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 Nanopartiküller çevresel uygulamalarda, biyomedikal ve tıp alanında sıkça 

kullanılan 1-100 nanometre boyutunda bulunan materyallerdir. Bu 

nanomalzemeler çeşitli büyüklük ve şekillerde fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik olarak sentezlenebilmektedirler. Fiziksel ve kimyasal olarak 

sentezlenen nanopartiküller, doğaya ve canlı organizmalara karşı oldukça 

zararlıdır ve toksik etki göstermektedirler. Toksik kimyasalların 

kullanımını azaltmak amacıyla biyolojik sentez yoluyla bitki ve 

mikroorganizma tabanlı nanopartiküllerin sentezindeki araştırmalar 

oldukça önemlidir. Biyosentez aşamasında kullanılan biyolojik 

materyalden elde edilen nanopartiküllerin özellikleri ve stabilitesi, 

kullanılan organizma veya koşullara bağlı olarak değişkenlik 

gösterebilmektedir. Biyolojik materyaller kullanılarak yeşil sentez yoluyla 

nanopartiküllerin sentezi sentetik olarak elde edilen nanopartiküllerin 

sentezinden genel olarak daha güvenlidir. Ayrıca, bitki atıklarının 

kullanılarak sentez yapılması ticari olarak büyük avantaj sağlamaktadır. 

Sunulan bu derleme çalışmasında yeşil sentezin prensibi, uygulama 

alanları, yapılan çalışmalar, avantaj ve dezavantajları 

detaylandırılmaktadır.    
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 Nanoparticles, ranging from 1 to 100 nanometers, are materials frequently 

utilized in environmental applications, biomedicine, and medicine. These 

particles can be synthesized in various sizes and shapes through physical, 

chemical, and biological means. However, nanoparticle synthesis through 

physical and chemical methods tends to be highly harmful and toxic to 

nature and living organisms. Research into plant and microorganism-based 

nanoparticle synthesis via biological routes has gained significant 

importance in reducing the usage of toxic chemicals. The properties and 

stability of nanoparticles obtained from biological materials during 

biosynthesis can vary depending on the organism or conditions employed. 

The synthesis of nanoparticles through biological materials, known as 

green synthesis, is generally safer than synthetically produced 

nanoparticles. Moreover, utilizing plant waste for synthesis provides 

significant commercial advantages. This review presents the principles of 
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green synthesis, its application areas, ongoing research, and its advantages 

and disadvantages. 

To Cite: Yıldız Ş, Yavuz A, Tekdal D., 2024. Doğa ile teknoloji arasındaki mükemmel uyum: Biyosentez yolu ile 

nanopartikül üretimi. Kadirli Uygulamalı Bilimler Fakültesi Dergisi, 4(2): 521-540. 

 

Giriş 

21. yüzyılda bilimsel yenilik olarak gelişen nanoteknoloji, maddeyi atomik veya 

moleküler ölçekte manipüle etme bilim dalını ele almaktadır. Boyutu 100 nm'den küçük 

olan malzemelerin buluşunu, işlenmesini ve kullanımını içeren disiplinler arası bir alandır. 

Maddeyi moleküler düzeyde yönetmekle ilgilenmektedir ve geniş bir uygulama alanına 

hitap etmektedir (Mansoori, 2005). Nanoteknoloji, optik, elektronik, biyomedikal bilim, 

mekanik, ilaç-gen taşınması, kimya endüstrisi, optoelektronik cihazlar, uzay endüstrileri, 

enerji bilimi ve foto elektrokimyasal uygulamalar alanlarında nano ölçekli yapılar 

(nanopartiküller) aracılığıyla birçok önemli teknolojide kritik bir rol oynamaktadır (Singh 

ve ark., 2019a). Ayrıca nanopartiküller, geniş yüzey/hacim oranları ve son derece küçük 

boyutları (nm cinsinden) nedeniyle oldukça ilgi çeken maddelerdir (Ray, 2010; Bakand ve 

ark., 2012).  

Nanopartiküller fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollardan üretilebilen parçacıklardır. 

