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Nanopartikiiller ¢evresel uygulamalarda, biyomedikal ve tip alaninda sik¢a
kullamlan 1-100 nanometre boyutunda bulunan materyallerdir. Bu
nanomalzemeler ¢esitli biiyiiklik ve sekillerde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olarak sentezlenebilmektedirler. Fiziksel ve kimyasal olarak
sentezlenen nanopartikiiller, dogaya ve canli organizmalara karsi oldukca
zararhdir ve toksik etki gostermektedirler. Toksik kimyasallarin
kullanimin1  azaltmak amaciyla biyolojik sentez yoluyla bitki ve
mikroorganizma tabanli nanopartikiillerin sentezindeki arastirmalar
olduk¢a Onemlidir. Biyosentez asamasinda kullanilan  biyolojik
materyalden elde edilen nanopartikiillerin Ozellikleri ve stabilitesi,
kullanilan  organizma veya kosullara bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Biyolojik materyaller kullanilarak yesil sentez yoluyla
nanopartikiillerin sentezi sentetik olarak elde edilen nanopartikiillerin
sentezinden genel olarak daha giivenlidir. Ayrica, bitki atiklarinin
kullanilarak sentez yapilmasi ticari olarak biiyiik avantaj saglamaktadir.
Sunulan bu derleme c¢aligmasinda yesil sentezin prensibi, uygulama

alanlari, yapilan caligmalar, avantaj ve dezavantajlart
detaylandiriimaktadir.
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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

521



green synthesis, its application areas, ongoing research, and its advantages
and disadvantages.

To Cite: Yildiz S, Yavuz A, Tekdal D., 2024. Doga ile teknoloji arasindaki miikemmel uyum: Biyosentez yolu ile
nanopartikil tiretimi. Kadirli Uygulamal Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(2): 521-540.

Giris

21. ylizyilda bilimsel yenilik olarak gelisen nanoteknoloji, maddeyi atomik veya
molekiiler 6lgekte manipiile etme bilim dalini ele almaktadir. Boyutu 100 nm'den kiigiik
olan malzemelerin bulusunu, islenmesini ve kullanimini igeren disiplinler arasi bir alandir.
Maddeyi molekiiler diizeyde yonetmekle ilgilenmektedir ve genis bir uygulama alanina
hitap etmektedir (Mansoori, 2005). Nanoteknoloji, optik, elektronik, biyomedikal bilim,
mekanik, ilag-gen tasinmasi, kimya endiistrisi, optoelektronik cihazlar, uzay endiistrileri,
enerji bilimi ve foto elektrokimyasal uygulamalar alanlarinda nano &lgekli yapilar
(nanopartikiiller) araciligiyla bircok 6nemli teknolojide kritik bir rol oynamaktadir (Singh
ve ark., 2019a). Ayrica nanopartikiiller, genis yiizey/hacim oranlar1 ve son derece kiigiik
boyutlari (nm cinsinden) nedeniyle oldukga ilgi ¢eken maddelerdir (Ray, 2010; Bakand ve
ark., 2012).

Nanopartikiiller fiziksel, kimyasal ve biyolojik yollardan iiretilebilen parcaciklardir.
Fiziksel yontemler ile nanopartikiillerin sentezinde sik kullanilan yontemler soyledir: lazer
ablasyon (Mafuné ve ark., 2001), inert gaz yogunlasmasi (Benelmekki ve ark., 2015),
elektrik ark desarj1 (Tseng ve ark., 2016) ve radyofrekans (RF) plazma yontemidir (Hiragino
ve ark., 2016). Bu fiziksel yontemler, termal kararliliga ulasabilmesi i¢in ¢ok zaman
gerektirmektedir. Ayrica kaynak, malzemenin etrafindaki ortam sicakligini yiikseltirken ¢ok
fazla enerji tiiketir ve tlip firinlarda genis alanlar kaplamaktadir (Kawasaki ve Nishimura,
2006). Bu nedenle fiziksel yontemler ile sentez yolu nanopartikiillerin {iretimi i¢in uygun
degildir. Nanopartikiillerin kimyasal yontemler ile sentezinin en biiylik dezavantaji ise,
sodyum borohidrit, sodyum sitrat gibi sert indirgeyici ajanlarin ve organik c¢oziiciilerin
kullanilmasidir (Tarasenko ve ark., 2006). Bu kimyasal reaktifler g¢evresel sorunlara ve
toksisiteye sebep olmaktadir (Pal ve ark., 2007). Fiziksel ve kimyasal yollarla sentezleme
sirasinda karsilagilan olumsuzluklar nedeniyle bu yontemlerin yerine biyolojik sentez yollar1
tercih edilmektedir.

