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Nanotechnology is the research field of atomic, molecular or macromolecules with a size in the range 
of 1-100 nm to develop structures, devices and systems with new functional properties. 
Nanotechnology is a discipline that offers novel opportunities in physics, chemistry, biology, 
engineering and health, and is prioritized by modern governments and private organizations in the 
establishment of priority research infrastructures. This discipline provides numerous opportunities in 
the development of food, optics, electronics, pharmaceuticals, medical imaging techniques, especially 
in the biomedical and health fields. Nanobiotechnology is the combination of nanotechnology and 
biotechnology disciplines. Nanobiotechnology is utilized biomedically and medically in the treatment 
of cancer and neurodegenerative diseases, smart drug delivery, vaccine and biosensor development, 
medical imaging, gene therapy. Nano-based approaches are being developed to improve traditional 
biotechnological methods and limit the side effects caused by conventional treatments. Therefore, of 
the applicability of nanotechnology in different disciplines and fields, nano-based techniques play 
important roles for a sustainable future and have an impact on global economies. In this study, it is 
aimed to review the application opportunities and development potentials of nano-biotechnological 
approaches, especially in biomedical and health fields. In relation to the subject, nanotechnology and 
application areas, nanobiotechnology and its development, global nanobiotechnology market, 
classification of nanobiotechnologies, nanobiotechnological tools and application areas are 
emphasized. 
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Nanoteknoloji, yeni fonksiyonel özelliklere sahip yapılar, cihazlar ve sistemler geliştirmek üzere 1-
100 nm aralığında büyüklüğü olan atomik, moleküler veya makromoleküllerin araştırma alanıdr. 
Nanoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji, mühendislik ve sağlık dallarında novel fırsatları sunan, çağdaş 
devletler ve özel kuruluşlarca öncelikli araştırma alt yapılarının kurulumunda öncelik verilen bir 
disiplindir. Bu bilimdalı başta biyomedikal ve sağlık alanları olmak üzere, gıda, optik, elektronik, 
farmasötik, tıbbi görüntüleme teknikleri geliştirmekte sayısız fırsatlar sunmaktadır. 
Nanobiyoteknoloji ise, nanoteknoloji ve biyoteknoloji disiplinlerinin birleşimidir. 
Nanobiyoteknolojiden biyomedikal ve tıbbi olarak kanser ve nörodejeneratif hastalıkların tedavisinde 
akıllı ilaç tesliminde, aşı ve biyosensör geliştirmede, tıbbi görüntülemede, gen tedavisinde 
faydalanılmaktadır. Nano tabanlı yaklaşımlar, geleneksel biyoteknolojik yöntemleri iyileştirmek ve 
geleneksel tedavilerin neden olduğu yan etkileri sınırlandırmak için geliştirilmektedir. Bu sebeple, 
nanoteknolojinin farklı disiplinler ve alanlarda uygulanabilir olması sayesinde, nano tabanlı teknikler 
sürdürülebilir bir gelecek için önemli roller oynamakta ve Global ekonomiler üzerinde etkiler 
yaratmaktadır. Bu çalışmada, nano-biyoteknolojik yaklaşımların özellikle biyomedikal ve sağlık 
alanlarında uygulama fırsatları ve gelişim potansiyellerinin derlenmesi amaçlanmıştır. Konuyla ilgili 
olarak, nanoteknoloji ve uygulama alanları, nanobiyoteknoloji ve gelişimi, Global nanobiyoteknoloji 
pazarı, nanobiyoteknolojilerin sınıflandırılması ile nanobiyoteknolojik araçlar ve uygulama alanları 
üzerinde durulmuştur. 
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Giriş 

Nanoteknoloji terimi, ilk defa Richard Feynman’ın 1959 
yılında aşağıdan yukarıya (top to bottom) nesneler inşa etme 
vizyonu olan “There’s plenty of room at the bottom” 
yaklaşımından doğmuştur. Nanobiyoteknoloji terimi ise, 
nanoteknolojik gelişmelerin biyolojik sistemler ve yaşam 
bilimlerinde ele alınması sonuc ortaya çıkmıştır (Dutt ve ark., 
2023). Bir diğer ifadeyle, nanobiyoteknoloji, milyarlarca yıllık 
evrim sürecinden geçen canlı hücrelerdeki nanoyapılar olan 
DNA, RNA, proteinler, adipoz dokular ve polisakkaritlerin 
etkileşim mekanizmalarından yola çıkarak nano düzeydeki 
yapılarını ve etkileşimlerini taklit edebilmeyi amaçlamaktadır 
(Bayda ve ark., 2019; Lugani ve ark., 2021). Bu sebeple, 
nanobiyoteknoloji, bu gibi doğal yapı taşlarının (nano 
seviyedeki biyolojik aktivite ve özgüllüklerini gözlemleyerek 
yüksek katma değerli tasarımlara dönüştürmek için fırsatlar 
sunmaktadır. Örneğin, terapötik potansiyeli olan mRNA 
moleküllerinin stabilizasyonu ve daha iyi iletiminde (Xian ve 
ark., 2023), kronik yara tedavisinde mültiişlevsel akıllı 
sistemlerin tasarımında (Jiang ve ark., 2022), glioma gibi en 
saıdırgan ve ölümcül kanser türlerinde immün yanıtın 
düzenlenmesinde (Qiu ve ark., 2023), novel terapötiklerin 
hassas ve öngörülü şekilde sunulmasında (Dutt ve ark., 2023), 
iskemik inme gibi nörolojik hastalıkların tedavisinde (Tang ve 
ark., 2023), kardiyovasküler rahatsızlıklarda (Han ve ark., 
2024) ile hastalıkların tanısı, tedavi süreci ve izlenmesinde 
kullanılan görüntüleme sistemlerinin desteklenmesi (Wang ve 
ark., 2022) gibi çok sayıda örnekler verilebilir.  