Fiziksel yöntemler ile nanopartiküllerin sentezinde sık kullanılan yöntemler şöyledir: lazer 

ablasyon (Mafuné ve ark., 2001), inert gaz yoğunlaşması (Benelmekki ve ark., 2015), 

elektrik ark deşarjı (Tseng ve ark., 2016) ve radyofrekans (RF) plazma yöntemidir (Hiragino 

ve ark., 2016). Bu fiziksel yöntemler, termal kararlılığa ulaşabilmesi için çok zaman 

gerektirmektedir. Ayrıca kaynak, malzemenin etrafındaki ortam sıcaklığını yükseltirken çok 

fazla enerji tüketir ve tüp fırınlarda geniş alanlar kaplamaktadır (Kawasaki ve Nishimura, 

2006). Bu nedenle fiziksel yöntemler ile sentez yolu nanopartiküllerin üretimi için uygun 

değildir. Nanopartiküllerin kimyasal yöntemler ile sentezinin en büyük dezavantajı ise, 

sodyum borohidrit, sodyum sitrat gibi sert indirgeyici ajanların ve organik çözücülerin 

kullanılmasıdır (Tarasenko ve ark., 2006). Bu kimyasal reaktifler çevresel sorunlara ve 

toksisiteye sebep olmaktadır (Pal ve ark., 2007). Fiziksel ve kimyasal yollarla sentezleme 

sırasında karşılaşılan olumsuzluklar nedeniyle bu yöntemlerin yerine biyolojik sentez yolları 

tercih edilmektedir. 

Nanoteknoloji ve yeşil kimya alanlarının ortak çalışmaları ile bitkiler veya 

mikroorganizmalar kullanılarak biyolojik yollarla doğa dostu nanopartiküller üretilmektedir 

(Lateef ve ark., 2016). Yeşil/biyolojik sentez yöntemi ile nanopartiküllerin daha çevre dostu, 

basit ve uygun maliyetler ile üretilmesi sağlanmaktadır. Ölçülebilirlik, biyo-uyumluluk ve 
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nanopartiküllerin indirgeyici ajan olarak evrensel çözgen (su) aracılığıyla sentezi, biyolojik 

materyaller ile nanopartikül sentezinin avantajlarındandır. Yeşil sentez, partiküllerin sentezi 

için bitkileri ve mikroorganizmaları kullanmaktadır. Bitki destekli yeşil sentez için bitkinin 

kök, meyve, gövde, tohum ve yaprak gibi farklı dokuları kullanılarak nanopartiküller 

sentezlenmektedir. Bitki kullanılarak nanopartiküllerin sentezinin kesin mekanizması henüz 

açıklığa kavuşturulmamıştır. Fakat farklı tipte nanopartiküllerin sentezinden organik asit, 

protein, vitaminler, alkaloitler, flavonoidler, terpenoidler, polisakkaritler ve heterosiklik 

bileşikler gibi ikincil metabolitlerin sorumlu olduğu gösterilmiştir. Yeşil sentezde kullanılan 

diğer organizma grubu olan mikroorganizmalar, çevre dostu, toksik ve sert kimyasallardan 

uzak, düşük maliyet için etkin bir araç ve geniş potansiyele sahip nano fabrikalar olarak 

kabul edilmektedir. Son yıllarda nanopartiküllerin sentezi için maya, bakteri ve mantar gibi 

çeşitli mikroorganizmalar kullanılmaktadır. Mikroorganizmalardan nanopartiküllerin 

sentezinde proteinler, indirgeyici kofaktörler, metal dirençli genler, enzim ve organik 

materyaller önemli rol oynamaktadır (Ijaz ve ark., 2020). 

 

Biyosentez 

Hızlı sanayileşme, kentleşme ve nüfus artışı, dünya atmosferinin bozulmasına ve çok 

miktarda tehlikeli ve istenmeyen maddelerin açığa çıkmasına sebep olmaktadır. Bu süreçte 

nanopartiküllerin sentez süreçlerinde ilerlemelere yol açan, doğada var olan doğal ürünleri 

keşfetmenin ve kullanmanın tam zamanıdır. Ayrıca, nanopartiküller insanlarla temas eden 

alanlarda yaygın olarak kullanıldığından toksik kimyasallar kullanılmadan elde edilen 

nanopartiküllerin geliştirilmesine yönelik artan bir ihtiyaç vardır. Bundan dolayı, 

nanopartiküllerin yeşil/biyolojik sentez yolu ile elde edilmesi, fiziksel ve kimyasal 

yöntemlere olası bir alternatiftir (Hussain ve ark., 2016). 