Nanoteknoloji ve yesil kimya alanlarimin ortak c¢alismalart ile bitkiler veya
mikroorganizmalar kullanilarak biyolojik yollarla doga dostu nanopartikiiller tiretilmektedir
(Lateef ve ark., 2016). Yesil/biyolojik sentez yontemi ile nanopartikiillerin daha ¢evre dostu,

basit ve uygun maliyetler ile iiretilmesi saglanmaktadir. Olgiilebilirlik, biyo-uyumluluk ve
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nanopartikiillerin indirgeyici ajan olarak evrensel ¢ézgen (su) aracilifiyla sentezi, biyolojik
materyaller ile nanopartikiil sentezinin avantajlarindandir. Yesil sentez, partikiillerin sentezi
icin bitkileri ve mikroorganizmalar1 kullanmaktadir. Bitki destekli yesil sentez i¢in bitkinin
kok, meyve, govde, tohum ve yaprak gibi farkli dokular1 kullanilarak nanopartikiiller
sentezlenmektedir. Bitki kullanilarak nanopartikiillerin sentezinin kesin mekanizmasi heniiz
acikliga kavusturulmamistir. Fakat farkli tipte nanopartikiillerin sentezinden organik asit,
protein, vitaminler, alkaloitler, flavonoidler, terpenoidler, polisakkaritler ve heterosiklik
bilesikler gibi ikincil metabolitlerin sorumlu oldugu gosterilmistir. Yesil sentezde kullanilan
diger organizma grubu olan mikroorganizmalar, ¢evre dostu, toksik ve sert kimyasallardan
uzak, diisiik maliyet i¢in etkin bir ara¢ ve genis potansiyele sahip nano fabrikalar olarak
kabul edilmektedir. Son yillarda nanopartikiillerin sentezi i¢in maya, bakteri ve mantar gibi
cesitli mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Mikroorganizmalardan nanopartikiillerin
sentezinde proteinler, indirgeyici kofaktorler, metal direngli genler, enzim ve organik

materyaller 6nemli rol oynamaktadir (Ijaz ve ark., 2020).

Biyosentez

Hizli sanayilesme, kentlesme ve niifus artisi, diinya atmosferinin bozulmasina ve ¢ok
miktarda tehlikeli ve istenmeyen maddelerin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu siirecte
nanopartikiillerin sentez siireglerinde ilerlemelere yol agan, dogada var olan dogal iirtinleri
kesfetmenin ve kullanmanin tam zamanidir. Ayrica, nanopartikiiller insanlarla temas eden
alanlarda yaygin olarak kullanildigindan toksik kimyasallar kullanilmadan elde edilen
nanopartikiillerin gelistirilmesine yonelik artan bir ihtiya¢ vardir. Bundan dolay,
nanopartikiillerin yesil/biyolojik sentez yolu ile elde edilmesi, fiziksel ve kimyasal
yontemlere olasi bir alternatiftir (Hussain ve ark., 2016).

Fiziksel ve kimyasal yaklasimlar ile nanopartikiillerin sentezi, toksik metabolitleri
nedeniyle c¢evre iizerinde ¢esitli streslere neden olmaktadirlar. Nanopartikiiller yesil sentez
yolu ile zahmetsizce sentezlenebilir. Ayrica, mali agidan bu teknigin kullanilmasi daha
akillicadir. Bitki bazli sentezde bitki ekstrakti ile metal tuz sentezlenir ve oda sicakliginda
dakikalar veya birkag¢ giin i¢inde sentez islemi tamamlanmis olur. Bu sentez son on yilda
ozellikle diger metalik nanopartikiiller ile karsilagtirildiginda daha giivenli olan giimiis (Ag)
ve altin (Au) nanopartikiiller i¢in daha fazla ilgi goérmiistiir. Metalik nanopartikiillerin
kullanilmas1 insan sagligina ve cevreye zarar vermekte olup partikiil reaktivitesini ve
toksisitesini arttirabilir ve boylece saglik iizerinde istenmeyen olumsuz etkilere neden

olabilmektedir (Hussain ve ark., 2016). Yesil sentez teknigi, sentetik nanopartikiillerden
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dolay1 olusabilecek toksisiteyi azaltma potansiyeline sahip oldugundan dolay1 6nemli Slgiide
ilgi ¢ekici konumdadir (Baruwati ve ark., 2009).

