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Nanoteknolojik yOntemlerle nano boyuta indirgenen metal partikiiller temelde
biyomedikal ve fizikokimya olmak iizere eczacilik, elektrik-elektronik, otomotiv sanayi,
gida sanayi gibi pek ¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olmak {iizere {i¢ farkli iiretim yontemi bulunan nanopartikiiller agirlikli olarak
kimyasal yontemlerle iiretilmektedir. Ancak fiziksel ve kimyasal yontemler yiiksek
sicaklik, yiliksek basing ve toksik kimyasallarin kullanimini gerektirdigi igin ¢evre dostu
ve ekonomik degildir. Bu nedenle yesil teknoloji olarak da adlandirilan, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir yaklasim olan biyolojik yontemlerle metal nanopartikiillerin {iretimine
olan ilgi son yillarda artmigtir. Baz1 bitki ekstraktlartyla ve mikroorganizmalarin hiicre i¢i
ve hiicre dis1 salgilariyla birtakim indirgenme reaksiyonlar1 gerceklesmekte ve metal
nanopartikiilleri tretilmektedir. Bakteriler dogadaki ¢esitlilikleri, kolay izole edilebilir
olmalar1 ve nanopartikiil iiretimindeki kolayliklar1 sebebiyle son yillarda etkin birer nano
fabrika gorevi gormektedirler. Bu makalede, metal nanopartikiillerin bakteriyel
yontemlerle iiretimleri ve uygulama alanlari derlenmistir.
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Metal particles reduced to nano size by nanotechnological methods are confronted in
many different fields such as biomedical and physicochemical, pharmaceutical, electric-
electronic, automotive and food industries. Nanoparticles can be produced using
chemical, physical and biological methods, of which chemical processes are in common
use. However, physical and chemical methods are not environmentally friendly and
economical because they require the use of high temperature, high pressure and toxic
chemicals. For this reason, interest in the production of metal nanoparticles by biological
methods, also called green technology, an environmentally friendly and sustainable
approach, has increased in recent years. With some plant extracts and intracellular and
extracellular secretions of microorganisms, some reduction reactions take place and metal
nanoparticles are produced. Bacteria have been actively involved in nanotechnology in
recent years due to their diversity in nature, their ease of isolation, and ease of
nanoparticle synthesis. In this article, production and application of metal nanoparticles
by using bacterial methods have been reviewed.
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Giris

Nano kelimesi milimetrenin milyonda birini ifade
ederken (Narayanan ve Sakthivel, 2010), nanopartikiil
terimi boyutlart 100 nm ve altinda olan parcaciklar: ifade
etmektedir.  Biiyllkk  yapili  maddelerin  aksine
nanopartikiiller nano boyuttaki yapilari ile kendilerine
ozgl fiziksel, kimyasal, elektronik, mekanik, manyetik,
termal, dielektrik, optik ve biyolojik 6zelliklere sahiptirler
(Portakal, 2008; Duran ve ark., 2011). Metal
nanopartikiiller 6zgiin yapilanmalari sayesinde elektronik
ve malzeme endiistrisinde kullanim i¢in yiiksek islev
tagimakta ve antimikrobiyel maddelerin {iretimi, ilaglarin
taginimi, hastaliklarin  teshis ve tedavisi gibi tibbi
uygulamalarda yeni yontemlerin gelistirilmesine olanak
saglamaktadirlar (Gaikwad ve ark., 2013; Park ve ark.,
2016; Singh ve ark., 2016; Sktadanowski ve ark., 2017).

Nanopartikiillerin {iretim mekanizmasi genel olarak
yukaridan asagiya iiretim ve asagidan yukartya iiretim
olmak tizere iki yaklasim c¢atisinda toplanmuistir.
Yukaridan asagiya yaklasimda maddeler zamanla nano
boyuta parcalanirken, asagidan yukariya yaklasimda
atomlar ya da molekilller nano yapida molekiiller
olusturacak sekilde birlesmektedirler. Asagidan yukariya
yaklagiminin nanopartikiillerin biyolojik ve kimyasal
sentez  mekanizmasinda  goriildigi  belirtilmektedir
(Narayanan ve Sakthivel, 2010; Jena ve ark., 2015).

