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ÖZET 

Bu tez çalışmasında, biyojenik platin nanopartikülleri (Pt NP'leri), indirgeyici madde 

olarak çörek otu tohum (Nigella sativa) ekstraktı kullanılarak sentezlendi. Çörek otu tohumu 

ekstraktı kullanılarak sentezlenen biyojenik Pt NP’leri, Geçirimli Elektron Mikroskobu (TEM), 

UV-Vis spektrofotometresi (UV-Vis), X-ışını kırınım spektroskopisi (XRD) ve X-ışını 

fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile detaylı olarak karakterize edildi. Ayrıca, biyojenik Pt 

NP'ler, metastatik insan meme kanseri (MDA-MB-231) ve insan rahim ağzı kanseri (HeLa) 

hatları üzerindeki sitotoksisite etkisi ve gram-pozitif ve gram-negatif bakteri suşlarına karşı 

antibakteriyel etkileri bakımından değerlendirildi. Sitotoksisite ve antibakteriyel testleri, 

biyojenik Pt NP’lerinin antikanser ve antibakteriyel etkinliğini göstermiştir. Doza bağlı toksisite 

etkileri, MDA-MB-231 meme ve HeLa rahim ağzı kanseri hatlarında sırasıyla IC50: 36.86 μg/mL 

ve 19.83 μg/mL olarak bulunmuştur. Ek olarak, gram-pozitif ve gram-negatif bakteriler üzerinde 

yapılan deneylerin sonuçları nanopartiküllerin yüksek antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu 

göstermiştir. Bu sonuçlar, çörek otu tohum ekstraktı kullanılarak sentezlenen Pt NP’lerinin 

farmasötik endüstrisinde potansiyel bir antibakteriyel ve antikanser ajanı olarak geliştirilmesine 

katkı sağlayabilir. 

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel; Antikanser; Biyojenik Platin nanopartiküller; Nigella 

sativa; Yeşil sentez. 
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SUMMARY 

In this thesis, the biogenic platinum nanoparticles (Pt NPs) were synthesized by using 

black cumin seed (Nigella sativa L.) extract as a reducing agent. The biogenic platinum 

nanoparticles synthesized by black cumin seed extract was characterized in detail by Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Transmission Electron Microscopy (TEM), UV-Vis 

spectrophotometer, X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). 

Moreover, the biogenic Pt NPs was assessed for its cytotoxicity effect on MDA-MB-231 breast 

and HeLa cervical cancer lines and their antibacterial effect towards selected strains of gram-

positive and gram-negative bacteria. The cytotoxicity and bacterial tests showed the effectiveness 

of biogenic Pt nanoparticles. Dose-dependent toxicity effects were shown in the MDA-MB-231 

breast and HeLa cervical cancer lines (IC50: 36.86 μg/mL and 19.83 μg/mL, respectively). These 

results may contribute to the development of Pt NPs synthesized using black seed extract as a 

potential antibacterial and anticancer agent in the pharmaceutical industry. 

Keywords: Antibacterial; Anticancer; Biogenic Platinum nanoparticles; Green synthesis; Nigella 

sativa. 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Nanoteknoloji, malzeme biliminin en dikkat çeken ve gün geçtikçe gelişmekte olan bir 

alanıdır. Nanopartiküller (NP), boyut, dağılım ve morfoloji gibi spesifik özellikleri sayesinde yeni 

veya geliştirilmiş özellikler göstermektedir (Abhilash, 2010; Madkour, 2018). Son zamanlarda, 

nanopartiküllerin sentezlenmesine olan ilgi, bellek depolama cihazları, sensörler, manyetik 

rezonans görüntüleme, fotokatalitik sistemler, ilaç dağıtımı, kataliz ve bulaşıcı hastalıkların 

tedavisi gibi birçok alanda pratik uygulamaları nedeniyle önemli ölçüde artmıştır (Pumera, 2011; 

Alves vd., 2011; Coccia vd., 2012; Hubbell ve Chilkoti, 2014). Nanopartiküller, özellikle tıp 

bilimi ve biyoteknoloji olmak üzere insan yaşamının tüm alanlarında önemli bir etki sahiptir 

(Riehemann vd., 2009; Moritz ve Moritz, 2012; Khan, 2013).  Altın, gümüş, platin ve çinko oksit 

gibi asil metallerin nanoparpartikülleri (MNP’ler), tıbbi ve farmasötik uygulamalarının yanı sıra, 

deterjan, kozmetik ürünler ve diş macunu gibi insan vücuduyla doğrudan temas eden ürünlerde 

de yaygın olarak kullanılmaktadır (Kuppusamy vd., 2016; Madkour, 2018; Kaul vd., 2018; 

Vaghela vd., 2018).  

Nanopartiküllerin sentezi kimyasal ve fiziksel yöntemler kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir (El-Nour vd., 2010). Sol-gel işlemi, kimyasal çökeltme, hidrotermal 

yöntem, mikrodalga, kimyasal buhar biriktirme bu sentez yöntemlerinin arasında yer almaktadır 

(Schmidt vd., 1998; Colomer vd., 2000; Srinivasa Rao vd., 2011; Hosseinpour-Mashkani ve 

Ramezani, 2014; Wadhwa vd., 2017). Fakat bu yöntemler nanopartiküllerin sentezi için tehlikeli 

reaktiflerin kullanımını içerir ve genellikle çevreye zararlı olabilecek toksik malzemeler 

üretmektedir (Kumar vd., 2009; Iravani, 2011). Bu nedenle, toksik kimyasallar kullanmadan 

nanopartiküllerin sentezi için çevre dostu prosesler geliştirmeye ihtiyaç duyulmaktadır (Kumar 

vd., 2008). Nanopartiküllerin biyolojik sentezi çevre dostu ve uygun maliyetli olarak kabul edilir 

ve yüksek basınç, sıcaklık, enerji ve toksik kimyasalların kullanılmasını gerektirmez (Virkutyte 

ve Varma, 2011). Mikroorganizmalar, algler, enzimler ve bitkiler veya bitki özleri kullanılarak 

nanopartikül sentezi için biyolojik yöntemler, kimyasal ve fiziksel yöntemlerin yerine çevre dostu 

alternatifler olarak önerilmiştir (Rai vd., 2009; Thakkar vd., 2010; Liv d., 2011; Mukherjee vd., 

2011; Narayanan ve Sakthivel, 2011; Mittal vd., 2013). Çünkü mikroorganizmalar, algler, 

mantarlar, enzimler ve bitkiler veya bitki özleri güçlü indirgeme potansiyeli olan çok çeşitli ikincil 

metabolitleri içerir ve sentez işleminde hem indirgeyici hem de dengeleyici maddeler olarak işlev 

görebilir (Benelli, 2016; Saratalea vd., 2018). Amino asitleri, enzimleri/proteinleri, polisakaritleri 

ve polifenolleri içeren bu özütlerde bulunan biyomoleküller, tanımlanan şekil ve büyüklüklerde 

istenen nanoparçacıkları üretmek için hedef metal iyonlarını indirgeyebilir (Raveendran vd., 
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2003; Hutchison, 2008). Böylece biyolojik yöntem ile nanopartikül büyüklüğü ve stabilizasyonu 

üzerinde daha iyi manipülasyon ve kontrol sağlanmaktadır.  

Son yıllarda biyolojik kaynaklar arasında, nanopartiküllerin sentezi için bitki kullanımı 

çok ilgi görmektedir; bu nedenle, birçok bitki ve bitki ekstraktı test edilmiştir (Makarov vd., 

2013). Bitkiler, alglere ve bakterilere göre daha az metal toksisitesine duyarlı olduklarından 

dolayı nanopartiküllerin biyosentezi için daha çok dikkat çekmektedir (Makarov vd., 2013). 

Bitkiler tarafından sentezlenen nanopartiküller; basitlik, hızlı sentez, güvenlik ve ekolojik açıdan 

daha iyi durumdadırlar (Mittal vd., 2013). 

Bu noktada, daha önce belirtildiği gibi metal nanopartiküllerin (MN’lerin) kendine has 

özellikleri hastalıklı veya stresli durumları engellemek için daha iyi bir platform sağlamaktadır 

(Zhang vd., 2010). Özellikle, Pt NP’lerin pulmoner inflamasyon (Onizawa vd., 2009), oksidatif 

stres (Clark vd., 2011), kanser (Mohammadi vd., 2013; Şahin vd., 2018), vasküler (Moglianetti 

vd., 2016) ve serebrovasküler hastalıklar (Hamasaki vd., 2008) gibi birçok fizyolojik şikâyete 

karşı etkili olduğunu gösteren çalışmalar belgelenmiştir. Bu bağlamda, çalışmaların bazıları, 

biyojenik olarak sentezlenen Pt NP'lerin, Parkinsonizm (nörodejeneratif bir hastalık) ile deneysel 

olarak indüklenen Zebra balığı üzerinde nöro-kurtarma etkileri gösterdiğini bildirmiştir (Nellore 

vd., 2013). Ayrıca Pt NP'lerin çeşitli hastalıkların risk faktörlerini arttıran reaktif oksijen türlerini 

(ROS) temizleyebilmeleri nedeniyle yapay antioksidan nanoenzim olarak kullanımı 

biyomedikalde en önde gelen uygulamalardan birini oluşturmaktadır (Nejdl vd., 2017). Biyojenik 

olarak sentezlenen Pt NP'leri, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), nitrik oksit, süperoksit ve 

hidroksil gibi çeşitli serbest radikal türlerine karşı etkili temizleme yeteneği göstermektedir 

(Ramkumar vd., 2017). Son zamanlarda, Pt NP'lerin bilinen sitotoksik etkilerin yanı sıra 

antibakteriyel sitostatik etkisi olduğunu gösteren çalışmalarda artmaktadır (Sharma vd., 2017). Pt 

NP’lerin boyut, şekil ve yüzey kimyasının bakterisit etkisinde büyük rol oynadığı 

düşünülmektedir (Azharuddin vd., 2019). Aynı zamanda biyojen olarak sentezlenen Pt NP'lerinin 

çeşitli mantar türlerine karşı antifungal aktiviteye de sahip oldukları literatürde yer alan 

çalışmalarda bildirilmektedir (Wang ve Lippard, 2005). Ayrıca sisplatin, oksaliplatin ve 

karboplatin gibi platin bazlı kemoterapötik ajanlar, çeşitli kanser türlerini tedavi etmek için etkili 

antikanser ajanlar arasında yer almaktadır (Comenge vd., 2012; Wang vd., 2016). Benzer bir 

şekilde biyolojik olarak sentezlenen Pt NP'ler, insan epidermoid karsinomu (A431), insan meme 

adenokarsinoma (MCF-7) (Rokada vd., 2017) ve servikal karsinom (SiHa ve HeLa) (Alshatwi 

vd., 2015; Chopade vd., 2015) gibi çeşitli kanser türlerine karşı gelişmiş antikanser etki 

sergilemektedir. Pt NP'lerinin, doksorubisin (Teow ve Valiyaveettil, 2010) gibi ilaçlarla birlikte 

kullanılması veya folik asit (Guo vd., 2013), lipid (Cho vd., 2015) ve hyaluronik asit (Gao vd., 
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2007) gibi diğer modüle edici ajanlarla fonksiyonel hale getirilmesi sonucu antikanser 

özelliklerinin daha fazla arttığı ve muhteşem bir sitotoksik etki gösterdiği yapılan çalışmalar 

sonucu ortaya çıkmıştır. Ayrıca, Pt NP'lerin demir-platin (Fe-Pt) (Wu vd., 2012), platin-paladyum 

(Pt-Pd) (Chopade vd., 2015) gibi bimetalik nanopartikül formunda kullanımı, servikal ve glioma 

karsinoması gibi birçok kanser türüne karşı muhteşem bir etkiye göstermektedir. Tüm bu 

çalışmalar biyolojik olarak sentezlenen Pt NP'lerin kayda değer antibakteriyel, antioksidan, 

antifungal, antikanser ve nöron kurtarma ajanı olarak biyomedikal uygulamalarda kullanıldığını 

göstermektedir. Bu yüzden bilim ve teknoloji alanında Pt NP'lerinin zorunlu kilit oyunculardan 

birisi olduğu düşünülmektedir.  

Nanopartiküllerin yeşil sentez yöntemi ile elde edilmesinde ‘’şifalı bitki’’ olarak 

adlandırılan bitkiler sıklıkla kullanılmaktadır. Şifalı bitkiler, farklı yerli tıp sistemlerinde ve halk 

arasında yüzyıllardır hastalıkların tedavisi için kullanılmaktadır. Şifalı bitkiler, modern alopatik 

ilaçlarla karşılaştırıldığında güvenli oldukları için bitkisel ilaçların hazırlanmasında da kullanılır. 

Birçok araştırmacı şifalı bitkilere odaklanmaktadır, çünkü tıbbi bitkilerin özellikleri, 

potansiyelleri, etki mekanizmaları, güvenlik değerlendirmeleri ve toksikolojik çalışmaları 

açısından incelenmesi gereken çok sayıda bitki bulunmaktadır (Ahmad vd., 2013). Çeşitli şifalı 

bitkiler arasında, Çörek otu/Nigella sativa (N. sativa) (Ranunculaceae familyasından), geniş bir 

yelpazede farmakolojik potansiyel spektrumuna sahip zengin tarihi ve dini geçmişi olan mucizevi 

bir bitki olarak karşımıza çıkmaktadır (Ahmad vd., 2013). Çörek otu genellikle siyah tohum 

olarak bilinir. N. sativa Güney Avrupa, Kuzey Afrika ve Güneybatı Asya'ya özgüdür ve Orta 

Doğu Akdeniz bölgesi, Güney Avrupa, Hindistan, Pakistan, Suriye, Türkiye, Suudi Arabistan gibi 

dünyanın birçok ülkesinde yetiştirilmektedir (Güzelsoy vd., 2018). Çörek otu tohumları ve 

yağları, dünyadaki çeşitli hastalıkların tedavisinde yüzyıllar boyunca yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu yüzden çörek otunun, biyolojik aktivitelerine ve terapötik potansiyeline 

yönelik literatürde birçok kapsamlı çalışma yer almaktadır. Bu çalışmalar sonucunda çörek 

otunun antihipertansif, antidiyabetik, antikanser, analjezik, antimikrobiyal, antifungal, 

antihelmintik ve antienflamatuvar, böbrek koruyucu ve antioksidan özellikler gibi geniş bir 

aktivite yelpazesine sahip olduğu rapor edilmiştir (Al-Jassir, 1992; Khaled, 2009; Abel-Salam, 

2012). Çörek otunun bu özelliklere sahip olmasının nedeni içerisinde bulunan ‘’Timokinon’’ adı 

verilen fitokimyasal bir bileşiktir (Forouzanfar vd., 2014). Çörek otunun nanopartiküllerin yeşil 

sentezinde kullanılması içeriğinde bulunan timokinan vb. fitokimyasal bileşiklerden dolayı dikkat 

çekmektedir. 

Bu tez çalışmasında, çörek otu ekstraktı kullanılarak stabil hale getirilen Pt NP'ler için 

yüksek düzeyde tekrarlanabilir bir hazırlama yöntemi bildirilmektedir. Çalışmamızın amacı, 
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farklı kanser hücre hatlarına ve bakteri suşlarına karşı çörek otu tohum ekstraktı kullanılarak 

sentezlenen Pt NP'lerin antikarsinojenik ve antibakteriyel özelliklerini test etmektir. Yeşil sentez 

ile elde edilen Pt NP'ler Ultraviyole-Görünür Spektroskopi (Uv-Vis), Geçirimli Elektron 

Mikroskopi (TEM), X-Işını Kırınım Spektroskopisi (XRD), ve X-ışını Fotoelektron 

Spektroskopisi (XPS) analiz yöntemleri ile karakterize edildi ve hücre kültürü boyutunda 

deneyler yapılarak elde edilen veriler değerlendirildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Kanser 

Kanser çağımızın en önemli hastalıklarının başında yer almaktadır. Dünya üzerinde her 

yıl milyonlarca insan bu hastalığa yakalanmaktadır ve tedavi sürecinin ölümle sonuçlanma 

ihtimali oldukça yüksektir (Ferlay vd., 2012, Kaluzny ve O’Brien, 2019). Bu yüzden kanser tedavi 

sürecinin başarılı olması için en önemli ölçüt erken teşhistir. Kanserin erken teşhisinden sonraki 

adım ise doğru ve etkili bir tedavi sürecinin uygulanmasıdır (Kaluzny ve O’Brien, 2019).  