Dogal veya sentetik yollarla nano Olgekte benzersiz oOzellikler sergileyebilen
nanopartikiillerin sentezinde, farkli hazirlama yontemleri igeren ve eski zamanlardan beri
bilinen iki temel yaklasim kullanilmaktadir. Ilk yaklasim, kati maddelerin dis kuvvet
uygulanarak kiigiik pargalara ayrilmasini gerektiren ‘yukaridan asagiya (top-down
approach)’ yontemdir. Bu yaklagimda nanopartikiiliin meydana gelmesi i¢in gerekli enerjiyi
saglamak amaciyla bircok fiziksel, kimyasal ve termal teknik kullanilmaktadir (Nadaroglu
ve ark., 2017). Bir diger yaklasim ise "asagidan yukariya (bottom up approach)’
yaklagimdir. Bu yaklagimda atomlarin veya molekiillerin bir nanoyap1 olusturmak igin temel
yap1 birimleri olarak kullanildigi eklemeli bir yontemdir. Bu yaklasimi igeren tekniklerden
bazilar1 soyledir; sol-jel teknigi, kimyasal buhar biriktirme, plazma piiskiirtme, mikro
emiilsiyon teknigi ve lazer ablasyon tekni8i. Ayrica, kimyasal sentez yontemi de bu

yaklagimi igermektedir (Ashik ve ark., 2018; Satyanarayana, 2018).

Atiklardan Nanopartikiil Sentezleme

Stirdiiriilebilir nanoteknoloji alaninda ¢aligma yapan arastirmacilar, dogada
¢oziinebilen atiklardan nanomateryal tiretimini olanakli hale getirmislerdir (Aswathi ve ark.,
2022). Yesil sentez diger bir adiyla biyosentez, biyo¢oziiniir atiklardan yararlanmanin kolay
ulagilabilir, ucuz ve siirdiiriilebilir bir yoludur. Ayrica, farkli kimyasal kombinasyonlarla
istenilen nanopartikiil elde edilebilmektedir (Siwal ve ark., 2021). Sentezlenen bu yesil
nanopartikiillerden birgok alanda faydalanilmaktadir. Ornegin; saglik, biyo-goriintiileme, su
aritimi, enerji transformasyonu ve depolama, cevre kirliligi denetimi, akilli paketleme
teknolojisi, hassas tarim ve gida bilesenlerinin kontrollii dagitimi, membran teknolojisi, ilag
dagitimi ve teshis, kemik ve doku miihendisligi gibi alanlar nanopartikiil teknolojisinde
gelismelerin goriildiigi alanlardir (Devatha ve ark., 2016; Khatami ve ark., 2018; Chen ve
ark., 2021).

Cevresel biyolojik atiklar ile nanopartikiil sentezlenmesi ile ilgili aragtirmalar son
yillarda olduk¢a artmaktadir. Ornegin, kurumus ¢im atiklart kullanilarak yapilan bir
calismada glimiis nanopartikiilleri elde edilmistir. Cim atiklarindan elde edilen giimiis
nanopartikiillerinin ortalama boyutunun 15 nm oldugu gézlemlenmistir ve bu partikiillerin
antikanser, antifungal ve antibakteriyel ozelliklere sahip oldugu yapilan laboratuvar
caligmalarinda gozlemlenmistir (Khatami ve ark., 2018). Bir bagka ¢alismada, iistiin

