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Enfeksiyon

• Enfeksiyon,
bakteri, virüs,
mantar veya diğer
organizmaların
vücuda girip
hücrelerde
tutunarak üremesi
sürecine verilen
addır.





Antibiyotik

• Antibiyotikler, bakteriyel

enfeksiyon hastalıklarının

tedavisinde kullanılan ve insan

sağlığı açısından çok büyük öneme

sahip ilaçlardır.

• Kelime anlamı ile “antibiyotik”

terimi, “hayata karşı” demektir. Bu

kimyasal maddeler, bakterilerin

çoğalmasını önlemekte ve çoğu

zaman da bakterileri

öldürmektedir.





Bakteri 
hücreleri 
üzerinde 
antibiyotiklerin 
etki 
mekanizmaları

Hücre duvarının inhibisyonu (en çok 
bilinen mekanizma)

Protein sentezinin inhibisyonu

Hücre membranında değişiklik

Nükleik asit sentezinin inhibisyonu

Antimetabolit aktivite



























Nanopartiküller

• Nanopartiküller enzim inaktivasyonu, hücre

geçirgenliğinin azalması, hedef bölgelerin /

enzimlerin modifikasyonu ve akış pompalarının aşırı

ekspresyonu yoluyla artan dışarı pompalama dahil

olmak üzere direnç mekanizmalarının üstesinden

gelebilecek antimikrobiyal aktiviteye sahiptir.



Nanopartiküllerin Önemli Özellikleri

• NP'lerin çeşitli özellikleri onları geleneksel antibiyotiklere
alternatifler haline getirir.

• İlk olarak, NP'lerin büyük yüzey alanı/hacim oranı, hedef
organizmalarla temas alanını arttırır.

• NP'ler, bakteriyel hücrelerle etkileşime giren, hücre zarı
penetrasyonunu düzenleyen ve moleküler yolaklara
müdahale eden nano ölçekli moleküller olarak işlev
görebilir.



Nano-antibiyotikler

• İkincisi, NP'ler antibiyotiklerin inhibe edici

etkilerini artırabilir.

• Örneğin, ampisilin, streptomisin veya kanamisin ile

konjuge edilmiş NP'lerin, hem gram-negatif hem de

gram-pozitif bakterilere karşı antibiyotiklerin

minimum inhibe edici konsantrasyonlarını (MİK)

azaltabileceği gösterilmiştir.



Nano-antibiyotikler

• Son olarak, antibiyotik ve NP'lerin kombinasyonları,

antibiyotik direncinin üstesinden gelmek için karmaşık

antimikrobiyal mekanizmalar sağlar.

• Gupta ve diğ. (2017), birçok ilaca dirençli E. coli bakteri

suşlarının tedavisi için fonksiyonelleştirilmiş Au NP'ler

ve florokinolon antibiyotiklerin kullanıldığı sinerjistik bir

etki göstermiştir.



Nano-antibiyotikler

• 3 sınıfta değerlendirilebilir;

1. Direkt olarak öldürücü etki gösteren

nanopartiküller (Metalik NPs)

2. Antibiyotiklerin enkapsülasyonu ve/veya

konjugasyonunda rol oynayan nanopartiküller

(Lipozomlar, miseller, polimerik nanopartiküller)

3. Antibiyotik-Nanopartikül Kombinayonları



Metalik Nanopartiküller

• Genel etki mekanizmaları;
(1) bakterilerle doğrudan etkileşim, membran

potansiyelinin ve bütünlüğünün bozulmasına yol
açar;

(2) konakçı immün yanıtlarının tetiklenmesi;
(3) biyofilm oluşumunun inhibisyonu;
(4) reaktif oksijen türlerinin (ROS) üretilmesi; ve
(5) hücre içi etkilerin indüksiyonu yoluyla RNA ve

protein sentezinin inhibisyonu



Metalik Nanopartikülleri



Metalik Nanopartiküller



Metalik Nanopartiküller



Farmakodinamik ve Farmakokinetik
Etkileri



Nanopartiküllerin 
Farmakokinetik 
Karakteristikleri

Partikül tipi, 

Partikül büyüklüğü, 

yüzey yükü, 

yüzey kaplaması, 

protein bağlanması, 

maruz kalma yolu, 

doz ve uygulanan canlı türü



Farmokodinamik Karakteristikleri

• Au NP'lerin, Ag NP'lerin veya Ti02 NP'lerin oral,

dermal veya pulmoner emilimi genellikle düşüktür.

• Parenteral yol karaciğeri veya dalağı hedef almak için

tercih edilir.

• Kas veya cilt hedeflemesi için ideal yol topikal, kas içi,

deri içi veya deri altı olabilir, mukozal hedefleme

durumunda oral veya intranazal uygulama kullanılır.



Metalik Nanopartiküller

• Parçacık tipine bakılmaksızın, çoğu metalik NP, esas
olarak karaciğer ve dalağa dağılır, ancak Au NP'lerin
fizikokimyasal özellikleri, belirli hedef organlara
dağılımlarını arttırmak için modifiye edilebilir.

