarak MCF-7 insan
meme kanser hiicrelerinde, hiicre canliligini azalttigini gostermektedir. 24 saatlik
inkiibasyondan sonra 0,2 pl‘lik konsantrasyonunda % 94,6 daha sitotoksik olarak

belirlenmistir.
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUC

Calismamizda Nasturtium officinale bitkisi ile biyosentezlenen Zn nanopartikiillerinin
meme kanseri hiicre hattt MCF-7 hiicrelerine kars1 sitotoksisitesine bakilmasi

amaglanmistir.

Zn(NO3)2 ve Nasturtium officinale 0ziitii agik sar1 renkten koyu kahverenge doniisiimii
gerceklestikten sonra ZnO NP olusumu gorsel olarak ifade edilmistir. Azizi ve ark.(2014),
Sargassum muticum 6ziitli, Baskar ve ark.(2013), Aspergillus terreus 6zutii[107] ile
yaptiklar1 ¢aligmalarda ZnO NP'lerin sentez islemleri sirasindaki renk degisim

asamalarini gostermislerdir [162].

Biyolojik ve kimyasal yontemlerle sentezlenen Zn NP‘lerinde, Gunalan ve ark. (2012),
farkli tekniklerle elde ettikleri iirlinlerin bakteriyal ve fungal aktiviteleri arasinda
karsilastirma yapmustir. Biyolojik teknik de 4. vera ile sentezlenen ZnO ‘nin, patojenlere
kars1 sentezlenen nanopartikiillerin kimyasal yonteme gore ¢ok fazla aktivite gosterdigini
belirtmislerdir [46]. Bitki ekstratlar1 kullanilarak yesil sentez ile sentezlenen ZnO
nanopartikiilleri ile ilgili ¢alismalar olduk¢a fazla oldugu bilinmektedir. Agathosma
betulina yapraklar1 Thema ve ark. (2015) tarafindan, Solanum nigrum yapraklart Ramesh
ve ark. (2015) tarafindan, Artocarpus gomezianus meyveleri Suresh ve ark. (2015)
tarafindan, patates Oziitii Buazar ve ark. (2016) tarafindan, Laurus nobilis yapraklar
Vijayakumar ve ark. (2016) tarafindan ZnO NP‘lerinin sentezi yesil sentez kullanimi ile

gerceklesmistir. Ayrica bitki ekstraktlart nanopartikiillerin 6zelliklerini etkilemektedir.

ZnO nanopartikiilleri lizerinde olan yiikiin tiirii ve siddeti, zeta potansiyeli 6l¢iimii ile
gerceklestirilmistir. Calismamizda Nasturtium officinale 6zitii ile gergeklestirilen ZnO
NP'nin zeta potansiyeli ylizey yiikii -14 mV olarak belirlenmistir. Bu sayede ortaya ¢ikan
ZnO NP'nin kisa siireli bir stabiliteye sahip 6zellikte oldugu saptanmistir. Mussaenda
frondosa bitkisinin yaprak, govde ve kalloz kisimlari ile sentezlenen ZnO NP’lerin ylizey
yiikleri sirasiile 11, -25.4, -17.7 mV’de belirlenmistir [ 163]. Stevia 0ziitii ile sentezlenen
ZnO NP’lerin yiizey yiikl -25 mV [164], Ixora coccinea yaprak 0ziitii ile sentezlenen

ZnO NP’nin yiizey yiikii -49 mV [165], Solanum torvum 0ziitii ile sentezlenen ZnO
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NP’nin oziti 2.61 mV’de [166], Raphanus sativus var. longipinnatus Oziiti ile
sentezlenen ZnO NP’nin ylizey yiikii -13.7 mV [167], urin ve bal ile sentezlenen ZnO
NP’lerin ylizey yikleri sirasiyla -18.3 ve -20.8 mV’de belirlenmistir [168].
Nanopartikiillerin sentezinde kullanilan farkl tiirlere ait bitkilerin, ayni tiir bitkinin farkli
kisimlarinin nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine etki ettigi aciktir.
Nanopartikiillerin biyolojik sentezinde indirgeyici ve kaplayict rol oynayan sekonder
metabolitlerin kompozisyonu ve konsantrasyonu bitki tiirline, ayni bitkinin farkl

kisimlaria bagl olarak farklilik gostermektedir [169].

ZnO NP'nin etki ¢ap1 dinamik 151k sacilimi ile yaklasik olarak 397 nm civarinda oldugu
bilinmektedir. ZnO NP'nin ¢apinin biiyiik olmasi ve pH 'in 4,5 civarinda olmasinin ortaya
cikan agregasyonlardan dolay1 oldugu saptanmistir. Caligmalarimiza benzer olarak
Yuvakkumar ve ark.(2014) yaptig1 calismada sentezledikleri ZnO NP'nin Nephelium
lappaceum kabuk Oziitiiniin kiimelenmeden kaynaklandigi etkin ¢apim1 450 nm

bulmuslardir [170].

FT-IR ile ZnO NP'nin yapisal analizi yapilmistir. Bunun sonucunda 3251.4 cm™' 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
titresimleri 918 dalga boylarinda partikiiliin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar
belirlenmistir. Zn-O varligi 50 ve 543.62 cm''de metal oksijen titresimi ile band
gozlenmektedir. ZnO NPnin FT-IR analizini Rajiv ve ark. (2013), M-O (metal oksijen)
433,457 ve 470 cm™ dalga boylarinda [171], Fu ve Fu (2015), 502 cm™'de Zn-O band
titresimlerini gdstermistir [172]. Baskar ve ark.(2013), 1052 cm™'de C-N, 1538 ve 1675
cm'de alkil ve aromatik nitro bilesiklerini bildirmistir [107]. Selim ve ark., (2020)
Deverra tortuosa 6zitii ile sentezledigi ZnO Nanopartikiillerinin FT-IR analizi ile 442
cm™’de goriilen pikin ZnO titresimlerini isaret ettigini bildirmistir [173]. Yine ayn
calismada 2352, 1630 ve 1445 cm™’de gozlenen bandlar protein ve enzimlerin
karakteristigi olan amin gruplarinin ve diger fenolik gruplarin varligin1 dogrulamislardir.
Naseer ve ark. (2020), Cassia fistula ve Melia azadarach 6ziitleri ile sentezledikleri ZnO
NP’lerin FT-IR analizinde ortaya ¢ikan sirasiyla 683—-500 cm™ ve 698—505 cm™ dalga
boylarindaki titresimlerin ZnO olusumunu isaret ettigini bildirmislerdir [174].

Calismamiz daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalarla uyum icerisindedir.
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ZnO NP'nin XRD analizi 2 6(teta) diizleminde 31.7°, 34.3°, 36.2°, 40.2°, 47.6°, 56.5°,
62.9° ve 67.8°'de gozlenen kirinim pikleri sirasi ile (1 0 0), (002),(101),(200),(10
2),(110),(103)ve(112)dizlemlerini ifade etmektedir. Fu ve Fu (2015), yaptiklari
caligmalarda 34.420°, 36.145°, 47.987°, 56.502°, 63.101°, 67.958° ve 69.014°
diizleminde g6zlenen pikler sirasi ile (1 0 0), (002),(101),(102),(110),(103),(11
2) ve (2 0 1) cizgilerine denk gelmektedir [172]. Calismamizda ZnO NP'lerin (1 0 0), (1
0 1) diizlemlere karsilik gelen kirmimlar: yiiksek kristallige sahiptir.

Yuvakkumar ve ark, (2014) tarafindan sentezlenen ZnO NP'lerin Nephelium lappaceum
kabuk 6ziitii ile karakterizasyonu gergeklestirilmistir. XRD yontemi ile sentezlenen ZnO

NP'nin ortalama boyutu 50.95 nm ve yapisi kristal olarak belirlenmistir [170].

SEM goriintiilerinin sonucunda 90 nm boyutuna sahip ZnO NP'nin yuvarlak bir yapiya
sahip oldugu bilinmektedir. Sentezledikleri ZnO NP'nin 12-25 nm boyutunda olmasi
Shamsuzzaman ve ark. (2013) tarafindan gézlemlenmistir [175]. Rajiv ve ark.(2013),
Parthenium hysterophorus 6ziitii ile sentezledikleri ZnO NP'nin altigen ve yuvarlak
yapida oldugunu tanimlamistir [176]. Nephelium lappaceum kabuk 6ziitii ile sentezlenen
ZnO NP'in kii¢iik kiimeler halinde bulundugunu Yuvakkumar ve ark.(2014) sayesinde
tespit edilmistir [172]. Ocimum tenuiflorum 6zitii ile sentezlenen ZnO NP’lerin altigen
yapida ve ¢aplarinin 11 ile 25 nm araliginda [177], Azadirachta indica 0ziiti ile
sentezlenen ZnO NP’lerin ortalama boyutlarinin 40 nm [178], Euphorbia hirta 6ziitii ile
sentezlenen ZnO NP’lerin 20-25 nm [179], Ailanthus altissima 6ziitii ile sentezlenen ZnO
NP’lerin yuvarlak yapida ve 5-40 nm araliginda [180], Eucalyptus globules 6ziitii ile
sentezlenen ZnO NP’lerin 52-70 nm [181], Averrhoe carrambola 6ziitii ile sentezlenen
ZnO NP’lerin plaka seklinde morfolojiye sahip olduklart belirlenmistir [182].
Azadirachta indica 6ziiti ile sentezlenen Ag NP’lerin yuvarlak, {iggen ve kiibik yapida
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] capa sahip oldugu oOnceki caligmalarda bildirilmistir.
Nanopartikiillerin biyolojik sentezinde indirgeyici ve kaplayict ajan olarak kullanilan
biyomolekiillerin tiirti, kompozisyonu, konsantrasyonu sentezlenen nanopartikiillerin
boyut ve sekil gibi morfolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica literatiir 6zetinde ayni
bitki 6ziitii ile sentezlenen farkli metalik NP’lerin farkli morfolojilere sahip oldugu
gozlenmis olup, indirgenen metalin sentezlenen NP {iizerinde morfolojik etkiye sahip

oldugu gorilmiistiir. Ayrica bitki oziitli ile sentezlenen nanopartikiillerin fiziksel
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ozelliklerine bitkinin tiirii, ortam sicakligi, reaksiyon siiresi, 6ziit miktar1 ve metal iyon

konsantrasyonu gibi faktorlerle miidehale edilebilmektedir [102].

