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OZET

Parmak izlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve gelistirilmesi, adli sorusturmalarda biiylik 6nem tasir. Parmak
izleri, sug¢ arastirmalarinda kimlik tespiti i¢in kritik dneme sahiptir, ancak ¢ogu zaman yiizeylerde ¢ok
diisiik miktarda bulunduklar i¢in tespit edilmeleri giiglesmektedir. Parmak izinin bulundugu yiizeyin
yapisina ve izin tiiriine bagli olarak farkli gelistirme teknikleri uygulanmaktadir. Parmak izlerinin
goriinlir hale getirilmesinde, nanopargacik temelli yaklasimlarin 6ne ¢iktigi gorilmektedir. Bu
calismada adli tip uygulamalarinda gizli parmak izlerinin ortaya g¢ikarilmasi i¢in yeni bir yontem
gelistirmesi amaglanmistir. Bu amagla literatiirde bulunan nanopargacik temelli gelistiriciler incelenmis
ve silika bazli nanopargaciklarin parmak izi tespitinde etkili ve uygun bir alternatif oldugu tespit
edilmistir. Silika bazl bir yaklasimin kullanilacagi ¢alismamizda ise, parmak izinin iki temel bileseni
olan ekrin ve sebum salgilarina odaklanan, aptamer ve silika temelli yenilikg¢i bir nanoteknolojik strateji
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda, ekrin salgisinda bulunan lizozime 0zgiil bir aptamer ile
islevsellestirilmis, floresan yiklii silika nanopargaciklari sentezlenecektir. Ayni zamanda, sebum
icerigindeki yag asitleri ve mum bilesenlerine daha iyi baglanan hidrofobik 6zellik kazandirilmis
floresan tasiyici silika yapilari da tiretilecektir. Sonug olarak, bu 6zgiin yaklasimin parmak izi tespitini
daha duyarli, hizli ve giivenilir hale getirmesi, ayrica aptamer-silika tabanli teknolojinin klasik
yontemlere kiyasla daha az zarar verici ve daha ekonomik bir alternatif sunmasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Adli Tip, Adli Bilimler, Parmak izi, Nanoteknoloji

ABSTRACT

The detection and development of fingerprints play a crucial role in forensic investigations. Fingerprints
are of critical importance for personal identification in criminal cases; however, they are often found in
trace amounts on surfaces, making their detection difficult. Depending on the nature of the surface and
the type of fingerprint, different development techniques are employed. In recent years, nanoparticle-
based approaches have gained prominence in making latent fingerprints visible. In this study, a new
method was developed for the visualization of latent fingerprints in forensic applications. For this
purpose, nanoparticle-based developers reported in the literature were examined, and silica-based
nanoparticles were identified as an effective and suitable alternative for fingerprint detection. In our
study, which utilized a silica-based approach, an innovative nanotechnological strategy combining
aptamers and silica is employed, focusing on two key components of fingerprints: eccrine and sebaceous
secretions. Within the scope of the study, fluorescent silica nanoparticles functionalized with a
lysozyme-specific aptamer, one of the characteristic constituents of eccrine secretions, will be
synthesized. In addition, fluorescent silica structures endowed with hydrophobic properties will be
produced to enhance binding to fatty acids and wax components present in sebum. As a result, this
original approach is expected to make fingerprint detection more sensitive, rapid, and reliable, while
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offering a less destructive and more economical alternative compared with conventional methods
through the use of aptamer-silica-based technology.

Keywords : Forensic Medicine, Forensic Sciences, Fingerprint, Nanotechnology

GIRIS.

