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0Oz: Yesil sentez olarak adlandirilan, nanopartikiillerin biyolojik kaynaklar araciligi ile sentezlenmesine olan ilgi son yillarda artis gdstermistir. Bunun temel
nedeni geleneksel yontemler olan fiziksel ve kimyasal yontemlerde indirgeyici ve stabilize edici ajanlar olarak yiksek miktarlarda toksik kimyasala ihtiyag
duyuluyor olmasidir. Daha cevre dostu ve insan sagligi icin tehdit olusturmayan bitki, fungus, bakteri, alg gibi organizmalar yesil nanopartikiil sentezi igin
alternatif kaynaklardir. Sucul mikroorganizmalar olan mikroalgler tretmis olduklari proteinler, vitaminler, pigmentler, yag asitleri, hicre igi- hticre disi
polisakkaritier gibi fonksiyonel ézellige sahip metabolitler sayesinde uzun yillardir gida, kozmetik ve ilag endiistrilerinde formiilasyonlara eklenmektedir.
Bunlarin yani sira, son yillarda yapilan galismalarla nanopartikiil sentezinde de yiiksek potansiyele sahip olduklari gorilmustir. Ozellikle metal iyonlarinin
depolanmasini ve detoksifikasyonunu yapabildiklerinden ve metal iyonlarini elementel hale indirgeyen hiicre igi ve hiicre digi metabolitlerce zengin
olduklarindan, metal nanopartikiillerin sentezi icin yiksek potansiyele sahiptirler. Son yillarda mikroalglerden nanopartikiil sentezine odaklanmis olan yayin
sayisi artmis ve pek ¢ok mikroalg tiriiniin glimds, altin, titanyum, ginko, demir vb. metal nanopartikiilleri hiicre igi ve hiicre disI yollarla sentezleme potansiyeli
arastiriimistir.

Bu derleme makale kapsaminda, nanopartikiil sentezi igin calisiimis olan mikroalg ve siyanobakteri tiirleri, kullanilan farkli sentez ydntemleri, nanopartikillerin
sentez mekanizmasi, temel karakterizasyon yontemleri ve yesil sentezle Uretilen nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitelerine odaklanilmistir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, metal nanopartikiil, yesil sentez, mikroalg, antimikrobiyal aktivite

Abstract: Green synthesis of metal nanoparticles through biological resources has attracted attention in recent years. The main reason for that, a lot of toxic
chemicals as reducing and stabilizing agents are used in physical and chemical methods which are known as conventional methods. Organisms such as
plants, fungi, bacteria, and algae are alternative sources for green nanoparticle synthesis because of their more eco-friendly nature and not be a threat to
human health. Microalgae as aquatic microorganisms have been added into the formulations of food, cosmetics, and pharmaceutical for many years, due to
their high value-added metabolites such as proteins, vitamins, pigments, fatty acids, intracellular and extracellular polysaccharides. In addition, microalgae
have a high potential in biogenic nanoparticle synthesis because of their metal ions accumulation capability, phytoremediation potential, and rich in intracellular
and extracellular metabolites that will reduce metal ions to elemental state. In recent years, the number of studies, focused on silver, gold, titanium, zinc, iron,
etc. nanoparticle synthesis from many microalgae species by intracellular and extracellular pathways has increased.

This review article aims to provide a brief outline of microalgae and cyanobacteria species studied in the context of nanoparticle synthesis, different approaches
for nanoparticle synthesis from microalgae, the mechanism of nanoparticle synthesis, and basic characterization principles and antimicrobial activities of
nanoparticles produced by green synthesis.

Keywords: Nanotechnology, metal nanoparticle, green synthesis, microalgae, antimicrobial activity

GIRiS

Nano kelimesi kdken olarak Yunanca clice anlaminda
kullanilan “nanos” kelimesinden tiremistir ve glinimizde
metrenin milyarda birini ifade etmektedir. Bilimsel bir yaklagim
olarak ise nanoteknoloji, 1 nm ile 100 nm araliginda boyutlara
sahip ve her biri kendine has karakteristik 6zellikler gdsteren
parcaciklarin sentezini ve bu nano pargaciklarin farkli
disiplinlerde kullanim potansiyelini arastiran bir mihendislik
yaklagimidir (Hulla vd., 2015; Narayanan ve Sakthivel, 2010).
Malzemelerde boyut kiglildiikge ylzey alani ve ylzey enerjisi
arttigindan, nanometre boyutlarinda donma noktasi, kaynama
noktasl, renk, iletkenlik, kimyasal reaksiyon verme egilimi gibi
fizikokimyasal 6zellikler degismektedir. Nanomalzemelerin her
biri sahip oldugu 6zgin boyut, sekil ve yiizey plazmon

rezonansina gore farkli Ozellikler gOstermekte, bdylece
biyoteknoloji, uzay teknolojileri, malzeme teknolojisi,
biyomedikal, gida, kozmetik, tekstil, gevre, tarim, tip gibi
disiplinlerde genis bir kullanim alanina sahip olmaktadirlar
(Saifuddin vd., 2009; Rai ve Posten, 2013; Pantidos ve
Horsfall, 2014; Shah vd., 2015; Singh vd., 2016).
Nanomalzemeler ~ kapsaminda  siniflandirilan  metal
nanopartikiiller de endustriyel alanlardan saglik bilimlerine
genis bir yelpazede yenilikci gozimler getirmeleri ile glinden
gline daha fazla ilgi gérmekte ve bilimsel galismalar isiginda
geligtirilen ticari Grlnler son yillarda artis gostermektedir. Gida
endustrisinde; raf émrini uzatmak ve tlketime kadar olan
stiregte gidanin kalite ve guvenilirligini korumak amaciyla
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ambalajlama teknolojisinde nanomalzemeler kullaniimaktadir.
Ambalaj icerisinde hedeflenen gaz ve nem konsantrasyonunun
kontrolii igin nanosensorlerin gelistirilmesi, Grlinln tiketime
kadar olan slrecinde mikrobiyal glvenilirligini korumak
amaclyla ambalaj malzemesinin antimikrobiyal gimis
nanopartikilller ile kaplanmasi ve tat-koku bilesenlerinin
korunarak duyusal Ozelliklerin muhafazasi icin gida
bilesenlerinin enkapsiile ediimesi gida endistrisine yonelik
ticari potansiyeli arastirilan yaklagimlardir (Khezri vd., 2016).
Kozmetik formilasyonlarda kullanilan neozomlar, lipozomlar,
miseller, polimerik ve lipid bazli nanopartikiller, karbon
nanotlipler ve metal nanopartikiiller etken maddelerin
enkapsllasyonu veya sahip oldugu fonksiyonel Ozellikten
dolayi (antimikrobiyal, antioksidan vb.) son zamanlarda siklikla
kullaniimaktadir  (Mu ve Sprando, 2010). Kozmetik
formilasyonlarda etken madde olarak kullanilan ve stabilitesi
dusik olan vitaminler, yad asitleri, antioksidanlar
nanomalzemeler icerisine enkapsdle edildiginde stabiliteleri ve
cilde emilimleri arttigindan Grlnd ticari agidan iyilestirmektedir.
Bunun yani sira titanyum dioksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO)
nanopartikiller UV koruma 6zelliklerinden dolayi uzun yillardir
nano boyutlarda kozmetik rlinlere  eklenmektedir.
Nanomalzemelerin kozmetik pazarina girigi ilk olarak 1986
yilinda L'oreal tarafindan losyon ve jel krem formiilasyonlarina
niozomlarin  eklenmesi, Christian Dior tarafindan ise
lipozomlarin ilave edilmesiyle baglamistir (Mu ve Sprando,
2010). Biyomedikal calismalarda ise nanopartikiller ilag
tasima sistemlerinde nano-tagiyicilar olarak gérev yapmakta,
etken maddenin nano-taslyiciya baglanarak veya hapsedilerek
hedeflenen bdlgeye ulasmasi amaglanmaktadir. Erken tani
ajani veya tlimor hedefleme ajani olarak basta kanser olmak
Uzere cesitli rahatsizliklarin tani ve tedavisinde basarili
sonuglar vermektedirler (Singh, 2017; Taylek, 2017). 2012
yilinda yayinlanan bir calismada kloroplast metabolitleri
araciligiyla sentezlenen nano 6lgekli altin-glimis kompozitinin
elektrokimyasal ~ sensdrlerde  kullanildiginda  dlsuk
konsantrasyonlardaki 2-bitanon molekiilini tespit edebildigi
ve kanserin erken teshisini mimkun kildigi belirtimistir (Zhang
vd., 2012). Tekstil endistrisinde ise fonksiyonel tekstillerin
gelistirimesi igin nanoteknolojiden yararlaniimaktadir. Ozellikle
UV  koruma sagdlayan, antimikrobiyal &zellikli, kolay
temizlenebilir,  hidrofobik ~ kumaglarin  Uretimi igin
nanomalzemeler oldukga yiiksek potansiyele sahiptir. TiO2 ve
ZnO nanopartikiiller nano boyutlarda sentezlendiginde UV
absorplama  ozelligi  gosterdiginden yeni nesil  tekstil
urinlerinde kullaniimaktadir (Singh, 2017; Wong vd., 2006).

Nanopartikiillerin geleneksel yaklagimla sentezlenmesi

Sentezlenen nanopartikillerin sekil, boyut, kristalizasyon
gibi morfolojik Ozellikleri fizikokimyasal ~Ozelliklerini  de
etkilemektedir.  Ozellikle ticari  kullanimlarinda istenen
Ozellikleri sergileyebilmesi i¢in nanomalzemeler uygulama
alanina gdre farkli yaklagimlarla sentezlenmektedir (Pal vd.,
2011; Raab vd., 2011).