Bilim adamlarına göre nanoteknolojinin belirli bir 
hedef hücre veya organa ilaç sağlamak için biyoaktif 
nanoyapılarda ilerleme kaydedeceği tahmin edilmektedir. 
Bu gibi karmaşık sistemlerin nanorobotikler ve 
nanomalzemelerde yapay organların büyümesini kontrol 
edebilecek olan moleküler nanosistemler ile süreceği 
belirtilmektedir (Shahcheraghi ve ark., 2022). Örneğin, 
günümüz dünyasında insan vücudundaki sorunları 
iyileştirmek için gerekli tedavilerin çoğu konvansiyonel 
cerrahi yöntemler ile gerçekleştirilmektedir. Bu nedenle, 
nanobiyoteknolojik uygulamaların, örneğin nanorobotların 
kullanımı gibi, tüm bu sorunların ameliyatsız şekilde 
tedavisine yardımcı olacaktır (Patel ve Patel, 2023). 

Günümüzde bu alanda Ar-Ge merkezleri kurularak, gıda, 
optik, elektronik, farmasötik, görüntüleme teknikleri, 
biyomalzemeler, biyosensörler ve in vitro tanı kitleri 
geliştirmek için nanobiyoteknolojiden faydalanılmaktadır. 
Ülkemizde üniversiteler bünyesinde nanobilim ve 
nanoteknolojik 19 adet Ar-Ge merkezi faaliyetlerine devam 
etmektedir (De Morais ve ark., 2014; Paksoy ve Gür, 2021).  

Bu çalışmada, nano-biyoteknolojik yaklaşımların 
özellikle biyomedikal ve sağlık alanlarında uygulama 
fırsatları ve gelişim potansiyellerinin derlenmesi 
amaçlanmıştır. Konuyla ilgili olarak, nanoteknoloji ve 
uygulama alanları, nanobiyoteknoloji ve gelişimi, Global 
nanobiyoteknoloji pazarı, nanobiyoteknolojilerin 
sınıflandırılması ile nanobiyoteknolojik araçlar ve 
uygulama alanları üzerinde durulmuştur. 

 
Nanoteknoloji ve Uygulama Alanları 

 
Nanoteknoloji, atom ve moleküler ölçekte nano boyutta 

tasarlanan yapılardır. Nanoteknoloji, kapsamlı bilimsel ve 
teknolojik araştırmalar, malzeme ve imalat, 

nanoelektronik, tıp, sağlık, çevre ve enerji, biyoteknoloji, 
bilgi teknolojisi ve ulusal güvenlik gibi alanlarda yeni 
atılımlarının yolunu açmış olup, çağımızın “endüstriyel 
devrimi” olarak adlandırılmaktadır (Alshora ve ark., 2016).  

Nanoteknoloji, günlük yaşamın hemen her alanına giriş 
yapmıştır. Nanoteknoloji, aynı zamanda Avrupa Birliği 
(AB)’nin sürdürülebilirlik, yüksek rekabet gücü ve 
büyümeye katkıda bulunacağına inandığı öncelikli 
teknolojik alanlardan birisidir (Ali ve ark., 2014). Doğa, 
bilim için her zaman ilham kaynağı olmuştur. Yeryüzünde 
mevcut biyolojik sistemlerin çoğu nano ölçektedir. 
Nanoteknoloji alanında en çok öne çıkan çalışma alanları 
arasında, nanotıp, nanobiyoteknoloji, nanobiyofarmasötik 
ve nanobiyomekanik bulunmaktadır. Bu alanlarda 
yürütülen çalışmalar tıp, yeni ilaç geliştirme ve mevcut 
terapötiklerin modifikasyonu konularında başarı oranı 
yüksek stratejilerin gelişimine destek sağlamaktadır 
(Alshora ve ark., 2016). 
 
Nanobiyoteknolojinin Gelişimi 

 
Nano-biyoteknoloji, nanoteknoloji ve biyoteknolojinin 

bir tür ara yüzü olup, nanoteknolojinin yaşam bilimlerinde 
uygulanma fırsatlarını araştırmaktadır. Biyoteknoloji, yeni 
ürün ve hizmetler geliştirmek amacıyla, hücresel, 
moleküler ve genetik süreçlerin yönlendirilmesinde 
kullanılmaktadır (Ram ve ark., 2014). Nanobiyoteknoloji 
alanında çalışılan başlıca konular şunlardır: (1) erken  tanı 
ve tedavi  için nano görüntüleme teknikleri, (2) 
intrasellüler analiz için nicel araçlar, (3) hastalık moleküler 
mekanizmalarını belirlemek ve etkili terapötik hedef 
tanımlanma için biyolojik sistem modelleme, (4) 
konvansiyonel ex-vivo/in vitro laboratuvar tekniklerin 
performanslarını yükseltme ve (5) ilaç taşıma sistemleri.  

Nanobiyoteknoloji endüstrisi, nano ölçekte modifiye 
edilen materyallerin daha etkili olacağı fikriyle 
biyoteknoloji, kimya, fizik ve sistem mühendisliği gibi 
disiplinleri bir araya getirmektedir (Rai ve Ingle, 2012).  

Nanomalzemeler ve nanoparçacıklar, farklı kimyasal, 
fiziksel ve biyolojik özellikleri sebebiyle, tarım, gıda, tıp, 
eczacılık, elektronik, malzeme bilimi, çevre ve enerji 
sektörlerinde kullanılan konvansiyonel teknolojilerin 
yerini almaktadır (Parisi ve ark., 2015). Bunun temel 
nedeni ise, nanoteknoloji ve biyoteknoloji disiplinlerinin 
birlikte araştırmacılara başarı olasılığı daha yüksek 
alternatif çözümler sunmasıdır (Maine ve ark., 2014). Bu 
sayede, konvansiyonel ürünlerin özellikleri önemli ölçüde 
iyileştirilebilmekte, farklı işlevsellikler kazandırılmakta ve 
üretim maliyetleri azaltılabilmektedir (Takeda ve ark., 
2009; Sharp ve Lander, 2009; Maine ve ark., 2014). 

Nano-biyoteknoloji alanında yapılan buluşların sayısı 
artmakla birlikte,, yeni ürünlerin ticarileştirilmesi veya 
firmaların sektöre girişi ile ilgili strateji ve eylem planları 
hakkında henüz doyurucu bilgi paylaşılmamaktadır.  