Fiziksel ve kimyasal yaklaşımlar ile nanopartiküllerin sentezi, toksik metabolitleri 

nedeniyle çevre üzerinde çeşitli streslere neden olmaktadırlar. Nanopartiküller yeşil sentez 

yolu ile zahmetsizce sentezlenebilir. Ayrıca, mali açıdan bu tekniğin kullanılması daha 

akıllıcadır. Bitki bazlı sentezde bitki ekstraktı ile metal tuz sentezlenir ve oda sıcaklığında 

dakikalar veya birkaç gün içinde sentez işlemi tamamlanmış olur. Bu sentez son on yılda 

özellikle diğer metalik nanopartiküller ile karşılaştırıldığında daha güvenli olan gümüş (Ag) 

ve altın (Au) nanopartiküller için daha fazla ilgi görmüştür. Metalik nanopartiküllerin 

kullanılması insan sağlığına ve çevreye zarar vermekte olup partikül reaktivitesini ve 

toksisitesini arttırabilir ve böylece sağlık üzerinde istenmeyen olumsuz etkilere neden 

olabilmektedir (Hussain ve ark., 2016). Yeşil sentez tekniği, sentetik nanopartiküllerden 
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dolayı oluşabilecek toksisiteyi azaltma potansiyeline sahip olduğundan dolayı önemli ölçüde 

ilgi çekici konumdadır (Baruwati ve ark., 2009).  

Doğal veya sentetik yollarla nano ölçekte benzersiz özellikler sergileyebilen 

nanopartiküllerin sentezinde, farklı hazırlama yöntemleri içeren ve eski zamanlardan beri 

bilinen iki temel yaklaşım kullanılmaktadır. İlk yaklaşım, katı maddelerin dış kuvvet 

uygulanarak küçük parçalara ayrılmasını gerektiren ‘yukarıdan aşağıya (top-down 

approach)’ yöntemdir. Bu yaklaşımda nanopartikülün meydana gelmesi için gerekli enerjiyi 

sağlamak amacıyla birçok fiziksel, kimyasal ve termal teknik kullanılmaktadır (Nadaroglu 

ve ark., 2017). Bir diğer yaklaşım ise '’aşağıdan yukarıya (bottom up approach)’ 

yaklaşımdır. Bu yaklaşımda atomların veya moleküllerin bir nanoyapı oluşturmak için temel 

yapı birimleri olarak kullanıldığı eklemeli bir yöntemdir. Bu yaklaşımı içeren tekniklerden 

bazıları şöyledir; sol-jel tekniği, kimyasal buhar biriktirme, plazma püskürtme, mikro 

emülsiyon tekniği ve lazer ablasyon tekniği. Ayrıca, kimyasal sentez yöntemi de bu 

yaklaşımı içermektedir (Ashik ve ark., 2018; Satyanarayana, 2018). 

 

Atıklardan Nanopartikül Sentezleme 

Sürdürülebilir nanoteknoloji alanında çalışma yapan araştırmacılar, doğada 

çözünebilen atıklardan nanomateryal üretimini olanaklı hale getirmişlerdir (Aswathi ve ark., 

2022). Yeşil sentez diğer bir adıyla biyosentez, biyoçözünür atıklardan yararlanmanın kolay 

ulaşılabilir, ucuz ve sürdürülebilir bir yoludur. Ayrıca, farklı kimyasal kombinasyonlarla 

istenilen nanopartikül elde edilebilmektedir (Siwal ve ark., 2021). Sentezlenen bu yeşil 

nanopartiküllerden birçok alanda faydalanılmaktadır. Örneğin; sağlık, biyo-görüntüleme, su 

arıtımı, enerji transformasyonu ve depolama, çevre kirliliği denetimi, akıllı paketleme 

teknolojisi, hassas tarım ve gıda bileşenlerinin kontrollü dağıtımı, membran teknolojisi, ilaç 

dağıtımı ve teşhis, kemik ve doku mühendisliği gibi alanlar nanopartikül teknolojisinde 

gelişmelerin görüldüğü alanlardır (Devatha ve ark., 2016; Khatami ve ark., 2018; Chen ve 

ark., 2021).  

Çevresel biyolojik atıklar ile nanopartikül sentezlenmesi ile ilgili araştırmalar son 

yıllarda oldukça artmaktadır. Örneğin, kurumuş çim atıkları kullanılarak yapılan bir 

çalışmada gümüş nanopartikülleri elde edilmiştir. Çim atıklarından elde edilen gümüş 

nanopartiküllerinin ortalama boyutunun 15 nm olduğu gözlemlenmiştir ve bu partiküllerin 

antikanser, antifungal ve antibakteriyel özelliklere sahip olduğu yapılan laboratuvar 

çalışmalarında gözlemlenmiştir (Khatami ve ark., 2018). Bir başka çalışmada, üstün 

floresans özelliğe sahip olan karbon nanodotlar, endüstriyel atık sularda bulunan Reactive 
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Red 2 (RR2)’den elde edilmiştir. Boyutları ortalama 2,43 nm olan karbon nanodotlar, hücre 

kültürü ve model organizma olan zebra balığını görüntülemede başarılı olmuştur ve biyo-

görüntülemedeki işlevselliği bu şekilde kanıtlamıştır (Chen ve ark., 2021). Mangifera indica 

L., Murraya Koenigii (L.) Spreng, Azadiracta indica A. Juss ve Magnolia champaca (L.) 

