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ÖZET 

100 nm’den daha küçük boyuta sahip olan nanopartiküller, geniş yüzey alanlarına ve 

yüksek yüzey enerjisine sahiptir. Nanomalzemeler sahip oldukları bu eşsiz özellikleri 

sayesinde tıpta, biyomedikal, elektronik uygulamaları, ilaç salınımı ve gen transferi, 

kozmetik sanayi ve biyosensör uygulamalarında kendisine yer bulmaktadır. Bu çalışmada, 

Mentha aquatica bitkisinin yaprak özütü ile CuO, ZnO ve TiO2 nanopartikülleri (NP) 

biyolojik yöntemle sentezlenmiştir. Sentezlenen NP’lerin karakterizasyonu UV-Vis, yüzey 

yükü, SEM, XRD, FT-IR, DLS ve TGA ile gerçekleştirilerek, genotoksik ve sitotoksik 

özellikleri incelenmiştir. CuO NP’nin ışık emme noktası 343 nm, yüzey yükü -13.9 mV, 

ortalama boyutu 57 nm olarak belirlenmiştir. ZnO NP’nin ışık emme noktasının 366 nm, 

yüzey yükünün -13.3 mV, ortalama boyutunun 74 nm civarında olduğu gözlenmiştir. TiO2 

NP’nin ışık emme noktası 354 nm, yüzey yükü -37.6 mV, ortalama boyutu 69 nm olarak 

tespit edilmiştir. Sentezlenen nanopartiküllerin plazmid DNA’sı  (pBR 322) ile etkileşimi 

incelenmiş, konsantrasyon artışı ile DNA yapılarında hasara neden olduğu gözlenmiştir. 

CuO NP’nin çalışılan tüm konsantrasyonlarında DNA hasarına yol açtığı ve bu hasarın iyon 

formuna göre daha şiddetli olduğu gözlenmiştir. ZnO ve TiO2 NP’lerin konsantrasyon 

artışına bağlı olarak plazmid DNA’sında hasara yol açtığı belirlenmiştir. Fare kemik iliği 

kaynaklı mezankimal kök hücreleri (rKİ-MKH)  üzerinde yapılan sitotoksisite testlerinde 

CuO, ZnO ve TiO2 NP’lerin konsantrasyon ve zamana bağlı olarak hücre canlılığında 

azalmaya neden olduğu kaydedilmiştir. Ayrıca Cu, Zn ve Ti iyon formlarının nano formuna 

kıyasla fare kemik iliği kaynaklı mezankimal kök hücre canlılığında daha fazla azalmaya 

sebep olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada M. aquatica yaprak özütü ile CuO, ZnO ve TiO2 

NP’lerin ucuz, kısa sürede ve çevre dostu yöntemle sentezlenerek genotoksik ve sitotoksik 

çalışmalarda kullanılabileceği öngörülmüştür.   

Anahtar Kelimeler: Mentha aquatica, CuO NP, ZnO NP, TiO2 NP, Biyosentez,  

           Genotoksisite, Sitotoksisite. 
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ABSTRACT 

Nanoparticles smaller than 100 nm have large surface areas and high surface energy. 

Nanomaterials with these unique properties have medical, biomedical, electronic, drug 

deliver, gene transfer, cosmetic and biosensor applications. In this study, CuO, ZnO and 

TiO2 nanoparticles (NP) were synthesized biologically with leaf extract of Mentha 

aquatica. Characterization of the synthesized NPs was carried with UV-Vis, Zeta, SEM, 

XRD, FT-IR, DLS and TGA, also genotoxic and cytotoxic properties were investigated. It 

was determined that the UV–Visible absorption spectra of the CuO NP was 343 nm, the 

zeta potantial was -13.9 mV and the average size was 57 nm. It was observed that the UV–

Vis absorption spectra of the ZnO NP was 366 nm, the zeta potantial was -13.3 mV and the 

average size was around 74 nm. The UV–Vis absorption spectra of the TiO2 NP was 354 

nm, the zeta potantial was -37.6 mV and the average size was 69 nm. The interaction of the 

synthesized nanoparticles with plasmid DNA (pBR 322) was investigated and it was 

observed that an increase in the concentration caused damage to the DNA constructs. CuO 

NP caused DNA damage at all studied concentrations and this damage was observed to be 

more severe than the ionic form. It has been determined that ZnO and TiO2 NPs caused 

damage to the plasmid DNA depending on an increase in the concentration. It has been 

noted that CuO, ZnO and TiO2 NPs in cytotoxicity tests on mouse bone marrow derived 

mesenchymal stem cells (rKi-MKH) caused a decrease in the cell viability depending on the 

concentration and time. It has also been determined that Cu, Zn and Ti ionic forms caused a 

further decrease in the mesenchymal stem cell viability induced by mouse bone marrow 

compared to the nanoparticles. In this study, it was predicted that CuO, ZnO and TiO2 NPs 

could be used in genotoxic and cytotoxic studies when synthesized with a cheap, short time 

and environmentally friendly method with the M. aquatica leaf extract. 

Keywords: Mentha aquatica, CuO NP, ZnO NP, TiO2 NP, Biosynthesis, Genotoxicity,    

               Cytotoxicity
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GİRİŞ 

Teknoloji alanında kaydedilen gelişmeler insanların yaşam kalitesini artırmaya yönelik 

olarak günümüzde hız kazanmıştır. Özellikle nanopartiküllerin üretimi, avantaj ve 

dezavantajları gibi yönleriyle dikkatleri üzerine toplamıştır. Geleceğin teknolojisi olarak 

görülen nanopartiküller, uzun yıllar boyunca fiziksel ve kimyasal yöntemlerle 

sentezlenmiştir. Ancak gelişen teknoloji ile birlikte günümüzde daha ucuz, güvenli, 

kontrol edilebilir ve toksik olmayan malzeme ihtiyacı doğmuştur. Bu arayış içerisinde 

nanopartiküllerin biyolojik ajanlar ile sentezi üzerine yapılan çalışmalar hız kazanmıştır 

[1]. 

Nanomateryaller 100 nm’den daha küçük boyutta ve yüksek yüzey enerjisine sahip olan 

parçacıklardır [2-3]. Sahip oldukları eşsiz özellikleri ile medikal, elektronik ve kozmetik 

uygulamalar başta olmak üzere birçok endüstride kullanılmaktadırlar [4]. CuO NP 

biyosensör üretimi, inorganik kirleticilerin arıtımı, güneş enerjisi dönüşüm sistemleri 

gibi farklı alanlarda kullanım olanaklarına sahiptir [5]. ZnO NP güneş pilleri, akustik 

dalga cihazları, kimyasal sensörü,  ilaç ve kozmetik sanayi gibi endüstriyel alanlarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır [3]. TiO2 NP fotokatalitik ve biyomedikal 

uygulamalarda önemli bir yere sahiptir [6]. Endüstride yaygın kullanımı nedeni ile 

metal nanopartiküllerin sentezi, kullanılabilirliği ve toksisitesi önem arz etmektedir. Son 

yıllara kadar nanopartiküllerin geleneksel yöntemlerle sentezi, yüksek maaliyet ve enerji 

gerektirmesinin yanında kimyasal ajanların kullanılması yönüyle de dezavantaj 

oluşturmuştur. Özellikle tıbbi uygulamalar için sentezlenen nanopartiküllerin toksik 

olmaması gerekmektedir [1]. Biyolojik sentezle kimyasal ajanların yerine 

mikroorganizmalar (Pseudomonas antarctica, Arthrobacter kerguelensis),  makroalgler 

(Colpmenia sinusa, Ulva faciata), mantarlar (Aspergillus versicolor, Colletotrichum sp.) 

ve bitki özütleri (Salvia officinalis, Lippia citriodora) sıklıkla kullanılmaktadır [7, 8, 9, 

10, 11]. Bu yöntemin en önemli avantajı ucuz, kolay uygulanabilir ve çevre dostu 

olmasıdır. [2, 3]. Nanomalzemelerin bitki özütü ile sentezinde fenolik gruplar, 
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proteinler, polisakkaritler ve organik asitler gibi bitkisel bileşikler sentez sürecinde 

indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak önemli rol oynamaktadır [12, 13]. Biyolojik 

indirgeyici ajanlar olarak bitki özütlerinin kullanımı, hücre kültürüne ihtiyaç 

duymaması, bitkisel atıklarının kullanılabilmesi ve işlem süresinin daha kısa olması gibi 

özel nedenler ile daha cazip görünmektedir [14]. Ayrıca bitki özütü ile sentezlenen 

nanopartiküllerin fiziksel özelliklerine bitkinin türü, ortam sıcaklığı, reaksiyon süresi, 

özüt miktarı ve metal iyon konsantrasyonu gibi faktörlerle müdahale edilebilmektedir 

[15]. 

Hayatımızın bir parçası olan teknolojik ürünlerin toksik etkilerinin değerlendirmesi, 

insan ve çevre sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır. Vücuda solunum veya deri 

yoluyla geçebilen nanopartiküller, difüzyonla veya çekirdek porlarından geçerek hücre 

içerisine girdikten sonra ya DNA ile doğrudan etkileşime girerek ya da hücrede 

oksidatif hasara neden olarak toksik etki göstermektedir [16]. Diğer bir etki 

mekanizması ise reaktif oksijen türlerinin (ROS) artışı ile hücrelerde meydana gelen 

indirgenme-yükseltgenme dengesizliğinin neden olduğu oksidatif hasardır. ROS, 

hücrenin metabolik dengesini bozarak DNA ve protein gibi hücresel makromoleküllere 

zarar verebilmektedir. Bazı araştırmacılar nanopartiküllerden serbest kalan iyonların 

oksidatif hasara neden olduğunu savunmaktadır [17]. Nanopartiküllerin hücrelerde 

meydana getirdiği toksik etki partiküllerin boyutu, şekli ve porlu yapısına bağlıdır [18, 

19].  
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1. BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER ve LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

1.1 Nanopartiküllerin Özellikleri ve Kullanım Alanları 

Dünya nüfusundaki artışa paralel olarak insanların sağlık, enerji ve kişisel bakım gibi 

ihtiyaçları da artmıştır. Artan ihtiyaçların daha güvenilir, ucuz, kolay ve hızlı 

karşılanmasına yönelik ilerlemeler kaydedilmektedir.  Son yıllarda nanoteknoloji 

alanındaki gelişmelerle birlikte hammadde üretim çalışmaları da hız kazanmıştır. 

Günalan, nanomateryalleri ‘‘modern tıbbın bir harikası’’ olarak adlandırmıştır [2]. 

Nanopartiküller, yüzey alanının büyüklüğü nedeniyle yüksek yüzey enerjisine sahip 

olan, atom benzeri davranışlar gösteren, 100 nanometreden (nm) daha küçük boyutlara 

sahip parçacıklardır [3]. Metal ve metal oksit nanopartikülleri geniş yüzey alanları ve 

yüzey enerjilerinin yüksek olması nedeni ile antimikrobiyal, manyetik, elektronik ve 

katalitik aktivite göstermektedirler.  [4, 6, 14]. Metal nanopartiküller, farklı katalitik, 

optik ve manyetik özelliklere sahip olup, fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri de 

birbirinden farklıdır. Ayrıca, iyonik ve bulk (yığın) formlarının özellikleri değişim 

göstermektedir [20, 21]. Nanopartiküllerin kullanım alanları ve özellikleri, ürünün 

boyutu, şekli, içeriği, morfolojisi ve kristal yapısına göre değişmektedir [5]. Bu açıdan 

nanomalzemelerin kullanım alanları farklı bir başlık altında verilmiştir. 

1.1.1 CuO, TiO2 ve ZnO Nanopartiküllerin Kullanım Alanları  

Nano boyutlu geçiş metal oksitleri, yarı iletkenlik özellikleri nedeniyle kimya, fizik, 

malzeme bilimi, tıp, biyoteknoloji ve çevresel teknoloji gibi alanlarda oldukça yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Şekil 1.1 ve 1.2). Ayrıca, yüzey hacim oranlarının yüksek 

olması ve boyutunun kontrol edilebilmesi gibi özellikleri nedeni ile ilaç transfer 

çalışmalarında da kullanılabilmektedir [22, 23]. Nanopartikül bağlı ilaçların salınım 

açısından geleneksel ilaçlara göre bazı avantajları söz konusudur (uzatılmış yarı ömrü, 
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uzun sirkülasyon süresi, hedef organa etki, yan etkileri azaltılabilmesi, sıvı içerisinde 

kolayca süspanse edilebilmesi, organ ve dokulara daha etkili nüfus edebilmesi gibi) [1]. 

CuO, ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin uygulama alanları tablo 1.1’de verilmiştir.  

Tablo 1.1. CuO, ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin kullanım alanları 

Nanopartikül Türü Kullanım Alanı Referans 

ZnO Güneş Kremi, Kauçuk işleme, atıksu arıtımı, 
antibakteriyal 

[2] 

ZnO Biyomedikal alanlar, eczacılık,  [3] 

ZnO Nanogübre [24] 

ZnO Katalizör [25] 

ZnO Işık yayan diyotlar, hidrojen depolama 
aygıtları 

[26] 

ZnO Fungusit  [27] 

ZnO Bellek cihazları, fotokatalizör [28] 

ZnO Yüzey akustik dalga cihazları, gaz algılama 
ve optoelektronik uygulamaları 

[29] 

CuO Gaz Sensörü, Güneş enerji sistemleri,  [5] 

CuO Güneş pilleri, fotokatalitik uygulamalar [22] 

CuO katalizör, süper iletkenler, güneş enerjisi 
dönüşüm sistemleri, alan emisyon yayıcıları 

[30] 

CuO Lityum pilleri, biyosensör, fotodedektör, 
inorganik kirletici giderimi, manyetik 
depolama aletleri 

[31] 

CuO Organik antimikrobiyal maddelerden daha 
kararlı ve uzun ömürlü antimikrobiyal 
uygulamalar 

[32] 

CuO Pansuman malzemeleri [33] 

TiO2 Hava ve su arıtımı, boya, mürekkep, 
otomobil malzemeleri, kozmetik alanda, 

[4] 

TiO2 Dolgu Maddeleri [6] 
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Nanopartikül Türü Kullanım Alanı Referans 

TiO2 Elektronik veri toplama aletleri [34] 

TiO2 Diş macunu yapımında [35] 

TiO2 Kemik doku mühendisliği [36] 

TiO2 Korozyona dirençli aletlerin yapımında 
(korozyona karşı güçlü direnç göstermesi ve 
bu nedenle tuzdan arındırma tesislerinde 
kullanılması) 

[37-38] 

TiO2 Antimikrobiyal ürünler [38] 

TiO2 Mürekkep baskı, araba aletleri, havanın 
temizlenmesi, atık sularda organik madde 
arıtımı  

[39] 

TiO2 Boya, vernik, plastik üretimi [40] 

TiO2 Fotokatalizör [41] 

TiO2 Biyosensör [42] 

TiO2 Cilt bakım ürünleri [43] 

 

 

Şekil 1.1 Nanopartiküllerin genel kullanım alanları [39] 
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Şekil 1.2. Bazı nanopartiküllerin kullanım alanları [1]. 

 

 

1.2 Nanopartiküllerin Sentez Yöntemleri 

Nanopartiküller endüstriyel boyutta geleneksel olarak fiziksel ve kimyasal yöntemlerle 

sentezlenmektedir. Nanopartiküller lazer ablasyon, piroliz, proton ışınlama yöntemi, 

kimyasal buhar, sol-jel tekniği, mikroemülsiyon, sonokimyasal redüksiyon gibi fiziksel 

ve kimyasal yöntemlerle sentezlenmektedir [44, 45]. Nanopartikül sentezinde yaygın 

olarak kullanılan hidrazin, N, N-dimetilformamid ve sodyum borohidrit gibi indirgeyici 

kimyasal ajanlar yüksek toksisiteye sahiptir [46]. Nanopartiküllerinin fiziksel sentezi 

termal buharlaşma, kimyasal buhar biriktirme, darbeli lazer birikimi, moleküler ışın 

epitaksisi gibi yöntemlerle gerçekleştirilmektedir. Ancak bu yöntemler yüksek vakum, 

enerji ve maaliyet gerektirmektedir [29, 47]. Kimyasal yöntemler, ise solvotermal, sol-

jel, sonokimyasal, hidrotermal, piroliz sprey ve elektrodepozisyon gibi pahalı ve çevre 

dostu olmayan yöntemlerle gerçekleştirilmektedir [29]. Fiziksel ve kimyasal yöntem 

sentezlemelerinde enerji dengesizliği ve zararlı atık problemi ortaya çıkmaktadır. 

Nispeten kısa zamanlı olarak kimyasal çöktürme, hidrotermal, elektrokimyasal 

teknolojiler gibi fiziksel ve kimyasal yöntemlerle metal nanopartiküllerinin sentezi 
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yapılmaktadır. Metal nanopartiküllerinin kimyasal sentezi bazı toksik maddelerin 

kullanılması nedeni ile tıbbi ve biyomedikal uygulamalarda olumsuz etki 

göstermektedir [1]. Metal nanopartiküllerin fiziksel ve kimyasal yöntemlerle sentezinde 

toksik maddelerin kullanımı, zararlı ürün oluşumu ve maliyetli olması gibi etkenler bu 

yöntemler için dezavantaj oluşturmaktadır [22]. Protein kaplı nanopartiküllerin 

sistematik dolaşımla ilaç salınımı için araç olarak kullanılmasının daha uygun olduğunu 

bildirilmiştir [48].  

Bitki özütü gibi biyolojik ajanlar ile nanopartiküllerin biyosentezi ile ilgili çalışmalar 

günümüzde hız kazanmıştır. Nanopartiküllerin biyolojik sentezi; basit, toksik olmayan, 

güvenilir olarak doğal canlıların kullanılması olarak tanımlanabilir [32]. Bitki özütünde 

doğal olarak bulunan sekonder metabolitler (vitamin, şeker, terpen, flavonoid vb.) 

indirgeyici ajan olarak görev yapabilmektedir [1, 49-51]. Nanopartikül sentezinde bitki 

özütlerinin kullanılması, hücre kültürü oluşturulması, devamının sağlanması gibi 

ayrıntılı bir sürece ihtiyaç duymaması, daha yüksek miktarda sentez sağlanabilmesi ve 

işlem süresinin daha kısa olması gibi özellikleri ile diğer biyolojik yöntem sentezlerine 

karşı avantaj oluşturmaktadır [14, 51]. Bitki yaprak özütü kullanılarak sentezlenen 

nanopartiküllerin yüksek miktarda üretim için uygun olduğu, sentezlenen metal veya 

metal oksit nanopartiküllerinin oldukça stabil olduğu belirlenmiştir [51]. Metal 

akümülatör bitkilerde metaller, bitki bünyelerinde nanopartikül şeklinde 

depolanmaktadır [13]. Bitki özütlerinin içeriğinde bulunan organik indirgeyici ajanların 

kombinasyonları farklı olduğu için farklı bitki özütleri nanopartiküllerin 

karakterizasyonunu etkilemektedir [1].  

Geçiş metal nanopartiküllerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri nanokristallerin 

yapısına, oluşumuna, şekil ve boyutuna bağlı olup, bitki özütleri ile sentezde bu 

özellikler kontrol edilebilmektedir. [31, 50]. Biyolojik sentez yöntemi ile elde edilen 

nanopartiküller sentez sürecinde toksik kimyasalların kullanılmaması, etraflarının 

protein ve nişasta ile kaplı olması yönüyle biyomedikal uygulamaları için uygundur 

[48]. Biyolojik sentezde fenol, flavanoid gibi biyoaktif bileşikler indirgeyici ajan olarak 

kullanılmakta, proteinler ise kaplayıcı ajan madde olarak rol oynamaktadır [52]. Fiziksel 

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

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

sıcaklık ve yüksek enerji gerektirmemektedir [53-55]. 
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1.2.1 Biyolojik Sentezde Kullanılan Biyolojik Ajanlar 

1.2.1.1 Mikroorganizmalar 

Mikroorganizmalar tarafından salgılanan protein ve enzim gibi biyomoleküller ile 

nanopartiküllerin biyolojik sentezi sağlanmaktadır [15]. Mikroorganizmalar, metal 

iyonlarını redoks durumunu değiştirerek akümüle etmekte, bu durum nanopartikül 

sentezi için mikroorganizmaların potansiyel olarak kullanılabilirliğini ortaya 

koymaktadır [56]. Sinha ve Khare (2011), Enterobacter cinslerinin civayı (Hg+2) 

nanopartikül şeklinde depoladığını bildirmiştir [57].  Jha ve Prasad (2010), yoğurt ve 

probiyotiklerden elde ettikleri Lactobacillus ile 10-25 nm boyutlarında Ag ve 10-70 nm 

boyutlarında Ti NP sentezlemişlerdir [58]. Juibari ve ark (2011), Ureibacillus 

thermosphaericus ile değişen sıcaklık (60, 70 ve 80 oC) ve Ag(NO)3 

konsantrasyonlarında (10-2 ve 10-3 M) 10-100 nm boyutlarında Ag NP sentezlendiğini 

bildirmiştir [59]. Pseudomonas fluorescens bakterileri ile 50-70 nm boyutlarında altın 

[60], Exiguobacterium mexicanum bakterileri ile 5-40 nm boyutlarında gümüş [61], 

Planomicrobium sp ile 8.89 nm boyutlarında TiO2 NP [38] sentezlenmiştir. Bakterilerle 

sentezlenen diğer bazı nanopartiküller Tablo 1.2’de verilmiştir. Önceki çalışmalarda, 

nanopartiküllerin mikroorganizmalar tarafından hücre içerisi ve dışında sentezlendiği 

bildirilmiştir. Bakteri kültürünün hazırlanması için besin, ışık, ortam pH’ının 

ayarlanması ve sıcaklık kontrolü gibi karmaşık bir süreç gerektirmektedir [15]. 

Mikroorganizmalar kullanılarak nanopartikül sentezi birçok avantajına rağmen 

mikroorganizmaların üretilmesi ve kültürün sürekliliği maliyeti artırması dezavantaj 

olarak değerlendirilebilir [1].  

1.2.1.2 Algler 

Alglerin nanopartikül sentezinde kullanılması, kimyasal yönteme kıyasla ucuz, etkili ve 

çevre dostu bir yöntem olup tıp, tarım, kozmetik ve ilaç sanayisinde kullanılmaktadır 

[62]. Denizel makroalgler yağ, mineral, protein ve fenolik bileşikler yönünden 

zengindir. Alglerin içeriğinde bulunan hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel grupların, 

metallerin indirgenmesi ve kaplanmasında etkili olması nedeni ile nanopartikül sentezi 

için uygundur [63]. Alglerle sentezlenen diğer bazı nanopartiküller Tablo 1.2’de 

verilmiştir. Jena ve ark (2014), Scenedesmus sp. ile 15-20 nm boyutunda Ag NP’nin 

hücre içi (15-20 nm)  ve hücre dışında (5-10 nm) sentezini gerçekleştirmişlerdir. [64]. 
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Algler ile sentezlenen nanopartiküllerin boyutları pH ve sıcaklık gibi faktörlere bağlı 

olarak değişmektedir. Castro ve ark (2013), Chondrus crispus ile pH 2 ortamında 

sentezlenen Au NP’nin boyutu 200 nm iken pH 4’te yaklaşık 30 nm boyutlarında 

gözlemişlerdir [65]. Prasad ve ark (2013), Cystophora moniliformis ile 65 oC’ de 

sentezlenen Ag NP’nin boyutunun 50-100 nm (ort 75 nm), 95 oC’de sentezinde ise 

partiküllerin kümeler oluşturduğunu ve bu nanopartikül kümelerinin boyutlarının 2 

µm’den daha büyük olduğunu belirlemişlerdir [66].  

1.2.1.3 Mantar ve Likenler 

Protein ve enzim içeriği yüksek olan mantarlar, hücre duvarında bulunan indirgeyici 

ajanlar ile nanopartiküllerin sentezini sağlamaktadır [15]. Mantarların bakterilere 

kıyasla ekonomik olması, yüksek biyokütlesi, metal iyonlarına töleransı ve akümüle 

yeteneğinin yüksek olması nanopartikül sentezi için kulanımı konusunda avantaj 

oluşturmaktadır [67]. Özellikle, saprofit mantarlar yüksek miktarda ve çeşitte enzim ve 

protein sentezlemektedir [68]. Sentezlenen enzim ve proteinler nanopartikül sentezi 

sürecinde indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak rol oynamaktadır. Mantar ve likenlerle 

sentezlenen diğer bazı nanopartiküller tablo 1.2’de verilmiştir. Schasffie ve Hosseini 

(2014), Fusarium oxyporum aracılığı ile maden atık suyundan 10-40 nm boyutlarında 

bakır sülfit nanopartikülü sentezlemiştir [69]. Honary ve ark (2012), pH 5 ortamında ve 

1 mol/L metal tuzu konsantrasyonlarında Penicillium aurantiogriseum ile 91 nm, 

Penicillium citrinum ile 91 ve Penicillium waksmanii ile 80 nm boyutlarında CuO 

NP’leri sentezlemişlerdir [33]. Arun ve ark (2014), Schizophyllum commune ile hücre 

dışında sentezlenen Ag NP’nin boyutlarının 51-93 nm boyutlarında ve yuvarlak şekilli 

olduğunu kaydetmişlerdir [68].  

1.2.1.4 Bitkiler 

Bitki özütleri ile nanopartiküllerin sentezinde işlem süresinin daha kısa olması [14], 

yüksek sıcaklık, yüksek basınç gibi maaliyet gerektirmemesi ve toksik madde 

kullanılmaması gibi özellikleri fazla miktarda üretim için avantaj oluşturmaktadır [70]. 

Diğer sentez yöntemlerine kıyasla nanomalzemelerin bitkisel sentezi kolay, hızlı ve 

normal reaksiyon koşulları gerektirmektedir [52]. Çevre dostu ve ekonomik bir yöntem 

olup nanopartiküllerin morfolojisi ve stabilitesi kontrol edilebilmektedir [1]. Bitkilerde 

doğal olarak bulunan bileşikler (enzim, protein, alkaloid, fenolik bileşikler, amino asit, 
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polisakkarit, organik asit vb.) sentez sürecinde indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak rol 

oynamaktadır [12, 13]. Bitkisel destekli nanopartiküllerin sentez sürecinin temel 

adımları; 

-Sentez süresince metal iyon formlarının (1 veya 2 değerlikli) sıfır değerlikli oksidasyon 

durumuna dönüşmesi, 

-Büyüme dönemi (metal iyonlarının redüksiyonu devam ederken etrafındaki 

partiküllerle birleşmesi). Nanopartiküllerin şekil ve boyut gibi morfolojik özelliklerinin 

bu dönemde kazandığı bildirilmiştir. 