Örneğin, hangi firmaların biyoteknoloji ve 
nanoteknoloji alt yapı olanaklarına sahip oldukları, bunları 
ne zaman, nerede ve nasıl geliştirdikleri, hedefledikleri ve 
yatırım rakamları hakkında yeterli verilere 
ulaşılamamaktadır (Wang ve Shapira, 2009; Alvarado ve 
ark., 2019). 
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Global Nanobiyoteknoloji Pazarı 
 
Yeni pazarlar geliştirmek ve stratejik olarak bu alanda 

ilkler arasında yer alabilmek önemli avantajlar 
sağlamaktadır. Nanobiyoteknolojinin kullanım ve 
yararlanma alanları geniş ve kapsamlıdır. Biyomedikal 
alanda, yeni ilaç taşıma sistemlerinin geliştirilmesine 
yönelik uygulamaları dikkat çekmektedir. Teknolojik ürünün 
türüne bağlı olarak, küresel nanobiyoteknoloji pazarı, 
nanoparçacıklar, nanokristaller, kuantum noktaları, 
lipozomlar, polimer yapılı dendrimerler, nano gözenekli 
malzemeler ve supramoleküler nanoyapılar kategorilerinde 
tanımlanmaktadır. Global nanoteknoloji sektörü’nün 2023 
yılı itibariyle pazar büyüklüğü 21,8 milyar dolardır. Bu 
rakamın 2024 yılı sonunda 26,2 milyar dolara ve 2032 yılında 
ise 93,9 milyar dolarak ulaşacağı. Nano-biyoteknoloji pazarı: 
ilaç salımı, biyolojik görüntüleme, mikrobisidal ve araştırma 
araçları olmak üzere alt kategorilere ayrılmaktadır (Market 
Research Future, 2024). 

Coğrafi olarak, nanobiyoteknoloji pazarı: Kuzey 
Amerika, Avrupa, Asya Pasifik, Latin Amerika, Orta Doğu 
ve Afrika bölgelerine ayrılmıştır. Adı geçen tüm 
bölgelerde Amerika Birleşik Devletleri (ABD), Kanada, 
İngiltere, Almanya, Çin, Japonya, Brezilya ve Körfez Arap 
İşbirliği Konseyi ülkeleri yer almaktadır. Nano-
biyoteknoloji pazarının bu bölgesel kümelenmelerdeki 
büyüme hızının 2029 yılı sonuna kadar daha  ivmelenerek 
artacağı tahmin edilmektedir (Kaur ve Thombre, 2021). 
 
Nanobiyoteknolojilerin Sınıflandırılması 

 
Nanobiyoteknoloji, nanomalzemelerin biyoteknolojide 

uygulamalarını kapsayan mültidisipliner bir alandır. 
Özellikle, tıp, sağlık, görüntüleme, immünoproteomik, ilaç 
salımı, doku mühendisliği, kozmetik, tarım, gıda güvenliği 
ve eczacılık gibi sahalarda önemli uygulamaları 
bulunmaktadır. Nanobiyoteknoloji, hedefli ilaç taşıma ve gen 
tedavisi araçları, nanobiyosensörler, nanodiagnostikler, 
nanobiyoyapılar, nanoakışkan ve biyo-uyumlu nanocihazlar 
gibi ileri teknolojilerin geliştirilmesinde önemli roller 
oynamaktadır. Ayrıca, biyolojik, kimyasal ve fiziksel 
yöntemler kullanılarak çevre dostu, düşük maliyetli 
nanopartikül, nanomalzeme ve nanokolloid sentezinde 
değerlendirilmektedir (Jain, 2019). 

Nanobiyoteknolojik yenilikler ekseriyetle nano ölçekte 
çeşitli şekil ve boyutlarda olan yapılar ile ilgilenmektedir. 
Bu noktadan hareketle, genel olarak ilaç dağıtımı, 
biyofarmasötikler, tedarikçiler ve enstrümantasyon ile 
teşhis başlıklı dört ana sınıfta kümelendikleri 
görülmektedir (Freitas, 2005; Maine ve ark., 2014). 
 
Nanobiyoteknolojik Araçlar ve Uygulama Alanları 

 
Nano-biyoteknoloji, ilaçların bozunmasını ve 

temizlenmesini yavaşlatarak terapötik ajanların vücutta 
daha uzun süre kalmasını sağlamaktadır. Ayrıca, yeni 
terapötiklerin geliştirilmesi, hastalıkların tanı ve tedavi 
süreçleri, travmatik yaraları iyileştirme ve ağrı kontrolü 
gibi değişik konulara da katkıda bulunmaktadır. 
Nanopartiküllerin vücut içerisindeki dolaşım ve kalım 
süresi yüzey yükü modifiye edilerek kontrol 
edilebilmektedir. Pozitif yüklü nano yapıların hücre içine 
geçişi artarken, negatif yüklü unsurların kan dolaşımında 

sirkülasyon süresi uzamaktadır. Nano yapılar, ilaçların 
biyoyararlanımını ve hidrofobik preparatların suda 
çözünürlüğünü arttırmakta, . ilacın farmakokinetiğini 
değiştirerek hedef bölgeye tam olarak yönlenmesini 
sağlamakta ve de aynı anda birden fazla ilacın nanoyapıya 
yüklenebilmesini mümkün kılmaktadır (Sahoo ve 
Labhasetwar, 2003; Jurj ve ark., 2017). 

 
Farmakokinetik İlaç Taşıma Sistemleri 
Nano-biyoteknoloji yalnızca gen tedavisi ve hedefe 

yönelik ilaç taşıma aracı olarak değil (Na ve Bae, 2002), 
biyomedikal uygulamalarda (biyobelirteçler, moleküler 
görüntüleme ve biyosensörler) (Crommelin ve ark., 2003),  
ve patolojilerin erken tanısında Per ve ark., 2007; Khan ve 
ark., 2015) önemli katkılar sunmaktadır. Özellikle, polimer 
nanopartikül ilaç taşıma sistemleri stabilite, yüksek 
biyoyararlanım, doğru hedefe ulaşma ve hücre içinde tanı 
süreçlerinde kontrollü salınım gibi avantajlar sunmaktadır 
(Brigger ve ark., 2002). Bu avantajların temelinde ise, 
nanoparçacıkların uygun boyut ve gözeneklilik, hızlı 
çözünme ve etkili inhalasyonu bulunmaktadır (Freitas, 
2005). İmplant edilebilen polimerik ilaç taşıma/salınım 
sistemleri, etken ajanın önceden belirlenmiş hızda 
kontrollü salımı için nano sporlardan yararlanmaktadır 
(Xia ve ark., 2008; Kim ve ark., 2010). 