floresans 6zellige sahip olan karbon nanodotlar, endiistriyel atik sularda bulunan Reactive
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Red 2 (RR2)’den elde edilmistir. Boyutlar1 ortalama 2,43 nm olan karbon nanodotlar, hiicre
kiiltiiri ve model organizma olan zebra baligini goriintiilemede basarili olmustur ve biyo-
goriintiilemedeki islevselligi bu sekilde kanitlamistir (Chen ve ark., 2021). Mangifera indica
L., Murraya Koenigii (L.) Spreng, Azadiracta indica A. Juss ve Magnolia champaca (L.)
Baill. Ex. Pierre yaprak ekstratlar1 kullanilarak yapilan arastirmada, sentezlenen demir
nanopartikiiller evsel atik sularmin artiminda kullanilmistir. Demir nanopartikiillerinin;
eszamanl olarak toplam fosfat, amonyak azotu ve kimyasal oksijen ihtiyacin1 indirgedigi
gozlenmistir. Biyolojik atiklarin geri dontstiiriilmesi, ¢evre dostu ve toksik o6zellik
gostermeyen nanopartikiillerin elde edilebilmesi i¢in bu alanda yapilan arastirmalar giin
gectikce artmaktadir. Ayrica nanopartikiillerin kullanim alanlarinin genis olmasi ve istenilen
ama¢ dogrultusunda modifiye edilebilmeleri bu pargaciklart popiiler hale getirmektedir.
Atiklardan elde edilen nanopartikiillerin insanliga bircok katki sunmasiyla birlikte,

stirdiiriilebilir bir ¢evrenin de Oniinti agmaktadir.

Biyosentezin Avantajlari

Biyosentezin kimyasal ve fiziksel yontemlere kiyasla bircok avantaji bulunmaktadir.
Biyosentez yolu ile sentezlenen nanopartikiiller toksik degildir (Devi ve ark., 2019), kirlilik
icermezler (Alsammarraie ve ark., 2018), ¢evre dostudurlar ve ekonomiktirler (Kataria ve
Garg, 2018) ve ayrica daha siirdiiriilebilirdirler (Nasrollahzadeh ve Sajadi, 2016). Yesil
sentezin basarisi, kullanilan ¢6zgen ortaminin, ¢evre dostu indirgeyici maddenin ve toksik
olmayan stabilizasyon malzemesinin se¢cimine baglidir. Sentetik yontemlerin (fiziksel ve
kimyasal) ¢cogunlugu, kapatma maddelerinin hidrofobikligi nedeniyle biiyiik dl¢iide organik
¢oziciilere baglidir (Raveendran ve ark., 2003). Bununla birlikte, yesil sentezde indirgeyici
ve stabilizasyon ajanlar1 genellikle biyo-ekstreler igerisinde mevcuttur (Inbakandan ve ark.,
2010).

Nanopartikiillerin sentezi i¢in bakteri, mantar ve maya gibi cesitli mikroorganizmalar
nanofabrika olarak kullanilmis olsa da nanopartikiillerin tiretimi i¢in bitki ekstraktlarinin
kullanim1 hizli, ekonomik ve gevre dostu prosediir nedeniyle dikkat gekmektedir. Bu siireg
biyosentez i¢in tek adimli bir yontem saglar ve indirgeme siirecine yardimci olabilecek
genis bir metabolit yelpazesine sahiptir (Lengke ve ark., 2007; Nanda ve Saravanan, 2009).
Su anda pek ¢ok bitkinin biyosentez yolu ile nanopartikiill sentezi i¢in uygunlugu
arastirilmaktadir. Brassica juncea (L.) Cezern. (Hint hardali), Medicago sativa L. (yonca)
ve Heliantus annus L. (ay¢icegi) gibi bitkiler, altin (2-20 nm), giimiis, nikel, kobalt, ¢inko

ve bakir nanopartikiillerinin sentezi i¢in kullanilmistir (Lengke ve ark., 2007). Brassica
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juncea gibi bazi bitkiler, daha yiiksek derisimlerde metal biriktirebildikleri ve daha sonra
onlar1 nanopartikiiller olarak 6ziimseyebildikleri i¢in hiperakiimiilator gorevi gdrmektedir
(Cunningham, 1993). Cesitli organizmalardan biyosentez yolu ile sentezlenen benzersiz
yapidaki nanoparcgaciklar farkli alanlarda kullanimlar1 denenmektedir. Ornegin, yesil sentez
yolu ile sentezlenen NiO nanopargaciklari, antibakteriyel, antioksidan, antikanser ve
antiinflamatuar Gzellikler gostererek onlar1 biyomedikal uygulamalar i¢in umut verici
malzemeler haline getirmistir (Abbasi ve ark., 2019; Igbal ve ark., 2019; Ramalingam ve
ark., 2019). Ayrica, NiO nanopartikiillerinin birgok mantar tiiriine kars1 fungisidal aktivite
gosterdigi bulunmustur (Igbal ve ark., 2019). Yapilan birka¢ ¢alismada ve HT-29, MCF-7,
HepG2, A549 ve Hela kanser hiicre dizilerine yonelik sitotoksisite calismalari da dahil
olmak tizere yesil sentezlenmis NiO nanopartikiillerinin anti-kanser aktivitelerinin oldugu