Nanopartikiillerin yiizey plazmon resonans absorpsiyonu goriiniir UV bdlgede ortaya
cikmaktadir. Nanopartikiillerin yilizey plazmon bantlarinin boyutlarmin kiigiikliigiiniin
sebebi iletim bandindaki serbest elektronlar dan kaynaklandigi bilinmektedir. ZnO
NP'lerin 15181 emme absorpsiyonu 300-500 nm araligindadir[19]. Nasturtium officinale
Oziitii ile ZnO NP sentezinin goriiniir UV absorpsiyonu 346 nm'dir. Isik emme noktasi
karakteristik olarak ZnO nanopartikiilii 366 nm' dir. Nagajyothi ve ark. (2013), Coptis
chinensis 0ziitii, Rajiv ve ark. (2013), Parthenium hysterophorus 6zitii ile sentezlenen
ZnO NP'nin 151k emme noktasi C. chinensis 6ziitiiniin 344 nm, P. hysterophorus 6ziitiniin
ise 370 nm dalga boyunda oldugunu gozlemlemislerdir [176,187]. Pongamia pinnata,
Bergenia ciliata ve karanfil 6ziitleri ile sentezlenen ZnO NP’lerin karakteristik 151k
noktalar1 sirastyla 358, 340 ve 300 nm’de belirlenmistir [188-190]. Nanopartikiillerin
boyut ve sekil gibi morfolojik 6zellikleri biyoindirgeyici ajanin konsantrasyonu, tiirli ve
ortam pH’1, reksiyon siiresi gibi reaksiyon kosullarina bagli olmakta, elde edilen NP’ nin
boyutunun azalmasi ile birlikte diisiik dalga boyuna dogru kayma gézlenmektedir

[189,190].

Farkli bitkiler ile sentezlenen g¢esitli nanopartikiillerin karakterizasyonu ile ilgili
calismalar mevcuttur. Jamuna ve ark (2014), Desmodium gangeticum ekstrakti ile
sentezlenen TiO2 NP'lerinin karakterizasyonuna ve toksisitesine bakmislardir. UV-vis
analizinde {iritiniin keskin bantlarla kiiresel yapida oldugu sonucuna varilmistir. FT-IR
analizinde ger¢eklesen absorpsiyon bantlari ile nanopartikiil yapisinda, O-H, C=C ve
C=H gibi fonksiyonel gruplarin oldugu gdsterilmistir. Nanopartikiillerin SEM analizinde
yaklagik 31 nm boyutunda ve yuvarlak yapida oldugu gozlemlenmistir. Buradaki
nanopartikiiliin domuzdan elde edilen LLC-PK1 epitel hiicrelerine kars1 sitotoksisiteye
neden olmadiginmi belirtmislerdir [14]. Baska bir ¢alismada ise, Naika ve ark (2015),
Gloriosa superba ekstraktt ile CuO NP'lerini sentezleyerek karakterizasyonuna
bakmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada UV- goriinilir bolge spektroskobisinde 380 nm' de
ylizey plazmon absorpsiyon bant olusumunda CuO NP'ler gézlemlenmistir. SEM analizin

kiiresel yapida nanopartikiiller oldugu bildirilmistir [55].
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Plectranthus amboinicus 6ziitii ile ZnO NP'nin sentezi ve karakterizasyonu Fu ve Fu
(2015) tarafindan bakilmistir. SEM analizine bakildiginda ortalama 88 nm boyutunda ve
cubuk sekline benzer goriintiisiine ulasilmistir. Zn ve O bant gerilimini FT-IR analizi ile
502 cm™! olarak bulunmustur. Uriiniin saf bir kristal yapida olmas1 da XRD analizi ile

gergeklesmistir [175].

Carica papaya 0Oziiti ile CuO NP'nin sentezini ve karakterizasyonunu Sankar ve ark
(2014) incelemistir. FT-IR analizinde nanopartikiiliin yapisinda N-H (amid), C-H (alken),
C=0, C-O (anhidrit) gibi fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Bu analizde 473 cm’!
bantlarinda Cu-O baglandig1 goézlemlenmistir. Nanopartikiillerin kristal yapisint XRD

analizi ile gostermigtir [191].

Nyctanthes arbor-tristis Oziiti ile sentezlenen TiO, NP'lerin karakterizasyonuna
Sundrarajan ve Gowri (2011) bakmislardir. TiO, NP'nin XRD analizi kristal yapist
yiiksek saflikta ¢ikmistir. SEM analizine gore 100-150 nm boyutunda yuvarlak yapiya
sahip oldugunu gostermislerdir [192].

Baska bir ¢calismada Sankar ve ark (2014), CuO NP'nin karakterizasyonunu ve antikanser
aktivitesini Ficus religiosa Oziiti kullanarak incelemislerdir. Gorilinlir bdlgede
nanopartikiilin UV-vis spektroskobisi 285 nm'de CuO NP'nin oldugu bulunmustur.
Dinamik 151k dagilim (DLS) analizi ile sentezlenen CuO NP'nin boyutu 577 nm olarak ve
kiiresel sekilde tespit edilmistir. Nanopartikiiliin yiizey yiikiiniin son derece negatif
oldugu, ZETA analizi ile -25.4 mV olarak belirtilmistir. FT-IR analizi sayesinde de 3402
cm™ amide(N-H), 1578 cm! 'de amide(CO), 1399 cm™ 'de Cu-O varlig1 belirtilmektedir.
Sentezlenen CuO NP'nin insan akciger A549 kanser hiicrelerinin konsantrasyona bagl

olarak antikanser 6zelligini incelemislerdir [193].

Acalypha indica ekstrakti ile CuO NP'nin biyosentezi, karakterizasyonu ve sitotoksik
etkisi Sivaraj ve ark (2014) tarafindan gerceklestirilmistir. FT-IR analizi ile fonksiyonel
gruplar (metal oksit (M-O), N-H, alkinler, fosfor gruplar1) belirlenmistir. Bu ¢alismada
yapilan SEM analizi sonucuna gore kiiresel yapili CuO NP 26-30 nm boyutunda
bulunmustur. Sentezlenen CuO NP'nin insan meme kanseri MCF-7 hiicrelerine karsi

sitotoksik oldugunu bildirmislerdir [194].
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Sathiya ve Alcilandeswari (2014), ¢aligmalarinda farkli Delonix elata ekstrakti ile
sentezlenen Ag NP'nin karakterizasyonunu bulmuslardir. SEM analizinde Ag NP'lerin
seklinin yuvarlak ve c¢aplarinin 35-40 nm oldugunu saptanmislardir. Ayrica UV-vis
spektroskopi analizinde SPR bantlarinin keskinlestigini ve mavi kayma goziiktiigiinii 432

nm'de oldugunu gozlemlenmislerdir [195].

Achillea biebersteinii bitkisi ile sentezlenen Ag NP'nin boyutu 64 nm oldugunu Baharara
ve ark (2015) tespit etmislerdir. Ayrica insan meme kanseri MCF-7 hiicre hattin1 da

apoptozise ettigini bildirmislerdir [196].

Gopinath ve ark (2013), sentezledikleri Su NP'nin boyutuna 20-50 nm olduguna
Terminalia arjuna 6ziitli ile yuvarlak yapida oldugunu gostermislerdir. Bitkinin hiicre ve
polen kisimlarinda Au NP maruziyeti altinda hi¢ bir sitotoksik etki olmadigini

gostermislerdir [197].

Geetha ve ark (2013), Au NP'nin Couroupita guianensis ekstrakti ile karakterizasyonuna
ve sitotoksik etkisine bakilmistir. Karakteristik SPR bandinda UV-vis analizi 543 nm
cikmigtir. Ayrica FT-IR analizinde ise Au NP'nin fonksiyonel gruplar1 da bildirilmistir.
HL-60 cells hiicreleri iizerinde sentezlenen Au NP'nin kanser hiicrelerinde apoptozis ve
sitotoksik olduguna dair bulgular elde edilmis ve bu sonuglar sayesinde antikanser

calismalarinda kullanilmasi gerektigini gostermislerdir [198].

Coptis chinensis ekstrakti ile sentezlenen ZnO NP'nin karakterizasyonunu ve sitotoksik
etkisini Nagajyothi ve ark (2014) tarafindan bakilmistir. SEM analizinde sekilleri kiiresel,
UV-vis analizinde ise 344 nm' de absorpsiyon gozlemlenmistir. Sentezlenen iirlinlerin
FT-IR sonucunda ise aminle, alkinler ve aromatik gibi organik bilesikler ortaya ¢ikmustir.

Ayrica sentezlenen ZnO NP'lerin sitotoksik etkisinin oldugunu tespit etmislerdir [187].

Cinko yiiksek konsantrasyonlarda canlilarda toksisite géstermesi, enzimler i¢in kofaktor
olarak kullanilmasi1 ve niikleik asitlerin yapisina katilmasindan dolay1 onemli bir iz
elementtir[199]. Ji ve ark.(2017), sentezlenen ZnO NP'nin Argemone maxicana 6ziitii
sayesinde Catla catla balig1 kardiyak hiicre dizilerinde toksik etki gostermektedir [200].
Bizim ¢alismamizla uyum gosteren 24 saatlik konsantrasyon artisina baglh sekilde (0, 3,
6, 9, 18 ve 36 mikrogram/ml ) hiicre canlilifinda azalma olmaktadir. Ayrica ¢alismamiza

benzer biyolojik teknikle sentezlenen ZnO NP'min Zn iyonuna gore ¢ok daha diisiik
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toksisiteye sahip oldugu belirtilmistir. Ji ve ark. hiicre canliliginin artmasinin nedenini
nanopartikiil sentezinde kullanilan bitki Oziitiinde bulunan fonksiyonel gruplarina
baglamaktadir. Kimyasal teknik ile sentezlenen ZnO NP'nin fare embriyo fibroblastina
kars1 toksisitesini Yang ve ark.(2008) gézlemlemis ve bunun sonucunda 24 saatlik siirede
konsantrasyon artigina bagli olarak hiicre aktifligini azalttigini belirtmistir [201]. ZnO NP
konsantrasyonuna bagli olarak 20 mikrogram/ml %73.5 degerinde hiicre canliligini

durdurdugunu gostermistir.