• Bununla birlikte, NP emiliminin ve dokulardan
penetrasyonun toksikolojik etkilerinin tam olarak
yorumlanmasına ilişkin uzun vadeli çalışmalara ihtiyaç
duyulmaktadır.



Vücuttan Atılım

• Metalik NP'lerin idrar ve safra yoluyla elimine edilmesi

genellikle düşüktür ve bu da karaciğer ve dalakta uzun

süreli birikimine yol açar

• NP'lerin serum proteinleri tarafından opsonizasyon

derecesi, NP'lerin yükü ve büyüklüğüne göre değişir.



Vücuttan Atılım

• 10-20 nm arasındaki partiküller böbrek

filtrasyonundan çıkarılır ve hepatobiliyer sistem

yoluyla elimine edilir.

• Kupffer hücreleri tarafından bozulmadan kalan

parçacıklar, vücutta uzun süre tutulur



Gümüş nanopartikülleri

• AgNP'lerin antibakteriyel aktivitesinin etki mekanizması,

sonuçta hücre ölümüne yol açan solunum zincirine ve hücre

bölünmesine saldırmaktır.

• Gümüş nanopartiküllerin ayrıca bakteriyel hücrelerin içinde

gümüş iyonlarını saldığı ve bakterisit aktivitelerini daha da

arttırdığı bildirilmiştir.

• Önceki çalışmalar, AgNP'lerin gram pozitif veya gram negatif

bakteriler üzerindeki güçlü antibakteriyel etkisini kanıtlamıştır



Gümüş 
Nanopartiküllerinin
Antibakteriyal Etki 
Mekanizmaları

1) AgNP'ler, bakteri hücre çeperi ve 
zarının bütünlüğünü bozar, zarın 
geçirgenliğini ve hücre 
bileşenlerinin sızmasını teşvik eder 
ve sonunda hücre ölümünü 
indükler; 

2) AgNP'ler, sülfidril ile bir araya 
gelerek solunum zinciri 
reaksiyonunu durdurur, bu da DNA 
ve proteinlerin lipid 
peroksidasyonuna ve oksidatif 
hasarına ve ardından hücre 
ölümüne neden olur;



Gümüş 
Nanopartikülleri
nin
Antibakteriyal
Etki 
Mekanizmaları

3) AgNP'ler, DNA'nın kükürt ve fosfor
gruplarına bağlanır; bu, DNA'nın hasar
görmesine ve toplanmasına neden olur
ve bunun transkripsiyonunu ve
translasyonunu bozar

4) AgNP'ler fosfotirozinlerin
fosforilasyonunu destekler ve böylece
hücre sinyali iletimi ve hücrelerin
öldürülmesi işlemine müdahale eder

5) Aerobik koşullar altında, AgNP’ler
Ag+ iyonlarını ortama yayar. Bu iyonlar 
bakteri hücre membranı ve hücre 
duvarıyla etkileşime girerek 
antibakteriyal etki gösterir 





Antibakteriyal Gümüş Nanopartikülleri



Antibakteriyal Gümüş Nanopartikülleri



TiO2 
Nanopartikülleri



TiO2 
Nanopartikülleri

• TiO2, UV ışığı ile uyarıldığı zaman
fotoaktif özellik gösteren ve
organik grupları parçalayabilen
yarıiletken bir malzemedir.

• TiO2, ışığa maruz bırakıldığında,
suyun arıtılmasında, kendi
kendini temizleyebilen,
buğulanmayan yüzeylerin elde
edilmesinde, fotokimyasal olarak
kanser ve enfeksiyon tedavisi
uygulamalarında, havanın
arındırılmasında kullanılabilir.



TiO2 Nanopartikülleri

• Titanyum dioksit (TiO2) olarak da bilinen titanya

doğada birçok kristal yapıda bulunabilir ancak rutil ve

anataz polimorfik fazları olmak üzere iki temel yapısı

vardır.

• Her ikisi de tetragonal yapıya sahipken, yoğunluk

farklarından dolayı kullanım alanları çeşitlilik

göstermektedir.



TiO2 Nanopartikülleri

• Anataz formunun rutilden daha fotoaktif olmasının bir
nedeni bant enerji yapılarındaki farklılıklarda yatmaktadır.

• Anatazın yasak bant aralığı enerjisi 3.2 eV olup 388 nm ve
daha düşük dalga boylarındaki ışınları absorplaması
anlamına gelmektedir.

• Rutilin yasak bant aralığı enerjisi 3.0 eV olup 413 nm ve
daha düşük dalgaboylarında ki ışınları absorplaması
anlamına gelmektedir.



TiO2 Nanopartiküllerinin
Fotokatalitik Etki Mekanizması

• Eğer TiO2 yarıiletkeni yasak bant aralığı enerjisine eşit
veya yasak bant aralığı enerjisinden daha yüksek bir
enerji ile uyarılırsa valans bandındaki bir elektron
iletkenlik bandına çıkar.