Metal nanopartikiillerin {iretiminde pek ¢ok fiziksel ve
kimyasal yontem uygulanmaktadir. Hidrotermal/solvotermal
yontem, sol-jel yontemi, ultraviyole isinlama teknigi,
aerosol teknolojileri, litografi, lazer ablasyonu, ultrasonik
uygulamalar, fotokimyasal indirgeme teknikleri, sablon
yontemi, mikrodalga yaklasimi ve kimyasal buhar
biriktirme bu yontemlerden bazilaridir. i¢lerinde genis bir
yelpazede uygulanan geleneksel kimyasal yontemler
yiikksek enerjiye, indirgeyici/stabilize edici ajanlara ve
toksik kimyasallara ihtiyag duyan pahali ve kararsiz
yontemlerdir. Ayrica, iretilen nanopartikiillerin in vivo
kullanimda biyolojik yan etkilere sahip olabileceginin
belirtilmesi, kimyasal yontemlerin klinik sahadaki
uygulamalarint  kisitlamaktadir (Jena ve ark., 2015;
Bakhshi ve Hosseini, 2016; Park ve ark., 2016;
Sktadanowski ve ark., 2017). Bu sebeple toksik olmayan,
biyouyumlu ve c¢evre dostu ydntemlerin gelistirilmesi
ozellikle tip, kozmetik, gida ve tarim enddistrileri igin
onem tagimaktadir (Harikrishnan ve ark., 2014; Elbeshehy
ve ark., 2015; Nayak ve ark, 2016). Bu amag
dogrultusunda nanopartikiillerin biyolojik sistemde yer
alan dogal kaynaklarca sentezlendigi ydntemler toksik
olmayan, c¢evre dostu, siirdiriilebilir ve ekonomik
yontemler oldugu i¢in umut vaat etmektedir (Singh ve
ark., 2015; Lateef ve ark., 2016; Rajeshkumar ve ark.,
2016). Son yillarda yapilan arastirmalar biyolojik
yontemlerin geleneksel kimyasal yontemlere alternatif
olabilecegini bildirmektedir (Mandal ve ark., 2006; Ptaza
ve ark., 2016). Nanopartikiil sentezi i¢in biyolojik birer
kaynak olan bitki, fungus, aktinomisetler ve bakterilerin
amorf silika, manyetit, kalsit ve mineraller gibi maddeleri
iiretebilme yetenegine sahip olduklar1 bilinmektedir (Jena
ve ark., 2015; Bakhshi ve Hosseini, 2016; Sktadanowski
ve ark., 2017). Yapilan ¢alismalarda altin, gliimiis, platin,
demir siilfiir, kadmiyum siilfiir, selenyum, ¢inko oksit,

bakir gibi toksik olmayan metal nanopartikiillerinin bitki,
alg, fungus, bakteri ve viriislerce sentezlenebildigi rapor
edilmistir (Zhang ve ark., 2016).

Mikroorganizmalar detoksifikasyon mekanizmalari
sayesinde metalleri yapilarindaki protein ve peptitlerle
baglayarak metallerin toksik etkisini gideren birer
molekiiler makine gorevi gormektedirler (Jena ve ark.,
2015; Park ve ark, 2016). Bakteriler dogadaki
cesitlilikleri, uygulama kolayliklar1 ve yiiksek etkinlikleri
sebebiyle metal nanopartikiillerin sentezinde son yillarda
siklikla kullanilmaya baglanmigtir (Khan ve Fulekar,
2016). Bu calismada, cevre dostu ve yesil teknoloji
yontemi olarak kabul edilen bakteriler yardimiyla
nanopartikiillerin hiicre i¢i ve hiicre dis1 sentezi ve
potansiyel uygulama alanlar1 derlenmistir.

Bakterilerle Metal Nanopartikiillerin Biyosentezi

Bakteriler aracililigt ile nanopartikiillerin sentezine
dair ¢esitli bulgular ortaya konsa da sentezin mekanizmasi
tam olarak aydinlatilamamustir (Prakash ve ark., 2010).
Sentez, konumuna gore hiicre i¢i (intraseliilar) ve hiicre
disi  (ekstraselillar) olarak kategorize edilmektedir
(Salunke ve ark., 2016; Singh ve ark., 2016).