Yapmis oldugumuz calismamizda Nasturtium officinale 6ziitii ile sentezlenen ZnO
NP'lerin insan meme kanseri MCF-7 hiicre hattinda hiicre canliligini 0,2 mikrolitre
konsantrasyonda 24 saat siire sonunda %94.6 inhibe ettigi belirlenmistir. Citrullus
colocynthis bitkisinin meyve ve tohum 06ziitii ile sentezlenen ZnO NP'lerini Azizi ve
ark.(2017), fare = embriyo  fibroblastinda  sitotoksik  etki  gosterdigini
gbzlemlemislerdir[199]. Prashanth ve ark.(2015), yaptig1 calismada Punica granatum ve
Tamarindus indica meyve Oziitleri ile sentezlenen ZnO NP'lerinin kanserli meme hiicre
dizisine karsi sitotoksik etkisine bakmiglardir[202, 203]. Bunun sonucunda kanserli
gogls hiicresinde 7. indica ile sentezlenen ZnO NP'ye gore P. granatum Ozitii ile

sentezlenen ZnO NP'lerinin daha toksik oldugu saptanmustir.

ZnO nanopartikiillerinin hiicre liimlerine neden olmasi serbest oksijen ve radikal gibi
reaktif oksijen tiirlerini olusturmasindan kaynaklandigi bilinmektedir [204]. Meyer ve
ark.(2011), insan dermal hiicrelerinde ZnO NP'lerinin apoptozise neden oldugu
bilinmektedir [205]. Bu sonuglara gore nanopartikiillerin uygulandigi sentez teknigine,
morfolojisine, maruziyetine, hiicresine veya konsantrasyonuna gore sitotoksisitesi
degisim gostermektedir. Biyolojik teknik ile gerceklesen nanopartikiiller bitkinin tiiriine,

kisimlarina gore toksik etkisinde degisiklik gdzlenmektedir.

Olex bitki oziitiinden sentezlenen Ag NP'lerin normal ve kanser hiicreleri tizerindeki
toksik etkisini Mukherjeee ve ark (2014) tarafindan belirlenmistir [206]. Bu ¢alismada
Ag NP'ler A549: insan akciger kanseri hiicre cizgileri, B16: fare melanom hiicre ¢izgisi
ve MCF-7: insan meme kanseri hiicreleri iizerinde antikanser varligina bakilmistir. Fakat,
Ag NP'ler 30 uM' da sigan kardiyomiyoblast normal hiicrelerde (HoC;) hafif sitotoksik
oldugu ortaya ¢ikmistir. Biyolojik olarak insan ven endotel hiicrelerinde (HUVEC) ve

Cin hamsteri yumurtalik hiicrelerine (CHO) karsi uyumlu olarak gézlemlenmistir.
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Biyosentez yontemi ile elde edilen Ag NP'ler fare makrofajlarinda Ahmad ve ark (2015)
tarafindan 3-8 nm'de kiiresel olarak bulunmustur [207]. Farkli konsantrasyonlarda
sitotoksik etkiler gosterdigini tespit etmislerdir. 80 pug/ ml' den diisiik konsantrasyonlarda
daha az toksik etki gosterdigi bilinmektedir. AshaRani ve ark (2009) tarafindan yapilan
akciger fibroblastlar1 ¢alismasinda benzer sonuglar goriilmistir. Bu caligmada

sentezlenen NP'lerin konsantrasyon dozuna bagh olarak sitotoksik etkisinin degistigi

gbzlemlenmistir [208].

Behboodi ve ark (2019), sentezlenen Ag NP'leri ile Cichorium intybus 6ziitii kullanilarak
insan meme kanseri MCF-7 hiicre hatti {izerindeki sitotoksik etkisine bakilmistir [209].
Baska bir ¢alismada ise biyosentez ile hazirlanan Ag NP'lerin Lonicera hypoglauca

ekstrakt1 kullanilarak Jang ve ark (2016) tarafindan toksisitesine bakmiglardir [210].

Yapilan ¢aligmalar insan meme kanseri disinda farkli kanser tiirlerinde de yapilmistir.
Rani ve ark (2009), sentezlenen Ag NP'lerin insan glioblastoma hiicreleri tizerinde [211],
Nagajyothi ve ark (2014), insan meme kanseri MCF-7 hiicre hattinda ve akciger kanser

A549 hiicrelerinde antiproliferatif etkilerine bakilmigtir [187].

Diinyadaki kadinlar arasinda en ¢ok yaygin olarak goriildiigii bilinen kanser ¢esidi olarak
meme kanseri bilinmektedir. Oliimle sonuglanan kanser tiirleri arasinda ikinci sirada yer
aldig1 bilinmektedir. Meme kanserinden olenler 2018 yilinda 41,400 olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye'de yaklasik olarak her yil 15,000 kadina meme kanseri teshisi
konulmaktadir ( Tiirkiye Kanser Kontrol Plan1 Saglik Bakanligi, 2018) [212]. Tedavi
secenekleri yeterli olmadigindan her gegen giin yeni tedavi segenekleri uygulanmaktadir.
Calismamizda kullandigimiz Zn nanopartikiilleri lizerinde durulmustur. Biyouyumlu
anti- kanser ajanlarin gelisimi nanoteknolojinin kullanimi ile kanser tedavilerinde

kullanilan alanlardan biri olmaktadir.

ONERILER
Calismamiz in vitro olan bir ortamda gerceklestigi i¢in insan meme kanseri hiicrelerinde

in vivo olarak da desteklenmesi gerekmektedir.

52



Biyolojik sentez ile sentezledigimiz ZnO NP'lerin antikanser, fotokatalitik, antifungal ve
antimikrobiyal Ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica insan hayati ig¢in
kullanimlarinda (dis macunu, giibre, kozmetik gibi) uygun olup olmadig1 arastirilip

incelenmelidir.

Yapilan bir¢ok calismada sentezlenen NP'lerinin toksisitesine bakildiginda yeterince bilgi
bulunmamaktadir. Bu yiizden ¢evre sagligi i¢in 6nemli olan bu ¢aligmalar artmalidir.
Ozellikle yapilan toksisite ¢alismalarinda dokular ve hiicreler iizerinde yogunluk

saglamalidir.

Sentezlenen nanopartikiillerin kararliliklarinin; metal tuzu, bitki 6ziitii, konsantrasyonu
ve reaksiyon siiresi gibi faktorler ile kontrol edilerek sentezlenen NP'lerin {izerindeki

degisikliklere bakilmalidir.

Nasturtium officinale Oziitiiniin indirgeyici ve antioksidan 6zelliginden dolay1 sadece
meme  kanserinde  degil  farkli  kanser  tilirlerinde de  ¢alismalarina
bakilmalidir.Calismamizda kullandigimiz  Nasturtium officinale bitkisinin yaprak
kisimlarinin fonksiyonel gruplarina bakilmistir. Bu bitki NP sentezinde 6nemli bir role

sahip oldugundan kok ve gévde kisimlarina da bakilmalidir.

Gelecegin teknolojisi olarak bilinen nanopartikiiller i¢in yesil sentez yonteminin daha ¢ok

aragtirtlmasi gerekmektedir.

Biyosentez ydnteminin kolay, ucuz ve giivenilir olmasindan dolayr nanopartikiil
sentezinde kullanilan bitki ekstraktlarinin atik kisimlarimin da degerlendirilmesi

gerekmektedir.

53



KAYNAKLAR
1. Camponogara C, Silva CR, Brusco I, Piana M, Faccin H, de Carvalho LM ve ark.

2019. Nasturtium officinale R. Br. effectively reduces the skin inflammation induced by
croton oil via glucocorticoid receptor-dependent and NF-kB pathways without causing
toxicological effects in mice. Journal of Ethnopharmacology, 229:190-204.

2. https://tr.wikipedia.org/wiki/Su_teresi

3. Secmen, O., Gemici, Y., Gork, G., Bekat, L., Leblebici, E. 1995. Tohumlu Bitkiler

Sistematigi. Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi Kitap Serisi, 431s, Izmir.

4. Duke, J.A. 1992. Handbook of phytochemical constituents of grass herbs and other
economic plants. Boca Raton, CRC Pres. FL. 33431, 654pp.

5. Lee, J.S., Newman, M.E. 1997. Aquaculture-an introduction. Agriscience and
technology series. Interstate Publishers, Inc. 445-446, Illinois.

6. Riemer, D.N. 1993. Introduction to freshwater vegetation. Department of Soils
and Crops Rutgers University.

7. Rose P, Faulkner K, Williamson G, Mithen R. 2000. 7-Methylsulfinylheptyl and
8- methylsulfinyloctyl isothiocyanates from watercress are potent inducers of phase II
enzymes. Carcinogenesis. 21(11):1983-1988.

8. Haro G, Iksen I, Rumanti RM, Marbun N, Sari RP, Gultom RPJ. 2018. Evaluation
of antioxidant activity and minerals value from watercress (Nasturtium officinale R. Br.).
Rasayan Journal of Chemistry. 11:232-237.

9. Bahramikia S, Yazdanparast R. 2018. Effect of hydroalcoholic extracts of
Nasturtium officinale leaves on lipid profile in high-fat diet rats. Journal of
Ethnopharmacology. 115(1):116-121.

10. Shahani S, Behzadfar F, Jahani D, Ghasemi M, Shaki F. 2017. Antioxidant and
antiinflammatory effects of Nasturtium officinale involved in attenuation of gentamicin-
induced nephrotoxicity. Toxicology Mechanisms and Methods. 27(2):107-114.

11. https://kocaelibitkileri.com/nasturtium-officinale/

12. Singh, V.P., Singh, S., Kumar, J., Prasad, S.M. 2015. “Investigating the roles of
ascorbate-glutathione cycle and thiol metabolism in arsenate tolerance in ridged Luffa

seedlings”, Protoplasma, 252 (5), 1217-1229.