Baill. Ex. Pierre yaprak ekstratları kullanılarak yapılan araştırmada, sentezlenen demir 

nanopartiküller evsel atık sularının artımında kullanılmıştır. Demir nanopartiküllerinin; 

eşzamanlı olarak toplam fosfat, amonyak azotu ve kimyasal oksijen ihtiyacını indirgediği 

gözlenmiştir. Biyolojik atıkların geri dönüştürülmesi, çevre dostu ve toksik özellik 

göstermeyen nanopartiküllerin elde edilebilmesi için bu alanda yapılan araştırmalar gün 

geçtikçe artmaktadır. Ayrıca nanopartiküllerin kullanım alanlarının geniş olması ve istenilen 

amaç doğrultusunda modifiye edilebilmeleri bu parçacıkları popüler hale getirmektedir. 

Atıklardan elde edilen nanopartiküllerin insanlığa birçok katkı sunmasıyla birlikte, 

sürdürülebilir bir çevrenin de önünü açmaktadır. 

 

Biyosentezin Avantajları 

Biyosentezin kimyasal ve fiziksel yöntemlere kıyasla birçok avantajı bulunmaktadır. 

Biyosentez yolu ile sentezlenen nanopartiküller toksik değildir (Devi ve ark., 2019), kirlilik 

içermezler (Alsammarraie ve ark., 2018), çevre dostudurlar ve ekonomiktirler (Kataria ve 

Garg, 2018) ve ayrıca daha sürdürülebilirdirler (Nasrollahzadeh ve Sajadi, 2016). Yeşil 

sentezin başarısı, kullanılan çözgen ortamının, çevre dostu indirgeyici maddenin ve toksik 

olmayan stabilizasyon malzemesinin seçimine bağlıdır. Sentetik yöntemlerin (fiziksel ve 

kimyasal) çoğunluğu, kapatma maddelerinin hidrofobikliği nedeniyle büyük ölçüde organik 

çözücülere bağlıdır (Raveendran ve ark., 2003). Bununla birlikte, yeşil sentezde indirgeyici 

ve stabilizasyon ajanları genellikle biyo-ekstreler içerisinde mevcuttur (Inbakandan ve ark., 

2010). 

Nanopartiküllerin sentezi için bakteri, mantar ve maya gibi çeşitli mikroorganizmalar 

nanofabrika olarak kullanılmış olsa da nanopartiküllerin üretimi için bitki ekstraktlarının 

kullanımı hızlı, ekonomik ve çevre dostu prosedür nedeniyle dikkat çekmektedir. Bu süreç 

biyosentez için tek adımlı bir yöntem sağlar ve indirgeme sürecine yardımcı olabilecek 

geniş bir metabolit yelpazesine sahiptir (Lengke ve ark., 2007; Nanda ve Saravanan, 2009). 

Şu anda pek çok bitkinin biyosentez yolu ile nanopartikül sentezi için uygunluğu 

araştırılmaktadır. Brassica juncea (L.) Cezern. (Hint hardalı), Medicago sativa L. (yonca) 

ve Heliantus annus L. (ayçiçeği) gibi bitkiler, altın (2-20 nm), gümüş, nikel, kobalt, çinko 

ve bakır nanopartiküllerinin sentezi için kullanılmıştır (Lengke ve ark., 2007). Brassica 
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juncea gibi bazı bitkiler, daha yüksek derişimlerde metal biriktirebildikleri ve daha sonra 

onları nanopartiküller olarak özümseyebildikleri için hiperakümülatör görevi görmektedir 

(Cunningham, 1993). Çeşitli organizmalardan biyosentez yolu ile sentezlenen benzersiz 

yapıdaki nanoparçacıklar farklı alanlarda kullanımları denenmektedir. Örneğin, yeşil sentez 

yolu ile sentezlenen NiO nanoparçacıkları, antibakteriyel, antioksidan, antikanser ve 

antiinflamatuar özellikler göstererek onları biyomedikal uygulamalar için umut verici 

malzemeler haline getirmiştir (Abbasi ve ark., 2019; Iqbal ve ark., 2019; Ramalingam ve 

ark., 2019). Ayrıca, NiO nanopartiküllerinin birçok mantar türüne karşı fungisidal aktivite 

gösterdiği bulunmuştur (Iqbal ve ark., 2019). Yapılan birkaç çalışmada ve HT-29, MCF-7, 