Normal insan hücreleri büyür ve vücudun ihtiyaç duyduğu şekilde yeni hücreler 

oluşturmak için bölünürler. Hücreler yaşlandığında veya hasar gördüğünde ölürler ve yeni 

hücreler meydana gelir. Kanserli hücrelerde ise bu durum tam tersi şeklindedir. Kanser en genel 

tanımıyla hücrelerin kontrolsüz ve sürekli çoğalmasıdır (Anand vd., 2008). Şekil 2.1’de normal 

hücre bölünmesi ve kanserli hücre bölünmesi arasındaki fark gösterilmektedir. Buradaki 

kontrolsüz çoğalmanın temelinde gen düzeyinde meydana gelen hatalar ve mutasyonlar yer 

almaktadır. Bu hataların meydana gelmesinin en önemli nedenlerden birisi kanser kontrolünde 

görev alan p53 gibi genlerin bloke edilmesi ve gen taramasındaki hataların düzeltilememesidir 

(Kolonel vd., 2004; Bieging ve Attardi, 2012).  

 

Şekil 2.1. Normal hücre bölünmesi ve kanserli hücre bölünmesinin karşılaştırılması. 

Kansere neden olan genetik değişiklikler ebeveynlerimizden kalıtsal olabilir. Fakat 

aileden genetik olarak kansere yakalanma yüzdesi (%5-10) oldukça düşüktür. Hücre bölünürken 

gen hataların meydana gelmesi genellikle çevresel etkenlere (karsinojenik ve mutajenik ajanlar, 



6 

çevre kirliliği, beslenme alışkanlıkları, alkol, sigara virüs, bakteri, UV ışınları vb.) maruz 

kalınması sonucu DNA'nın zarar görmesi nedeniyle ortaya çıkmaktadır (Kolonel vd., 2004). 

DNA’nın zarar görmesi sonucu p53 onkogeni, kanser oluşumuna neden olacak hücresel strese 

karşı yanıt vermede temel bir rol oynamaktadır (Şekil 2.2). Stres sinyalleri p53 genini aktive eder 

ve p53, tümörün baskılanabildiği yerlerde hücresel işlevi pozitif veya negatif olarak 

düzenlenmede görev alır (Kolonel vd., 2004). p53 akut DNA hasar sinyallerine yanıt verir ve 

apoptoz veya hücre döngüsü durmasını tetikleyerek hasarlı hücrelerin çoğalmasını engeller. Fakat 

p53 gibi onkogenler tarafından düzenlenemeyen DNA hasarları kansere sebep olabilmektedir 

(Kastan ve Bartek, 2004). 

 

Şekil 2.2. p53’e gelen sinyallerin cevabının düzenlenmesi ve kanserle ilişkisi (Kolonel vd., 2004). 

Sağlıklı hücreler belirli bir süre sonra spesifik fonksiyonlara sahip çok farklı hücre 

tiplerine olgunlaşırken kanser hücrelerinde bu dönüşüm görülmemektedir. Bu durum, normal 

hücrelerden farklı olarak kanser hücrelerinin durmadan bölünmeye devam etmesinin bir 

nedenidir. Kanser hücreleri, hücrelerin bölünmesini durduran ya da programlanmış hücre ölümü 

olarak adlandırılan apoptoz olayına uğramazlar (Cooper, 2000; Chaffer ve Weinberg, 2011). 

Kanser hücreleri, tümörleri çevreleyen ve besleyen normal hücreleri, molekülleri ve kan 

damarlarını, yani mikro çevre olarak bilinen bir alanı etkileyebilir (Bidard vd., 2008). Hasar 

görmüş veya anormal hücreleri immün sistem hücreleri yok eder fakat bazı durumlarda kanser 
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hücreleri immün sistemden kaçabilmektedir (Escors, 2014). İmmün sistem tarafından 

öldürülemeyen kanser hücreleri farklı bölgelere yerleşip çoğalabilmektedir. Bu nedenle kanser, 

trilyonlarca hücreden oluşan insan vücudunda hemen hemen her yerden başlayabilir (Murphy vd., 

1997). Günümüzde 100'den fazla kanser türü bulunmaktadır (Cooper, 2000). Kanser türleri 

genellikle kanserlerin oluştuğu organlara veya dokulara göre isimlendirilir. Örneğin, akciğer 

hücrelerinde başlayan kanser akciğer kanseri olarak isimlendirilir. Kanserler ayrıca, epitelyal 

hücre veya skuamöz hücre gibi, onları oluşturan hücre tipi ile de isimlendirilebilir (Cooper, 2000). 

Kanser hücreleri vücudun çeşitli bölgelerinde sürekli bölünüp çoğaldığında vücutta 

kitleler oluşturur. Bu kitlelere tümör adı verilir fakat her kitle tümör olarak adlandırılmaz. 

Vücudun herhangi bir bölgesinde sıvı, kan ya da yağ biriktiğinde etrafı zarla çevrili şişlikler 

oluşur. Bu şişliklere kist adı verilir. Kistler tümör olmadıkları için basit bir cerrahi müdahale ile 

vücuttan alınabilirler. 

Tümörler vücut içerisinde bulunma durumlarına göre 2 sınıfa ayrılmaktadır. 

(a) İyi huylu (benign) tümörler (Derek vd., 2015); normal doku yapısına büyük benzerlik 

gösterirler ve köken aldıkları dokunun karakterini benimserler. 

 Yavaş büyürler. 

 Etrafları bir kapsül ile çevrilidir. 

 Herhangi bir yayılma tehlikeleri yoktur. Ancak, oluştukları yere ya da organa baskı 

yaparak onların işlevlerini bozabilirler. Genellikle ölüme sebep olmazlar. Lokal 

kalırlar ve bazen de kendiliğinden küçülebilirler. 

(b) Malign (kötü huylu = habis) tümörler (Harrington, 2015); 

 Benign tümörlere göre daha hızlı çoğalırlar. 

 Bölünmede ve çoğalmada kural tanımayan, anarşik bir yapı gösterirler. 

 En belirgin özelliklerinden bir tanesi metastaz yapabilmeleridir. Metastaz kanserli 

hücrelerin kan ya da lenf sistemi ile vücudun diğer bölgelerine taşınmasıdır. 

Taşındıkları yere yerleşerek bir tümör meydana getirebilirler. Metastaz özellikleri 

sayesinde başka bölgelerde tümör oluşturabilirler. 
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2.1.1. Kanserin teşhisinde kullanılan yöntemler 

Kanserli hücrelerin erken tespiti tedavinin başarılı olması için önemli bir faktördür (Fass, 

2008). Ayrıca tümörün malign mi yoksa benign mi olduğunun tespiti de tedavinin belirlenmesi 

açısından önemlidir. Fakat günümüzde hala kanserli bölgenin tespit edilmesi en büyük 

sorunlardan biri olmaktadır. Kanserli hücrelerin birikip oluşturduğu kitlenin tespiti tümörün 

belirli bir büyüklüğe ulaşması sonucu doktorun fiziksel muayenesi ve Manyetik Rezonans (MR) 

teknikleri yardımıyla fark edilebilmektedir (Liv d., 2014). Kanserli hücreleri edebilmek için 

kullanılan yöntemler aşağıdaki gibi özetlenebilir: 

a) Kanser görüntüleme yöntemi ile tespitinde; günümüzde kullanılan farklı görüntüleme 

teknikleri, her hasta için en uygun tedavi seçeneğini bulmayı amaçlamaktadır. Görüntüleme 

teknikleri, genellikle yeterli bilgiyi elde etmek için bir arada kullanılır. Kanseri tespit etmek ve 

yayılmasını izlemek için kullanılan en yaygın görüntüleme yöntemi, bilgisayar tarafından kesitsel 

görüntüleme sağlayan Bilgisayarlı Tomografi (BT)'dir (Agata vd., 2008). BT taramaları X ışınları 

kullanılarak yapılır. Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRG) yönteminde ise, güçlü manyetik 

alan kullanılmaktadır. Bu görüntüleme cihazı iyonize radyasyon üretmez. MRG'nin kullanıldığı 

durumlar arasında baş ve boyun bölgesinde oluşan kanser veya sarkomun incelenmesi yer 

almaktadır (Rembielak vd., 2008). Pozitron Emisyon Tomografi (PET), kanser hücrelerinin 

normal hücrelere göre daha yüksek olan metabolik hızlarına göre tespite dayanmaktadır. PET 

görüntülemede hastaya sintigrafi ile saptanan bir radyoaktif izleyici verilir (Jerusalem vd., 2003). 

PET görüntüleri BT tekniği ile de birleştirilebilir. Ultra ses muayenesi serviks, pankreas, 

karaciğer ve böbreklerin muayenesinde kullanılmaktadır. Endoskopik muayeneler ise genellikle 

gastrointestinal sistem, bronş tüpleri, serviks, prostrat, mesane veya baş ve boyun bölgesinin 

muayenesi için kullanılmaktadır (Roach vd., 2011). Mamografide meme tümörlerini incelemek 

için bir X-ışını görüntüsü kullanılır. Mamografi ayrıca meme kanseri taramasında da kullanılır 

(Rembielak vd., 2008). İzotopik diyagnostik tekniğinde hastanın vücuduna bir radyoaktif izleyici 

sokulur. İşaretçi incelenecek organa gider ve kanserin yayılıp yayılmadığını belirlemek için çeşitli 

görüntüleme yöntemleri kullanılabilir (Rembielak vd., 2008). Meme, prostat ve kolorektal kanser 

gibi prevalans kanserlerini tanımlamak için izotopik teşhis kullanılabilir. 

b) Laboratuvar testleri ve kanser belirteçleri; hastanın kanser olduğundan şüphelenildiği 

noktada yapılır. Kişiden kan sayımlarını izlemek için bir kan örneği alınır. Bazı kanserlerde 

kanser belirteçlerinin kullanılması tespit için yararlıdır (Knowles vd., 2012). Tümör 

belirteçlerinin sayısı, kan akışındaki kanser aktivitesine göre değişir. Tümör belirteçlerini veya 

konsantrasyonlarını tespit etmek kanserin ortaya çıkışını veya tekrarını gösterebilir. Tümör 
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markörlerinin örnekleri arasında prostat kanseri için prostata özgü antijen (PSA) ve meme kanseri 

için kanser antijeni (CA) bulunur. 

c) Biyopsi; günümüzde en yaygın kullanılan kanser teşhis yöntemidir. Bu yöntemde doku 

veya hücreler bir mikroskop altında bir patolog tarafından incelenmektedir (Rembielak vd., 

2008). Biyopsiler ince bir iğne, büyük çekirdekli iğne veya biyopsi forsepsleri kullanılarak 

alınabilir veya tüm tümör ameliyatla çıkarılabilir. İşlem, lokal anestezi altında bir tümörden birkaç 

milimetre numunesinin alınmasını içerir. Tümör malign mi yoksa iyi huylu mu, derecelendirme 

ve dağılım olup olmadığını kontrol etmek için örnek incelenir. 

d) Genetik test; genetik araştırmalar son yıllarda tıpta oldukça ilgi çekmektedir (Fass, 

2008). Genetik testler, bazı kanser vakalarıyla gen düzeyinde bağlantı sağlayarak faydalı olabilir. 

Bununla birlikte, genetik testler kanseri algılayamaz, ancak gelişmekte olan kansere yatkınlığı 

gösteren genetik kusurların bir bölümünü tanımlayabilir, böylece kansere karşı genetik bir 

duyarlılık tespit edidir. Son çalışmalar kanser tedavisinin bireysel tedavi ile daha etkili olabileceği 

yönündedir. Belirli genleri veya gen hatalarını etkileyen, hedeflenen ilaç dağıtımını içeren birçok 

kanser türü için hedefli tedaviler mevcuttur. Bu nedenle kanser tedavisinden önce genetik testler 

yapılması fayda sağlayabilir. 

2.1.2. Kanser tedavi yöntemleri 

Tedavi, kanserin tipine ve evresine, hastanın genel sağlığına bağlı olarak oldukça 

değişkendir. En yaygın tedaviler cerrahi, radyoterapi ve kemoterapidir. Diğer tedaviler arasında 

hedefe yönelik / biyolojik tedaviler, hematopoetik kök hücre nakli, anjiyogenez inhibitörleri, 

kriyocerrahi ve fotodinamik tedavi yer almaktadır.  

a) Cerrahi Yöntem; kötü huylu tümörleri çıkarmak için genellikle ameliyat yapılır. 

Ameliyat sıklıkla kemoterapi ve / veya radyasyon gibi diğer kanser tedavileriyle birleştirilir. 

Bazen, kanser tamamen cerrahi olarak ortadan kaldırılamamaktadır, çünkü bunu yapmak kritik 

organlara veya dokulara zarar verebilir. Bu durumda, tümörün mümkün olduğu kadar güvenli bir 

şekilde uzaklaştırılması için kitle çıkarma ameliyatı yapılır. Fakat organ kaybı, kanserin 

tekrarlama riski ve tüm kanser tiplerine uygulanamaması bu yöntemlerin dezavantajlarındandır. 

b) Radyoterapi; çok yaygın bir şekilde uygulanan kanser tedavisidir. Kanser hastalarının 

yaklaşık %50'si cerrahi ve/ veya kemoterapi öncesinde, sırasında veya sonrasında radyasyon 

tedavisi almaktadır. Radyoterapide kanserli hücreler, X-ışınları, gama ışınları veya diğer yüksek 

enerjili parçacıklar ile spesifik frekans bandında ve spesifik şiddette ile yakılır. Bu yöntemde 

kanserli hücrelerin yanında sağlıklı hücrelerin de zarar görmesi, radyasyon dağılımının tüm 
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kanser hücrelerine eşit yoğunlukta olmaması ve radyasyona maruz kalan dokuda fonksiyon kaybı 

gibi dezavantajları bulunmaktadır. 

c) Kemoterapi; veya "kemo", kanseri ve diğer durumları tedavi etmek için kullanılan 

100'den fazla farklı ilacı belirtir. Kemoterapide kanserli hücrelerin, toksik etkisi bulunan ilaçlar 

ile öldürülmesi ya da kanserli hücrelerin bölünmesini sağlayan mekanizmaların ortadan 

kaldırılması hedeflenir. Tüm kanser hücrelerinin yok edilmesi mümkün olmasa da, tedavinin 

amacı kanserin büyümesini yavaşlatmak, kanserin yayılmasını önlemek ve/veya kansere bağlı 

semptomları (ağrı gibi) azaltmaktır. Klasik kemoterapi ilaçları vücutta hedef kanserli hücreye 

yönelik hareket etmemektedir. Kullanılan ilaçlar kanserli hücrelere etki ettiği gibi sağlıklı 

hücrelere de etki etmektedir. Ayrıca kanserli hücrelere, tedavi için gereken dozlarda ilaç 

ulaşamamaktadır. Kemoterapi, hastanın bağışıklık sistemini zayıflamakta ve hasta, diğer 

hastalıklara karşı daha hassas hale gelmektedir. Karşılaşılan bir diğer sorun, antikanser bileşenlere 

karşı gelişen MDR (Multi Drug Resistance) durumudur. Bu önemli yan etkilerin sebebi 

kemoterapi ilaçlarının kanserli dokuya özgü etki göstermemesinden kaynaklanmaktadır. 

Karşılaşılan bu durumlar kemoterapi yöntemin dezavantajları arasında yer alır.   

d) Hedefli veya biyolojik tedaviler; normal, sağlıklı hücrelere verilen zararı minimize 

ederken kanseri tedavi etmeye ve vücudun bağışıklık sistemini güçlendirmeye çalışır. 

Monoklonal antikorlar, immüno-modüle edici ilaçlar, aşılar ve sitokinler, hedefli veya biyolojik 

tedavilere örneklerdir. 

2.2. Bakteriyel Enfeksiyonlar 

Bakteriler, en basit ilkel canlıların en yaygın bilinen prokaryot grubudur. Tipik olarak 

0.2–2.0 µm uzunluğunda, küre, çubuk ve spiral olmak üzere çeşitli şekillere sahiptir (Şekil 2.3). 