-Bitki özütlerinde bulunan doğal kaplayıcılar ile stabilize hale gelmesidir [15]. 

Bitkilerle sentezlenen diğer bazı nanopartiküller Tablo 1.2’de verilmiştir. Bitki 

özütünün içeriğinde bulunan doğal indirgeyici, kaplayıcı ve stabilizatör ajanların 

bileşenleri ve konsantrasyonlarının farklı olması nedeni ile sentezlenen 

nanopartiküllerin yapısal özellikleri bitki türüne göre değişmektedir [1]. Tephrosia 

tinctoria bitkisinin gövde özütü ile sentezlenen Ag NP’nin ortalama boyutları 73 nm 

[71], Protorhus longifolia kök özütü ile sentezlenen Ag NP’nin boyutları 20-30 nm, 

aynı özüt ile sentezlenen Au NP’nin 10-20 nm [72], Melia dubia yaprak özütü ile 

sentezlenen Ag NP’nin ortalama boyutları ise 7.3 nm olarak belirlenmiştir [73]. 

Harshiny ve ark (2015), Amaranthus dubius bitkisinin yaprak özütü ile sentezledikleri 

Fe NP’nin yuvarlak ve kübik yapıya olduğunu gözlemlemişlerdir [51]. 

Mikroorganizmaların yerine bitki özütlerinin kullanılması ile birlikte hücre kültürünün 

devamlılığını sağlamak gibi ayrıntılı süreçlere ihtiyaç duyulmamaktadır [74]. Bitkiler 

metalleri akümüle ederek bünyelerinde nanoboyutlarda biriktirmektedir. Ancak metal 

nanopartiküllerinin boyut ve şekil gibi morfolojik özelliklerinin bitkide biriktiği dokuya 

bağlı olması ve bitki içerisinde biriken nanopartikülün geri kazanılmasının zor olması 

gibi nedenler dezavantaj oluşturmaktadır. Bununla birlikte nanopartikül sentezinde bitki 

özütünün kullanılması ile nanopartiküllerin boyut ve şekil gibi özellikleri kontrol 

edilebilmekte ve daha kısa sürede sonuç alınabilmektedir [13]. Ayrıca meyve ve ağaç 

kabukları gibi atıkların kullanılarak çeşitli nanopartiküllerin sentezlenmesi ile hem atık 

ürünlerin değerlendirilmesi hem de maliyetin düşmesi büyük bir avantaj sağlamaktadır. 

Bitkisel atıklar kullanılarak yapılan bazı nanopartikül çalışmaları Tablo 1.2’de 

verilmiştir.  



 11

Tablo 1.2 Biyolojik indirgeyici ajanlar ile sentezlenen nanopartiküller 

Biyolojik İndirgeyici ve 

Kaplayıcı Ajan 

Nanopartikül Boyut Morfoloji Referans 

Bakteriler 

Pseudomonas antarctica Ag 12.2±5.7 nm Yuvarlak [7] 

Pseudomonas proteolytica Ag 6.9±2.5 nm Yuvarlak [7] 

Arthrobacter kerguelensis Ag 8.1±5.9 nm Yuvarlak [7] 

Bacillus cecembensis Ag 7.5±3.8 nm Yuvarlak [7] 

Morganella sp. Ag 20±5 nm Yuvarlak [75] 

Escherichia coli CdS dot 2-5 nm Yuvarlak [76] 

Rhodococcus sp. Au 5–15 nm Yuvarlak [77] 

Pseudomonas denitrificans Au 25-30 nm Kübik ve yuvarlak [78] 

Bacillus sp. Ag 65-70 nm Yuvarlak [79] 

Bacillus CS 11 suş Ag 42-94 nm Yuvarlak [80] 

Aeromonas hydrophila ZnO 57.72 nm Yuvarlak [81] 

Enterococcus faecalis Cu 20-90 nm Yuvarlak [82] 

Bacillus subtilis TiO2 66-67 nm Yuvarlak [83] 

Algler 

Colpomenia sinusa Ag 15-35 nm Yuvarlak [8] 

Ulva faciata Ag 7-24 nm Yuvarlak [8] 

Sargassum myriocystum ZnO 36 nm Altıgen, üçgen, 

çubuk, radyal, 

yuvarlak. 

[53] 

Sargassum wightii Au 8–12 nm İnce düzlemsel 

yapılar 

[84] 

Sargassum muticum Ag 5-15 nm Yuvarlak [85] 
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Biyolojik İndirgeyici ve 

Kaplayıcı Ajan 

Nanopartikül Boyut Morfoloji Referans 

Sargassum muticum Fe3O4 18±4 nm Kübik [63] 

Sargassum muticum ZnO 30-57 nm Altıgen [86] 

Caulerpa racemosa Ag 5–25 nm Kübik [87] 

Turbinaria conoides Au 6-10 nm Yuvarlak, üçgen [88] 

Mantarlar 

Aspergillus versicolor CdS 3.0±0.2 nm Yuvarlak [9] 

Colletotrichum sp. Au 8–40 nm Yuvarlak [10] 

Candida albicans ZnO 20 nm Yarı yuvarlak [25] 

Verticillium Ag 25 ± 12 nm Yuvarlak [89] 

Aspergillus fumigatus Ag 5–25 nm Yuvarlak, üçgen [90] 

Fusarium oxysporum Au 20-40 nm Yuvarlak, üçgen [91] 

Fusarium oxysporum Ag 5-15 nm Yuvarlak, üçgen [92] 

A. fumigatus ZnO 1.2–6.8 nm Yassı küre, kafesli [93] 

Aspergillus flavus TiO2 62–74 nm Yuvarlak [94] 

Likenler (Fungi) 

Parmotrema praesorediosum Ag 19 nm Kübik [95] 

Ramalina dumeticola Ag 13 nm Kübik [96] 

Cetraria islandica Ag 5-29 nm Yuvarlak [97] 

Bitkiler 

Desmodium gangeticum kök TiO2 31 nm Yuvarlak [4] 

Gloriosa superba yaprak CuO 5-10 nm Yuvarlak [5] 

Nyctanthes arbor-tristis yaprak TiO2 100-150 nm Yuvarlak [6] 

Salvia officinalis Au 4-72±16 nm Çeşitli şekiller [11] 
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Biyolojik İndirgeyici ve 

Kaplayıcı Ajan 

Nanopartikül Boyut Morfoloji Referans 

Lippia citriodora Au 2.6±0.8 50±8 

nm 

Çeşitli geometrik 

şekiller 

[11] 

Pelargonium graveolens Au 6±3 78±30 

nm 

Çeşitli geometrik 

şekiller 

[11] 

Rosmarinus officinalis yaprak Ag 29 nm  Yuvarlak [20] 

Carica papaya yaprak CuO 140 nm Çubuk [22] 

Parthenium hysterophorus yaprak ZnO 27/84 nm Yuvarlak ve altıgen [27] 

Plectranthus amboinicus yaprak ZnO 88 nm Çubuk [28] 

Agathosma betulina yaprak ZnO 15.8 nm  Yarı yuvarlak [29] 

Ficus religiosa yaprak CuO ---------- Yuvarlak [30] 

Acalypha indica yaprak CuO 26-30 nm Yuvarlak [32] 

Ocimum basilicum yaprak TiO2 50 nm Altıgen [34] 

Azadirachta indica yaprak TiO2 124 nm Yuvarlak [42] 

Psidium guajava yaprak TiO2 32.58 nm Yuvarlak [43] 

Delonix elata yaprak Ag 35–45 nm Yuvarlak [45] 

Citrus medica meyve CuO 20 nm ---------- [46] 

Matricaria chamomilla çiçek CuO 20-140 nm Yuvarlak [98] 

Poncirus trifoliate meyve ZnO 21.12 nm  Yuvarlak [99] 

Ocimum basilicum yaprak ZnO 50 nm Altıgen [100] 

Ficus bengalensis yaprak Ag 16 nm  Yuvarlak [101] 

Coptis chinensis rizom ZnO 8.5 nm Yuvarlak ve çubuk [102] 

Eclipta prostrata yaprak TiO2 49.5 nm  Yuvarlak [103] 

Azadirachta indica yaprak Ti 15-42 nm Yuvarlak [104] 

Eucalyptus oleosa yaprak Ag 21 nm Yuvarlak [54] 
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Biyolojik İndirgeyici ve 

Kaplayıcı Ajan 

Nanopartikül Boyut Morfoloji Referans 

Protorhus longifolia tohum Au 10-20 nm Yuvarlak [72] 

Ananas comosus yaprak AgNPs 12.4 nm  Yuvarlak [105] 

Artocarpus gomezianus meyve ZnO 4-20 nm Yuvarlak [106] 

Tamarindus indica (L.) yaprak ZnO 21 nm Altıgen, Yuvarlak [107] 

Camellia sinensis yaprak ZnO 16 nm Altıgen [108] 

Solanum nigrum yaprak ZnO 20-30 nm Yarı yuvarlak [109] 

Tridax procumbens yaprak Fe3O4 80-100 nm Düzensiz küre [110] 

Dodonaea viscosa yaprak Cu 29 nm Yuvarlak [111] 

Dodonaea viscosa yaprak Fe 27 nm Yuvarlak [111] 

Jatropha curcas L. lateks TiO2 25-50 nm Yuvarlak [112] 

Tabernaemontana divericate yaprak CuO 48±4 nm Yuvarlak [113] 

Ficus religiosa yaprak Ag 5-50 nm Yuvarlak [114] 

Mimosa pudica yaprak Ag 10-60 Yuvarlak [115] 

Azadirachta indica yaprak Pt 5-50 Yuvarlak [116] 

Tinospora cordifolia yaprak CuO 6–8 nm Yuvarlak [117] 

Prosopis farcta yaprak Ag 10.8 nm Yuvarlak [118] 

Aerva lanata yaprak Au 17.97 nm Küre, altıgen, üçgen [119] 

Aerva lanata yaprak Ag 18.62 nm Yuvarlak [119] 

Suaeda monoica yaprak Au 12.96 nm Yuvarlak [120] 

Ziziphora tenuior yaprak Ag 38 nm Kübik [121] 

Achillea biebersteinii çiçek Ag 10-40 nm Beşgen ve yuvarlak [122] 

Curcuma longa tuber Zr (zirkon) 41–45 nm Az çok yuvarlak [123] 

Terminalia catappa yaprak Au 21.9 nm Yuvarlak [124] 
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Biyolojik İndirgeyici ve 

Kaplayıcı Ajan 

Nanopartikül Boyut Morfoloji Referans 

Aloe vera yaprak In2O3 5-50 nm Kübik [125] 

Terminalia arjuna yaprak Au 20-50 nm Yuvarlak [126] 

Hibiscus subdarriffa yaprak ZnO 16-60 nm Yuvarlak [127] 

Jatropha curcas L. latex Pb 10–12.5 nm Yuvarlak [128] 

Diopyros kaki yaprak Pt 2–12 nm Yuvarlak-plaka [129] 

Verbesina encelioides gövde Ag 37.8 nm ---------- [130] 

Verbesina encelioides yaprak Ag 54.6 nm ---------- [130] 

Illicium verum tohum Au 20-50 nm Üçgen-Altıgen [131] 

Crossandra infundibuliformis 

yaprak 

Ag 38 nm Pul benzeri [132] 

Catharanthus roseus yaprak TiO2 65 nm Düzensiz [133] 

Salix alba yaprak Au 63 nm ---------- [134] 

Morinda citrifolia kök Au 15 nm Yuvarlak ve üçgen [135] 

Capparis Zeylanica yaprak Cu 50-100 nm Küp [136] 

Rubia cordifolia kök CuQD 22-23 nm Yuvarlak [137] 

 Bitkisel Atıklar  

Annona squamosa kabuk TiO2 23±2 nm Yuvarlak [41] 

Muz kabuğu Ag 23.7 nm Yuvarlak [55] 

Ficus benghalensis kabuk Ag 60 nm Yuvarlak [138] 

Azadirachta indica kabuk Ag 60 nm Yuvarlak [138] 

Zizyphus xylopyrus kabuk Ag 60-70 nm Yuvarlak [139] 

Terminalia tomentosa kabuk Ag 5-50 nm Altıgen, Beşgen, 

Yuvarlak 

[140] 

Eucalyptus globulus kabuk Ag 30.5 ± 2.5nm Altıgen kübik [141] 
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Biyolojik İndirgeyici ve 

Kaplayıcı Ajan 

Nanopartikül Boyut Morfoloji Referans 

Cinnamon zeylanicum kabuk Ag 31-40 nm Yuvarlak, çubuk  [142] 

Portakal meyve kabuğu TiO2 24 nm ---------- [143] 

Artocarpus elasticus kabuk Ag 5.81 -19.74 nm Yuvarlak [144] 

Nar kabuğu Ag 5-50 nm ---------- [145] 

Butea monosperma Ag 35 nm Yuvarlak [146] 

Punica granatum kabuk Ag 5±1.5 nm Yuvarlak [147] 

Punica granatum kabuk ZnO 50-100 nm Yuvarlak ve kare [148] 

Punica granatum kabuk Au 10±1.5 nm Yuvarlak [147] 

Pinus eldarica kabuk Ag 10-40 nm Yuvarlak [149] 

 

 

1.3. Bitki Özütleri Kullanılarak Sentezlenen Nanopartikülün Yapısına Etki Eden 

Faktörler 

1.3.1. Bitki Türü ve Kısımları 

Bitkilerin organik madde içeriği, bitkinin türüne hatta aynı bitkinin farklı dokularına 

göre değişiklik göster. Bu nedenle bitki özütü ile sentezlenen nanomalzemelerin boyut, 

şekil ve diğer fiziksel özelliklerinin, kullanılan bitkinin türüne göre değişiklik gösterdiği 

önceki çalışmalarda gösterilmiştir (Tablo 1.3). Song ve Kim (2009), tarafından yapılan 

çalışmada (Pinus desiflora, Diopyros kaki, Ginko biloba, Magnolia kobus ve Platanus 

orientalis bitkilerinin yaprak özütleri ile Ag NP sentezlenmiştir [150]. En kısa süreli Ag 

NP oluşumunun Magnolia kobus (95 oC, 11 dakikada %90) bitki özütü ile sentezlendiği 

belirlenmiştir. Pinus desiflora yaprak özütü ile nanopartikül sentezinde ise incelenen 

bitkiler arasında dönüşümü en uzun süren biyolojik ajan olduğu (5 saat) gözlenmiştir.  

Sahni ve ark (2015), pH 12 ve 40 oC sıcaklık koşullarında Allium cepa ve Musa 

acuminata bitki özütleri ile Ag NP sentezlemişler, A. cepa özütü ile sentezlenen Ag NP 
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boyutlarının 1-10 nm aralığında, M. acuminata özütü ile sentezlenen Ag NP 

boyutlarının ise 15-25 nm arasında olduğunu ölçmüşlerdir [151].  

Aynı bitkinin farklı kısımlarının kullanılması ile elde edilen nanopartiküllerin boyutları 

farklılık göstermektedir. Farklı bitkilerin gövde özütleri ile aynı şartlarda sentezlenen 

demir nanopartiküllerinin boyutları 13-21 nm (Euphorbia milii), 15-32 nm (Tridax 

procumbens), 58-106 nm (Datura innoxia), 43-95 nm (Tinospora cordifolia), 122-190 

nm (Calotropis procera) olarak belirlenmiştir [152]. Aynı çalışmada bütün koşullar 

sabit kalmak kaydıyla Tridax procumbens yaprak özütü ile 50-155 nm, Calotropis 

procera yaprak özütü ile 190-342 nm,  Lemon grass yaprak özütü ile 43-342 nm 

boyutlarında nanopartiküllerin sentezlendiği gözlenmiştir. Euphorbia milii, Tinospora 

cordifolia ve Calotropis procera bitkilerinin çiçek özütleri ile sentezlenen demir 

nanopartiküllerinin boyutları sırayla 37-51 nm, 13-59 nm ve 58-91 nm olarak 

belirlenmiştir. Kushwaha ve ark (2012), Verbesina encelioides bitkisinin gövde özütü 

ile elde edilen Ag NP’nin 37.8 nm, yaprak özütü ile elde edilen nanopartiküllerinin ise 

54.6 nm boyutlarında olduğu bildirmişlerdir [130].  

Bitki türlerinin içeriği ve bileşen oranlarının farklı olması nedeni ile sentezlenen 

nanopartiküllerin morfolojik özelliklerinin yanında oluşum hızını da etkilediği 

görülmektedir. Pattanayak ve ark (2013) tarafından aynı koşullarda farklı bitkilerle Fe 

NP’nin sentez sonunda ise Mangifera indica özütünün kullanılması ile solüsyonun açık 

sarı renkten siyaha,  Syzygium aromaticum özütü ile sarı renkten siyaha,  Rosa indica 

özütü ile bulanık yeşilden siyaha dönüşümünün hemen gerçekleştiği bildirilmiştir [153]. 

Yine aynı çalışmada Camellia sinensis (siyah çay) özütünün kullanımı ile 24 saatte, 

Camellia sinensis (yeşil çay) özütünün kullanımı ile 24-48 saat reaksiyon sonunda 

solüsyonda renk değişiminin olduğu gözlenmiştir.  

1.3.2 Bitki Özütü Konsantrasyonu 

Nanopartiküllerin sentezinde kullanılan bitki özütündeki artış veya azalma, doğrudan 

indirgeyici ajanın miktarını etkilemekte ve böylece sentezlenen ürünün boyutu ve 

oluşum süresi kontrol edilebilmektedir. Bitki özütü konsantrasyonunun nanopartikül 

boyutuna, solüsyon rengi ve renk değişim süresine, karakterizasyon band genişliği gibi 

morfolojik ve karakteristik özelliklerine önemli etkisinin olduğu önceki çalışmalarda 

gözlenmiştir.  
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Rajiv ve ark (2013), Parthenium hysterophorus bitkisinin yaprak özütünün %50 oranda 

kullanılmasıyla 27±5, %25 oranında kullanılmasıyla 84±2 nm boyutlarında ZnO NP’nin 

sentezlendiğini ve küçük boyuta sahip nanopartikülün A. flavus ve A. nigar türlerine 

karşı daha yüksek antifungal etkiye sahip olduğunu bildirmişlerdir [27]. Gunalan ve ark 

(2012), %10, %25 ve %50 oranında Aloe barbadensis yaprak özütü ile hazırlanan CuO 

NP’nin ise bitki konsantrasyon artışına bağlı olarak boyutlarında artış kaydetmişlerdir 

[154]. Gunalan ve ark (2012), Aloe barbadensis bitkisinin yaprak özütü ile %5, %10, 

%15, %25 ve %50 konsantrasyonlarında hazırlanan ZnO NP’nin belirlenen absorbans 

değerlerinin konsantrasyon artışına bağlı olarak arttığını belirlemişlerdir [2]. 

Araştırmacılar, %25 oranında yaprak özütünün kullanımına kadar mavi kayma (blue 

shift), %50 oranında yaprak özütünün kullanımında ise kırmızı kayma (red shift) 

gözlemiş ve kırmızı kaymayı konsantrasyon artışı ile birlikte partikül boyutunda artışın 

bir göstergesi olarak yorumlamışlardır. %5 yaprak özütü kullanımı ile 7 saat sonunda 

nanopartiküle dönüşüm oranının %35 olduğu, %25 ten yüksek oranda yaprak özütünün 

kullanımı ile %100 e yakın bir dönüşüm olduğu bildirilmiştir. Ashokkumar ve ark 

(2013), 2 ml Gloriosa superba özütünün kullanımı ile 25 nm, 2.5 ml kullanımı ile 23 

nm, 3 ml kullanımı ile 15.2 nm ve 3.5 ml kullanımı ile 11.3 nm boyutlarında Ag NP 

elde etmişlerdir [155]. Ashokkumar ve ark (2014) tarafından yapılan çalışmada Tribulus 

terrestris özütü ile sentezlenen Ag NP’nin boyutlarında bitki özütünün konsantrasyon 

artışına bağlı olarak azalma meydana geldiği bildirilmiştir [156]. Bala ve ark (2015), 

Hibiscus sabdariffa bitkisinin yaprak özütü ile ZnO NP’nin sentezi için özüt ve çinko 

asetat oranının 20-25 ml/g koşullarının optimal olduğunu bildirmişlerdir (20 ml bitki 

özütü:1g çinko asetat) [127]. Aynı çalışmada 5-15 ml/g oranlarında karışımın ise 

nanopartikül sentezi için yetersiz olduğu kaydedilmiştir. Song ve Kim (2009), 

tarafından yapılan çalışmada Magnolia kobus yaprak özütünün konsantrasyonu arttıkça 

sentezlenen Ag NP’nin ortalama boyutunun da arttığı bildirilmiştir [150]. Araştırmacılar 

bu sonucu indirgeyici ajanların yüksek miktarda bulunmasının Ag NP’nin 

kümelenmesine neden olmasına bağlamışlardır. İbrahim (2015), 0.25, 0.5 ve 0.75 ml 

muz kabuğu özütü ile sentez sürecinde karışım solüsyonununun açık kırmızımsı 

kahverenginde olduğu, 1 ml den 3 ml ye kadar bitki özütünün kullanıldığı karışımda ise 

koyu kırmızımsı kahverenginde olduğunu bildirmiştir [55]. Bu durum araştırmacı 

tarafından özüt konsantrasyonu arttıkça, metalleri indirgeyen biyolojik moleküllerin 

içeriğinin artışı ile daha koyu renk ortaya çıkması şeklinde yorumlanmıştır. Dwivedi ve 
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Gopal (2010), artan konsantrasyonlarda Chenopodium album yaprak özütünün 

kullanılması ile sentezlenen Ag NP’nin kırmızımsı sarıdan koyu kırmızıya, Au NP’nin 

de pembe renkten kırmızımsı pembe renge dönüştüğü gözlemişlerdir [157]. Ayrıca artan 

yaprak özütü konsantrasyonu ile birlikte Ag ve Au NP’lerin boyutlarında azalma 

belirlemişlerdir. Chandran ve ark (2006) yaptıkları çalışmada 0.5 ml Aloe vera yaprak 

özütü ile büyük kenarlara sahip üçgen yapıda Au NP’nin oluştuğu, artan miktarda özüt 

kullanımı ile üçgen nanopartiküllerinin kenar uzunluklarında kısalma olduğu 

bildirilmiştir [158].  

1.3.3 Metal Konsantrasyonu 

Nanopartikül sentezi için metal konsantrasyonu ayarlanarak, sentezlenen partikülün 

yapısal ve morfolojik özelliklerine müdahale edilebilmektedir. 

Dubey ve ark (2010), artan Au ve Ag iyon konsantrasyonu ile Rosa rugosa bitkisinin 

yaprak özütü kullanılarak hazırlanan partiküllerin boyutunda artış meydana geldiğini 

bildirmişlerdir [159]. Bar ve ark (2009), Jatropha curcas tohum özütü ile 10-3 M 

AgNO3 ile sentezlenen partikülün yuvarlak şekilli ve 15-25 nm boyutlarında olduğunu, 

10-2 M AgNO3 ile sentezlenen Ag NP’nin ise düzensiz şekillerde ve 30-50 nm 

boyutlarında olduğunu bildirilmişlerdir [74]. Song ve Kim (2009) tarafından yapılan 

çalışmada Magnolia kobus bitkisinin yaprak özütü ile Ag NP’nin sentezi için 0.1 ve 1 

mM konsantrasyonunda AgNO3 kullanılması ile %90 oranında nanopartiküle dönüşüm 

için en az 11 dakika, 2 mM konsantrasyonda ise yaklaşık 90 dakika gerektiği 

belirlenmiştir [150]. Ayrıca artan AgNO3 konsantrasyonu ile sentezlenen Ag NP’nin 

boyutlarının azaldığı tespit edilmiştir. İbrahim (2015) muz kabuk özütü ile Ag NP 

sentezinde 0.25 mM ile 1.75 mM aralığında AgNO3 konsantrasyonunun artışı ile 

birlikte Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopisi’nde (UV-Vis.) gözlenen SPR (Yüzey 

Plazmon Rezonans) bant yoğunluğunun arttığını gözlemiştir [55]. Vanaja ve ark (2013), 

Coleus aromaticus bitkisinin yaprak özütü ile sentezlenen Ag NP’nin 1 mM AgNO3 

varlığında 460 nm’de dar SPR bantları oluşturduğunu, 5 mM AgNO3 

konsantrasyonunda ise 460 nm’de absorpsiyon piklerinin daha geniş olduğunu 

kaydetmişlerdir [160]. Dwivedi ve Gopal (2010), Chenopodium album bitkisinin yaprak 

özütü ile sentezlenen nanopartiküllerin artan Ag ve Au iyonlarının konsantrasyonuna 

bağlı olarak boyutlarında artış gözlemişlerdir [157].  
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1.3.4 Reaksiyon Süresi 

Metal iyon ve bitki özütü karışımının reaksiyon süresi, nanopartikül oluşumunu, 

nanopartiküle dönüşüm oranını, boyutunu ve karakteristik özelliğini etkileyen 

faktörlerden biridir. Günalan ve ark (2012), Aloe barbadensis bitkisi kullanılarak 3 saat 

süre ile sentez sonunda Zn iyonlarının % 35’inin, 6 saat süre sonunda ise %95’inin ZnO 

NP’ye dönüştüğünü kaydetmişlerdir [2]. Sahni ve arkadaşları (2015),  A. cepa bitki 

özütü ile 3, 6, 24, 48 ve 72 saat süreyle Ag NP sentezlemiş ve Ultraviyole Görünür 

Bölge Spektroskopisi’nde SPR bantlarının 6 saat süreden sonra görüldüğünü, band 

yoğunluğunun artan süre ile birlikte arttığını, keskin bantların ise 48 saat süre sonunda 

görüldüğünü bildirmişlerdir [151]. Prathna ve ark (2011) tarafından yapılan çalışmada 

Azadirachta indica özütü ile sentezlenen Ag NP’nin analizinde Ultraviyole Görünür 

Bölge Spektroskopisi ile pik noktalarının 2 saat karışım süresinin sonrasında 

gözlenmeye başlandığı, 4 saate kadar artan süreyle birlikte absorbsiyon değerinde 

kırmızı kayma gözlendiği ve bu artışın nanopartikül boyutunda artışa işaret ettiği 

bildirilmiştir [161]. XRD (X Işınları Toz Difraksiyonu) verileri ile nanopartikül kristal 

boyutunun 30 dakikadan 4 saate kadar artan süre ile birlikte 10 nm’den 35 nm’ye kadar 

arttığı bildirilmiştir. 30 dakikada yüzey yükünün (zeta potansiyeli) -28.1 mV, 3.5 saat 

sonunda artan süreyle birlikte -47.83 mV’ye kadar düştüğü, 4 saat süre sonunda ise artış 

gözlendiği ve bu artışın nanopartikülün kümelenerek stabilleşmesinin azaldığı şeklinde 

yorumlanmıştır. Song ve ark (2009), yaptıkları çalışmada Diopyros kaki yaprak özütü 

ile 95 oC’de 1 dakika sonunda Au iyonlarının nano formlara dönüşüm oranı %79 iken, 5 

dakika sonunda %100’e ulaştığını bildirmişlerdir [162].  

