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Nanopartikiiller kiigiik boyutlari, yiiksek biyolojik aktiviteleri, biyoyararlamimlari, diisiik toksisiteleri ve —
Gelis: 07/04/2023 yaygn kullanimlar: nedeniyle buyuk i{gi alani haline gelmistir. Son yz{{ardfz sentez asamasinda tol‘.tsik
Kabul: 04/05/2023 kimyasallarin kullanilmasi, maliyetin yiiksek olmasi ve sentezlenen partikiillerin kararsiz olmas: nedeniyle

fiziksel ve kimyasal yontemlere alternatif olarak yesil sentez adi verilen bir yontem ortaya ¢ikmistir. Yesil
sentezde bitki ozleri, mantar, maya, bakteri kiiltiivii filtrati gibi biyolojik kaynaklar yaygin olarak

Anahtar Kelimeler kullamlmaktadir. Bu biyolojik kaynaklarin kullanilmasiyla bir¢ok metal (giimiis, altin, ¢inko, selenyum vb.)

sentezlenmis ve hizla sentezlenmeye devam etmektedir. Selenyum insan viicudu igin gerekli bir eser
Nanoteknoloji, elementtir. Biyolojik kaynaklar kul/lanilarak sentezlenen selenyum nanopargaciklarinin (SeNP) inorganik ve
Yesil Sentez, organik Se've kiyasla benzersiz fiziksel, kimyasal ozelliklere ve biyolojik aktiviteye sahip oldugu
Selenyum Nanopartikiil, belirlenmistir.

Biyolojik Aktivite

Selenium Nanoparticle (SeNP) Synthesis Through Green Synthesis
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« Green synthesis of selenium nanoparticles (SeNP)
« Biological resources used in the synthesis of SeNP
« Biological activities of SeNP

Article Info Abstract

Nanoparticles have become an area of great interest due to their small size, high biological activity,
bioavailability, low toxicity, and widespread use. In recent years, a method called green synthesis has
emerged as an alternative to physical and chemical methods due to the use of toxic chemicals in the synthesis
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selenium etc.) have been synthesized using these biological resources and continue to be synthesized rapidly.
Keywords Selenium is an essential trace element for the human body. It has been determined that selenium nanoparticles
(SeNP) synthesized using biological sources have unique physical, chemical properties, and biological
Nanotechnology, activity compared to inorganic and organic Se.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, son birka¢ on yilda bilim ve teknoloji alaninda ortaya ¢ikmis ve malzeme bilimi,
biyomedikal, ¢evre, tarim gibi alanlart 6nemli dlglide etkileyerek hizli bir blyiime gostermistir [1].
Malzeme bilimlerinin en dinamik arastirma alanlarindan bir olan nanoteknoloji, nanomalzemelerin
benzersiz 6zelliklerinden dolay1 c¢esitli bilimsel ve tibbi alanlarda uygulanabilmektedir. Nanoteknoloji
destekli teknikler, nano boyutlu ortamlar tiretmek i¢in oldukg¢a yeni yontemlerdir ve uygulamalari benzersiz
stratejilerin kullanilmasini icermektedir. Nanomalzemeler, biyokimya, tip, enerji ve elektrik alanlar gibi
cesitli bilimsel ve miihendislik arastirma alanlar1 i¢in 6nemli bilesenler olarak kullanilmaktadir [2-4].
Parkinson ve Alzheimer hastaligi (REF) gibi nérodejeneratif hastaliklarin tedavisinde de umut verici bir
yaklagimla kullanilmaktadir. Nanopartikiiller (NP'ler) boyutlari 1 ila 100 nm arasinda degisen nano boyutlu
parcaciklar olarak tanimlanir ve sentezi tiim diinyada 6nemli 6l¢iide artmaktadir [5, 6]. Nanopartikiil sentezi
icin fiziksel (buharlastirma-yogunlastirma, lazer ablasyon, mikrodalga 1sinimi, ultraviyole isinimi,
ultrasonik alan vb.) ve kimyasal (redoks sistemi, mikroemiilsiyon yontemi, elektrokimyasal sentez yontemi
vb.) yontemler kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerle sentezlenen nanopartikiillerin sentez agamasinda,
toksik etki gosteren kimyasallarin kullanilmasi, partikiil kararliliklarinin iyi olmamasi ve kullanilan
teknolojilerin yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle, son yillarda yesil sentez olarak adlandirilan alternatif
yontemlerle nanopartikiil sentezi gergeklestirilmektedir [7]. Nanopartikiillerin biyosentezinde kullanilan
mikrobiyal kaynakli yesil sentez, cevre iizerindeki kontrol kolayligi, biiyiik 6l¢ekli sentez yapilabilmesi
nedeniyle 6nemli avantajlar saglamaktadir [8]. Ayrica, mikroorganizma bilesenleri stabilize edici ajanlar
olarak hareket ettigi igcin, NP’ler baska stabilize edici ajanlara da gereksinim duymamaktadir [9]. Sekil 1’de
metal nanopartikiillerin biyolojik sentezine yer verilmektedir.
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Sekil 1. Metal nanopartikiillerin biyolojik sentezi [10]