54


https://tr.wikipedia.org/wiki/Su_teresi
https://kocaelibitkileri.com/nasturtium-officinale/

13. Wang, Z., Xu, L., Zhao, J., Wang, X., White, J.C., Xing, B. 2016. “CuO nanoparticle
interaction with Arabidopsis thaliana:toxicity, parent-progeny transfer, and gene
expression”, Environmental Science and Technology, 50 (11), 6008-6016.

14. Jamuna, K.S., Banu, S., Brindha, P., Kurian, G.A. 2014. “Nano-scale preparation of
Titanium dioxide by Desmodium gangeticum root aqueous extract”, Ceramics
International, 40 (8), 11933-11940.

15. Mittal, A.K., Chisti, Y., Banerjee, U.C. 2013. “Synthesis of metallic nanoparticles
using plant extracts”, Biotechnology Advances, 31 (2), 346-356.

16. Kumar, R., Singh, V.P., Maurya, D., Pandey, K.A. 2015. “Bionanoparticles: A Green
Nanochemical Approach” Department of Biotechnology, Institute of Engineering and
Technology Bundelkhand University, PharmaTutor, 3(9), 28-35.

17. Ajitha, B., Reddy, Y.A.K., Reddy, P.S. 2014. “Biosynthesis of silver nanoparticles
using Momordica charantia leaf broth: Evaluation of their innate antimicrobial and
catalytic activities”, Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 146, 1-9.
18. Harshiny, M., Iswarya, C.N., Matheswaran, M. 2015. “Biogenic synthesis of iron
nanoparticles using Amaranthus dubius leaf extract as a reducing agent”, Powder
Technology, 286, 744-749.

19. Nagarajan, S., Kuppusamy, K.A. 2013. “Extracellular synthesis of zinc oxide
nanoparticle using seaweeds of gulf of Mannar, India”, Journal of Nanobiotechnology,
11, 39-49.

20. Pourmortazavi, S.M., Taghdiri, M., Makari, V., Rahimi-Nasrabadi, M. 2015.
“Procedure optimization for green synthesis of silver nanoparticles by aqueous extract of
Eucalyptus oleosa”, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 136, 1249-1254.

21. Mittal, A.K., Bhaumik, J., Kumar, S., Banerjee, U.C. 2014. “Biosynthesis of silver
nanoparticles: Elucidation of prospective mechanism and therapeutic potential”, Journal
of Colloid and Interface Science, 415, 39—47.

22. Fenfen, L., Yixian, G., Jiale, H., Daohua, S., Qingbiao, L. 2014. “Roles of
biomolecules in the biosynthesis of silver nanoparticles: case of Gardenia jasminoides
Extract”, Biotechnology and Bioengineering, 22 (6), 706-712.

23. Nikam, A., Pagar, T., Ghotekar, S., K Paga, K., 2019. “A review on plant extract
mediated green synthesis of zirconia nanoparticles and their miscellaneous applications”,

Journal of Chemical Reviews, 1- 3, 154-163.
55



24. Souza, de T.A.J., Souza, L.R.R., Franchi, L.P. 2019. “Silver nanoparticles: An
integrated view of green synthesis methods, transformation in the environment, and
toxicity”, Ecotoxicology and environmental safety, 30, 691-700.

25. Makarov, V.V., Love, A.J., Sinitsyna, O.V., Makarova, A.S., Yaminsky, LV.,
Taliansky, M.E., Kalinina, N.O. 2014. ‘‘Green nanotechnologies: Synthesis of metal
nanoparticles using plants”, Acta Nature, 6 (1), 34-44.

26. Ozturk, F., Duman, F., Leblebici, Z., Temizgul, R. 2010. “Arsenic accumulation and
biological responses of watercress (Nasturtium officinale R. Br.) exposed to arsenite”,
Environmental and Experimental Botany, 69 (2), 167-174.

27.  Tirkiye Istatistik Kurumu(TUIK),2017. Oliim Nedeni Istatistikleri, 2016. Haber
Biilteni,24572. Erisim Tarihi, 06.02.18.
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=24572

28.  SECMEN, O., GEMICI, Y., GORK, G., BEKAT, L., LEBLEBICI, E. 1995.

Tohumlu Bitkiler Sistematigi. Ege Unv. Fen Fak. Kitap Serisi, lzmir 431s.

29.  STERN, K.R., 1994. Introductory Plant Biology. Wm. C. Brown Publishers,
England, 521s.

30. JI, C., WANG, C., and YU, S., 1990. ¢ Measurement of Cold Resistance of
Aquatic Plants and Study on, 1ts Characteristics.” Acta-Ecol.- Shengtai-Xuebao. 10:249-
254,

31. MIDLEN, A. and REDDING, T.A., 1998. Environmental managemant for
Aquaculture. Chapman Hall. U.K. 223 s.

32.  GUNLU, A. ve KESICI, E., 2002. Su Teresi’nin (Nasturtium officinale R. Br.)
Besinsel Degeri ile lgili Baz1 Kimyasal Bilesenlerin Mevsimsel Degisimi. S. D. U. Fen
Bil. Ens. Der. 6(2): 69-79.

33.  DING, J., MIMI, C.YU., JEAN, H.H., SIEV-HONG, L., FUNG-LUNG, C. 1998.
Total Isothiocyanate Contentin Cooked Vegetables Frequently Consumed in Singapore.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, Singapore Vol. 46, no.3, pp. 1055- 1058.
34, Simon, J.E., Chandwick, A.F., Craker, L.E., 1984. Herbs: An indexed
bibliography. 1971-1980. The scientific literature on selected herbs, and aromatic and
medicinal plants of the temparete zone. Archon books 770pp., Hamden, CT.

35. Gluck, H., 1936. DIE Siisswasser-flora mitteleuropas, Jena Verlag Von Gustov
Fischer. 485s, Germany.

56


http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=24572

36.  Wilhelm, O., 1999. Image of Nasturtium officinale (Criciferae). Thome Flora von
Deutsland Osterreich und der Schweiz in Wort und Bild fiir Schule und Haus. 1985, Gera.
Germany.

37.  ATAY, D. 1984. Bitkisel Su Uriinleri Uretim Teknigi. Ankara Univ. Ziraat Fak.
Su Uriinler Boliimii, Ankara 203s.

38. Giiner, H., 1985. Hidrobotanik. Ege Univ. Fen Fak. Kitap serisi. 91, 117s,
Bornova. Izmir.

39.  Kesici. E., 1991. Nomaphila sp. ‘nin akvaryumda biiylime ve gelismesine etki
eden bazi faktorlerin belirlenmesi iizerine bir arastirma. Akdeniz Univ. Fen Bil. Enst.
Yiiksek Lisans Tezi. 60s, Antalya.

40. Magness, J.R., Markle, G.M., Compton, C.C., 1971. Food and feed crops of the
United States. Interegional Research Project IR-4, IR. Bul. 1. USA.

41.  Stephens, J.M., 1994. Horticultural sciences department cooperative extension
service, Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida. USA.

42. https://www.bilgio.net/su-teresi-nasil-yetistirilir-ekim-yeri-bakim-hasat-ve-

depolama-vyontemleri-nelerdir/

43. https://www.yeniakit.com.tr/haber/su-teresi-nedir-iste-su-teresinin-faydalari-

776353 .html

44.  Hoyt, V. W., Mason, E. (2008). Nanotechnology: emerging health issues. Journal
of Chemical Health and Safety, 15(2), 10-15.

45.  http://www.horibalab.com/image.php?id=1314

46. Gunalan, S., Sivaraj, R., Rajendran, V., 2012. Green synthesized ZnO

nanoparticles against bacterial and fungal pathogens. Progress in Natural Science:
Materials International, 22 (6): 693-700.

47. Chaudhry, Q., et al., 2008. Applications and implications of nanotechnologies for
the food sector, Food Additives and Contaminants, 25, 241-258.

48. Buzea, C., et al., 2007. Nanomaterials and Nanoparticles: Sources and Toxicity,
Biointerphases, 2 (4), 17-71.4

49.  Huber, D.L., 2005. Synthesis, properties, and applications of iron nanoparticles.
Small 1:482- 501.

50. Hall J.B., Dobrovolskaia M.A., Patri A.K., McNeil S.E., 2007.
Characterization of Nanoparticles for Therapeutics Nanomedicine. 2(6):789-803.

57


https://www.bilgio.net/su-teresi-nasil-yetistirilir-ekim-yeri-bakim-hasat-ve-depolama-yontemleri-nelerdir/
https://www.bilgio.net/su-teresi-nasil-yetistirilir-ekim-yeri-bakim-hasat-ve-depolama-yontemleri-nelerdir/
https://www.yeniakit.com.tr/haber/su-teresi-nedir-iste-su-teresinin-faydalari-776353.html
https://www.yeniakit.com.tr/haber/su-teresi-nedir-iste-su-teresinin-faydalari-776353.html
http://www.horibalab.com/image.php?id=1314

51. Monica, R. C., Cremonini, R. (2009). Nanoparticles and higher plants.
Caryologia, 62(2), 161-165.

52.  Lin, D., Xing, B. (2007). Phytotoxicity of nanoparticles: inhibition of seed
germination and root growth. Environmental Pollution, 150(2), 243-250.

53. Davis, J. M., Long, T.C., Shatkin, J.A., Wang, A., Graham, J.A., Gwinn, M. ve
Ranalli. B. (2010). Nanomaterial Case Studies: Nanoscale Titanium Dioxide in Water
Treatment and in Topical Sunscreen. U.S. Environmental Protection Agency,
EPA/600/R-09/057F, New York, s 204.

54. Shaw B.J., 2011. The Ecotoxicology of Engineered Nanoparticles to Freshwater
Fish. PhD Dissertation (Doktora Tezi). University of Plymouth, Plymouth, UK.

55. Naika, H.R., Lingaraju, K., Manjunath, K., Kumar, D., Nagaraju, G., Suresh, D.,
Nagabhushana, H., 2015. Green synthesis of CuO nanoparticles using Gloriosa superba
L. extract and their antibacterial activity. Journal of Taibah University for Science, 9 (1):
7-12.