Parmak izlerinin kisiyi tanimlamada kullanilmasina iliskin en eski o6rnekler antik Cin ve Hindistan
uygarliklarinda goriilmektedir. 1858 yilinda Herschel, parmak izlerinin sézlesme, tapu ve 0deme
islemlerinde kimlik dogrulama arac1 olarak kullanilmasini desteklemistir. 1863°te Coulier, goériinmeyen
parmak izlerini ortaya ¢ikarmaya yonelik bir yontem gelistirerek bu teknigin suglularin belirlenmesinde
kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir. Henry ise parmak izlerinin su¢ sorusturmalarinda bilimsel bir temel
olusturabilecek degerli bir ara¢ oldugunu savunmustur. Konuya iliskin ilk sistematik ve kapsamli
incelemeler ise Galton tarafindan gerceklestirilmistir. Parmak izi sirt desenlerinin siniflandirilmas: da
ilk kez Henry tarafindan kabul edilmistir (Neumann ve ark, 2012).

Parmak izi, parmaklarin yilizeyinde bulunan ince ve kivrimlh ¢izgilerden olusur. Bu ¢izgiler “papil
hatlar1” olarak adlandirilir ve her birey igin egsiz bir yapiya sahiptir. Bir parmak herhangi bir ylizeye
temas ettiginde, papil hatlarinin olusturdugu iz o yiizeyde kalir; buna parmak izi denir (Hawthorne,
2009). Papiller hatlar, ter bezlerinden salgilanan terin gézeneklerden (porlardan) disar1 aktarilmasi
sirasinda olusan, diizenli bir bigimde siralanmig ¢ok sayida hiicre hattindan meydana gelir. Ter,
bezlerden kanallar aracilifiyla taginarak deri yiizeyinde birikir ve su, yaglar, tuzlar gibi ¢esitli bilesenler
icerir. Bu karisim, parmak herhangi bir ylizeye temas ettiginde iz birakan temel unsurlardan birini
olusturur (Bayer, 2003).

Bununla birlikte, parmak izinin kimyasal yapisi yalnizca terdeki bilesenlerden ibaret degildir; daha
karmasik bir kompozisyona sahiptir. Parmak izi ig¢erigi hem viicuttan dogal olarak salgilanan endojen
maddeleri (epidermis ve dermisten salinan bilesenler) hem de dis ortamdan bulasan ekzojen maddeleri
(metabolitler, ilag kalintilari, uyusturucu maddeler, kozmetik tirtinler, toz ve diger ¢evresel kirleticiler)
kapsar (Cadd ve ark., 2015).

Parmak izlerini benzersiz kilan bazi temel 6zellikler bulunmaktadir:

*Essizdir — Higbir kiginin parmak izi bir bagkasininkiyle ayni degildir.

Sabitlik gosterir — Kisi dogdugundan itibaren parmak izi omiir boyu degismeden kalir.
*Siniflandirilabilir — Belirli bir sistematik yonteme gore gruplara ayrilabilir.

Parmak izlerinin benzersizligi, diinya iizerinde iki insanm ayni papil yapisina sahip olmamasiyla
iligkilidir. Bireyin gelisimi sirasinda parmaklarin bilylimesi izlerin boyutunu etkileyebilse de papil
hatlarinin karakteristik diizeni degismez. Bununla birlikte, ciddi yaniklar, giiclii asitlerle temas veya
derin kesiler papil yapisini bozabilir.

Smiflandirilabilirlik 6zelligi ise parmak izlerinin belirli sekil 6zelliklerine gore diizenli bir yapida
kategorilere ayrilmasi anlamina gelir. Bu siniflar kendi i¢inde harf ve rakamlarla kodlanir ve belirli bir
tasnif sistemi olusturur. On parmak iizerinden, tek parmak lizerinden ya da iki el birlikte degerlendirilen
farkli siniflandirma modelleri bulunmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte geleneksel siniflandirma yontemlerinin yerini dijital analiz sistemleri
almistir. Dijital parmak izi sistemlerinde, kisilerin parmak izleri veri tabanlarma kaydedilir ve olay
yerinden elde edilen bir iz, bu arsivde taranarak eslesme olup olmadigi belirlenir (Deniz, 2016, ss. 32—
40).