Nanopartikiiller genellikle kiiresel sekilli olarak kabul edilmelerine ragmen, ¢esitli geometrik ve diizensiz
sekillerde de goriilebilmektedir. Nanopargacik boyutu ve morfolojisi, elektron mikroskobu veya taramali
prob mikroskobu gibi yiiksek ¢oziintirliiklii mikroskobi teknikleri kullanilarak nanometre alt1 ¢oztiniirliikte
tek parcacik diizeyinde Ol¢iilebilmektir ve incelenmekte olan nanoparcaciklarin sekli hakkinda son derece
ayrintili bilgi saglamaktadir [11]. Nanopartikiiller, son derece kii¢lik boyutlarindan (1-100 nm) dolay,
benzersiz elektronik ve optik 6zellikler sergilemektedirler. Kiiciik boyutlari, belirli bir hacimde daha fazla
yiizey islevselligi saglamaktadir. Nanopartikiiller, yigin malzemelere gore ¢ok daha yiiksek bir yiizey-kiitle
oranina sahiptir. Bu nedenle yiizey atomlar1 ve yiizey enerjisi, malzeme 6zelliklerine 6nemli sekilde katki
saglamaktadir. Artan yiizey-hacim oranlari sayesinde de farkli uygulamalar igin islevsellestirilebilen genis
bir dis yiizey alanina sahiptir [12, 13]. Bu benzersiz 6zelliklerinden dolay1 da, biyomedikal, tip, ¢cevre, tarim
ve endiistriyel alanlar dahil olmak iizere gesitli alanlarda 6nemli roller oynamaktadirlar (Sekil 2).

33



Berat Cinar Acar ve ark. / GUFFD, 4(1): 32-50 (2023)

ilag tasiyici

o
=
=
2

=
o
=

15
<<

gorintiileme
Protein agregasyonu

z2
=
o
o
2
a
@
=
=
=

BIYOMEDIKAL ]
[ Nutrasaotik ] -— — [ UV korumasi ]
= J\/\/IL_,Z
[ cidaambalaj | «—] = | < Nanopartikiierin<- — [ Kirlilik izleme sensori |
5 _:/“' Uygulama Alanlar < w
Pestisitleri azaltmak -— = Z— -—S < —_— [ Kirlilik temizleyiciler ]
l e T ]
[ Besin dagitirmi ] -— g — [Biyobozunur polimerler ]
[ Doku Iyilestirme J D —_— [ Atik su aritma ]

Sekil 2. Nanopartikiillerin farklh alanlardaki uygulamalari [14]

Nanopartikiil sentezinin amaci, nanopartikiillerin tek dagilimli bir popiilasyonunu elde etmek olsa da gergek
diinyadaki bir numune her zaman belirli bir varyasyon derecesi gostermektedir. Bu nedenle, nanopartikiil
boyut dagilimi, sentez prosediiriiniin kontroliiniin ve kalitesinin gergek bir 6lgiislidiir. Tahmin edilen boyut
degeri ise yalnizca bu dagilimdan tiiretilen ortalama bir niceligi ifade etmektedir [15].

Nanopargacik yiizeyindeki yiikler, ¢ozeltideki serbest iyonlar tarafindan taranarak iki iyon katmanina yol
acmaktadir: Stern katmani olarak adlandirilan birinci katman nanopargacik yiizeyinde adsorbe edilmis
iyonlardan olugmaktadir, duragan ancak yayilan iyonlardan olusan ikinci katman ise parcacikla birlikte
hareket etmektedir. Yiizey yiikii ve koloidal stabilitenin tipik bir ol¢iisii, pargaciklart ¢evreleyen duragan
yiik tabakasi ile ¢ozelti potansiyeli arasindaki elektrik potansiyeli farki olarak tanimlanan zeta potansiyeli
tarafindan verilmektedir (Seki/ 3). Zeta potansiyeli 6zelligine sahip siispansiyonlar >15mV’de genellikle
koloidal olarak kararli kabul edilmektedir [11, 16].
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Sekil 3. Siispansiyon halindeki nanoparg¢aciklarin yiizey yiikii ve zeta potansiyeli [11, 16]
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Gozenekli yapiya sahip nanopartikiillerin sentezlenme olasilig1, nanomalzemelerin uygulama alanini biiyiik
Olciide genisletmektedir [19, 20]. Gozeneklilik, nanopargaciklara, ylizey-hacim oranlarinda 6nemli bir artig
saglamakla birlikte (Sekil/ 4) gozenekli nanopartikiiller terapdtiklerin iletimi ve hedeflenmesi, hastalik
teshisi gibi etkileriyle farmasotik ve tibbi alanlarda biiyiik ilgi gormektedir [21-23]. Gozenekli
nanoparcaciklarin gelistirilmesini ve karakterizasyonunu saglamak i¢in; i) gozenek agikliginin boyutu, ii)
gozenekli boglugun boyutlar: ve hacmi; iii) gézenekli yapimin birbirine baglantisi yani disaridan sadece
yiizeysel gozeneklere mi yoksa tiim dahili gozenekli aga mu erisilebildigi; iv) ozgiil yiizey alam (i¢ ve dis
yiizeyin toplami); v) yiizey-hacim orani; vi) i¢ ve dis yiizey islevsellestirmesi gibi gozenekliligin farkl
seviyelerde arastirilmasi gerekmektedir [11].