Hücre yapılarında hücre duvarına sahip olmalarına göre gram pozitif (hücre duvarı var) ve gram 

negatif  (hücre duvarı yok) olarak adlandırılırlar (Parker, 2001). Genel olarak organik atıkların 

bolca bulunduğu yerlerde ve sularda bulunurlar. Bununla birlikte, -90 derece buzullarda ve 80 

derecelik kaplıcalarda yaşayan türleri de vardır. Bakteriler dünya yüzeyinde hemen hemen her 

yerde bulunabilecek geniş bir yayılıma sahiptir. Su damlacıkları ve havayla çok uzak yerlere 

taşınabilirler. Canlı vücudunda milyonlarca bakteri bulunmaktadır. Çoğu bakteri, dış ortamla 

temas eden epitelyal yüzeylerde bulunur. Deride, solunum yolunda ve gastrointestinal sistemde 

yaygın olarak bulunurlar (Kuk vd., 2016).  
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Şekil 2.3. Bakterilere ait farklı hücre şekilleri. 

Bakteriler; insan, bitki ve hayvanlarla simbiyotik ilişki içinde olabilirler. Bakterilerin 

simbiyotik ilişkili kurduğu organizmalara konakçı denilmektedir. Biyolojide, parazit barındıran 

ya da birbirlerine barınma ve beslenme sağlayan konakçı organizmalardır. Bazı bakteri türleri 

canlıya zarar vermeden yaşayabilir hatta canlıya fayda sağlayan bir ilişki görülebilir. İnsanların 

ve bakterilerin bir arada olduğu üç tür simbiyotik ilişki vardır.  

Simbiyoz türleri, mutualizm, kommensalizm ve parazitlik olarak adlandırılır. 

Kommensalizm, bakteri için faydalı olan, ancak konakçıya yardım etmeyen veya zarar vermeyen 

bir ilişkidir. Bu tip bakteriler besinleri alır ve konakçıda yaşayıp büyümek için bir yer edinir. 

Kommensalizmde bazı durumlarda, bakteriler patojen olabilir ve hastalığa neden olabilir ya da 

konakçı için bir fayda sağlayabilir. Mutualist ilişkide ise, hem bakteriler hem de konakçı fayda 

sağlar. Örneğin, ciltte, ağız içinde, burun ve boğazda, insan ve hayvanların bağırsaklarında 

yaşayan çeşitli bakteri türleri vardır. Bu bakteriler, konakçı içinde yaşayacakları ve beslenecekleri 

bir yere yerleşir ve diğer zararlı mikropların vücut içerisine girmesini engeller. Sindirim 

sistemindeki bakteriler, besin metabolizmasına, vitamin üretimine ve atık işlemeye yardımcı olur. 

Ayrıca, konağın patojenik bakterilere karşı bağışıklık sisteminin tepki oluşturmasına yardımcı 

olurlar. İnsanlarda bulunan bakterilerin çoğu ya kommensalist ya da mutualist biçimdedir. İnsan-

bakteri arasındaki diğer bir ilişki çeşidi ise paratizer ilişkidir. Parazit ilişkide konakçı zarar 

görürken bakteriler fayda sağlamaktadır. Parazit olan bakteriler besinlerini üzerinde yaşadıkları 

konakçı canlıdan alır. Çünkü parazit olan bakteriler, sindirim enzimlerine sahip değildir. Parazit 

bakteriler vücuda girmek için bazı giriş kapılarına ihtiyaç duyarlar. Vücuttaki en önemli giriş 

kapıları ise; sindirim sistemi, yutak, ağız, burun, akciğerler, deri ve genital organlardır. Sindirim 
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sisteminden giren bakteriler, boğaza yerleşir ve toksin oluşturur. Bu tür bakterilere patojen adı 

verilir. Patojen bakteriler toksin çıkararak veya canlının besin ve enzimlerini kullanarak zarar 

verir. Hastalığa neden olan bu patojenik parazitler, konağın savunmasına direnip, konağın içinde 

çoğalırlar. Bu bakteriler, hastalıkta meydana gelen semptomlardan sorumlu olan endotoksinler ve 

ekzotoksinler adı verilen zehirli maddeler üretir. Üretilen toksinler ya bakterinin içinde kalır ya 

da dışarıya atılır. Böylece parazit bakteriler hastalık için ilk basamağı gerçekleştirmiş olur. 

Hastalığa neden olan bakteriler, menenjit, zatürree, tüberküloz ve çeşitli yiyecek kaynaklı 

hastalıklar dahil olmak üzere birçok hastalıktan sorumludur. Bakteri, virüs, mantar veya parazit 

gibi organizmaların neden olduğu hastalıklara enfeksiyonel hastalıklar denilmektedir  (Xu ve 

Gordon, 2013). 

Enfeksiyonel hastalıkların tedavisinde en çok kullandığımız ilaçlar ise antibiyotiklerdir. 

Antibiyotikler ile tedavide, konakçı hücre ile bakteri hücresi arasındaki yapısal farktan 

yararlanılır. Antibiyotikler bakteriyel hücre büyümesi ve çoğalmasını engelleyerek tedavi etmeyi 

sağlar. Antibiyotik ile tedavide ya bakteri hücrelerinin çoğalması önlenir ve konakçının savunma 

mekanizması enfeksiyonla mücadele eder ya da bakterilerin hücre duvarlarını oluşturmaktan 

sorumlu mekanizma inhibe edilip bakteriler öldürülür. Antibiyotikler gruplara ayrılmaktadır ve 

her grubun kendine özgü belirli patojenlere karşı etkileri bulunmaktadır. Penisilin G, sadece 

birkaç bakteri türünü yok eder ve dar bir spektrumlu antibiyotik olarak bilinir. Tetrasiklin, çeşitli 

organizmalara karşı etkilidir ve geniş spektrumlu bir antibiyotik olarak bilinir.  

Antibiyotikler kullanılırken mutlaka antibiyotik testleri yapılarak bakteri tipine uygun 

antibiyotik verilmelidir ancak bu testlerin 2-3 gün sürmesi nedeniyle genellikle testler yapılmadan 

antibiyotik kullanımına başlanmaktadır. Bunun dışında antibiyotiklere kolay ulaşım sağlandığı 

için insanlar da her durumda rahatça antibiyotik alıp kullanabilmektedir. Antibiyotiklerin 

kontrolsüz kullanımı sonucu bakteriler antibiyotiklere karşı direnç göstermektedir ve bunun 

sonucunda antibiyotiklerin tedavi edici özelliği ortadan kalkmaktadır. Antibiyotik direnci, 

bakterilerin DNA'sındaki değişiklikler ya da mutasyonlar veya yatay gen aktarımı yoluyla dirençli 

bakteriden diğer bakteri türlerine antibiyotik direnç genlerinin aktarılması ile oluşabilir. Böylece 

bakterileriler antibiyotiklerin kendilerini öldürme etkilerine dayanıklılık kazanır. Bunun 

sonucunda antibiyotik kullanıldığında, mutasyon geçirmemiş tüm bakterilerin öldüğü fakat 

antibiyotiğe dirençli bakterilerin etkilenmediği ortaya çıkmaktadır. Antibiyotiğe dirençli 

bakteriler, antibiyotikten etkilenmeyen daha fazla bakteri üretmek için bölünmeye ve büyümeye 

devam edebilirler (Şekil 2.4). Dirençli bakteri suşlarının varlığı, onları öldürmek için üretilen 

antibiyotiklerin veya ilaçların artık çalışmadığını ve hızla yayılmalarını sağlayarak halk sağlığı 

için risk teşkil ettiği anlamına gelir. Eğer antibiyotik kullanımında dikkat edilmez ise gelecekte 
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en küçük enfeksiyonlarda bile ölüm görülebilecektir. Bu yüzden hem antibiyotik kullanıma dikkat 

edilmeli hem de bugünkü antibiyotiklerin yerini tutacak antibiyotik ilaçlar geliştirilmelidir.   

 

Şekil 2.4. Antibiyotik ile tedavi edilen bir bakteri popülasyonuna ait şema. 

2.3. Nanopartiküller (NPs)  

Nanoteknoloji, moleküler ölçekte fonksiyonel sistemlerin tasarım ve mühendisliğini 

içeren çok disiplinli bir alandır. Nano ölçekte malzeme ve cihazların sentezi, karakterizasyonu ve 

uygulamasına odaklanmış uygulamalı bir bilim alanıdır. Genel olarak, nanoteknoloji yeni ve 

benzersiz materyaller oluşturmak için nano ölçekte maddeyi manipüle etme sanatı ve bilimi 

olarak tanımlanabilir (Vijayaraghavan ve Ashokkumara, 2017). “Nano” ön eki, “cüce” (10-9 

metrenin milyarda biri) anlamına gelen Yunanca “nanos” kelimesinden gelmektedir. Bugün 

“Nano”, modern bilimde yaygın olarak kullanılan ve aynı zamanda sözlüklerde de yer alan 

popüler bir terimdir: örneğin, nanobilim, nanotel, nanotüp, nanoteknoloji, nanoyapı, nano ölçekli, 

nanometre, nanorobot, nanomalzeme vb. son yıllarda güncel konular arasında yer almaktadır. 

Nanoteknoloji fikri ilk olarak Amerikan Teknoloji Enstitüsü'ndeki “There is plenty of rooms at 

the bottom” (Alt kısımda birçok oda var) başlıklı ünlü konuşmasıyla Richard Feynman tarafından 

ortaya atılmıştır (Feynman, 1959). "Nanopartikül" terimi, en az dört olası boyuttan (sıfır, bir, iki 

ve üç boyutlu) birine sahip, 1-100 nm aralığında büyüklüğe sahip bir parçacığı tanımlamak için 

kullanılır (Şekil 2.5). Bu boyut aralığında, nanopartiküllerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikleri, her bir atomun/molekülün ve karşılık gelen malzemelerin özelliklerinden dolayı 

değişmektedir (Sepeur, 2008; Laurent vd., 2010; Tiwari vd., 2012).  
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Şekil 2.5. Nanopartikül boyutları ve diğer biyolojik moleküller ile karşılaştırılması (Sahab-Uddin, 

2019). 

Nanopartiküller, en yaygın olarak metaller, metal oksitler, silikatlar, oksit olmayan 

seramikler, polimerler, organikler, karbon türevleri ve biyomoleküller gibi çeşitli yapıdaki 

malzemelerden sentezlenebilmektedir (Khan vd., 2017). Nanopartiküller, küresel, silindirik, 

kübik, tüp, heliks, üçgen, çubuk vb. gibi birçok farklı morfolojide bulunabilmektedir. Genellikle 

nanopartiküller, kullanılacağı spesifik uygulamaların ihtiyaçlarını karşılamak üzere uyarlanmış 

yüzey modifikasyonları ile tasarlanır. Geniş kimyasal doğası, şekli ve morfolojileri, parçacıkların 

bulunduğu ortam, parçacıkların dağılma durumu ve en önemlisi nanopartiküllerin yapabileceği 

sayısız yüzey modifikasyonundan kaynaklanan nanopartiküllerin muazzam çeşitliliği günümüzde 

nanoteknolojinin önemli bir bilim alanı haline gelmesinde büyük rol oynamaktadır (Şekil 2.6). 

Nanopartiküller sahip oldukları cazip özellikleri sayesinde enerji, fizik, kimya, biyoloji, 

biyoteknoloji, tıp, sanayi, teknoloji ve endüstri gibi geniş yelpazede kullanım alanlarına sahiptir 

(Carmen vd., 2003; Huang vd., 2007; Nair vd., 2010; Tiwari vd., 2011). 
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Şekil 2.6. Nanopartikül çeşitleri (Senapati vd., 2018). 

Nanopartiküller genel olarak karbon nanoparçacıklarını içeren organik nanopartiküller ve 

inorganik nanopartiküller olarak gruplandırılmaktadır. İnorganik nanopartiküller manyetik 

nanopartikülleri, asil metal nanopartiküllerini (altın, platin, paladyum, gümüş vb.) ve yarı iletken 

nanopartikülleri (titanyum oksit ve çinko oksit gibi) içerir (Pandey ve Dahıya, 2016; Atabaev, 

2016). Fonksiyonel çok yönlülüğe sahip üstün malzeme özellikleri sağladıkları için inorganik 

nanopartiküllere, yani asil metal nanopartiküllerine (altın, platin, paladyum, gümüş vb.) olan ilgi 

artmaktadır. Nanopartiküller, boyutları ve muhteşem özelliklerinden dolayı vücut içi ilaç 

dağıtımı, hastalıkların tedavisi ve teşhisi, biyosensörler, tibbi-görüntüleme, doku mühendisliği, 

biyo-elektronik, kemik rejenerasyonu gibi nanotıp alanlarında potansiyel kullanımı önem 

kazanmaktadır. Biyolojideki önde gelen uygulamalarından dolayı, bu nanopartiküller, 

nanobiyomalzemeler olarak adlandırılmaktadır (Choi ve Baker, 2007; Kumar, 2009; Nune vd., 

2009; Mody vd., 2011; Emerich ve Thanos, 2013; Nikalje, 2015).  
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Nanopartiküllerin tıp-eczacılık, biyomühendislik, biyomedikal gibi sağlık alanlarında tercih 

edilmesindeki önemli avantajları şu şekilde sıralanabilir: 

 Biyouyumlu 

 Kararlı 

 Vücut içinde yüksek çözünürlük 

 Kontrollü salınım 

 Biyobozunur 

 İstenilen hedefe tam isabet 

 Düşük dozlarda etki 

 Biyoyararlanma yüksek ve uzun süre etki 

 Sağlıklı hücreler üzerinde düşük toksisite 

2.3.1. Nanobiyomalzemelerin nanotıp alanındaki bazı uygulamaları 

Nanoteknolojinin tıp alanındaki kullanımı “nanotıp” adı verilen yeni bir alanın ortaya 

çıkmasında etkili olmuştur. Genel olarak, nanobiyomalzemeler; biyokatalizörler, nanorobotlar, 

nano-taşıyıcılar, tanısal amaçlı biyobelirteçler ve biyosensör, biyolojik görüntüleme, moleküler 

görüntüleme, preklinik tanı, MRG ve BT taramada kullanılan kontrast maddeler, hedef gen 

tedavisi, hedefli ilaç salınımı, antimikrobiyal aktiviteler ve kanser teşhis ve tedavisi gibi birçok 

uygulamada kullanılmaktadır (Wang, 2006; Anker vd., 2008; Thierry, 2009; Petkar vd., 2010; 

Wadghiri ve Briley-Saebo, 2011; Wilczewska vd., 2012; Bogart vd., 2014; Cormode vd., 2014; 

Mirza ve Siddiqui, 2014). Çok fonksiyonlu nanomalzemeler, ilacın terapötik etkisini artırmak için 

de tasarlanmaktadır ve ayrıca nano taşıyıcı olarak da kullanılmaktadır. İlaç dağıtımında nano 

taşıyıcılar olarak en iyi bilinen malzeme lipozomlardır. Bunlara ek olarak, nanobiyomalzemelerin 

fotodinamik terapi, tüberküloz tedavisi ve diş implantlarında da kullanım alanı bulunmaktadır. 