Nanoparçacıklar, metalik, organik veya her ikisi birlikte 
hibrid yapılar olmak üzere üç temel grupta ele alınmaktadır. 
Biyoyararlanımı geliştirmek için nanoyapıların dış yüzeyleri 
doğal, benzeşik (pseudo) veya biyolojik tanımayı sağlayan 
biyosensörler ile donatılabilmektedir. Formülasyon sırasında 
dikkate alıncak özellikler, yüzey alanının hacmine, şekline ve 
boyutuna olan oranlarıdır (Yamada ve Harashima, 2014; Jain, 
2019). 

 
Lipozomlar 
Lipozomlar, fosfolipitler ve benzer amfipatik lipitler 

tarafından oluşturulan stabil mikroskobik veziküllerdir. 
Lipozomların özellikleri, lipit bileşimine, boyutuna, yüzey 
yüküne ve hazırlama yöntemine göre değişmektedir. 
Lipozomların lipit çift katmanları, yapı olarak hücre 
zarında bulunan türdeşleri ile benzerlikler göstermektedir. 
Lipofilik maddeler, bu katmanlardan ilaçların hücre zarları 
ile taşınmasını mümkün kılmaktadır. Günümüzde, 
lipozomal nanopartiküllerden oluşan ilaç taşıma sistemleri 
kanser tedavisinde kullanılan geleneksel lipozomlar ve 
kemoterapötik ajanlara göre biyouyumluluk, anti-tümör 
ilaçların kontrollü ve sürekli salımı ve daha düşük toksite 
gibi avantajlar sunmaktadır (Alavi ve Hamidi, 2019; 
Zielińska ve ark., 2020). 

 
Polimerik Nanopartiküller 
Nanopolimer yapıların başlıca görevi; hedeflemeyi ve 

kontrollü salımı sağlamaktadır. Hedef bölgesine 
enjeksiyon sonrası etkin madde salımını günler ve/veya 
haftalar sürecek şekilde mümkün kılmaktadır. İlaç taşıma 
sistemlerindeki doğal ve/veya sentetik polimer partiküllere 
ek olarak; nükleik asitler, proteinler ve peptid unsurlar da 
kullanılabilmektedir (Zielińska ve ark., 2020; ; Gagliardi 
ve ark., 2021). Son yıllarda, albümin gibi, doğal ve 
poliakrilamid, poliakrilat ve polikaprolakton sentetik 
polimerlerden oluşan nanopartiküller tıp, biyoteknoloji, 
nanoteknoloji ve diğer yaşam alanlarında yoğun şekilde 
araştırılmaktadır. Bu bağlamda, doğal polimerlerin, 
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özellikle selüloz, kitosan ve aljinik asitin, diğer 
biyopolimerlere veya sentetik polimerlere göre daha yüksek 
biyouyumlulukları, biyobozunurlukları ve erişilebilirlikleri 
gibi üstün nitelikleri tıbbi kullanımlarını da arttırmaktadır 
(Saeed ve ark., 2020; Gagliardi ve ark., 2021). 

 
Kitosan Nanopartiküller 
Kitosan yengeç, istakoz, karides ve böcekler gibi 

canlıların kabuklarında bulunan kitinin deasetilasyonu 
sonucu elde edilmektedir. Selüloz, kitosan ve aljinat 
polimerleri de dâhil olmak üzere, yara tedavisinde güvenli 
ve düşük maliyetli malzemeler olarak dikkat çekmektedir. 
Ayrıca, bu partiküllerin, intranazal enjeksiyonunu takiben, 
tetanoz toksoidine lokal ve sistemik immün yanıtların yanı 
sıra insülinin nazal absorpsiyonun düzeltilmesinde etkili 
oldukları bilinmektedir. Kitosan-siRNA nanopartiküllerin 
formülasyonu, intranazal uygulama yoluyla doğrudan 
beyne ulaşmaktadır (Malhotra ve ark., 2014; Nishiyama ve 
ark., 2016; Alavi ve Nokhodchi, 2020). 

 
Polimerik Miseller 
Polimerik miseller, hidrofobik ve hidrofilik gruplara 

sahip olmaları, kolay erişilebilmeleri ve radyoaktif 
işaretleme avantajları olan yaklaşık 10 nm boyutunda tek 
tabakalı yapılardır. Blok kopolimerlerin kendi kendine bir 
araya gelmesiyle oluşan çekirdek-kabuk tipi 
nanopartiküllerdir. Boyut, stabilite, salınım hızı ve ilaçları 
birleştirme verimliliği gibi kritik avantajları nedeniyle gen 
ve ilaç taşıma mekanizmaları olarak tercih edilmekte ve 
kanser araştırmalarında umut vermektedirler(Shrestha ve 
Bhattacharya, 2020). 

 
Nanosüngerler 
Gözenekli ve karbon içerikli nanosüngerler 1-2 nm 

boyutlarında olan alternatif taşıyıcı sistemlerdir. Gözenekli 
yapılarının sağladığı avantajları sayesinde taşıyacakları 
etkin maddeyi (ajan) içlerinde hapsederek hidrofilik ve 
hidrofobik ilaçları taşıyabilmektedirler. Ayrıca, ilaçların 
kontrollü salımını sağlamakta ve degredasyonu önleyerek 
yapısal stabilitelerini korumaktadırlar. İlaçların 
çözünürlüğünü arttıran nanosüngerler, oral, topikal ve 
parenteral dozaj formlarında formüle edilebilmektedirler 
(Pugliese ve Gelain, 2017; Pandey ve ark., 2018). 