Nanopartikllerin ~ fiziksel ve kimyasal ydntemlerle
sentezlenmesi uzun yillardir bilinen ve uygulanan metotlar

oldugundan geleneksel ydntemler olarak adlandiriimaktadir.
Geleneksel sentez yontemleri yukaridan asadiya (top-down)
ve asadidan yukariya (bottom-up) olmak (zere iki temel
yaklasimda incelenmektedir. Yukaridan asagiya sentez
yonteminde, mekanik o6g§utme ile makro boyutlardaki
malzemeler 6gutllmekte ve nano boyutlarda malzemeler elde
edilebilmektedir. Asagidan yukariya yaklasiminda ise gaz
yogunlastirma, sol-jel teknigi, vakum uygulama, hidroliz gibi
kimyasal yontemler kullaniimaktadir (Raab vd., 2011). Fiziksel
ve kimyasal yontemler kullanilarak nanopartikillerin buyuk
Olceklerde distik maliyetli Uretimi mimkiin olmaktadir, bu
nedenle bilimsel arastirmalar ve endustriyel uygulamalarda
siklikla tercih edilmektedirler.

Bu avantajlarinin yani sira, geleneksel yontemlerde metal
iyonlarinin indirgenmesi, nanopartikil olusum sonrasi yiizey
modifikasyonu ve stabilitenin korunmasi igin indirgeyici ve
stabilize edici kimyasallar kullaniimaktadir. Kullanilan toksik
kimyasallar karsinojenik ve alerjenik oldugundan (retim
sonrasinda nanopartikillerin 8zellikle biyoteknolojik kullanim
alanlarini kisitlamaktadir. Bunun yani sira ticari tretimlerin
atigl olarak agida cikan ylksek hacimlerdeki kimyasallar
ekosisteme zarar vermektedir. Bu durum canli populasyonu ve
biyogesitlilik icin blytk bir tehlikeyi beraberinde getirecektir
(Narayanan ve Sakthivel, 2010; Pantidos ve Horsfall, 2014;
Shah vd., 2015; Thakkar vd., 2010).

Nanopartikiillerin yesil sentez yaklagimiyla sentezlenmesi

Geleneksel yontemlerde karsilagilan kisitlamalar ve son
yillarda insan sagli§ ve cevre konularinda artan biling,
nanopartikillerin Gretimi igin daha strdUrilebilir metotlarin
gelistiriimesini beraberinde getirmis ve stirdirilebilirlik hedefini
karsilayan “yesil nanoteknoloji” glinlimiizde oldukga ilgi ceken
bir konuma gelmistir. Yesil nanoteknoloji, metal iyonlarinin
biyolojik organizmalarin hiicre igi-hiicre disi metabolitleri
araciligiyla indirgenmesi  ve  biyolojik  polisakkaritlerle
kaplanarak stabilizasyonlarinin saglanmasini hedefleyen bir
yaklasimdir (Singh vd., 2016). Nanopartikiillerin yesil sentezi
icin  bitkiler, funguslar, bakteriler, virGsler, mikroalgler,
aktinomisetler gibi  biyolojik organizmalarin  hicre igi
metabolitlerini igeren ham ekstreleri, veya saflastiriimis enzim,
pigment, polisakkarit gibi biyomolekilleri, indirgeyici ve
stabilize edici ajan olarak kullanilabilmektedir (Shah vd., 2015;
Sharma vd., 2016; Singh vd., 2016).

Biyolojik organizmalarin  ¢ogunlugu sahip  olduklari
redliktaz enzimleri sayesinde metal tuzlarinin hiicre igerisinde
depolanmasini ve detoksifikasyonunu gergeklestirebilmektedir
(Singh vd., 2016). Bu &zellikleri ile hiicre igine aldiklari
metal iyonlarini indirgeyerek metal nanopartikillere
donustirebilmektedirler. Ayrica rediiktaz enzimlerini igeren
ham ekstre ile veya saflastinimis rediiktaz enzimleri ile hiicre
digi ortamda da metal iyonlarinin metal nanopartikillere
indirgenebilmesi mimkiin olmaktadir.

Geleneksel ydntemlere alternatif olarak, biyolojik sentez
yaklagiminda indirgeyici, stabilize edici kimyasallara gerek
duyulmadan nanopartikiill sentezi mimkiin olmaktadir.
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Metal nanopartikiillerin mikroalgler araciligi ile yesil sentezi

Bdylece daha yliksek saflikta, kimyasal kalinti icermeyen,
insan sagligi ve cevre ile biyouyumlu, daha strdirtlebilir
nanomalzemeler Uretilebilmektedir.

Mikroalgler araciligi ile yesil nanopartikiil sentezi

Genel terminolojide algler olarak tanimlanan makroalgler,
mikroalgler ve siyanobakteriler tatl, tuzlu ve sodali su
kaynaklarinda ve toprakta tek hiicre formunda veya koloniler
halinde yasayan fotosentetik canlilardir. Makroalgler ¢ok
hicreli, mikroalgler tek hucreli dkaryotik organizmalarken,
siyanobakteriler prokaryotik mikroorganizmalardir. Habitatlari
geregi donemsel olarak yiksek sicaklik, ylksek UV
radyasyonu, ylksek tuzluluk gibi ekstrem cevre sartlarina
maruz kaldiklarindan kendilerini koruyabilmek icin gesitli hiicre
ici ve hicre digi metabolit sentezlemektedirler (Borowitzka,
2013). Sentezledikleri polisakkaritler, yag asitleri, vitaminler,
pigmentler  (karotenoidler, fikobiliproteinler,  klorofil
pigmentleri), fenolik bilegenler vb. sayesinde zengin bir
hiicresel icerige sahip olduklarindan son yillarda alglere olan
ilgi yodunlasmis, pek cok ticari alanda farkl amaglarla
kullaniimaya baslanmistir. Ozellikle gida, tarim ve kozmetik
sektorlerinde mikroalgler ve metabolitierine olan ilgi glinden
guine artis gostermekte, dogala olan yonelim ve artan tiiketici
bilinci ile mikroalg tlirevli ticari trlin pazari da buylUmektedir.

Ticari potansiyellerinin yani sira yesil nanoteknoloji
kapsaminda da alglere olan ilgi son 10 yilda artmistir. Mikroalg
ve siyanobakterilerin  metal nanopartikillerin  biyojenik
sentezini arastiran bilimsel rapor sayisinda &zellikle 2010
yilindan  sonra artis  gorlilmektedir.  Mikroalgler ve
siyanobakteriler, fitoselatinler ve metallotioneinler gibi hicre igi
metal baglayici peptidlerinde ve polifosfat yapilarinda metal
iyonlarini depolama ve detoksifiye etme &zelligine sahiptirler.
Enzimatik detoksifikasyon, metal baglayici proteinlerin sentezi,
metallerin  ¢dzinmeyen kompleksler haline getirilerek
cOktlrilmesi gibi ydntemler ile mikroalglerin blylk ¢ogunlugu
agir metallere karsi tolerans gosterebilmektedirler (Onem,
2016).

Sahip olduklari detoksifikasyon mekanizmalari sayesinde
de mikroalgler metal iyonlarinin metal nanopartikiillere
indirgenmesinde bagsarili sonuglar vermektedir (Bkz. Tablo 1).
Yayinlanan raporlarda ¢ogunlukla calisiimis olan tirler,
Amphora sp., Euglena gracilis Klebs, 1883, Euglena deses
Ehrenberg, 1834, Chlorealla sp., Botryococcus braunii,
Chlamydomonas sp., Synechocystis sp., Synechococcus sp.,
Anabaena sp., Spirulina platensis'tir (Dahoumane vd., 2016).

Tablo 1 incelendiginde, literatirde calisilan metal
iyonlarinin ¢ogunlukla glimis iyonlari oldugu gérilmektedir.
Bunun yani sira bakir, altin ve titanyum metal nanopartikillerin
sentezlenmesine yonelik ¢alismalar da bulunmaktadir. Giimis

nanopartikillere ~ olan  ilginin  antimikrobiyal  aktivite
potansiyelinin ylksek olmasindan kaynaklandig
dusundimektedir.  Gumis iyonlarinin  mikroorganizmalar
Uzerine olan antimikrobiyal aktivitesi uzun yillardir

bilinmektedir. Yapilan galismalarda giimls nanopartikUllerin de
yiksek antimikrobiyal etkiye sahip oldugu gorilmektedir.
Bunun yani sira Caliskan vd. (2022) yayinladiklari ¢alismada
titanyum nanopartikillerin de antimikrobiyal, antistatik ve
antikarsinojen aktivitesi oldugu belirtilmistir. Zayadi ve Bakar
(2020) ise Chlorella sp. ve Spirulina sp. tirlerinin kuru
biyokitleleri ile altin  nanopartikillerin  sentezlenme
potansiyelini arastirmis ve 14 nm boyutunda kiresel
nanopartikller sentezlemiglerdir.

Sentezlenen nanopartikiillerin - fonksiyonel 6zelliklerini
aragtirarak antioksidan ve katalitik aktivite gosterdigini
belirtmiglerdir. ~ Farkli  tlrler kullanilarak farkli  metal
nanopartikillerin - sentezlendigi galismalar incelendiginde,
biytk ¢ogunlugunun Gretim optimizasyonu yapmamis oldugu,
belirlenen tek bir kosulda nanopartikiilleri sentezlemis oldugu
ve sentezlenen nanopartikiillerin kiiresel morfolojiye sahip
oldugu gérilmektedir.

Morfolojinin fonksiyonel aktivite Uzerinde etkili oldugu
bilindiginden, yapilan galismalarda sicaklik, stire, pH gibi farkli
Uretim parametrelerinin optimize edilmesiyle farkli morfoloji ve
boyutlarda nanopartikiillerin sentezlenerek ¢ok farkli uygulama
alanlarina hizmet edebilecegi disuniimektedir.