Nanobiyomalzemeler hücre ve moleküler biyolojide hücresel tespitler için uygun etiketleme 

maddeleridir. Çeşitli biyolojik uygulamalar için kullanılan nanomalzemelerin uygulama 

potansiyeli ve niteliğine bağlı olarak farklı kategorilere ayrılır. Özellikle metalik 

nanobiyomalzemelerin sağlık, tıp, theranostik ve farmasötik uygulamalarda kullanımı dikkat 

çekmektedir (Allison vd., 2008; Lavenus vd., 2010; Sagar vd., 2011; Wang ve Wang, 2014; 

Saravanan vd., 2015). 
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2.3.2. Metalik nanopartiküller  

Metalik nanopartiküllerin (MNP’lerin) sentezlenmesinde, birçok yeni metot uygulayarak, 

nanopartikülleri karakterize etmek ve aynı zamanda önde gelen uygulamalarını sürdürülebilir bir 

ortamda devam ettirmek çok sayıda bilim insanının dikkatini çekmiştir. Metalik nanopartiküllerin 

çözeltideki varlığı ilk olarak 1857'de Faraday tarafından tanımlandı ve 1908'de solüsyon 

renklerinin nicel bir açıklaması Mie tarafından yapıldı. MNP’ler, 1-100 nm arasında boyutlara 

sahip metallerdir. MNP’ler genel olarak metalik nanoparçacıklar 0 boyutlu, 1 boyutlu (metalik 

nanoteller, nanotüpler ve nanorodlar), 2 boyutlu (nano tabakalar, levhalar ve plakalar ve 

nanoseller) ve 3 boyutlu (diğer nanoyapılar) olmak üzere dört ana kategoride sınıflandırılır 

(Shivaramakrishnan vd., 2017). Son zamanlarda, biyomoleküler etkileşimler, biyo-tahliller, 

biyomedikal cihazlar ve immünodiagnostikler, ilaç dağıtımı, terapötikler ve gen tedavisi gibi 

çeşitli diğer biyomedikal uygulamalar üzerinde metal nanoparçacıkların kullanımında etkileyici 

gelişmeler ortaya çıkmaktadır. Biyomedikal alanlarda boyut, şekil, morfoloji, yüzey kimyası, 

elektrik yükü, yakınlık ve metal nanoparçacıkların çeşitli diğer özellikleri kullanılmaktadır. 

MNP’lerin en önemli özelliği, diğer partiküllerle kolayca etkileşebilmelerini sağlayan yüksek 

yüzey alanı/hacim oranıdır. MNP’lerin boyutları biyolojik sistemlerde kullanımı için oldukça 

önemlidir (Kumar, 2008). Genler (∼ 2 nm genişliğinde ve 10–100 nm uzunluğunda), proteinler 

(5–50 nm) ve virüsler (20-450 nm) gibi birçok biyolojik yapı nano ölçekli boyutlara sahiptir. 

Böylece nanopartiküller moleküler seviyede etkileşime girebilir veya biyosistemlerin karmaşık 

bölgelerine ulaşabilirler. Örneğin, vaskülatürü etkin bir şekilde terk etmek ve istenen görevleri 

yerine getirmek için hücrelere girebilen yeterince küçük bir sistem geliştirmek nanotıp 

uygulamalarının önemli gereksinimlerinden biridir. Vasküler gözenekler partiküllerin çıkışını çap 

olarak yaklaşık 50 nm ile sınırlar. MNP'lerin sahip olduğu boyut ve kimyasal olarak kararlı yapısı 

hücresel alım için uygundur. MNP'lerin antikorlar, ligandlar ve ilaçlarla konjüge edilmelerini 

sağlayan çeşitli kimyasal fonksiyonel gruplarla sentezlenebilmekte ve değiştirilebilmektedir. Bu 

benzersiz özelliklerden dolayı, MNP'ler biyoloji ve tıpta geniş potansiyel uygulamalara sahiptir. 

2.3.3. Platin nanopartiküller  

Platin NP’ler (Pt NP’ler), katalizör uygulamaları, enerji, biyoteknoloji, 

antikanser/antioksidan/antimikrobiyal uygulamaları, nanotıp, biyosensör malzemeleri, kompozit 

lifler, kriyojenik süper iletken malzemeler, kozmetik ürünler ve elektronik olmak üzere birçok 

kullanım alanına sahiptir. Birçok alanda kullanılmasının temel nedeni sahip olduğu benzersiz 

(örneğin, optik, elektriksel ve manyetik özelliklere bağlı olarak boyut ve şekil) özellikleridir 

(Leong vd., 2013; Akhtar vd., 2013; Pedone vd., 2017). Pt NP’lerin sentezlenmesi ve stabilize 
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edilmesi için çeşitli fiziksel ve kimyasal yöntemler kullanılmaktadır. Pt NP’lerin sentezinde, 

platin iyonik veya moleküler halde metal öncüsü kullanılır.  Pt NP’lerin sentezi için çeşitli organik 

ve inorganik indirgeyici ajanlar kullanarak kimyasal indirgeme, elektrokimyasal teknikler, 

fizikokimyasal indirgeme ve radyoliz dahil olmak üzere kimyasal yaklaşımlar yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Eustis vd., 2005; Kuppusamy vd., 2016). Fakat bütün bu yöntemlerin yüksek 

maliyet, çevreye ve insan sağlığına zararlı kimyasal kullanılması gibi dezavantajları 

bulunmaktadır (Kulkarni ve Muddapur, 2014). Bu yüzden son zamanlarda çevre dostu yöntemler 

(yeşil kimya) kullanılarak nanopartiküllerin üretilmesi önem kazanmıştır. Yeşil sentezde 

kullanılan biyolojik sistemlerin küresel, küçük boyutlu ve oldukça kararlı nanopartiküllerin 

üretimi için yüksek verime sahip olduğu bilinmektedir.  

Yeşil sentez yönteminde en çok tercih edilen biyolojik yöntem ise bitki/bitki 

ekstraktlarının kullanılmasıdır. Araştırmacılar nanopartiküllerin hazırlanmasında şifalı bitkileri 

kullanmaktadırlar, çünkü şifalı bitkiler toksik olmayan, ucuz ve kolayca bulunabilmektedir. 

Nanopartiküllerin sentezinde bitkilerin fitokimyasalları önemli bir rol oynar. Tıbbi bitkilerin suda 

çözünür organik kısmı, sadece nanopartiküllerin indirgenmesi için kullanılmaz, aynı zamanda 

hazırlanan nanopartikülleri stabilize eder. Literatürde bitki ekstraktlarının, metal 

nanopartiküllerin diğer konservatif metotlara göre hazırlanmasına göre daha faydalı olduğu rapor 

edilmektedir. PtNP'lerin biyojenik sentezi ve biyomedikal uygulamaları için alternatif bir 

platform olarak bakteri, mantar, alg, bitki ve diğer çeşitli biyolojik olarak geliştirilmiş ürünlerin 

kullanımını gözden geçiriyoruz (Iravani, 2011; Babu vd., 2011; Schrofel vd., 2014; Kuppusamy 

vd., 2016).  

2.3.4. Pt NP'lerin biyojenik sentez yöntemleri  

a) Pt NP'lerin mikrobiyal aracılı sentezi: Son yıllarda bakteri, aktinomycetes, mantar ve 

maya gibi (hem prokaryotik hem de ökaryotik) mikroorganizmalar nanopartiküllerin biyosentezi 

için nanoteknoloji alanında büyük ilgi görmektedir. Mikroorganizmaların hücre içi veya hücre 

dışı metabolik aktivite ürünlerinin metal iyonlarını indirgediği veya çökelttiği bilinen bir gerçektir 

(Li vd., 2011; Singh, 2015). Bununla birlikte, Pt (IV)’ün mikroorganizma ile indirgenmesinde 

sulu çözeltiden ve endüstriyel atık sulardan sülfat indirgeyen bakterilerin (SRB) kullanılması 

Şekil 2.7’deki gibi örnek olarak verilebilir (Rashamuse vd., 2008). Dahası, mikropların nano 

fabrikalar olarak kullanılması, nanopartiküllerin sentezi için çevre dostu ve uygun maliyetli bir 

platform sağlar. En önemlisi, mikroorganizmalardan sentezlenen inorganik nanopartiküller çok 

çeşitli biyomedikal uygulamalarda kullanılmaktadır. Bu bağlamda, Pt, Au, Ag, Cu ve Zn metal 
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nanopartiküllerinin sentezi, çok çeşitli mikroplar kullanılarak elde edilmektedir (Krumov vd., 

2009; Kumar ve Savalgi, 2017).  

 

Şekil 2.7. Sülfat indirgeyen bakteriler kullanılarak Pt (IV) 'ün Pt (0)' a indirgenmesi (Puja ve 

Kumar, 2019). 

b) Pt NP'lerin bitki aracılı sentezi: Antik çağlardan beri, bitkiler çeşitli hastalıklara karşı 

tıbbi değerlerinden dolayı araştırılmaktadır. Ek olarak, bitkiler iyileştirme işlemi ile ağır 

metallerin detoksifikasyonunda büyük potansiyel göstermektedirler. Ayrıca, bazı bitkiler aşırı 

metal stresini tolere etmek için biyolojik bir mekanizmaya sahiptir ve bu özellik araştırmacıları 

nanoteknoloji alanında bitkilerin kullanılmasında önemli bir etken olmaktadır. Dahası, basit ve 

ekonomik olmasının yanı sıra, çevreye duyarlı iyi reaksiyon koşullarını içerir. MNP’lerin biyo-

indirgenmesi, sentez sırasında ajanları indirgeme, kapatma veya stabilize etme görevi gören 

çeşitli biyoaktif moleküllerin (amino asitler, fenoller, aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler ve 

azotlu bileşikler) mevcudiyeti nedeniyle meydana gelmektedir (Şekil 2.8, Şekil 2.9) (Auddy vd., 

2003; Kuppusamy vd., 2016; Mishra vd., 2017). Bununla birlikte, Pt NP'lerin biyosentezi 

hakkındaki raporlar nispeten yetersizdir. Bu yüzden son zamanlarda araştırmacılar Pt NP'leri hızlı 

bir şekilde yaprak, çiçek, meyve, kök, ağaç kabuğu gibi bitki kısımlarını veya bunların sakız gibi 

yan ürünlerini kullanarak sentezlemeyi amaçlamaktadır. Diğer inorganik nanoparçacıklar gibi, Pt 

NP'lerin üretilmesi de bitkilerde bulunan biyoaktif moleküller tarafından desteklenir. Tipik 

biyoaktif moleküller nitratları, sülfatları, klorürleri ve diğer bileşikleri içerir. Biyolojik sentez 

yöntemi ile elde edilen Pt NP'ler, kontrollü reaksiyon koşullarının sağlandığı daha iyi stabilite ile 
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uygun şekil ve boyut sağlamak için kimyasal olarak sentezlenmiş nanoparçacıklar için rekabet 

etmektedir. Mevcut bitki çeşitliliğinin çok büyük olduğu düşünüldüğünde, biyolojik nanopartikül 

fabrikaları olarak hizmet veren bitki sistemleri dünyanın hemen her yerinde kurulabilir. Bu 

nedenle, Pt NP'lerin biyolojik uygulamalarını bitkilerden açığa çıkarmanın ve bunların nanotıp 

alanında kullanımı ile ilgili araştırmalar gün geçtikte daha da artmaktadır. 

 

Şekil 2.8. Biyoaktif fonksiyonel grupların biyojenik platin nanoparçacık sentezindeki rolü. 

 

Şekil 2.9. Yeşil sentez ile nanopartiküllerin elde edilme mekanizması. 
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c) Pt NP'lerin yosunlar aracılığı ile sentezi: Yosunlar, geniş bir biyolojik aktivite 

yelpazesine sahip çok hücreli deniz alg türleridir. Son yıllarda, deniz yosunları kullanılarak 

inorganik nanoparçacıkların (Ag ve Au gibi) sentezi ile ilgili bir dizi çalışma, destekleyici 

biyolojik uygulamalarla rapor edilmektedir. Padina gymnospora (kahverengi deniz yosunu) 

kullanılarak elde edilen Pt NP'lerin biyosentezi üzerine yapılan ilk çalışma 2017 yılında 

bildirilmiştir. Burada, Pt NP'lerin 5 ila 50 nm arasında değişen boyutta oktahedral kesilmiş olduğu 

gözlenmiştir. Ayrıca, bu çalışmada elde edilen Pt NP'lerin, antioksidan, antimikrobiyal, hemolitik 

ve sitotoksik (Artemia salina'ya karşı) gibi geniş bir biyolojik aktiviteye sahip olduğu 

gösterilmiştir. Bu arada, deniz yosunlarının Pt NP'lerin biyosentezi için “nano fabrikalar” olarak 

kullanılmasının yakın gelecekte daha fazla araştırılması gerekmektedir (Venkatesan vd., 2015; 

Ashokkumar vd., 2016; Ramkumar vd., 2017). 

 d) Pt NP'lerin çeşitli biyojenik sentezi: Son yıllarda daha yenilikçi fikirler Pt NP'lerin 

biyojenik sentezinin yolunu açmıştır. Bu bakış açısında, bazı yeni raporlar, Pt NP'lerin kontrollü 

şekil ve büyüklükte sentezlendiğini, çeşitli yüksek organizmaların (böcekler, kuşlar ve memeliler) 

yan ürünlerinden sentezlendiğini göstermektedir. Örneğin, bal (arıdan), bıldırcın yumurta sarısı 

(vitamin ve protein bakımından zengin) ve koyun sütü (protein bakımından zengin) Pt NP'lerin 

biyojenik sentezi için kullanılmaktadır (Venu vd., 2011; Gholami-Shabani vd., 2016). Pt NP'lerin 

sentezi için diğer örnekler arasında, B2 Vitamini (riboflavin), pamuk selülozu, ağaç 

nanomalzemeleri, doğal aromatik polimerleri (sırasıyla kırmızı çamdan lignin, fulvik asit ve 

leonardite ait hümik özüt), bakteri selülozu matrisi ve ayrıca lignin ve hemiselüloz yer almaktadır 

(Benaissi vd., 2010; Lin vd., 2011; Aritonang vd., 2016; Lin vd., 2016). 

2.3.5. Niçin yeşil senteze ihtiyaç vardır?  

Nanopartiküllerin biyosentezi, meydana gelen ana reaksiyonun indirgenme/oksidasyonun 

olduğu aşağıdan yukarıya sentez yaklaşımıdır. Nanopartiküllerin fiziksel ve kimyasal sentez 

işlemlerinin maliyeti yüksek olduğu için biyosenteze olan ihtiyaç artmıştır. Genellikle, kimyasal 

sentez yöntemi, tıbbi uygulamalarda ters bir etkiye sahip olabilecek yüzeyde emilen bazı toksik 

kimyasalların varlığına yol açar. Yeşil sentez yolu ile biyosentezlenmiş nanopartiküller söz 

konusu olduğunda bu bir sorun değildir. Bu nedenle, nanopartikül sentezi için daha ucuz yollar 

ararken, bilim insanları mikrobiyal enzimler ve bitki özleri (fitokimyasallar) kullanmayı tercih 

etmektedir. Mikrobiyal enzimler ve bitki özlerinin antioksidanları veya indirgeme özellikleri ile 

metal bileşiklerinin kendi nanopartiküllerinin indirgenmesinden genellikle sorumludur. Yeşil 

sentez, ekonomik ve çevre dostu, büyük ölçekli sentezler için kolayca ölçeklendirilebildiği için 
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kimyasal ve fiziksel yöntem üzerinde ilerleme sağlar ve bu yöntemde yüksek basınç, enerji, 

sıcaklık ve toksik kimyasallar kullanmaya gerek yoktur (Begum vd., 2009; Parashar vd., 2009). 

2.3.6. Pt NP'lerin biyomedikal uygulamaları 

a) Bakterisidal ajan olarak Pt NP'ler; metalik nanopartiküllerin (Ag, Au, ZnO, Pd ve Cu 

gibi) bakterisidal etki gösterdiği bilinen bir gerçektir. Bununla birlikte, Pt NP'lerin bakterisit 

etkisine ilişkin çalışmalar nispeten azdır. 1960'larda ilk kez, bazı raporlar Pt iyonlarının 

Escherichia coli (E. coli) üzerindeki etkisini belgelemiştir. Daha sonra, nanoteknolojinin ortaya 

çıkması ile birlikte, Pt NP'lerin de bakterisit etki gösterdiği öne sürülmüştür. Yapılan son 

çalışmalarda Pt NP'lerin bakterisit etkisinde boyut, şekil ve yüzey kimyasının büyük rol oynadığı 

düşünülmektedir. Aynı şekilde, Pt NP'lerin bakteriyel membran potansiyelinin aksine negatif zeta 

potansiyeline sahip olduğu ve gelişmiş antibakteriyel özellikler gösterdiği rapor edilmiştir. 