56. Borisenko, V.E. and Tolochko, N.K., (2008). —Nanotechnologies: Stages of
Developmentl, Nauka i innovatsii (Minsk), 12: 66-68

57. Giirmen, S., ve Ebin, B., 2008. Nanopartikiiller ve Uretim Yontemleri-1. Istanbul
Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Metalurji Dergisi, 150
(08), ISSN: 1300-4824, TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasi, Istanbul.

58. Pekdemir, M.E., 2011. Manyetik Nanopartikiiller Kullanilarak Yiizeyde
Gii¢lendirilmis Raman Spektrometrisi ile Immunoassay Sisteminin Gelistirilmesi.
(Yiiksek Lisans Tezi), Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya
Anabilim Dal1, Tokat.

59. Coskun,(.,2014.Nanoteknoloji Hakkinda
Hersey.http://slideplayer.biz.tr/slide/1893911/ (01.12.17).

60.  Tuncel, H., 2013. Nanoteknoloji ve Tip Alaminda Uygulamalari. istanbul
Universitesi Cerrahpasa T1p Fakiiltesi, Istanbul, (590-598).

61. Saygi, 0., ve Zan U., 2011. Nano Teknoloji ve Tip Uygulamalari.
https://www.slideshare.net/HabipTaylan/nano-teknoloji-ve-tip-uygulamalar
(02.12.2017).

62.  Yiksel, N.Y., 2011. Gida Ve Tarim Sektoriinde Nanoteknoloji. Tarimsal
Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii, 1303-8346 /2,

58


http://slideplayer.biz.tr/slide/1893911/
https://www.slideshare.net/HabipTaylan/nano-teknoloji-ve-tip-uygulamalar

http://www.tepge.gov.tr/dosyalar/  yayinlar/724233160b1f421db5c87e2e45d37cec.pdf
(14.12.2017).

63. DAG, O., 2006. Kimyasal yontemlerle nanomalzeme sentezi ve
nanoteknoloji, Kimya ve Sanayi, 39, Sayfa numarasi1:20-22.

64. Kiss, B., Biro, T., Czifra, G., Toth, B. L., Kertesz, Z., Szikszai, Z., and Hunyadi,
J. (2008). Investigation of micronized titanium dioxide penetration in human skin
xenografts and its effect on cellular functions of human skinderived cells. Experimental
Dermatology, 17(8), 659-667.

65. Remedios, C., Rosario, F., and Bastos, V. (2012). Environmental nanoparticles
interactions with plants: morphological, physiological, and genotoxic aspects. Journal of
Botany, 2012, 8.

66. Jain, K.K., 2011. Nanobiotechnology. Moo-Young, M., Comprehensive
Biotechnology. Elsevier Netherlands, 599-614.

67. Mnyusiwalla, A., 2004. Nanoteknology, 14, p.92-97.

68.  Nath, D. VE Banerjee, P., (2013). “ Green nanotechnology-a new hope for
medical biology”, Environmental toxicology and pharmacology, 36:997-1014.

69. Graff, A. Benito, S.M. Verbert, C. ve Meier, W., (2004). “Polymer
nanocontainers”, Nanobiotechnology: concepts, applications and perspectives: 168-184.
70.  Salata, O.V., (2004). “Applications of nanoparticles in biology and medicine”,
Journal of nanobiotechnology, 2:3.

71.  Lu, A.H. Salabas, E.e.L. ve Schiith, F., (2007). “ Magnetic nanoparticles:
synthesis, protection, functionalization, and application”, Angewandte Chemie
International Edition, 46: 1222-1244.

72. Neuberger, T. Schopf, B. Hofmann, H. Hofman, M. ve Von Rechenberg, B.,
(2005). “ Superparamagnetic nanoparticles for biomedical applications: possibilities and
limitations of a new drug delivery system , Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 293: 483-496.

73. Aptekar, J.W. Cassidy, M.C. Johnson, A.C. Barton, R.A. Lee, M. Ogier, A.C. Vo,
C. Anahtar, M.N. Ren, Y. ve Bhatia, S.N., (2009). “ Silicon nanoparticles as
hyperpolarized magnetic resonance imaging agents” , ACSnano, 3: 4003-4008.

74.  Parasad, D.L. ve Jemmis, E.D., (2008). “ Stuffing improves the stability of

fullerenelike boron clusters”, Physical review letters, 100: 165504.
59


http://www.tepge.gov.tr/dosyalar/%20yayinlar/724233160b1f421db5c87e2e45d37cec.pdf
http://www.tepge.gov.tr/dosyalar/%20yayinlar/724233160b1f421db5c87e2e45d37cec.pdf
http://www.tepge.gov.tr/dosyalar/%20yayinlar/724233160b1f421db5c87e2e45d37cec.pdf

75.  Theodore, L. ve Kunz R., (2005). “ Nanobiotechnology: prime materials and

(13

manufacturing methads , Nanobiotechnology: Environmental Implications and
Solutions. John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ: 70-79.

76. Mintmire, J. Dunlap, B. ve White, C., (1992). “ Are fullerene tubules metallic?” ,
Physical review letters. 68: 631.

77. Zhang B.T., Zheng X., Li H.F., Lin J.M., 2013. Application of Carbon-based 71
Nanomaterials in Sample Preparation: A Review. Analytica Chimica Acta, 784: 1-17.
78. Tomalia, D.A., (2005). “ Birth of a new macromolecular architecture: dentrimers
as quantized building blocks for nanoscale synthetic polymer chemistry” , Progress in
Polymer Science, 30: 294-324.

79. Smith, D.K. ve Diederich, F., (2000). Supramolecular dendrimer chemistry: a
journey through the branched architecture, ed. Dendrimers li. Springer, 183-227.

80.  Murray, C.B. Kagan, A.C. ve Bawendi, M., (2000). “ Synthesis and
characterization of monodisperse nanocrystals and close-packed nanocrystal assemblies”
, Annual Review of materials Science, 30: 545-610.

81.  Sepeur, S., (2008). Nanotechnology: technical basics and applications: Vincentz
Network GmbH & Co KG.

82. Mukherjee, P. Ahmad, A. Mandal, D. Senapati, S. Sainkar, S.R. Khan, M.I.
Parishcha, R. Ajaykumar, P. Alam, M. ve Kumar, R., (2001). “ Fungus-mediated
synthesis of silver nanoparticles and their immobilization in the mycelial matrix: a novel
biological approach to nanoparticle synthesis ““, Nano Letters, 1: 515-519.

83. Wolfgang, L. 2007. Bottom-up Methods For Making
Nanotechnology Products.
http://www.azonano.com/details.asp? ArticleID=1 079

84. Zaki, A. 2007. Processing And Synthesis Techniques For The
Preparation of Nanomaterials. http://www.azonano.com/details. asp

85. Bar, H., Bhui, D.K., Sahoo, G.P., Sarkar, P., De, S.P., Misra, A. 2009. Green

synthesis of Silver Nanoparticles Using Latex Of Jatropla curas.Colloids Surfaces A.
Physicochem. Eng. Aspects, b339,134-139.
86. Meyers, M.A. Mishra, A. ve Benson, D.J., (2006). “ Mechanical properties of

nanocrystalline materials” , Progress in materials science, 51: 427-566.

60


http://www.azonano.com/details.asp?ArticleID=1079
http://www.azonano.com/details.asp?ArticleID=1079
http://www.azonano.com/details.%20%20%20rrrrrras
http://www.azonano.com/details.%20%20%20rrrrrras

87. Shibata, N. 2009. The Cell Wall Galactomannan Antigen From Malassezia Furfur
And Malassezia Detection Has Diagnostic Potential. Microbiology (Reading). 155, 3420-
3429.

88. Sharma, V.K. Yngard, R.A. ve Lin, Y., (2009). “ Silver nanoparticles: green
synthesis and their antimicrobial activities” , Advances in colloid and interface science,

145: 83-96.

89. Sisman, 1., Alanyalioglu, M., Demir, U., (2007). J. Phys. Chem. C, 111,
p.2670-2674.
90. Reetz, M. T.; Helbig, W., (1994). “Size-selective synthesis of

nanostructured transition-metal clusters”, J. Am. Chem. Soc.;116, p.7401-7402.

91. Connor, O., Kolesnichenko, C.J., Carpenter, V., Sangregori O, E., Zhou,
C., Kumbhar, W., Sims, A. J,. Agnoli, F., (2001). Fabrication and Properties of
Magnetic Particles with Nanometer Dimensions, Synthetic Metals, ,122, p.547-557.
92. Agostiano, A., Catalano, M., Curri, M.L., Della Monica, M., Manna, L.,
Vasanelli, L., 2000. “Synthesis and Structure Characterizatio of CdS Nanoparticles
Prepared in a Four-Components “Water-in-oil” Microemulsion”, Micron, ,31, p.253
—258.

93, L1, C., Yamai, 1., Murase, Y., And Kato, E., 1989. “Formation of acicular
monoclinic zirconia particles under hydrothermal conditions”, J. Am. Ceram. Soc.,

72, p.1479-1480.

94. http: // www.msxlabs.org/forum/members/217152-dram3vlh.htm], 2006
95. http://www.nt.ntnu.no, Agustos, 2005.

96. http://online.nanopolis.net/subject _details, Agustos, 2005

97. Suslick, K. S., 1990. Sonochemistry Science,;247, p.1439—1445.

98. Suslick, K. S., Hyeon, T., Fang, M., And Cichowlas, A. A., 1995.

“Sonochemical synthesis of nanostructured catalysts”, Materials Science and
Engineering A, 204, p.186-204.

99, Nielsen, A.E., “Kinetics of Precipitation”, Pergamon Press, London, 1964.
100. Walton, A.G., 1979. “The Formation and Properties of Precipitates”,
Robert Krieger Publishing Company, Huntington.

101. Nozik, A.J., Micic, O.I, 1998. “Colloidal quantum dots III-V
semiconductors”, MRS Bull, 23, p.24-30.

61



102. Shah, M., Fawcett, D., Sharma S., Tripathy, S.K., Poinern, G.E.J., 2015.
Green synthesis of metallic nanoparticles via biological entities. Materials, 8 (11):
7278-7308.