1.3.5 Asitlik-Bazlık 

Bitki özütlerinde doğal olarak bulunan biyomoleküllerin indirgeyici ve kaplayıcı ajan 

olarak aktif halde işlev görebilmeleri için belirli pH koşullarına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Nanopartiküllerin oluşumu, boyutu, kümelenme durumu, absorbans yoğunluğu ve 

yüzey yükleri gibi morfolojik ve karakteristik özellikleri, ortamın asitlik veya alkalinite 

koşullarına bağlı olarak değişmektedir. Daha önce yapılan çalışmalarla ortam pH’ın 

sentezlenen nanopartikülün boyut ve şekil gibi morfolojik yapılarına etki eden önemli 

bir faktör olduğu ortaya konmuştur. Asidik ortam şartlarında sentezlenen naopartikül 

boyutlarının bazik ortam koşullarına kıyasla daha büyük olduğu bildirilmiştir [163]. 
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Sathishkumar ve ark (2010), Curcuma longa bitkisinin tuber özütü ile sentezlenen Ag 

NP’nin düşük pH koşullarında (asidik ortam) büyük boyutlu, yüksek pH’ta (alkali 

ortam) ise küçük boyutlu oluştuğunu gözlemlemişlerdir [164]. Bu durumu, asidik 

ortamda küçük nanopartiküllerin kümelenerek büyük formda bulunma eğiliminde 

olması şeklinde yorumlamışlardır. Armendariz ve ark (2004), Avena sativa özütü ile pH 

3 ve 4 koşullarında sentezlenen Au NP’nin boyutlarının 5-20 nm arasında olduğunu, pH 

2 koşullarında ise 25-85 nm arasında olduğunu bildirmişlerdir [165]. Sathishkumar ve 

ark (2009), Cinnamon zeylanicum kabuk özütü ile pH 1-11 aralığında elde edilen Ag 

NP’nin sentezinde düşük pH koşullarında nanopartikülün ortalama boyutunun arttığı, 

yüksek pH koşullarında ise daha yuvarlak yapıda olduğu bildirilmiştir [142]. Ibrahim 

(2015), muz kabuğu özütü ile Ag NP sentezinde pH 2, 3, 3.5 ve 4 ortam koşullarında 

solüsyonda renk değişmi gözlenmezken, 4, 5 ve 6’ pH değerlerinde kırmızımsı 

kahvereginin tonları gözlenmiştir [55]. Araştırmacı, yaptığı çalışmada aşırı asidik 

koşullarda bitki biyomoleküllerinin inaktif olduğunu bildirmiştir. Pandey ve ark (2012), 

Momordica charantia özütü ile Au NP sentezi sürecinde 30 oC, pH 4, 6, 8 ve 10 

ortamında renk değişim süresinin sabit kaldığını (24 saat) bildirmişlerdir. Ancak 

Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopisi ile pH 6’da 536 nm’de, pH 8’de ise 541 

nm’de orta şiddette keskin bir pik gözlemlemişlerdir  [166]. pH 10 koşullarında 

sentezlenen Au NP’nin maksimum stabil olduğu ve bu durumun enzim ve kaplayıcı 

ajanların optimum pH 10 koşullarında aktif olduğuna bağlamışlardır. Dubey ve ark 

(2010) tarafından yapılan çalışmada, Rosa rugosa özütü ile sentezlenen Au NP’nin pH 2 

koşullarında yüzey yükünün -18.8 mV iken, artan pH ile birlikte pH 10’da -33.9’a 

düştüğü, Ag NP’nin de benzer şekilde -12.3 mV’ten -30.0 mV değerine düştüğü 

bildirilmiştir [159]. Yüzey yükü partikülün yüzey yükü ve kararlılığı hakkında bilgi 

vermektedir. Ag NP’nin pH 5 ile 10 (Yüzey yükü -25, -30 mV) arasında, Au NP’nin ise 

pH 3 ile pH 10 arasında (Yüzey yükü -25, -33.9 mV) daha kararlı olduğu bildirilmiştir.  

1.3.6 Sıcaklık 

Nanopartiküllerin sentezinde etkin rol oynayan bitkisel bileşikler, indirgenme ve 

kaplama reaksiyonları için optimum sıcaklık koşullarına gereksinim duymaktadır. Bala 

ve ark (2015), Hibiscus subdariffa yaprak özütü ile 60 ve 100 oC’de hazırladıkları ZnO 

NP’nin Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopisi ile 370 nm’de keskin bir SPR bandı 

gözlerken, 30 oC koşullarında elde edilen üründe karakteristik bir band gözlememiş ve 
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ZnO NP’nin oluşmadığını bildirilmişlerdir [127]. Araştırmacılar, 60 oC de elde edilen 

ZnO n NP’nin yuvarlak şekilli ve 16-60 nm boyutlarında, 100 oC’de ise dambıl şekilli 

200-300 nm uzunluğunda, 30-50 nm çapa (baş kısmı) ve 70-80 nm taban kısım 

genişliğine sahip olduğunu bildirilmişlerdir. Nayak ve ark (2016), Ficus benghalensis 

ve Azadirachta indica kabuk özütü ile sentezledikleri Ag NP’nin 20 oC’den 80 oC’ye 

kadar artan sıcaklıkla birlikte ortalama partikül boyutunun azaldığını, yüzey zeta 

potansiyelinin negatif yönde arttığını belirlemişlerdir [138]. Song ve Kim (2009) 

Diopyros kaki özütü ile sentezledikleri Ag NP’nin 25 oC’de 50 nm, 95 oC de ise 16 nm 

boyutlarında olduğu bildirilmişlerdir [150]. Aynı çalışmada bitki özütü ile 25 oC’de 

sentezde, Ag NP’nin %60 oranında, 55 oC’de ise %100 e yakın bir dönüşüm olduğunu 

gözlemişlerdir. İbrahim (2015), muz kabuğu özütü ile sentezlenen Ag NP’nin 30, 40 ve 

50 oC’de karışımı ile açık kırmızımsı kahverengine, 60, 80 ve 100 oC’de ise koyu 

kırmızımsı kahverengine dönüştüğü gözlemiştir [55]. Aynı çalışmada 30 oC’de renk 

değişiminin 10 dakikada, 40-100 oC sıcaklıkta ise 5 dakika sürede renk değişiminin 

olduğu bildirmiştir. Pandey ve ark (2012), Momordica charantia bitki özütü ile Au 

NP’nin 30 oC’de sentezinde renk değişiminin 24 saat sürede gözlendiğini, 100 oC’de ise 

5 saniyeden daha kısa sürede gözlendiğini kaydetmişlerdir [166]. Sahni ve ark (2015), 

Allium cepa özütü ile 5-50 oC sıcaklık aralığında Ultraviyole Görünür Bölge 

Spektroskopisi gözlenen plazmon bant yoğunluğunun 40 oC’ye kadar arttığını, 50 oC’ 

de ise ani bir düşüş gözlendiğini kaydetmişlerdir [151]. Aynı çalışmada, sentez sırasında 

da karışımın 40 oC’de koyu kahverenginde olduğu, diğer sıcaklık koşullarında ise sarı 

renkte olduğu bildirilmiştir. Bu durum test edilen sıcaklık koşulunda bitki özütü içinde 

bulunan flavanoid ve terpenoidlerin indirgenme reaksiyonları için uygun olduğuna 

dayandırılmıştır. 

Kaviya ve ark (2011), Citrus sinensis bitkisinin kabuk özütü ile 25 oC sentezlenen Ag 

NP’nin boyutlarının 35±2, 60 oC’de ise 10 nm boyutlarında olduğunu bildirmişlerdir 

[167]. Sathishkumar ve ark (2010), Curcuma longa tuber özütü ile 20 oC’den 60 oC’ye 

sıcaklık artışı ile birlikte sentezlenen Ag NP’nin boyutlarında artış meydana geldiğini 

gözlemişlerdir [164]. Song ve Kim (2009), Magnolia kobus özütü ile 25 oC’den 95 
oC’ye kadar değişen sıcaklıkta Au NP’nin sentezi ile elde edilen ürünün boyutları 110 

nm’den 40 nm’ye kadar azaldığını kaydetmişlerdir [162]. Ayrıca 25 ve 60 oC’de elde 

edilen Au NP’nin üçgen, beşgen, altıgen ve yuvarlak şekilli olduklarını; 95 oC’de ise 
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ağırlıklı olarak yuvarlak şekilli olduklarını bildirmişlerdir. Lee ve ark (2012), Magnolia 

kobus bitkisinin yaprak özütü ile 25 oC’de sentezlenen Cu NP’nin 110 nm boyutlarında 

olduğunu, 60 oC de ise 90 nm boyutlarında olduğunu kaydetmişlerdir [168]. 

1.4. Bazı Nanopartikül Grupları 

Metal ve metal oksit nanopartiküllerinin dışında kendine özgü fiziksel ve kimyasal 

özelliklere sahip olan nano boyutlarda partikül grupları bulunmaktadır.  

1.4.1. Karbon Nanotüpleri 

Karbon nanotüpleri, altıgen şekilli karbon kafeslerini içeren silindir şeklinde bir yapıya 

sahiptir [169, 170]. Tek duvarlı karbon nanotüpleri 0.5-1.5 nm çapa sahipken, çok 

duvarlı karbon nanotüplerinin çapları 100 nm’den daha büyük olabilmekte, uzunlukları 

ise mikrometre seviyelerine ulaşabilmektedir [171]. Karbon nanotüpleri elmas gibi sert 

bir yapıya sahip olup paslanmaz çelikten 100 kat daha güçlü bir yapıdadır[169]. Yüksek 

stabilite ve yüzey alanına sahip olup, benzersiz bir elektriksel özelliğe ve yüksek termal 

iletkenliğe sahiptir [172, 173]. Elektriksel, mekanik ve optik özellikleri nedeni ile 

iletken film, güneş pilleri, biyosensör, arıtma sistemleri ve tekstil sanayi olmak üzere 

birçok alanda kullanılmaktadır [174, 175]. Karbon nanotüpleri fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik yöntemlerle sentezlenmektedir. Laser ablasyon ve kimyasal buhar çöktürme 

gibi geleneksel yöntemler uzun süredir kullanılmaktadır [175]. Son yıllarda ise bitkisel 

yöntemle sentezlenebildiği kaydedilmiştir. Qu ve ark (2014), metal hiperakümülatörü 

bitki olan Brassica juncea özütü ile 80 nm dış çapa sahip karbon nanotüplerini biyolojik 

yöntemle sentezlemişlerdir [172]. Zhu ve ark (2012), Bambusa textillis kömürü ile 

sentezledikleri karbon nanotüplerin çaplarının 20 nm’den daha düşük olduğunu 

bildirmişlerdir [176].  

1.4.2. Karbon Fiber ve Karbon Nanofiberler 

Karbon fiberler birkaç mikrometre çapa sahipken, karbon nanofiberler ise 50-200 nm 

bir çapa ve mikrometre seviyesinde uzunluklara sahip olup, yapısal özellikleri ile 

karbon fiberlerden farklılık göstermektedir [171, 177]. Karbon nanofiberlerin maaliyeti 

tek duvarlı karbon nanotüplerin maliyetine kıyasla 100 kat daha düşüktür [173]. Karbon 

nanofiberler hidrojen depolama aygıtları, sensor, yarı iletken cihazların yapımında ve 
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biyoaktif moleküllerle modifiye edilerek birçok biyomedikal alanda 

kullanılabilmektedir [171].  

1.4.3. Quantum Dot 

Yapay atom olarak tanımlanan quantum dotlar (QDs) 2-10 nm boyutlara sahip olup, 

yarı iletkenlerin çok özel bir grubunu oluşturmaktadır [178]. Ancak bazı kaynaklarda 

boyutları 2-20 nm olarak belirtilmektedir [179, 180, 181]. Beyaz ışığı absorblayarak 

spesifik renkleri tekrardan yansıtma gibi mükemmel lüminesans özelliklere sahiptir 

[178]. Quantum dotlar görüntülemede kullanılan floresan boyalara alternatif olmakla 

birlikte, hücre, doku ve organel görüntüleme sistemlerinde, kanser hücrelerinin, bulaşıcı 

hastalıkların tespitinde, [137, 178] ve birçok biyosensör uygulamalarında 

kullanılmaktadır [182]. Yaygın kulanım alanına sahip olan quantum dotlar biyolojik 

yöntemlerle de sentezlenebilmektedir. Borovaya ve ark (2014) Linaria maroccana 

bitkisinin saçak kök özütü ile 1.5-8 nm boyutlarında yuvarlak şekilli kadmiyum sülfit 

quantum dotlarını [183], Mariselvam ve ark (2014), Rubia cordifolia kök özütü ile 22-

23 nm boyutlarında bakır quantum dotlarını sentezlemişlerdir [137].  

1.5 İndirgeyici ajan Mentha aquatica 

Mentha aquatica (Lamiaceae) ıslak alanlarda ve su kenarlarında yayılış göstermektedir. 

Bitkinin kökleri su dışında bulunabildiği gibi su içinde de bulunmaktadır [184]. Bitki 

uçucu yağlar, fenol ve flavonoidlerce zengin çok yıllık sucul bir bitkidir. Ayrıca bu 

bitkinin içerdiği etken maddeler nedeniyle halk arasında tıbbi amaçla (antibakteriyal, 

antioksidan olarak) kullanılmaktadır [185, 186]. Bitkinin Kuzey Afrika’da terleme ve 

soğuk algınlığına karşı kullanıldığı bildirilmiştir [187]. M. aquatica bitkisinin ağır 

metalleri bünyelerinde biriktirme yeteneğine sahip olduğu daha önceki çalışmalarla 

ortaya konmuştur. Saygıdeğer ve Doğan (2005), bitkinin pH koşullarına bağlı olarak 

Pb+2 iyonunu kök, gövde ve yapraklarında biriktirdiğini bildirmişlerdir [188]. Aslan ve 

ark (2003), artan Cd konsanstrasyonuna bağlı olarak bitkinin akümüle edebildiği Cd 

miktarının arttığını gözlemlemişlerdir [189]. Ayrıca bitkide Cd stresinin bitkinin protein 

ve klorofil içeriğinde azalmaya eden olduğunu kaydetmişlerdir. Zurayk ve ark (2002) 

M. aquatica ve M. slyvestris bitkilerinin Ni elementini akümüle edebilme yeteneklerini 

incelemişlerdir [190]. Yaptıkları çalışmada 8 günlük süre ile 8 mg/L Ni maruziyetinde 

her iki bitkinin yapraklarında klorozis gözlemişlerdir. Artan Ni konsantrasyonlarıyla 
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birlikte her iki bitkinin köklerinde Ni akümülasyonunun arttığını, bitkilerin köklerinde 

sürgünlerine kıyasla 10-20 kat daha fazla Ni elementini biriktirdiklerini tespit 

etmişlerdir. Ayrıca yüksek konsantrasyon maruziyetinde M. aquatica’nın M. 

slyvestris’ten daha fazla Ni akümüle ettiği bildirilmiştir. Brankoviç ve ark (2012), 

Mentha aquatica, Myriophyllum spicatum, Bidens tripartitus, Polygonum amphibium, 

Alisma plantago-aquatica, Lycopus europaeus, Typha angustifolia ve Rorippa 

amphibia bitkilerinin Fe, Mn, Cu ve Pb metallerini akümüle edebilme yeteneklerini 

karşılaştırmışlardır [191]. Çalışmada kullanılan bitkiler içerisinde belirtilen metalleri en 

yüksek akümüle edebilme yeteneğini M. aquatica bitkisinde gözlemlemişlerdir. Zurayk 

ve ark (2001), 12 farklı bitki türünün (M. aquatica, Nasturtium officinale, Apium 

nodiflorum, Veronica beccabunga, V. anagallis-aquatica, V. lysimachioides,  V. 

anagallis, Mentha longifolia, M. pulegium, Potentilla reptans, M. slyvestris ve 

Cardamine uliginosa) Ni, Cr ve Cd’u bünyelerinde biriktirebilme yeteneklerini 

kıyaslamışlardır. Sonuç olarak M. aquatica’nın çalışılan üç metal için biyoindikatör 

olarak kullanılabileceğini önermişlerdir [192]. Avelar ve ark (2014) tarafından yapılan 

çalışmada, M. aquatica’nın atık sulardan koliform bakterileri uzaklaştırabildiği 

kaydedilmiştir [193]. 

1.6 Bitki Özütleri İle Sentezlenen Nanopartiküllerin Kullanılabilirlilik 

Değerlendirilmeleri 

Daha önce yapılan çalışmalarla biyolojik ajanlarla sentezlenen metal nanopartiküllerin 

antimikrobiyal, antifungal, antikanserojen olarak uygulamalar başta olmak üzere 

endüstride birçok alanda kullanılabileceği bildirilmiştir (Tablo 1.3).  

Tablo 1.3. Bitki özütleri ile sentezlenen nanoaprtiküllerin endüstride kullanılabilirliliği 

Nanopartikül Biyolojik Ajan Kullanım Amacı Referans 

ZnO Aloe sp. yaprak özütü Kimyasal yöntemle sentezlenen 

ZnO NP’den ve yaygın olarak 

kullanılan antimikrobiyallerden 

daha etkili antimikrobiyal ve 

antifungal aktiviteye sahiptir. 

[2] 

Ag  Momordica charantia Metilen mavisinr karşı etkili bir 

katalitik aktiviteye sahiptir. 

[14] 
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Nanopartikül Biyolojik Ajan Kullanım Amacı Referans 

Ag Rosmarinus officinalis 

yaprak özütü 

Antimikrobiyal aktivite ve 

meme kanserine karşı 

antikanserojen 

[20] 

CuO  Ficus religiosa İnsan akciğer kanser A549 

hücrelerine karşı antikanser 

aktiviteye sahip 

[30] 

CuO  Acalypha indica Antimikrobiyal  [32] 

ZnO  Plectranthus amboinicus Kimyasal yolla sentezlenen 

ZnO NP’ye göre metil kırmızı 

boyasına karşı yüksek 

fotokatalitik aktiviteye sahip 

[28] 

Cu  Citrus medica Antimikrobiyal ve antifungal  [46] 

Fe  Amaranthus dubius Antioksidan aktivitesinin 

NaBH4 ile sentezlenen Fe 

nanopartikülüne göre yüksek 

olduğu kaydedilmiştir  

[51] 

Ag  Melia dubia yaprak 

özütü 

İnsan göğüs kanserine karşı 

antikanserojen 

[73] 

CuO  Matricaria chamomilla 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazy 

(DPPH)’a karşı antioksidan 

aktiviteye sahiptir. 

[98] 

ZnO  Artocarpus gomezianus 

meyve  

Metilen mavisine karşı 

fotokatalitik aktivite 

[106] 

ZnO Artocarpus gomezianus 

meyve 

DPPH serbest radikaline karşı 

önemli bir antioksidan etkiye 

sahiptir.  

[106] 

ZnO  

 

Camellia sinensis Antimikrobiyal ve antifungal [108] 

ZnO  Solanum nigrum yaprak 

özütü  

Antimikrobiyal aktivite [109] 
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Nanopartikül Biyolojik Ajan Kullanım Amacı Referans 

Ag Achillea biebersteinii 

çiçek özütü 

Meme kanser hücrelerine karşı 

antikanserojen 

[122] 

Au Terminalia arjuna 

yaprak özütü 

Gloriosa superba bitkisine 

uygulanması ile bitkinin 

çimlenmesini artırdığı 

bildirilmiştir 

[126] 

TiO2 Catharanthus roseus 

yaprak özütü 

Sinek ve koyun biti 

parazitlerine karşı alternatif  

[133] 

Ag  Ficus benghalensis ve 

Azadirachta indica 

kabuk özütleri 

MG-63 osteosarkoma 

hücrelerine proliferatif etkiye 

sahiptir. 

[138] 

Ag  Butea monosperma 

kabuk özütü 

Miyeloid lösemi hücre dizisine 

karşı etkili bir sitotoksik 

aktiviteye sahip 

[146] 

Cu  Magnolia kobus Kimyasal yöntemle sentezlenen 

Cu NP’den daha etkili 

antimikrobiyal aktiviteye 

sahiptir. 

[168] 

CuO  Aloe vera Balık patojen bakterilerine karşı 

etkili   

[194]. 

Ag Melia azedarach İnsan epitel kanser hücre 

dizilerine karşı antikanser 

aktivitesye sahip 

[195] 

Ag  Piper longum yaprak 

özütü 

Hep-2 kanser hücre dizilerine 

sitotoksik etki 

[196] 

Au  Couroupita guianensis 

çiçek özütü 

Antilösemik aktivite [197] 

Au  Carica papaya ve 

Catharanthus roseus 

HepG2 ve MCF7 hücre 

dizilerinde antikanser aktivite 

[198] 

Au  

 

Diospyros ferrea İnsan hücre dizilerinde (HeLa) 

antikanserojen etkiye sahip. 

[199] 
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Nanopartikül Biyolojik Ajan Kullanım Amacı Referans 

CuO  Musa balbisiana kabuk 

özütü 

Ortamda Ag NP’nin bulunması 

ile metilen kırmızı boyasına 

karşı fotokatalitik aktivitesinin 

önemli derecede artmıştır. 

[200] 

Ag Piper pedicellatum Metilen mavisi boyasına karşı 

katalitik aktivitesi 

belirlenmiştir. 

[201] 

CuO  Citrus limon meyvesinin 

suyu 

Su ortamından Cr(VI) yı 

adsorblayarak uzaklaştırmıştır. 

[202] 

CuO  Pyrus pyrifolia yaprak 

özütü 

Güneş ışığı altında metilen 

mavisine karşı fotokatalitik 

aktiviteye sahiptir. 

[203] 

ZnO Pyrus pyrifolia yaprak 

özütü 

Metilen mavisine karşı 

fotokatalitik aktiviteye sahiptir. 

[204] 

Pb  Cocos nucifera Malakit yeşili boyasına karşı 

fotokatalitik 

[205] 

Fe Yeşilçay ve okaliptüs Ortamdan Nitratın 

uzaklaştırılması 

[206] 

CuO Calotropis gigantea 

yaprak özütü 

Güneş pili yapımında [207] 

Ag Eclipta prostrata yaprak 

özütü 

Filariasis (Culex 

quinquefasciatus) ve malaria 

(Anopheles subpictus) 

vektörlerine karşı önemli 

larvasit aktiviteye sahiptir. 

[208] 

1.8. Literatür Özeti 

Gunalan ve arkadaşları (2012), biyolojik ve kimyasal yöntemle ZnO NP sentezlemişler, 

farklı yöntemlerle elde ettikleri ürünlerin bakteriyal ve fungal aktivitelerini 

karşılaştırmışlardır. Bu amaçla S. aureus, Serratia marcescens, P. mirabilis, Citrobacter 

freundii, bakteri suşlarını ve A. flavus, A. nidulans, Trichoderma harzianum ve R. 

stolonifer mantar suşlarını kullanmışlardır. Patojenlere karşı A. vera yaprak özütü ile 
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biyolojik yöntemle elde ettikleri ZnO NP’nin, kimyasal yöntemle sentezlenen 

nanopartiküle göre daha etkili antimikrobiyal aktivite gösterdiğini belirlemişlerdir [2]. 

Jamuna ve arkadaşları (2014), Desmodium gangeticum bitkisinin kök özütü ile TiO2 NP 

sentezleyerek elde ettikleri ürünün karakterizasyonunu, antibakteriyal aktivitesini ve 

toksisitesini incelemişlerdir. UV-görünür bölge analizinde elde edilen keskin bantlarla 

ürünün küresel yapıda olduğunu belirlemişlerdir. FT-IR (Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskobi) analizinde elde ettikleri absorbsiyon bantları ile nanopartikül yapısında 

fenolik bileşik, polimerik O-H, C=C ve C=H gibi fonksiyonel grupların varlığını 

gözlemlemişlerdir. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) analizi ile nanopartikülün 

28.2-36.5 nm (ortalama 31 nm) boyutlarında yuvarlak yapıda olduğunu tespit 

etmişlerdir. Gram pozitif [B. subtilis (2413), S. aureus MTCC (3160), S. aureus E1 

(9886)] ve Gram negatif  [E. coli MTCC (574)] bakterilerine karşı antimikrobiyal 

aktivitesini incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmada Gram pozitif bakterilerine karşı 

mükemmel bir antimikrobiyal aktivite gösterdiğini belirlemişlerdir. Domuzdan elde 

edilen LLC-PK1 epitel hücrelerine karşı önemli bir sitotoksisiteye neden olmadığını 

bildirmişlerdir [4]. 

Naika ve arkadaşları (2015), Gloriosa superba yaprak özütünü kullanarak CuO NP 

sentezlemişler ve sentezledikleri ürünün antibakteriyal aktivitesini incelemişlerdir. UV-

Görünür bölge spektroskobinde 380 nm’de yüzey plazmon absorbsiyon bant oluşumunu 

gözlemlemişler ve CuO NP’nin oluştuğunu bildirmişlerdir. SEM analizi ile 

nanopartikülün küresel yapıda, TEM analizi ile de 5-10 nm boylarında olduğunu tespit 

etmişlerdir. Biyolojik yöntemle sentezlenen ürünün Gram+ (S. aureus) ve Gram– 

(Klebsiella aerogenes, Pseudomonas desmolyticum, ve E. coli ) bakterilerine karşı 

önemli bir antibakteriyal etkisinin olduğunu kaydetmişlerdir [5]. 