Ayrıca, bazı raporlar Pt NP'lerin Adenozin trifosfat’a bağımlı protein sentezini inhibe ederek ve 

ayrıca DNA hasarını indükleyerek bakteriyel büyüme bozukluğu gösterdiğini öne sürmektedir 

(Şekil 2.10). Pt NP’lerin bakterisidal etkisini daha da arttırmak için, bimetalik nanopartikül 

formülasyonu ve yüzey işlevselliği yenilikçi bir yaklaşım oluşturmaktadır (Rosenberg vd., 1969; 

Sawosz vd., 2010; Chwalibog vd., 2010; Jura vd., 2013; Zhao vd., 2014; Beyth vd., 2015). 

 

Şekil 2.10. MNP’lerinin antibakteriyel aktivitelerine ait etki mekanizması. 

b) Pt NP'lerin nanotıp uygulamaları; Pt NP'lerin önde gelen biyomedikal uygulamaları 

arasında terapötik ajan olarak kullanımı, anti-mikrobiyal, anti-bakteriyel, anti-kanser tedavisi, 

anti-tümör uygulamaları, tıbbi görüntülemede kontrast madde olarak kullanımı, anti-oksidan 

etkileri, kemoterapi, biyosensörler ve hücre içi analiz, fototermal tedavi, biyokatalizörler ve 
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biyobelirteç olarak kullanımı yer almaktadır (Todd ve Lippard, 2009; Elhusseiny vd., 2013; 

Leteba ve Lang, 2013; Manikandana vd., 2013; Deyhimihaghighi vd., 2014; Yusof vd., 2015; 

Yamada vd., 2015; Khan vd., 2016). Pt NP’lerinin antikanser aktivitesi birçok bilim insanı 

tarafından araştırılmaktadır. Günümüzde, Pt-atomu etrafındaki ligandların tanımlanmış bir 

geometrik dağılımına sahip Pt bazlı bileşikler, birçok kanser türünü tedavi etmek için şu anda 

mevcut olan en önemli ilaçlar arasındadır. Bu alanda bahsedilmeye değer olan madde, DNA 

dupleksinin yapısını büken, replikasyonuna ve transkripsiyonuna zarar veren DNA-platin 

kompleks oluşumu, DNA'daki N7 atomlu pürin bazlarıyla selektif olarak bağlanarak sitotoksik 

etkisini kullanan sis-platin maddesidir (Teng vd., 2017) Fakat bu molekülün canlı hücreler üzerine 

olan toksik etkisinden dolayı bilim insanları sisplatinin yerine geçebilecek yeni ilaç maddeleri 

araştırmaktadır. Bu araştırmalar kapsamında, bazı raporlar Pt nanomalzemelerinin sisplatin ile 

benzer olduğunu ve antikanser tedavisi için olası alternatif olarak kullanılabileceğini ortaya 

koymaktadır (Estrela-Llopis vd., 2014). Ayrıca Pt NP’ler hyaluronik asit jeli ile çapraz bağ 

yaptırılarak intraperitoneal kemoterapideki uygulamaları için incelenmiştir Bununla birlikte Pt 

NP'lerin antikanser aktivitelerine ilişkin bazı in-vivo ve in-vivo raporlara rağmen, saf NP'lerin 

rolünü ve biyo-indirgemede kullanılan materyallerin kemoterapötik etkiye katkısını 

değerlendirmek için daha fazla araştırma yapılması gerekmektedir. 

Antikanser kemoterapilerinin toksik yan etkileri nedeniyle, tıbbi araştırmacılar malign 

tümörlere karşı daha etkili ve hücreye özgü tedaviler geliştirmektedir. Bu tedavilerden birisi olan 

foto termal tedavide (FTT) Pt NP'lerin sito-uyumluluk ve katalitik özelliklerinden dolayı 

kullanımı dikkat çekmektedir. Son zamanlarda yapılan bir çalışmada, biyo-uyumlu 13 nm 

boyutunda Pt NP'ler yeni bir fototermal madde olarak araştırılmıştır. Genel olarak, Pt NP'lerin, 

FTT ve radyoterapi için iyi bir aday oldukları, lazer ışınımı veya radyasyona maruz kalmanın 

ardından seçili alanda hücresel hasara neden olabilecekleri görülmüştür (Bigall vd., 2008). Ayrıca 

Pt NP'ler, yapay katalaz (CAT), horseradish peroksidaz (HRP) ve süperoksit dismutaz (SOD) 

enzimlerine benzer etkiye sahip olduklarından dolayı, oksidatif strese bağlı hastalıkların tedavisi 

için nanoenzim olarak kullanımı üzerine araştırmalarda literatürde bulunmaktadır. Pt NP'lerinin 

in vitro enzim benzeri özellikleri nanotıp alanında geniş bir uygulamaya sahiptir ve hatta Pt 

NP'lerinin bazı kanser türleri ve kardiyovasküler hastalıklar için önleyici bir terapi olarak 

kullanılabileceği varsayılmaktadır. Ayrıca diğer nanopartiküller ile antioksidan özellikleri 

kıyaslandığında Pt NP’lerin antioksidan aktiviteleri daha yüksektir (Gharibshahi vd., 2012). Aynı 

zamanda DNA, kanser hücreleri, tümör belirteçleri, metal iyonları, penisilin antibiyotikleri, çeşitli 

ilaçlar, hidrojen peroksit, glukoz, kolesterol, L-sistein, kolin, asetilkolin, proteinler, virüsler, 

bakteri ve antikor tespiti dahil olmak üzere Pt NP-bazlı kolorimetrik deneyler geliştirilmiştir. Tanı 
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ve teşhis teknolojisinde, Pt NP'ler, yeni kolorimetrik ve florometrik biyosensörlerde pahalı ve 

hassas HRP ve CAT'in yerini almak ve yeni tanımlama yaklaşımları geliştirmek için yapay 

enzimler olarak kullanılabilir. Çünkü nano Pt metalinin çok yüksek katalitik verimi, çok çeşitli 

şartlarda (pH ve sıcaklık dahil) kararlılıkları ile birleştirildiğinde, yüksek hassasiyete sahip, düşük 

maliyetli ve taşınabilir testlerin geliştirilmesine yol açabilir. Bunun sonucunda aylarca oda 

sıcaklığında saklanabilir ve sıcaklık kontrolü veya enstrüman gereksinimi olmadan uzman 

laboratuvarların dışında da kullanım alanına sahip olabilir. 

2.4. Nanopartiküllerin Karakterizasyon Teknikleri 

Hazırlanan partiküllerin nano ölçekte olduğunu tespit etmek için karakterizasyon 

tekniklerine ihtiyaç duyulmaktadır. Malzeme biliminde, “karakterizasyon” terimi, malzemenin 

özelliklerinin ve yapısının araştırıldığı temel süreçleri ifade eder. Bu temel süreç, materyalin 

bilimsel olarak anlaşılması için bir zorunluluktur. Karakterizasyon, malzeme özelliklerini ve 

mikroskobik yapıları araştırmak için gerekli teknikleri, yani mekanik test, termal analiz ve 

yoğunluk hesaplaması gibi malzeme analizleriyle ilgilenen herhangi bir işlemi içermektedir. 

Yüzyıllar boyunca uygulanan karakterizasyon tekniklerine teknolojide görülen gelişmeler 

doğrultusunda yeni ve ileri teknikler sürekli olarak ortaya çıkmaktadır. Karakterizasyon, 

malzemelerin kompozisyonunu ve yapısını belirlemeye yardımcı olur ve ayrıca yöntemin başarılı 

olup olmadığını değerlendirmemize izin verir. Bazı teknikler nitel, bazıları ise niceldir (Jiang vd., 

2009).  

Karakterizasyon teknikleri arasında taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi, enerji 

dağıtıcı X-ışını analizi (EDX), transmisyon elektron mikroskobu (TEM) analizi, taramalı 

tünelleme mikroskobu (STM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Raman spektroskopisi, 

ultraviyole görünür spektrometri (UV- vis), Fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), 

X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS), dinamik ışık saçılımı (DLS), X-ışını kırınımı (XRD) 

ve zeta potansiyel analizi yer almaktadır (Şekil 2.11) ve bu teknikler mikron altı boyutla sahip 

malzemeleri gözlemlemek için avantaj sunmaktadır (Aiken ve Finke, 1999). 
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Şekil 2.11. Nanopartiküller için yaygın olarak kullanılan karakterizasyon yöntemleri. 

Yukarıda verilen karakterizasyon yöntemlerinde, nanopartiküller farklı analiz metotları 

kullanılarak karakterize edilmektedir. Bu karakterizasyon metotları termal, mekanik, kimyasal, 

mikroyapısal, yapısal, reolojik ve fiziksel olarak sınıflandırılmaktadır (Titus vd., 2019). 

Nanopartiküllerin yapısı ve morfolojisi hakkında daha kesin ve net bilgi sağlamak için birkaç 

karakterizasyon yöntemi birlikte kullanılmaktadır. Tez çalışmamızda sentezlediğimiz Pt NP’leri 

karakterize etmek için Uv-vis, TEM, HRTEM, XRD ve XPS karakterizasyon yöntemleri birlikte 

yer almaktadır. 
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3. LİTERATÜR TARAMASI 

Literatürde NP’lerin yeşil sentezi ile ilgili çalışmalar son yıllarda artmaktadır. Yeşil 

sentez yöntemi ile elde edilen NP’lerin literatürde antikanser, antioksidan, antibakteriyal vb. gibi 

birçok uygulama alanında test edildiği görülmektedir. Bitkiler kullanılarak yeşil sentez ile elde 

edilen nanopartiküller bazı hastalıkların tedavisinde ve ilaçların üretiminde ümit verici sonuçlara 

sahiptir. Literatürde NP’ler kullanılarak yapılan farklı çalışmalara ait örnekler Çizelge 3.1’de yer 

almaktadır. Ayrıca yeşil sentez raporlarının çoğu MNP üretimi ile ilgili olmasına rağmen, bitki 

aracılı sentez yöntemlerininin metal oksit nanopartikül sentezi için uygulamalarıyla ilgilide fazla 

sayıda çalışma yapılmıştır.  

Çizelge 3.1. Literatürde bitki kullanılarak yeşil sentez yöntemi ile elde edilen NP’lere ait örnekler. 

Yeşil sentezde 

kullanılan bitki 

adı 

NP tipi 

Partikül 

boyutu 

(nm) 

NP’lerin kullanıldığı 

uygulamalar 
Referans 

Azadirachta 

indica 
Ag 

12.09–

29.65 
Antibakteriyal aktivite Velusamy vd., 2015 

Coffea arabica Ag 20-30 Antibakteriyal aktivite Dhand vd., 2016 

Coleus forskohlii Au 5-18 Antioksidan aktivite Naraginti vd., 2016 

Abutilon indicum Au 1-20 
Antikanser ve 

antioksidan aktivite 
Mata vd., 2016 

Catharanthus 

roseus 
Au 15-28 Antikanser aktivite 

Muthukumar vd., 

2016 

Prunus × 

yedoensis 
Pd 50-100 Antibakteriyal aktivite 

Manikandan vd., 

2016 

Mucuna pruriens Au 6-17 
Antiparkinson ilaç 

aktivitesi 

Arulkumar ve 

Sabesan, 2010 

Eclipta prostrata Ag 35-60 Antiprotozoal aktivite 
Rajakumar ve 

Rahuman, 2011 

Cynara scolymus ZnO 40-100 
Antibakteriyal ve 

antikanser aktivite 
Erdoğan vd., 2019  

Trigonella 

foenum-graecum 
TiO2 20-90 Antibakteriyal aktivite 

Subhapriya ve 

Gomathipriya, 2018 

Psidium guajava TiO2 32.58 
Antibakteriyal ve 

antioksidan aktivite 

Santhoshkumar vd., 

2014 
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Çizelge 3.1. (devam) Literatürde bitki kullanılarak yeşil sentez yöntemi ile elde edilen NP’lere 

ait örnekler. 

Yeşil sentezde 

kullanılan bitki 

adı 

NP tipi 

Partikül 

boyutu 

(nm) 

NP’lerin kullanıldığı 

uygulamalar 
Referans 

Trifolium 

pratense 
ZnO 100-190 Antibakteriyal aktivite 

Dobrucka ve 

Długaszewsk, 2016 

Anogeissus 

latifolia 
Pd 2.3-7.5 

Antibakteriyal ve 

antioksidan aktivite 

Kora ve Rastogi, 

2018 

Jatropha 

glandulifera 
Pt 100-200 Antibakteriyal aktivite Jeyapaul vd., 2017 

 Artemisia 

haussknechtii 
Fe3O4 120-130 Antibakteriyal aktivite 

Alavi ve Karimi, 

2019 

Magnolia  

Grandiflora 
Cu 50-250 Antibakteriyal aktivite Lee vd., 2013 

Terminalia 

chebula 
AgPd 2-40 

Antibakteriyal ve 

antikanser aktivite 

Sivamaruthi vd., 

2019 

Dioscorea 

bulbifera 
PtPd 10-25 

Antikanser ve 

antioksidan aktivite 
Ghosh vd., 2015 

Sargassum wightii MgO 68.06 

Antikanser, 

antimikrobiyal ve 

fotokatalitik aktivite 

Pugazhendhi vd., 

2019 

 

Çizelge 3.1’de yer alan çalışmaların dışında başka bir çalışmada, kanser tedavisi için 

metotreksat ve klorotoksin gibi kemoterapötik ajanlara konjuge edilerek manyetik oksit (Fe3O4-

manyetit) ve demir (III) oksit (Fe2O3-manyetik) NP'lerini kullanmışlardır (Darroudi vd., 2014). 

Altın nanopartikülleri (Au NP) kullanılarak gerçekleştirilen çalışmalarda Au NP’lerinin yeşil 

sentez yolunu kullanarak kan antikoagülanı olarak hareket edebildikleri, hamile kadınlarda idrar 

örneklerinden gebelik hormonunu tespit edebildikleri bildirilmiştir (Kuppusamy vd., 2014; Singh 

vd., 2016).  Au NP'lerini içeren başka bir çalışmada, Au NP'lerin insan dermal fibroblastına toksik 

olmadığı ve murin melanom cilt hücrelerini koruyabildiği ve cildi temizleme aktivitesine sahip 

olduğu tespit edilmiştir, bu tespitten sonra Au NP'lerinin kozmetik endüstrisi için iyi bir kaynak 

olabileceği bildirilmiştir (Jiménez vd., 2017). Başka bir çalışmada ise Sphaeranthus 

amaranthoides ekstraktı kullanılarak sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerinin (Ag NP) a-amilaz 

enzimi üzerinde doz-cevap inhibe edecek şekilde antidiyabetik aktivite gösterdiği bildirilmiştir 

(Singh vd., 2017).  
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Son zamanlarda, Pt NP’lerinin biyolojik uygulamaları ile ilgili birkaç çalışma 

bildirilmiştir. Örneğin, Kim ve arkadaşları ultra ince platin nanoparçacıkların süperoksit serbest 

radikallerini temizlediğini ve ROS aracılı hastalıklara karşı koruma potansiyeline sahip olduğunu 

bildirmiştir (Kim vd., 2008). Başka bir çalışma ise Pt NP’lerinin servikal kanser hücresi 

proliferasyonunu inhibe ettiğini ve apoptozu tetiklediği rapor edilmiştir (Alshatwi vd., 2015). 

Teow ve Valiyaveettil yaptıkları bir çalışmada, işlevselleştirilmiş Pt NP’lerinin, yüzey 

fonksiyonel gruplarına ve partikül boyutlarına bağlı olarak meme kanseri hücre canlılığını 

azalttığını bildirmişlerdir (Teow ve Valiyaveettil, 2010). Ek olarak Rehman ve arkadaşları 

tarafından Pt NP’lerinin, NF-κB (transkripsiyon faktörü) transkripsiyon aktivitesinin inhibisyonu 

yoluyla lipopolisakaritin indüklediği hücre içi ROS’u ve enflamatuar tepkisini azalttığı 

bildirilmiştir (Rehman vd., 2012). Diğer bir çalışmada ise Pt NP’lerinin ve Au@Pt 

nanoyapılarının, rahim ağzı kanseri hücrelerinin apoptoz yoluyla çoğalmasını engellediğini rapor 

edilmiştir (Alshatwi vd., 2015a). Farklı bir çalışmada ise Cerbera manghas ekstraktının 

yaprakları kullanılarak sentezlenen Pt NP'lerinin bakteriyel patojenlerin büyümesini inhibe ettiği 

bildirilmiştir (Rajathi ve Nambaru, 2014).  