Sekil 1'de gosterildigi zere mikroalgal metabolitlerin
indirgeyici ve stabilize edici potansiyellerini arastiran
yayinlarda nanopartikiillerin olusumu igin farkli yaklagimlar
denenmektedir. Temel olarak hiicre i¢i ve hlcre digi
nanopartikil sentezi olmak Uzere iki yaklagim bulunmaktadir:

Hiicre i¢i diretim:

a. Hasat edilmis, yas veya kuru biyokitlenin kullanildigi, metal
iyonlarinin  bltilinsel hicre igerisine alinarak, hiicre igi
metabolitter ~ araciligiyla  indirgenmesi  ve  metal
nanopartikllerin olugumu

b. Blylmenin devam ettigi kiltire metal iyonlarinin ilave
edilerek, iyonlarin hiicre iginde depolanmasinin saglanmasi ve
kltirle es zamanli nanopartikll olusumu

Hiicre digi iiretim:

a.Supernatantin icerdigi hiicre disi metabolitler araciligi metal
iyonlarinin metal nanopartikiillere indirgenmesi

b.Hasat sonrasi ekstraksiyon yapilarak ham ekstrenin igerdigi
metabolitter araciigi ile  metal iyonlarinin  metal
nanopartikillere indirgenmesi

c.Ham ekstre icerisinden saflastinimis  biyomolekiliin
indirgeyici 6zelligi ile metal nanopartikiillerin sentezi

Pek cok mikroalg ve siyanobakteri tlir( kiiltirleri sirasinda dis
ortama hiicre disi metabolitler salgilayabildigi i¢in hiicre igi
nanopartikll sentezinin yani sira hiicre dis| ortamda da metal
iyonlarinin indirgenmesi ve nanopartikillerin sentezi mimkun
olmaktadir (Dahoumane vd., 2016; Sharma vd., 2016).
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Tablo 1. Mikroalgler araciligi ile sentezlenen metal nanopartikiller
Table 1. Metal nanoparticles synthesized by microalgae

Mikroalg Nanopartikiil Sentez yontemi Boyut Morfoloji Fonksiyonel 6zellikler Referans
Chlorella vulgaris AgCl Siipematant 9.8 nm Kresel Antimikrobiyal Aktivite ~ O1V@ erorﬁra vd.,
o Kuresel, tggen,
; i Kuru biyokutle-ham T ) Abdel-Raouf vd.,
Laurencia catarinensis AgNP ekstre 39 -77nm dlkacitcl)ggr?n, 2018
Yas biyokutle, yas )
Desmodesmus abundans, AaNP biyokiitle 18-127 ; 3 Mora-Godinez vd.,
Spirulina platensis g +siipernatant, -l nm 2022
slipernatant
Antibakteriyel aktivite, -
Trichodesmium erythraeum AgNP Ham ekstre 26.5nm Kiibik antioksidan aktivite, Sathishkumar vd.,
antikarsinojen etki 2019
Anabaena cylindrica CuO Ham ekstre 3.6 nm - Antimikrobiyal Aktivite Bhattaczrz)e;rgaa vd.,
Chlorella sp. AgNP Ham ekstre 85nm Kiiresel Urgtlijr%riﬁIie;;?tﬁrtr)]g/%rg?argjs?neli Yildirim vd., 2021
Shorela sp. AUNP Kuru biyokitle 14nm Kiresel ~ Antioksidanakiivie, katalitk 7, ;g 2020
B(ih/orella vulgaris,
otryococcus braunii, - .
Spirulina platensis, AgNP Ham ekstre 55 nm Kiiresel Fotokatag%vrﬁgé(i giderme Rajkumar vd., 2021
Amphora sp.
Nitzschia sp.
Antimikrobiyal aktivite,
Phaeodactylum tricornutum TiNP Siipernatant 50 nm Kiresel  antistatik aktivite, antikarsinojen Caliskan vd., 2022

etki

Kiiltiir hasads D -

Hiicre pargalama

- e \/
Vv

Sekil 1. Mikroalglerden farkli yaklagimlarla nanopartikiil sentezi
Figure 1. Various nanoparticle synthesis mechanisms via microalgae

Mikroalgal nanopartikiillerin sentez yontemleri nanopartikil ~ sentez ~ mekanizmasinin  tamamen
L o ] aydinlatilabilmesi igin her bir metale yonelik sentez
Hiicre i¢i nanopartikiil sentezi parametrelerinin g6z 6niine alinmasi, optimizasyon galismalari

Hicre ici nanopartikill sentezi icin iki yaklagim yapilarak - calisma t?zgljpde hangi kosullarda en  bagaril
bulunmaktadrr. ik yaklasim logaritmik biyime fazinda ~ Sentezin gerceklesebildigi tespit edimelidir.
bulunan kiiltir igerisine metal tuz ¢ozeltisinin eklenmesi ve Bir diger hiicre ici sentez yaklagiminda ise, istenen

kiltirle e~ zamanli  olarak  nanopartikil _sentezinin  piyokiitie miktari elde edildiginde Kiiltir hasat edimekte ve
gerceklesmesidir (Dahoumane vd., 2016). Bu sentez  pasat sonrasi biyokiitle yas olarak veya kurutularak metal tuz
yénteminde metal ¢ézeltisinin konsantrasyonu 6nemli bir cozeltisiyle siispanse edilmektedir. Olusan siispansiyonun
parametredir, ¢linki kullanilan metallerin byuk goguniuguagir  ontrollii kosullarda inkiibasyonu ile metal iyonlarinin hiicre
metaller oldugundan hiicreler lzerinde toksik etki yaratacak  membranindan iceriye girerek elementel hale indirgenmesi ve
kadar  yiksek ~konsantrasyonlar basarl ~ SOMUG  nanopartigillerin  sentez  basamaginin  hiicre  iginde
verememektedir. Bu nedenle metal tuz ¢dzeltisinin gerceklesmesi  saglanmaktadir (Dahoumane vd., 2016:

k?ns?‘nt.rgsyol?ununt optimizasyonu gerekmektedlir. ,,M?t,a! Wishkerman ve Arad, 2017). Her iki yaklagim da arastiriimis ve
ﬁozet.ls‘mw;( ”onlsan raiyonlu mlmk"l}t/?n"l shlra f“etal gozeltis mikroalg tdrlerinin hlicre i¢i metabolitlerinin farkli metal
acminin kulanfian mikroaigal KUlturun hacmine oian orani, iyonlarini indirgeme potansiyelleri incelenmistir.

pH, inkiibasyon s(resi, inkilbasyon boyunca karistirma hizi da
sentezlenen  nanopartiklllerin  aglomerasyon  egilimini, Wishkerman ve Arad (2017), Phaeodactylum tricornutum
nanopartikiillerin boyutunu ve fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen ~ Bohlin, 1897 mikrolagini kullanarak giimis nanopartikillerin
diger parametrelerdir (Caliskan vd., 2022). Literatirde hiicre ii sentezlenme potansiyelini arastirmiglardir. Mikroalgal
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kiltlr ortamina degisen konsantrasyonlarda (0, 0.25, 0.5, 1,
1.5 mg/l) Ag* iyonu ilave ederek Uretim gergeklestirmis ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile hiicre yiizeyinde
olusan nanopartiklleri gzlemlemislerdir. 0.5 ve 1 mg/l ve 1.5
mg/l giimis konsantrasyonunun hiicre blylimesini dikkate
deder oranda azalttigi gérlimustir. SEM ile hiicre yizeyinde
200 nm ve daha kiglk boyutlarda nanopartikiller
sentezlendigini gézlemlemislerdir. Yapilan denemeler sonrasi
glmids iyonlarinin hicre membrani ve sitoplazmada bulunan
enzimler, polisakkaritler, polifosfatlar ve karboksil gruplari ile
indirgenmis olabilecegini yorum olarak belirtmislerdir.

Baska bir calismada Chaetoceros calcitrans (Paulsen)
Takano, 1968, Isochrysis galbana Parke, 1949, Chlorella
salina Butcher, 1952 ve Tetraselmis gracilis (Kylin) Butcher,
1959 mikroalgleri kullanilarak farkli yontemler ile glimis
nanopartikillerin ~ (AgNP)  sentezlenme  potansiyeli
arastirimistir. ilk denemede iretim dncesi besi yerine 1 mM
AgNOs ilave edilmis ve hiicrelerin glimiis varliginda
inklibasyonu yapilarak hem hiicre biylimesi hem de
nanopartikiil olusumu takip edilmistir. ikinci denemede
logaritmik fazda bulunan kiiltlir hasat edilerek stipernatantin ve
yas biyokitlenin glimus iyonlari ile muamelesi saglanarak
AgNPler sentezlenmistir. Farkli bir deneme olarak ise
logaritmik fazdayken hasat edilen hiicreler ultrasonikasyon ile
parcalanmis ve 1 mM AgNO; metal ¢dzeltisi ile sispanse
edilerek nanopartiklil sentezi gerceklestirilmistir. Sentezlenen
AgNPlerin yiizey plazmon rezonansina bakilarak 420 nm
civarinda pik verdigi gorilmlstir. Ayrica sentezlenen
nanopartikilllerin -~ Proteus  vulgaricus, Escherichia  coli,
Klebsiella sp., Pseudomonas aeroginosa patojen bakterilerine
kars! antimikrobiyal etkisi de test edilmistir (Merin vd., 2010).

Kirmizi makroalg tiirii Lemanea fluviatilis (Linnaeus) C.
Agardh, 1811 ile yapilan ¢alismadan kuru biyokiitle kullanilarak
530 nm'de maksimum absorbans veren altin nanopartikiller
sentezlenmistir. Indirgenme reaksiyonu sonrasi kirmiziya
degisen rengin 3 ay boyunca korundugu belirtilmistir. Gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) ile yapilan gdzlem sonucu
nanopartikiiller,n 5-15 nm c¢apa sahip oldugu gorilmus,
antioksidan aktivite testi de vyapilarak sentezlenen altin
Nanopartikillerin serbest radikalleri suplrme etkisi oldugu
ispatlanmistir (Sharma vd., 2014).

Hiicre digi nanopartikiil sentezi

Hiicre disi nanopartikllerin sentezi, ekstraksiyon sonrasi
elde edilen ham ekstre, saflastirimis biyomlekiller veya
klltrlin hasat ediimesi ile elde edilen sipernatantin indirgeyici
ortam olarak kullaniimasi ile gerceklesmektedir. Hicre igi
sentez ile karsilastirldiinda, nanopartikiil sentezi sonrasi
hiicre pargalama ve nanopartikulleri hticre kalintilarindan
ayirma gibi basamaklar olmadigindan islem kolayligi ve
zamandan kazan¢ sa@lamaktadir. Calismalarin  blyik
codunlugu hiicre ici senteze odaklanmis olsa da metal
nanopartikiillerin hiicre disi metabolitler araciligi ile sentezini
arastiran calismalar da son yillarda artis gOstermistir
(Dahoumane vd., 2016; Gallon vd., 2019; Caliskan vd., 2022).