HepG2, A549 ve Hela kanser hücre dizilerine yönelik sitotoksisite çalışmaları da dahil 

olmak üzere yeşil sentezlenmiş NiO nanopartiküllerinin anti-kanser aktivitelerinin olduğu 

gözlenmiştir (Ezhilarasi ve ark., 2016; Karthik ve ark., 2018; Lingaraju ve ark., 2020). 

 

Biyosentezin Dezavantajları 

Elde edilen yeni teknolojilerin ortaya çıkışı, tarımsal alanda nanomateryallerin sentezi 

ve kullanımının önemli ölçüde ilerlemesine yol açmıştır. Nanopartikül kullanımının bitki 

hücrelerinde uygulama, emilim ve içselleştirme şekliyle ilgili belirsizlikler ve hedef 

organizmalardaki penetrasyon mekanizmaları ve ilişkili risklerin gözlenmesi gibi 

dezavantajları mevcuttur. Nanopartiküllerin birikmesi genellikle terlemeyi ve fotosentez 

hızını azaltarak, hücresel bütünlüğü ve hücre altı organelleri bozarak ve bitkinin büyümesini 

etkileyerek bitkinin fizyolojik sürecini değiştirir. Çoğu durumda kuantum verimi, 

fotosistemi ve terleme oranını azaltmıştır. Çeşitli çalışmalar, nanopartiküllerin çimlenme, 

kök ve sürgün oranını azaltarak mahsuller üzerindeki etkisini göstermiştir (Mitra ve ark., 

2023). Fakat tarımda nanopartikül uygulamaları doza bağlı olarak değişmektedir. Tarlaya 

uygulama yapılmadan önce mahsul üzerinde pilot ölçekli çalışmalar yapılmalı ve 

nanopartiküllerin uygulanacağı en iyi derişim miktarı belirlenmelidir. Yüksek derişimde 

nanopartikül uygulamaları bitkiler için toksik olabilmektedir. 

Nanoteknoloji, yaşam standartlarımızı yükseltmiştir; fakat bununla beraber su ve hava 

kirliliğine de sebep olabilmektedir. Örneğin, Vicario-Pares ve ark. (2014), zebra balığı 

embriyosuna karşı CuO (bakır oksit nanopartikülleri), ZnO ve TiO2 nanopartiküllerinin 

toksisite çalışmasını gerçekleştirmişlerdir (Vicario-Parés ve ark., 2014). ZnO NP'lerin, en 

yüksek toksisiteye sahip olan çinkonun iyonik formundan daha az toksik olduğu 

bulunmuştur (Vicario-Parés ve ark., 2014). Zhu ve ark. (2008), ZnO NP toksisitesinin doza 

bağlı olduğunu belirlemişlerdir (Zhu ve ark., 2008). Doksan gün boyunca yapılan bir başka 
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toksisite çalışmasında, farklı yüzey yüklerine (negatif yüklü, ZnOAE100 [-] ve pozitif yüklü 

ZnOAE100 [-]) sahip 100 nm boyutundaki ZnO NP'ler, toksik seviyeyi belirlemek ve 

birikimi olan hedef organları tanımlamak için Sprague Dawley sıçanlarına uygulanmıştır. 

125 mg kg-1’dan daha yüksek bir derişimde her iki cinsiyette de önemli toksik etkiler 

gözlenmiştir. Ayrıca, her iki cinsiyet için de yaklaşık 31,25 mg kg-1’lık bir derişimde 

olumsuz etki düzeyinde bir eksiklik olmadığı belirtilmiştir (Kim ve ark., 2014). 

Nanoteknolojinin sosyo-ekonomik dezavantajları da bulunmaktadır. Nanoteknolojinin 

ilerlemesi, geleneksel tarım ve imalat sanayinde olası iş kayıplarına neden olabilir. Ayrıca, 

nanoteknoloji, bugünlerde erişimi kolaylaşmış olan atomik bombaların daha güçlü ve yıkıcı 

olmalarına sebebiyet verebilir (Parveen ve ark., 2016). Çeşitli araştırmalar, fiziksel ve 

kimyasal yöntemlerle sentezlenen nanopartiküllerin, biyosentez yöntemiyle üretilenlere 

kıyasla bir dizi dezavantaj içerdiğini belirlemiştir. Dolayısıyla, çevre dostu özellikleri 

nedeniyle biyolojik sentez yöntemi tercih edilmelidir (Vithiya ve Sen, 2011). 