gozenek
agikh@

-l i¢ yiizey islevsellestirme

Dis yiizey islevsellestirme

Sekil 4. Gozenekli nanopargacik [11]

Cesitli boyut, sekil ve bilesimlerdeki metal ve metal bazli nanoparcaciklar (NP), endiistriyel ve tibbi
uygulamalar i¢in kimyasal ya da fiziksel yontemlerle iyi verim ve miktarlarda elde edilebilmektedir [24].
Ancak, nanopartikiil sentezleme asamalarinda bu yontemler ¢evre ve canli sagli tizerinde potansiyel olarak
toksik etki sunmaktadir [25, 26]. Bu nedenle, NP’leri elde etmek i¢in sentezlemesi kolay, daha diisiik
maliyetli, kullanilan malzeme (organizma) spektrumu oldukg¢a genis ve ¢evre dostu bir yontem olan yesil
sentez uygulamalar1 daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Metal bazli NP’lerin yesil sentezi igin
cogunlukla mantar, bakteri, maya, alg ve bitki 6zleri gibi biyolojik materyaller kullanilmaktadir [27-29].
En yaygin kullanilan metalik nanopartikiiller Ag, Au, Se, Ce, Fe, Ti ve Zn’dir [30]. Bu derleme
calismasinda; cesitli biyolojik kaynaklar kullanilarak yesil sentez ile selenyum nanopartikiillerin elde
edilmesi, bunlarin kullanim alanlar1 ve biyolojik aktiviteleri hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

2. SELENYUM (Se)

Selenyum (Se), 1818°de Isvecli bir kimyager olan Berzelius (1818) tarafindan kesfedilmistir [31]. Periyodik
tablonun 6A grubunda yer alan ve atom numaras1 34 olan Se, farkli oksidasyon basamaklarina sahip
metaloid (yar1 metal) bir elementtir [32]. Toz formu kirmizi, camsi formu siyah ve kristal formu metalik
gri olarak gozlenmektedir [30]. Selenyum (Se), ¢ok sayida fizyolojik ve metabolik siiregte yer almaktadir.
Yaklasik 25 selenoproteinin parcasi oldugu i¢in memeliler, bakteriler, baz1 bocekler ve nematodlar, arkealar
ve algler gibi ¢esitli organizmalar i¢in temel bir mikro besin kaynagidir [33-35]. Bitkilerde Se’nin dnemli
bir metabolik rolii bulunmamaktadir. Yiiksek inorganik Se konsantrasyonlari Se-amino asitlerin olusumuna
yol agabilmekte ve selenoproteinlere dahil edilmesi toksisite olusturabilmektedir. Selenyumun, toksik ve
faydali dozlar arasinda dar bir araligi bulunmaktadir. Diisiik dozlarda Se, antioksidan, antimikrobiyal veya
stres modiile edici bir madde olarak c¢esitli faydali etkileri tetikleyebilmektedir. Bu nedenle Se, doza ve
kimyasal formuna bagli olarak toksisite olusturabilmektedir [35]. Vitaminler ve Mineraller Uzman Grubu
(EVM), Se’nin giinliikk alim dozunu kadinlar i¢in 60 ug, erkekler i¢in 70 pug olarak tavsiye etmektedir. 400
pg’n lizerindeki doz miktari toksik olarak kabul edilmekte ve selenoz olarak bilinen bir bozukluga yol
agmaktadir [36, 37].
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Viicutta 6nemli bir eser element olan selenyum (Se), bagisiklik sistemini iyilestirmek [38], sinir sisteminin
fizyolojik aktivitesini giivence altina almak [39] ve serbest radikal tiirlerinin neden oldugu oksidatif hasarla
miicadele etmek [40] gibi olaganiistii yararlar gostermektedir. Ayrica, insan viicudundaki
selenoproteinlerin ve selenobilesiklerin bir pargasi olan selenyum, tireme, DNA sentezi, tiroid hormonu,
metabolizma faaliyetlerinde ve enfeksiyonlardan korunma, kardiyovaskiiler hastalik, kanser, diyabet ve
hiperkolesterolemi gibi ¢esitli hastaliklar1 6nlemede de kritik bir rol oynamaktadir [41, 42].