 
Peptit Mikroenkapsülasyon 
Peptidik biyomateryaller rejeneratif tıpta ilgi 

uyandırmaktadırlar. Peptidik yapı iskeleleri, biyomimetik 
yaklaşımlarda hedefe yönelik tedavi stratejilerine özel 
tasarlanmaktadır. Biyoaktif peptitler, hücre-hücre tanıma 
(epitoplar), metabolizma (enzimler) ve hücresel yapı (aktin) 
olarak tüm canlı sistemlerde mevcutturlar. Nanoteknoloji 
yaklaşımlarında kullanılan peptitler, biyouyumluluk 
toleranslarının yüksek olmasına rağmen, immünojenik 
değildirler (Gharsallaoui ve ark., 2007). Kimya, kozmetik, 
farmasötik ve besin endüstrisinde geniş şekilde 
kullanılmaktadırlar. Mikroenkapsülasyon, homojen veya 
heterojen bir matrise gömülü maddenin etrafında koruyucu bir 
bariyer oluşturarak, istenmeyen bileşenlerin maskelenmesini, 
dış ortamdan korunmasını ve bileşiklerin kontrollü salımını 
sağlamaktadır. Bunu ise küçük parçacıkların veya 
damlacıkların bir çeşit kaplama materyali ile çevrelenmesi 
sayesinde gerçekleştirmektedirler (Chan, 2019; Advanced 
Material Industry, 2021). 

İmmünizasyon ve Aşı 
Nanotıp, hastalıkların erken evrelerinde tanı 

koyabilmek için yeni yöntemlerin tasarlanması ile uğraşan 
alandır. Son yıllarda, klinik araştırmacıların nanoteknoloji 
tabanlı araçlara ve nanomalzemelere yönelik talepleri hızla 
artmaktadır (Giret ve ark., 2015). Bu tür malzemelerin 
pazar büyüklüğü 2023 yılı sonunda 219 milyar dolar olarak 
gerçekleşmiştir. Bu rakamın 2032 yılı sonunda ise 563 
milyar dolara ulaşacağı öngörülmektedir (Towards 
Healthcare, 2024). 

Tıp alanında nano yapılar, çeşitli kimyasalları (ilaçlar, 
kemoterapötik ajanlar veya görüntüleme substratları) ve 
biyolojik materyalleri (antijenler, antikorlar, RNA veya 
DNA), endositoz ve/veya ısı ve ışık desteği eşliğinde, canlı 
sistemlere iletmek için kullanılabilmektedir (de Morais ve 
ark., 2014; El-Sayed ve Kamel, 2020). Nano malzemelerin 
yeni endüstriyel araçlar ile entegrasyonu, ilaca dirençli 
patojenler karşı aşı geliştirme ve farklı kanser türlerinde 
geleneksek yaklaşımlar ile aşılamayan sorunların 
çözümünde umut verici sonuçlar vermektedir (Duncan ve 
Gaspar, 2011). 

Terapötik nanoparçacıkların, sentetik ilaçlara göre,  
sağladıkları başlıca avantajları şunlardır: (Swain ve ark., 
2015): (1)ilaç atılım süresini uzatarak renal atılımı ve/veya 
hepatik yıkımı azaltma, (2) sağlıklı dokularda düşük 
birikim, (3) ilacın hasta dokular toplanma yeteneğini 
arttırma ve (4) ilaç salınımı/taşımayı engelleyen kimyasal, 
anatomik, fizyolojik ve klinik bariyerlerin kolaylıkla 
geçebilme. 

Nanoboyutluluk, nanoyapılara reaktivite, çözünürlük 
ve verimlilik artışı kazandırmaktadır. Örneğin, geleneksel 
tıpta eser miktarda uygulanan soya fasulyesi yağı nano 
damlacıklara dönüştürülürse, canlının membranı ile 
birleşerek çoklu ilaç direncine sahip mikroorganizmaları 
inaktifleştirebilmektedir (Mainini ve ark., 2021; 
Hernández ve ark., 2021). 

Nanotaşıyıcılar, immünojenik patojenlerin 
özelliklerinin takliti ve anti-tümör immün yanıtlarını 
yeniden oluşturmak amacıyla tümörle ilişkili antijenler 
(TAA) sağlamaktadırlar. Ayrıca, tümör infiltre edici 
lenfositlerin aktivitesinin kontrolu için immünomodülatör 
ilaçların verilmesi ve anti-tümör bağışıklığın 
desteklenmesini mümkün kılmaktadırlar. Nanotaşıyıcılar, 
tümör hücrelerini spesifik olarak öldürmek için, tümör 
mikro çevresi’ne (TME) kemoterapötikleri yüklemek 
amaçlı kullanılmaktadırlar. Bu sayede, TAA salınımları 
anti-tümör bağışıklığına katkıda bulunmaktadırlar 
(Hajipour ve ark., 2012; Huang ve ark., 2019).  

Nanotaşıyıcılar, bileşimlerine göre, lipid veya polimer 
bazlı iki alt kategoriye ayrılmaktadır. Nanotaşıyıcılar, tek 
bir formülasyona, sinerjistik etkiye sahip birden fazla 
ilacın dahil edilebilmesi gibi avantajlara sahiptirler. Bu 
sayede, anti-tümör immün tepkisini arttırmak mümkün 
olmakta, immünomodülasyon ve immün stimülasyonun bir 
veya daha fazla yönünden yararlanılmaktadır (Schudel ve 
ark., 2019; Hernández ve ark., 2021). 

Nanotaşıyıcılar, hedef hücreye antijen ve adjuvanı eş 
zamanlı ulaştırma ve lenf düğümlerine direkt biçimde 
ulaşma sayesinde lenfatik sisteme ekstravazasyon olmakta 
ve antikanser aşıların geliştirilmesinde önemli roller 
oynamaktadırlar. Antijenlerin, bir protein veya peptidin 
kovalent bağlanmasını sağlayarak nano yapının 
bileşenlerine dahil edilmesi mümkün görünmektedir. 
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Nükleik asitler elektrostatik etkileşimler yoluyla 
nanotaşıyıcının yüzeyine (siRNA’lara benzer şekilde) 
eklenebilmekte ve antijen sunan hücreler (APC) tarafından 
antijenik peptidler olarak değerlendirilebilmektedir. 
Ayrıca, DNA ve mRNA bazlı kanser aşıları, çoklu antijenli 
olarak tasarlandığında, immünojenisiteyi 
güçlendirmektedir. Bu nanosistemler, çoklu antijenik 
epitopları ve patojen türevli immün adjuvanları tek bir 
nanoyapıya dâhil ederek canlı enfeksiyonları daha 
yakından taklit etme mümkün olabilmektedir (Duncan ve 
Gaspar, 2011; Youssef ve ark., 2019).  