Patel ve ark. 2015 yilinda yayinladiklar calismada 8
mikroalg ve 8 siyanobakteri tiirlinden hiicre ici ve hicre disi
AgNP sentezini arastirmiglardir. Uretim sonrasi hasat edilen
klltirden yas biyokutle ve stpernatanti indirgeyici ortam olarak
kullanmig, nanopartikil sentezi igin hem aydinlik hem karanlik
kosullarda inkibasyon gergeklestirmislerdir. Ek ¢alisma olarak
Limnothrix sp. 37-2-1 susundan saflastirdiklari C-fikosiyanin ve
Scenesmus sp. 145-3 susunun kiltlir sUpernatantindan
saflagtirdiklari  polisakkaritin - gtimiis iyonlarini indirgeme
potansiyelini arastirmiglardir. Karanlik kogullarin - aydinlik
kosula gére daha basarili bir indirgenme sagladigi yapilan UV-
Vis spektroskopik analiziyle tespit edilmigtir. Bunun yani sira C-
fikosiyaninin glimiis metalini indirgedigi fakat zamanla
pigmentin metal iyonlarindan dolay! denatiire oldugu da
belirtilmistir (Patel vd., 2015). En basarili sonucu Spirulina’dan
elde edilen C-fikosiyanin ile etmis, 13-31 nm aralijinda AgNP
sentezleyebilmiglerdir.

Gallén vd. (2019) Botryococcus braunii ve Auxenochlorella
pyrenoidosa (H. Chick) Molinari & Calvo-Perez, 2015
(=Chlorella pyrenoidosa H. Chick, 1903) tiirlerine ait kiiltiir
stipernatantindan hiicre digi polisakkaritleri saflastirmis ve
gumUs nanopartikillerin sentezi icin indirgeyici ve stabilize
edici kaynak olarak kullanmiglardir. 5-15 nm boyutlarda AgNP
sentezlemis ve (retilen nanopartikillerin  antimikrobiyal
aktivitelerini  arastirmiglardir.  GUmis  Nanopartikillerin
konsantrasyonuna bagli olarak patojen bakterilere karsi
antimikrobiyal etki gdsterdigini belirtmislerdir. Ayni zamanda
sentezlenen nanopartiklllerin insan dermal fibroblastlarina
kars! toksik bir etki gdstermedigini de sitotoksisite testleri ile
dogrulamiglardir.

Mikroalgal nanopartikiillerin sentez mekanizmasi

Metal iyonlari hiicre igi veya hiicre digi metabolitler araciligi
ile metal nanopartikiilleri olusturmak tizere indirgenmektedirler.
Biyolojik yollarla indirgenme ve nanopartikiilin olusum
mekanizmas! heniiz tam olarak aydinlatlamamis olsa da
yayinlanan raporlarda hlicre duvari, hilcre membrani
bilesenlerinin, hiicre i¢i ve hiicre digi enzimlerin, hicre igi
polisakkarit, protein ve enzimlerin indirgenme reaksiyonlarinda
aktif rol oynadidi belirtilmektedir (Bkz. Sekil 2) (Salunke vd.,
2016). Pozitif yikli metal tuzlari ve negatif yikli hlicre geperi
bilesenleri arasinda olusan elektrostatik kuvvet redoks
reaksiyonlari igin sUrlkleyici glcu olusturmakta, hiicre ici
bilesenler ise elektron tasiyici sistem olarak gérev almaktadir
(Skladanowski vd., 2017).

Sentez mekanizmasinin aydinlatiimasina yonelik yapilan
calismalar giimlis metali (izerine yogunlasmis, pozitif yiklu
glmis iyonlarinin indirgenmesi igin elektron tasima
sisteminden elektron aliminin  NADH bagimli rediktaz
enzimiyle katalizlenerek gerceklestigi belirtilmistir. NADH
molekilli NAD* olarak yikseltgenmekte, glimis iyonu da
elektronu alarak elementel gimise indirgenmektedir.
Elementel hale indirgenmis giimiis Nanopartikllerin hiicre igi
protein ve polisakkaritlerle kaplanmasi veya bag yapmasi ile
de stabilizasyonun saglandigi distintlmektedir (Nayak vd.,
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2016). Bunun yani sira gergeklesen redoks reaksiyonunun
basarisi da mikroorganizmanin bulundudu yasam evresine
goére de degisiklik gbstermektedir. Metal iyonlarinin metal
nanopartikilllere indirgenme basarisi ve dretim verimi erken
logaritmik fazda bulunan hiicrelerde logaritmik fazin sonlarinda
olan hiicrelere gbre daha yiiksek olmaktadir (Salunke vd.,
2016).

Hlcre digI sentez reaksiyonlarinda ise indirgenme

basamaklarinda ekzopolisakkaritlerin  etkin rol oynadig
dusuntimektedir.  Mikroalgler  tarafindan  sentezlenen
ekzopolisakkaritler gogunlukla negatif yikll sulfat ve

glukuronik asit gruplarindan olustugundan pozitif yikli metal
iyonlari icin indirgeyici ajan olarak gorev yagmaktadirlar.
Bunun yani sira polisakkaritler sentezlenen nanopartikilin
etrafini saran bir kaplayici ajan olarak da stabiliteyi artirici etki
gostermektedir (Lutzu vd., 2017).

/
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Sekil 2. Biyojenik nanopartikiillerin sentez mekanizmasi (Salunke vd.,
2016'den degistirilerek hazirlanmistir.)

Figure 2. Synthesis mechanism of biogenic nanoparticles (Modified
from Salunke et al., 2016)

Mikroalgler araciligi ile sentezlenen nanopartikiillerin
karakterizasyon teknikleri

Sentezlenmis olan Nanopartikiillerin  kullanim alanina
uygunlugunun tespiti igin farkli teknikler ile karakterize edilmesi
ve boyut dagilimi, sekil, yizey yiku gibi morfolojik dzellikleri ile
kimyasal 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Her bir
nanopartikil sahip oldugu morfolojik &zelliklere gdre farkli
fizikokimyasal 6zellikler ve fonksiyona sahip olmaktadir, bu
durum da nanopartikiilin  potansiyel kullanim alanini
etkilemektedir. Ornegin ilag tagima sistemlerinde veya
kozmetik formulasyonlarda kullanilimak Uzere sentezlenmis
nanopartikillerin boyut arali§i ve nanopartikiillerle biyoaktif
bilesenler arasindaki elektrostatik kuvvetleri etkileyen ylzey
yuki islevsellik agisindan onemli parametrelerdir (Pal vd.,
2011).

Nanopartikillerin morfolojik dzelliklerinin karakterizasyonu

icin gogunlukla gegirimli elektron mikroskobu (TEM), taramali
elektron mikroskobu (SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
gibi mikroskobik goriintileme metotlari  kullanilmaktadir.
Partikiillerin ylizey yUkiinin belirlenmesi ve slispansiyon
icindeki ortalama boyut dagiliminin élglimd igin zeta potansiyeli
ve dinamik isik sagilimi (DLS) y6ntemleri kullanilmaktadir.
Bunun yani sira metal iyonlarinin elementel hale indirgenmesi
ile sentezlenen nanopartikiiliin ylzey plazmon rezonansi her
metal igin karakteristik oldugundan, sentezlenme sonrasi
slispansiyonun maksimum absorbans verdigi dalga boyu
indirgenme reaksiyonunun gerceklestigi hakkinda 6n bilgi
vermektedir. Bu nedenle nanopartikiil sentezinin basarisina
dair hizli bir sonug verdiginden UV-Vis spektroskopik analizi de
metal nanopartikiillerin karakterizasyonu icin kullanilan bir
tekniktir (Djurisic vd., 2014; Pal vd., 2011). Kendine 6zgii yiizey
plazmon rezonansindan dolayi her bir metal nanopartikilin
kolloidal stispansiyonu da karakteristik bir renge sahiptir.
Omegin  giimils  iyonlan  gimis  nanopartikilllere
indirgendiginde siispansiyonun seffaf rengi saridan kizl
kahverengiye dogru degismektedir (Ahn vd., 2019). Benzer
sekilde titanyum nanopartikil olusumunda ise seffaf metal
gozeltisinin rengi nanopartikil konsantrasyonuna bagl olarak
kirik beyaz ile gri arasinda bir renk almaktadir (Caliskan vd.,
2022). Cinko ve demir nanopartikiil sentezinde ise metal
cozeltisinin seffaf rengi nanopartikil olusumunun basladigi
andan itibaren kahverengiye dénmektedir (Agarwal vd., 2019;
Dhandapani vd., 2020). Renk degisimi her bir metal iyonu igin
karakteristik oldugundan, metal iyonlarinin indirgenerek metal
nanopartikiillerin olusumu ve deneyin basarisi hakkinda kisa
stirede fikir vermesi agisindan bir indikatér gérevi gérmektedir.

Sentezlenen nanopartikillerin karakterizasyonu igin yaygin
olarak kullanilan bir diger teknik ise Fourier dontsimlU
kizilétesi spektroskopisi (FTIR)dir. Sentezlenen
nanopartikiilleri ve nanopartikller ile biyomolekdller arasindaki
kimyasal baglari tanimlayabilmek icin FTIR analizi
gerekmektedir (Agarwal vd., 2019; Dhandapani vd., 2020).
Ornegin TiOz, ZnO gibi metal oksit nanopartlkullerde O-Ti-O
baglarini veya Zn-O bagini temsil eden bag titresimlerinin
varligi ile sentezlenen nanopartikillerin molekiler yapisi
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Bunun yani sira
sentezlenen nanopartikller ile biyomolekiiller arasindaki
baglar da tanimlanarak hangi molekillerin nanopartikdil
sentezinde ve stabilizasyonun saglanmasinda gérev aldigi
belirlenebilmektedir (Agarwal vd., 2019; Dhandapani vd.,
2020).