Sundrarajan ve Gowri (2011), Nyctanthes arbor-tristis bitkisinin yaprak özütü ile TiO2 

NP sentezleyerek karakterizasyonunu incelemişlerdir. XRD analiz verileri ile TiO2 

NP’nin yüksek saflıkta ve kristal yapıda, SEM analizi verileri ile de yuvarlak yapıda ve 

100-150 nm boyutlarında olduğunu belirlemişlerdir [6]. 

Sankar ve arkadaşları (2014), Carica papaya yaprak özütü ile CuO NP’nin sentezini ve 

karakterizasyonunu değerlendirmişlerdir. FT-IR sonuçlarına ile partikülün yapısına 

amid N-H, alken C-H, anhidrit C=O, C-O, 473 cm-1 bantlarında Cu-O bağlandığını 
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belirlemişlerdir. XRD analizi ile sentezlenen nanopartikülün kristal yapısını 

belirlemişlerdir. Biyolojik yöntemle elde ettikleri CuO NP’nin Coomassie parlak mavisi 

organik boyasına karşı etkili bir fotokatalitik aktivite gösterdiğini bildirmişlerdir [22]. 

Rajiv ve arkadaşları (2013), Parthenium hysterophorus bitkisinin yaprak özütünden 

sentezledikleri ZnO NP’nin boyutlarına bağlı olarak antifungal aktivitesini 

incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmada UV-Görünür bölge spektroskobisi analizinde %50 

bitki özütü ile elde edilen nanopartikülün 374 nm’de,  %25 bitki özütü ile elde edilen 

nanopartikülün 370.5 nm’ de absorbsiyonlarını gözlemlemişlerdir. Nanoyapıya, metal-

oksijen, N-H, fosfor bileşikleri, alkiner, amin tuzları, enol 1,3 diketon ve vinil 

bağlandığını tespit etmişlerdir. TEM bulgularına göre nanopartikülün dairemsi ve 

altıgen şekilli olduklarını, bitki özütünün konsantrasyonlarına bağlı olarak ortalama 

boyutlarının 27±5 nm ve 84±2 nm olduğunu bildirilmişlerdir [27]. 

Fu ve Fu (2015), Plectranthus amboinicus yapraklarının özütü ile ZnO NP’nin 

biyosentezini gerçekleştirmişlerdir. SEM analizi nanopartikülün çubuk şeklinde ve 

ortalama 88 nm boyutunda olduğunu belirlemişlerdir. FT-IR analizi ile 502 cm-1 de Zn 

ve O bant gerilimini gözlemlemişlerdir. XRD analizi ile ürünün saf ve kristal yapıda 

olduğunu tespit etmişleridir. Ürünün metilen kırmızı boyasına karşı fotokatalitik 

aktivitesini araştırmışlar ve boyanın 3 saat sonra %92.45’inin indirgendiğini 

gözlemişlerdir. Biyolojik yöntemle sentezlenen nanopartikülün, hidrotermal yöntemle 

sentezlenen ZnO NP’ye göre daha etkili fotokatalitik aktivite gösterdiğini 

bildirmişlerdir [28]. 

Sankar ve arkadaşları (2014), Ficus religiosa yaprak özütü kullanarak elde ettikleri CuO 

NP’nin karakterizasyonunu yapmış ve antikanser aktivitesini incelemişlerdir. UV-

Görünür Bölge Spektroskobisinde 285 nm’de gözlemledikleri pik ile CuO NP’nin 

oluştuğunu doğrulamışlardır. Alan emisyon elektron mikroskobu (FESEM) ve Dinamik 

Işık Dağılım (DLS) analizi ile sentezlenen ürünün 577 nm boylarında ve küresel şekilli 

olduğunu belirlemişlerdir. Zeta potansiyeli ile nanopartikülün yüzey yüklerinin son 

derece negatif yüklü olduğunu (-25.4 mV) kaydetmişlerdir. FT-IR analizi ile 3402 cm-1 

amide N-H, 1578 cm-1 de amide CO, 1399 cm-1 de N-O, 618 cm-1 de Cu-O varlığını 

doğrulamışlardır. Sentezledikleri nanopartikülün insan akciğer A549 kanser hücrelerine 

karşı antikanser aktivitesini incelemişler, konsantrasyon artışına bağlı olarak antikanser 

özellik gösterdiğini tespit etmişlerdir [30]. 
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Sivaraj ve arkadaşları (2014), Acalypha indica yaprak özütü ile CuO NP’nin 

biyosentezini, karakterizasyonunu, antimikrobiyal ve antikanserojen aktivitesini 

araştırmışlardır. FT-IR sonuçları ile partiküle bağlı yapıları (metal oksijen (M-O), N-H, 

alkinler, fosfor grupları) tespit etmişlerdir. Araştırmacılar yaptıkları çalışmada TEM ve 

SEM bulgularına göre 26-30 nm boyutlarında kararlı, küresel yapılı CuO NP 

sentezlendiğini bildirmişlerdir. Sentezlenen CuO NP E. coli, P. fluorescens ve C. 

albicans türlerine karşı önemli derecede antifungal ve antibakteriyal etki gösterdiği 

tespit edilmiştir. Ayrıca bu çalışmada sentezlenen nanopartikülün MCF-7 göğüs kanseri 

hücre dizisine karşı sitotoksik aktivite gösterdiği kaydedilmiştir [32]. 

Jha ve ark (2009), Lactobacillus sp. kültürü ile sentezledikleri TiO2 NP’nin 8-35 nm 

boyutlarında dağılım gösterdiğini ve yuvarlağa yakın bir morfolojiye sahip olduklarını 

belirlemişlerdir [36]. 

Valli ve Geetha (2015), Cassia auriculata yaprak özütü ile TiO2 NP sentezlemişlerdir. 

UV-Görünür Bölge Spektroskopi analizi ile 447.3 nm de absorbans pikleri ile 

nanopartikül oluşumunu doğrulamışlar, FT-IR analizi ile nanopartikülde bulunan 

fonksiyonel grupları belirlemişler,  FESEM analizi ile nanopartikülün ortalama çapını 

38 nm olarak tespit etmişlerdir [40]. 

Sankar ve arkadaşları (2015), Azadirachta indica yaprakları ile sentezledikleri TiO2 NP’ 

inin metil kırmızısı boyasına karşı güneş ışığı altında fotokatalitik aktivite gösterdiğini 

bildirmişlerdir [42].  

Santhoshkumar ve arkadaşları (2014), Psidium guajava bitkisinin yaprak özütü ile 

ortalama 32.58 nm boyutunda TiO2 NP sentezlemişlerdir. Biyolojik olarak sentezlenen 

TiO2 NP’nin standart antibiyotiklere kıyasla daha fazla antibakteriyal aktivite 

gösterdiğini belirlemişlerdir [43].   

Sathiya ve Akilandeswari (2014), Delonix elata bitkisinin yaprak özütü ile Ag NP 

sentezleyerek karakterizasyonunu belirlemişlerdir. Araştırmacılar nanopartikül sentezi 

için farklı konsantrasyonlarda (0.5, 1, 2, 5 ve 7 ml) bitki özütü kullanmışlardır. 

Reaksiyon sonunda karışımın sarımsı renkten kahverengine dönüşümü ile nanopartikül 

oluşumuna görsel olarak karar vermişlerdir. Artan özüt konsantrasyonu ile birlikte UV-

Görünür Bölge Spektroskopi analizi ile 432 nm’de SPR bantlarının keskinleştiğini ve 
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mavi kayma gözlendiğini bildirmişlerdir. SEM analizi ile yuvarlak şekilli Ag NP’nin 

çaplarının 35-40 nm olduğunu gözlemlemişlerdir [45]. 

Yuvakkumar ve arkadaşları (2014), Nephelium lappaceum bitkisinin kabuk özütü ile 

ZnO NP sentezlemişlerdir. Sentezledikleri ZnO NP’yi pamuklu kumaş üzerine 

kaplayarak antibakteriyal aktivitesini tespit etmişlerdir. XRD analizi ile sentezlenen 

nanopartikülün kristal yapıda olduğunu, Scherrer denklemi ile ürünün ortalama 50.95 

nm boyutuna sahip olduğunu belirlemişlerdir. ZnO NP ile kaplanmış pamuklu kumaşın 

E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı önemli derecede antibakteriyal aktivite 

gösterdiğini ve biyomedikal alanda kullanılabileceğini önermişlerdir [47].  

Harshiny ve ark (2015), Amaranthus dubius yaprak özütü ve sodyum borohidrat 

(NaBH4) ile demir nanopartikülünün sentezini ve senteze etki eden sıcaklık, pH, bitki 

özütünün konsantrasyonu ve reaksiyon süresinin etkisini incelemişlerdir. Reaksiyon 

koşullarını pH 4-9 aralığında, bitki: metal konsantrasyonunu 1:5-5:5 oranlarında, 

sıcaklığı 25-60 oC ve süreyi 15-120 dakika aralığında belirlemişlerdir. A. dubius yaprak 

özütü ile demir nanopartikülünün optimum sentezinin pH 6 ortamına 37 oC sıcaklık,  90 

dakika süre ve 4:5 oranında bitki metal konsantrayonu ile gerçekleştiğini tespit 

etmişlerdir [51].  

Nagarajan ve Kuppusamy (2013), Sargassum myriocystum özütü ile ZnO NP’nin 

oluşumuna bitki özüt miktarı, metal konsantrasyonu, sıcaklık ve pH’ ın etkisini 

incelemişlerdir. Deney koşullarını Zn(NO3)2 0.25-2 mM, S. myriocystum özütü için 5-

25 ml, sıcaklık için 50-100 oC, pH 5-10 aralıklarında kurmuşlardır. Çalışmadan elde 

ettikleri veriler ile S. myriocystum özütü ile ZnO NP’nin sentezi için optimum koşulları 

1 mM ZnNO3, 5 ml S. myriocystum özütü, 80 oC sıcaklık ve pH 8 ortamı olarak 

belirlemişlerdir. Sentezlenen 36 nm boyutunda ZnO NP’nin antimikrobiyal ve 

antifungal aktivitesini değerlendirmişlerdir. Streptococcus mutans ve V. cholerae 

bakterilerine karşı orta derecede, Neisseria gonorrohea’ya karşı güçlü bir şekilde 

antimikrobiyal aktivite gösterdiğini kaydetmişlerdir. Ayrıca ZnO NP’nin C. albicans’ a 

güçlü ve Aspergillus niger’e karşı orta derecede antifungal aktivitesinin olduğu 

bildirilmiştir [53].  

Pourmortazavi ve ark (2015), Eucalyptus oleosa yaprak özütü ile Ag NP’nin optimum 

sentez koşullarını belirlemişlerdir. Değişen konsantrasyonlarda bitki yaş ağırlığı (1, 3 ve 
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5 %w/w) ve gümüş iyonu (1, 5 ve 10 mmol/L), farklı reaksiyon süre (8, 16 ve 24 saat) 

ve sıcaklıkta (25, 50 ve 100 oC) Ag NP’nin sentezini gerçekleştirmişlerdir.  %1 oranında 

bitki özütü ve 1 mmol/L gümüş iyonu ile 25 oC’ de 8 saat reaksiyonu ile elde edilen 

ürünün ortalama 55 nm ve 5 mmol/L gümüş iyonu ile 50 oC’ de 16 saat reaksiyonu ile 

elde edilen ürünün ortalama 165 nm boyutlarına sahip olduklarını kaydetmişlerdir. 

Araştırmacılar E. oleosa yaprak özütü ile Ag NP’nin sentezi için optimum koşulları %1 

oranında bitki özütü ve 10 mmol/L gümüş iyonu ile 100 oC’ de 24 saat reaksiyon süresi 

olarak belirlemişlerdir. Bu yöntemle elde edilen gümüş nanopartikülünün ortalama 21 

nm boyutunda olduğunu gözlemlemişlerdir [54]. 

Baskar ve ark (2013), Aspergillus terreus mantar özütü ile sentezledikleri ZnO NP’nin 

antifungal aktivitesini incelemişlerdir. Araştırmacılar partikülün yuvarlak şekle sahip 

olduğunu ve boyutlarının 54.8-82.6 nm arasında dağılış gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Sentezlenen ürünün Aspergillus niger, A. fumigatus ve Aspergillus aculeatus türlerine 

karşı etkili bir şekilde antifungal aktivite gösterdiğini belirlemişlerdir [67]. 

Rajaram ve ark (2015), Tephrosia tinctoria bitki özütü ile sentezledikleri Ag NP’nin 

100 nm’den küçük boyutta ve yuvarlak şekilli olduğunu gözlemlemişlerdir. Partikülün 

serbest radikal temizleme, karbonhidrat sindirim enzimlerini inhibe etme yeteneğine 

sahip olduğunu, glikoz alınım oranını artırdığını ve bu özellikleri ile ürünün 

antidiyabetik aktivite gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır [71]. 

Jayaseelan ve ark (2012), Aeromonas hydrophila kültür özütü ile sentezledikleri ZnO 

NP’nin karakterizasyonunu, antimikrobiyal ve antibakteriyal aktivitelerini 

incelemişlerdir. Partikülün altıgen şeklinde morfolojiye ve ortalama 57.72 nm boyuta 

sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. 25 µg/ml ZnO NP maruziyeti ile en yüksek büyüme 

inhibisyonu etkisini P. aeruginosa ve A. flavus türlerine karşı gösterdiğini 

bildirmişlerdir [81]. 

 Ashajyothi ve ark (2014) Enterococcus faecalis bakterileri ile sentezlediği Cu NP’nin 

20-90 nanometre boyutlarında ve yuvarlak yapıda olduğunu belirlemişlerdir. 

Sentezlenen Cu NP’nin E. coli, K.pneumoniae, ve S. aureus patojen türlerine karşı 

antimikrobiyal aktivite gösterdiğini kaydetmişlerdir [82]. 

Singaravelu ve ark (2007), Sargassum wightii özütü ile Au NP sentezleyerek 

karakterizasyonunu incelemişlerdir. Araştırmacılar reaksiyon sürelerini 1, 3, 5, 7, 9, 12 
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ve 15 saat olarak belirlemişlerdir. Görünür Bölge Spektroskopi analizi ile test edilen 

tüm reaksiyon sürelerinde 527 nm de absorbsiyon piklerini gözlendiğini, bu durumu 

nanopartiküllerin solüsyon içerisinde iyi bir şekilde dağılması ve kümelenmesine 

bağlamışlardır. Sentezlenen partikülün 8-12 nm boyutlarında dağılım gösterdiğini 

belirlemişlerdir [84].  

Azizi ve arkadaşları (2014), Sargassum muticum makroalglerini kullanarak 

sentezledikleri ZnO NP’nin FT-IR analizi ile 441 cm-1 de Zn ve O2’nin varlığına 

karşılık gelen ve yapısında bulunan foksiyonel grupları gösteren diğer bantları 

belirlemişlerdir. XRD analizi ile nanopartikülün kristal yapılarını gözlemlemişlerdir. 

FE-SEM bulguları ile ürünün altıgen yapıda olduğunu ve boyutlarının 30-57 nm 

arasında değiştiğini tespit etmişlerdir [86].  

Kathiraven ve ark (2015), Caulerpa racemosa alg özütü ile sentezledikleri Ag NP’nin 

karakterizasyonunu ve antimikrobiyal aktivitelerini incelemişlerdir. 3 saatlik reaksiyon 

süresinde UV vis.’de SPR bandının 440 nm’de gözlendiğini, ancak 24 saate kadar artan 

reaksiyon süresi ile birlikte 413 nm’de odaklandığını kaydetmişlerdir. 413 nm’de 

gözlenen bantların dar, düzgün ve karakteristik olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Sentezledikleri partikülün 5-25 nm boyutlarına sahip, yuvarlak ve üçgen yapılı 

olduğunu belirlemişlerdir. Çalışmada gümüş nanopartikülünün S. aureus ve P. mirabilis 

türlerine karşı antibakteriyal aktivite gösterdiği bildirilmiştir [87]. 

Rajeshkumar ve ark (2013), Turbinaria conoides alg özütü ile sentezledikleri Au 

NP’nin karakterizasyonunu incelemişlerdir. 1 saatlik reaksiyon sonunda karışımın sarı 

renkten koyu pembe renge dönüştüğünü gözlemlemişler reaksiyon sürecini 24 saatte 

tamamlamışlardır. 1 saatlik reaksiyonda UV vis’de 520 nm’de geniş piklerin 

gözlendiğini ve bu piklerin büyük boyutta nanopartiküllerin varlığını işaret ettiğini 

bildirmişlerdir. Ancak 24 saatten sonra artan reaksiyon süresi ile birlikte bant şiddetinin 

arttığını ve 525 nm de SPR bantlarının gözlendiğini kaydetmişlerdir. TEM görüntüleri 

ile 6-18 saat süreyle sentezlenen partikülün bir kısmının yuvarlak yapıda, bir kısmının 

da tanımsız şekilde olduklarını belirlemişlerdir. 24 saat reaksiyon sonunda ise 6-10 nm 

boyutlarında yuvarlak yapıda nanopartikülleri gözlemlemişlerdir [88].  

Raliya ve Tarafdar (2013), A. fumigatus mantar özütü ile 1.2-6.8 nm boyutlarıdna 

altıgen ve yuvarlak yapıda ZnO NP’nin sentezlemişlerdir. Sentezledikleri partikülü 
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püskürtme yolu ile Cyamopsis tetragonoloba bitkisinin yapraklarına uygulamışlardır. 

Çalışma sonunda bitki biyokütlesinde %27.1, kök uzunluğunda %31.5, kök alanında 

%73.5, klorofil içeriğinde %276.2, toplam çözünür yaprak protein içeriğinde %27.1, 

rizosferde mikrobiyal popülasyonunda %11-14 oranında artış meydana geldiğini 

kaydetmişlerdir. Çalışmalarında sentezlenen ürünün bitki besleme amacıyla 

biyonanogübre olarak kullanılabileceğini önermişlerdir [93].  

Rajakumar ve arkadaşları (2012), A. flavus mantar özütünden elde ettikleri TiO2 NP’nin 

karakterizasyonunu ve patojen bakterilere karşı aktivitesini incelemişlerdir. Yaptıkları 

çalışmada S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, K. pneumoniae ve B. subtilis suşlarına karşı 

antimikrobiyal aktivitelerini belirlemişlerdir. FT-IR analizi ile 590 cm-1 de gözlenen 

pikte Ti-O-O bantlarının varlığını belirlemişlerdir. Elde ettiği diğer bantlarla 

nanopartikülün yapısında bulunan fonksiyonel grupları belirlemişlerdir. XRD analizi ile 

de TiO2 NP’nin saf anataz fazını ve kristal yapılarını kaydetmişlerdir. SEM ve TEM 

analizleri ile sentezlenen ürünün 62-74 nm boylarında küremsi ve altıgen yapıda 

olduğunu gözlemlemişlerdir [94]. 

Nagajyothi ve arkadaşları (2013), Poncirus trifoliate bitkisinin meyva özütünden ZnO 

NP’nin sentezini, karakterizasyonunu ve katalitik aktivitesini incelemişlerdir. Yaptıkları 

çalışmada, UV-Görünür Bölge Spektroskopisinde 327 nm’de absorbsiyon 

gözlemlemiştir. FT-IR testi ile 3400 ve 1614 cm-1’de pik gözlemlemişler, bu test ile 

nanopartikül yapısına O-H, N-H, alkan, aromatikler, alkin, C=C, C-C, C-N bağlandığını 

tespit etmişlerdir. TGA (Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz) testi ile ZnO 

NP’nin 221 oC’de önemli derecede kütle kaybına uğradığı, 352-594 oC’leri arasında 

kütle kaybı gözlendiği, 598 oC ve üzerinde kütle kaybının olmadığı belirlenmiştir. P. 

trifoliate bitkisinin meyva özütünden elde edilen nanopartikülün karakteristik pik 

noktaları XRD ile tespit edilmiş ve altıgen şekilli olduğu bildirilmiştir. SEM 

gözlemlerine göre ZnO NP’nin küresel şekle yakın olduğu tespit edilmiştir. 

Araştırmacılar TEM sonuçlarına göre ise ZnO NP’nin morfolojik olarak küremsi 

şekilde, boyutlarının 8.48 ve 36.2 nm aralığında ve ortalama boyutlarının 21.12 nm 

olduğunu belirlemişlerdir [99]. 

Nagajyothi ve arkadaşları (2014), Coptis chinensis kök özütü ile elde ettikleri ZnO 

NP’nin karakterizasyonunu, antibakteriyal, antifungal, antioksidant ve sitotoksik 

etkilerini araştırmışlardır. UV-Görünür Bölge Spektroskobinde analizi ile 344 nm de 
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maksimum adsorpsiyon gözlendiğini belirlemişlerdir. FT-IR analizi ile sentezlenen 

ürünlerde aminler, aromatikler ve alkinler gibi organik bileşikleri gözlemlemişlerdir. 

SEM analizi ile sentezlenen ürünün küresel şekilli, TEM analizi ile küresel veya çubuk 

şekilli, ortalama boyutlarının 8.502 nm olduğunu belirlemişlerdir. Gram pozitif ve Gram 

negatif bakterilerine karşı antibakteriyal aktivitesini çalışmışlar ve sentezlenen ürünün 

Gram negatif (E. coli) bakterilerine maksimum antibakteriyal aktivite gösterdiğini tespit 

etmişlerdir. Hücre canlılığını değerlendirmek için RAW 264.7 hücrelerini sentezlenen 

nanopartiküle maruz bırakmışlar ve hücre canlılığında azalma olmadığını, sitotoksik 

etkinin gözlenmediğini (1 mg/ml) kaydetmişlerdir. Sonuç olarak sentezlenen ZnO 

NP’nin orta derecede antibakteriyal etkiye, önemli derecede antioksidant aktiviteye, 

sahip olduğunu sitotoksik etkisinin gözlenmediğini bildirmişlerdir [102]. 

Emeka ve arkadaşları (2014), Ananas comosus yaprak özütü ile sentezledikleri 12.4 nm 

boyutundaki Ag NP’nin S. aureus, E. coli, Streptococcus pneumoniae ve P. mirabilis 

türlerine karşı antimikrobiyal aktivite gösterdiğini bildirmişlerdir [105]. 

Elumalai ve arkadaşları (2015), Tamarindus indica (L.) bitkisinin yaprak özütü ile ZnO 

NP’nin karakterizasyonunu, antibakteriyal ve antifungal aktivitelerini incelemişlerdir. 

UV-Görünür Bölge Spektroskobinde, 369.5 nm dalga boylarında aldığı pikler ile 

bitkiden ZnO NP’nin sentezlediğini doğrulamışlardır. XRD analizi ile ürünün doğada 

kristal yapıda, boyutlarının 16-37 nm olduğunu belirlemişlerdir. FT-IR analizi ile 

ürünün yapısında bulunan fonksiyonel grupları belirleyerek ZnO NP’nin biyolojik 

sentezinde alifatik amin, aromatik bileşikler, alkol ve fenollerin rol oynadığını 

bildirmişlerdir. 518 ve 478 cm-1 de gözlenen pikler ile metal-oksijen varlığını 

gözlemlemişlerdir. FE-SEM analizi ile sentezlenen ürünün altıgen ve küresel yapıda 

olduğunu, ortalama 21 nm (16-31 nm) boyutlarına sahip olduğunu ve FE-SEM analizi 

ile XRD sonuçlarının örtüştüğünü bildirmişlerdir.  S. aureus, P. aeruginosa, B. subtilis, 

P. mirabilis, C. albicans ve C. tropicalis patojenlerine karşı sentezlenen ürünün 

antibakteriyal etkisini araştırmışlardır. ZnO NP’nin S. aureus’a karşı diğer 

organizmalardan daha etkili antimikrobiyal aktivite gösterdiğini belirlemişlerdir [107]. 

Daniel ve ark (2013), Dodonaea viscosa özütü ile Cu, sıfır değerlikli demir (ZVI) ve Ag 

NP’leri sentezleyerek karakterizasyonlarını belirlemişlerdir. Sentezlenen Cu NP’nin 29 

nm, ZVI NP’nin 27 nm, Ag NP’nin 16 nm boyutunda ve yuvarlak yapıda olduklarını 

tespit etmişlerdir. Sentezlenen partiküllerin E. coli, Klebsiella pneumonia, P. 
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fluorescens, S. aureus ve B. subtilis türlerine karşı önemli ölçüde antimikrobiyal 

aktivitesini kaydetmişlerdir [111]. 

Hudlikar ve arkadaşları (2012), Jatropha curcas L. bitkisinin lateks özütü ile 

sentezledikleri TiO2 NP’nin, XRD analizi ile göre oldukça küçük kristalize boyutlarında 

olduğunu ve doğada yarı kristal olduğunu belirlemişlerdir. TEM analizine göre 

nanopartiküllerin 25-50 nm çapında küresel yapıya sahip olduklarını tespit etmişlerdir. 

FT-IR analizi ile 1610 cm-1 de gözlenen absorbsiyon batları ile (NH)-C=O varlığını ve 

burada titanyuma yüksek bağlanma eğiliminin olduğunu belirlemişlerdir. 2916 cm-1 de 

sekonder amin, 1510 cm-1 ve 1230 cm -1 de amit 2 ve 3, 1321 cm-1 de karboksilik asit, 

1027 cm-1 de C-N bağlı amin, 3426 cm-1 de alkol gruplarının varlığını 

gözlemlemişlerdir [112]. 

Sivaraj ve arkadaşları (2014), Tabernaemontana divericate bitkisinin yaprak özütünden 

elde ettikleri CuO NP’nin idrar yolu patojenlerine karşı antibakteriyal aktivitesini 

incelemişlerdir. UV-Görünür Bölge analizi ile 220-225 nm de pik yoğunluğu, XRD 

analizi ile nanopartikülün kristal yapısını gözlemlemişlerdir. FT-IR analizi 471 cm-1 

bantlarında metal-oksijen varlığını doğrulamışlardır. 736, 825, 1202, 1488 cm-1 de ise 

alkol ve fenol gruplarının varlığını belirlemişlertir. SEM ve TEM analizleri doğada 

kristal yapıda, ortalama 48±4 nm boyutlarında ve yuvarlak yapıda olduğunu tespit 

etmişlerdir. Sentezlenen ürünün idrar yolu patojeni (E. coli) ye karşı antibakteriyal 

olarak kullanılabileceğini bildirmişlerdir [113]. 