Bakteriyel Nanopartikiillerin Hiicre ici Biyosentezi

Bazi metallerin birtakim bakterilere toksik etki
gosterdigi  bilinmektedir. Bununla birlikte, toksik
metallerin varhiginda gelisme yeteneginde olan bakteriler
de mevcuttur. Metal varliginda gelisebilen bu bakterilerin
s0z konusu metalleri hiicre iginde daha az toksik olan
nanopartikiillere indirgeyerek hiicreye toksisite direnci
kazandirdiklar1 bildirilmistir (Duran ve ark., 2011). Metal
iyonlarmin metal nanopartikiillere indirgenmesi igin
redoks sentez mekanizmasinda ortamda elektron tasiyici
bir sistemin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla
bakterilerin enzimler, tiyoller ve hidrokinonlar gibi redoks
bilesiklerini salgiladiklart belirlenmistir (Prakash ve ark.,
2010; Sundaram ve ark., 2012). Bakteriyel
nanopartikiillerin hiicre i¢i iiretim mekanizmasinin,
iyonlarin bulundugu ortamdan bakteri hiicresinin igine
cogunlukla enzimler aracilifiyla tasinmasit seklinde
oldugu bildirilmistir. Pozitif yiikli metal iyonlar1 ile
negatif yiikkli hiicre duvar1 arasindaki elektrostatik
etkilesim sonucu ger¢eklesen mekanizmada, bakterinin
hiicre duvar1 6nemli bir role sahiptir (Salunke ve ark.,
2016; Sktadanowski ve ark., 2017).

Yapilan caligmalar, NADH ve NADPH bagimli nitraz
rediiktaz ~ enzimlerinin  metal  nanopartikiillerinin
sentezinde Onemli role sahip oldugunu gostermistir.
Oldukga yiiksek bir redoks potansiyeline sahip olan nitrat
rediiktaz enzimi, metal iyonlarinin indirgenmesinde
elektron tasiyicisi olarak gorev yapmaktadir (Prakash ve
ark., 2010). Nayak ve ark. (2016), Bacillus thuringiensis
tarafindan giimiis nanopartikiillerinin hiicre i¢i sentezi
sirasinda nitraz rediiktazin giimiis iyonlarini nanoboyuta
indirgedigini belirlemistir. Arastiricilar, glimiis
iyonlarinin dncelikle hiicre membranindaki porin adi
verilen kanallardan veya elektromotor kuvvetlerin
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etkisiyle hiicre igine girdigini, daha sonra hiicre iginde
NADH’nin NAD"ye doniismesiyle sonuglanan bir
elektron alimi ile elementel giimiise indirgendigini
saptamislardir. Bu doniisiimde giimiis iyonlarimi yiiksek
baglama kapasitesine sahip tiyol igeren proteinlerin de
onemli rol oynadigt bildirilmistir. Ortamda indirgen
ozellikte proteinlerin bulunmamasi durumunda hiicrenin
o6ldigii; bu nedenle metallerin indirgenmesinin sadece
NADH bagimli reduktaz enzimleri ile miimkiin oldugu
belirtilmistir (Nayak ve ark., 2016).

Selenitin  (Se03s?) selenyum  nanopartikiillerine
indirgenmesinde de benzer sekilde periplazmik nitrat
rediiktaz enziminin veya glutatyon gibi hiicre i¢i reaktif
tiyollerin rol oynadigi bildirilmistir. Selenitin protein
ve/veya peptitlerin  tiyol gruplart  araciligi ile
nanopartikiillere indirgenmesinin oksianyonlarin genel
detoksifikasyon reaksiyonlarmi ifade eden Painter-tipi
reaksiyonlardan oldugu belirlenmistir. Bacillus mycoides
ile yapilan bir caligmada hiicre iginde sentezlenerek
biriken bu nanopartikiillerin hiicre lizisi ile hiicre disina
ciktig1 belirlenmistir (Lampis ve ark., 2014).