Yayinlanan raporlar incelendijinde SEM ve TEM
mikroskopi teknikleri de nanopartikillerin boyut ve gseklini
belilemek igin en ¢ok tercih edilen karakterizasyon
teknikleridir. Fakat mikroskobik yontemlerde alinan sonuglar
taranan bdlgeye bagli oldugundan genel bir sonugtan ziyade
belirli bir bdlgeye 6zgi sonuglar alinabilmektedir. Bu nedenle
mikroskopi goruntilerinin yani sira ortalama partikil boyut
dagiimi hakkinda bilgi almak adina DLS ile de karakterizasyon
yapllarak elde edilen sonuglar dogrulanmalidir (Hassellov vd.,
2008; Pal vd., 2011).
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Mikroalgler araciligi ile sentezlenen nanopartikiillerin
antimikrobiyal aktiviteleri

Antibiyotikler yillardir bakteriyel enfeksiyonlari tedavi
etmek amaciyla kullanilmasina ragmen son zamanlarda
antibiyotiklere direncli bakteri sayisinda artis olmasi, yeni nesil
antibakteriyel ajanlarin giindeme gelmesini ve arastiriimasini
saglamistir. Glmds, bakir, altin, titanyum ve ginko gibi
metallerin uzun zamandir bilinen antimikrobiyal 6zelliklerinden
dolayr metal nanopartikillerin de antimikrobiyal aktivitesi
olabilecegi  duslnildiginden  nanopartikil ~ sentezine
odaklanan galismalarin blylk ¢ogunlugu antibakteriyel etkiyi
de arastirmigtir. GUimdas, titanyum dioksit, silikon, bakir oksit,
ginko oksit, magnezyum oksit ve kalsijum  oksit
nanopartikillerin antimikrobiyal etkisi in vitro galigmalarla
ispatlanmistir (Bhattacharyaa vd., 2019; Caliskan vd., 2022;
Silva Ferreira vd., 2017; Sathishkumar vd., 2019).

Nanopartikiillerin antibakteriyel etkisi henliz tam olarak
aydinlatilamamig olsa da iki temel yaklasim gegerliligini
korumaktadir:

1. Metallerin bakteri ile temasi sonrasi nanopartikil yizeyinden
cozlinerek metal iyonlarina donlismesi ve bakteri icin agir
metal toksisitesi yaratmasi.

2. Nanopartikill ylzeyinde reaktif oksijen tirlerinin (ROS)
olusmasina bagl oksidatif stresin meydana gelmesi (Besinis
vd., 2014).

Antibakteriyel aktivitesi test edilen metal nanopartikller
cogunlukla AgNP tzerine yogdunlagsmis olsa da altin, ginko,
titanyum metal nanopartikiillerinin de farkli bakteri tlirlerine
olan antibakteriyel etkileri bulunmaktadir. Antimikrobiyal etki
icin gram pozitif ve gram negatif bakteriler, patojen bakteriler
(gida patojeni vb.), antibiyotik direngli bakteriler ve funguslar
Uzerine calismalar yogunlagmistir. Antimikrobiyal aktivite
galismalarinda en sik rastlanan mikroorganizma tlrleri,
Streptococcus  mutans,  Escherichia  coli,  Salmonella
typhimurium,  Vibrio  parahaemolyticus,  Staphylococcus
epidermidis, Bacillus megaterium, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus, Candida albicans, Aspergillus
fumigates, Aspergillus niger vb. tlrleridir (Dizaj vd., 2014).

Fiziksel karakterizasyon tekniklerine ilave olarak yesil
sentez yaklasimiyla sentezlenen nanopartikiillerde arastirilan
en vyaygin  biyo-fonksiyonel  Ozellk sahip olduklari
antimikrobiyal aktivitedir. Ozellikle gida ve biyomedikal
uygulamalar igin  sentezlenen nanopartikiillerin  hedef
mikroorganizmalar (izerinde antimikrobiyal aktivite gdstermesi
beklenmektedir. Bu nedenle giincel raporlarda hedeflenen
alana yodnelik mikroorganizmalar belirlenerek sentezlenen
nanopartikiillerin antimikrobiyal aktiviteleri test edilmektedir.
Algotiml ve digerleri, 2022 yilinda yayinladiklari galismada
Ulva rigida, Cystoseira myrica, ve Gracilaria foliifera algal

ekstrelerinin  glimls iyonlarini indirgeme  potansiyelini
incelemis ve 12-24 nm arasinda degisen gimis
nanopartikiiller  (AgNP)  sentezlemiglerdir.  Farkli  algal

kaynaklarla sentezledikleri AgNP’lerin farkli antimikrobiyal

aktiviteler gosterdigini, Ulva rigida ile sentezlenen AgNP’lerin
hem funguslar hem de bakteriler (zerinde en yiksek
antimikrobiyal ~aktiviteye sahip oldugunu belirtmislerdir
(Algotiml vd., 2022). Bagka bir ¢alismada ise Patel ve ekibi
glmis nanopartiklllerin antibakteriyel aktivitesinin partikdl
boyutuna bagli oldugunu belirtmistir. Yaptiklari calismada
nanopartikil  boyutu arttikca antimikrobiyal  aktivitenin
azaldigini gérmids, 10 nm'den daha biyik partikillerin
mikroorganizmalar ile ylizey temasinda azalmalar meydana
geldigi ve antimikrobiyal etki mekanizmasini
gerceklestiremedigi seklinde bir yorum yapmislardir (Patel vd.,
2015). Farkli kaynaklar aracihd ile dretilen glimis
nanopartikllerde farkli antimikrobiyal aktivitelerin gortilmesinin
temel sebebi, nanopartikiillere baglanan metabolitlerin farkli
olmasidir. indirgenme reaksiyonu boyunca nanopartikiiller
Uzerine stabilize edici ve kaplayicl ajan olarak baglanan
biyomolekdller her bir mikroalg icin farklilik gdsterdiginden,
elde edilen antimikrobiyal aktivitelerde de farkliliklar meydana
gelmektedir. Metal nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivitesini
arastiran calismalarin blyik ¢ogunlugu gimis metaline
odaklanmis olsa da ¢inko, bakir, titanyum nanopartikiillerin
antimikrobiyal aktivitesi oldugunu dogrulayan calismalar da
bulunmaktadir  (Ali vd., 2020; Caliskan vd., 2022;
Bhattacharyaa vd., 2019; Zayadi ve Bakar, 2020). Caliskan ve
ark.  Phaeodactylum tricornutum  mikroalginin  kultlr
stipernatanti araciligi ile titanyum nanopartikilleri sentezlemis,
ardindan sentezledikleri nanopartikiilleri kitosanla kaplayarak
kitosanin  antimikrobiyal  aktivite  Gzerindeki  etkisini
incelemiglerdir.  Kitosan  kaplanmig  nanopartikiillerin
antibakteriyel aktivitesinde de artig oldugunu belirtmiglerdir
(Caliskan vd., 2022).

Sonug

Ozetlenecek olursa; bilisim sistemleri, uzay ve malzeme
teknolojisi, kozmetik, gida, tekstil enddstrileri, biyomedikal
uygulamalar gibi hayatin her alaninda karsimiza g¢ikan
nanopartikillerin yesil sentezi, daha temiz bir dlinya igin gevre
dostu ve strdurdlebilir Uretim yaklagiminda énemli bir paya
sahiptir. Bu ama¢ dogrultusunda, fotosentetik canlilar olan
mikroalgler de sentezledikleri hlcre i¢i ve hicre disi
metabolitler sayesinde yesil nanopartikll sentezi igin yiiksek
potansiyel gdstermektedirler. Agik havuz sistemleri veya kapali
fotobiyoreaktor sistemleriyle laboratuvar 6lgeginden ticari
Olceklere kadar kontrolli kosullarda ve ylksek verimlilikte
uretim potansiyeline sahip olmalari, agir metalleri hicre igine
alarak elementel hale indirgeyebilmeleri ve yiksek metal
konsantrasyonlarini tolere edebilmeleri sayesinde nanopartikill
sentezinde basarili sonugclar vermektedirler. Mikroalglerin bu
alandaki potansiyeli son yillarda fark edilmis ve yayinlanan
arastirma sayisi artis gostermis olsa da literatiirde hala tam
olarak aydinlatilamamis noktalar bulunmaktadir. Ozellikle
iyonlarin indirgenme mekanizmasi igin farkli yorumlar ve
varsayimlar olmasina ragmen, her metal igin hangi elektron
tasiyici sistemin gorev aldigi, hangi metabolitlerin hangi metal
iyonlarini indirgeyebildigi ve indirgenme yolaklari tam olarak
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aydinlatilabilmis degildir. Bu nedenle hiicre ici ve hiicre disi
sentezin yani sira her bir molekiiliin saflagtirilarak metal
iyonlarina olan etkilerinin incelenmesi ve her bir metal iyonuna
6zgl indirgenme yolaklarinin arastiriimasi gelecek galismalar
igin dnerilmektedir. Aydinlatiimasi gereken bir diger konu ise
pH, sicaklik, karistirma hizi, metal konsantrasyonu,
inklibasyon siiresi gibi farkli {retim parametrelerinin
nanopartikiillerin morfolojik yapisi ve fonksiyonel ézelliklerine
olan etkisinin arastirimasidir. ~ Yayinlanmig  galismalar
genellikle tek bir parametre (izerine odaklanmis olsa da birden
fazla parametrenin bir arada incelenmesi ve nanopartikil
sentezine olan etkileri arastirilarak optimizasyon ¢alismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle sentezlenen
nanopartikiillerin sekil, boyut gibi morfolojik yapilari, dolayisiyla
fizikokimyasal Ozellikleri ve fonksiyonlari daha iyi kontrol
edilebilecek, istenen dzellikleri saglayan, hedeflenen uygulama
alanina spesifik nanopartikiiller daha kontrollii olarak
Uretilebilecektir.

Tesekkiir ve Maddi Destek

Bu calisma, Tlrkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 117M052 numarali 1001 projesi
kapsaminda finansal olarak desteklenmistir.