 

Biyosentez Yolu ile Sentezlenen Nanopartiküllerin Uygulama Alanları 

Biyosentez yolu ile biyomoleküllerden, bitkilerden ve mikroorganizmalardan elde 

edilen nanopartiküller, uygun maliyetli, biyolojik olarak parçalanabilir, biyouyumlu, çevre 

dostu, sürekli olarak bulunabilen, yenilenebilir ve daha az toksik olması nedeniyle 

nanopartiküllerin fiziksel ve kimyasal sentezinden daha fazla tercih edilmektedir. Bu 

benzersiz özelliklerden dolayı yeşil sentez, yeni nano formülasyonların hazırlanması ve 

işlenmesinde kullanılabilir. Bitki fitokimyasalları kaplama ajanları olarak görev yapar ve 

birçok uygulama için sinerjik etkilere yol açan nanopartiküllerin etrafını sarar. Gümüş, altın, 

çinko, bakır, demir gibi nanopartiküllerin biyotıp, elektronik, kozmetik, tarım ve tekstil gibi 

çeşitli alanlarda uygulamaları olması nedeniyle, son yıllardan itibaren yeşil sentezin parlak 

bir gelecek için büyük bir umut vaat ettiği düşünülmektedir (Di Guglielmo ve ark., 2010) 

(Tablo 1). 
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Tablo 1. 2019-2023 yılları arasında biyosentez yöntemiyle elde edilen nanopartiküller 

 

Bitki Nanopartikül Boyut Referans 

Laurus nobilis L. Çinko oksit-NP 21,49 nm 

(çinko asetat) 

25,26 nm (çinko 

nitrat) 

(Fakhari ve ark., 2019) 

Millettia pinnata Bakır-NP 23 ± 1.10 nm (Thiruvengadam ve ark., 

2019) 

Galega officinalis Gümüş-NP 21.1±6,4 nm (Manosalva ve ark., 2019) 

Nigella sativa L. Küresel Platin-NP 1–6 nm (Aygun ve ark., 2020) 

Ononidis radix Küresel ve Hegzagonal 

Platin- 

NP 

4 nm (Dobrucka ve ark., 2019) 

Terminalia belerica Çinko, Demir, Bakır 

oksit-NP 

9–11 nm, 15–23 nm, 

9-14 nm 

(Akhter ve ark., 2019) 

Lawsonia inermis Demir oksit-NP 150–200 nm (Chauhan ve Upadhyay, 

2019) 

Solanum trilobatum Küresel Magnezyum oksit 

NP 

30 nm (St-MgO) 

42 nm (Che-MgO) 

(Narendhran ve ark., 2019) 

Rosmarinus officinalis Magnezyum oksit- 

NP 

8,8 nm (Abdallah ve ark., 2019) 

Rhizophora lamarckii Hegzagonal ve küresel 

Magnezyum 

oksit-NP 

20-50 nm (Prasanth ve ark., 2019) 

Matricaria chamomilla L. Disk şekilli Magnezyum 

oksit- 

NP 

18,2 nm (MgO) 

16,5 nm (MnO2) 

(Ogunyemi ve ark., 2019) 

Rhododendron arboreum Magnezyum oksit <100 nm (Singh ve ark., 2019b) 

Zencefil ve sarımsak Nikel oksit-NP 16–52 nm 

(Zencefil) 

11–59 nm 

(Sarımsak) 

(Haider ve ark., 2020) 

Lysiloma acapulcensis Gümüş-NP 1,2- 62 nm 

5 nm (ortalama) 

(Garibo ve ark., 2020) 

Yeşil çay Küresel Platin-NP 2 nm (Depciuch ve ark., 2020) 

Deverra tortuosa Çinko oksit-NP 15.22 nm (Selim ve ark., 2020) 

Carica papaya Demir oksit-NP 21,59 nm (Bhuiyan ve ark., 2017) 

Scallion Azot-Kükürt Karbon 

noktaları 

3.5 ± 0.7 nm (Zhang ve ark., 2020) 

Bambu Azot-Kükürt Karbon 

noktaları 

<10 nm (Yang ve ark., 2020) 

Celery Karbon noktaları 0,75 nm-3,75 nm 

2,08 nm (ortalama) 

(Qu ve ark., 2020) 

Phyllanthus emblica Gümüş-NP 60-80 nm (Dhar ve ark., 2021) 