Gizli parmak izlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve gelistirilmesi, adli sorusturmalarda biiyiik 6nem tasir.
Goriinmeyen parmak izlerinin net bir sekilde incelenebilmesi igin hem temel hem de renkli gelistirme
yontemlerine ihtiyag duyulur. Parmak izinin bulundugu yiizeyin yapisina ve izin tiiriine bagl olarak
farkli gelistirme teknikleri uygulanmaktadir. Ozellikle koyu zeminlerde bulunan kanl parmak izleri, ilk
bakista belirgin olmasa da uygun islemlerle goriiniir hale getirilebilir. Optik yontemlerin yetersiz kaldig1
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durumlarda, kimyasal gelistiriciler kullanilarak kan izleri daha net hale getirilir. Kimyasal gelistirme,
kandaki amino asitler ve proteinler gibi biyomolekiiller iizerinde belirli fonksiyonel gruplarla etkilesime
giren reaktiflerin uygulanmasina dayanir. Bu amacla kullanilan ¢ok sayida kimyasal ajan bulunmaktadir.
Amido Black, Acid Violet gibi protein boyalari ile gesitli deterjan ve protein bazli boyalar bu gruba
dahildir (Meng ve ark., 2018).

Son yillarda yapilan ¢aligsmalar, gizli parmak izlerinin beyaz 151k altinda daha etkili sekilde goriiniir hale
getirilmesine yonelik yeni malzeme yaklagimlarini ortaya koymustur. Wang ve ekibi, bu amacla 4-
(klorometil) fenil gruplariyla fonksiyonlandirilmis amfifilik silikanin kullanimini rapor etmistir. Lee ve
ekibi, gizli parmak izlerinin gelistirilmesi i¢in polivinilpirolidon (PVP) ile dis yiizeyi kaplanmus, organik
boya iceren liiminesan silika nanoparcaciklarini amfifilik bir toz formunda kullanildigini bildirmistir
(Divya ve ark., 2018).

YONTEM

Calismamizda gizli gizli parmak izlerinin tespiti amaci ile onerilen nanotasiyicilar i¢in ¢ok-basamakl
ardigik sentez yontemi uygulanacaktir. Hidroksisiiksinimid (NHS) ester karboksi floresin (FAM-SE)
iceren floresan tasiyici silika nanoparcaciklar (FAMSNp) belirli bir sentez protokolil ile hazirlanacaktir.
[Ik asamada, farkli oranlarda FAM-SE ile 3-aminopropil trietoksisilan (APTES) etanol icerisinde
karigtirilarak konjugat olusturulacaktir. Daha sonra bu konjugat, degisen miktarlarda tetraetil ortosilikat
(TEOS) igeren etanolik ¢ozeltiye eklenerek amonyum hidroksit ortaminda reaksiyona alinacaktir.
Reaksiyon ilerledikten sonra, yiizeyde ek NH: fonksiyonel gruplarinin olusturulmasi amaciyla ikinci bir
APTES eklemesi yapilarak sentez tamamlanacaktir. Farkli miktarlarda floresan boya kapsiilleyen
nanotastyicilar (FAMSNp), TEOS miktar sabit tutularak iiretilecek, ardindan santrifiijle ayrilacak,
yikanip etanol i¢inde dagitilarak 4 °C’de saklanacaktir. NH> grubu ile islevsellestirilmis bu silika
nanoparcaciklarinin yiizeyine aptamer baglanmasi icin PEG ve EDC-NHS kimyasal aktivasyon yontemi
kullanilacaktir ve 5'-NH2 modifiye anti-lizozim aptamer nanoparcaciga konjlige edilerek Apt-FAMSNp
elde edilecektir.

Bu ¢aligmanin bir diger yenilik¢i yonii, sebum bilesenlerine kars1 segiciligi artirmak amaciyla, belirlenen
oranlarda (kiitlece 1:0.1 veya daha diisiik) hekzadesil trimetoksisilan (HDTMS) kullanilarak
FAMSNp’nin ylizeyine hidrofobik modifikasyon uygulanmasidir. Bu islemler ile Hfb-FAMSNp adli
nanomalzeme gelistirilecektir. Bu nanopargaciklar statik temas agis1  Olciimleri, ylizey
fonksiyonellesmesini dogrulamak i¢in ATR-FTIR analizi, morfolojik o6zellikler i¢cin SEM-EDX
incelemeleri, segilen optimal Ornekler igin Z-boyut Ol¢limleri, spektrofotometrik analizler ve 96
kuyucuklu plaka iizerinde tasiyici/serbest floresan karsilastirmali testleri uygulanarak karakterize
edilecektir.