103. Babitha, S., Korrapati, P.S., 2013. Biosynthesis of titanium dioxide
nanoparticles using a probiotic from coal fly ash effluent. Materials Research

Bulletin 48 (11): 4738-4742.

104. Hulkoti, N.I., Taranath, T.C., 2014. Biosynthesis of nanoparticles using
microbes—A review. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces 121 (1): 474483
105. Mahdavi, M., Namvar, F., Ahmad, M.B., Mohamad, R., 2013. Green

biosynthesis and characterization of magnetic iron oxide (Fe3O4) nanoparticles using
seaweed (Sargassum muticum) aqueous extract. Molecules, 18 (5): 5954-5964.

106. Arun, G., Eyini, M., Gunasekaran, P., 2014. Green Synthesis of silver
nanoparticles using the mushroom fungus Schizophyllum commune and 1ts
biomedical applications. Biotechnology and Bioprocess Engineering 19 (6): 1083-
1090.

107. Baskar, G., Chandhuru, J., Fahad, K.S., Praveen, A.S., 2013. Mycological
synthesis, characterization and antifungal activity of zinc oxide nanoparticles. Asian
Journal of Pharmacy and Technology, 3 (4): 142-146.

108. Ajitha, B., Reddy, Y.A.K., Reddy, P.S., 2015. Biosynthesis of silver
nanoparticles using Momordica charantia leaf broth: Evaluation of their innate
antimicrobial and catalytic activities. Journal of Photochemistry and Photobiology
B: Biology, 146:1-9.

109. Raut, R.W., Mendhulkar, V.D., Kashid, S.B., 2014. Photosensitized
synthesis of silver nanoparticles using Withania somnifera leaf powder and silver
nitrate. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology, 132 (5): 45-55.
110. Kim, K.T., Klaine, S.J., Cho, J., Kim, S-H. ve Kim, S.D. (2010).
Oxidative stress responses of Daphnia magna exposed to TiO2 nanoparticles
according to size fraction. Science of the Total Environment, 408, 2268-2272.

111. Rai, V., Acharya, S. ve Dey, N., (2012). Implications of nanobiosensors
in Agriculture. J. Biomat. Nanobiotech. 3, 315-324

112. Tarafdar, J. C., Rathore, I. ve Thomas, E. (2015). Enhancing Nutrient Use
Efficiency through Nano Technological Interventions. Indian J. Fert., 11,46-51.

62



113. Marmara-Sieginer Galvaniz (2012). 16 Ekim 2012 tarihinde
http://www.galvaniz.com/galvainfo.html adresinden erisildi.

114. Tasdemir, G. (2006). Degisik azot ve ¢ginko dozlarinin bugday bitkisinde
biiyiime ve verim iizerine etkisi. Yiiksek lisans tezi. Cukurova Universitesi, Adana.
115. Demirci, B. (2006). indiyum Katkil1 ZnO Ince Filmlerinin Baz1 Fiziksel
Ozellikleri. Yiiksek lisans tezi. Anadolu Univeritesi, Eskisehir.

116. European Commission, Commission directive 2003/100/EC of 31
October 2003 amending annex to directive 2002/32/EC of the European parliament
and of the council on undesirable substances in animal feed. OJ L285 1. 11. 2003, pp.
33-37.

117. World Health Organization, Environmental health criteria 221- Zinc ,
Geneva, WHO, 2001a.
118. Stefanidou, M., et al., Zinc: C. A (2006). multipurpose trace element,

Archives of Toxicology, 80, 1-9.

119. Suarez, D.F., (2017). et al, Efficient antibacterial anosponges based on
ZnO nanoparticles and doxycycline, Journal of photochemistry and photobiology,
177, 85-94.

120. Das, S., (2018). et al., A new insight into the interaction of ZnO with calf
thymus DNA through surface defects, Journal of photochemistry and photobiology,
178, 339- 347.

121. Url-8, http://www.webelements.com/compounds/zinc/zinc_oxide.html
alindig tarih 13.11.2009.
122. Bobak, M., (1985) . “Ultrastructure changes of the nucleus and its

components in meristematic root cells of the horse-bean after zinc intoxication”,

Plant Physiology, 15,31-36.

123. Bekiaroglou, P., Karataglis, S., (2002). “The effect of lead and zinc on
Mentha spicata”, Journal of Agronomy Crop Science, 188 (3), 201-205.
124. Khurana, N., Chatterjee, C., (2001). “Influence of variable zinc on yield,

oil content and physiology of sunflower”, Communications Soil Science and Plant
Analysis, 32, 3023-3030.
125. Romeo, R., Leinen, D., Dalchiele, E. A., Ramos-Barrado, J.R. and

Martin, F., 2006. The effects of zinc acetate and zinc chloride precursors on the

63


http://www.webelements.com/compounds/zinc/zinc_oxide.html%20al%C4%B1nd%C4%B1%C4%9F%C4%B1%20tarih%2013.11.2009
http://www.webelements.com/compounds/zinc/zinc_oxide.html%20al%C4%B1nd%C4%B1%C4%9F%C4%B1%20tarih%2013.11.2009

preffered crystalline orientation of ZnO and Al-doped ZnO thin films obtained by
spray Pyrolysis, The Solid Films, 5151, 1942-1949.

126. Ergin, B., Ketenci, E. and Atay, F., 2009. Characterization of ZnO films
obtained by ultrasonic spray pyrolysis technique, International Journal of Hydrogen
Energy, 34, 5249-5254.

127. Kumar, S. and Chen, S., 2008. Nanostructured zinc oxide particles in
chemically modified electrodes for biosensor applications, Analytical Letters, 41,
141-158.

128. Mende, L. and Driscoll, J., 2007. ZnO nanostructures, defects and
devices, Materials Today, 10, 40-47.

129. Url.9,http://www.americanclements.com/zmite%20product%?20informat

1on.pdf alindigi tarih 02.11.2009.

130. Celiker, G., 2008. Boya ve kimya sektorii nanoteknoloji, Nanoteknolojide
Uriine Déniistiiriilebilir Arastirma ve Ticarilestirme Konferansi, Istanbul.

131. Url-11,  http://www.nanophase.com/markets/details.aspx?MarketId=8
alindig: tarih 20.20.2009

132. Hernandez-Pinero, J.L. Terron-Rebolledo, M. Foroughbakhch, R.
Moreno-Limon, S. Melendrez, M. Solis-Pomar, F. ve Perez-Tijerina, E., (2016). *
Effect of heating rate and plant species on the size and uniform ity of silver.

133. Luangpipat, T. Beattie, I.LR. Chisti, Y. ve Haverkamp, R.G., (2011). *
Gold nanoparticles produced in a microalga * , Journal of Nanoparticle Research,
13: 6439-6445.

134. Rajesh, S. Raja, D.P. Rathi, J. ve Sahayaraj, K., (2012). Biosynthesis of
silver nanoparticles using Ulva fasciata (Delile) ethyl acetate extract and its activity
against Xanthomonas camopestris pv. malvacearum” , Journal of Biopesticides, 5:
2012.

135. Singaravelu, G. Arockiamary, J. Kumar, V.G. ve Govindaraju, K.,
(2007). “ A novel extracellular synthesis of monodisperse gold nanoparticles using
marine alga, Sargassum wightii Greville” , Colloids and surfaces B: Biointerfaces,
57:97-101.

136. Padil, V.V.T., Waclawek S. And Cernik M., 2016. Green Synthesis:
Nanoparticles and Nanofibres Based on Tree Gums For Environmental

Applications.Impact, 23(4), 533-557.
64


http://www.americanelements.com/ZMITE%20PRODUCT%20INFORMATION.pdf
http://www.americanelements.com/ZMITE%20PRODUCT%20INFORMATION.pdf

137. Dahl, J.A. Maddux, B.L. ve Hutchison, J.E., (2007). “ Toward greener
nanosynthesis” , Chemical reviews, 107: 2228-22609.

138. Hussain, I. Singh, N. Singh, A. Singh, H. ve Singh, S., (2016). “ Green
synthesis of nanoparticles and its potential application “, Biotechnology letters, 38:

545-560.

139. Oxfard English  Dictionary  Online, Definition of Plant,
https://en.oxfard.dictionaries.com/definition/plant, 11 Aralik 2017.

140. Collins  English  Dictionary  Online, Definition of Extract,
https://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/extract, 12 Aralik 2017.

141. Iravani, S., (2011). “ Green synthesis of metal nanoparticles using plants
“, Green Chemistry, 13: 2638-2650.

142. Shankar, S.S. Rai, A. Ahmad, A. ve Sastry, M., (2004). ““ Rapid synthesis

of Au, Ag and bimetallic Au core-Ag shell nanoparticles using Neem ( Azadirachta
indica) leaf broth “, Journal of colloid and interface science, 275: 496-502.

143. Vijayaraghavan, K. ve Ashokkumar, T., (2017). *“ Plant-mediated
biosynthesis of metallic nanoparticles: A review of literature, factors affecting
synthesis, characterization techniques and applications” , Journal of environmental
chemical engineering.

144. Song, J.Y. Kwon, E.-Y. ve Kim, B.S., (2010). “ Biological synthesis of
platinum nanoparticles using Diopyros kaki leaf extract *“, Bioprocess and biosystems
engineering, 33: 159.

145. Rai, M. ve Posten, C., (2013). Green Biosynthesis of Nanoparticles:
Mechanisms and Applications: CABI.

146. Liu, J.-F. Yu, S.-J. Yin, Y.-G. ve Chao, J.-B., (2012). “ Methods for
seperation, identification, characterization and quantification of silver nanoparticles
“, TrAC Trends in Analytical Chemistry, 33: 95-106.

147. Abdelwahed, W. Degobert, G. Stainmesse, S. ve Fessi, H., (2006). “
Freeze-drying of nanoparticles: formulation, process and storage considerations” ,
Advanced drug delivery reviews, 58: 1688-1713.

148. Pande, M. ve Bhaskarwar, A.N., (2016). Nanoparticles: Preparation and

Characterization: Momentum Press.