Zingiber officinale Gümüş-NP 7-23 nm (Lotfy ve ark., 2021) 

Coccinia indica Gümüş-NP 8-48 nm (Chinni ve ark., 2021) 

Scabiosa atropurpurea 

subsp. maritima 

Gümüş-NP 40–50 nm (Essghaier ve ark., 2022) 

Moringa oleifera Gümüş-NP 15,22-29,45 nm (Mohammed ve ark., 2022) 

Piper retrofractum Gümüş-NP 1–5 nm (Amaliyah ve ark., 2022) 

Cymbopogon citratus Gümüş-NP 47 nm (Rakib-Uz-Zaman ve ark., 

2022) 

Cuphea carthagenensis Gümüş-NP 10.65 ± 0.1 nm (Rather ve ark., 2022) 

Spondias pinnata Hematite-NP 37,69 nm (Prabhu ve ark., 2022) 

Thymbra spicata L. Çinko oksit-NP 6,5-7,5 nm (Gur ve ark., 2022) 

 Patates 

 Beyaz soğan 

Gümüş-NP 9-30 ± 2 nm (Wasilewska ve ark., 2023) 
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 Sarımsak 

 Kırmızı turp 

 Kırmızı biber 

 Portakal 

 Elma 

Mangifera indica 

Azadirachta indica 

Carica papaya 

Magnezyum oksit- NP 10,25–27,08 nm (Rotti ve ark., 2023) 

Morinda tinctoria Gümüş/Seryum(IV) 

Oksit-NP 

15–20 nm (Ahmad ve ark., 2023) 

Muntingia calabura Kobalt oksit-NP 27,59 nm (Vinayagam ve ark., 2023) 

 

Modern tarım, çevre ve sağlık üzerinde olumsuz etkileri olan kimyasal maddeler 

kullanılmadan sürdürülebilir ve yüksek verim elde etmeyi talep etmektedir. Zararlı kimyasal 

gübreler toprağın altına sızarak kaynak suları kirletmekte ve zararlı suların yeryüzüne 

çıkmasına yol açmaktadır. Ancak, kimyasal gübrelerin oluşturduğu istenmeyen zararlı 

risklerin azaltılması için önleyici tedbirlerin alınması gerekmektedir (Kah, 2015). 

Nanoteknolojiye dayalı tarımsal yaklaşım, mahsullerden elde edilecek verimin arttırılması 

için başarılı bir yöntemdir (Liu ve Lal, 2015). Geleneksel tarım sistemlerinde 

nanopartiküllerin kullanımı, toprağın kalitesinin iyileştirilmesi, akıllı izleme, gelişmiş 

enzimatik aktivite, artan besin alımı gibi sayısız faydalarından dolayı büyük önem 

kazanmaktadır ve bu yaklaşım nanotarım olarak bilinmektedir (Aslam ve ark., 2022). 

Yeşil sentez yolu ile tarımsal alanda Logeswari ve ark. (2013) tarafından yapılan 

araştırmada Solanum tricobatum Linn., Syzygium cumini (L.) Skeels, Centella asiatica (L.) 

Urban ve Citrus sinensis (L.) Osbeck bitkilerinin ekstraktları kullanılarak çevre dostu gümüş 

nanopartiküller elde edilmiştir. Yang ve ark. (2014) ise tarımsal atıklar olan mango kabuğu 

ekstraktı kullanılarak altın nanoparçacıklar (AuNP'ler)’ının biyosentezini gerçekleştirmişlerdir 

(Logeswari ve ark., 2013; Yang ve ark., 2014). Verma ve Mehata. (2016) Azadirachta indica 

A. Juss yaprakları ve Bagherzade ve ark. (2017) ise Crocus sativus L. özlerini kullanılarak 

yeşil sentez yoluyla elde edilen metal NP'nin antimikrobiyal aktivitesini göstermişlerdir. 

Patojenik bakteriler arasında antibiyotik direncinin artması, nanopartiküllerin 

antibakteriyel özelliklerini ve yeni tıbbi araçlar olarak kullanılabilme yeteneklerini ön plana 

çıkarmıştır. Örneğin, Gümüşün antimikrobiyal aktivitesi yaygın olarak bilinmektedir ve 

patojenlere karşı birçok tıbbi preparatlarda kullanılmaktadır (Sondi ve Salopek-Sondi, 2004; 

Kumar ve Yadav, 2009; Sotiriou ve Pratsinis, 2011). Ag nanopartiküllerinin anti-bakteriyel 

özellikleri, bunların gıda depolama, sağlık endüstrisi, tekstil kaplamaları ve çeşitli çevresel 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmasına olanak sağlamaktadır. Tridax procumbens L. 