3. SELENYUM NANOPARTIKULU (SeNP)

SeNP’ler, terap6tik alanindaki genis uygulamalar1 nedeniyle diinya ¢apinda biiyiik ilgi gormektedir. Se’nin
yiiksek terapdtik potansiyeline ragmen, zayif stabilite, diisiik biyoyararlanim ve biyoaktivite gibi
ozellikleri, klinik uygulamalardaki kullanimini simirlandirmaktadir. Selenyum; inorganik (selenit ve
selenat) ve organik (selenometiyonin ve selenosistein) olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir (Sekil 5).
SeNP’ler, inorganik selenyuma kiyasla daha diisiik toksisiteye, serbest radikal tiirlerine karsi daha yiiksek
etkinlige ve kabul edilebilir biyoyararlanima sahiptirler. Ayrica, deneysel verilere dayanarak, SeNP’lerin
toksisitesi, selenat, selenit ve selenometiyonin gibi diger organik ve inorganik bilesiklerden daha diisiik
olarak smiflandirilmaktadir [2, 43-45].

0 (l)l 0 i
” Se
Se iy -
/N 7 N0 HO seH  HO cH,
0 O o O
NH, NH,
Selenit Selenat Selenosistein Selenometiyonin

Sekil 5. Selenyum bilesiklerinin kimyasal yapilar:

SeNP’lerin, bagisiklik sisteminin stabilizasyonunda ve savunma yanitinin aktivasyonunda iimit verici rol
oynamasi bu nanomalzemeyi avantajli hale getirmektedir [46]. Bagisiklik sisteminin diizenlenmesi ve
antioksidan savunma sistemi gibi ¢ok sayida fizyolojik ve metabolik siirecte yer alan SeNP’lerin biyolojik
hiicrelere ve dokulara niifuz etme konusunda giiglii bir yetenegi bulunmaktadir. Bu da onlarin oksidatif
stresi ve enflamasyonu inhibe etme potansiyelini diistindiirmektedir [3, 4]. Bu benzersiz avantajlar
sayesinde, son zamanlarda SeNP’ler, norolojik hastaliklarin tedavisinde kullanimlarina yonelik bilim
insanlarmin biiytk ilgisini gekmektedir [47].

4. SELENYUM NANOPARTIKULLERIN SENTEZLENME YONTEMLERI

NP’lerin sentez siirecinde, indirgeyici ve stabilize edici ajanlar ana faktorlerdir ve sentezde asil amag,
minimum partikiil boyutu ve maksimum stabilite ile nanopartikiil elde edilmesidir [48, 49]. Selenyum
nanopartikiiliiniin sentezi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemleri igeren li¢ yontem kullanilmaktadir
[50]. Nanoselenyum hazirlamanin ana yontemi, selenyum tuzlarinin indirgenmesidir. Sodyum selenit,
sodyum selenat, selenyum dioksit, sodyum selenosiilfat veya selenitz asit SeNP’lerin sentezinde kullanilan
baslica kimyasallardir [51-53]. Nanopartikiillerin kimyasal sentezi, sentez reaksiyonunu baslatmak i¢in
kontrollii bir ortamda kimyasal maddelerin kullanildig1 bir yoldur [1]. Kimyasal yontemde selenyum
tuzlarmi SeNP’lere indirgemek i¢in organik veya inorganik ajanlar kullanilmaktadir [6, 54]. Ancak
kimyasal metodolojiler, sentez protokoliinde toksik kimyasallarin kullanilmasi nedeniyle ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. SeNP’lerin sentezinde askorbik asit veya sekerler gibi toksik olmayan reaktifler
kullanilmig ancak bu indirgenlerin kullanimiyla elde edilen nanopartikiiliin kararsizligi nedeniyle
uygulamalar smirli kalmistir. Ancak glukoz, kitosan veya polivinil alkol (PVA) gibi stabilizatorler
eklenerek bu durumun iyilestirilebildigi goriilmiistiir.
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SeNP’lerin genellikle sulu ortamda biiyiik kiimeler halinde topaklanmaya yatkin olmas1 biyoaktivitelerinde,
biyouyumluluklarinda ve biyoyararlanimlarinda azalmalarina neden olmaktadir. Bu nedenle, selenyum
nanopartikiil sentezindeuygun stabilizatér kullanimi oldukca onemlidir. Ote yandan, kullanilan
stabilizatorlerin bazi kalintilari, elde edilen SeNP’lerin farmasotik ve tibbi alanlardaki uygulamalarim
siirlandirabilmektedir [53, 55].