Nanopartikiillerin biyosentezinde gorev alan proteinler
ile birlikte ortamda bulunan vitamin ve polisakkarit gibi
bazi organik molekiillerin nanopartikiil yiizeylerini
kaplayarak partikiillerin serbest enerjilerinin diismesini
sagladigt  belirlenmistir. Bu sayede s6z konusu
molekiillerin nanopartikiiller igin stabilizatér ve dogal
kaplama ajan1i gorevini {istlendikleri belirtilmektedir
(Elbeshehy ve ark., 2015; Nayak ve ark., 2016). Hem
hiicre i¢ci hem de hiicre dis1 sentezde gergeklesen bu olay

sayesinde  nanopartikiiller  yapilarim siire
koruyabilmektedirler (Lateef ve ark., 2016).

Hiicre i¢i  nanopartikiil ~ dretiminde  belirli
konsantrasyonlardaki metalik Dbilesiklerin  ¢ozeltileri
bakteri ile  birlikte inkiibe edildikten sonra
mikroorganizmalar bir santriifiij yardim ile ¢oktiiriilerek
hiicresiz sivi kisim uzaklastirilmaktadir. Elde edilen
hiicreler ultrasonikasyon, sivi azot ile bir havanda
parcalama, sterilizasyon, deterjan ve tuzlarin kullanim
gibi yontemler ile pargalandiktan sonra
nanopartikiillerden hiicre pargalarini uzaklagtirmak icin
birtakim santrifiijleme ve yikama islemleri
gerceklestirilmektedir  (Shakibaie ve ark., 2010;
Foroontanfar ve ark., 2014; Singh ve ark., 2015).
Nanopartikiillerin geri kazanimindaki giigliikler ve yiliksek
maliyeti nedeni ile hiicre igi biyosentez ¢ok tercih
edilmemektedir (Das ve ark., 2014; Singh ve ark., 2015).

Basta Bacillus’lar olmak tiizere Pseudomanas,
Klebsiella, Escherichia, Lactobacillus, Corynebacterium,
Magnetospirillum, Clostridium cinslerine ait bakterilerin
cesitli nanopartikiilleri sentezleme yeteneginde olduklari
bildirilmistir. Bakteriler tarafindan hiicre i¢i olarak sentezi
gergeklestirilen nanopartikiiller arasinda altin, glimis,
selenyum, paladyum, demir oksit, magnetit, kadmiyum
silfir, ¢inko silfir ve ¢inko oksit bulunmaktadir
(Sweeney ve ark., 2004; Narayanan ve Sakthivel, 2010;
Harikrishnan ve ark., 2014; Lampis ve ark., 2014; Markus
ve ark., 2016). Tablo 1’de bakteriler yardimiyla hiicre i¢i
olarak sentezlenen bazi nanopartikiiller ve bunlarin
morfolojik 6zellikleri verilmistir.

uzun

Tablo 1 Bazi1 bakteriler tarafindan hiicre i¢i iiretilen nanopartikiiller ve morfolojik 6zellikleri
Table 1 Intracellularly synthesized nanopatrticles by some bacteria and their mophological properties

Bakteri Nanopartikiil Boyut (hm) Sekil Kaynak
B. mycoides Selenyum 50-400 Kiiresel Lampis ve ark., 2014
Bacillus sp. MSh-1 Selenyum 80-220 Kiiresel Beheshti ve ark., 2013
B. cereus Selenyum 150-200 Kiiresel Dhanjal ve Cameotra, 2010
B. cereus Kadmiyum 30-200 Nanokompozit  Harikrishnan ve ark., 2014
B. licheniformis Kadmiyum 5 Kiresel Tripathi ve ark., 2014
B. thuringiensis Giimiis 10-30 Kiiresel Nayak ve ark., 2016
E. coli Kadmiyum siilfiir 2-5 - Sweeney ve ark., 2004
L. kimchicus DCY51 Altin 5-30 Kiiresel Markus ve ark., 2016