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

Biyosentezin Dezavantajlarn

Elde edilen yeni teknolojilerin ortaya ¢ikisi, tarimsal alanda nanomateryallerin sentezi
ve kullaniminin 6nemli 6l¢iide ilerlemesine yol agmistir. Nanopartikiil kullaniminin bitki
hiicrelerinde uygulama, emilim ve igsellestirme sekliyle ilgili belirsizlikler ve hedef
organizmalardaki penetrasyon mekanizmalar1 ve iligkili risklerin gozlenmesi gibi
dezavantajlar1 mevcuttur. Nanopartikiillerin birikmesi genellikle terlemeyi ve fotosentez
hizin1 azaltarak, hiicresel biitlinliigii ve hiicre alt1 organelleri bozarak ve bitkinin biiylimesini
etkileyerek Dbitkinin fizyolojik siirecini degistirir. Cogu durumda kuantum verimi,
fotosistemi ve terleme oranini azaltmistir. Cesitli ¢alismalar, nanopartikiillerin ¢imlenme,
kok ve siirglin oranini azaltarak mahsuller tizerindeki etkisini gostermistir (Mitra ve ark.,
2023). Fakat tarimda nanopartikiil uygulamalar1 doza bagli olarak degismektedir. Tarlaya
uygulama yapilmadan Once mahsul {izerinde pilot Olgekli calismalar yapilmali ve
nanopartikiillerin uygulanacagi en iyi derisim miktar1 belirlenmelidir. Yiiksek derisimde
nanopartikiil uygulamalari bitkiler i¢in toksik olabilmektedir.

Nanoteknoloji, yasam standartlarimizi yiikseltmistir; fakat bununla beraber su ve hava
kirliligine de sebep olabilmektedir. Ornegin, Vicario-Pares ve ark. (2014), zebra balig
embriyosuna karst CuO (bakir oksit nanopartikiilleri), ZnO ve TiO2 nanopartikiillerinin
toksisite ¢aligmasini gergeklestirmislerdir (Vicario-Parés ve ark., 2014). ZnO NP'lerin, en
yiiksek toksisiteye sahip olan c¢inkonun iyonik formundan daha az toksik oldugu
bulunmustur (Vicario-Parés ve ark., 2014). Zhu ve ark. (2008), ZnO NP toksisitesinin doza
bagli oldugunu belirlemislerdir (Zhu ve ark., 2008). Doksan giin boyunca yapilan bir bagka
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toksisite ¢alismasinda, farkli yiizey yiiklerine (negatif yiikli, ZnOAE100 [-] ve pozitif yiiklii
ZnOAE100 [-]) sahip 100 nm boyutundaki ZnO NP'ler, toksik seviyeyi belirlemek ve
birikimi olan hedef organlari tanimlamak i¢in Sprague Dawley siganlarina uygulanmistir.
125 mg kg''dan daha yiiksek bir derisimde her iki cinsiyette de 6nemli toksik etkiler
gbzlenmistir. Ayrica, her iki cinsiyet icin de yaklasik 31,25 mg kg''lik bir derisimde
olumsuz etki diizeyinde bir eksiklik olmadigi belirtilmistir (Kim ve ark., 2014).
Nanoteknolojinin sosyo-ekonomik dezavantajlari da bulunmaktadir. Nanoteknolojinin
ilerlemesi, geleneksel tarim ve imalat sanayinde olasi1 is kayiplarina neden olabilir. Ayrica,
nanoteknoloji, bugiinlerde erisimi kolaylasmis olan atomik bombalarin daha giiglii ve yikici
olmalarma sebebiyet verebilir (Parveen ve ark., 2016). Cesitli arastirmalar, fiziksel ve
kimyasal yontemlerle sentezlenen nanopartikiillerin, biyosentez yontemiyle {iretilenlere
kiyasla bir dizi dezavantaj igerdigini belirlemistir. Dolayisiyla, ¢evre dostu ozellikleri