KAYNAKCA

Abdel-Raouf, N., Alharbi, R.M., El-Anazi, N.M., Alkhulaifi, M.M., & Ibraheem,
I.B.M. (2018). Rapid biosynthesis of silver nanoparticles using the marine
red alga Laurencia catarinensis and their characterization. Beni-Suef
University Journal of Basic and Applied Sciences, 7, 150-157.
https://doi.org/10.1016/}.bjbas.2017.10.003

Ahn, E.Y., Hang, J., & Youmie, P. (2019). Assessing the antioxidant, cytotoxic,
apoptotic and wound healing properties of silver nanoparticles green-
synthesized by plant extracts. Materials Science & Engineering, 101,
204-216. https://doi.org/10.1016/j.msec.2019.03.095

Agarwal, H., Amatullah, N., Soumya, M., & VenkatKumar, S. (2019). Eco-
friendly synthesis of zinc oxide nanoparticles using Cinnamomum Tamala
leaf extract and its promising effect towards the antibacterial activity.
Journal of Drug Delivery Science and Technology, 53, 101212.
https://doi.org/10.1016/}.jddst.2019.101212

Algotiml, R., Ali, G.A., Roshdi, S., Hussein, H.A., Mahmoud, Z.E., & Khaled, E.
(2022). Anticancer and antimicrobial activity of biosynthesized Red Sea
marine algal silver nanoparticles. Scientific Reports, 12, 2421.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-06412-3

Ali, M.A., Temoor, A., Wenge, W., Afsana, H., Rahila, H., Mahidul, |.M., Yanli,
W., Qianli, A., Guochang, S., &Bin, L. (2020). Advancements in Plantand
Microbe-Based Synthesis of Metallic Nanoparticles and Their
Antimicrobial Activity against Plant Pathogens. Nanomaterials, 10, 1146.
https://doi.org/10.3390/nano10061146

Besinis, A., De Peralta, T., & Handy, R.D. (2014). The antibacterial effects of
silver, titaniumdioxide and silica dioxide nanoparticles compared to the
dental disinfectant chlorhexidine on Streptococcus mutans using a suite
of bioassays. Nanotoxicology, 8, 1-16.
https://doi.org/10.3109/17435390.2012.742935

Bhattacharyaa, P., Swarnakar, S., Ghosh, S., Majumdar, S., & Banerjee, S.
(2019). Disinfection of drinking water via algae mediated green
synthesized copper oxide nanoparticles and its toxicity evaluation.
Journal of Environmental Chemical Engineering, 7, 102867.
https://doi.org/10.1016/}.jece.2018.102867

Borowitzka, M.A. (2013). High-Value products from microalgae—their
development and commercialisation. Journal of Applied Phycology, 25,

Yazarlik Katkisi

Tdm vyazarlar calisma fikrine ve tasarmina katkida
bulunmustur. Makalenin yazilmasi ve diizenlenmesi asagida
belirtlen isimler tarafindan yapiimis olup, tim yazarlar
makaleyi okuyup onaylamistir.

Tugce Mutaf: inceleme, yazma- 6zgiin taslak hazirlama,
literatir taramasi

Gillizar Caligkan: arastirma, yazma-gbzden gegirme ve
dizenleme

Suphi S. Oncel ve Murat Elibol: Goézden gegirme,
dlizenleme, denetleme

Cikar/Rekabet Catigmasi Beyani

Yazarlar herhangi bir rekabet veya cikar catismasi
olmadigini beyan eder.

Etik Onay
Bu calisma icin 6zel bir etik onay gerekli degildir.
Veri Kullanilabilirligi

Bu makalenin sonuglarini destekleyen veriler makalede
mevcuttur.

743-756. https://doi.org/10.1007/s10811-013-9983-9

Caliskan, G., Mutaf, T., Agba, H.C., & Elibol, M. (2022). green synthesis and
characterization  of titanium  nanoparticles using  microalga,
Phaeodactylum tricomutum. Geomicrobiology Journal, 39 (1), 83-96.
https://doi.org/10.1080/01490451.2021.2008549

Dahoumane, S.A., Mechouet, M., Alvarez, F.J., Agathos, S.N., & Jeffryes, C.
(2016). Microalgae: an outstanding tool in nanotechnology. Bionatura,
1(4), 196-201. https://doi.org/10.21931/RB/2016.01.04.7

Dhandapani, K.V., Devipriya, A., Arumugam Dhanesh, G., Purandaradas, A.,
Bala Sundaram, M., Purushothaman, K., & Babujanarthanam, R. (2020).
Green route for the synthesis of zinc oxide nanoparticles from Melia
azedarach leaf extract and evaluation of their antioxidant and antibacterial
activities. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 24, 101517.
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101517

Dizaj, S.M., Loffipour, F., Barzegar-Jalali, M., Zarrintan, M.H., & Adibkia, K.
(2014). Antimicrobial activity of the metals and metal oxide nanoparticles.
Materials Science and Engineering, 44, 278-284.
https://doi.org/10.1016/j.msec.2014.08.031

DjuriSi¢, A.B., Leung, Y.H., Alan, M.C., Xu, X.Y., Lee, P.K.H., Degger, N., &
Wu, R.S.S. (2014). Toxicity of metal oxide nanoparticles: mechanisms,
characterization, and avoiding experimental artefacts. Small, 11(1), 26-
44, https://doi.org/10.1002/smll.201303947

Gallon, S.M.N., Alpaslan, E., Wang, M., Larese-Casanova,P., Londono, M.E.,
Atehortua, L., Pavon, J.J., & Webster, T.J. (2019). Characterization and
study of the antibacterial mechanisms of silver nanoparticles prepared
with microalgal exopolysaccharides. Materials Science & Engineering, 99,
685-695. https://doi.org/10.1016/j.msec.2019.01.134

Hassellév, M., Readman, J.W., Ranville, J.F., & Tiede, K. (2008). Nanoparticle
analysis and characterization methodologies in environmental risk
assessment of engineered nanoparticles. Ecotoxicology, 17, 344-361.
https://doi.org/10.1007/s10646-008-0225-x

Hulla, J., Sahu, S.C., & Hayes, A.W. (2015). Nanotechnology: history and
future. Human and Experimental Toxicology, 34(12), 1318-1321.
https://doi.org/10.1177/0960327115603588

88


https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2017.10.003
https://doi.org/10.1016/j.bjbas.2017.10.003
https://doi.org/10.1016/j.msec.2019.03.095
https://doi.org/10.1016/j.jddst.2019.101212
https://doi.org/10.1016/j.jddst.2019.101212
https://doi.org/10.1038/s41598-022-06412-3
https://doi.org/10.1038/s41598-022-06412-3
http://doi.org/10.3390/nano10061146
http://doi.org/10.3390/nano10061146
https://doi.org/10.3109/17435390.2012.742935
https://doi.org/10.3109/17435390.2012.742935
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.102867
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.102867
http://doi.org/10.1007/s10811-013-9983-9
https://doi.org/10.1080/01490451.2021.2008549
https://doi.org/10.1080/01490451.2021.2008549
http://doi.org/10.21931/RB/2016.01.04.7
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101517
https://doi.org/10.1016/j.bcab.2020.101517
http://dx.doi.org/10.1016/j.msec.2014.08.031
http://dx.doi.org/10.1016/j.msec.2014.08.031
http://doi.org/10.1002/smll.201303947
http://doi.org/10.1016/j.msec.2019.01.134
https://doi.org/10.1007/s10646-008-0225-x
https://doi.org/10.1177%2F0960327115603588

Metal nanopartikiillerin mikroalgler araciligi ile yesil sentezi

Khezri, S., Kia, E.M., Seyedsaleh, M.M., Abedinzadeh, S., & Dastras, M.
(2016). Application of nanotechnology in food industry and related health
concern challenges. Interational Journal of Advanced Biotechnology and
Research, 7(2), 1370-1382.

Lutzu, G.A., Zhang, L., Zhang, Z., & Liu, T. (2017). Feasibility of attached
cultivation for polysaccharides production by Porphyridium cruentum.
Bioprocess Biosystems Engineering, 40, 73-83.
https://doi.org/10.1007/s00449-016-1676-8

Merin, D.D., Prakash, S., & Bhimba, B.V. (2010). Antibacterial screening of
silver nanoparticles synthesized by marine microalgae. Asian Pacific
Journal of Tropical Medicine, 3(10), 797-799.
https://doi.org/10.1016/S1995-7645(10)60191-5

Mora-Godinez, S., Abril-Martinez, F., & Pacheco, A. (2022). Green synthesis
of silver nanoparticles using microalgae acclimated to high CO2 Materials
Today: Proceedings, 48, 5-9. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.761

Mu, L., & Sprando, L. (2010). Application of nanotechnology in cosmetics.
Pharmaceutical Research, 27, 1746-1749.
https://doi.org/10.1007/s11095-010-0139-1

Narayanan, K.B., & Sakthivel, N. (2010). Biological synthesis of metal
nanoparticles by microbes. Advances in Colloid and Interface Science,
156, 1-13. https://doi.org/10.1016/j.cis.2010.02.001

Nayak, P.S., Arakha, M., Kumar, A., Asthana, S., Mallick, B.C., & Jha, S.
(2016). An approach towards continuous production of silver
nanoparticles using Bacillus thuringiensis. The Royal Society of
Chemistry, 6, 8232-8242.

Onem, B. (2016). Cinko, civa ve kalay toksisitesinin Arthrospira platensis
gomont alginin geligimi ve antioksidan enzimlerinin iizerine etkisi. (Yiiksek
lisans tezi). Sakarya Universitesi, Sakarya.

Pal, S.L., Jana, U., Manna, PK., Mohanta, G.P., & Manavalan, R. (2011).
Nanoparticle: An overview of preparation and characterization. Journal of
Applied Pharmaceutical Science, 01(06), 228-234.