Bakteriyel Nanopartikiillerin Hiicre Dis1 Biyosentezi

Hiicre i¢i  sentezlenen nanopartikiillerin  geri
kazaniminda ortaya ¢ikan dezavantajlar, hiicre dis1 sentez
yollarmi daha ilgi ¢ekici hale getirmistir (Singh ve ark.,
2016). Hiicre dis1 nanopartikiil sentezinde iki farkli yol
izlenebilmektedir. Birincisinde, bakteri uygun kosullarda
gelistirildikten sonra hiicreler ortamdan uzaklastirilmakta
ve elde edilen hiicresiz sivi ile nanopartikiil {retimi
gergeklestirilmektedir (Sundaram ve ark., 2012). Olusan
nanopartikiillerin geri kazanimi; santrifiij yardimiyla
nanopartikiillerin ¢oktiirtilmesi ve sonrasinda yikanip
kurutulmasi seklinde olmaktadir (Mahmoud ve ark., 2016;
Wang ve ark., 2016). Geri kazanim kolayligi, bu yolla
iiretimin maliyetinin hiicre i¢i senteze goére daha diisiik
olmasim saglamaktadir (Deljou ve Goudarzi, 2016). Bir
diger yontemde ise, uygun besi ortaminda gelistirilen
bakteri santrifiijlenip yikandiktan sonra destile suda
siispanse edilip metal ¢ozeltisi ile uygun kosullarda

inkiibe edilmektedir. Elde edilen nanopartiikiiller ve
hiicreler santrifiij ile ayrilmaktadir (Dhandapani ve ark.,
2012; Tripathi ve ark., 2014).

Metal nanopartikiillerin bakteriler ile hiicre dis1 {iretim
mekanizmasi da tam olarak aydinlatilamamakla birlikte
pek cok arastirma, burada da hiicre ici sentezde oldugu
gibi Ozellikle enzimlerin aracilik ettigi bir sentez
mekanizmasinin oldugunu ortaya koymustur (Das ve ark.,
2014; Khan ve Fulekar, 2016). Altin ve giimiis
nanopartikiillerinin biyosentezinde NADH ve NADH
bagimli nitraz rediikktaz enzimlerinin rol aldigy;
biyosentezin nitrat rediiktaz enzimi tarafindan NADH den
elektron transferi ile bagladig: bildirilmistir. Burada, nitrat
rediiktaz enzimi elektron tasiyicist olarak gorev
yapmakta; metal iyonlar1 da elektron alarak elementel
forma indirgenmektedir (Duran ve ark., 2011; Tikariha ve
ark., 2012). Tripathi ve ark. (2014), dogrudan bakteri
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kullanilarak gerceklestirilen hiicre disi kadmiyum siilfiir
nanopartikiillerinin ~ sentezinde  ortamda  bulunan
metallerin etkisi ile metal stresine maruz kalan bakterinin
metalleri detoksifiye etmek amaciyla hiicre disina
birtakim enzimler/proteinler salgiladigimi bildirmistir.
Nitraz rediiktaz enziminin yaninda, bakterinin gelismesi
ile olusan ortamdaki peptit hidrolizatlarinin da giimiis
iyonlarinin indirgenmesine yardimct olduklar1
belirtilmistir (Elbeshehy ve ark., 2015).

Cesitli arastiricilar tarafindan basta giimiis (Lateef ve
ark., 2015; Du ve Yi, 2016; Wang ve ark., 2016) ve altin

(Abouelkheir ve ark., 2016; Ojo ve ark., 2016) olmak
tizere, titanyum dioksit (Dhandapani ve ark., 2012), demir
oksit (Sundaram ve ark., 2012), kadmiyum siilfiir
(Tripathi ve ark., 2014), bakir (Tiwari ve ark., 2016),
kursun (Prakash ve ark., 2010) ve ¢inko oksit (Jayaseelan
ve ark., 2012) gibi metal nanopartikiillerinin {iretimi hiicre
dis1 yollarla basarilt bir sekilde gergeklestirilmistir. Hiicre
dis1 biyosentezi yapilan cesitli nanopartikiiller, kullanilan
bakteri ve olusan nanopartikiillerin ¢esitli morfolojik
ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2 Bazi bakteriler tarafindan hiicre dis1 {iretilen nanopartikiiller ve morfolojik 6zellikleri
Table 2 Extracellularly synthesized nanoparticles by some bacteria and their morphological properties