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

Biyosentez Yolu ile Sentezlenen Nanopartikiillerin Uygulama Alanlar

Biyosentez yolu ile biyomolekiillerden, bitkilerden ve mikroorganizmalardan elde
edilen nanopartikiiller, uygun maliyetli, biyolojik olarak parcalanabilir, biyouyumlu, ¢evre
dostu, siirekli olarak bulunabilen, yenilenebilir ve daha az toksik olmasi nedeniyle
nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal sentezinden daha fazla tercih edilmektedir. Bu
benzersiz Ozelliklerden dolayr yesil sentez, yeni nano formiilasyonlarin hazirlanmasi ve
islenmesinde kullanilabilir. Bitki fitokimyasallar1 kaplama ajanlar1 olarak gdrev yapar ve
bir¢ok uygulama icin sinerjik etkilere yol acan nanopartikiillerin etrafini sarar. Giimiis, altin,
cinko, bakir, demir gibi nanopartikiillerin biyotip, elektronik, kozmetik, tarim ve tekstil gibi
cesitli alanlarda uygulamalar1 olmasi nedeniyle, son yillardan itibaren yesil sentezin parlak
bir gelecek igin biiylik bir umut vaat ettigi diigiiniilmektedir (Di Guglielmo ve ark., 2010)
(Tablo 1).
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Tablo 1. 2019-2023 yillar1 arasinda biyosentez yontemiyle elde edilen nanopartikiiller

Bitki | Nanopartikiil | Boyut | Referans
Laurus nobilis L. Cinko oksit-NP 21,49 nm (Fakhari ve ark., 2019)
(¢inko asetat)
25,26 nm (¢inko
nitrat)
Millettia pinnata Bakir-NP 23+ 1.10 nm (Thiruvengadam ve ark.,
2019)
Galega officinalis Giimiig-NP 21.1+6,4 nm (Manosalva ve ark., 2019)
Nigella sativa L. Kiiresel Platin-NP 1-6 nm (Aygun ve ark., 2020)
Ononidis radix Kiiresel ve Hegzagonal 4nm (Dobrucka ve ark., 2019)

Platin-
NP

Terminalia belerica

Cinko, Demir, Bakir
oksit-NP

9-11 nm, 15-23 nm,
9-14 nm

(Akhter ve ark., 2019)

Lawsonia inermis

Demir oksit-NP

150-200 nm

(Chauhan
2019)

ve Upadhyay,

Solanum trilobatum

Kiiresel 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 kiiresel
Magnezyum
oksit-NP

20-50 nm

(Prasanth ve ark., 2019)

Matricaria chamomilla L.

Disk sekilli Magnezyum
oksit-

18,2 nm (MgO)
16,5 nm (MnO2)

(Ogunyemi ve ark., 2019)

NP
Rhododendron arboreum Magnezyum oksit <100 nm (Singh ve ark., 2019b)
Zencefil ve sarimsak Nikel oksit-NP 16-52 nm (Haider ve ark., 2020)
(Zencefil)
11-59 nm
(Sarimsak)
Lysiloma acapulcensis Giimiig-NP 1,2- 62 nm (Garibo ve ark., 2020)
5 nm (ortalama)
Yesil ¢cay Kiiresel Platin-NP 2nm (Depciuch ve ark., 2020)
Deverra tortuosa Cinko oksit-NP 15.22 nm (Selim ve ark., 2020)
Carica papaya Demir oksit-NP 21,59 nm (Bhuiyan ve ark., 2017)
Scallion Azot-Kiikiirt Karbon 3.5+£0.7 nm (Zhang ve ark., 2020)
noktalari
Bambu Azot-Kiikiirt Karbon <10 nm (YYang ve ark., 2020)
noktalar1
Celery Karbon noktalar1 0,75 nm-3,75 nm (Qu ve ark., 2020)

2,08 nm (ortalama)