Pantidos, N., & Horsfall, L.E. (2014). Biological synthesis of metallic
nanoparticles by bacteria, fungi and plants. Nanomedicine &
Nanotechnology, 5, 5. https://doi.org/10.4172/2157-7439.1000233

Patel, V., Berthold, D., Puranik, P., & Gantar, M. (2015). Screening of
cyanobacteria and microalgae for their ability to synthesize silver
nanoparticles with antibacterial activity. Biotechnology Reports, 5, 112-
119. https://doi.org/10.1016/j.btre.2014.12.001

Raab, C., Simko, M., Fiedeler, U., Nentwitch, M., & Gazso, A. (2011).
Production of nanoparticles and nanomaterials. Nano Trust Dossiers,
006.

Rai, M., & Posten, C. (2013). Green biosynthesis of nanoparticles: Mechanism
and applications. UK: Berforts Information Press Ltd.

Rajkumar, R., Ezhumalai, G., &Gnanadesigan, M. (2021). A green approach
for the synthesis of silver nanoparticles by Chlorella vulgaris and its
application in photocatalytic dye degradation activity. Environmental
Technology & Innovation, 21, 101282.
https://doi.org/10.1016/}.eti.2020.101282

Saifuddin, N., Wong, C.W., & Nur Yasumira, A.A. (2009). Rapid biosynthesis
of silver nanoparticles using culture supematant of bacteria with
microwave Irradiation, E-Journal of Chemistry, 6(1), 61-70.
https://doi.org/10.1155/2009/734264

Salunke, B.K., Sawant, S.S., Lee, S., & Kim, B.S. (2016). Microorganisms as
efficient biosystem for the synthesis of metal nanoparticles: current
scenario and future possibilities. World Journal of Microbiololgy and
Biotechnology, 32 (5), 88. https://doi.org/10.1007/s11274-016-2044-1

Sathishkumar, R.S., Sundaramanickam, A., Srinath, R., Ramesh, T., Saranya,
K., Meena, M., & Surya, P. (2019). Green synthesis of silver nanoparticles
by bloom forming marine microalgae Trichodesmium erythraeum and its
applications in antioxidant, drug-resistant bacteria, and cytotoxicity
activity. Journal of Saudi Chemical Society, 23, 1180-1191.
https://doi.org/10.1016/j.jscs.2019.07.008

Shah, M.S., Fawcett, D., Sharma, S., Tripathy, S.K., & Poinem, G.E.J. (2015).
Green synthesis of metallic nanoparticles via biological entities. Materials,
8, 7278-7308. https://doi.org/10.3390/ma8115377

Sharma, B., Purkayastha, D.D., Hazra, S., Thajamanbi, M., Bhattacharjee,
C.R., Ghosh, N.N., & Rout, J. (2014). Biosynthesis of fluorescent gold
nanoparticles using an edible freshwater red alga, Lemanea fluviatilis (L.)
C.Ag. and antioxidant activity of biomatrix loaded nanoparticles.
Bioprocess Biosystrm Engineering, 37(12), 2559-65.
https://doi.org/10.1007/s00449-014-1233-2

Sharma, A., Sharma, S., Sharma, K., Chetri, S.P.K., Vashishtha, A., Singh, P.,
Kumar, R., Rathi, B., & Agrawal, V. (2016). Algae as crucial organisms in
advancing nanotechnology: a systematic review. Journal of Applied
Phycology, 28, 1759-1774. https://doi.org/10.1007/s10811-015-0715-1

Silva Ferreira, V., ConzFerreira, M.E., Lima, LM.T.R., Frases, S., de Souza,
W., & Sant'Anna, C. (2017). Green production of microalgae-based silver
chloride nanoparticles with antimicrobial activity against pathogenic
bacteria. Enzyme and Microbial Technology, 97, 114-121.
https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2016.10.018

Singh, P., Kim, Y.J., Zhang, D., & Yang, D.C. (2016). Biological synthesis of
nanoparticles from plants and microorganisms, Trends in Biotechnology,
34(7), 588-599. https://doi.org/10.1016/}.tibtech.2016.02.006

Singh, N.A. (2017). Nanotechnology innovations, Industrial Applications and
Patents. Environmentel Chemistry Letters, 15:185-191.
https://doi.org/10.1007/s10311-017-0612-8

Skladanowski, M., Wypij, M., Laskowski, D., Golinska, P., Dahm, H., & Rai, M.
(2017). Silver and gold nanoparticles synthesized from streptomyces sp.
1solated from acid forest soil with special reference to its antibacterial
activity against pathogens. Journal of Cluster Science, 28, 58-79.
https://doi.org/10.1007/s10876-016-1043-6

Thakkar, K.N., Mhatre, S.S., & Parikh, R.Y. (2010). Biological synthesis of
metallic nanoparticles. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and
Medicine, 6, 257-262. https://doi.org/10.1016/j.nan0.2009.07.002

Tiylek, Z. (2017). Drug Delivery Systems and Nanotechnological Interaction,
Bozok Tip Dergisi, 7(3), 89-98. (in Turkish with English abstract)

Wishkerman, A., Arad, M. S. (2017). Production of silver nanoparticles by the
diatom  Phaeodactylum tricomutum. Nanotechnology VI, 1048.
https://doi.org/10.1117/12.2264706

Wong, Y.W.H., Yuen, C.W.M,, Leung, M.Y.S., Ku, S.K.A., & Lam, H.L.I. (2006).
Selected applications of nanotechnology in textiles. AUTEX Research
Journal, 6(1).

Yildirim, O., Tunay, D., Ozkaya, B., & Demir, A. (2021). Effect of green
synthesized silver oxide nanoparticle on biological hydrogen production.
International Journal of Hydrogen Energy, In Press.
https://doi.org/10.1016/}.ijhydene.2021.11.176

Zayadi, RA., & Bakar, F.A. (2020). Comparative study on stability, antioxidant
and catalytic activities of biostabilized colloidal gold nanoparticles using
microalgae and cyanobacteria. Journal of Environmental Chemical
Engineering, 8, 103843. https://doi.org/10.1016/}.jece.2020.103843

Zhang, Y., Gao, G., Qirong, Q., & Cui, D. (2012). Chloroplasts-mediated
biosynthesis of nanoscale au-ag alloy for 2-butanone assay based on
electrochemical sensor. Nanoscale Research Letters, 7(475).
http://www.nanoscalereslett.com/content/7/1/475

89


http://doi.org/10.1007/s00449-016-1676-8
http://doi.org/10.1007/s00449-016-1676-8
http://doi.org/10.1016/S1995-7645(10)60191-5
http://doi.org/10.1016/S1995-7645(10)60191-5
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.761
http://doi.org/10.1016/S1995-7645(10)60191-5
http://doi.org/10.1016/S1995-7645(10)60191-5
http://doi.org/10.1016/j.cis.2010.02.001
http://doi.org/10.4172/2157-7439.1000233
https://doi.org/10.1016/j.btre.2014.12.001
https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101282
https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101282
https://doi.org/10.1155/2009/734264
https://doi.org/10.1155/2009/734264
http://doi.org/10.1007/s11274-016-2044-1
https://doi.org/10.1016/j.jscs.2019.07.008
https://doi.org/10.1016/j.jscs.2019.07.008
http://doi.org/10.3390/ma8115377
http://doi.org/10.1007/s00449-014-1233-2
http://doi.org/10.1007/s00449-014-1233-2
http://doi.org/10.1007/s10811-015-0715-1
http://dx.doi.org/10.1016/j.enzmictec.2016.10.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.enzmictec.2016.10.018
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2016.02.006
http://doi.org/10.1007/s10311-017-0612-8
http://doi.org/10.1007/s10311-017-0612-8
http://doi.org/10.1007/s10876-016-1043-6
http://doi.org/10.1007/s10876-016-1043-6
https://doi.org/10.1016/j.nano.2009.07.002
http://doi.org/10.1117/12.2264706
http://doi.org/10.1117/12.2264706
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.11.176
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.11.176
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103843