Thirumurugan ve ark (2016), Azadirachta indica yaprakları ile Pt NP (platinyum)  

sentezlemişlerdir. Reaksiyon sonunda solüsyonun açık sarı renkten kahverengine 

dönüştüğünü ve sentezlenen Pt NP’nin 5-50 nm boyutlarında dağılım gösterdiğini 

kaydetmişlerdir [116].  

Udayabhanu ve ark (2015), Tinospora cordifolia yaprak özütü ile sentezledikleri CuO 

NP’nin fotokatalitik, antioksidan ve antibakteriyal özelliklerini değerlendirmişlerdir. 

Partikülün metilen mavisi boyasına karşı pH’a bağımlı olarak etkili bir fotokatalitik 

aktivite gösterdiğini, DPPH serbest radikallerini inhibe ettiğini ve Klebsiella aerogenes, 

P. aeruginosa, E. coli ve S. aureus türlerine karşı önemli derecede antimikrobiyal 

aktiviteye sahip olduğunu tespit etmişlerdir [117]. 
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Baharara ve ark (2015), Achillea biebersteinii çiçekleri ile sentezledikleri ortalama 13. 

64 nm boyutundaki Ag NP’nin insan meme kanser hücre dizisinde (MCF-7) apoptozisi 

uyardığını bildirmişlerdir [122]. 

Gopinath ve ark (2013), Terminalia arjuna yaprak özütü ile yuvarlak yapıda ve 20-50 

nm boyutlarında sentezledikleri Au NP’nin, Allium cepa kök ucu hücrelerinde mitotik 

bölünme ve Gloriosa superba bitkisinde polen çimlenmesi üzerine etkisini 

araştırmışlardır. Elde edilen biyomateryalin Allium cepa kök ucu hücrelerinde artan 

dozla birlikte kromozomal bozulma olmadan mitotik aktiviteyi artırdığını 

belirlemişlerdir. Benzer şekilde, Au NP’nin Gloriosa superba bitkisine 10 µM’dan 1000 

µM’a artan konsantasyonda maruziyeti ile polen çimlenme uyarılmasının %38’den 

%80’e arttığını bildirmişlerdir. Au NP maruziyeti ile bitki hücre ve polenlerinde 

herhangi bir sitotoksik etkinin gözlenmediği kaydedilmiştir [126]. 

Song ve ark (2010) Diopyros kaki yaprak özütü ile sentezlenen Pt NP’nin yapısına 

sıcaklık (25, 60 ve 95 oC), metal konsantrasyonu (50, 100, 150 ve 200 mg/L), yaprak 

özütü (%5, %10, %20 ve %50) ve reaksiyon süresinin (1, 2, 3, 4 ve 5 saat) etkisini 

incelemişlerdir. %20 bitki özütü ve 1 mM PtCl6
2- varlığında 95 oC 150 dakika reaksiyon 

süresi koşularında Pt iyonunun nanopartiküle dönüşüm oranının %90’dan daha yüksek 

olduğunu bildirmişlerdir. 95 oC’de 1 Mm PtCl6
2- iyonu varlığında %5 oranında bitki 

özütü kullanılması ile nanopartiküle dönüşüm oranının 5 saat süre sonunda %10 olduğu, 

artan özüt konsantrasyonu ile birlikte %100’e dönüşümün 2-3 saat içerisinde 

gerçekleştiği kaydedilmiştir. Ayrıca yaprak özütünün konsantrasyonu ve reaksiyon 

sıcaklığın artışına bağlı olarak elde edilen nanopartikülün boyutlarında azalma, iyon 

konsantrasyonunun artışı ile ise artış gözlendiği kaydedilmiştir [129]. 

Sathishkumar ve ark (2015), Illicium verum özütü, sodyum borohidrat ve sodyum sitrat 

ile sentezledikleri Au NP’lerin sitotoksisitesini değerlendirmişlerdir. Biyolojik yöntemle 

sentezledikleri nanopartiküllerin üçgen ve altıgen yapıda, 20-50 nm boyutlarında 

dağılım gösterdiğini belirlemişlerdir. 3 farklı yöntemle sentezlenen Au NP’lerin artan 

konsantrasyonu ile birlikte (10 nM-200 nM) insan akciğer epitel hücrelerinin 

canlılığında azalmaya neden olduğu kaydedilmiştir. Bitki özütü, sodyum borohidrat ve 

sodyum sitrat ile hazırlanan Au NP’nin epitel hücrelerine 200 nM uygulanması ile hücre 

canlılıkları sırayla %80.2, %65.7 ve %72.3 olarak belirlenmiştir. Bitkisel yöntemle 

sentezlenen Au NP’nin insan akciğer epitel hücrelerine sodyum borohidratla ve sodyum 
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sitrat ile sentezlenen Au NP’ye göre sırayla 20 ve 5 kat daha düşük toksik olduğunu 

gözlemlemişlerdir [131].  

Velayutham ve ark (2012), Catharanthus roseus yaprak özütü ortalama 65 nm 

boyutunda TiO2 NP sentezlemiş ve ürünün Hippobosca maculata ve Bovicola ovis’e 

karşı antiparazitik aktivitesini değerlendirmişlerdir. TiO2 NP’nin Hippobosca maculata 

için LD50 değeri 7.09 mg/L, Bovicola ovis için 6.56 mg/L;  5 mM TiO2 solüsyonunun 

Hippobosca maculata için LD50 değeri 33.4 mg/L, Bovicola ovis için 34.74 mg/L; 

sadece bitki özütünün Hippobosca maculata için LD50 değeri 36 mg/L, Bovicola ovis 

için 30 mg/L şeklinde tespit edilmiştir [133]. 

Mariselvam ve ark (2014) Rubia cordifolia kök özütü ile sentezledikleri CuQD’nin  

(bakır quantum dot) antibakteriyal özelliklerini değerlendirmişlerdir. Biyomateryalin 

TEM görüntüsü ile 22-23 nm boyutlarında yuvarlak yapıya sahip olduğunu ve floresan 

mikroskobu ile bakır oksitin CuQD’e dönüştüğünü doğrulamışlardır. Bitkisel 

sentezlenen CuQDs’nin K. pneumoniae, Plesiomonas shigelloides, E. coli, S. aureus, 

P.aeruginosa ve V. alginolyticus’a karşı konsantrasyon bağımlı antimikrobiyal 

aktiviteye sahip olduğunu kaydetmişlerdir [137]. 

Shanmugavadivu ve ark (2014), nar kabuk özütü ile 5-50 nm boyutlarında Ag NP 

sentezlemişlerdir. Oluşan partikülün, S. aureus, P. aeruginosa ve E. coli türlerine karşı 

antibakteriyal aktiviteye sahip olduğu, en yüksek aktivitenin S. aureus’a karşı 

gözlemlemişlerdir [145].  

Mishra ve Sharma (2015), Punica granatum kabuklarının özütü ile 50-100 nm 

boyutlarında, yuvarlak ve kare şeklinde sentezledikleri ZnO NP’nin Proteus vulgaris ve 

Aspergillus niger’e karşı antimikrobiyal aktivite gösterdiğini bildirmişlerdir [148].  

Günalan ve arkadaşları (2012), CuO NP’nin biyolojik ve kimyasal yöntemlerle sentezini 

yapmışlardır. Biyolojik sentez için reaktif olarak Aloe vera bitkisinin yaprak özütünü 

farklı konsantrasyonlarda (%10, %25 ve %50) kullanmışlardır. A. vera özütü ile CuO 

NP’nin sentezi sırasında solüsyon renginin yeşilden grimsi siyaha dönüştüğünü not 

etmişlerdir. UV-Görünür Bölge analizi ile SPR bantlarının 265 ve 285 nm arasında 

odaklandığını belirlemişlerdir. FT-IR analizi ile her iki sentezde de 1110 cm-1 de güçlü 

bant gözlemlemişlerdir. Biyolojik yöntemle sentezlenen nanopartikülün 3495, 3154 ve 

2910 cm-1 de gözlenen bantlarda primer amin, alkol ve alkenlerin gerilme titreşimlerini 
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tayin etmişlerdir. 710, 1053, 1125 ve 1399 cm-1’ de gözlenen bantlarla alkol ve fenolik 

grupları, alifatik ve aromatik aminlerin C-N gerilme titreşimlerini gözlemlemişlerdir. 

XRD analizinden elde ettikleri piklerle CuO NP’nin kristal yapıda olduğunu tespit 

etmişlerdir. TEM ve SEM analizleri ile sentezlenen nanopartikülün boyutlarının 15-30 

nm boyutlarında ve küresel olduğunu belirlemişlerdir [154]. 

Geetha ve ark (2013), Couroupita guianensis çiçek özütü ile elde ettikleri Au NP’nin 

antikanserojen aktivitesini değerlendirmişlerdir. UV-Görünür Bölge analizi ile 543 nm 

boyutlarında karakteristik SPR bandını, FT-IR analizi ile nanopartikülde bağlı bulunan 

fonksiyonel grupları belirlemişlerdir. TEM görüntüleri üçgen, dörtgen, beşgen, yuvarlak 

şekillere sahip olan nanopartikülün 7-48 nm boyutlarında olduğunu tespit etmişlerdir. 

Sentezlenen Au NP’nin HL-60 cells hücrelerinde apoptozis ve sitotoksisiteye neden 

olduğu ve bu verilere göre antikanser çalışmalarında kullanılabileceğini bildirmişlerdir 

[197]. 

Tamuly ve arkadaşları (2014), Musa balbisiana bitkisinin kabuk özütünden elde 

ettikleri CuO NP’nin metil red boyasının degradasyonunda fotokatalitik olarak 

kullanılabilirliğini değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar çalışmalarında XRD analizi ile 

sentezledikleri nanopartikülün kristal yapısını, TEM ve SEM analizleri ile küresel ve 

oval şeklinde, boyutlarının ortalama 23.5±0.8 nm (10±0.2-40±1.3nm) olduğunu 

belirlemişlerdir.  FT-IR analizinde 984-430 cm-1 titreşimlerinde CuO NP’nin 

oluşumunu doğrulamışlardır. Ag NP’nin varlığında CuO NP’nin metilen kırmızı 

boyasına fotokatalitik aktivite gösterdiğini, CuO NP’nin konsantrasyon artışına bağlı 

olarak aktivitenin arttığını bildirmişlerdir [200]. 

Mohan ve ark (2015), Citrus limon meyvesinin suyu ile sentezlenen 5-20 nm 

boyutlarında yuvarlak CuO NP’nin su ortamından Cr(VI)’ yı adsorblayarak 

uzaklaştırdığını bildirilmişlerdir. Yüzey Cevap Yöntemi (RSM) ve genetik algoritma ile 

hibridize yapay sinir ağları (ANN-GA) modellemesi ile maksimum Cr(VI) 

absorbsiyonu için optimum koşulları (başlangıç metal konsantrasyonu: 22.5 mg/L, pH 

3.81, CuO NP konsantrasyonu 1.28 g/L, sıcaklık 37.1 oC) %98.9 olarak tespit 

etmişlerdir [202]. 

Wang ve ark (2014), yeşilçay, okaliptus özütü ile sentezledikleri Fe NP ile kimyasal 

yöntemle sentezledikleri Fe NP’nin su ortamından nitratı arıtabilme kapasitesini 
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değerlendirmişlerdir. En yüksek arıtım aktivitelerini sırayla kimyasal yöntemle 

sentezlenen Fe NP (%87.6)>yeşilçay ile sentezlenen Fe NP (%59.7)>okaliptus ile 

sentezlenen Fe NP olarak belirlemişlerdir. Ancak, biyolojik yöntemle sentezlenen 

nanomalzemenin daha kararlı olduğunu gözlemlemişlerdir. 2 ay sonra kimyasal 

yöntemle sentezlenen Fe NP’nin arıtım kapasitesinin 2.1 kat oranda düştüğünü (%45.4), 

yeşilçay ile sentezlenen Fe NP’nin (%51.7), okaliptus ile sentezlenen Fe NP’nin 

(%41.4) arıtım kapasitelerinde önemli bir değişim gözlenmediğini kaydetmişlerdir 

[206]. 

Raliya ve arkadaşları (2015), A. flavus mantarı ile sentezledikleri TiO2 NP’nin Vigna 

radiata L. bitkisine karşı fizyolojik etkisini incelemişlerdir. Araştırmacılar TEM ve 

bulgularına göre TiO2 NP’nin 12-15 nm boyutlarına sahip olduğunu, HR- TEM 

analizinde ise kristal ve kafes yapılarını gözlemlemişlerdir. TiO2 NP’ye maruz bırakılan 

V. radiata bitkisinin, kontrole göre sürgün uzunluğunun  %17, kök uzunluğunun %49.6, 

kök alanının %43, kök nodülünün %67.5 daha gelişmiş olduğunu tespit etmişlerdir. 

Ayrıca bitkide toplam çözünür protein ve klorofil içeriğinin arttığını, TiO2 NP’nin 

bitkisel besin olarak kullanılabileceğini önermişlerdir [209]. 

Sarkar ve ark (2014), Alternaria alternata (Fr.) özütü ile biyolojik olarak sentezledikleri 

ZnO NP’nin ortalama 75 nm boyutunda olduğunu belirlemişlerdir. Elde edilen ürünün 

yüksek konsantrasyonlarda (1000 µg/ml) genotoksik etkiye sahip olduklarını 

belirlemişlerdir [210]. 

Borovaya ve ark (2015), Pleurotus ostreatus özütü ile CdS QDS sentezlemişlerdir. Elde 

ettikleri biyomateryalin 4-7 nm boyutlarında ve yuvarlak şekilli olduğunu 

gözlemlemişlerdir [211]. 

Yapılan literatür taramalarında CuO, ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin Mentha aquatica 

yaprak özütü ile biyolojik sentezi ve toksisiteleri ile ilgili bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Bu çalışmada M. aquatica bitkisinin yaprak özütü ile CuO, ZnO ve TiO2 

nanopartiküllerinin sentezlenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca sentezlenen partiküllerin 

genotoksik ve sitotoksik etkileri konsantrasyona bağımlı olarak incelenmiştir.
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE METOD 

2.1 Mentha aquatica  L. 

 

 
Şekil 2.1: Mentha aquatica’nın genel görünüşü  

 
   

90 cm boyutlarına ulaşabilen M. aquatica L. bitkisinin yaprakları 2-6 cm uzunluğunda 

ve 1-4 cm genişliğindedir. Çok yıllıklı bitkinin yaprakları ovat veya ovat-lanseolat 

şeklindedir (Şekil 2.1). Küçük ve yoğun bulunan çiçekleri tubular yapıdadır. M. 

aquatica bitkisinin sistematik sınıflandırılması Tablo 2.1’de verilmiştir. Bitkinin 

içeriğinde bulunan Naringenin (flavanoid) sakinleştirici etkiye sahip olup, bitkide 

bulunan fenolik bileşikler antimikrobiyal aktiviteye sahiptir [212]. Bitkide bulunan 

uçucu yağ (1,8-cineole) özellikle Gram pozitif bakterilerine karşı antimikrobiyal 

aktiviteye sahiptir [213]. 
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Tablo 2.1. M. aquatica sistematiği 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Türkiye’de yetişen M. aquatica bitkisinin uçucu yağ içeriği % değerleri Tablo 2.2’te 
verilmiştir. 
 
 
Tablo 2.2. Türkiye’de yetişen Mentha aquatica’nın uçucu yağ içerikleri 

İçerik % İçerik % Referans 

Caryophyllene oxide  0.3 Linalyl acetate  0.1 [213] 

Spathulenol  0.1 Citronellol  0.1  

Germacrene  0.05’ten az α-Terpineol  4.7 

Piperitone  2.4 Terpineol-4  0.9 

Bornyl acetate  0.2 cis-Menthone  0.1 

Thymol Ri  0.5 trans-p-Menth-2-en-1-ol  5.5 

Carvacrol  9.3 trans-Menthone  0.2 

Caryophyllene  3.2 Linalool  0.5 

Alem  Plantae 

Alt alem  Tracheobionta 

Şube Magnoliophyta 

Sınıf Magnoliopsida 

Alt sınıf  Asteridae 

Takım  Lamiales 

Familya  Lamiaceae 

Cins  Mentha 

Tür Mentha aquatica L. 
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İçerik % İçerik % Referans 

γ-Elemene  0.05’ten az (E)-β-Ocimene  0.1  

α-Humulene 0.05’ten az (Z)-β-Ocimene  0.2 

γ-Muurolene  0.2 1,8-Cineole  55.3 

(E)-β-Farnesene  0.05’ten az Myrcene  1.1 

Germacrene D  0.4 β-Pinene  0.6 

γ-Cadinene  0.05’ten az Sabinene  6.7 

δ-Cadinene  0.1 α-Pinene  0.2 

Tricyclene 0.2   

 
 
Tablo 2.3 ve 2.4’te bitkinin içerdiği toplam fenol ve flavanoid içeriği diğer bitkilerle 

kıyaslanmıştır. 

 

Tablo 2.3. M. aquatica’nın toplam fenolik içeriğinin bazı bitkilerle karşılaştırılması 

Bitki Toplam Fenolik (Gallik asit mg/yaşağırlık g) Referans 

Mentha aquatica 2.26 ± 0.10 [214] 

Momordica charantia 0.43 ± 0.08  

Thymus praecox ssp. arcticus 1.81 ± 0.04  

Tanacetum parthenium 0.87 ± 0.06  

Salvia officinalis 1.34 ± 0.09  

Thymus vulgaris 2.13 ± 0.11  

Catharanthus roseus 2.85 ± 0.11  

Ginkgo biloba 1.57 ± 0.05  

214 
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Bitki Toplam Fenolik (Gallik asit mg/yaşağırlık g) Referans 

Mentha × piperita 2.26 ± 0.16 [214] 

Hypericum perforatum 2.78 ± 0.12  

Artemisia annua 1.54 ± 0.06  

Aloe vera 0.23 ± 0.00  

Valerian officinalis  1.78 ± 0.12  

Carum carvi  1.05 ± 0.00  

Allium schoenoprasum 1.05 ± 0.05  

Plectranthus amboinicus 

culinary 

0.34 ± 0.00  

Taraxacum officinale 0.26 ± 0.02  

Anethum graveolens 3.12 ± 0.06  

Lavandula angustifolia  1.50 ± 0.13  

Foeniculum vulgare 0.68 ± 0.00  

Origanum vulgare ssp. hirtum 11.80 ± 0.60  

Origanum × majoricum 11.65 ± 0.29  

Melissa officinalis 1.26 ± 0.04  

Thymus × citriodorus 1.78 ± 0.03  

Aloysia triphylla 1.55 ± 0.10  

Levisticum officinale 2.63 ± 0.05  

Poliomintha longiflora 17.51 ± 0.22  

Petroselinum crispum 1.12 ± 0.01  
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Bitki Toplam Fenolik (Gallik asit mg/yaşağırlık g) Referans 

Salvia elegans 1.31 ± 0.08 [214] 

Amaranthus cruentus 3.41 ± 0.11  

Pelargonium graveolens 7.34 ± 0.36  

Rosmarinus officinalis 2.19 ± 0.15  

Sanguisorba minor 0.99 ± 0.07  

Tulbaghia violacea 1.03 ± 0.10  

Mentha spicata 0.94 ± 0.15  

Ocimum basilicum 2.23 ± 0.15  

Laurus nobilis 4.02 ± 0.90  

Polygonum odoratum 3.09 ± 0.12  

Satureja montana 3.16 ± 0.02  

 

Tablo 2.4. M. aquatica’nın toplam flavanoid içeriğinin bazı bitkilerle karşılaştırılması 

Bitki Toplam flavonoid içeriği (mg/g) Referans 

M. aquatica 15.75 ± 0.25 [215] 

Borago officinalis 8.53 ± 0.02  

Capparis sicula 2.52 ± 0.06  

Carduus pycnocephalus 7.49 ± 0.08  

Clematis vitalba 7.56 ± 0.07  

Cynara cardunculus ssp. cardunculus 9.01 ± 0.09  

Echium vulgare 10.48 ± 0.13  
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Bitki Toplam flavonoid içeriği (mg/g) Referans 

Foeniculum vulgare ssp. piperitum 12.26 ± 0.18 [215] 

Lepidium sativum 5.88 ± 0.09  

Malva sylvestris 4.77 ± 0.07  

Papaver rhoeas ssp. rhoeas 4.68 ± 0.08  

Picris hieracioides 15.75 ± 0.27  

Raphanus raphanistrum ssp. 

raphanistrum 

7.95 ± 0.11  

Sonchus oleraceus 32.93±0.36  

 

Bunlara ek olarak Conforti ve ark (2008),   Borago officinalis, Capparis sicula subsp. 

sicula, Malva sylvestris, Raphanus raphanistrum subsp. raphanistrum bitkileri 

içerisinde en yüksek toplam fenol ve flavanoid içeriği M. aquatica’da (toplam fenolik 

içeriği 337± 2.15, flavanoid içeriği 15.75 ± 0.25 mg/g) gözlenmiştir. [216]. 

2.2 Bitki Örneklerinin Toplanması 

Kayseri İli Tomarza İlçesi sınırlarından geçen Zamantı Irmağı’ndan Mentha aquatica 

bitkileri 2014 yılında toplanmıştır. Toplanan örnekler Erciyes Üniversitesi Fen Fakültesi 

Biyoloji Bölümü Hidrobiyoloji Laboratuarı’na getirilmiş ve 10 gün süreyle kurumaya 

bırakılmıştır. Kurutulan M. aquatica yaprak örnekleri öğütüldükten sonra çalışmalarda 

kullanılmak üzere saklanmıştır. 

2.3 Mentha aquatica Yaprak Özütü ile ZnO, CuO ve TiO2 Nanopartiküllerinin 

Sentezi  

2.3.1 CuO NP Biyosentezi 

Toz haline getirilen bitki yapraklarından 10 gr tartılarak erlenmayer içerisine konulmuş 

ve üzerine 100 ml distile su eklenerek 60 oC’de 10 dakika boyunca kaynatılmıştır. 

Kaynama işlemi bittikten sonra karışım tekrardan oda sıcaklığına gelinceye kadar 
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soğumaya bırakılmıştır. Oda sıcaklığına getirilen özüt Whatman No 1 filtre kağıdı ile 

süzülmüş ve elde edilen süzüntü sentezde kullanılmak üzere +4 oC’de saklanmıştır. 

CuO NP’nin sentezi için daha önce hazırlanan özüte 5 mM bakır sülfat (CuSO4.5H2O) 

çözeltisi (özüt:1 CuSO4:9) eklenmiştir ve oda sıcaklığında rengi değişinceye kadar 

karıştırılmıştır (Şekil 2.2). Karışım daha sonra 4500 rpm’de 15 dakika boyunca iki defa 

santrifüjlenmiş ve süpernatant etüvde 80 oC’de bir gece boyunca kurutulmuştur [22]. 

 

  

  

Şekil 2.2. CuO sentez süreci a) M. aquatica özütü b) Bitki özütü ve CuSO4 karışım solüsyonu 

(başlangıç) c) CuO NP solüsyonu (24 saat sonra) d) Toz halinde CuO NP 

a b 

c d 
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2.3.2 ZnO NP Biyosentezi 

ZnO NP sentezi için M. aquatica bitki özütü ile çinko nitrat (Zn(NO3)2) kullanılmıştır. 

10 gr kurutulmuş bitki yaprağı 100 ml distile su içerisine atılıp 60 OC’de 1 saat süre ile 

ısıtılmış ve ardından oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. Soğutulan solüsyon 

Whatman No 1 filtre kağıdı ile süzülmüş ve elde edilen süzüntü deneylerde kullanılmak 

üzere buzdolabında (+4 oC) saklanmıştır. Çalışmada kullanılmak üzere buzdolabından 

alınan bitki özütü, distile su ile 1:1 oranında seyreltilerek 250 ml’ye tamamlanmıştır. 

Daha sonra çözeltiye Zn(NO3)2 eklenerek 150 oC’ de 5-6 saat süre ile karıştırılmıştır 

(Şekil 2.3). Reaksiyon sonunda solüsyon renginin koyulaştığı gözlenmiştir. Oda 

sıcaklığına getirilen solüsyon daha sonra 4500 rpm’de 15 dakika süre ile 2 defa santrifüj 

edilmiştir. Santrifüjden sonra elde edilen çökelti 400 oC’de 2 saat boyunca yakılmıştır 

[2]. Yakma işleminin ardından elde edilen toz halindeki beyaz partiküller 

karakterizasyon çalışmaları için kullanılmıştır. 

   

 Şekil 2.3. ZnO sentez süreci a) %50 M. aquatica özütü b) ZnO NP solüsyonu (6 saat sonra)  

c) Toz halinde ZnO NP 

 

2.3.3 TiO2 NP Biyosentezi 

15 gram kurutulmuş bitki yaprağı toz haline getirilmiş ve ardından 150 ml etanol 

içerisinde 3 saat boyunca 50 oC’de manyetik karıştırıcı yardımı ile karıştırılmıştır. Daha 

sonra Whatman No 1 filtre kağıdı ile süzülmüştür. Süzülen bitki özütünden 50 ml 

alınarak üzerine 50 ml çift distile su eklenerek seyreltilmiş ve 0.4 ml Ti(IV) 

a b c 
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izopropoksit eklenerek 4 saat boyunca 60 oC’de karıştırılmıştır (Şekil 2.4). Daha sonra 

karışım oda sıcaklığına gelinceye kadar soğutulmuştur. Soğuyan karışım 10000 rpm de 

15 dakika santrifüj edilmiş, elde edilen çökelti 5000 rpm de etanol ile 10 dakika 

boyunca santrifüj edilmiştir. Son olarak çöküntü kül fırınında 500 oC’de 2 saat 

yakılmıştır [40]. Elde edilen beyaz renkli toz halindeki partiküller, karakterizasyon 

çalışmalarında kullanılmak üzere muhafaza edilmiştir. 