65


https://en.oxfard.dictionaries.com/definition/plant
https://www.collinsdictionary.com/dictionary/english/extract

149. Kowalczyk, B. Lagzi, I. ve Grzybowski, B.A., (2011).
Nanoseparations: strategies for size and/or shape-selective purification of
nanoparticles “, Current Opinion in Colloid & Interface Science, 16: 135-148.

150. Sisman, 1., (2006). CdS, CdSe ve CdTe Bilesik Yariiletken Ince
Filmlerinin Aym Cozeltiden Elektrokimyasal Olarak Au(111) Elektrodu Uzerinde
Biiytitiilmesi ve AFM, STM, XRD ve UV-vis Spektroskopisi ile Karakterizasyonu.
151. Siddiqui, M.H. Al-Whaibi, M.H. ve Mohammad, F., (2015). *
Nanotechnology and Plant Sciences” , Springer International Publishing, Cham.,
303p.doi, 10: 978-973.

152. Upstone, S.L., (2006). Ultraviolet/ Visible Light Absorption
Spectrophotometry in Clinical Chemistry, ed. Encyclopedia of Analytical Chemistry.
John Wiley & Sons, Ltd.

153. Abdullaeva, Z., (2017). Synthesis of Nanoparticles and Nanomaterials:
Biological Approaches: Springer.

154. Humphreys, J. Beanland, R. ve Goodhew, P.J., (2014). Electron
microscopy and analysis: CRC Press.

155. McMullan, D., (1995). “ Scanning electron microsccopy 1928- 1965 «,
Scanning, 17: 175-185.

156. [lbars N. Yeni Nesil Metal Desteksiz Seramikler ve Yapistirilmasinda
Kullanilan Rezin Simanlarin Biyouyumlulugunun Degerlendirilmesi. Ankara:
Giilhane Askeri Tip Akademisi Saglhk Bilimleri Enstitiisii, 1997:11, 14, 24-38.

157. Connolly DT., Knight MB., Harakas NK., Wittwer AlJ., Feder J.
Determination of the number of endothelial cells in culture using an acid phosphatase
assay. Anal Biochem 1986, 152: 136-140.

158. Gunalan, S., Sivaraj, R., Rajendran, V. 2011. “Green synthesis of zinc

oxide nanoparticles by Aloe barbadensis miller leaf extract: Structure and optical
properties”, Materials Research Bulluetin, 46 (12), 2560-2566.

159. Mosmann, T. (1983). Rapid colorimetric assay for cellular growth and
survival: application to proliferation and cytotoxicity assays. Journal of
immunological methods, 65 (1-2), 55-63. https://doi.org/10.1016/0022-1759
(83)90303-4.

160. Gorbe, M., Bhat, R., Aznar, E., Sancenon, F., Marcos, M.D., Herraiz, F.J.,
Prohens, J., Venkataraman, A., Martinez-Maiiez, R., 2016. Rapid biosynthesis of

66



silver nanoparticles using pepino (Solanum muricatum) leaf extract and their
cytotoxicity on HeLa cells. Materials, 9(5): 1-15.

161. https://doi.org/10.1080/24701556.2021.1880437

162. Azizi, S., Ahmad, M.B., Namvar, F., Mohamad, R., 2014. Green

biosynthesis and characterization of zinc oxide nanoparticles using brown marine
macroalga Sargassum muticum aqueous extract. Materials Letters: 116: 275-277.
163. Jayappa, M.D., Ramaiah, C.K., Kumar, M.A.P. et al. Green synthesis of
zinc oxide nanoparticles from the leaf, stem and in vitro grown callus of Mussaenda
frondosa L.: characterization and their applications. Appl Nanosci 10, 3057-3074
(2020). https://doi.org/10.1007/s13204-020-01382-2

164. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.05.224

165. Biosynthesis of Zinc Oxide Nanoparticles Using Ixora Coccinea Leaf
Extract—A Green Approach, do1: 10.4236/0jsta.2016.51001
166. Ezealisiji, K.M., Siwe-Noundou, X., Maduelosi, B. et al. Green synthesis

of zinc oxide nanoparticles using Solanum torvum (L) leaf extract and evaluation of
the toxicological profile of the ZnO nanoparticles—hydrogel composite in Wistar
albino rats. Int Nano Lett , 99—-107 (2019). https://doi.org/10.1007/s40089-018-0263-
1

167. Green synthesis of zinc oxide nanoparticles using leaf extracts of
Raphanus sativus var. Longipinnatus and evaluation of their anticancer property in

A549 cell lines doi: 10.1016/j.btre.2021.e00595.

168. Natural fuels (Honey and Cow urine) assisted combustion synthesis of
zine oxide nanoparticles for antimicrobial activities.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.02.026
169. https://doi: 10.3390/app10103620.
170. Yuvakkumar, R., Suresh, J., Nathanael, A.J., Sundrarajan, M., Hong,

S.I., 2014. Novel green synthetic strategy to prepare ZnO nanocrystals using
rambutan (Nephelium lappaceum L.) peel extract and its antibacterial applications.
Materials Science and Engineering C 41: 17-27.

171. https://doi.org/10.1016/j.jksus.2020.03.014

67


https://doi.org/10.1080/24701556.2021.1880437
https://doi.org/10.1007/s13204-020-01382-2
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2018.05.224
http://dx.doi.org/10.4236/ojsta.2016.51001
https://doi.org/10.1007/s40089-018-0263-1
https://doi.org/10.1007/s40089-018-0263-1
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.02.026
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2020.03.014

172. Fu, L., Fu, Z., 2015. Plectranthus amboinicus leaf extract-assisted
biosynthesis of ZnO nanoparticles and their photocatalytic activity. Ceramics
International, 41 (2): 2492-2496.

173.  https://www.nature.com/articles/s41598-020-60541-1

174.  https://www.nature.com/articles/s41598-020-65949-3

175. Shamsuzzaman, Mashrai, A., Khanam, H., Aljawfi, R.N., 2013.
Biological synthesis of ZnO nanoparticles using C. albicans and studying their
catalytic performance in the synthesis of steroidal pyrazolines. Arabian Journal of
Chemistry, 10 (2): 1530-1536.

176. Rajiv, P., Rajeshwari, S., Vencatesh, R., 2013. Bio-Fabrication of zinc
oxide nanoparticles using leaf extract of Parthenium hysterophorus L. and its size-
dependent antifungal activity against plant fungal pathogens. Spectrochimica Acta

Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 112: 384-387.

177. Green Synthesis of Zinc Oxide (ZnO) Nanoparticles Using Ocimum
Tenuiflorum Leaves

178. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.03.176

179. https://doi.org/10.1016/].jksus.2020.03.014

180. A. M. Awwad, M. W. Amer, N. M. Salem and A. O. Abdeen. Green

synthesis of zinc oxide nanoparticles (ZnO-NPs) using Ailanthus altissima fruit
extracts and antibacterial activity. Chemistry International 6(3) (2020) 151-159.
https://doi.org/10.5281/zenodo.3559520.

181. Ahmad, H.; Venugopal, K.; Rajagopal, K.; De Britto, S.; Nandini, B.;
Pushpalatha, H.G.; Konappa, N.; Udayashankar, A.C.; Geetha, N.; Jogaiah, S. Green

Synthesis and Characterization of Zinc Oxide Nanoparticles Using Eucalyptus
globules and Their Fungicidal Ability Against Pathogenic Fungi of Apple Orchards.
Biomolecules 2020, 10, 425. https://doi.org/10.3390/biom10030425.

182. https://doi.org/10.1016/j.surfin.2020.100488.

183. https://doi.org/10.1016/].jksus.2018.09.014.

184. https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2018.04.007.
185. https://doi.org/10.1016/].sajb.2019.05.024.

68


https://www.nature.com/articles/s41598-020-60541-1
https://www.nature.com/articles/s41598-020-65949-3
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.03.176
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2020.03.014
https://doi.org/10.5281/zenodo.3559520
https://doi.org/10.3390/biom10030425
https://doi.org/10.1016/j.surfin.2020.100488
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2018.09.014
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2018.04.007
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2019.05.024

186. Green Synthesis and Characterization of Zero Valent Iron Nanoparticles
from the Leaf Extract of Azadirachta indica (Neem). DOI:
10.5829/idosi.wjnst.2013.2.1.21132.

187. Nagajyothi, P.C., Sreekanth, T.V.M., Tettey, C.O., Jun, Y.I., Mook, S.H.,
2014. Characterization, antibacterial, antioxidant, and cytotoxic activities of ZnO
nanoparticles using Coptidis rhizoma. Bioorganic & Medicinal Chemistry Letters 24
(17): 4298—4303.

188. https://doi.org/10.1016/j.apt.2015.07.001.

189. https://doi.org/10.1007/s10904-020-01684-6.

190. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.742.

191. Sankar, R., Manikandan, P., Malarvizhi, V., Fathima, T., Shivashangari,

K.S., Ravikumar, V., 2014. Green synthesis of colloidal copper oxide nanoparticles
using Carica papaya and its application in photocatalytic dye degradation.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 121: 746-
750.

192. Sundrarajan, M., Gowri, S., 2011. Green synthesis of titanium dioxide
nanoparticles by Nyctanthes arbor-tristis leaves extract. Chalcogenide Letters, 8 (8):
447-451.

193. Sankar, R., Maheswari, R., Karthik, S., Shivashangari, K.S., Ravikumar,
V., 2014. Anticancer activity of Ficus religiosa engineered copper oxide
nanoparticles. Materials Science and Engineering C, 44: 234-239.

194. Sivaraj, R., Rahman, P.K.S.M, Rajiv, P., Narendhran, S., Venckatesh, R.,
2014. Biosynthesis and characterization of Acalypha indica mediated copper oxide
nanoparticles and evaluation of its antimicrobial and anticancer activity.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 129: 255-
258.

195. Sathiya, C.K., Akilandeswari, S., 2014. Fabrication and characterization
of silver nanoparticles using Delonix elata leaf broth. Spectrochimica Acta Part A:
Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 128: 337-341.