 
Gen Tedavisi ve Aktarımı 
Kalıtımsal kusurlar eksik ve/veya yanlış protein sentezi 

ile sonuçlanabilmektedir. Gen tedavisi, bu gibi kalıtımsal 
hatalara bağlı hastalıkların tedavisini amaçlayan 
biyoteknolojik ve terapötik bir stratejidir. Ayrıca, hatalı 
genlere tekrar işlevsellik kazandırmak ve/veya sağlıklı 
genler ile değişimlerini hedeflemektedir. Gen aktarımı ve 
gen tedavisi hücrede değişik yöntemler ile 
gerçekleştirilmektedir. Memeli hücreleri tipik olarak 
birkaç mikronluk çapa sahip olup, organelleri ise nm 
boyutlarındadır. Bu durum, nanocihazların konvansiyonel 
muadillerine göre hücrelere daha kolay erişebilmelerini 
sağlamaktadır (Anis, 2019; Mirón-Barroso ve ark., 2021). 

Nanomalzemeler, genetik materyalin 
hücre/doku/organa aktarımı için geliştirilmektedirler. 
Verimli gen aktarımı aracı kadar küçük bir cihaz 
geliştirmek için çeşitli gerekçeler bulunmaktadır. Klinik 
araştırmalar, viral vektörlerin gen aktarımında 
verimliliklerinin çok düşük olduğunu göstermektedir. Bu 
gibi engellerin üstesinden gelebilmek için, plazmit DNA, 
mRNA ve siRNA gibi nanoboyutlu taşıyıcılara ihtiyaç 
duyulmaktadır. Toksite ve düşük transfeksiyon verimliliği 
gibi engeller gen aktarımı sistemlerinin karşısında çözüm 
bekleyen önemli başlıklardan bazılarıdır (Chen ve ark., 
2016; Jampilek ve Placha, 2021). 

Nanopartiküller, gen aktarımı uygulamalarında gelecek 
vaat etmektedirler. Başlıca avantajları şunlardır (Fathi-
Achachelouei ve ark., 2019): (1) nükleik asitleri ve 
nükleazları çevresel etkenlere karşı koruma, (2) nükleik 
asidi hedefine yönlendirme ve yan etkileri azaltma, (3) 
nükleik asitlerin hücre içine girişini kolaylaştırma ve (4) 
gen iletimi stabilitesini uzun süreli koruma. 

 
Doku Mühendisliği ve Rejeneratif Tıp 
Doku ve organ naklinde en önemli problem donör 

sayısının düşük olmasıdır. Ayıca, immünsüpresyon 
gereksinimi ve nakil reddi gibi diğer dezavantajları 
bulunmaktadır. Bu sebeple, doku mühendisliği ve 
rejeneratif tıp adıyla yeni bir multidisipliner alan ortaya 
çıkmıştır. Doku mühendisliği ve rejeneratif tıp, implant 
edilebilir doğal doku/organa benzer yapıları yapay ortamda 
geliştirmek için biyoloji, malzeme ve mühendislik bilim 
dallarından faydalanan bir alandır (Danie Kingsley ve ark., 
2013).  

In vivo koşullarda hedef dokunun hücresel aktivitelerini 
izleyebilmek ve biyoaktif bileşikleri uygulayabilmek için 
nano ölçekli yaklaşım gerekmektedir. Nanopartiküllerin 
olumlu etkileri ise, hücresel yapıların üzerinde yüksek 
seviyede kontrolü sağlamalarıdır (Sudhakar ve ark., 2015; 
Hasan ve ark., 2018). Altın nanoparçacıkların yüzey 
konjügasyonu ve iletken özellikleri, gümüş ve diğer 

metalik nanoparçacıkların ve metal oksitlerin 
antimikrobiyal niteliği, kuantum noktalarının floresan 
sunuşu ve karbon nanotüplerin elektromekanik özellikleri 
doku mühendisliğinin başarılı uygulamalarına örnek 
gösterilebilir. Ayrıca, manyetik nanoparçacıklardan 
(karbon nanotüpler, dendrimerler ve lipozomlar), hücre 
mekanotransdüksiyonu, gen aktarımı, hücre modelleme ve 
üç boyutlu (3D) doku geliştirmek için de 
faydalanılmaktadır.  Tıbbi nanorobotlar, hücrelerin 
izlenmesinde, mikro ortam algılamada ve transfeksiyon 
ajanlarının verilmesinde tercih edilmektedirler (Akhshabi 
ve ark., 2018). 

 
Gıda Güvenliği 
Güvenilir olmayan su ve gıda tüketimi bulaşıcı 

salgınların/hastalıkların başlıca nedenleri arasında 
gelmektedir. Su ve gıdalarda patojen veya toksinlerin 
düzeyinin saptanmasında kullanılan konvansiyonel 
(mikrobiyolojik) yöntemler zaman alıcı olup, modern 
moleküler tabanlı (PCR, Q-PCR) yöntemler ise maliyetçe 
yüksektirler. Ayrıca, seçicilik ve hassasiyetleri bazen 
dezavantaj dahi olabilmektedir (Bokhari, 2018). 
Nanoteknoloji, biyoanalitlerin nanopartikül tabanlı testler 
ile tespitini mümkün kılmaktadır. Koloidal metal 
nanopartiküller (altın, gümüş, titanyum ve platin) bu 
sebeple ilgi çekmektedirler. Yüzey plazma rezonans esaslı 
(SPR) metal nanoparçacıkların renkleri, parçacık boyutu 
ve morfolojilerii ile doğrudan ilişkilidir. Metal 
nanoparçacıklardan yükselen ışık saçılım sinyallerine 
dayanan biyokimyasal tahlil, DNA, proteinler ve ilaçlar 
arasındaki afinite etkileşiminin belirlenmesinde 
kullanılmakta ve “kullanıcı dostu” optik algılama 
cihazlarının geliştirilmesini desteklemektedir (Viktor ve 
ark., 2016). 