Son yillarda fiziksel ve kimyasal yontemlere alternatif yesil sentez yoluyla SeNP sentezlenmesi biiyiik ilgi
uyandirmustir [53]. Yesil sentez yontemi, ¢esitli biyolojik kaynaklar (birgok mikroorganizma ve bitki 6zleri)
kullanilarak gercgeklestirilen gevre dostu ve giivenli bir sentez yontemidir [56]. Bu tiir yontemlerin ana
varsayimi, ekstraktta dogal olarak bulunan maddelerin hem dengeleyici hem de indirgeyici olarak
kullanilmasidir [57]. Cizelge 1’de SeNP’in yesil sentezinde kullanilan organizmalar ve elde edilen
SeNP’nin boyut, sekil ve uygulamalarina yonelik bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 1. SeNP'in yesil sentezi ile ilgili yapilan ¢calismalar

Organizma Oncii madde Boyut (nm) Sekil Uygulamalar | Referans
Enterecoccus . . . -
faccalis Sodyum selenit 29-195 Kiiresel Antibakteriyel [58]
Withania . .
somnifera’nin Selendz asit 40-90 Kiiresel Antlbgkte_rlyal [59]
- ve anioksidan
yaprak 6zii
Brassica Sodyum selenit 10-25 Kiiresel Antikariyojenik [60]
oleracea polidispers
Acme;(;bacter Sodyum selenit 78 Sekilsiz Antikanser [61]
Azadirachta
indica yaprak | Sodyum selenit | 153 ve 287 Kiiresel Antibakteriyel [62]
ekstrakti
Kurutulmus
Vitis vinifera Selendz asit 3-18 Kiiresel - [63]
ekstresi
Pseudomonas | g v1m selenit 96 Kiiresel : [64]
aeruginosa
R. eutropha
liyofilize Sodyum selenit 40-120 Kiiresel Antimikrobiyal [65]
kiiltiiri
Catathelasma . . Antidiyabetik
ventricosum Sodyum selenit 50 Kiiresel Antioksidan [66]
. Selenyum Kiiresel ve
Trichoderma sp. dioksit 20-220 yalanct kiiresel - [67]
Gliocladium Sodyum selenit 20-80 Kuresel_krlstal i [68]
roseum monodispers
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4.1. Bitkilerin Kullamlmasiyla SeNP’in Yesil Sentezi

Biyolojik materyal olarak bitki 6zlerinin kullanimi, NP’lerin sentezlenmesi i¢in hizli, diisiik maliyetli ve
ayni zamanda cevreyle uyumlu kanitlanmis yontemlerden birisidir. Bitki sekonder metanolitleri ve
biyomolekiilleri araciligiyla metallerin tuzlarini elemental nanopartikiillere indirgemekte ve reaksiyon
ortaminda olusan renk degisimi ile sentez gorsel olarak goézlemlenebilmektedir [6, 10, 69]. Alvi ve ark.
(2021) narenciye meyvesinden, Citrus limon (limon) ve Citrus paradisi (greyfurt) ekstraktlari ile boyutlari
300-550 nm arasinda degisen selenyum nanopartikiillerini sentezleyip bunlarin karakterizasyonunu
yapmislar ve cesitli patojenlere karsi antibakteriyel aktivitelerini incelemislerdir. Ayrica arastirmacilar,
turunggil meyvesinden elde edilen SeNP’lerin antimikrobiyal aktivitelerini karsilagtirdiklarinda C.
limon’un NP’lerinin daha iyi antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu bildirmislerdir [70]. Azadirachta
indica bitkisinin yaprak ekstraktinin kullanilarak selenyum nanopartikiiliin sentezlendigi ve antibakteriyel
aktivitesinin belirlendigi baska bir ¢aligmada, sentezlenen nanopartikiillerin iki farkli boyutta (153 ve 287
nm), kiiresel ve piiriizsiiz ylizeyli sekillerde oldugu bildirilmistir. Ayrica, SeNP’lerin, se¢ilmis Gram-pozitif
ve Gram-negatif bakterilere kars1 konsantrasyona bagli olarak genis spektrumlu antibakteriyel aktivite
gosterdikleri rapor edilmistir [62].

4.2. Bakteri Kullanilmasiyla SeNP’in Yesil Sentezi

Bakteri kullanilmasiyla SeNP’lerin biyosentezi, kolay kullanim, kisa sentez siiresi ve basit genetik
manipiilasyon gibi avantajlari ile ¢evre dostu yeni bir yol olarak rapor edilmistir [71, 72]. Bacillus subtilis
[71], Pantoea aglomerans [73], Synechococcus leopoliensis [74], Pseudomonas aeruginosa [64],
Enterecoccus faecalis [58], Rhodococcus aetherivorans BCP1 [75] bakterileri SeNP sentezinde biyolojik
materyal olarak kullanilmislardir. Mikroorganizmalar ve iirettikleri metabolitler metal iyonlarini elemental
metale doniigtiirme yoluyla nanopartikiil sentezlerler. Bu yontemin kullanilmasiyla inorganik selenit
(Se0z*) veya selenat (SeOs%) cesitli morfolojideki (kiiresel, altigen, poligonal ve iiggen) elemental
selenyum (Se) nanopartikiillerine indirgenmektedir [72, 76].