Bakteri Nanopartikiil Boyut (nm) Sekil Kaynak
B. subtilis Titanyum 66-77 Kiiresel, oval Kirthi ve ark., 2011
B. cereus Bakar 11-33 Kiiresel Tiwari ve ark., 2016
Aeromona hydrophila Cinko 57 Kiiresel Jayaseelan ve ark., 2012
B. safensis LAU13 Altin 10-45 Kiiresel Ojo ve ark., 2016
R. capsula Altin 10-20 Kiiresel He ve ark., 2007
B. safensis LAU13 Glmds 5-95 Kiiresel Lateef ve ark., 2016
B. methylotrophicus Glmds 10-30 Kiiresel Wang ve ark., 2016
Bacillus sp. AZ1 Glmds 7-31 Kiiresel Deljou ve Goudarzi, 2016
Bacillus sp. CS11 Glmds 42-92 Kiiresel Das ve ark., 2014
V. guangxiensis Glmds 10-40 Diizensiz kiiresel ~ Du ve Yi, 2016
A. amyloliquefaciens Glmds 14,6 Dairesel, tiggen Wei ve ark., 2012
B. subtilis Demir oksit 60-80 Kiiresel Sundaram ve ark., 2012

Bakteriyel Nanopartikiillerin Potansiyel Uygulama Alanlari

Bakteriler  araciligi  ile  sentezlenen  metal
nanopartikiiller toksik olmayan yapilari ve c¢evre dostu
oluglari ile basta tip, eczacilik ve gida olmak {izere bir¢ok
endiistriyel alanda kullanim olanagina sahiptir (Wei ve
ark., 2012).

Gumiis nanopartikiillerinin Staphylococcus aureus,
Vibrio parahaemolyticus, Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Bacillus cereus,
Serratia entomophila, Klebsiella planticola, Klebsiella
Pneumoniae ve Streptococcus sp. gibi bakteriler {izerinde
antimikrobiyel etkisinin oldugu bilinmektedir (Du ve Yi,
2016; Park ve ark., 2016; Rajeshkumar ve ark., 2016).
Antifungal 6zellik de gdsteren giimiis nanopartikiillerinin
Aspergillus  fumigatus, Aspergillus niger, Candida
albicans ve Candida tropicalis’i inhibe edici 6zellikte
oldugu bildirilmistir (Abouelkheir ve ark., 2016; Du ve
Yi, 2016). Candida albicans iizerinde antifungal etkiye
sahip oldugu tespit edilen bir baska giimiis nanopartikiilii,
Bacillus safensis’in hiicresiz filtratiyla tretilmisgtir.
Uretilen giimiis nanopartikiillerinin insan kaninda
¢oziindiigii ve kan hiicrelerinin pihtilagmasini engelledigi
tespit edilmis, boylelikle kanin pihtilasmasina yoénelik
bazi rahatsizliklarin tedavisinde glimiis
nanopartikiillerinin kullanim potansiyeli tasidigina dair
bulgular elde edilmistir (Lateef ve ark., 2016). Ortalama
biiylikliigii 16 nm olan nanopartikiillerin kiiresel sekilde
oldugu ve ilaca direngli patojen bakteriler iizerinde
antimikrobiyel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
etkinin membran yapisinin degisimi ya da ATP sentezinin
durdurulmasi olmak {iizere iki farkli sekilde olabilecegi

tahmin edilmektedir (Jena ve ark., 2015).

Antimikrobiyel  6zelligi oldugu bilinen bakir
nanopartikiilleri ilk kez bakira direngli bir sus olan
Bacillus cereus tarafindan hiicre dis1 sekilde tiretilmistir
(Ojo ve ark., 2016). Bakirin nanopartikiil formundayken
elementel formuna gore daha iyi antimikrobiyel aktivite
gosterdigi onceki caligmalarla tespit edilmistir (Yoon ve
ark., 2007; Gurunathan ve ark., 2015). Nanopartikiilleri
saran  proteinlerin  nanopartikiillerin  oksidasyonunu
Onleyerek stabilitesini arttirdigi bilinmektedir (Hajipour
ve ark., 2012). Jemimah ve ark. (2011) yaptiklar1 bir
calismada, Lactobacillus plantarum tarafindan
sentezlenmis c¢inko oksit nanopartikiillerini bebek bezi
kumasina kaplayarak antimikrobiyel o6zelliklerini test
etmistir. Deri ve idrar yolu enfeksiyonlarina sebep olan
bazi1 patojenler iizerindeki antimikrobiyel etkisi gdzlenen
nanopartikiillerin en ¢ok Klebsiella sp. iizerinde etki
gosterdigi goriilmils, nanopartikiillerin yapisinin  ve
antimikrobiyel aktivitesinin bebek bezine kaplandiktan
sonra degismedigi tespit edilmistir.