 
Biyofarmasötikler 
Aktif farmasötik bileşenlerden nano taşıyıcı 

sistemlerde faydalanıldığında, verimlilik ve performansları 
yükselmektedir. Nanofarmasötikler, “nanoteranostik” 
olarak da bilinen yeni bir kavramı bilim dünyasına 
kazandırmıştır. Nanofarmasötikler, kişiselleştirilmiş tıp 
(personalized mecidine) alanında çağdaş fırsatlar sunmakta 
ve kişi (hasta) odaklı ilaç formülasyonlarının önünü 
açmaktadırlar (Kozma ve ark., 2020). Polietilen glikollerin 
(PEG) proteinlere veya ilaç salım/taşıma nano sistemlerine 
konjügasyonu, karmaşık nano-biyofarmasötiklerin tedavi 
etkinliğini artıran bir stratejidir. Genellikle immünojenik 
tasarlanan bu yeni nesil ilaçlar, ilaca karşı aşırı duyarlılık 
indikatörleri olan anti-PEG IgG ve IgM gibi antikorların 
artış düzeylerini dikkate almaktadır. (Siontorou, 2013). 

 
Nanokor Türevi Nano-Biyoteknolojik Kitler 
Nanokor, rekombinant protein ve antikor parçasıdır. 

Tipik antikorlar, uzun zincirli monomerik yapılar oldukları 
için selektif özellikli antijenlere bağlanırlar. Ökaryotik ve 
prokaryotik organizmaların vücut sıvılarında bulunur veya 
sentezlenirler. Nanoboyutun sulu çözeltide stabilite ve 
çözünürlük, yeniden katlama, immün yanıtı tetiklememe, 
özellikli antijene karşı hassas etkinlik, kolay izleme, 
görüntülenme, hedefe yönelik yüksek afinite vb üstün 
özellikleri yangı, tümör ve nörodejeneratif hastalıkların 
tanısı için yeni test kitlerinin geliştirilmesini sağlamaktadır 
(Muyldermans, 2013; Helma ve ark., 2015). Radyonüklid 



Mehdizadehtapeh / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 12(s2): 2441-2450, 2024 

2446 
 

veya flüoresan boya etiketli, flüoresan protein veya 
kromojenik enzim füzyonlu ve bivalent (çift değerli) bir yapı 
olan homo veya heteromultimerli nanokorlar, hedefe yönelik 
ilaç salımı/taşınması, hastalık tanı ve tedavisi, 
biyogörüntüleme, tarım ve bitki koruma sistemlerinde yüksek 
performanslı nanobiyoteknolojik test kitleri geliştirilmesinde  
değerlendirilmektedir (Wang ve ark., 2016). 

 
Biyoteknolojik Ar-Ge Araçları 
Nanokorlar mülti-fonksiyonel özellikleri sayesinde, 

afinite, saflaştırma, immünopresipitasyon, şaperon destekli 
kristalizasyon, protein degredasyonu, gen aktivasyonu ve 
/veya inaktivasyonu, protein-protein etkileşimi gibi değişik 
araçların geliştirilmesinde kullanılmaktadırlar. İntrinsik 
stabiliteleri ve monomerik doğa ve katı substratlara kolay 
immobilizasyon nitelikleri nanokorları biyomolekül 
saflaştırma yöntemlerinde ideal ligand adayı kılmaktadır. 
Tipik antikorlarla karşılaştırıldıklarında ise, nanokorlar 
yüksek sütun rejenerasyon kapasiteleri ile destek 
materyallerin birim miktarı (g) başına artan oranda paratop 
üretebilmekte ve daha seyrek elüsyon koşullarında etkili 
olabilmektedirler (Duc ve ark., 2012). 

Nanokorlar, özgül afinite güçleri sayesinde 
transkripsiyon faktörü bağlama bölgeleri ile modifiye edici 
proteinlerin saptanmasını kolaylaştırmaktadırlar (De 
Meyer ve ark., 2014; de Beer ve Giepmans, 2020). 
Nanokor DNA’sı diğer cDNA’lar ile entegre 
edilebilmektedir. Bu sayede, nanokor problar 
geliştirilebilmiştir. Nanokor problar, mülti-domain 
proteinlerin tasarımında ve , hücre endojen proteini 
tespitinde yardımcı olmaktadırlar (Rasmussen ve ark., 
2011). Nanokorların, aktif enzimatik bölgeler veya 
ligand/reseptör bağlama boşlukları hedefleme 
kabiliyetlerinin yüksekliği ve şaperon şeklinde davranışları 
sayesinde X-ışını kristalografisi tekniğinde karmaşık yapılı 
proteinlerin yapısal analizini kolaylaştırmaktadırlar. Bu 
sebeple, kristalizasyon süreci ve membran proteinlerin 
yapısal detaylarını aydınlatmakta tercih edilmektedirler 
(Baranova ve ark., 2012; Prole ve Taylor, 2019). 

 
Nanokorlar: Güçlü Biyogörüntüleme Reaktifleri 
Hücre içi proteinlerin konumları ve işlevselliklerini 

yeniden düzenlemek ve/veya değiştirmek ile hücre 
fizyolojisinin moleküler mekanizmalarını aydınlatmak 
önemlidir. Antikorlar, sabit ve geçirgen hücrelerde protein 
konumlarını tanımlamak için kullanılabilirler. Örneğin, 
Devegil familyası antikorlarından türetilen nanokorlar 
küçük protein tabanlı bağlayıcılar olarak umut 
vermektedirler. Yaklaşık 12-15 kDa boyutundaki 
nanokorlar, plazmitler tarafından kodlanabilir, hücrelerde 
eksprese edilebilir ve çoğu biyolojik bariyerden kolaylıkla 
geçebilirler. Bu özellikleri sebebiyle, hücre içi fonksiyonel 
sinyal molekülleri ve kanser biyobelirteçlerine karşı, 
genomik ve postgenomik amaçlı kullanılmaktadırlar (Clift 
ve ark., 2017; Rodriguez ve ark., 2017). 

Nnanokor üretmek zaman alıcı ve maliyetli olmakla 
birlikte, her zaman başarılı sonuçlanmayabilmektedir. Bu 
engeli aşmak için floresan etiketli protein yapılar tercih 
edilmektedir. Floresan protein füzyon veya anti- Green 
Fluorescent Protein (GFP) nanokorlar kullanılarak, nano 
tabanlı biyogörüntüleme izleyicileri geliştirilmiştir. 
Floresan işaretli proteinin nanokor ile genetik füzyonu, 
hedefin konformasyonel varyantlarını tespit etmek, farklı 

organellerde translokasyon ve lokalizasyon değişimlerini 
izlemek ve de görüntülemek mümkün olmaktadır (Stewart-
Ornstein ve Lahav, 2016; Yu ve ark., 2021).  