 

    

Şekil 2.4. TiO2 NP sentezi. a) M. aquatica özütü b) TiO2 NP solüsyonu c) Toz TiO2 NP 

2.4 Sentezlenen Nanopartiküllerin Karakterizasyonu 

M.aquatica yaprak özütü ile sentezlenen CuO, ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin 

karakterizasyonu Erciyes Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi (ERNAM), 

Erciyes Üniversitesi Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi (TAUM) ve Erciyes 

Üniversitesi Eczacılık Fakültesi’nde yapılmıştır (Tablo 2.5).  

Tablo 2.5. Nanopartiküllerin karakterizasyonlarının belirlenmesi 

Analiz Amaç Cihaz Modeli Laboratuar 

Ultraviyole-

görünür 

spektrofotometre 

Nanopartiküllerin ışık 

emme noktalarını tespit 

etmek 

Perkin Elmer 

Lambda 25 UV-

VIS Spectrometer 

ERNAM 

ve ERU 

Eczacılık 

Fakültesi 

a c b 
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Analiz Amaç Cihaz Modeli Laboratuar 

Zeta Potansiyeli Yüzey yükünü belirlemek Zetasizer Nano 

ZS90 

ERNAM 

Dinamik Işık 

Saçılımı 

Etkin boyutunu ölçmek Zetasizer Nano 

ZS90 

ERNAM 

X - Işınları Toz 

Difraksiyon Cihazı 

Yapısal özelliklerini 

değerlendirmek 

Bruker AXS D8 

advance model 

TAUM 

 

Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi 

Spektroskobi 

 

Nanopartiküllerin yapısına 

katılan fonksiyonel grupları 

belirlemek 

 

Perkin Elmer 400 

FT-IR 

Spectrometer 

Spotlight 400 

Imaging System 

 

TAUM 

 

Taramalı Elektron 

Mikroskobu 

 

Nanopartiküllerin 

morfolojik özelliklerini 

tespit etmek 

 

Leo 440 computer 

controlled digital 

 

TAUM 

 

Termogravimetrik 

Termal Analizi 

 

Sıcaklık artışına ile 

mazlemenin kütle kaybını 

değerlendirmek. 

 

Perkin Elmer 

Diamond 

 

TAUM 

2.5 Sentezlenen Nanopartiküllerin Sitotoksik Etkilerinin Belirlenmesi 

Biyolojik sentezi gerçekleştirilen nanopartiküllerin sitotoksik etkileri fare kemik iliği 

kaynaklı mezenkimal kök hücreler (rKİ-MKH) kullanılarak değerlendirilmiştir. 

Hücreler Erciyes Üniversitesi, Betül-Ziya Eren Genom ve Kök Hücre Merkezinden 

satın alınmış ve deneyler bu merkezde gerçekleştirilmiştir. Kök hücreler %10 FBS 

(Fetal Bovine Serum), %1 Penisilin-Streptomisin ve %1 L-glutamin içeren DMEM 

(Dulbecco’s Modified Eagle Medium) besiyerinde kültüre edilmiştir. Çalışma için 

yeterli sayıya ulaşan 3. pasajdaki hücreler thoma lamı ile sayılarak her bir kuyucukta 

5x105/ml olacak şekilde 96 kuyucuklu plakalara ekilmiş, daha sonra %5’lik CO2 

ortamında 37 oC’de bir gece inkube edilmiştir. İnkübasyon ardından hücre besiyeri, 1, 5, 
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10, 20, 50 ve 100 µg/ml ZnO, CuO ve TiO2 NP solüsyonu içeren besiyeri ile yer 

değiştirilmiştir. Daha sonra 24 ve 48 saat olmak üzere iki farklı zaman süresince inkübe 

edilmiştir. İnkubasyondan sonra nanopartikül taşıyan besiyerine son konsantrasyonu 0.5 

mg/ml olacak şekilde hazırlanan MTT solüsyonu eklenerek formazan kristali oluşumu 

için 37°C’de 3 saat boyunca inkübe edilmiştir. İnkübasyon ardından besiyeri ve MTT 

solüsyonu dikkatli bir şekilde tamamen uzaklaştırılmış ve her bir kuyucuğa 150 µ l 

DMSO eklenmiştir. Deneyde kullanılan kimyasal malzemeler tablo 2.6’da verilmiştir. 

DMSO ile 15 dakikalık bir inkübasyonun ardından formazan çözülmesiyle oluşan 

oluşan mor renkli çözelti Promega Glomax ELISA okuyucuda 560 nm dalga boyunda 

okunmuştur [217].  

Tablo 2.6. Sentezlenen nanopartiküllerin sitotoksik etkilerinin belirlenmesinde kullanılan 

kimyasal malzemeler 

Kullanılan Kimyasal Malzemeler Katalog Numarası 

DMEM Sigma D6046 

L-glutamin Gibco 25030-024 

Penisilin-Streptomisin PAA P11-010 

FBS Gibco 10500056 

MTT Biomatik A33338-1 

 

2.6 Genotoksik Etkilerinin Belirlenmesi 

Sentezlenen nanopartiküllerin DNA üzerine genotoksik etkisi, agaroz jel elektroforez 

yöntemi ile belirlenmiştir. pBR322 plazmid DNA’sı kullanılarak etkileşim incelenmiştir 

[98]. Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan CuO (10.93, 21.875, 43.75, 87.5, 175 ve 350 

µg/ml), ZnO (46.875,  93.75, 187.5, 375, 750 ve 1500 µg/ml) ve TiO2 (3500, 1750, 875, 

437.5, 218 ve 109 µg/ml) nanopartikül çözeltilerinden 30 µl alınarak üzerine 3 µ l 

pBR322 DNA (0.5 µg/ml) eklenmiş ve 37 ºC’ de 24 saat boyunca karanlık ortamda 

inkübe edilmiştir. Daha sonra nanopartikül-DNA karışımından 10 µl’ si yükleme 

tamponu (%0.1 bromfenol mavisi, %0.1 ksilen siyanol) ile karıştırılıp %1’ lik agaroz 
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jele yüklenerek Tris-Asetik Asit-EDTA (TAE) tamponu içerisinde elektroforez 

yapılmıştır (60 V, serbest akım, 3 saat). Elektroforezden sonra jeller etidyum bromid 

(0.5 µg/ml) ile boyanarak görüntüleme sisteminde fotoğrafları alınmıştır. 

2.7 İstatistiksel Analiz 

Biyolojik olarak sentez edilen nanomalzemelerin konsantrasyona bağlı sitotoksik 

etkilerini karşılaştırmak için One-way ANOVA testi yapılmıştır. Öncelikle elde edilen 

datanın normal dağılıp dağılmadığı Kolmogorov-Smirnov testi ile belirlenmiştir. 

Normal dağlımın gözlenmediği durumlarda logaritmik dönüşüm ile data 

normalleştirilmesi yapılmıştır. Hata değeri olarak p<0.05 değeri kabul edilmiştir. 

Veriler her üç ölçümün ortalaması şeklindedir. Post-Hoc testi olarak Tukey testi 

seçilmiştir. Tüm istatistiksel analizler SPSS 15.0 paket programı ile yapılmıştır. 
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3.BÖLÜM 

BULGULAR 

3.1 CuO NP’nin Karakterizasyonu 

3.1.1 Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopi Analizi 

Şekil 3.1’de görüldüğü gibi M. aquatica yaprak özütünün dalga boyları ultraviyole-

görünür spektrofotometre belirlenmiştir. Yaprak özütünün ışık emme noktaları 285 ve 

324 nm dalga boylarında belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 3.1. Bitki özütünün ultraviyole görünür bölge absorbsiyon grafiği 

 

Bitkinin yaprak özütü ile hazırlanan CuO NP’nin ultraviyole spektrofotometre ile 

karakteristik ışık emme noktaları 285 ve 343 nm olarak kaydedilmiştir (Şekil 3.2).
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Şekil 3.2. CuO NP solüsyonunun ultraviyole görünür bölge absorbsiyon grafiği 

 

3.1.2 Yüzey Yükü Ölçümü 

Zeta potansiyel analizi ile CuO NP’nin üzerindeki yükün türü ve şiddeti ölçülmüştür. 

Şekil 3.3’te görüldüğü üzere NP’nin zeta potansiyeli -13.9 mV olarak bulunmuştur.   

 

 

  

Şekil 3.3: CuO NP’nin yüzey yükü 
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3.1.3 Dinamik Işık Saçılım Analizi 

Dinamik ışık saçılımı ile CuO NP’nin etkin çapı yaklaşık 450 nm olarak belirlenmiştir 

(Şekil 3.4).  

 

 

Şekil 3.4. CuO NP’nin etkin çapı 

 

3.1.4 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobi Analizi 

Sentezlenen CuO NP’nin FT-IR analizi ile 3238.75 cm-1, 2100.37 cm-1, 1629 cm-1, 

1326.41 cm-1, 1198.95 cm-1 spektrumlarında emme bandları kaydedilmiştir (Şekil 3.5).  

 

Şekil 3.5. CuO NP solüsyonunun FT-IR analizi 
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  G
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Dalga Sayısı cm-1 

3238.75 

2100.37 

1629.01 

1326.41 
1198.95 

591.61 
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Elde edilen veriler Tablo 3.1’de verilen referans değerler ile karşılaştırılarak partikül 

yapısında bağlı bulunan fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. 591 cm-1’de Metal-Oksijen 

(Cu-O) band titreşimleri belirlenmiştir.  

Tablo 3.1 Organik fonksiyonel grupların karakteristik IR emme frekansı 

Fonksiyonel Gruplar Karakteristik Absorbsiyon 

(cm-1) 

Yoğunluk 

Alkol 

O-H 3200-3600 Güçlü, geniş 

O-H 3500-3700 Güçlü, keskin 

C-O 1050-1150 Güçlü 

Alkan 

C-H 2850-3000 Güçlü 

-C-H 1350-1480 Değişken 

Alken 

=C-H 3010-3100 Orta 

=C-H 675-1000 Güçlü 

C=C 1620-1680 Değişken 

Alkil Halojenür 

C-F 1000-1400 Güçlü 

C-Cl 600-800 Güçlü 

C-Br 500-600 Güçlü 

C-I 500 Güçlü 

Alkin 

C-H 3300 Güçlü, keskin 

-C≡C- 2100-2260 Değişken 

Amin 

N-H 3300-3500 Orta 

C-N 1080-1360 Orta-zayıf 

N-H 1600 Orta 
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Aromatik 

C-H 3000-3100 Orta 

C=C 1400-1600 Orta-zayıf 

Karbonil 

C=O 1670-1820 Güçlü 

Eter 

C-O 1000-1300 Güçlü 

Nitril 

CN 2210-2260 Orta 

Nitro 

N-O 1515-1560 ve 1345-1385 Güçlü 

Bir Karbonil (C=O) İçeren Fonksiyonel Gruplar 

Karbonil 

C=O 1670-1820 Güçlü 

Asit 

C=O 1700-1725 Güçlü 

O-H 2500-3300 Güçlü-geniş 

C-O 1210-1320 Güçlü 

Aldehit 

C=O 1740-1720 Güçlü 

=C-H 2820-2850 & 2720-2750 Orta 

Amit 

C=O 1640-1690 Güçlü 

N-H 3100-3500 - 

N-H 1550-1640 - 

Anhidrit 

C=O 1800-1830 & 1740-1775 - 

Ester 

C=O 1735-1750 Güçlü 

C-O 1000-1300 - 
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Keton 

acyclic 1705-1725 Güçlü 

cyclic 1705-1850  

a,b-unsaturated 1665-1685 Güçlü 

aryl ketone 1680-1700 Güçlü 

 

3.1.5 X-Işınları Toz Difraksiyon Analizi 

Şekil 3.6’da M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen CuO NP’nin XRD deseni 

gösterilmiştir. X-Işınları toz difraksiyon analizi ile 32.4o, 35.56o, 38.7o, 48.75o, 53.7o, 

58.23o, 61.57o, 67o, 68.1o ve 75o’de CuO yansımasına karşılık gelen CuO kırınım pikleri 

gözlenmiştir.  

 

Şekil 3.6. CuO NP’nin XRD analizi 

2θ konumunda elde edilen kırınım piklerin karşılık geldiği düzlemleri tespit edilerek 

biyolojik yöntemle sentezlenen CuO NP’nin kristal yapıda olduğu belirlenmiştir. 

2θ Derece 
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3.1.6 Taramalı Elektron Mikroskop Görüntüsü 

SEM analizi sonucunda CuO NP’nin ortalama boyutu 57 nm olarak belirlenmiştir (Şekil 

3.7). Ayrıca yuvarlak yapıdaki partiküllerin kümelenme eğiliminde olduğu gözlenmiştir. 

 

Şekil 3.7. CuO NP’nin SEM görüntüsü 

 

3.1.7 Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analizi 

Bitki özütü ile elde edilen CuO NP’nin yaklaşık 400 oC’ye kadar kütle kaybının %40, 

550 oC’den 900 oC’ye kadar %6 oranında kaybına uğradığı gözlenmiştir (Şekil 3.8).   

 

Şekil 3.8. CuO NP’nin TGA analizi 
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3.2. ZnO NP’nin Karakterizasyonu 

3.2.1 Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopi Analizi 

M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen ZnO NP’nin çekirdek elektronlarının bantlar 

arası geçişi nedeni ile Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopisi ile 366 nm dalga 

boyunda ışık emme noktası gözlenmiştir (Şekil 3.9).  

 

 

Şekil 3.9. ZnO NP Solüsyonunun ultaviyole görünür bölge absorbsiyon grafiği 

 

3.2.2 Yüzey Yükü Ölçümü 

Şekil 3.10’da görüldüğü üzere zeta potansiyeli ile ZnO NP’nin yüzey yükünün türü ve 

şiddeti -13.3 mV olarak ölçülmüştür. 

 

 

Şekil 3.10. ZnO NP’nin yüzey yükü 
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3.2.3 Dinamik Işık Saçılım Analizi 

Dinamik ışık saçılımı ile ZnO NP’nin etkin boyutunun yaklaşık 397 nm civarında 

olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3.11).  

 

 

Şekil 3.11. ZnO NP’nin etkin çapı 

 

3.2.4 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobi Analizi 

ZnO NP’nin yapısal analizi FT-IR ile yapılmıştır. Şekil 3.12’de görüldüğü gibi, 2987.68 

cm-1, 2117.15 cm-1, 1636.98 cm-1’, 1393.88 cm-1, 1249.82 cm-1 ve 1065 cm-1 

spektrumlarında gözlenen band titreşimleri Tablo 3.1’de verilen referanslarla 

değerlendirilerek partikülün yapısında bulunan fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.12. ZnO solüsyonunun FT-IR analizi 
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3.2.5 X-Işınları Toz Difraksiyon Analizi 

Şekil 3.13’te M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen ZnO NP’nin XRD deseni 

gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.13. ZnO NP’nin XRD analizi 

X-Işınları toz difraksiyon analizi ile 32.05, 34.40o, 36.35o, 47.90o, 56.3o, 62.85o, 67.9o 

ve 69o’de ZnO yansımasına karşılık gelen kırınım pikleri gözlenmiştir. 2θ konumunda 

elde edilen kırınım pikleri ile ZnO NP’nin kristal yapıda olduğu belirlenmiştir. 

3.2.6 Taramalı Elektron Mikroskop Görüntüsü 

M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen ZnO NP’nin morfolojik özellikleri (şekil ve 

boyut) Taramalı Mikroskop Analizi ile belirlenmiştir. (Şekil 3.14). Analiz sonucunda 

nanopartiküllerin ortalama boyutu 74 nm olarak ölçülmüştür. SEM analizi ile yuvarlak 

yapıya sahip olan partiküllerin bir araya gelerek küçük kümeler oluşturma eğiliminde 

olduğu gözlenmiştir. 
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Şekil 3.14. ZnO NP’nin SEM görüntüsü 

 

3.2.7 Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analizi 

Kül fırınında 400 oC’de yakılarak elde edilen ZnO NP’nin 900 oC sıcaklığına kadar 

kütle kaybının yaklaşık %5 olduğu gözlenmiştir (şekil 3.15).  

 

Şekil 3.15. ZnO NP’nin TGA analizi 
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3.3 TiO2 NP’nin Karakterizasyonu 

3.3.1 Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopi Analizi  

Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopisi ile TiO2 NP’nin karakteristik ışık emme 

noktası 354 nm dalga boyunda olduğu gözlenmiştir (Şekil 3.16). 

 

 

Şekil 3.16. TiO2 NP solüsyonunun ultraviyole görünür bölge absorbsiyon grafiği  

 

3.3.2 Yüzey Yükü Ölçümü 

Şekil 3.17’de görüldüğü gibi Zeta potansiyeli ile TiO2 NP’nin üzerindeki yükün türü ve 

şiddeti -37.6 mV olarak ölçülmüştür. 

 

 

Şekil 3.17. TiO2 NP’nin yüzey yükü 
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3.3.3 Dinamik Işık Saçılım Analizi 

Dinamik ışık saçılımı ile TiO2 NPlerin etkin çapı ölçülmüştür. Biyosentezi 

gerçekleştirilen TiO2 NP’lerin boyutu yaklaşık 304 nm civarında belirlenmiştir (Şekil 

3.18).  

 

Şekil 3.18 TiO2 NP’nin etkin çapı 

 

3.3.4 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskobi Analizi 

TiO2 NP’nin yapısal analizi FT-IR ile belirlenmiştir (Şekil 3.19).  

 

Şekil 3.19 TiO2 solüsyonunun FT-IR analizi 
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Analiz sonunda 2987.21 cm-1, 2110.76 cm-1, 1637.14 cm-1, 1393.91 cm-1 ve 1046.12 

cm-1 spektrumlarında belirlenen emme bandları Tablo 3.1’de verilen referans değerlerle 

karşılaştırılarak partikülün yapısıda bulunan fonksiyonel gruplar belirlenmiştir. 

3.3.5 X-Işınları Toz Difraksiyon Analizi 

M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen TiO2 NP’nin XRD deseni elde edilmiştir 

(Şekil 3.20). X-Işınları toz difraksiyon analizi ile 2θ konumunda 25.3o, 37.85o, 48.2o, 

53.9o, 55.35o, 62.8o ve 68.1o’de TiO2 yansımasına karşılık gelen kırınım pikleri ile 

belirlenmiştir. Biyosentezi gerçekleştirilen partikülün analiz sonucunda kristal yapısı 

doğrulanmıştır. Ayrıca TiO2 NP’nin anataz formunda ve tetragonal yapıya sahip olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.20 TiO2 NP’nin XRD analizi 

 

3.3.6 Taramalı Elektron Mikroskop Görüntüsü 

Biyosentezi gerçekleştirilen TiO2 NP’nin şekil ve boyut gibi morfolojik özellikleri 

Taramalı Mikroskop Analizi ile belirlenmiştir (Şekil 3.21). 
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Şekil 3.21. TiO2 NP’nin SEM görüntüsü 

 

SEM analizi ile nanopartiküllerin yuvarlak yapısı gözlenmiş ve ortalama boyutu 69 nm 

olarak ölçülmüştür.  

3.3.7 Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analizi 

Bitki özütü ile hazırlanan TiO2 NP kül fırınında 400 oC’de yakıldıktan sonra elde edilen 

partikülün TGA analizi ile kütle kaybının %4 olduğu belirlenmiştir. (Şekil 3.22).  

 

Şekil 3.22. TiO2 NP’nin TGA analizi 
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3.4 Sentezlenen Nanopartiküllerin Sitotoksik Etkileri 

M. aquatica bitkisinin yaprak özütü ile sentezlenen CuO, ZnO ve TiO2 NP’nin ve iyon 

formlarının, fare kemik iliği kaynaklı mezenkimal kök hücresi üzerine konsantrasyon ve 

zamana bağlı sitotoksik etkisi incelenmiş, herbir nanomalzeme ayrı ayrı 

değerlendirilmiştir. 

3.4.1 CuO NP’nin Sitotoksik Etkisi 

Sentezlenen CuO NP’nin fare kemik iliği kaynaklı mezenkimal kök hücresi üzerine 

sitotoksik etkisi değerlendirilmiştir (Şekil 3.23).  

 

 

Şekil 3.23. CuO NP’nin uygulama konsantasyonuna bağlı olarak hücre canlılığındaki 

değişimler. (Değerler üç ayrı deneyin ortalamasını göstermektedir. Hata çubukları 

standart hata değerini işaret etmektedir. Latin harfleri (a, b, c ve d) 24 saat 

uygulaması için farklılık olup olmadığını göstermektedir. (p ≤ 0.05). Greek 

harfleri (α, β, γ, δ, ε ve ζ) 48 saat uygulaması için farklılık olup olmadığını 

göstermektedir. (p ≤ 0.05)) 

 

24 ve 48 saat maruziyet sonunda konsantrasyon artışına bağlı olarak hücre canlılığında 

istatistiksel olarak önemli derecede azalma gözlenmiştir. 24 saat süreyle 5 µg/ml 

konsantrasyonunda CuO NP maruziyeti ile hücre canlılığı %100’den %71.71’e; 100 
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µg/ml maruziyetinde ise %9.28’e düşmüştür. 100 µg/ml CuSO4 maruziyerinde ise hücre 

canlılığı %1.54 olarak belirlenmiştir. 100 µg/ml maruziyetinde CuSO4 iyonunun,  CuO 

NP’ye göre yaklaşık 6 kat daha hücre canlılığında azalmaya neden olduğu gözlenmiştir. 

48 saat sonunda 100 µg/ml CuO NP maruziyetinde hücre canlılığının %4.35’e, CuSO4 

maruziyetinde ise %0.46’ya düştüğü tespit edilmiştir. Artan süreyle birlikte hücre 

canlılığında azalma meydana gelmiştir. Her iki uygulama süresi için 100 µg/ml CuO NP 

ve CuSO4 maruziyetinde hücre canlılığında gözlenen azalmanın istatistiksel olarak 

önemli olmadığı belirlenmiştir (p>0.005). 

3.4.1 ZnO NP’nin Sitotoksik Etkisi 

24 ve 48 saat süreyle ZnO NP maruziyetinde artan süre ile birlikte fare kemik iliği 

kaynaklı mezenkimal kök hücre canlılığında kontrole göre istatistiksel olarak önemli 

derecede azalma meydana gelmiştir (Şekil 3.24).  

 

 

 

Şekil 3.24. ZnO NP’nin uygulama konsantasyonuna bağlı olarak hücre canlılığındaki 

değişimler. (Değerler üç ayrı deneyin ortalamasını göstermektedir. Hata çubukları 

standart hata değerini işaret etmektedir. Latin harfleri (a, b, c, d ve e) 24 saat 

uygulaması için farklılık olup olmadığını göstermektedir. (p ≤0.05). Greek 

harfleri (α, β, γ, δ, ε ve ζ) 48 saat uygulaması için farklılık olup olmadığını 

göstermektedir. (p ≤ 0.05)) 
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24 saat süreyle 5 µg/ml nanopartikül maruziyetinde hücre canlılığında kontrol grubuna 

göre önemli bir değişim meydana gelmezken, konsantrasyon artışı ile birlikte hücre 

canlılığının yaklaşık %75 oranında düştüğü belirlenmiştir. 48 saat süreli ZnO NP 

maruziyetinde ise 50 ve 100 µg/ml uygulamaları arasında istatistiksel olarak önemli bir 

farklılık gözlenmemiş olup, kontrol grubuna göre hücre canlılığında azalma meydana 

gelmiştir. 24 ve 48 saat süreyle 100 µg/ml maruziyette ise, Zn iyonlarının ZnO NP’ye 

göre hücre canlılığında istatistiksel olarak önemli derecede azalmaya neden olduğu 

belirlenmiştir (p<0.005).  

3.4.1 TiO2 NP’nin Sitotoksik Etkisi 

Fare kemik iliği kaynaklı mezenkimal kök hücresinin 24 saat süreyle 100 µg/ml TiO2 

NP maruziyeti ile hücre canlılığının %96.6’ya, 48 saat maruziyetinde ise %93.6’ya 

düştüğü gözlenmiştir (Şekil 3.25).  

 

 

 Şekil 3.25. TiO2 NP’nin uygulama konsantasyonuna bağlı olarak hücre canlılığındaki 

değişimler. (Değerler üç ayrı deneyin ortalamasını göstermektedir. Hata 

çubukları standart hata değerini işaret etmektedir. Latin harfleri (a, b ve c) 24 

saat uygulaması için farklılık olup olmadığını göstermektedir. (p ≤ 0.05). Greek 

harfleri (α, β ve γ) 48 saat uygulaması için farklılık olup olmadığını 

göstermektedir. (p ≤ 0.05)) 
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100 µg/ml TiO2 iyonuna 24 saat süreyle maruziyetinde hücre canlılığı yaklaşık %9.48 

süreyle maruziyetinde maruziyetinde ise %14 oranında azalmıştır. Her iki uygulama 

süresi için 5, 10 ve 25 µg/ml TiO2 NP maruziyetinin hücre canlılığını önemli derecede 

inhibe etmediği kaydedilmiştir. 50 ve 100 µg/ml maruziyetinde ise hücre canlılığında 

istatistiksel olarak önemli azalma gözlenmiştir. 24 ve 48 saat sonunda 100 µg/ml iyon 

maruziyeti ile hücre canlılığı aynı konsantrasyonda TiO2 NP maruziyetine göre 

istatistiksel olarak azalmıştır (p<0.005). 

3.4 Sentezlenen NP’lerin Genotoksik Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan Cu iyonlarının plazmit DNA ile inkübasyonu 

sonucunda elde edilen agaroz jel görüntüleri Şekil 3.26.a’da gösterilmektedir. Cu 

iyonlarının 350, 175, 87.5 ve 43.75 µg/ml maruziyetinde plazmit DNA’nın Form II 

yapısının kontrole göre yoğunluğunun arttığı kaydedilmiştir. 21.875 ve 10.93 µg/ml 

maruziyetinde ise herhangi bir farklılık gözlenmemiştir. Form I yapısı ise Cu 

iyonlarının uygulanan tüm konsantrasyonlarında kontrole göre farklılık göstermemiştir.  

 

                           
Şekil 3.26.a                                                           Şekil 3.26.b 

Şekil 3.26.a. Cu iyonlarının pBR322 plazmid DNA etkileşimi. (1: pBR322; 2: 10.93 µg/ml 

Cu+pBR322; 3: 21.875 µg/ml Cu+pBR322; 4: 43.75 µg/ml Cu+pBR322; 5: 87.5 

µg/ml Cu+pBR322; 6: 175 µg/ml Cu+pBR322; 7: 350 µg/ml Cu+pBR322). 