Mikroorganizma araciligi ile gerceklestirilen sentez, nanopartikiillerin iiretildigi yere gore hiicre i¢i ve
hiicre dis1 sentez olarak smiflandirilmaktadir. Hiicre i¢i sentez yontemi, metal iyonlarinin enzimler
tarafindan hiicreye taginmasiyla gerceklesirken, hiicre disi sentezde kiiltiir slipernatantinda bulunan
metabolitlerin (enzimler ve proteinler gibi) metallerle dogrudan temasi s6z konusudur. Hiicre digi sentezde
reaksiyon basit ve hizli gerceklesir. Ayrica, elde edilen NP’lerin geri kazanimi ve saflagtirilmasinda ekstra
basamaklara (hiicre i¢i sentezdeki gibi) gereksinim duyulmadigi igin daha fazla kullanilmaktadir [10, 77].
Xu ve ark. (2019) calismalarinda Lactococcus lactis NZ9000 bakterisini kullanmiglar ve selenyum
nanopartikiillerinin ~ biyosentezini gerceklestirerek antioksidan ve antiinflamatuar aktivitelerini
incelemislerdir. Elde ettikleri verilere gore, L. lactis NZ9000’in, toksik selenit oksianyonunu toksik
olmayan elementel selenyuma indirgedigini ve biyojenik SeNP’lerin, bagirsak epitel hiicrelerini hidrojen
peroksit (H.02) ve Enterotoksijenik Escherichia coli (ETEC) K88’in neden oldugu yaralanmaya kars
korudugunu tespit etmislerdir [78]. Kora ve Rastogi (2016), P. aeruginosa ATCC 27853 susunu kullanarak
yesil sentez ile basarili bir sekilde SeNP elde etmislerdir. Selenit indirgemesi sirasinda olusan elemental
kirmiz1 selenyum nanopargaciklarinin amorf, kiiresel yapida ve ¢apinin 96 nm civarinda oldugu ve 6nceki
raporlara kiyasla dar bir boyut dagilimi gosterdigini bildirmislerdir [64].

4.3. Mantar Kullanilarak SeNP’in Yesil Sentezi

Mantar kullanilarak SeNP’nin yesil sentezi mantarlarin kiiltiirleme isleminin kolay olmasi, agir metal
katyonlar1 igeren yliksek konsantrasyonlu ortamlarda dahi gelisebiliyor olmasi, yiiksek selenyum
derisimine sahip ortamlarda hayatta kalip, cogalabilmesi gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 arastirmacilar
tarafindan kapsamli olarak incelenmektedir [72, 79]. NP mikosentezi, mantar biyokiitlesini kolayca
olgeklendirebilen, diisiik maliyetli bir sentez yoludur [72, 80]. Mantarlar indirgeyici proteinleri ve enzimleri
hiicre dis1 ortama salarken, bu biyomolekiiller selenyumun zararl inorganik ve organik formlarini zararsiz
ve/veya daha az zararli hale getirerekSeNP’ler olarak ¢oktiiriirler [72, 81].
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Biyolojik materyal olarak mantarin kullanildig1 bir ¢alismada patojenik olmayan aga¢ mantar1 G. roseum
ile 20-80 nm boyut araliginda, kiire seklinde SeNP sentezi gerceklestirilmis ve arastirmacilar tarafindan X
1511 kristalografisi (XRD) analizi ile par¢acik yapilarinin altigen kristal oldugunu, zeta potansiyel analizi
ile de pargaciklarin oldukga kararli olduklarini belirlemistir [68]. Liu ve ark. (2018) ise Catathelasma
ventricosum kaynakli polisakkaritlerin varliginda selenyum nanopargaciklari sentezleyerek antidiyabetik
aktivitesi lizerine calismislardir. Yaptiklari calismada ilk kez selenyum nanoparcaciklarini sentezlemek i¢in
dengeleyici madde olarak Catathelasma ventricosum’dan ekstrakte edilen polisakkaritleri (CVP)
kullanmiglardir. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM), Dinamik 11k sa¢ilim1 methodu (DLS) sonuglarina
gore, biiyliyen SeNP’lerin aglomere olmasini 6nlemek i¢in SeNP’lerin CVP molekiilleri tarafindan stabilize
edildigini ortaya koymusglardir. CVP’lerin kullanimi ile elde edilen SeNP’lerin viicut agirligini, kan
sekerini, antioksidan enzim aktivitelerini ve lipid seviyelerini Onemli Olgiide iyilestirebilecegini
bildirmislerdir [66].