Gelistirilen nano-developer'lar (Hfb-FAMSNp ve Apt-FAMSNp’nin etanol-PBS karisimlari) ile kontrol
kimyasali olarak ninhidrin, kdgit disindaki cesitli ve onceden izopropanol/aseton ile temizlenmis
yiizeylerde standart yontemlere gore parmak izlerinin gelistirilmesinde kullanilacaktir.

BULGULAR

Teknolojik ilerlemeler, adli olaylarin aydinlatilmasinda kullanilan parmak izi analizlerine de yansimis
ve bu alanda 6nemli yeniliklerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ozellikle parmak izlerinin goriiniir hale
getirilmesinde nanopargacik temelli yaklagimlarin dne ¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, silika
nanoparcaciklarinin parmak izi tespitinde etkili ve uygun bir alternatif sundugunu géstermektedir. Boyar
maddelerin silika nanopargaciklari icerisine entegre edilmesi sayesinde, tek bir optik 6zellige sahip
problar kullanilarak yiiksek kontrastli parmak izi goriintiileri elde edilebilmektedir (Cetli ve ark, 2019b).

Gizli parmak izlerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan silika tabanli gelistiriciler; hassas yapilari,
ekonomik olmalari, yiiksek kontrast saglamalar1 ve yiizey ozelliklerinin kolayca diizenlenebilmesi
sayesinde Onemli bir avantaj sunmaktadir. Literatiirde yer alan caligmalarin sonuclar1 agagida
belirtilmistir.

Meng ve arkadaslari, siyah gbzeneksiz plastik yiizeylerdeki gizli kan parmak izlerini MSN siispansiyonu
puskiirterek gelistirmistir. Yontem, sadece piiskiirtme ve durulama ile beyaz veya tek dalga boylu 151k
altinda net ve yiliksek kontrastli izler saglamistir. Siispansiyon etanol igerdiginden, 6n islem gerekmeden
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kullanilabilmis ve fotonik kristal MSN’ler boya veya floresan etiket ihtiyacini ortadan kaldirmistir
(Meng ve ark, 2018).

Yang ve arkadaslari, gizli parmak izlerini goriintiilemede etkili olan konjuge oligomer OFDBT ile
kovalent olarak modifiye edilmis kirmiz1 yayict silika nanopartikiiller sentezlemistir. OFDBT/SiO»-
Epoksi NPs, yaklagik 20 nm boyutunda kiiresel yapiya sahip olup, parmak izi sirtlariyla mekanik
etkilesim i¢in uygun 6zellik gostermistir. Elde edilen nanopargaciklar, parmak izi salgilarina yiiksek
afinite sergileyerek, ayrintilari net ve yiiksek ¢oziiniirliikli floresan goriintiiler saglamistir (Yang ve ark,
2019).

Zhang ve arkadaglari, yiiksek verimli floresan nanomalzemeler gelistirmek icin konjuge bir oligomerin
silika nanoparcaciklarina entegre edildigini bildirmistir. Elde edilen hibrit nanoparcaciklar, oligomer
onciisi eklendiginde kuantum veriminde %97’ye varan artis gostermistir. Ayrica bu floresan
nanoparcaciklar, ultraviyole 1sik altinda iyi bir fotostabilite sergilemistir. Calismada, SiO:
nanopargaciklariin gizli parmak izlerinin optik ve floresan tabanl tespitinde etkili bir ajan oldugu
sonucuna varilmistir (Zhang ve ark, 2017).