Phyllanthus emblica Giimiis-NP 60-80 nm (Dhar ve ark., 2021)
Zingiber officinale Gilimiig-NP 7-23 nm (Lotfy ve ark., 2021)
Coccinia indica Giimiis-NP 8-48 nm (Chinni ve ark., 2021)
Scabiosa  atropurpurea  Giimiis-NP 40-50 nm (Essghaier ve ark., 2022)
subsp. maritima
Moringa oleifera Gilimiis-NP 15,22-29,45 nm (Mohammed ve ark., 2022)
Piper retrofractum Giimiig-NP 1-5nm (Amaliyah ve ark., 2022)
Cymbopogon citratus Giimiis-NP 47 nm (Rakib-Uz-Zaman ve ark.,
2022)

Cuphea carthagenensis Giimiis-NP 10.65+ 0.1 nm (Rather ve ark., 2022)
Spondias pinnata Hematite-NP 37,69 nm (Prabhu ve ark., 2022)
Thymbra spicata L. Cinko oksit-NP 6,5-7,5nm (Gur ve ark., 2022)

1  Patates Giimiis-NP 9-30 £ 2 nm (Wasilewska ve ark., 2023)

!  Beyaz sogan
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Sarimsak
Kirmizi turp
Kirmizi biber
Portakal
Elma

= = B =2 =)

Mangifera indica Magnezyum oksit- NP 10,25-27,08 nm (Rotti ve ark., 2023)
Azadirachta indica
Carica papaya

Morinda tinctoria Giimiis/Seryum(IV) 15-20 nm (Ahmad ve ark., 2023)
Oksit-NP
Muntingia calabura Kobalt oksit-NP 27,59 nm (Vinayagam ve ark., 2023)

Modern tarim, ¢evre ve saglik ilizerinde olumsuz etkileri olan kimyasal maddeler
kullanilmadan siirdiiriilebilir ve yiiksek verim elde etmeyi talep etmektedir. Zararh kimyasal
giibreler topragin altina sizarak kaynak sular1 kirletmekte ve zararli sularin yeryiiziine
cikmasina yol agmaktadir. Ancak, kimyasal giibrelerin olusturdugu istenmeyen zararl
risklerin azaltilmasi i¢in Onleyici tedbirlerin alinmasi1 gerekmektedir (Kah, 2015).
Nanoteknolojiye dayali tarimsal yaklasim, mahsullerden elde edilecek verimin arttirilmasi
icin basarilh bir yontemdir (Liu ve Lal, 2015). Geleneksel tarim sistemlerinde
nanopartikiillerin kullanimi, topragin kalitesinin iyilestirilmesi, akilli izleme, gelismis
enzimatik aktivite, artan besin alimi gibi sayisiz faydalarindan dolay:r biiyilk 6nem
kazanmaktadir ve bu yaklagim nanotarim olarak bilinmektedir (Aslam ve ark., 2022).

Yesil sentez yolu ile tarimsal alanda Logeswari ve ark. (2013) tarafindan yapilan
arastirmada Solanum tricobatum Linn., Syzygium cumini (L.) Skeels, Centella asiatica (L.)
Urban ve Citrus sinensis (L.) Osbeck bitkilerinin ekstraktlari kullanilarak ¢evre dostu giimiis
nanopartikiiller elde edilmistir. Yang ve ark. (2014) ise tarimsal atiklar olan mango kabugu
ekstrakt1 kullanilarak altin nanopargaciklar (AuNP'ler)’inin biyosentezini ger¢eklestirmiglerdir
(Logeswari ve ark., 2013; Yang ve ark., 2014). Verma ve Mehata. (2016) Azadirachta indica
A. Juss yapraklar1 ve Bagherzade ve ark. (2017) ise Crocus sativus L. 6zlerini kullanilarak
yesil sentez yoluyla elde edilen metal NP'nin antimikrobiyal aktivitesini gostermislerdir.

Patojenik bakteriler arasinda antibiyotik direncinin artmasi, nanopartikiillerin
antibakteriyel 6zelliklerini ve yeni tibbi araglar olarak kullanilabilme yeteneklerini 6n plana
cikarmistir. Ornegin, Giimiisiin antimikrobiyal aktivitesi yaygin olarak bilinmektedir ve
patojenlere karsi bir¢ok tibbi preparatlarda kullanilmaktadir (Sondi ve Salopek-Sondi, 2004;
Kumar ve Yadav, 2009; Sotiriou ve Pratsinis, 2011). Ag nanopartikiillerinin anti-bakteriyel
ozellikleri, bunlarin gida depolama, saglik endiistrisi, tekstil kaplamalar1 ve ¢esitli ¢evresel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tridax procumbens L.