Grace Nirmala ve arkadaşlarının RSC Advances dergisinde yayınlanan makalesinde Vitis 

vinifera tohum ekstraktı kullanılarak sentezlenen Au NP’lerin A431 cilt kanseri hücrelerine karşı 

sitotoksisite etkisine yönelik araştırma bildirilmiştir. Bu çalışmada Vitis vinifera tohumlarında 

bulunan fitokimyasallar, Au NP’lerin sentezi için indirgeyici ajan olarak kullanılmıştır. Au 

NP'lerinin morfolojisi, partikül büyüklüğü ve özellikleri, TEM, XRD, dinamik ışık saçılımı, FTIR 

ve zeta potansiyeli kullanılarak karakterize edilmiştir. Au NP’leri 24 saat boyunca insan 

epidermoid cilt kanseri hücreleri (A431) ile inkübe edilmiş, sonrasında antiproliferatif aktiviteleri 

ve apoptoz indüksiyonu açısından değerlendirilmiştir (Şekil 3.1). Au NP’lerinin parçacık 

boyutunun ~50 ± 5 nm ve küresel yapıda olduğunu gözlemlemişlerdir. Au NP'lerinin A431 kanser 

hücre hattına karşına 24.2 μg/mL inhibe edici konsantrasyonunda (IC50) sitotoksik etki 

sağladığını gözlemlemişlerdir. Vitis vinifera tohum fitokimyasalları kullanılarak sentezlenen Au 

NP'lerinin, seçici olarak kanser hücrelerini hedefleyebildiği ve kanser hücrelerinin 

öldürülmesinde daha iyi etkinlik sağlayan potansiyel antikanser ajanlar olarak işlev görebildiği 

sonucu rapor edilmiştir. 
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Şekil 3.1. (a) Kontrol, (b) Floroürasil (Ticari kanser ilacı), (c) Au NP'lerinin IC50 konsantrasyonu 

faz kontrast görüntüleri. Ok başı, sırasıyla (a), (b), (c) görüntülerinde Au NP'lerinin neden olduğu 

morfolojik değişiklikler gösterilmektedir (Nirmala vd., 2016). 

Hina Singh ve arkadaşlarının Nanomedıcıne and Bıotechnology dergisinde yayınlanan 

makalesinde Borago officinalis yaprak ekstraktı kullanılarak Ag NP’lerinin antikanser ve 

antibakteriyel aktivitelerini test ettikleri bildirilmiştir. Bu çalışmada, Borago officinalis 

yapraklarının verimli bir şekilde kullanılarak Ag NP’lerinin kolay, güvenilir, uygun maliyetli ve 

çevre dostu sentezi vurgulanmaktadır. Ag NP'lerin biyosentezi, 422 nm'de yüzey plazmon 

rezonans (SPR) bandını gösteren UV-Vis spektrumu ile doğrulandığı belirtilmiştir. TEM analizi 

ile, parçacıkların küresel, altıgen ve düzensiz olduğunu ve 30 ila 80 nm arasında değişen bir 

boyuta sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Enerji dağıtıcı X-ışını spektroskopisi (EDX) ve 
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elementel haritalama, tekniği ile Ag NP'lerde gümüşün saflığını ve maksimum dağılımını 

incelemişlerdir. Ag NP'lerin kristalli doğasını, X-ışını kırınımı (XRD) ve seçilen alan kırınım 

modeli (SAED) kullanarak tanımlanmışlardır. Bu çalışmada aynı zamanda Ag NP'lerin akciğer 

kanseri hücre çizgileri (A549) ve rahim ağzı kanseri hücre çizgisine (HeLa) karşı in vitro etkinliği 

değerlendirilmiştir. A549 ve HeLa kanser hücre hattına karşı Ag NP'lerinin sırasıyla 5 ve 2 μg/ml 

konsantrasyonlarında sitotoksisite etkinliği gözlemlediklerini bildirmişlerdir (Şekil 3.2.). Ayrıca 

Ag NP'lerin patojenik bakterilere karşı biyofilm inhibisyonu dahil antibakteriyel aktivitesi de 

rapor edilmiştir. Pseudomonas aeruginosa [KACC 14021], Escherichia coli [CCARM 0237], 

Vibrio parahaemolyticus [KACC 15069] ve Staphylococcus aureus [KCTC 3881], ait zone 

çapları sırasıyla 13.7 ± 0.5, 11.0 ± 0.8, 12.7 ± 0.5, 12.7 ± 0.5 olarak gözlemlemişlerdir. Çalışmanın 

sonucunda biyosentezlenmiş Ag NP'ler için antikanser ve antibakteriyel maddeler olarak 

potansiyel ajan olduğu ifade edilmiştir.  

 

Şekil 3.2. RAW 264.7 makrofaj hücre hattı, A549 akciğer kanseri hücre hattı ve HeLa rahim ağzı 

kanseri hücre hattı için Ag NP’lerinin farklı konsantrasyonlarının hücre canlılığı üzerine etkisi 

gösterilmiştir (Singh vd., 2017). 

Hina Singh ve arkadaşlarının Journal of Environmental Chemical Engineering dergisinde 

yayınlanan makalesinde Xanthium strumarium yaprak ekstraktı kullanılarak Pt NP’lerinin 

antikanser ve antibakteriyel aktivitelerine ait sonuçlar bildirilmiştir. NP’lerin 

karakterizasyonunda UV Görünür spektroskopisi, FT-IR, XRD, SEM-EDAX ve TEM analizi 

kullanıldığı rapor edilmiştir. TEM analizi ile nanoparçacıkların ortalama 22 nm büyüklüğünde ve 

mükemmel kristal kafeste olması gereken parçacıklarda paralel çizgileri gözlemlemişlerdir. SEM 

analizi ile oluşturulan nanoparçacıkların dikdörtgen şeklinde ve pürüzsüz bir yüzeye kübik 

olduğunu gözlemlemişlerdir. Ayrıca Pt NP’lerin, MTT testi ile HeLa kanser hücre hatlarına karşı 

24 saat inkübasyon sonucu IC50 değerinin 90 μg/mL olduğunu gözlemlemişlerdir (Şekil 3.3). E. 

coli, K. Pnömonisine, P. Aeruginosa,  S. aureus, B. subtilis bakterilerine karşı Pt NP'lerinin                                          
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100 μg/mL konsantrasyonunda sırasıyla 20 ± 0.5 mm, 19 ± 0.5 mm, 18 ± 0.5 mm, 22 ± 0.5 mm, 

19 ± 0.5 mm inhibisyon zonu gözlemlemişlerdir. 

 

Şekil 3.3. Pt NP’lerine ait sitotoksisite deney sonuçları (Kumar vd., 2019). 

Literatürde yer alan çalışmaların temelinde metal ve metal oksit nanoparçacıklarını 

üretmek için kullanılan bitki özleri, yaprak, meyve, kök veya yumru, kabuk tozu, lateks, meyve 

kabuğu ve tohumlar gibi çeşitli bitki kısımları kullanılmaktadır. Bu tür bitki kısımlarında bulunan 

biyomoleküller, bunların kapatılması ve dengelenmesi ile birlikte metal tuzlarının hızlı bir şekilde 

indirgenmesinden sorumludur. Genel olarak, bitki aracılı NP’ler, küresel, üçgen, kübik veya 

çubuk benzeri farklı şekillerde olabilmektedir. Yapılan çalışmalarda üretilen NP’ler şekle bağlı 

olarak, farklı etkilere sebep olmaktadır (Pal vd., 2007). Son raporlar, biyosidal etkinin, 

nanopartikülün büyüklüğü ile bağlantılı olduğunu ve daha iyi temas veya daha fazla temas 

nedeniyle daha küçük bir boyutun daha etkili olduğunu göstermektedir (Lee vd., 2011). 

Literatürde yer alan çalışmalar incelendiğinde NP’lerin antikanser, antibakteriyel çalışmalarda 

düşük konsantrasyonlarda (μg/mL) yüksek öldürücü etkinliğe sahip olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, NP’lerin sentezinde görev alan biyomoleküller sadece metal tuzunu indirgemekle kalmaz, 

aynı zamanda antimikrobiyal veya kanser tedavisi uygulamaları için sinerjik etkilere neden olan 

NP’lerin yüzeyini de işlevselleştirebilir. NP’lerin işlevselleştirilmesi mikroorganizmalara veya 

kanser hücrelerine karşı biyosidal özellikleri iyileştirebilir ve insan hücreleri de dahil olmak üzere 

daha yüksek organizmalara karşı toksisiteyi azaltabilir (Gan vd., 2012). Bu nedenle, bir aşamalı 

sentezlenen nanoparçacıklar aslında gelecekteki ilaçlara önemli faydalar sağlayan daha iyi 

biyouyumluluk sunabilir.  



32 

Bitki aracılı nanopartikül sentezi üzerine araştırmalar, hammadde mevcudiyeti nedeniyle 

son yıllarda oldukça kapsamlı olmuştur. Bitki aracılı nanopartikül sentezi ilk raporlarının 

yayınlanmasından bu yana on yıldan fazla zaman geçti (Shankar vd., 2003) ve konuyla ilgili 

yayınların sayısı her yıl artmaya devam etmektedir fakat Pt NP’lerinin yeşil sentezi ile ilgili 

çalışmalar literatürde az sayıda bulunmaktadır. Bu nedenle tez çalışmamızda çörek otu tohumu 

kullanarak yeşil sentez ile elde edilen Pt NP’lerin antikanser ve antimikrobiyal aktiviteleri test 

edilmiştir ve ayrıca Pt NP’leri karakterize edilmiştir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1. Materyal 

4.1.1. Kimyasal, hücre ve mikrobiyal kültür materyalleri 

Deneyde kullanılan çörek otu tohumları Türkiye'den satın alındı. Hücre hatları (HeLa ve 

MDA-MB-23) Boğaziçi Üniversitesi Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölümü'nden elde edildi. 

Tüm deneysel olarak kullanılan kimyasallar (Sigma-Aldrich (ABD)), hücre kültür ürünleri 

(Gibco) ve Plastik laboratuvar ürünleri Corning (ABD), CAPP (Danimarka), TPP (İsviçre)) 

firmalarından satın alındı. Ek olarak, sterilize edilmesi gereken tüm malzemeler, 20 dakika 

boyunca 121 ° C'de otoklavlandı. 

4.1.2. Karakterizasyon Materyalleri 

UV / Vis spektroskopisi: Ultraviyole ve görünür ışık (UV-Vis) absorpsiyon 

spektroskopisinin çalışma prensibi bir ışın demetinin bir örnekten geçtikten veya bir örnek 

yüzeyinden yansıtıldıktan sonraki ışık şiddetinin azalmasının ölçülmesine dayanmaktadır. Işığın 

şiddetinin azalması absorplamanın arttığını gösterir. Birçok molekül UV veya Vis dalga boylarını 

absorplar ve farklı moleküller kendilerine özgü farklı dalga boylarını absorbe eder. Bir UV / Vis 

spektrumu, molekülün yapısını gösteren birçok absorplama bantlarından oluşmaktadır. UV/Vis 

spektroskopisi rutin olarak geçiş metal iyonları, yüksek konjuge organik bileşikler ve biyolojik 

makromoleküller gibi farklı analitlerin kantitatif tayini için analitik kimyada kullanılır. 

Spektroskopik analiz genellikle çözeltilerde gerçekleştirilir, ancak katı maddeler ve gazlar da 

incelenebilir.  UV / Vis spektroskopisine ait çalışma pernsibi Şekil 4.1’de verilmiştir (Titus vd., 

2019). 
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Şekil 4.1. UV / Vis spektroskopisi çalışma prensibi. 

Geçirimli elektron mikroskobu: Geçirimli elektron mikroskobu malzeme bilimi için çok 

güçlü bir karakterizasyon yöntemidir. Yüksek enerjili bir elektron demeti çok ince bir numuneden 

geçirilir ve elektronlar ile atomlar arasındaki etkileşimler sayesinde kristal yapı gibi özellikler 

gözlemlenmektedir. Ayrıca nano boyuttaki yapıların TEM’e göre daha ayrıntılı görüntüsünü 

incelemek için yüksek çözünürlüklü geçirimli elektron mikroskobu (HRTEM) kullanılmaktadır. 

Yüksek çözünürlüklü transmisyon elektron mikroskobu (HRTEM), numunenin atom yapısının 

doğrudan görüntülenmesine olanak sağlayan özel geçirimli elektron mikroskoplarının bir 

görüntüleme modudur. Geçirimli elektron mikroskobuna ait temel bileşenler Şekil 4.2’de 

verilmiştir (Titus vd., 2019). 
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Şekil 4.2. TEM analiz cihazına ait temel bileşenleri. 

X-ışını kırınımı (XRD): XRD tekniği kristal yapıdaki maddelere gönderilen X-ışınlarının 

karakteristik bir şekilde kırılıp saçılması kabiliyetine dayanır ve kristal fazların yapısının hassas 

bir şekilde incelenmesini sağlar. Bir kristal madde yapısındaki atomların periyodik olarak 

dizilişine bağlı olarak ışığı dağıtır. Böylece X-ışınlarının atomlardan saçılması, kristal madde 

içindeki atom düzenlemesi hakkında bilgi içeren bir kırınım modeli oluşturur. Ayrıca kristal 

yapının morfolojisi ile birlikte parçacık boyutu da hesaplanabilir. XRD, sıvılar, metaller, 

mineraller, polimerler, katalizörler, plastikler, farmasötikler, proteinler, biyolojik moleküller, 

kompleks bileşikler, ince film kaplamalar, seramikler, güneş pilleri ve yarı iletkenler dahil olmak 

üzere çok çeşitli malzemeleri analiz etmek için kullanılan bir tekniktir. XRD tekniğindeki X 

ışınlarının kırınımı Şekil 4.3’te gösterilmiştir (Titus vd., 2019). 
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Şekil 4.3. XRD analizinde kristal bir düzlemde X-ışınlarının kırılması. 

X-ışını foto elektron spektroskopisi (XPS): XPS, bir maddenin temel bileşiminin 

hesaplanmasında yararlı olan kantitatif bir spektroskopik yüzey analizi tekniğidir. Çok yüksek 

vakum altında, X-ışınları ile ışınlanmış (yüzeydeki elementlerin çekirdek yörüngelerinde elektron 

emisyonuna yol açan) bir materyal analiz edilir. Kinetik enerji ölçümleri ve malzeme yüzeyinden 

kaçan elektronların sayısı XPS spektrumunu sağlar. Elektronların bağlanma enerjisi kinetik 

enerjiden hesaplanabilir ve bu, yüzey elemanlarının oksidasyon durumunu yansıtır. Elektron 

sayıları elemanın oranını yansıtır. XPS tekniğinin çalışma prensibi Şekil 4.4’te gösterilmiştir 

Elektronu bir çekirdek orbitalinden uyarmak için kullanılan X ışınının enerjisi, denklem 

kullanılarak bilinen bir miktar olduğu için bağlanma enerjisi hesaplanabilir (Baer vd., 2010): 

 

Ebinding yayılan elektronun enerjisidir; Ephoton kullanılan X ışını foton enerjisidir; Ekinetik yayılan 

elektronun kinetik enerjisidir ve Φ iş işlevidir. 

XPS ayrıca numunedeki kirleticileri tespit etmek için de kullanılabilir. 



37 

 

Şekil 4.4. XPS cihazına ait çalışma prensibi. 

4.2. Yöntem 

4.2.1. Çörek otu tohum ekstraktının hazırlanması 

5 gr çörek otu tohumu havan içerisinde ezildi. Ezilmiş tohumlar bir beher içerisine 

koyuldu ve üzerine 100 mL % 70 etanol-su karışımı ilave edildi. Tohum-etanol karışımı 

mikrodalga fırında 5 dk boyunca bekletildi ve çörek otu tohum ekstraktı elde edildi. Beher 

içerisindeki ekstrakt süzgeç kağıdı ile başka bir beher içerisine süzüldü ve nanopartikül sentezi 

için kullanıldı. 