Aptamer temelli parmak izi goriintiileme ilk kez Wood ve ekibi tarafindan PVDF membran iizerinde
uygulanmistir. Calismada, parmak izi kalintilarinda bulunan lizozim hedef alinmis ve lizozime 6zgii
aptamer, floresan etiket CAL Fluor® Orange 560 ile isaretlenmistir. Bu aptamer, yilizeye birakilan
parmak izlerindeki lizozime baglanmis ve PVDF membrana uygulandiktan sonra izler floresan
mikroskobu ile goriintiilenmistir (Wood ve ark, 2012).

Wang ve ark., parmak izindeki lizozim ve kokainin tespiti i¢in aptamer ile yakin kiziltesi destekli
yukar1 doniisiim nanopargaciklarini (UCNP) birlestirmistir. UCNP’ler, arka plan 1s181m1 engelleyerek
goriintiilemeyi kolaylastirmaktadir. Ayrica, aptamer tiirii degistirilerek parmak izindeki farkli ekzojen
maddelerin tespitinde de uygulanabilmektedir (Wang ve ark, 2014).

Li ve calisma arkadaslari, gizli parmak izlerini ortaya ¢ikarmak i¢in altin nanoparcaciklara (AuNP) bagl
aptamerlerin lokalize yiizey plazmon rezonansi (LSPR) 6zelliklerinden yararlanan nanoplazmonik bir
yontem gelistirmistir. Calismada kokain aptamerleri kullanilmis ve parmak izlerinde kokain
bulundugunda AuNP’lerin kiimelenerek karanlik alan mikroskobunda (DFM) goriiniir hale geldigi
gosterilmistir (Li ve ark, 2013).

Bu literatiir bulgularina dayanarak, calismamizda gelistirilecek aptamer—silika esasli nano-developer
sisteminin, gizli parmak izlerinin tespitinde hem kimyasal hem de biyolojik segiciligi bir arada sunmasi
beklenmektedir. Lizozime 6zgiil aptamer igeren floresan silika nanopargaciklarin, ekrin tipi izlerde
protein temelli bilesenlere yiiksek afinite gostermesi; hidrofobik 6zellik kazandirilmis silika yapilarin
ise sebum kaynakli yag ve mum igerikli izlerde tutunmay1 artirmasi 6ngoriilmektedir. Boylece, farkli
yiizey tiirlerinde ve farkli biyolojik igerikli izlerde yiiksek kontrastli, homojen ve kalic1 goriintiiler elde
edilmesi amaclanmaktadir. Ayrica gelistirilecek bu nano-developerlarin diisiik toksisite, ylizeye zarar
vermeme, yeniden iretilebilirlik ve ekonomik sentez avantajlartyla klasik kimyasal gelistiricilere
kiyasla daha siirdiiriilebilir bir alternatif olusturmasi beklenmektedir. Bu yonleriyle ¢alisma, aptamer ve
silika tabanli nanoteknolojik yaklagimlarin adli tipta ¢ok yonlii, hedefe 6zgii ve ¢cevre dostu parmak izi
tespit yontemlerine doniistiiriilmesi agisindan dnemli bir potansiyel tasimaktadir.

SONUC.

Sonug olarak bu ¢alismada hedef Adli Tipta gizli parmak izlerinin tespitine yonelik daha yenilik¢i ve
verimli yontem gelistirmektir. Ekrin salgisina spesifik aptamer igerikli developerlarin, yag asitleri ve
mumlar iceren sebum salgisi bilesenleri i¢in de daha spesifik olarak gelistirilmesini hedeflenmistir.
Onerilen yaklasimin literatiirdeki yaklasimlardan farki ve avantajlari yonleri bu ¢alismada
karsilastirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilecek deneyimlerin farkli ajanlara spesifik
aptamerlerin tasiyiciya konjligasyonu ile daha kapsamli adli tip-parmak izi uygulamalarinda
kullanilabilecek developerlar gelistirilmesinde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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Tesekkiir: Bu calisma TUSEB Acil Arastirma ve Gelistirme Projeleri Destekleme Progranu
kapsaminda 2025-A2-01 Cagr1 no- lu, 46816 numarali projemiz desteklenmektedir.
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