(tridax papatya) bitkisinden elde edilen ekstrakt kullanilarak sentezlenen glimiis
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nanopartikiilleri, Escherichia coli, Shigelladysenteriae ve Vibrio cholera'ya kars1 giiglii
antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Dhanalakshmi ve ark., 2019). Pinusthun
thunbergii Parl. (Japon karacami) kozalaginin o6zleri kullanilarak elde edilen giimiis
nanopartikiiller, ¢esitli Gram-negatif ve Gram-pozitif tarimsal patojenlere kars1 antibakteriyel
aktivite sergilemektedir (Velmurugan ve ark., 2012) ve Ag nanopartikiillerinin antifungal
etkisi yapilan ¢alismalar ile dogrulanmistir (Vivek ve ark., 2011).

Giglii antioksidan davraniglara sahip patojenler olan Aeromona shidrofila, Escherichia
coli, Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus aureus
mikroorganizmalarina karsi antimikrobiyal aktiviteyi 6l¢gmek amaciyla Psidium guajava L.
ekstraktindan TiO2 nanopartikiiller sentezlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, sentezlenen
TiO2 nanopartikiillerinin bu patojenlere karsi etkili bir antimikrobiyal aktivite oldugu tespit
edilmistir (Heinlaan ve ark., 2008; Santhoshkumar ve ark., 2014). Ayrica, TiO2 oksit
nanopartikiillerinin biyomedikal endiistrisinde, atik su dezenfeksiyonunda ve giizellik
iriinlerinde uygulamalari1 oldugu bilinmektedir. Bir diger nanoteknolojik materyal olan ZnO
nanopartikiilleri de atik su aritmalarinda ve gida ambalajlamasinda kullanilan antibakteriyel
aktiviteye sahip popiiler par¢aciklardir (Espitia ve ark., 2012). Ayn1 zamanda, biyojenik ZnO
nanopartikiilleri doksorubisin (doxorubicin) i¢in ilag dagitim araci olarak kullanilabilmektedir

(Vimala ve ark., 2014).

Sonu¢

Gilinimiizde nanoteknolojik tirlinler neredeyse biitiin alanlarda kullanilmaktadir ve
giderek daha popiiler hala gelmektedir. Kullanimlarinin artmasiyla birlikte dogada
olusabilecek kirliligi ve toksisiteyi diisiindiiglimiizde biyolojik yollar ile doga dostu
materyallerin {retilmesi zorunlu hale gelmektedir. Ayni1 zamanda var olan kaynaklarin
giderek tilkenmesi geri donilisiimiin 6nemini de arttirmaktadir. Bu nedenle gida atiklarindan
veya biyolojik kaynaklardan direkt olarak nanopartikiillerin sentezlenmesi enerji tasarrufu ve
diisik maliyet saglamaktadir. Ayrica, doganin bize sundugu kaynaklardan biyolojik
nanoboyutta parcalar iiretmek ve bu pargalar saglik sektoriinde, tarimda, tekstilde, savunma
sanayisinde vb. bir¢ok alandan kullanmak muazzam firsatlar yaratmaktadir.

Biyosentez yolu ile nanoparcaciklarin sentezlenmesi oOzellikle saglik ve tarim
sektoriinde biiylik avantajlar saglamaktadir. Tarim sektoriinden toksik kimyasallarin
kullanilmast yerine biyolojik olarak sentezlenen daha genis ylizey alanina sahip
nanoparcaciklarin kullanilmasi1 daha az tarim alani kullanilarak yiiksek verimde mahsuller

yetistirilmesine olanak saglamaktadir. Saglik sektoriinde ise bu yesil nanopartikiillerin
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kullanilmasi toksisitesinin daha az olmasindan dolay1 umut vaat etmektedir. Nanoteknolojinin
hitap ettigi alanlar dusiiniildiigiinde biyonanopartikiiller, gelecekte bircok sorunun
coziilmesinde dnemli rol oynayacaktir.

Sunulan bu derleme galismasinda, biyosentezin dnemine, elde edilen nanopartikiillerin
kullanim alanlarina ve potansiyel risk ve avantalarina deginerek bu konuda ¢evreyi korumanin

ve kimyasal maddelerin kullanimini en aza indirmenin 6nemi ortaya konulmaya galisilmistir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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