Bakteriyel yollarla iiretilen baz1 glimiis
nanopartikiilleri ile yapilan ¢alismalarda bu partikiillerin
DDPH radikalini yakalama, demir iyonlarini indirgeme
gibi antioksidan ve larvasidal aktivitelere sahip oldugu
gozlenmigtir (Lateef ve ark., 2015).

Bakhshi ve Hosseini (2016), Bacillus licheniformis
araciligl ile diisiik konsantrasyonda kadmiyum igeren
endiistriyel atik sulardan kadmiyum nanopartikiillerinin
hiicre  dist  olarak  dretildigini  rapor  etmistir.
Kanakalakshmi ve ark. (2017), kroma direngli bir tiir olan
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Bacillus subtilis ile galvaniz endiistrisi atik sularindan
krom-III nanopartikiillerini sentezlemistir. Staphylococcus
aureus ve Escherichia coli iizerinde inhibe edici etkisi
oldugu tespit edilen krom nanopartikiillerinin, ¢evresel bir
problem olan atik sulardan krom kontaminasyonunun
giderilmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir. Cesitli bitki
ekstraktlarindan elde edilen metal nanopartikiillerin boyar
maddelerin gideriminde etkili oldugu bilinmektedir
(Kanakalakshmi ve ark., 2017). Son yapilan g¢aligmalar
bakterilerce iiretilen nanopartikiillerin de bazi boyalarin
gideriminde kullanilabilecegini gostermistir. Ojo ve ark.
(2016) malasit yesilinin 48 saat gibi bir siirede altin ve
giimils nanopartikiilleri tarafindan %90’ iizerinde
giderildigini  tespit ederek nanopartikiillerin boya
gideriminde kullanilabilecegini belirtmistir.

Baz1 giimiis ve ¢inko oksit nanopartikiillerin
karaciger, akciger ve memedeki kanserli hiicreler
iizerinde anti-kanser 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.
Yapilan c¢aligmalarla kan hiicrelerindeki pihtilasmayi
onledigi ve olusan pihtilar1 ¢dzdiigii belirlenen altin ve
giimiis-altin nanopartikiillerin tibbi uygulamalarda tedavi
amaclt kullanilabilecegi belirtilmistir (He ve ark., 2007;
Sinha ve Ahmaruzzaman, 2015; Abouelkheir ve ark.,
2016; Rajeshkumar ve ark., 2016). Streptomyces sp.
tarafindan ¢inko kloriiriin ¢inko oksit nanopartikiillerine
indirgendigi reaksiyonlarda ¢ozelti renginin koyu yesilden
sit beyazina donmesi ¢inko nanopartikiillerinin
biyosentezinde indikator gorevi gérmektedir. Escherichia
coli ve Bacillus subtilis iizerinde antimikrobiyel etki
gosterdigi kanitlanan ¢inko oksit nanopartikiiller akciger
kanseri hiicreleri lizerinde de inhibe edici etki gostermistir
(Balraj ve ark., 2017).

Glimiis birgok mikroorganizma i¢in toksik etki
gostermesine karsin bazi bakterilerin glimiise direngli
olduklar1 ve kuru hiicre agirliklarinin yaklasik %25
kadarim1 hiicre i¢inde biriktirebildikleri; bu ozellikleri
sayesinde bakterilerin altin madenlerinden giimiisiin
uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilabilecegi bildirilmistir
(Mandal ve ark., 2006).

Sonug¢

Yesil teknolojik bir iiretim olarak degerlendirilen
bakteriler araciligi ile nanopartikiillerin {iretimi kimyasal
yollarla sentezlenen nanopartikiillere goére Onemli
avantajlara  sahiptir.  Uretim  esnasinda  tehlikeli
kimyasallarin kullanim gerekliliginin ortadan kalkmasinin
yan1 sira iretilen nanopartikiillerin dogal stabilizatorlerle
kaplanmig olmasi biyolojik uygulamalarda tehlike arz
etmeden kullamlabilmelerini saglamaktadir. Ozellikle tip
ve gida gibi insan sagligim1 dogrudan etkileyen alanlarda
kullanim olanagr sunmasi bu yontemle elde edilen
nanaopartikiilleri ilgi odag1 haline getirmektedir.
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