4.2.2. Pt NP'lerin sentezi 

NP’lerin hazırlanmasında, bir balon joje içerisine 85 ml deiyonize su ve 15 ml çörek otu 

tohum ekstraktı döküldü ve sonrasında 20 mg PtCl4 (Platin (IV) Klorür) bu karışıma eklendi. Elde 

edilen karışım manyetik karıştırıcı üzerinde 100 rpm'de ve 75 °C'de 2 gün boyunca karıştırıldı. 

İlk hali renksiz olan çözeltinin 2 gün sonra siyah renge dönüşmesi, PtCl4'ün çörek otu tohum 

ekstraktı yardımıyla nano boyuta indirgendiğini ve Pt NP'lere dönüştüğünü gösterir. Reaksiyona 

girmemiş artık maddeleri çözeltiden uzaklaştırmak için, etanol ile yıkama işlemi gerçekleştirildi. 

Elde edilen siyah renkteki çözelti santrifüj tüplerine koyuldu ve 4000 rpm'de 7 dk santrifüj edildi. 

7 dk sonra tüplerdeki sıvı kısım atılıp dipteki NP’lerin bulunduğu pellet kısmına alkol eklendi ve 
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santrifüj işlemi tekrarlandı. Alkol ile yıkama işlemi 2 kez tekrarlandı. Alkol ile yıkama işleminden 

sonra alkol içeren pellet petri kabı içerisine döküldü ve oda sıcaklığında 2 gün alkolün 

uzaklaşması için bekletildi. Sentez işleminden sonra Pt NP'leri elde ettiğimizi ispatlamak için Uv-

Vis, TEM, XRD ve XPS karakterizasyon teknikleri ile karakterize edildi. 

4.2.3. Sentezlenen Pt NP'lerin karakterizasyonu 

Biyojenik olarak sentezlediğimiz Pt NP'ler, Uv-Vis, TEM, XRD ve XPS gibi çeşitli 

tekniklerle karakterize edildi.  

Uv-Vis Analizi: Pt NP'lerin optik özelliği UV-Vis spektrofotometresi (Perkin-Elmer, 

Lambda 75, Türkiye) ile belirlenmiştir. Pt NP’lere ait spektrumlar 200 nm ile 800 nm arasında 

ölçüm alınmıştır. Uv-Vis analizinde çözücü olarak alkol kullanıldı ve cihazda spektrum alabilmek 

için kuvars küvetler kullanıldı.  

TEM analizi: TEM analizi için JEOL 200 kV cihazı kullanılmıştır. Pt NP'leri içeren bir 

çözelti hazırlanıp karbon kaplı bir bakır ızgara üzerine yerleştirilmiştir. Sonraki aşamada çözeltiye 

az miktarda karbon tetraklorür (CCl4) eklenmiştir ve çözücünün uçması için vakum altında 

kurumaya bırakılmıştır. Pt NP’lerinin ortalama partikül büyüklüğünü ve dağılımını ortaya 

çıkarmak için yaklaşık 300 partikül analiz edilmiştir.  

XRD analizi: Sentezlenen Pt NP’lerinin faz çeşitliliği ve tane büyüklüğü, X-ışını kırınımı 

spektroskopisi (Panalytical Emperian, Türkiye) ile belirlenmiştir. Sentezlenen Pt NP’lerin analizi, 

40 mA akımda 40 kV voltajda CuKα ışıma ve k= 1,54056 Å özelliklerine sahip X- ışını jeneratörü 

ile yapılmıştır. Sentezlenen numunelerde bulunan farklı fazlar, arama ve eşleştirme olanaklı X ′ 

Pert yüksek skor yazılımı ile belirlemiştir. Hazırlanan numunelerin partikül büyüklüğü, aşağıdaki 

gibi Scherrer denklemi kullanılarak belirlendi.  

 d (Å) =
𝑘𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

d (Å): kristal boyutu                                                                

λ : X ışını dalga boyu (1,54056 Å) 

θ : Bragg'ın radyan cinsinden açısı, β: radyan cinsinden maksimum kırılma pikinin yarısı  

XPS analizi: X-ışını fotoelektron spektroskopisinde (XPS, PHI 5000 Versa Probe) X-ışını 

kaynağı olarak Kα ve Mg çizgileri (1253.6 eV, 10 mA) kullanılarak analiz edilmiştir. Analiz 

edilecek numune çift taraflı bant üzerinde (3M Inc.) yerleştirilmiştir ve sonrasında karbon (C) 1s 

piki 284,6 eV referans alınarak Gaussian- Lorentzian fonksiyonu kullanılmıştır. 
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4.2.4. Kanser hücre kültürü çalışmaları 

Bu tez çalışmasında MDA-MB-231 (Metastatik Meme Kanseri Hücre Hattı) ve HeLa 

(İnsan Rahim Kanser Hattı) kanser hücre hatları kullanıldı. İlk aşamada daha önceden 

dondurulmuş kanser hücreleri 37oC’deki su banyosunda bekletilerek çözünmesi sağlandı. Kanser 

hücrelerinin büyümesi için gerekli olan DMEM besiyeri içerisine %1 esansiyel olmayan amino 

asit, % 0.1 penisilin / streptomisin, % 10 FBS (Fetal Bovine Serum) eklendi. Daha sonrasında 

kanser hücrelerinin eklendiği T25 hücre kültür flaksları içerisine 5-10 mL arasında hazırlanan 

besiyeri eklendi ve 37oC de %5 CO2 atmosferinde hücreler %70 oranında konfluent hale gelene 

kadar inkübasyona bırakıldı. Kanser hücreleri 4-5 gün içerisinde istenilen oranda çoğalıp hücreler 

arası kontak kurdular. Hücreler istenilen oranda konfluent olana kadar geçen sürede 2 gün arayla 

besiyeri değiştirildi. %70 konfluent hale gelen kanser hücrelerinin besiyeri atılıp flakslara 5 mL 

tripsin-EDTA solüsyonu eklendi ve T25 flakslarının yüzeyine yapışan kanser hücrelerini kazımak 

için tripsin-EDTA solüsyonu ile 5dk muamele edildi. Sonrasında kanser hücrelerini içeren tripsin-

EDTA solüsyonu steril falkon tüplere döküldü ve üzerine DMEM besiyeri eklenerek 10 dk 1500 

rmp’de santrifüj edildi. Santrifüj sonrası süpernatant kısmı atıldı ve falkon tüpe besiyeri eklendi. 

Besiyerinin eklenmesiyle birlikte pipetaj yapılarak kanser hücrelerinin oluşturduğu pellet kısmı 

falkon içerisinde süspanse hale getirildi. Daha sonra hem hücre canlılığının tespiti hem de hücre 

sayımı için Tripan mavisi ile boyama yapıldı. 15 μL tripan mavisi ile 15 μL hücre süspansiyonu 

karıştırılıp oda sıcaklığında 3 dakika inkübasyona bırakıldı. Tripan mavisi-hücre karışımından bir 

damla thoma lamına damlatıldı ve Thoma lamı yardımıyla mikroskop altında hücre sayımı 

yapıldı. Thoma lamında 0,1 mm3 hacimde çukur bir kısım bulunmaktadır. Bu çukur kısma tripan 

mavisi-hücre solüsyonu damlatılır ve çukur kısım lamel ile kapatılır (Şekil 4.5). Sayım yapılacak 

alan cam yüzeyindeki çizgilerle belirlenir. Tripan mavisi ile boyama sonucunda mikroskop 

altında bakıldığında ölü hücrelerin içerisine boya girdiği için mavi renkte görüntü, canlı 

hücrelerin içerisine boya giremediği için parlak sarı renkte görüntü elde edildi.  

Hücre sayısı = 5 kuyucukta sayılan toplam hücre sayısı x seyreltme faktörü x 25.000 

formülü kullanılarak hesaplandı. 
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Şekil 4.5. Thoma lamı ile hücre sayımı. 

Hücre sayımından sonra 96 kuyulu hücre kültür plaklarına her bir kuyucuğa hücre 

süspansiyonundan 100 μl ilave edildi. Hücre süspansiyonu eklediğimiz kuyulara ilk sıra kontrol 

olacak şekilde farklı konsantrasyonlarda Dimetil sülfoksit (DMSO) içerisinde çözülen NP’ler 

eklendi ve 37 oC de 24 saat inkübasyona bırakıldı. Ayrıca hücre süspansiyonunun bir kısmı %5 

DMSO ile birlikte -80 oC’de dondurulup ileriki çalışmalarda kullanmak için saklandı.  

4.2.5. MTT hücre canlılığı testi 

Dünyada en yaygın kullanılan canlılık testi, ilk olarak 1983'te Tim Mosmann tarafından 

tarif edilen MTT ((3-(4,5 dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide, ya da MTT)) 

testidir. Bu kolorimetrik deneyde, hücresel metabolik aktiviteyi ölçmek için sarı bir tetrazolium 

tuzunun indirgenmesi analiz edilmektedir. Canlı hücrelerin mitokondrilerinde, MTT reaktifini 

koyu mor renkte kristalimsi bir madde olan formazan'a indirgeyen NADPH 'ye  (nikotinamid 

adenin dinükleotit fosfat) bağlı oksidoredüktaz enzimleri bulunur. MTT reaktifinin indirgenmesi 

sonucu oluşan formazan kristallerinin üzerine çözücü (DMSO, SDS vb.) eklenir ve bir plaka 

okuyucusu kullanılarak 500-600 nanometrede absorbans değeri ölçülür. Çözelti ne kadar koyu 

olursa canlı ve metabolik olarak aktif hücrelerin sayısı o kadar fazladır. Tetrazolium boya 

deneyleri, potansiyel tıbbi ajanların ve toksik maddelerin sitotoksisitesini (canlı hücre kaybı) veya 

sitoztatik aktivitesini (çoğalmadan sessizliğe geçiş) ölçmek için kullanılabilir. MTT analizleri 

genellikle karanlıkta yapılır, çünkü MTT reaktifi ışığa duyarlıdır (Yerlikaya vd., 2017). 
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MTT Deney Basamakları 

 15 mg MTT tuzu hassas terazide tartılıp steril falkon bir tüpte 5 mL PBS (Phosphate 

Buffered Saline) içerisinde çözüldü. 

 96 kuyulu plakanın her bir kuyusuna 50 μL MTT (5 mg/mL konsantrasyonunda) 

solüsyonu ve 50 μL besiyeri ilave edildi ve 96 kuyulu plaka alüminyum folya ile 

sarılarak 37oC’de 4 saat inkübasyona bırakıldı. 

 4 saat sonra kuyulardaki sıvı mikropipet yardımıyla çekildi. MTT-formazan 

kristallerinin absorbans değerini ölçmek için % 3 SDS ve 40 mM HCl/izopropanol 

çözeltisi eklendi ve 15 dakika boyunca inkübasyona bırakıldı. 

 15 dk sonra mikroplaka spektrofotometrisi (Multiskan Go, Thermo Scientific, ABD) 

kullanılarak absorbans değerleri ölçüldü. 

 Pt NP'lerin minimum inhibitör konsantrasyonunu (IC50) hesaplamak ve sigmoidal 

doz eğrisi verilerini almak için GraphPad Prism 7.04 programı kullanıldı. 

4.2.6. Bakteri hücre kültürü çalışmaları 

Bu tez çalışmasında sentezlenen nanopartiküllerin antimikrobiyal aktivitesi, disk 

difüzyon deneyi ile değerlendirildi. Disk difüzyonu veya Kirby-Bauer testi klasik mikrobiyoloji 

tekniklerinden birisidir ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Uygunluk, verimlilik ve maliyet 

nedeniyle, disk difüzyon yöntemi muhtemelen dünyadaki antimikrobiyal direncin 

belirlenmesinde en yaygın kullanılan yöntemdir (Bauervd., 1966; Sandle, 2016). Disk yöntemine 

ait şema Şekil 4.6’da gösterilmektedir. İlk olarak bakterilerin çoğalması için gerekli besiyeri 

hazırlandı. Besiyeri olarak Mueller Hinton agar kullanıldı. Mueller Hinton (MH) agar toz halde 

hassas terazide tartılıp erlenmayer içerisine koyuldu ve distile su ile hacimce 1000 mL’ye 

tamamlandı. Sonrasında erlenmayer içerisindeki besiyerinin 121oC de 30 dk otoklavda 

sterilizasyonu yapıldı. Otoklavdan sıcak halde alınan MH agar besiyeri petri kaplarına döküldü 

ve katılaşması için bekletildi. Petrilerin kapakları kapatılarak +4 oC‘de saklandı. Antibakteriyel 

çalışma yapmak için daha önce elimizde bulunan katı bakteri kültürleri 0.5 McFarland standatına 

göre hesaplandı ve petrilere homojen bir şekilde bakteri ekimi yapıldı. Disk yönteminde 

kullanılan steril disklere 100 μg ve 500 μg konsantrasyonda sentezlenmiş nanopartiküller 

emdirildi ve bakteri içeren petrilere yerleştirildi. Çalışmada gram-negatif bakteriler (Escherichia 

coli (E.coli), Enterobacter aerogenes ATCC 13048 (E.aerogenes), Pseudomonas aeruginosa (P. 

aeroginosa) ve Salmonella kentucky (S. kentucky)) ve gram-pozitif bakteriler (Staphylococcus 

aureus ATCC 25923 S. aureus), Staphlyococcus edidermis (S. edidermis), Streptococcus alpha 

heamolyticus (S. haemolyticus), Enterococcus faecium (E. faecium), Listeria monocytogenes 
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ATCC 7644 (L. monocytogenes)) kullanıldı. Diskler MH agar içeren petrilere yerleştirildikten 

sonra 37 ° C'de 24 saat inkübasyona bırakıldı. 24 saat sonrasında petrilerde oluşan mikrobiyal 

inhibisyon bölgeleri (zone çapları) ölçüldü. 

    

Şekil 4.6. Bakteri ilaç denemesinde disk difüzyon yöntemi. 
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5. SONUÇ VE TARTIŞMA  

5.1. Sentezlenen Pt NP'lerin Karakterizasyonu 

Çörek otu tohum ekstraktı kullanılarak sentezlenen biyojenik Pt NP’lerinin oluşumu, UV-

VIS spektroskopisi yardımı ile renk değişimi izlenerek analiz edildi. Bu renk oluşumu, Pt (IV) 

'ün Pt (II)' ye indirgendiğini gösteren sarıdan kahverengiye, Pt (II) 'nin Pt (0)'a indirgendiğini 

gösteren kahverengiden siyah renge dönüşümü kademeli bir renk değişimi ile açıkça görüldü. Bu 

renk değişikliği, Şekil 5.1'de gösterildiği gibi UV-VIS spektroskopisi kullanılarak da doğrulandı. 

UV-VIS spektroskopisi kullanılarak analiz edilen Pt NP'lerde 263 nm dalga boyunda güçlü bir 

yüzey plazma rezonans (SPR) zirvesi görüldü.  

 

Şekil 5.1. Çörek otu ekstraktı kullanılarak sentezlenen Pt NP'lerine ait UV absorpsiyon 

spektrumu. 

Pt NP'lerinin kristal yapısını, parçacık morfolojisini ve büyüklüğünü belirlemek için 

XRD, TEM, HRTEM, EELS ve XPS teknikleri kullanıldı. Şekil 5.2’de yer alan TEM görüntüsü 

ile biyojenik sentez ile hazırlanan Pt NP'lerin ortalama parçacık boyutunun 3.47 ± 1.31 nm ve 

küresel biçimde (Şekil 5.2b) olduğu bulundu. Ayrıca TEM görüntüsünde NP’lerin aglomere 

olmadığı ve monodisperse yayılım gösterdiğide görüldü. HR-TEM sonuçları ise, biyojenik Pt 

NP’lerinin atomik kafes saçaklarının 0.22 nm olduğunu göstermektedir ve sonuçlar literatürle 

kıyaslandığında oldukça uyumludur (Aday vd., 2016; Eris vd., 2018). Elementel enerji kaybı 
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spektroskopisi (TEM-EELS) ölçümleri ayrıca Şekil 5.2c'de gösterildiği gibi hazırlanan biyojenik 

nanopartiküllerdeki Pt varlığını doğrulamıştır. 

 

Şekil 5.2. Çörek otu ekstraktı kullanılarak sentezlenen Pt NP'lerine ait (a) TEM görüntüsü ve 

HRTEM görüntüsü (b) parçacık boyutu histogramı (c) EELS profili. 