(tridax papatya) bitkisinden elde edilen ekstrakt kullanılarak sentezlenen gümüş 
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nanopartikülleri, Escherichia coli, Shigelladysenteriae ve Vibrio cholera'ya karşı güçlü 

antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir (Dhanalakshmi ve ark., 2019). Pinusthun 

thunbergii Parl. (Japon karaçamı) kozalağının özleri kullanılarak elde edilen gümüş 

nanopartiküller, çeşitli Gram-negatif ve Gram-pozitif tarımsal patojenlere karşı antibakteriyel 

aktivite sergilemektedir (Velmurugan ve ark., 2012) ve Ag nanopartiküllerinin antifungal 

etkisi yapılan çalışmalar ile doğrulanmıştır (Vivek ve ark., 2011). 

Güçlü antioksidan davranışlara sahip patojenler olan Aeromona shidrofila, Escherichia 

coli, Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus aureus 

mikroorganizmalarına karşı antimikrobiyal aktiviteyi ölçmek amacıyla Psidium guajava L. 

ekstraktından TiO2 nanopartiküller sentezlenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, sentezlenen 

TiO2 nanopartiküllerinin bu patojenlere karşı etkili bir antimikrobiyal aktivite olduğu tespit 

edilmiştir (Heinlaan ve ark., 2008; Santhoshkumar ve ark., 2014). Ayrıca, TiO2 oksit 

nanopartiküllerinin biyomedikal endüstrisinde, atık su dezenfeksiyonunda ve güzellik 

ürünlerinde uygulamaları olduğu bilinmektedir. Bir diğer nanoteknolojik materyal olan ZnO 

nanopartikülleri de atık su arıtmalarında ve gıda ambalajlamasında kullanılan antibakteriyel 

aktiviteye sahip popüler parçacıklardır (Espitia ve ark., 2012). Aynı zamanda, biyojenik ZnO 

nanopartikülleri doksorubisin (doxorubicin) için ilaç dağıtım aracı olarak kullanılabilmektedir 

(Vimala ve ark., 2014). 

 

Sonuç 

Günümüzde nanoteknolojik ürünler neredeyse bütün alanlarda kullanılmaktadır ve 

giderek daha popüler hala gelmektedir. Kullanımlarının artmasıyla birlikte doğada 

oluşabilecek kirliliği ve toksisiteyi düşündüğümüzde biyolojik yollar ile doğa dostu 

materyallerin üretilmesi zorunlu hale gelmektedir. Aynı zamanda var olan kaynakların 

giderek tükenmesi geri dönüşümün önemini de arttırmaktadır. Bu nedenle gıda atıklarından 

veya biyolojik kaynaklardan direkt olarak nanopartiküllerin sentezlenmesi enerji tasarrufu ve 

düşük maliyet sağlamaktadır. Ayrıca, doğanın bize sunduğu kaynaklardan biyolojik 

nanoboyutta parçalar üretmek ve bu parçaları sağlık sektöründe, tarımda, tekstilde, savunma 

sanayisinde vb. birçok alandan kullanmak muazzam fırsatlar yaratmaktadır.   

Biyosentez yolu ile nanoparçacıkların sentezlenmesi özellikle sağlık ve tarım 

sektöründe büyük avantajlar sağlamaktadır. Tarım sektöründen toksik kimyasalların 

kullanılması yerine biyolojik olarak sentezlenen daha geniş yüzey alanına sahip 

nanoparçacıkların kullanılması daha az tarım alanı kullanılarak yüksek verimde mahsuller 

yetiştirilmesine olanak sağlamaktadır. Sağlık sektöründe ise bu yeşil nanopartiküllerin 
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kullanılması toksisitesinin daha az olmasından dolayı umut vaat etmektedir. Nanoteknolojinin 

hitap ettiği alanlar düşünüldüğünde biyonanopartiküller, gelecekte birçok sorunun 

çözülmesinde önemli rol oynayacaktır.  

Sunulan bu derleme çalışmasında, biyosentezin önemine, elde edilen nanopartiküllerin 

kullanım alanlarına ve potansiyel risk ve avantalarına değinerek bu konuda çevreyi korumanın 

ve kimyasal maddelerin kullanımını en aza indirmenin önemi ortaya konulmaya çalışılmıştır.  

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti  

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan ederler.  

 

Çıkar Çatışması Beyanı  

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler.  
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