Nanokorlar, in vivo tespit probları olarak, kanser, 
bulaşıcı hastalıklar, aterosklerotik lezyonlar, inflamatuar 
yanıt ve pre-klinik/klinik araştırmalarda kullanılmaktadır. 
Düşük moleküler ağırlıkları ve boyutları renal klerans 
(açıklık) sınırından küçük olduğu için kan dolaşımından 
hızla uzaklaştırılabilmektedir (Ge ve ark., 2021). Bu 
nedenle, nanokorların ekstravazasyonlarını, tümör 
penetrasyonunu ve renal kleransı hızlandırmaktadır. Sonuç 
olarak, nanokorlar, vücuda enjeksiyon sonrası birkaç saat 
içinde hedefine varmakta, bu sayede doku/organ /hücre içi 
organelleri hassas ve doğru biçimde in vivo 
görüntülenebilmektedir (Görsel 1) (Bao ve ark., 2021).  

 

 
Görsel 1. Hastalık tanı ve tedavisinde uygulanan bazı in 

vivo nanokor problar (Bao ve ark., 2021) 
Figure 1. Some in vivo nanobody probes applied in 

disease diagnosis and treatment 
 
Radyonüklid etiketli nanokorlar, pozitron emisyon 

tomografisi (PET) ve tek foton emisyonlu bilgisayarlı 
tomografi (CT) uygulamalarında, in vivo tümörlerin 
görüntülenmesinde tercih edilmektedirler. Anti-
Macrophage Mannose Receptor (MMR) nanokorları, 
makrofaj polarizasyonunu görüntüleme, ateroskleroz ve 
romatoid artrit gibi inflamatuar hastalıkların 
değerlendirilmesinde kullanılmaktadır (Broisat ve ark., 
2012; Gonzalez ve ark., 2017).  

Nanokorlar, tıpkı bir madalyonun iki yüzüne 
benzemektedirler. Eliza testinde, adsorptif substratlar ile 
kaplanırlarsa, antijen-prob interaksiyonlarını 
etkileyebilmektedirler. Nanokorlar, IgG yapı ile 
karşılaştırıldığında, adsorplayıcı substratlar üzerine 
kaplanırlarsa, paratopları adsorbe edici yüzeyin çevresine 
çok yakınlaşırlar ve antijen-prob etkileşimini engellerler 
(Jeevanandam ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2021). 
 
Sonuç ve Öneriler 

 
Bu çalışmada, nano-biyoteknolojik yaklaşımların 

özellikle biyomedikal ve sağlık alanlarında uygulama 
fırsatları ve gelişim potansiyelleri derlenmiştir. Bu 
bağlamda, nanoteknoloji ve uygulama alanlarından 
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başlayarak, nanobiyoteknolojinin gelişimi, Global 
nanobiyoteknoloji pazarı, nanobiyoteknolojilerin 
sınıflandırılması ile nanobiyoteknolojik araçlar ve 
uygulama alanları üzerinde durulmuştur.  

Nanoteknoloji, çağımızda üniversiteleri, endüstrileri ve 
yasal otoriteleri etkileyen küresel bir mültidisipliner teknik 
alandır. Henüz başlangıç safhasında olmakla birlikte, 
gelişimini baş döndürücü hızla sürdürmektedir. 
Nanoteknoloji ve biyoteknoloji disiplinlerinin birleşimi 
olan nanobiyoteknoloji ise özellikle biyomedikal ve tıp 
sahalarında novel malzemelerin ve yöntemlerin 
geliştirilmesi için araştırmacılara sayısız fırsatlar 
sunmaktadır. Daha hızlı, güvenilir ve hassas test ana tanı 
sistemlerinin geliştirilmesinde,  biyonanomalzemelerin 
intrasellüler yapılar, süreçler ve çevre ile etkileşimlerini 
kavramamızı sağlayacak bulguların elde edilmesinde,  
pikomolar afinite ve farklı hedeflere yüksek seçici 
bağlayıcıların araştırılmasında,  yüzey işlevselleştirme, 
boyut, fiziksel özellikler ve endositoz nanopartikül 
makinelerin dizaynında,  afinite saflaştırma, 
immünopresipitasyon, şaperon destekli kristalizasyon, 
protein degredasyonu, gen aktivasyonu veya 
inaktivasyonu, protein-protein etkileşimi, sellüler biyo-
görüntüleme, in vivo ve in vitro hastalık teşhisi, hedefe 
dönük terapötikler, zirai ve bitki koruma ile gıda analizi 
başlıkları altında gelecek vaat ettiği görülmektedir. Ayrıca, 
akıllı ilaç dağıtımı, kanser ve gen tedavisi ile biyo-uyumlu 
nanocihazların geliştirilmesinde etkili olduğu 
görülmektedir. Bu derleme çalışması, yakın gelecekte 
küresel boyutta sürdürülebilir bir dünya açısından 
Nanobiyoteknolojinin önemini ortaya koymuştur. Bu 
sebeple, araştırmaların ülkemiz bazında küresel politikalar 
ve araştırma öncelikleri ile eş zamanlı sürdürülmesinin 
gerekliliği anlaşılmaktadır. Bu ise her alanda doğal 
kaynakların etkin ve verimli değerlendirilmesinin önünü 
açacaktır. 

Sonuç olarak,  biyoteknolojinin gelecekte artan şekilde 
gelişme göstermesi kuvvetle muhtemel olup, nanoteknoloji 
ile birleşmesi ise insanlığı sürdürülebilir bir geleceğe daha 
yaklaştırmaktadır. Aynı zamanda, nano tabanlı teknolojiler 
konvansiyonel tekniklere oranla daha düşük 
maliyetlidirler. Bu sebeple, nano-biyoteknolojinin teşvik 
edilmesi ve bu sayede küresel ekonominin doğal 
kaynakların da etkin kullanıyla sağlıklı ve refaha dönük 
devamı gerekmektedir. 
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