196. Baharara, J., Namvar, F., Ramezani, T., Mousavi, M., Mohamad, R.,
2015. Silver nanoparticles biosynthesized using Achillea biebersteinii flower extract:
apoptosis induction in MCF-7 cells via caspase activation and regulation of bax and

Bcl-2 gene expression. Molecules, 20 (2): 2693-2706.
69


https://doi.org/10.1016/j.apt.2015.07.001
https://doi.org/10.1007/s10904-020-01684-6
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.742

197. Gopinath, K., Venkatesh, K.S., Ilangovan, R., Sankaranarayanan, K.,
Arumugam, A., 2013. Green synthesis of gold nanoparticles from leaf extract of
Terminalia arjuna, for the enhanced mitotic cell division and pollen germination
activity. Industrial Crops and Products, 50: 737-742.

198. Geetha, R., Ashokkumar, T., Tamilselvan, S., Govindaraju, K., Sadiq,
M., Singaravelu, G., 2013. Green synthesis of gold nanoparticles and their anticancer

activity. Cancer Nano, 4 (4-5): 91-98.

199. Broadley, M.R., White, P.J., Hammond, J.P., Zelko, I., Lux, A., 2007.
Zinc in plants. New Phytologist, 173 (4): 677-702.
200. Ji, W., Chen, Y., Hu, J., Li, F., 2017. In-vitro cytotoxicity of

biosynthesized zinc oxide nanoparticles towards cardiac cell lines of Catla catla.
Biomedical Research, 28 (5): 2262-2266.

201. Yang, H., Liu, C., Yang, D., Zhang, D., Xi, Z., 2008. Comparative study
of cytotoxicity, oxidative stress and genotoxicity induced by four typical
nanomaterials: the role of particle size, shape and composition. Journal of Applied
Toxicology, 29 (1): 69-78.

202. Azizi, S., Mohamad, R., Shahri, M.M., 2017. Green microwave-assisted
combustion synthesis of zinc oxide nanoparticles with Citrullus colocynthis (L.)
schrad: characterization and biomedical applications. Molecules, 22: 1-13.

203. Prashanth, G.K., Prashanth, P.A., Utpal, B., Manoj, G., Nagabhushana,
B.M., Ananda, S., Krishnaiah, G.M., Sathyananda H.M., 2015. In vitro antibacterial
and cytotoxicity studies of ZnO nanopowders prepared by combustion assisted facile
green synthesis. Karbala International Journal of Modern Science, 1 (2): 67-77.
204. Jamdagni, P., Khatri, P., Rana, J.S., (baskida). Green synthesis of zinc
oxide nanoparticles using flower extract of Nyctanthes arbor-tristis and their
antifungal activity. Journal of King Saud University — Science.

205. Meyer, K., Rajanahalli, P., Ahamed, M., Rowe, J.J., Hong, Y., 2011. ZnO
nanoparticles induce apoptosis in human dermal fibroblasts via p53 and p38
pathways, Toxicology in Vitro, 25 (8), 1721-1726.

206. Mukherjee, S., Chowdhury, D., Kotcherlakota, R. ve Patra, S. 2014.
Potential theranostics application of bio-synthesized silver nanoparticles (4-in-1

system). Theranostics, 4(3), 316

70



207. Ahmad, A., Syed, F., Shah, A., Khan, Z., Tahir, K., Khan, A. U. . ve
Yuan, Q. (2015). Silver and gold nanoparticles from Sargentodoxa cuneata:
synthesis, characterization and antileishmanial activity. RSC Advances, 5(90), 73793-
73806.

208. AshaRani, P. V., Mun, G. K., Hande, M. P. ve Valiyaveettil, S. 2009.
Cytotoxicity and genotoxicity of silver nanomaterials. In Proceedings of Technical
Proceedings of the 2009 NSTI Nanotechnology Conference and Expo NSTI-
Nanotech (pp. 383-386).

2009. Behboodi S, Baghbani-Arani F, Abdalan S, Sadat Shandiz SA (2019).
Green Engineered Biomolecule-Capped Silver Nanoparticles Fabricated from
Cichorium intybus Extract: In Vitro Assessment on Apoptosis Properties Toward
Human Breast Cancer (MCF-7) Cells. Biol Trace Elem Res., 187(2), 392-402.

210. Jang SJ, Yang 1J, Tettey CO, Kim KM, Shin HM (2016). In-vitro
anticancer activity of green synthesized silver nanoparticles on MCF-7 human breast
cancer cells. Mater Sci Eng C Mater Biol Appl., 68(1), 430-5.

211. Rani PVA, Mun GLK, Hande MP, Valiyaveettil S (2009). ‘Cytotoxicity
and

genotoxicity of silver nanoparticles in human cells’. ACS Nano., 3(2), 279-90.

212. Tiirkiye Kanser Kontrol Plan1 (2008).
https://hsgm.saglik.gov.tr/depo/birimler/kanserdb/yayinlar/raporlar/Ulusal Kanser
Plani_2013_2018.(Erisim Tarihi: 05/12/2019)

71


https://hsgm.saglik.gov.tr/depo/birimler/kanserdb/yayinlar/raporlar/Ulusal_Kanser_Plani_2013_2018.(Eri%C5%9Fim
https://hsgm.saglik.gov.tr/depo/birimler/kanserdb/yayinlar/raporlar/Ulusal_Kanser_Plani_2013_2018.(Eri%C5%9Fim

	KABUL VE ONAY SAYFASI
	TEZ BİLDİRİM SAYFASI
	TEŞEKKÜR
	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	TABLOLAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	BÖLÜM 1
	GİRİŞ
	BÖLÜM 2
	GENEL BİLGİLER
	2.1.Nasturtium officinale
	2.1.1. Nasturtium officinale‘nin Sistematikteki Yeri ve Özellikleri
	2.1.2.Genel Morfolojik Özellikleri
	2.1.3.Üreme Biyolojisi
	2.1.4.Su Teresi Yetiştiriciliği
	2.1.5.Kullanım Alanları
	2.1.6.Ekolojik Önemi
	2.1.7. Su Teresinin Faydaları

	2. 2.Nanopartiküller ve Nanoteknoloji
	2.3.Nanopartiküllerin Kullanım Alanları
	2.4.Nanopartiküllerin Sınıflandırılması
	2.4.1.Lipozomlar
	2.4.2.Süperparamanyetik NP’ler
	2.4.3.Fullerenler:Buckyballar ve Karbon Nanotüpler
	2.4.4.Dendrimerler
	2.4.5.Kuantum Dotlar
	2.4.6.Sıvı Kristaller
	2.5.Nanopartikül Sentezinde Kullanılan Yaklaşımlar
	2.5.1.Aşağıdan Yukarıya Yaklaşımı (Bottom-up)
	2.5.2.Yukarıdan Aşağıya Yaklaşımı (Top-down)

	2.6.Nanomateryallerin Sentezinde Kullanılan Bazı Metotlar
	2.6.1.Elektrokimyasal Sentez
	2.6.2.Ters Misel/Mikroemilsiyon Metodu
	2.6.3.Hidrotermal Sentez
	2.6.4.Metal Buhar Sentezi
	2.6.5.Sonakimyasal Depozisyon
	2.6.6.Kimyasal İndirgenme

	2.7.Biyolojik Sentezde Kullanılan Biyolojik Ajanlar
	2.7.1.Mikroorganizmalar
	2.7.2.Algler
	2.7.3.Mantar ve Likenler
	2.7.4.Bitkiler

	2.8.Zn, ZnO Nanopartikülleri ve Özellikleri
	2.9.ZnO Nanoyapılarının Kullanım Alanları
	2.9.1.Elektronik Sektörü
	2.9.2.Kimya Sektörü

	2.10. NP Biyosentezi ( Yeşil Sentez)
	2.11. NP’lerin Bitkiler Aracılığı ile Sentezi
	2.11.1.Bitki Ekstraktlarıyla NP Sentezini Etkileyen Faktörler
	2.11.2.NP Sentezinde İndirgeyici Ajan Olarak Doğal Ürünler
	2.11.3.Bitki Materyalinin Seçimi, Toplanması ve Tanımlanması

	2.12.Biyolojik Sentez Sonrası NP ayrıştırılması
	2.12.1.Ultrasantrifügasyon ve Liyofilizasyon
	2.12.2.Manyetik Ayırma Yöntemleri
	2.12.3.Membran Filtrasyonu
	2.12.4.Kalsinasyon

	2.13.Biyolojik Sentez Sonrası NP’lerin Karakterizasyonu
	2.13.1.UV-Görünür Absorpsiyon Tekniği
	2.13.2 Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR)
	2.13.3 X-ışını Kırınımı (XRD) Tekniği
	2.13.4 EDX tekniği / Enerji Dağılımlı X-ışını Spektroskopisi
	2.13.5 TEM tekniği veya Transmisyon Elektron Mikroskobu
	2.13.6 SEM tekniği veya Taramalı Elektron Mikroskobu

	2.14. Sitotoksisite

	BÖLÜM 3
	MATERYAL VE METOT
	3.1. Nasturtium officinale
	3.2. Deneyde Kullanılan Kimyasallar, Malzemeler ve Cihazlar
	3.3. Bitki Örneklerinin Toplanması ve Bitki Ekstraktının Hazırlanması
	3.4. Nasturtium officinale Yaprak Özütü ile Zn Nanopartiküllerinin Sentezi
	3.4.1.  ZnO NP Biyosentezi
	3.4.2. Sentezlenen Nanopartiküllerin Karakterizasyonu

	3.5. ZnO NP ‘lerin Sitotoksik Etkilerinin Belirlenmesi, Hücre Kültürü ve MTT Testi Solüsyonu Hazırlanması
	3.6. MTT Testi

	BÖLÜM 4
	DENEYSEL BULGULAR
	4.1. ZnO NP Biyosentezi
	4.2. ZnO Nanopartiküllerin Karakterizasyonu
	4.2.1. Yüzey Yükü Ölçümü
	4.2.2. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobi Analizi
	4.2.3. X-Işınları Toz Difraksiyon Analizi
	4.2.4. Taramalı Elektron Mikroskobu Analizi
	4.2.5. UV-vis Görünür Bölge Spektroskobi Analizi

	4.3. MCF-7 Hücrelerinde Zn NP' lerin Sitotoksik Etkisi

	BÖLÜM 5
	TARTIŞMA VE SONUÇ
	ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