4.4. Maya Kullanilarak SeNP’in Yesil Sentezi

Mayalar, selenit/selenatin metabolik detoksifikasyon yollarini ve bunlarin selenometiyonine doniigiimiinii
arastirmak ic¢in kullanilan uygun biyolojik model sistemlerdir [72, 82]. Cesitli ¢alismalar, dkaryotik
mikroorganizmalar olan mayalarin, toksik metallere kars1 oldukca yiiksek toleranslari nedeniyle metalik
NP’leri sentezlemek i¢in kullanilabilecegini kanitlamistir [83-85]. Rasouli (2019), Nematospora coryli
mayasini kullanarak selenyum nanopartikiillerinin biyosentezini gergeklestirmis ve bunlarin anti-candida
ve antioksidan aktivitelerini incelemistir. Sonuglar, N. coryli mayasindan basarili bir sekilde SeNP
sentezlendigini gostermistir. Arastirmaci, SeNP’lerin TEM goriintiilerini alarak, parcacik boyutlarinin 50
ila 250 nm arasinda degisen kiiresel formlar oldugunu bildirmistir. XRD analizi sonucu keskin bir pik elde
edilememesinden dolayi, biyosentezlenmis SeNP’lerin kristal olmayan bir yapiya sahip oldugunu rapor
etmistir. SeNP’lerin anti-candida aktivite sonuglarina gore ise, SeNP’lerin C. albicans n biiyiimesini inhibe
edebildigini rapor etmistir [86]. Selenyum nanoparcaciklarinin yesil sentezi i¢cin Rhodotorula mucilaginosa
R-8441 susunun seleniti elemental SeNP’lere indirgeme yetenegi gosterdigi tespit edilmistir. Aragtirmacilar
SeNP {iretiminin ilk teyidini, SeNP’lerin karakteristik 6zelligi olan reaksiyon karisimindaki reaksiyonun
48 saat iginde kiremit kirmizisina doniigmesiyle belirlemislerdir. Ayrica, UV-goriiniir spektrumda
SeNP’lerin varligin1 dogrulamiglardir. Analiz sonucuna gore, | mM’lik konsantrasyonda 61 nm boyutta,
kiiresel formda SeNP’lerin sentezlendigi ve farkli derisimlerde cesitli boyutlarda SeNP’lerin elde
edilebildigi bildirilmistir [87].

5. SELENYUM NANOPARTIKULUN UYGULAMA ALANLARI

Selenyum nanopartikiil, yliksek biyolojik aktivite, biyoyararlanim, diisiik toksisite, yiiksek partikiil dagilimi
ve genis yiizey alani gibi benzersiz 6zelliklerinden dolay1 tarim, gida tip uygulamalar1 gibi uygulamalar
i¢in umut verici bir malzeme olarak kabul edilmektedir [50, 73, 88]. Tarim uygulamalarinda antimikrobiyal
ajanlar, blylme destekleyiciler, ekin biyo-giiclendiricileri ve nutrasdtikler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [35, 89, 90]. Ayrica, zirai kimyasallarin kontrollii salinimi, bunlarin kullanilan {irtinlerin
etkinligini artiracak sekilde bitkinin farkli organlarma teslimi; mantarlar ve bakteriler gibi patojen
mikroorganizmalarin neden oldugu zararlilarin ve hastaliklarin kontrolii, bitkilerin fizyolojik ve
biyokimyasal siireglerini gelistirerek, mahsul biiylimesini, verimini ve kalitesini iyilestirerek yar1 gerekli
mikro besinler olarak kullanimi, ekinlerin Se ile biyolojik olarak gii¢lendirilmesi, abiyotik stresin
hafifletilmesi ve yenilebilir gidalarin nutrasétik degerini arttirmak igin de etkin olarak kullanilmaktadir [5,
35, 91-93].
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Gida teknolojisi, giinliik olarak tiiketilen gidayi iyilestirmek amaciyla siirekli degisim gostermektedir.
Tiiketicilerin gida kalitesi ve sagliga getirdigi faydalar konusunda artan ilgisinin oldugu yeni tiiketim
egilimleri olmakla birlikte, temel amag besin degerini kaybetmeden gida kalitesini iyilestirmektir [94].
SeNP’lere dayali olarak sunulan yan iiriinler, kimyasal stabiliteleri, biyouyumluluklari, diisiik toksisiteleri,
doku, tat, aroma, renk gibi gelismis 6zellikleri, dayaniklilik, islenebilirlik ve raf dmrii boyunca stabilite gibi
ozellikler ile ilgilidir. Gida teknolojisinde, SeNP’ler gida ambalaji, gidalardaki patojenlerin biiyiimesini
kontrol etmek ve hayvan kaynakli gidalardaki Se icerigini artirmak i¢in kullanilabilmektedir [95, 96].
Ayrica, SeNP’lerin antimikrobiyal etkisi; hiicre zarinin depolarizasyonu, reaktif oksijen tiirleri (ROS)
iretimi, membran riiptiird, hiicre i¢i materyal s1zintis1, DNA hasar1, protein disfonksiyonu, ATP tiikenmesi,
enzimatik aktivite kayb1 ve biyofilmlerin inhibisyonundan kaynaklanmaktadir [35].