Şekil 3.26.b CuO NP’nin pBR322 plazmid DNA etkileşimi. (1: pBR322; 2: 10.93 µg/ml 

CuONP+pBR322; 3: 21.875 µg/ml CuONP+pBR322; 4: 43.75 µg/ml 

CuONP+pBR322; 5: 87.5 µg/ml CuONP+pBR322; 6: 175 µg/ml 

CuONP+pBR322; 7: 350 µg/ml CuONP+pBR322) 

1 2 3 4 5 6 7 
1 2 3 4 5 6 7 

Form II 

Form I 



 73

CuO NP’nin test edilen yüksek konsantrasyonlarında DNA yapısının tamamen 

parçalandığı görülmüştür (Şekil 3.26.b). 10.9  ve 21 µg/ml konsantrasyonlarda CuO 

NP’nin ise Form I DNA hareketini yavaşlattığı belirlenmiştir. 

Zn iyonlarının plazmit DNA ile farklı konsantrasyonlarda inkübasyonu sonucunda elde 

edilen agaroz jel görüntüleri Şekil 3.27.a’da gösterilmektedir. Zn iyonlarının tüm 

konsantrayonlarında (46-1500 µg/ml) plazmit DNA’nın süper sarmal Form II yapısının 

yoğunluğu kontrole göre azalmıştır.  

ZnO NP’nin konsantrasyon artışına bağlı olarak Form I yapısının yoğunluğunda azalma 

meydana geldiği, Form II yapısının ise yoğunluğunda artış meydana geldiği 

belirlenmiştir (Şekil 3.27.b). Form I yapısının konsantrasyon artışına bağlı olarak Form 

II yapısına dönüştüğü anlaşılmaktadır. Ayrıca, 1500, 750 ve 375 µg/ml maruziyetinde 

ise Form III yapısının oluştuğu gözlenmiştir. 

 

           

                                 Şekil 3.27.a                                                                         Şekil 3.27.b  

Şekil 3.27.a. Zn iyonlarının pBR322 plazmid DNA etkileşimi. (1: pBR322; 2: 46.875 µg/ml 
Zn +pBR322; 3: 93.75 µg/ml Zn +pBR322; 4: 187.5 µg/ml Zn +pBR322; 5: 375 
µg/ml Zn +pBR322; 6: 750 µg/ml Zn +pBR322; 7: 1500 µg/ml Zn+pBR322) 

Şekil 3.27.b. ZnO NP’nin pBR322 plazmid DNA etkileşimi. (1: pBR322; 2: 46.875 µg/ml 
ZnO NP +pBR322; 3: 93.75 µg/ml ZnO NP +pBR322; 4: 187.5 µg/ml ZnO NP 
+pBR322; 5: 375 µg/ml ZnO NP +pBR322; 6: 750 µg/ml ZnO NP +pBR322; 7: 
1500 µg/ml ZnO NP +pBR322) 

 

Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan Ti iyonlarının plazmit DNA ile inkübasyonu 

sonucunda elde edilen agaroz jel görüntüleri Şekil 3.28.a’da gösterilmektedir. Ti 

iyonlarının tüm konsantrayonlarında (3500, 1750, 875, 437.5, 218 ve109 µg/ml) plazmit 

DNA’nın lineer yapıda olan Form III yapısı oluşmuştur. 
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3500 µg/ml TiO2 NP maruziyetinde Form II yapısının tamamen bozulduğu gözlenmiştir 

(Şekil 3.28.b). 1750, 875 µg/ml TiO2 NP maruziyetinde Form II yapısının 

yoğunluğunda artış gözlenmiştir. Diğer konsantrasyon maruziyetlerinde ise Form II 

yapısında kontrole göre herhangi bir fark gözlenmemiştir. 

 

              

                                 Şekil 3.28.a                                                                                  Şekil 3.28.b 

Şekil 3.28.a. Ti iyonlarının pBR322 plazmid DNA etkileşimi. (1: pBR322, 2: 109.375 µg/ml 
Ti+pBR322, 3: 218.75 µg/ml Ti+pBR322, 4: 437.5 µg/ml Ti+pBR322, 5: 875 
µg/ml Ti+pBR322, 6: 1750 µg/ml Ti+pBR322, 7: 3500 µg/ml Ti+pBR322) 

Şekil 3.28.b. TiO2 NP’nin pBR322 plazmid DNA etkileşimi. (1: pBR322, 2: 109.375 µg/ml 
TiO2NP+pBR322, 3: 218.75 µg/ml TiO2NP+pBR322, 4: 437.5 µg/ml 
TiO2NP+pBR322, 5: 875 µg/ml TiO2NP+pBR322, 6: 1750 µg/ml 
TiO2NP+pBR322, 7: 3500 µg/ml TiO2NP +pBR322)

5 7 4 2 6 3 1 1 2 3 4 5 6 7 
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4. BÖLÜM 

SONUÇ, TARTIŞMA ve ÖNERİLER 

4.1 CuO NP’nin Karakterizasyonu 

Nanopartiküllerin, şekil, boyut, yüzey alanı, dağılımı ve elektriksel yükü gibi 

özelliklerini belirlemek için UV-görünür spektroskobi, dinamik ışık saçılımı, X ışını 

diferaksiyonu, enerji dağılımlı spektroskobi, Fourier dönüşümlü kızılötesi 

spektroskobisi gibi metotlarla sentezlenen nanopartiküllerin bileşimi, yapısı, kristal fazı 

ve diğer karakteristik özellikleri belirlenmektedir [15]. Karışımdaki renk değişimi CuO 

nanopartikülün oluşumunun görsel bir işaretidir [22]. Bizim çalışmamızda Cu+2 iyonları 

bitki özütündeki biyokimyasal ajanlar tarafından indirgenmiş ve solüsyon rengi açık 

sarıdan kahverengiye dönüştüğü gözlenmiştir. Duman ve ark (2016), chamomile çiçek 

özütü, Shi ve ark [2017], Cassia auriculata yaprak özütü ile CuO NP’nin sentez 

sürecinde solüsyonda gözledikleri renk değişimi ile NP oluşumunu doğrulamışlardır 

[98, 218]. UV-Görünür Spektrofotometresi, nanopartiküllerin yüzey plasmon rezonans 

özelliklerini belirlemektedir [20]. Işık spektrumunda UV ışınlar 190-380 nm, görünür 

ışıklar ise 380-800 nm aralığında dedekte edilmektedir [15]. Bu çalışmada M. aquatica 

yaprak özütünün UV ışık emme noktalarının 285 ve 324 nm olduğu gözlenirken, 

bitkinin özütü ile hazırlanan CuO NP ışık emme noktalarının 285 ve 343 nm olduğu 

kaydedilmiştir. Honary ve ark (2012), 265 nm civarında gözlemledikleri absorbsiyon 

değerinin aromatik amino asitlere karşılık geldiğini bildirmişlerdir [33]. Ashajyothi ve 

ark (2014), biyolojik yöntemle sentezledikleri Cu NP’nin 300-310 nm arasında [82], 

Duman ve ark (2016), CuO NP’nin 320 nm’de pik verdiğini gözlemlemişlerdir [98]. 

Sharma ve ark (2015), 291 ve 355 nm’de gözlemledikleri absorbsiyon değerlerini Cu 

metal ve CuO nanopartiküllerinin çekirdek elektronlar arası bant geçişine 

dayandırmışlardır [207]. Udayabhanu ve ark (2015),  275 ve 372 nm dalga boyunda 

gözlemledikleri absorbsiyon piklerinin CuO için karakteristik pik değerlerini işaret 
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ettiğini bildirmişlerdir [117]. Bizim verilerimize göre CuO NP’nin karakteristik ışık 

emme noktası 343 nm olarak belirlenmiştir.  

Negatif yönde düşük zeta potansiyeli, partiküller arasında bir itme kuvveti oluşturmakta 

ve bu kuvvet nanopartiküllerin kümelenmesini önleyerek daha stabil halde kalmasını 

sağlamaktadır [22, 51]. CuO NP’lerin zeta potansiyeli -13.9 mV olarak ölçülmüştür. -5 

ve +5 mV aralığında yüzey yüküne sahip olan nanopartiküller hızlı bir şekilde 

kümelenirken, -5 ile -25 ve +5 ile +25 mV aralığında yüzey yüküne sahip olan 

nanopartiküller kısa süreli stabiliteye sahiptir  [219]. Bu bilgilere göre M. aquatica 

yaprak özütü ile sentezlenen CuO nanopartikülünün kısa süreli stabiliteye sahip olduğu 

sonucuna varılabilir.  

Sıvı içerisinde süspanse halde olan nanopartiküllerin etkin çapının belirlenmesi 

amacıyla DLS kullanılmaktadır [6, 15]. CuO NP’lerin etkin çapının yaklaşık 450 nm 

civarında olduğu gözlenmiştir. Armendariz ve arkadaşları (2004), küçük boyuta sahip 

nanopartüküllerin düşük pH koşullarında kümelenme eğiliminde olduğunu bildirmiştir 

[165]. Bu veri, nanopartikülün üzerindeki bitki özütündeki fonksiyonel grupların 

varlığına işaret etmektedir.  Buna ek olarak, CuO NP çözeltisinin pH değerinin 5 

civarında olması nedeniyle küçük agregasyonlar meydana gelmiş olabilir. FT-IR ile 

sentezlenen nanopartiküllerin yüzey bileşenleri (organik bileşikler, vs) ve yüzeyinde 

bağlı olan fonksiyonel gruplar (karbonil ve hidroksil gibi) tespit edilebilmektedir [6, 

15]. FT-IR sonucunda, 3238.75 cm-1’de O-H (alkol), ve N-H (amid), 2100.37 cm-1’ de -

C≡C- (alkin),  1629 cm-1’ de C=C (alken), 1326.41 cm-1’ de C-F (alkil halojenür), C-N 

(amin), 1198.95 cm-1’de C-F (alkil halojenür), C-N (amin),  C-O (eter), 591 cm-1’de C-

Br (alkil halojenür) band titreşimleri görülmüştür. Karthik ve Geetha (2013), 619 cm-

1’de [44], Duman ve ark (2016), 520 ve 618 cm-1 gözlenen bandların Cu-O titreşimine 

karşılık geldiğini [98], Sivaraj ve ark (2014), 558 cm-1’de gözledikleri bandın metal-

oksijen bandı olduğunu bildirmişlerdir [32]. Bu çalışmada 591 cm-1’de gözlenen band, 

Cu-O oluşumuna işaret etmektedir.  

X-Işınları Toz Difraksiyon analizi, nanopartiküllerin kristal yapısını belirlemek 

amacıyla kullanılmaktadır [6, 15]. Biyosentezi gerçekleştirilen CuO NP’nin 2θ= 32.4o, 

35.56o, 38.7o, 48.75o, 53.7o, 58.23o, 61.57o, 68.1o ve 75o’de belirlenen kırınım pikleri 

sırayla, (1 1 0), (0 0 2), (1 1 1), (2 0 2), (0 2 0), (2 0 2), (1 1 3), (1 1 3) ve (2 2 2) 

düzlemlerine karşılık gelmektedir. XRD analizi ile gözlenen keskin CuO yansımaları ile 



 77

partikülün yüksek kristal yapıya sahip olduğu doğrulanmıştır. Sharma ve ark (2015), 

Calotropis gigantea yaprak özütü ile sentezledikleri CuO NP’nin (1 1 0), (0 0 2), (1 1 

1), (2 0 2), (0 2 0), (2 0 2), (1 1 3), (3 1 1), (1 1 3), (3 1 1) ve (2 2 2) düzlemler ve 

karşılık gelen kırınım pikleri ile monoklinik yapıda olduğunu tespit etmişlerdir [207]. 

Shi ve ark (2017), Cassia auriculata yaprak özütü ile sentezledikleri CuO NP’de 

32.54°, 35.56°, 38.77°, 48.74°, 53.53°, 58.37°, 61.56°, 66.29° ve 68.17° gözlemledikleri 

kırınım piklerinin sırayla (110), (002), (111), (202), (020), (202), (113), (311) ve (113) 

düzlemlerine karşılık geldiğini bildirmişledir [218]. Elde ettikleri veriler ile 

sentezledikleri partikülün monoklinik ve yüksek kristal yapıda olduğunu 

doğrulamışlardır. 

SEM analizleri sonuçlarına göre M. aquatica bitkisinin yaprak özütü ile sentezlenen 

CuO nanopartiküllerinin yuvarlak yapıda ve ortalama 57 nm boyutlarında olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca partiküllerin küçük kümeler oluşturma eğiliminde olduğu 

görülmektedir. Gunalan ve ark (2012), Aloe barbadensis yaprak özütü ile 

sentezledikleri CuO NP’nin 15-30 nm boyutlarında olduğunu bildirmiştir [154]. Kumar 

ve ark (2015), Aloe vera yaprak ekstraktı ile sentezledikleri CuO NP’nin küçük kümeler 

oluşturduğunu SEM analizi ile gözlemlemişlerdir [194].  

M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen CuO NP’nin TGA analizi ile 400 oC’ye kadar 

%40 kütle kaybına uğradığı belirlenmiştir. 550 oC ile 900 oC arasında önemli bir kütle 

kaybı gözlenmemiştir. Nasrollahzadeh ve ark (2016), Thymus vulgaris yaprak özütü ile 

sentezlediği CuO NP’nin 300 oC’ye kadar sıcaklık artışı ile partikülün yaklaşık %15 

oranında kütle kaybına uğradığını bildirmişlerdir. [220]. Nagajyothi ve ark (2013), P. 

trifoliate meyve özütü ile sentezledikleri ZnO NP’de 594 oC’ye kadar kütle kaybı 

gözlendiği, 598 oC ve üzerinde kütle kaybının olmadığını belirlemişlerdir [99]. 

Araştırmacılar NP’nin kütlesinde sıcaklığa bağlı meydana gelen bu kaybın yapısında 

bulunan organik maddenin yanarak kaybolmasına bağlamışlardır. CuO NP’de sıcaklığa 

bağlı olarak meydana gelen kütle kaybının, partikülün etrafını kaplayan fonksiyonel 

grubun yanmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4.2 ZnO NP’nin Karakterizasyonu 

Bitki özütü ve Zn (NO3)2 solüsyonun açık sarıdan siyah renge dönüşümü ile ZnO NP 

oluşumunu göstermiştir. Baskar ve ark (2013), Aspergillus terreus özütü [67], Azizi ve 
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ark (2014), Sargassum muticum özütü ile ZnO NP’lerin sentezi sürecinde 

gözlemledikleri renk değişimi ile nanopartikül oluşumunu doğrulamışlardır [86]. Metal 

nanopartikülleri görünür UV bölgede yüzey plazmon resonans absorpsiyonuna sahiptir. 

Yüzey plazmon bantları nanopartiküllerin boyutlarının küçüklüğü nedeni ile iletim 

bandında bulunan serbest elektronların varlığından kaynaklanmaktadır. ZnO NP’nin 

300-500 nm aralığında ışık emme absorbsiyonuna sahip olduğu bilinmektedir [53]. UV-

Görünür Bölge absorbsiyon spektroskobisinde M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen 

ZnO NP için 366 nm’de absorbsiyon gözlenmiş ve nanopartikülün karakteristik ışık 

emme noktası 366 nm olarak belirlenmiştir. Rajiv ve ark (2013), Parthenium 

hysterophorus yaprak özütü, Nagajyothi ve ark (2014), Coptis chinensis özütü ile 

sentezledikleri ZnO NP’nin ışık emme noktalarını sırayla 370 ve 344 nm dalga boyunda 

belirlemiştir [27, 102].  

Zeta potansiyeli ile ZnO NP üzerindeki yükün türü ve şiddeti ölçülmüştür. ZnO NP’nin 

zeta potansiyeli üzerindeki bitki özütünden dolayı -13.3 mV olarak ölçülmüş ve 

sentezlenen partikülün kısa süreli stabilite özelliğine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Dinamik ışık saçılımı ile ZnO NP’nin etkin çapı yaklaşık 397 nm civarında ölçülmüştür. 

Etkin çapın büyük olması ZnO NP çözeltisinin pH 4.5 civarında olmasından dolayı 

meydana gelen agregasyonlardan dolayıdır. Bizim bulgularımıza benzer olarak 

Yuvakkumar ve ark (2014), Nephelium lappaceum kabuk özütü ile sentezledikleri ZnO 

NP’nin 450 nm etkin çapa sahip olduğunu ve bu durumun kümelenmeden 

kaynaklandığını bildirmiştir [47].  

 ZnO NP’nin yapısal analizi FT-IR ile yapılmış ve elde edilen veriler Tablo 3.1 ile 

karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, 2987.68 cm-1’de C-H (alkan),  O-H (asit), 2117.15 cm-

1’ de -C≡C- (alkin),  1636.98 cm-1’ de C=C (alken), 1393.88 cm-1’ de -C-H (alkan), C-F 

(alkil halojenür), 1249.82 cm-1’de C-F (alkil halojenür), C-N (amin),  C-O (eter), 1065 

cm-1’de C-O (alkol)  band titreşimleri ile partikülün yapısına bağlı bulunan fonksiyonel 

grupların varlığı belirlenmiştir. Rajiv ve ark (2013), ZnO NP’nin FT-IR analizi ile 433, 

457 ve 470 cm-1 dalga boylarında metal oksijen (M-O) [27], Fu ve Fu (2015), 502 cm-

1’de Zn-O band titreşimlerini belirlemişlerdir [28]. Baskar ve ark (2013), 1052 cm-1’de 

C-N, 1538 ve 1675 cm-1’de alkil ve aromatik nitro bileşiklerin varlığını belirlemişlerdir 

[67].  
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ZnO NP’nin 2θ= 32.05o, 34.40o, 36.35o, 47.90o, 56.3o, 62.85o, 67.9o ve 69o’de kırınım 

pikleri gözlenmiştir. Bu pikler sırayla (1 1 0), (0 0 2), (1 0 1), (1 0 2), (1 1 0), (1 0 3), (1 

1 2) ve (2 0 1) düzlemlerini ifade etmektedir. Fu ve Fu (2015), 34.420°, 36.145°, 

47.987°, 56.502°, 63.101° 67.958° ve 69.014° kırınım piklerine denk gelen  (1 0 0), 

(0 0 2), (1 0 1), (1 0 2), (1 1 0), (1 0 3), (1 1 2) ve (2 0 1) düzleminin altıgen yansıma 

çizgilerine denk geldiğini bildirmişlerdir [28]. Nagajyothi ve ark (2013),  31o, 34o, 36o, 

47o, 56o, 63o, 66o, 68o, 69o, 72o ve 76o derecelerine karşılık gelen (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1), 

(1 0 2), (1 1 0), (1 0 3), (1 1 2), (2 0 0), (2 0 1), (0 0 4) ve (2 0 2) düzlemleri ile ZnO 

NP’nin kristal yapının altıgen şekilli olduğunu bildirmiştir [99]. Bulgularımıza benzer 

olarak Tamuly ve ark (2014), sentezledikleri ZnO NP’nin kristal yapısının altıgen 

olduğunu bildirmiştir [201]. 

SEM görüntüleri ile ZnO NP’nin yuvarlak yapıda ve ortalama 74 nm boyuta sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Shamsuzzaman ve ark (2017), sentezledikleri ZnO NP’nin 12-

25 nm boyutlarında olduğunu bildirmiştir [25]. Rajiv ve ark (2013), Parthenium 

hysterophorus yaprak özütü ile sentezledikleri ZnO NP’nin yuvarlak ve altıgen yapıda 

olduğunu gözlemlemişlerdir [27]. Yuvakkumar ve ark (2014), Nephelium lappaceum 

kabuk özütü ile sentezledikleri ZnO NP’nin küçük kümeler oluşturduğunu 

belirlemişlerdir [47]. 

400 oC’de kül fırınında yakılarak toz halinde elde edilen ZnO NP’nin 900 oC’ye kadar 

%5 oranında kütle kaybına uğradığı TGA analizi ile belirlenmiştir. 400 oC’ye kadar 

NP’nin etrafında bulunan organik maddelerin uzaklaştığı CuO NP’nin TGA analizi ile 

belirlenmiştir. Shamsuzzaman ve ark (2017), biyosentezini gerçekleştirdiği ZnO NP’nin 

TGA analizi ile 340-550 oC’de nanopartikülün yüzeyinde bulunan organik bileşiklerin 

kaybolması nedeni %40 oranında kütle kaybına uğradığını, 700 oC’ye kadar ise önemli 

bir kütle kaybının olmadığını belirlemişlerdir [25]. Nagajyothi ve ark (2014), 871 oC’de 

ZnO NP’nin Zn ve O bileşenlerine ayrıştığını belirlemiştir [102]. 

4.3 TiO2 NP’nin Karakterizasyonu 

CuO ve ZnO NP’nin sentezinde olduğu gibi solüsyonda gözlenen renk değişimi TiO2 

NP’nin oluşumunun ilk göstergesidir. Daha önce yapılan çalışmalarda TiO2 NP’nin 

biyosentez sürecinde renk değişiminin gözlendiği bildirilmiştir [38, 40]. 
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Ultraviyole Görünür Bölge Spektroskopisi ile 300-800 nm dalga boylarında 

spektrofotometrik absorbsiyon ölçümleri ile metal nanopartikülleri karakterize 

edilmektedir [6, 15]. UV- absorbsiyon spektroskobisinde TiO2 NP’nin ışık emme bandı 

354 nm’de gözlenmiştir. Bu duruma göre M. aquatica özütü ile sentezlenen TiO2 

NP’nin karakteristik ışık emme noktası 354 nm civarındadır. Jamuna ve ark (2014), 

Desmodium gangeticum kök özütü ile sentezledikleri TiO2 NP’nin ışık emme noktasını 

320 nm olarak belirlemişlerdir [4]. Valli ve ark (2015), Cassia auriculata yaprak özütü 

ile sentezledikleri TiO2 NP’nin ışık emme notasını 447 nm olarak belirlemişlerdir [40]. 

TiO2 NP’nin etrafını kaplayan organik bileşiklerin yük şiddeti zeta potansiyeli ile 

ölçülmüştür. TiO2 NP’nin zeta potansiyeli -37.6 mV olarak ölçülmüştür. Yüzey yükü 

+25 mV değerinden yüksek veya -25 mV’ den düşük olan partiküllerin stabilizitesi 

yüksek olarak değerlendirilmektedir [219]. Elde edilen bulgulara göre M. aquatica 

yaprak özütü sentezlenen TiO2 NP iyi bir stabiliziteye sahiptir.  Sankar ve ark (2015),  

Azadirachta indica yaprak özütü ile sentezledikleri TiO2 NP’nin yüzey yükünü -24 

mV’de belirleyerek sentezledikleri partikül yüzeyinin elektrik yükünün yüksek 

olduğunu bildirmişlerdir [42]. Dinamik ışık saçılımı ile TiO2 NP’nin, etrafını kaplayan 

bitki özütü ve ortam pH’ı gibi nedenlerle (pH 4.5) 304 nm civarında etkin çapa sahip 

olduğu belirlenmiştir.  

TiO2 NP’nin yapısal özelliği FT-IR ile analiz edilmiştir. Sentezlenen partikülde bağlı 

bulunan bitkisel gruplar elde edilen band titreşimleri ile tespit edilmiştir. 2987.21 cm-

1’de C-H (alkan),  O-H (asit), 2110.76 cm-1’ de -C≡C- (alkin),  1637.14 cm-1’ de C=C 

(alken), 1393.91 cm-1’ de -C-H (alkan), C-F (alkil halojenür), 1046.12 cm-1’de C-F 

(alkil halojenür), C-N (amin), C-O (eter) band titreşimleri belirlenmiştir. Jamuna ve 

arkadaşları (2014), Desmodium gangeticum bitkisinin kök özütü ile sentezlediği 

TiO2’nin yapısında fenolik bileşik, polimerik O-H, C=C ve C=H gibi fonksiyonel 

grupların varlığını gözlemlemişlerdir [4]. Velayutham ve ark (2012), biyosentezini 

gerçekleştirdiği partikülde 714 cm-1’de Ti-O-O [133], Jamuna ve arkadaşları (2014), 

639 cm-1’de Ti-O bandını belirlemişlerdir [4]. Malarkodi ve ark (2013), 

Planomicrobium sp. ile sentezlediği TiO2 NP’nin FT-IR analizi ile 518 cm-1’de Ti-O, 

679 cm-1’de O-H, 1064 cm-1’de C-N ve alifatik aminlerin varlığını tespit etmişlerdir 

[38].  
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M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen TiO2 NP’nin 2θ= 25.3o, 37.85o, 48.2o, 53.9o, 

55.35o, 62.8o ve 68.1o’de belirlenen kırınım pikleri sırayla, (1 0 1), (0 0 4), (2 0 0), (1 0 

5), (2 1 1), (2 0 4) ve (1 1 2) düzlemlerine karşılık gelmektedir. Biyosentezi 

gerçekleştirilen TiO2 NP’nin kristal yapısının anataz formda ve tetragonal yapıya sahip 

olduğu belirlenmiştir. Bulgularımıza benzer olarak Malarkodi ve ark (2013), biyolojik 

yöntemle sentezlediği TiO2 NP’nin kristal yapıda olduğunu doğrulamışlardır [38]. 

Kirthi ve ark (2011), 39.187o ve 54.323o’de [83] ve Krishnasamy ve ark (2015), 25.5o, 

38.5o, 48.2o ve 55.4o’de [104] gözlemledikleri kırınım pikleri ile TiO2 NP’nin anataz 

yapıda olduğunu bildirmişlerdir.  

SEM görüntüleri ile TiO2 NP’nin ortalama 69 boyutunda ve yuvarlak yapıda olduğu 

gözlenmiştir. Jamuna ve arkadaşları (2034), Desmodium gangeticum bitkisinin kök 

özütü ile sentezlediği TiO2 NP’nin ortalama boyutunu 31 nm civarında tespit etmişlerdir 

[4]. Salam ve ark (2014), Ocimum basilicum L. var. purpurascens yaprak özütü ile 

sentezledikleri TiO2 NP’nin SEM analizi ile 50 nm boyutunda ve altıgen yapıya sahip 

olduğunu tespit etmişlerdir [34]. 