Pt NP’lerinin kristal yapısını belirlemek için kullanılan XRD tekniğinde farklı tepe 

noktaları görülmektedir. Şekil 5.3a'da verilen spektrum göz önüne alındığında Pt NP’lerinin 

(111), (200), (220), ve (311) düzlemlerine karşılık gelen yaklaşık 2θ = 39.9o, 46.2o, 67.3o ve 

82.1o'de dört farklı kırılma tepe noktasına sahip olduğu ve kristal yapısının yüzey merkezli kübik 

yapıda olduğu görülmektedir. Böylece, bitki özü kullanılarak Pt+ 4 iyonlarının azaldığı ve Pt 

NP’lerine dönüştüğü açıkça gösterilmiştir (Şekil 5.3a). Ayrıca, Pt NP’lerinin (220) değerini 

kullanarak Scherrer denklemi ile ortalama partikül boyutu hesaplandı ve Pt NP’lerinin ortalama 

kristal partikül boyutu hesaplandı (Yıldız vd., 2016). 

Monodispers halde bulunan Pt NP'lerde platin yüzey oksidasyon durumunu belirlemek 

amacıyla X-ışını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) analizi yapıldı. Bu amaçla, hazırlanan 

nanopartikülün Pt 4f spektral bölgesi analiz edildi. Gaussian-Lorentzian yöntemi ile XPS zirveleri 

belirlendi. Şekil 5.3b'de yer alan veriler ışığında Pt (0), Pt (II) ve Pt (IV) 'e karşılık gelen üç çift 

tepe noktası olduğu görülmektedir. Şekil 5.3b'de gösterildiği gibi, Pt çoğunlukla sıfır oksidasyon 
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durumundadır (71.0 / 74.0 eV) ve ayrıca oksitlenmiş ve / veya indirgenmemiş türlerden dolayı 

olabilecek bazı Pt (II) (72.0 / 76.0 eV) ve Pt (IV) (73.0 / 78.0 eV) türleri de bulunmaktadır. Ayrıca 

Pt NP’lerine ait bulunan bu değerlerin literatürdeki değerlerle uyumlu olduğu görülmüştür (Erken 

vd., 2016) 

 

Şekil 5.3. Çörek otu ekstraktı kullanılarak sentezlenen Pt NP'lerine ait (a) XRD ve (b) XPS 

görüntüsü. 

5.2. Sitotoksisite çalışması 

Biyojenik Pt NP’lerinin karakterizasyonundan sonra, HeLa servikal ve MDA-MB-231 

meme kanseri hücre hatlarına karşı sitotoksik etkileri, sırasıyla hücresel proliferasyon ve hücresel 

morfolojik değişikliklere dayanarak MTT tahlili ve mikroskobik görselleştirme ile 

değerlendirildi. Şekil 5.4, 5.5, ve 5.6'da gösterilen MTT sonuçlarına göre, kontrol hücre hatlarına 

kıyasla MDA-MB-231 meme ve HeLa rahim ağzı kanseri hattına karşı çörek otu tohum ekstraktı 

yardımıyla elde edilen Pt NP'lerinin, 25 μg/mL-150 μg/mL konsantrasyon aralığında 

konsantrasyonun artmasıyla daha yüksek sitotoksik etkiye sahip olduğu gözlemlendi. Çörek otu 

tohum ekstraktı ile stabilize edilen Pt NP’leri, MDA-MB-231 ve HeLa hücre hatlarında 150 

μg/mL konsantrasyonda sırasıyla % 93 ve % 96 en yüksek anti-proliferatif etkiye sahip olduğu 

bulundu. Ayrıca, mikroskobik görselleştirme ile 24 saat boyunca Pt NP’lerinin farklı 

konsantrasyonlarıyla muamale edilen MDA-MB-231 ve HeLa hücre hatlarında meydana gelen 

hücre morfolojisinin değişimi Şekil 5.4. ve Şekil 5.5.'de gösterildi. 24 saatlik Pt NP’leri ile 

muameleden sonra Şekil 5.6'da gösterilen minimum inhibitör konsantrasyon (IC50) değerleri, 

MDA-MB-231 ve HeLa hücre hatları için sırasıyla 36.86 μg/mL ve 19.83 μg/mL olarak 

hesaplandı. 



46 

 

Şekil 5.4. Pt NP’lerinin farklı konsantrasyonları ile 24 saat boyunca muamele edildikten sonra 

MDA-MB-231 kanser hücre hattının morfolojisi ve hücre canlılığı. 
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Şekil 5.5. Pt NP’lerinin farklı konsantrasyonları ile 24 saat boyunca muamele edildikten sonra 

HeLa kanser hücre hattının morfolojisi ve hücre canlılığı. 

 

Şekil 5.6. Farklı konsantrasyonlarda Pt NP’leri ile 24 saat muamele sonrası (a) MDA-MB-231 ve 

(b) HeLa kanser hücre hatlarında doza bağlı azalma ve IC50 değerleri. 

Elde edilen MTT sonuçları literatürle kıyaslandığında sonuçların uyumlu olduğu görüldü. 

Literatüre göre, nar ekstraktı ile sentezlenen Pt NP'leri ve Ajwa ve Barni hurma ekstraktları MCF-

7 meme kanseri hücre çizgisine karşı sitotoksik etki gösterdiği rapor edilmiştir (Şahin vd., 2018; 

Al-Radadi, 2018). Buna ek olarak Ajwa ve Barni hurma ekstraktları kullanılarak sentezlenen Pt 
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NP'leri HepG-2 hepatoselüler karsinom ve HCT kolon kanseri hücre hattalarına karşıda etkili 

sitotoksisite gösterdiği bildirilmiştir (Al-Radadi, 2018). Ayrıca yapılan diğer çalışmalar 

biyosentezlenmiş Pt NP'lerinin, apoptoz ve hücre döngüsünün durdurulmasını indükleyerek insan 

yumurtalık teratokarsinom (PA-1 yumurtalık teratokarsinomu), A549 insan akciğer 

adenokarsinomu ve insan pankreas kanseri (Mia-Pa-Ca-2) hücre hatlarına karşı sitotoksik aktivite 

gösterdiğini bildirilmiştir (Bendale vd., 2017). 

5.3. Antibakteriyel aktivitenin değerlendirilmesi 

Biyojenik Pt NP'lerinin, in vitro ortamda gram negatif bakterilere ve gram pozitif 

bakterilere karşı 100 μg ve 500 μg konsantrasyonlarındaki antimikrobiyal etkinliği test edildi ve 

inhibisyon zone çapları belirlendi. Pt NP’lerinin 100 μg ve 500 μg konsantrasyonlarında gram-

negatif bakterilere [Escherichia coli (E.coli), Enterobacter aerogenes ATCC 13048 

(E.aerogenes), Pseudomonas aeruginosa (P. aeroginosa) ve Salmonella kentucky (S. kentucky)] 

ve gram-pozitif bakterilere [Staphylococcus aureus ATCC'nin inhibisyon zonu 25923 (S. aureus), 

Staphlyococcus edidermis (S. edidermis), Streptococcus alfa heamolyticus (S. haemolyticus), 

Enterococcus faecium (E. faecium), Listeria monocytogenes ATCC 7644'e (L. monocytogenes)] 

karşı disklerde oluşturdukları zone çapları Şekil 5.7’de gösterildi. Biyojenik Pt NP'leri, hem gram 

negatif hem de gram pozitif bakterilerin seçilmiş suşlarına karşı önemli antimikrobiyal aktiviteye 

sahip olduğu gözlemlendi. Ek olarak, Pt NP'lerinin diske absorbe edilen yüksek 

konsantrasyonunda (500 μg) Escherichia coli (E.coli) ve Enterobacter aerogenes ATCC 13048 

(E. aerogenes) bakterileri hariç diğer bakterilerde antimikrobiyal aktivitenin arttığı gözlemlendi. 

Literatürde yer alan makalelerde, Pt NP'lerin gram-negatif bakterilere karşı gösterdiği 

antimikrobiyal etki gram-pozitif bakterilere göre daha etkili olduğu bildirilmiştir. Fakat bu tez 

çalışmasında, biyojenik Pt NP'lerin hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakterilere karşı etkili 

olduğu görüldü. 
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Şekil 5.7. Pt NP’lerinin 100 μg ve 500 μg konsantrasyonlarında gram-negatif bakterilere ve 

gram-pozitif bakterilere karşı disklerde oluşturdukları zone çapları. 

Ajwa ve Barni hurma ekstraktı kullanılarak sentezlenen Pt NP'leri, E. coli (RCMB 

010052) ve B.subtilis RCMB30 suşlarında bakteri büyümesini inhibe ettiği bildirilmiştir. 

Taraxacum laevigatum ekstraktı kullanılarak sentezlenen Pt NP'lerinin P. aeruginosa ve B. 

subtilis bakteri türlerine karşı oluşturduğu inhibisyon zonlarının sırasıyla 2.1 ± 0.08 ve 2.2 ± 0.03 

cm olduğu rapor edilmiştir. Ranjan ve arkadaşları yaptıkları bir çalışmada siyah çörek otu tohum 

ekstraktı kullanarak Ag NP’leri elde ettiklerini bildirmiştir. Ag NP’lerinin yeşil sentezinde 

kullandıkları ekstraktın Ag+ iyonlarının indirgenmesini sağladığı ve kimyasal yöntem ile 

sentezlenen Ag NP’lere göre daha silindirik şekle sahip daha stabil NP’ler ürettikleri rapor 

edilmiştir. Çörek otu tohum ekstraktı yardımıyla hazırladıkları Ag NP’lerinin, E.coli ve S. aureus 

bakterilerine karşı sırasıyla 0.1 ve 1.2 cm'lik inhibisyon zonu gözlemledikleri bildirilmiştir 

(Ranjan vd., 2013).  

Sentezlenen Pt NP'ler mükemmel antikanser ve antimikrobiyal aktivitelere sahip olsa da, 

memeli hücrelerine karşı gösterilen toksik etki nedeniyle terapötik bir madde olarak sınırlı 

kullanımı vardır. Pt NP'ler reaktif oksijen türlerinin (ROS) oluşumunu artırarak, birikimine ve 

ardından hücre zarı bütünlüğünün kaybına neden olabilir. Ek olarak, DNA protein kinazı inhibe 

ederek oksidatif strese ve sonunda apoptoza neden olabilir (Pedone vd., 2017). Bununla birlikte, 

bazı araştırmacılar bitki özleri veya materyalleri yoluyla biyosentezlenmiş Pt NP'lerin, 
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nanopartikül özelliklerini, şeklini, boyutunu ve yüzey kimyasını değiştirerek bu sorunun 

üstesinden gelebileceğini belirtmişlerdir (Pedone vd., 2017). Bazı raporlar, Pt NP'lerin farklı 

kanser hücrelerine karşı toksisite göstermesine rağmen normal hücreler üzerinde sitotoksik 

etkisinin olmadığını göstermiştir (Alshatwi vd., 2015; Bendale vd., 2017). 

Sonuç olarak, çörek otu tohum ekstraktı (Nigella sativa) ile konjüge edilmiş biyojenik Pt 

NP'ler kolay bir yöntem ile sentezlendi ve birkaç teknikle karakterize edildi. Hazırlanan 

nanopartiküllerin küresel bir şekle ve çok küçük partikül boyutuna (3.47 nm) sahip olduğu 

gözlemlendi. Sentezlenen Pt NP'lerinin MDA-MB-231 ve HeLa kanser hücre hattlarına karşı 25 

μg ila 150 μg arasında artan konsantrasyonlarında 24 saat inkübasyon sonucu yüksek sitotoksik 

etkiye sahip olduğu gözlemlendi. Ayrıca, biyojenik Pt NP'lerin hem gram-pozitif hem de gram-

negatif bakterilere karşı antibakteriyel etkiye sahip olduğu görüldü. Çörek otu tohum ektraktı 

kullanılarak yeşil sentez sonucu elde edilen Pt NP'leri, antikanser ve antibakteriyel sonuçlar 

doğrultusunda farmasötik endüstrisinde potansiyel antikanser ve antibakteriyel ajan olarak 

kullanılabileceği sonucuna varılabilir.  
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6. SONUÇ 

Kanser ve bakteriyel enfeksiyonlar dünya genelinde hızla artmakta olan hastalıkların 

başında gelmektedir. Ülkeler kanser ilaçlarına ve enfeksiyon ilaçlarına yüksek oranda harcamalar 

yapmaktadır. Kanser hastalığını tedavisindeki zorluklar, bakteriyel enfeksiyonlarda kullanılan 

antibiyotiklere karşı gelişen bakteri direnci bilim insanlarını bu hastalıklara alternatif tedavi 

geliştirmeye zorlamaktadır. Bu yüzden son yıllarda çalışmalar nanoteknolojinin tıpta kullanımı 

üzerine yoğunlaşmıştır. Nanotıp olarak adlandırılan bu alanda nanapartiküllerin muhteşem eşsiz 

özellikleri kullanılarak antikanser ve antibakteriyel ilaç geliştirme çalışmaları yer almaktadır. 

Nanopartikülleri elde etmek için birçok sentez yöntemi olmasına rağmen sentezlerde kimyasal 

kullanılmasından dolayı toksik etkilere sebep olmaktadır. Bu yüzden nanotıp alanında yeşil sentez 

yöntemi kullanılarak elde edilen nanopartiküller önem kazanmaktadır. Tıpta nanopartiküller, 

örneğin bandajlarda antimikrobiyal ajanlar olarak kullanılmaktadır. Hedeflenen ilaç dağıtımında, 

kanser tedavisinde ve teşhisine yönelik uygulamalar geliştirilmektedir. Bu tez çalışmamızda da 

yeşil sentez yöntemi ile elde edilen Pt NP’lerinin karakterizasyonu ve antikanser-antibakteriyel 

çalışmalarına ait sonuçlar rapor edilmektedir. Çörek otu tohum ekstraktı kullanılarak PtCl4 metal 

tuzundan Pt NP’lerinin hızlı biyolojik sentezi, çevre dostu, basit ve etkili bir yol sağlamaktadır. 

Sentezlenen NP’ler küresel ve boyutları 1-6 nm aralığında ortalama partikül büyüklüğü 3.41 ± 

1.31 nm’dir. Bitki ekstraktı içerisinde bulunan fonksiyonel amin, alkol, keton, aldehitler gibi 

fonksiyonel gruplara sahip olan terpenoidler, metabolitler, flavonoidler gibi moleküller Pt 

(IV)’den Pt (II)’ye, Pt (II)’den Pt (0)’a indirgemede etkin rol almıştır. Başlangıçtaki renksiz 

sıvının siyah sıvıya gözle görülür bir şekilde dönüşmesi indirgenerek Pt NP’lerin elde edildiğinin 

en basit göstergesidir. Pt NP’ler UV-spektrum spektrofotometre, TEM, HRTEM, XRD, XPS gibi 

farklı analiz teknikleri kullanılarak karakterize edildi. Bütün bu teknikler, bitki ekstraktının metal 

iyon konsantrasyonunda ve nanopartiküllerin şeklinin belirlenmesinde önemli bir rol oynadığını 

göstermektedir. Bitki özü yardımıyla yeşil sentezde, kontrollü boyutta ve morfolojide 

nanopartiküller elde edilebilmektedir. Teknolojik bakış açısına göre, elde edilen Pt NP’ler 

biyomedikal alanında potansiyel uygulamalara sahiptir ve bu basit sentez prosedürü, düşük 

maliyet, tıbbi ve farmasötik uygulamalar için uyumluluk, büyük ölçekli ticari üretim gibi çeşitli 

avantajlara sahiptir. Ayrıca çörek otu tohumu ekstraktı kullanılarak elde edilen Pt NP’lerin 

antikanser çalışmalarında düşük IC50 değeri ve antibakteriyel çalışmalarında çeşitli gram-pozitif 

ve gram negatif bakterilere karşı gösterdiği geniş zone çapları Pt NP’lerinin potansiyel ilaç olarak 

geliştirilmesinde umut vericidir. Pt NP'lerin kanser ve enfeksiyonel hastalıkların tedavisinde daha 

ileri uygulamaları için, moleküler etki mekanizması ve ön-klinik çalışmaları yapılmalıdır.   
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