	Abdel-Raouf, N., Alharbi, R.M., El-Anazi, N.M., Alkhulaifi, M.M., & Ibraheem, I.B.M. (2018). Rapid biosynthesis of silver nanoparticles using the marine red alga Laurencia catarinensis and their characterization. Beni-Suef University Journal of Basic ...
	Ahn, E.Y., Hang, J., & Youmie, P. (2019). Assessing the antioxidant, cytotoxic, apoptotic and wound healing properties of silver nanoparticles green-synthesized by plant extracts. Materials Science & Engineering, 101, 204–216. https://doi.org/10.1016/...
	Agarwal, H., Amatullah, N., Soumya, M., & VenkatKumar, S. (2019). Eco-friendly synthesis of zinc oxide nanoparticles using Cinnamomum Tamala leaf extract and its promising effect towards the antibacterial activity. Journal of Drug Delivery Science and...
	Algotiml, R., Ali, G.A., Roshdi, S., Hussein, H.A., Mahmoud, Z.E., & Khaled, E. (2022). Anticancer and antimicrobial activity of biosynthesized Red Sea marine algal silver nanoparticles. Scientific Reports, 12, 2421. https://doi.org/10.1038/s41598-022...
	Ali, M.A., Temoor, A., Wenge, W., Afsana, H., Rahila, H., Mahidul, I.M., Yanli, W., Qianli, A., Guochang, S., & Bin, L. (2020). Advancements in Plant and Microbe-Based Synthesis of Metallic Nanoparticles and Their Antimicrobial Activity against Plant ...
	Besinis, A., De Peralta, T., & Handy, R.D. (2014). The antibacterial effects of silver, titaniumdioxide and silica dioxide nanoparticles compared to the dental disinfectant chlorhexidine on Streptococcus mutans using a suite of bioassays. Nanotoxicolo...
	https://doi.org/10.3109/17435390.2012.742935
	Bhattacharyaa, P., Swarnakar, S., Ghosh, S., Majumdar, S., & Banerjee, S. (2019). Disinfection of drinking water via algae mediated green synthesized copper oxide nanoparticles and its toxicity evaluation. Journal of Environmental Chemical Engineering...
	https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.102867
	Borowitzka, M.A. (2013). High-Value products from microalgae—their development and commercialisation. Journal of Applied Phycology, 25, 743–756. https://doi.org/10.1007/s10811-013-9983-9
	Caliskan, G., Mutaf, T., Agba, H.C., & Elibol, M. (2022). green synthesis and characterization of titanium nanoparticles using microalga, Phaeodactylum tricornutum. Geomicrobıology Journal, 39 (1), 83–96. https://doi.org/10.1080/01490451.2021.2008549
	Dahoumane, S.A., Mechouet, M., Alvarez, F.J., Agathos, S.N., & Jeffryes, C. (2016). Microalgae: an outstanding tool in nanotechnology. Bionatura, 1(4), 196-201. https://doi.org/10.21931/RB/2016.01.04.7
	Dhandapani, K.V., Devipriya, A., Arumugam Dhanesh, G., Purandaradas, A., Bala Sundaram, M., Purushothaman, K., & Babujanarthanam, R. (2020). Green route for the synthesis of zinc oxide nanoparticles from Melia azedarach leaf extract and evaluation of ...
	Dizaj, S.M., Lotfipour, F., Barzegar-Jalali, M., Zarrintan, M.H., & Adibkia, K. (2014). Antimicrobial activity of the metals and metal oxide nanoparticles. Materials Science and Engineering, 44, 278–284.
	https://doi.org/10.1016/j.msec.2014.08.031
	Djurišić, A.B., Leung, Y.H., Alan, M.C., Xu, X.Y., Lee, P.K.H., Degger, N., & Wu, R.S.S. (2014). Toxicity of metal oxide nanoparticles: mechanisms, characterization, and avoiding experimental artefacts. Small, 11(1), 26-44. https://doi.org/10.1002/sml...
	Gallón, S.M.N., Alpaslan, E., Wang, M., Larese-Casanova,P., Londono, M.E., Atehortua, L., Pavon, J.J., & Webster, T.J. (2019). Characterization and study of the antibacterial mechanisms of silver nanoparticles prepared with microalgal exopolysaccharid...
	Hassellöv, M., Readman, J.W., Ranville, J.F., & Tiede, K. (2008). Nanoparticle analysis and characterization methodologies in environmental risk assessment of engineered nanoparticles. Ecotoxicology, 17, 344-361. https://doi.org/10.1007/s10646-008-0225-x
	Hulla, J., Sahu, S.C., & Hayes, A.W. (2015). Nanotechnology: history and future. Human and Experimental Toxicology, 34(12), 1318-1321. https://doi.org/10.1177/0960327115603588
	Khezri, S., Kia, E.M., Seyedsaleh, M.M., Abedinzadeh, S., & Dastras, M. (2016). Application of nanotechnology in food ındustry and related health concern challenges. International Journal of Advanced Biotechnology and Research, 7(2), 1370-1382.
	Lutzu, G.A., Zhang, L., Zhang, Z., & Liu, T. (2017). Feasibility of attached cultivation for polysaccharides production by Porphyridium cruentum. Bioprocess Biosystems Engineering, 40, 73-83.
	https://doi.org/10.1007/s00449-016-1676-8
	Merin, D.D., Prakash, S., & Bhimba, B.V. (2010). Antibacterial screening of silver nanoparticles synthesized by marine microalgae. Asian Pacific Journal of Tropical Medicine, 3(10), 797-799.
	https://doi.org/10.1016/S1995-7645(10)60191-5
	Mora-Godinez, S., Abril-Martinez, F., & Pacheco, A. (2022). Green synthesis of silver nanoparticles using microalgae acclimated to high CO2. Materials Today: Proceedings, 48, 5-9. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.761
	Mu, L., & Sprando, L. (2010). Application of nanotechnology in cosmetics. Pharmaceutical Research, 27, 1746-1749.
	https://doi.org/10.1007/s11095-010-0139-1
	Narayanan, K.B., & Sakthivel, N. (2010). Biological synthesis of metal nanoparticles by microbes. Advances in Colloid and Interface Science, 156, 1-13. https://doi.org/10.1016/j.cis.2010.02.001
	Nayak, P.S., Arakha, M., Kumar, A., Asthana, S., Mallick, B.C., & Jha, S. (2016). An approach towards continuous production of silver nanoparticles using Bacillus thuringiensis. The Royal Society of Chemistry, 6, 8232-8242.
	Önem, B. (2016). Çinko, civa ve kalay toksisitesinin Arthrospıra platensıs gomont alginin gelişimi ve antioksidan enzimlerinin üzerine etkisi. (Yüksek lisans tezi). Sakarya Üniversitesi, Sakarya.
	Pal, S.L., Jana, U., Manna, P.K., Mohanta, G.P., & Manavalan, R. (2011). Nanoparticle: An overview of preparation and characterization. Journal of Applied Pharmaceutical Science, 01(06), 228-234.
	Pantidos, N., & Horsfall, L.E. (2014). Biological synthesis of metallic nanoparticles by bacteria, fungi and plants. Nanomedicine & Nanotechnology, 5, 5. https://doi.org/10.4172/2157-7439.1000233
	Patel, V., Berthold, D., Puranik, P., & Gantar, M. (2015). Screening of cyanobacteria and microalgae for their ability to synthesize silver nanoparticles with antibacterial activity. Biotechnology Reports, 5, 112-119. https://doi.org/10.1016/j.btre.20...
	Raab, C., Simko, M., Fiedeler, U., Nentwitch, M., & Gazso, A. (2011). Production of nanoparticles and nanomaterials. Nano Trust Dossiers, 006.
	Rai, M., & Posten, C. (2013). Green biosynthesis of nanoparticles: Mechanism and applications. UK: Berforts Information Press Ltd.
	Rajkumar, R., Ezhumalai, G., &Gnanadesigan, M. (2021). A green approach for the synthesis of silver nanoparticles by Chlorella vulgaris and its application in photocatalytic dye degradation activity. Environmental Technology & Innovation, 21, 101282.
	https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101282
	Saifuddin, N., Wong, C.W., & Nur Yasumira, A.A. (2009).  Rapid biosynthesis of silver nanoparticles using culture supernatant of bacteria with microwave ırradiation, E-Journal of Chemistry, 6(1), 61-70.
	https://doi.org/10.1155/2009/734264
	Salunke, B.K., Sawant, S.S., Lee, S., & Kim, B.S. (2016). Microorganisms as efficient biosystem for the synthesis of metal nanoparticles: current scenario and future possibilities. World Journal of Microbiololgy and Biotechnology, 32 (5), 88. https://...
	Sathishkumar, R.S., Sundaramanickam, A., Srinath, R., Ramesh, T., Saranya, K., Meena, M., & Surya, P. (2019). Green synthesis of silver nanoparticles by bloom forming marine microalgae Trichodesmium erythraeum and its applications in antioxidant, drug...
	Shah, M.S., Fawcett, D., Sharma, S., Tripathy, S.K., & Poinem, G.E.J. (2015). Green synthesis of metallic nanoparticles via biological entities. Materials, 8, 7278-7308. https://doi.org/10.3390/ma8115377
	Sharma, B., Purkayastha, D.D., Hazra, S., Thajamanbi, M., Bhattacharjee, C.R., Ghosh, N.N., & Rout, J. (2014). Biosynthesis of fluorescent gold nanoparticles using an edible freshwater red alga, Lemanea fluviatilis (L.) C.Ag. and antioxidant activity ...
	https://doi.org/10.1007/s00449-014-1233-2
	Sharma, A., Sharma, S., Sharma, K., Chetri, S.P.K., Vashishtha, A., Singh, P., Kumar, R., Rathi, B., & Agrawal, V. (2016). Algae as crucial organisms in advancing nanotechnology: a systematic review. Journal of Applied Phycology, 28, 1759-1774. https:...
	Silva Ferreira, V., ConzFerreira, M.E., Lima, L.M.T.R., Frases, S., de Souza, W., & Sant’Anna, C. (2017). Green production of microalgae-based silver chloride nanoparticles with antimicrobial activity against pathogenic bacteria. Enzyme and Microbial ...
	https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2016.10.018
	Singh, P., Kim, Y.J., Zhang, D., & Yang, D.C. (2016). Biological synthesis of nanoparticles from plants and microorganisms, Trends in Biotechnology, 34(7), 588-599. https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2016.02.006
	Singh, N.A. (2017). Nanotechnology ınnovations, Industrial Applications and Patents. Environmentel Chemistry Letters, 15:185-191.
	https://doi.org/10.1007/s10311-017-0612-8
	Skladanowski, M., Wypij, M., Laskowski, D., Golinska, P., Dahm, H., & Rai, M. (2017). Silver and gold nanoparticles synthesized from streptomyces sp. ısolated from acid forest soil with special reference to its antibacterial activity against pathogens...
	https://doi.org/10.1007/s10876-016-1043-6
	Thakkar, K.N., Mhatre, S.S., & Parikh, R.Y. (2010). Biological synthesis of metallic nanoparticles. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine, 6, 257-262. https://doi.org/10.1016/j.nano.2009.07.002
	Tüylek, Z. (2017). Drug Delivery Systems and Nanotechnological Interaction,
 Bozok Tıp Dergisi, 7(3), 89-98. (in Turkish with English abstract)
	Wishkerman, A., Arad, M. S. (2017). Production of silver nanoparticles by the diatom Phaeodactylum tricornutum. Nanotechnology VIII, 1048.  https://doi.org/10.1117/12.2264706
	Wong, Y.W.H., Yuen, C.W.M., Leung, M.Y.S., Ku, S.K.A., & Lam, H.L.I. (2006). Selected applications of nanotechnology ın textiles. AUTEX Research Journal, 6(1).
	Yildirim, O., Tunay, D., Ozkaya, B., & Demir, A. (2021). Effect of green synthesized silver oxide nanoparticle on biological hydrogen production. International Journal of Hydrogen Energy, In Press.
	https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.11.176
	Zayadi, R.A., & Bakar, F.A. (2020). Comparative study on stability, antioxidant and catalytic activities of biostabilized colloidal gold nanoparticles using microalgae and cyanobacteria. Journal of Environmental Chemical Engineering, 8, 103843. https:...
	Zhang, Y., Gao, G., Qirong, Q., & Cui, D. (2012). Chloroplasts-mediated biosynthesis of nanoscale au-ag alloy for 2-butanone assay based on electrochemical sensor. Nanoscale Research Letters, 7(475). http://www.nanoscalereslett.com/content/7/1/475