Toz halinde TiO2 NP eldesi için 400 oC’de kadar kül fırınında yakılan partikülden 

organik maddeler uzaklaşmıştır. TGA analiz verileri ile 900 oC’ye kadar TiO2 NP’nin 

%4 oranında kütle kaybına uğradığı tespit edilmiştir. Daha önce belirttiğimiz gibi 

partiküle bağlı fonksiyonel gruplar 550 oC’de kaybolmuştur. Jamuna ve ark (2014) 

tarafından yapılan çalışmada Desmodium gangeticum kök özütü ile sentezlenen TiO2 

NP’nin 380 oC’ye partikülde bulunan organik maddenin uzaklaşması ile kütle kaybına 

uğradıktan sonra 1000 oC’ye kadar kütle kaybına uğramadığı bildirilmiştir [4]. 

4.4 Nanopartiküllerin Sitotoksik Etkilerinin Belirlenmesi 

4.4.1 CuO NP’nin Sitotoksik Etkisi 

Cu karbonhidrat metabolizması, hemoglobin oluşumu ve antioksidan savunma sistemi 

gibi metabolik faaliyetlerde önemli rol oynayan önemli iz elementlerdendir [221]. 

Ancak, Cu iyonunun yüksek konsantrasyonlarda toksik olduğu daha önce yapılmış 

birçok çalışmada gösterilmiştir [222, 223]. Cu iyonunun toksisitesine nazaran Cu 

nanopartiküllerinin toksisitesine yönelik çalışmaların sayısı oldukça sınırlıdır. Di 

Bucchianico ve ark (2013) tarafından yapılan bir çalışmada, artan konsantrasyonlarda 
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(0.01, 0.1, 1, 10 and 100 µg/ml) CuO NP (yuvarlak, çubuk ve iğ şekilli) maruziyetinin 

fare solunum yolu makrofajlarında sitotoksisiteye neden olduğunu bildirmişlerdir [18]. 

Yuvarlak yapıdaki CuO NP’lerin 2 ve 24 saat CuO NP maruziyetinde hücre canlılığında 

en fazla azalmaya yuvarlak yapıdaki CuO NP’lerin neden olduğunu belirlemişlerdir. Bu 

çalışmada sentezlenen CuO NP’lerin yuvarlak yapıya sahip olmasının, hücrede 

toksisiteyi artırdığı düşünülmektedir. Nanopartiküllerin toksisitesi partiküllerün boyutu, 

şekli ve porlu yapısına bağlıdır [18]. Abudayyak ve ark (2016) tarafından yapılan 

çalışmada, CuO NP’lerin konsantrasyon artışı ile birlikte fare böbreği epitel hücrelerinin 

metabolik aktivitesinin azaldığı ve bu duruma bağlı olarak hücrede ölüm meydana 

geldiği gözlenmiştir [224]. Araştırmacılar, CuO NP’lerin neden olduğu toksisiteyi, 

hücre içine alındıktan sonra Cu iyonlarının serbest kalmasından kaynaklanmasına 

bağlamışlardır. Noureen ve Jabeen (2015), reaktif oksijen artışı ile (ROS) meydana 

gelen oksidatif stres ve mitokondriyal bozulma nedeniyle toksisitenin meydana 

geldiğini belirlemişlerdir. [221]. Sun ve ark (2011), insan damar endotel hücrelerinin 

CuO NP ile 12 saat maruziyetinde 10 µg/ml, 24 saat maruziyetinde ise 5 µg/ml’lik 

konsantrasyonun  önemli derecede sitotoksisiteye sebep olduğunu bildirmişlerdir [225]. 

Bizim bulgularımıza göre de fare kemiği kök hücrelerinin CuO nanopartikülleri ile 24 

saat boyunca 5 µg/ml maruziyetinde istatistiksel olarak önemli oranda sitotoksisiteye 

sebep olduğu belirlenmiştir.  Bu sonuç önceki çalışmalarla uyum içerisindedir. Sun ve 

ark (2011), aynı çalışmada ZnO, CuO, demir (III) oksit (Fe2O3), magnezyum oksit 

(MgO) aluminyum oksit (Al2O3) NP’leri arasında ZnO ve CuO nanopartiküllerinin 

yüksek derecede toksik etkiye sahip olduğunu kaydetmişlerdir. Yine bizim 

bulgularımıza benzer olarak Siddiqui ve ark (2013), insan hepatosellüler karsinoması 

hücre dizisinde 24 saatlik maruziyette artan CuO NP konsantrasyonu ile (2, 5, 10, 20 ve 

50 µg/ml) hücre canlılığındaki azalmayı apoptozise dayandırmışlardır [226]. Daha 

önceki çalışmalarla nanopartikülerin iyon formlarına göre daha az toksik etkiye sahip 

olduğu ortaya konmuştur. Katsumiti ve ark (2015), Ag iyonlarının midye hemosit ve 

solungaç hücreleri üzerine Ag NP maruziyetine göre önemli derecede toksisiteye neden 

olduğunu belirlemiş olup bizim verimizle uyum içerisindedir [227]. Wang ve ark. 

(2012), insan akciğer hücreleri üzerine CuO NP’lerin toksisitesini değerlendirmişlerdir 

[228]. CuO nanopartiküllerinin mitokondri ve çekirdek içerisine fagositoz yoluyla 

alınarak toksisiteye neden olduğunu kaydetmişlerdir. CuO nanopartikülleri katyon 

kanalları ve hücre zarı aracılığı ile hücre içine girerek mitokondiryal hasara neden 
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olmaktadır. Bununla birlikte oluşan reaktif oksijen türleri çekirdekte oksidatif hasar 

meydana getirebilmekte ve bu durum DNA hasarına yol açabilmektedir. Ayrıca hücre 

içerisine giren CuO NP’ler çekirdek zarına zarar vererek yine genotoksik hasara neden 

olabilmektedir [228]. Yukarıdaki verilere göre CuO nanopartiküllerin 100 nm’den 

küçük olmaları nedeni ile hücre içerisine girerek konsantrasyon artışına neden olmuş ve 

oksidatif stres kaynaklı toksisite meydana getirmiş olduğu düşünülmektedir. 

4.4.2 ZnO NP’nin Sitotoksik Etkisi 

Zn, enzimler için kofaktör olarak rol oynaması ve nükleik asitlerin yapısına katılması 

gibi özellikleri ile önemli iz elementlerden olup, yüksek konsantrasyonlarda canlılarda 

toksisiteye neden olabilmektedir [229]. Ji ve ark (2017), Argemone maxicana yaprak 

özütü ile sentezlediği ZnO nanopartiküllerinin Catla catla balığı kardiak hücre dizileri 

üzerine toksik etkisini değerlendirmiştir [230]. 24 saat süre sonunda konsantrasyon 

artışına bağlı olarak (0, 3, 6, 9, 18 ve 36 µg/ml) hücre canlılığında azalma gözlemlemiş 

olup bizim bulgularımızla uyum içerisindedir. Yine bizim verilerimize benzer olarak 

biyolojik yöntemle sentezlenen ZnO nanopartiküllerinin Zn iyonuna göre daha düşük 

toksisiteye neden olduğunu kaydetmişlerdir. Ji ve ark, bu durumu nanopartikül 

sentezinde kullanmış olduğu bitki özütünde bulunan fonksiyonel grupların, hücre 

canlılığını artırmasından kaynaklandığını bildirmiştir. Yang ve ark (2008), kimyasal 

yöntemle sentezlenen ZnO nanopartiküllerinin fare embriyo fibroblastına karşı 

toksisitesini değerlendirmişler ve 24 saatlik maruziyette konsantrasyon artışına bağlı 

olarak hücre aktivitesinin azaldığını gözlemlemişlerdir [231]. 20 µg/ml ZnO NP 

konsantrasyon uygulamasında hücre canlılığını %73.5 oranında durduğunu da 

belirlenmiştir. Bizim çalışmamızda M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen ZnO 

NP’lerin fare kemiği kök hücre canlılığını 100 µg/ml konsantrasyonda 24 saat 

maruziyet sonunda %74.5 inhibe ettiği belirlenmiştir. Azizi ve ark (2017), Citrullus 

colocynthis bitkisinin tohum ve meyve özütü ile sentezledikleri ZnO nanopartiküllerinin 

fare embriyo fibroblastına karşı sitotoksik etkisini değerlendirmişlerdir [232]. 72 saatlik 

maruziyet sonunda ZnO partiküllerinin konsantrasyon artışına bağlı olarak hücre 

canlığında azalma tespit etmişlerdir. Ancak bitkinin tohum özütünden sentezledikleri 

ZnO NP’lerin, meyve özütü ile sentezledikleri ZnO NP’lere kıyasla toksisitesinin daha 

yüksek olduğunu bildirmişlerdir.  
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Biyolojik sentezde kullanılan bitki türü ve kısımlarının, elde edilen partikülün toksik 

özelliğine etki ettiğine dair literatürde çalışmalara rastlanmıştır. Örneğin, Prashanth ve 

ark. (2015), Punica granatum ve Tamarindus indica meyve özütleri ile sentezledikleri 

ZnO nanopartiküllerinin kanserli göğüs hücre dizisine karşı sitotoksisitesini 

incelemişler [233], sonuç olarak kanserli göğüs hücresinde P. gratanum özütü ile 

sentezlenen ZnO NP’lerin T. indica özütü ile sentezlenen ZnO NP ye göre daha toksik 

olduğu gözlenmiştir. Daha önceki çalışmalarda Nyctanthes arbortristis bitki özütü ile 

sentezlenen Ag NP’lerin fare fibroblast hücre dizilerine karşı 250 µg/ml’ye kadar artan 

konsantrasyonlarda önemli bir sitotoksik etkisinin olmadığı [234], pamuk tohumunun 

özütü ile sentezlenen Ag NP’lerin fare splenosit hücrelerine karşı konsantrasyon 

bağımlı (0-100 µg/ml) toksik etikiye sahip olduğu ortaya konmuştur [235]. İnsan 

servikal kanser (HeLa) hücre dizisine karşı Solanum muricatum yaprak özütü ile 

sentezlenen Ag nanopartiküllerinin inhibe edici konsantrasyon değeri (IC50) 37.5 µg/ml 

olarak belirlenirken [219], Iresine herbstii yaprak özütü ile sentezlenen Ag NP’nin 

inhibitör konsantrasyon değeri 51 µg/ml olarak belirlenmiştir [236].  

ZnO nanopartiküllerinin radikal ve serbest oksijen gibi reaktif oksijen türlerini 

oluşturarak hücre ölümüne neden olduğu bildirilmiştir [237]. Meyer ve ark. (2011), 

ZnO nanopartiküllerinin insan dermal hücrelerinde apoptozise neden olduğunu 

bildirmişlerdir [238]. Sonuç olarak, nanopartiküllerin toksisitesi uygulandığı hücreye, 

sentez yöntemine, morfolojisine, konsantrasyonu ve maruziyet süresine bağlı olduğu 

söylenebilir. Ayrıca, biyolojik yöntemle sentezlenen partiküllerin toksik etkisi, sentezde 

kullanılan bitkininin türüne, maruziyet süresi ve konsantrasyonuna da bağlıdır.   

4.4.3 TiO2 NP’nin Sitotoksik Etkisi 

TiO2 kemik doku mühendisliği uygulamalarında ve kozmetik ürünlerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [4, 38]. Murugan ve ark (2016), sentezledikleri TiO2 NP’nin insan 

göğüs kanseri ve normal insan göğüs epitel hücrelerine karşı toksik etkisini 

değerlendirmişler ve 24 saat süre sonunda artan TiO2 NP konsantrasyonlarına bağlı 

olarak her iki hücre canlılığında azalma meydana geldiğini bildirmişlerdir [239]. 

İnhibisyon konsanstrasyon değerlerini kanserli hücre hattı için 60 µg/ml, normal hücre 

hattı için ise 80 µg/ml olarak tespit etmişlerdir. Chatterjee ve ark (2017), Vigna 

unguiculata tohumunun özütü ile sentezledikleri TiO2 NP’nin 200 µg/ml konsantrasyon 
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uygulamasında osteosarkoma hücre dizilerinin proliferasyonunu önemli derecede inhibe 

ettiğini kaydetmişlerdir [240]. Araştırmacılar bitki özütü ile sentezledikleri partiküllerin 

antikanser amaçla kullanılabileceğini bildirmişlerdir. Chellappa ve ark. (2015), 

kimyasal yöntemle sentezledikleri TiO2 NP’lerin insan osteoblast hücre dizileri üzerine 

sitotoksisitesini değerlendirerek, artan süre (24 ve 48 saat) ve konsantrasyonlarda (1, 10, 

25, 50 ve 100 µg/ml) TiO2 NP maruziyeti ile birlikte hücre canlılığında artış meydana 

geldiğini gözlemlemişlerdir [241]. Jin ve ark (2008), TiO2 NP’lerin fare fibroblast 

hücresi üzerine toksisitesinin zaman (24 ve 48 saat) ve konsantrasyon (3, 6, 30 ve 600 

µg/ml) değişimini incelemişlerdir [242]. Hücre dizisinin 600 µg/ml TiO2 NP’ye 24 saat 

maruziyeti ile hücrenin canlılığında %21, 48 saat maruziyetinde ise %37 oranında 

azalma meydana geldiğini bildirmişlerdir. Sha ve ark (2011), TiO2 NP maruziyetinde 4 

farklı hücrede canlılık aktivitesinin (insan hepatokarsinoma, normal karaciğer, fare 

hepatokarsinoma ve fare karaciğer) konsantrasyon ve zamana bağlı değişimini 

incelemişlerdir [243]. Tüm hücrelerde konsantrasyon (0.1-100 µg/ml) ve zamana (12-48 

saat) bağlı olarak hücre canlılığında azalma meydana geldiğini bildirmiş olup bizim 

verilerimizle uyuşmaktadır. Ayrıca yaptıkları çalışmada aynı konsantrasyon ve sürede 

TiO2 NP maruziyetinde insan karaciğer hücre dizilerinde gözlenen canlılığının, fare 

karaciğer hücre canlılığından daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Sohaebuddin ve ark 

(2010) ise nanomateryal toksisitesine karşı fare fibroblast hücrelerinin makrofaj ve 

insan bronş epitel hücrelerine kıyasla daha etkili direnç gösterdiğini gözlemlemişlerdir 

[244]. Wang ve ark (2015), insan akciğer hücre hattının 50 µg/ml TiO2 NP maruziyeti 

ile hücre canlılığının önemli derecede inhibe edildiğini kaydetmişlerdir [245]. TiO2 

NP’lerinin kristal formu da toksik özelliğine etki etmektedir. Anataz yapıda bulunan 

TiO2 NP’lerin rutile yapılarına göre daha toksik özellikte olduğu bildirilmiştir [245-

247]. Bu çalışmada hücrede belirlenen toksisitenin, hücrenin maruz kaldığı TiO2 

NP’lerin anataz yapıda olması ile de açıklanabilir. 

4.5 CuO,  ZnO ve TiO2 NP’lerin Genotoksik Etkilerinin Belirlenmesi 

Doğal olarak kapalı dairesel formda (Form I, süper sarmal) bulunan plazmit DNA, bir 

iplik üzerinde parçalanarak daha yavaş hareket eden bir yapı (Form II, gevşek) 

oluşturabilir. Her iki bandın kırılması ile iki form arasında hareket eden linear bir Form 

III yapısı oluşabilmektedir [248]. DNA ve NP birbirlerine kovalent bağla veya 

adsorbsiyon ile tutunabildiği bilinmektedir [249].  Duman ve ark (2016), M. chamomilla 
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çiçek özütü ile sentezledikleri CuO NP’nin 60 µg/ml’ye kadar maruziyetinde 

konsantrasyon artışına bağlı olarak plazmid DNA’nın (pBR322) Form I yapısında 

kırılmalara neden olduğunu bildirmişlerdir [98]. Bizim bulgularımıza göre de CuO 

NP’nin yaklaşık 22 µg/ml maruziyetine kadar Form I yapısında kırılmalara neden 

olduğu, ancak yüksek konsantrasyonlarda ise (43.75-350 µg/ml) DNA’nın her iki 

yapısının parçalandığı gözlenmiştir. Angele-Martınez ve ark (2017), CuO NP’nin 

plazmid DNA’sında (pBSSK) meydana getirdiği hasarın apoptosiz yoluyla 

sitotoksisiteye neden olduğunu ve bu nedenle antimikrobiyal özelliklerinin artırılarak 

endüstride kullanılabileceğini önermişlerdir [250]. Jose ve ark (2011), Cu NP ve CuSO4 

iyonunun E. coli’den izole ettikleri DNA yapısına etkisini incelemişlerdir [251]. 

Yaptıkları çalışmada CuSO4 iyonunun DNA üzerinde hasara neden olmadığını, ancak 

Cu NP maruziyetinin DNA yapısında hasara yol açtığını belirlemişlerdir. Cu NP’nin 

meydana gelen ROS ile DNA zararına yol açtığını, bu durumun sitotoksisiteye neden 

olduğunu bildirmişlerdir. Ancak bizim bulgularımıza göre pBR322 plazmid DNA’sının 

yüksek konsantrasyonda CuSO4 maruziyeti, Form II yapısının yoğunluğunun 

azalmasına neden olmuştur. CuO NP’nin iyon formuna göre DNA yapısına şiddetli 

ölçüde hasar vermesi verilerimizle uyum içerisindedir.  

Bulgularımıza benzer olarak Makumirea ve ark (2014), plazmid DNA’sında (pBB46) 

ZnO NP’nin konsantrasyon artışına bağlı olarak Form III yapısının meydana geldiğini 

ve DNA yapısının büyük ölçüde hasar gördüğünü bildirmişlerdir [252]. ZnO NP’ye 

maruz kalan hücrelerde meydana gelen DNA hasarı ROS ile ilişkilendirilmektedir [253-

254]. Chowdhury ve ark (2014), Macrophomina phaseolina özütü ile sentezledikleri Ag 

NP’nin artan konsantrasyonlarda plazmid DNA (pZPY112) yapısını bozduğunu 

kaydetmişlerdir [255].  

Elde ettiğimiz sonuçlara göre 437.5 µg/ml TiO2 NP maruziyetine kadar plazmid 

DNA’sının yapısında herhangi bir değişiklik gözlenmemiş, ancak yüksek 

konsantrasyonlarda bozukluklara neden olduğu belirlenmiştir. Makumirea ve ark 

(2014), ise 125-150 µg/ml TiO2 maruziyetinde plazmid DNA’sının (pBB46) büyük 

ölçüde zarar gördüğünü kaydetmişlerdir [252]. Bizim bulgularımızdan farklı olarak 125-

150 µg/ml TiO2 maruziyetinde toksisite gözlenmesinin nedeni, bitki ekstraktı ile 

sentezlediğimiz TiO2 NP’in biyopolimerlerle kaplı olmasında bağlanabilir. Bizim 

çalışmamızda ancak 875 µg/ml maruziyetde hafif toksisite gözlenmiştir. 
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Yukarıdaki bilgilere göre, M. aquatica yaprak özütü ile sentezlediğimiz CuO ve ZnO 

NP konsantrasyon artışına bağlı olarak, TiO2 NP ise yüksek konsantrasyonda plazmid 

DNA iplikçiğinde kırılmaya yol açmaktadır. Bu durum, artan konsantrasyonda NP 

maruziyetinin DNA’nın Form I yapısının bozularak Form II ve Form III yapısına 

dönüşmesiyle belirlenmiştir. Partiküllerin doğrudan DNA ile etkileşimiyle ve ROS 

üretimi ile dolaylı olarak iki yolla genetik hasara neden olabilmektedir [256]. Bazı 

araştırmacılar, ZnO ve CuO NP’lerinin neden olduğu toksisitenin partikülden serbest 

kalan Zn ve Cu iyonlarından, diğer bazı araştırmacılar ise NP’lerin doğal yapısının ROS 

üretiminden kaynaklandığını belirlemişlerdir [257-259]. Bizim verilerimize göre 

sentezlenen NP’ler pBR322 DNA’sında iyon formlarına göre daha etkili hasara neden 

olmuştur. Bu durum dikkate alındığında toksisitenin partiküllerin kendi yapısından 

kaynaklandığı sonucuna varılabilir. Nanopartiküller bulk formlarına göre boyutunun 

küçük ve yüzey reaktivitesinin yüksek olması nedeni ile genotoksik etki gösterdiği 

bilinmektedir [260]. Bu bilgi bizim öngörümüzü destekler niteliktedir. 

4.6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

4.6.1 Sonuç 

• CuO, ZnO ve TiO2 NP’lerin biyolojik sentezi M. aquatica bitkisinin yaprak 

özütü ile diğer sentez yöntemlerine göre kolay, ucuz, kısa zamanda ve kimyasal 

ajan kullanılmadan gerçekleştirilmiştir. M. aquatica’nın yaprak özütünde 

bulunan fonksiyonel gruplar, sentez sürecinde indirgeyici ve kaplayıcı ajan 

olarak NP’lerin yapısına katılmıştır. Bitkinin yaprak özütü CuO, ZnO ve TiO2 

NP’lerin sentezi için uygun bulunmuştur.  

• Nanopartiküller 100 nm’den düşük boyuta sahiptir. Sentezlenen CuO, ZnO ve 

TiO2 NP’lerin ortalama boyutları sırayla 57, 74 ve 69 nm yuvarlak yapıda 

oldukları belirlenmiştir. 

• NP’lerin yüzey yükü kararlılıkları hakkında bilgi vermektedir. CuO, ZnO ve 

TiO2 NP’lerin sırayla -13.9, -13.3 ve -37.6 mV yüzey yüküne sahip oldukları 

tespit edilmiştir. Elde edilen verilerle CuO ve ZnO NP’nin orta, TiO2 NP’nin iyi 

derecede kararlı yapıda olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

• 500 oC’de CuO NP’nin yapısında bulunan organik madde (fonksiyonel gruplar) 

kaybolmaktadır. 900 oC sıcaklığa kadar CuO NP önemli derecede kütle kaybına 
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uğramamıştır. Kül fırınında 400 oC’de yakılarak elde edilen ZnO NP ve TiO2 

NP, 900 oC sıcaklığa kadar önemli derecede kütle kaybına uğramamıştır. 

• M. aquatica yaprak özütü ile sentezlenen CuO, ZnO ve TiO2 NP solüsyonu 

konsantrasyon artışına bağlı olarak fare kemik iliği kaynaklı mezankimal kök 

hücrede sitotoksisiteye neden olmaktadır. 100 µg/ml Cu iyon ve CuO NP 

maruziyetinde ise istatistiksel olarak önemli bir fark bulunamamıştır. ZnO ve 

TiO2 NP’ler, fare kemiği kök hücrelerinde iyon maruziyetine göre daha hafif 

sitotoksik etkiye sahiptir. 

• Biyolojik yöntemle sentezlenen CuO NP plazmid DNA’sını tamamen 

parçalamış ve iyon formundan daha etkili genotoksik hasara neden olmuştur. 

ZnO NP, konsantrasyon artışı ile plazmid DNA’sında kırılmalara neden olarak 

genotoksik hasara yol açmıştır. TiO2 NP’nin yüksek konsantrasyonlarında 

plazmid DNA’sında kırılmalar meydana gelmiştir. 

• Sentezlenen partiküller arasında en etkili DNA hasarına CuO NP sebep 

olmuştur. 

• NP’lerin sitotoksik etkileri CuO NP>ZnO NP> TiO2 NP şeklinde sıralanmıştır. 

• Elde edilen her 3 nanopartikülün toksisitesi birlikte değerlendirildiğinde fare 

kemiği kök hücrelerine karşı toksik etkilerin farklı seviyelerde olduğu 

görülmektedir. Bu durum partiküllerin türü, yüzey yükü ve boyutu gibi 

karakteristik farklılıklarından kaynaklandığı ve sitotoksisitenin oksidatif hasar 

kaynaklı olduğu düşünülmektedir.  

• Bitki özütü ile sentezlenen nanopartiküllerin, fenolik bileşiklerle kaplı olması 

nedeni ile iyon formlarına göre daha düşük düzeyde hücresel toksisiteye neden 

olduğu anlaşılmaktadır. 

4.6.2 Öneriler 

• Biyolojik yöntemle sentezlediğimiz CuO, ZnO ve TiO2 NP’lerin antimikrobiyal, 

antikanser, antifungal ve fotokatalitik özellikleri incelenmelidir. Bu özelliklerin 

yanında kozmetik, gübre, sensör ve diş macunu gibi malzemelerin yapımı için 

uygunluğu araştırılarak endüstride kullanılabilirliliği test edilmelidir. 

• Yapılan literatür çalışmasında biyolojik yöntemle sentezlenen NP’lerin toksisite 

deneylerinin oldukça sınırlı olduğu görülmüştür. Çevre ve insan sağlığı için 
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önemli olan bu konu üzerinde gereken hassasiyet gösterilerek, NP’lerin 

toksisiteleri farklı dokular, hücre dizileri ve genetik materyaller için 

değerlendirilmelidir. 

• Metal NP’lerin fiziksel özellikleri; metal tuzu, bitki özütü, konsantrasyonu ve 

reaksiyon süresi gibi faktörlerle kontrol edilebilmektedir. Bu faktörler test 

edilerek sentezlenen NP’lerin özelliklerindeki değişimler incelenmelidir. 

• M. aquatica yaprak özütünün indirgeyici ve kaplayıcı ajan olarak 

kullanılabileceği, bu çalışmada gösterilmiştir. M. aquatica özütü diğer 

nanomalzeme ve alaşım üretimlerinde değerlendirilebilir.  

• Aynı bitkinin kısımları farklı konsantrasyon ve çeşitte fonksiyonel gruplara 

sahiptir. Bu fonksiyonel grupların NP sentezinde önemli rol oynaması nedeni ile 

M. aquatica bitkisinin gövde ve çiçek kısımlarının metal NP sentezi için 

uygunluğu araştırılmalıdır. 

• Metal NP’lerin bitki özütleri ile sentezi kolay, ucuz ve güvenilir olması gibi 

avantajlara sahiptir. Dolayısıyla sentez sürecinde bitkisel atıkların (meyve ve 

bitki kabuğu gibi) kullanılması, atık değerlendirilmesi bakımından üzerinde 

durulması gerektiği düşünülmektedir. 
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