• Valans bandında pozitif yüklü bir boşluk oluşur. Valans
bandında oluşan bu boşluklar, fotokatalistin yüzeyinde
bulunan su ile reaksiyona girerek oldukça reaktif olan
hidroksil radikalini (•OH) oluşturur.



TiO2 Nanopartiküllerinin
Fotokatalitik Etki Mekanizması

• Anataz ve rutilin valans bant enerjileri, enerji

diyagramında çok düşük bir seviyededir. Bu durum,

hem anatazın hem de rutilin valans bantlarında

oluşan boşlukların (ve hidroksil radikallerinin)

yüksek oksitleme gücüne sahip olduğu anlamına

gelmektedir.



TiO2 Nanopartiküllerinin
Fotokatalitik Etki Mekanizması

• Anatazın iletkenlik bandı enerjisi, enerji diyagramında

daha yüksektedir ve bu da anatazın daha yüksek

redükleme gücüne sahip olduğunu göstermektedir.

• Bundan dolayı anataz, çok önemli bir reaksiyon olan

moleküler oksijenin (O2) süperoksite (O2•-)

elektrolitik redüksiyonunu gerçekleştirebilmektedir



TiO2 Nanopartikülleri



TiO2 Nanopartikülleri

• TiO2’in, solar spektrumun çok az bir bölümünü

oluşturan UV ışığı ile aktive edilebiliyor olması bu

malzemenin pratik uygulamalardaki kullanımını

sınırlandırmaktadır. Bundan dolayı, pratik

uygulamalar için, TiO2’in fotoaktivitesinin

geliştirilmesi gerekmektedir.



Doplama
• Fotoaktiviteyi arttırmanın bir yolu, TiO2’in geçis ̧ metalleri

veya soy metallerle katkılandırma işlemi yaparak soğurma

(absorption) bandının UV bölgesinden, görünür bölgeye

kaydırılmasıdır.

• Literatürde, titanyum oksit filmlere gümüs ̧, tungsten ve

molibden katkılandırılmasına yönelik çalışmalar yapılmış ve

üc ̧ katkılandırmanın da, titanyum oksit filmlerin

fonksiyonalitesine farklı mekanizmalar üzerinden ciddi

katkılar yapacak nitelikte olduğu belirtilmiştir.



TiO2@Ag 
Nanoparticles



TiO2@Au Nanopartikülleri



Çinko Oksit Nanopartikülleri















Altın Nanopartikülleri

• Altın nanopartikülleri ışık enerjisiyle

uyarıldıklarında ortama ısı verirler

• Laser ışığıyla indüklenen Au NP’leri bakteri

hücrelerini parçalayarak ölümlerine neden olur.

• Bu tür ışıma sonrası nanopartiküllerin ortama ısı

yayarak bakteri hücrelerinin ve kanser hücrelerinin

öldürülmesi olayına fototermal terapi ismi

verilmektedir.



Fototermal Liziz





Altın-Gümüş Nanoküreleri (GSNCs)

• Altın inert olması ve non-toksik özellikleri nedeniyle ilaç ve
gen terapi gibi çeşitli uygulamalarda kullanılmaktadır.

• Altın-gümüş nanoküreleri gümüşün toksik etkinliğini
azaltırken, etkinliğini arttırabilir.

• Lazer ışıma sonrasında altın ısı yoluyla fototermal terapi
etkinliği gösterirken, aynı zamanda gümüş
nanopartiküllerini ortama salarak gümüş iyonlarını aracılı
olarak antibakteriyal etkinlik gösterirler.

• Aynı zamanda altın nanopartiküllerin yüzeyi modifiye
edilerek istenen bölgeleri ve bakterileri hedeflemeleri
sağlanabilir.



Altın-Gümüş Nanoküreleri (GSNCs)



Antibiyotik Taşıyıcı Sistemler



Nano-
taşıyıcı 
sistemler

Hidrofobik antibiyotiklerin 
çözünürlüğünü arttırırlar

Antibiyortiklerin biyolojik sistemde 
dolaşım sürelerini arttırırlar

Antibiyotiklerin uzun süreli ve 
kesintisiz salımını sağlarlar

Toksisitelerini azaltırlar

Antibiyotiklerin uygulanan dozlarını 
azaltarak etkinliklerini yükseltebilirler



Lipozom

• Lipozomlar hem hidrofilik hem de hidrofobik

ajanların birlikte enkapsüle edilmesini sağlayan, lipit

membran yapıları içeren küresel veziküllerdir.

• Günümüzde ilaç olarak kullanılan nanopartiküller

sistemlere dayalı ilk formülasyon lipozom

temellidir.



Lipozomal Amfoterisin B



Dış uyaran ile ilaç salımı yapan 
nanopartiküller



Dış uyaran ile ilaç salımı yapan 
nanopartiküller

• Sıcaklık
• pH
• Manyetik alan
• Işık
• Akustik dalgalar
• Enzimler ile uyarılabilirler