Aragtirmacilar, SeNP’lerin serbest radikallerin neden oldugu hiicre hasarini kontrol ederek antikanser
tedavilerinde kanser Onleyici bir ajan olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ayrica selenyum
nanopargaciklar yari iletken yapilari nedeniyle birgok hastaligin erken teshisinde kullanilan nano-
biyosensor imalatinda bir bilesen olarak ve nanocihazlarin yapiminda kullanilabilmektedir [42, 97].
Selenyum nanoparcaciklar, selenyum ile karsilastirildiginda antioksidan, diyet takviyesi, antimikrobiyal
ajan, antikanser ajan ve antidiyabetik ajan olarak yaygin bir kullanim alanina sahiptir [50]. Sisplatin, gesitli
kanserlerin tedavisinde en yaygin kullanilan antikanser ilaglardan birisidir, ancak nefrotoksisite ve organ
hasarina yol agan, derin oksidatif strese neden olan aktive edici inflamatuar yol araciligiyla aracilik edilen
genotoksisite gibi ciddi toksik etkiler iiretmektedir. Li ve ark. (2011), 11-mercapto-1-undecanol (MUN) ile
dekore edilmis SeNP’lerin, insan bobrek HK-2 proksimal tiibiiler hiicrelerinde sisplatin kaynakli
nefrotoksisiteyi azalttigini bildirmistir. Bu nedenle, antikanser ilaglarin SeNP’lerle kombinasyonu,
sitotoksik antikanser ilaglarla iligkili toksisiteleri azaltmak i¢in kullanilabilmektedir [30, 98]. Niozomlar,
ilaclarin biyolojik 6zelliklerini artiran yeni hedefli ilag dagitim sistemlerinden birisidir. Haddadian ve ark.
(2022), SeNP’lerin anti-bakteriyel ve anti-kanser aktivitesini arttirmak i¢in yesil sentezle sentezlenmis
selenyum nanopartikiillerinin niozoma yiiklenmesini gerg¢eklestirmislerdir. Niozom yiiklii SeNP’lerin farkli
formiilasyonlar1 hazirlanmis ve hazirlanan niozomlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.
Sentezlenen niozom yiiklii SeNP’lerin ve serbest SeNP’lerin standart patojen bakteri suslarina kars
antibakteriyel ve anti-biyofilm etkileri ve ayrica meme kanseri hiicre hatlarina karsi antikanser aktivitesi
aragtirtlmigtir. Niozom yiiklii SeNP’ler ve serbest SeNP’ler ile tedavi edilen meme kanseri hiicre
dizilerindeki apoptotik genlerin ekspresyon seviyesi 6l¢iilmiis ve niozom yiiklii SeNP’lerin uygun bir ilag
tastyici sistem olarak kullanilabilecek 6nemli anti-mikrobiyal, anti-biyofilm ve anti-kanser etkileri oldugu
sonucuna varilmistir [99].

Agir metaller ve kimyasallarla kirlenmis su ve toprak, selenyum nanopargacik kullanilarak aritilabilir [50].
Prasad ve Selvaraj (2014), Terminalia arjuna yapragi ekstresi kullanilarak sentezlenen SeNP’lerin arsenit
(As TI0) ile islenmis insan lenfositleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. 3-(4,5-dimetilthiazol-2-yl)-2,5-
difeniltetrazolium bromit (MTT) testi kullanilarak hiicre canliligi ve Comet testi kullanilarak DNA hasari
iizerine yapilan caligmalar, SeNP’lerin As III kaynakli hiicre 6liimii ve DNA hasarina kars1 koruyucu
etkisini ortaya koymustur. Bu yaklasimin, 6zellikle arsenikle kirlenmis yeralt1 sular1 ve arsenik vakalarinin
yaygin oldugu bir alanda arsenik kaynakli ROS aracili toksik tehlikeyi en aza indirmek i¢in kullanilabilir
oldugu ileri stirtilmiistiir [100, 101]. Selenyum nanopargaciklarinin uygulama alanlari Seki/ 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Selenyum nanopar¢aciklarinin uygulamalart [72]

6. SELENYUM NANOPARTIKULLERININ BiYOLOJiK AKTIiVITELERI
6.1. Antioksidan Aktivite

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif nitrojen tiirleri (RNS) serbest radikalleri, insan viicudunda
genellikle cesitli fizikokimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda iiretilmektedir. Bu reaksiyonlar
sirasinda yliksek miktarlarda {iretilen siiperoksit ve hidrojen peroksit gibi ara kompleksler, 6liimciil
hastaliklarin olugmasina yol agan hiicresel hasardan sorumlu yapilardir [42]. SeNP’ler, reaktif oksijen ve
nitrojen tiirleri gibi serbest radikallerin temizlenmesinde ve biyokimyasal reaksiyon sirasinda iiretilen
igeriklerin diizenlenmesinde &nemli roller iistlenerek hiicreleri hasardan wve oksidatif stresten
korumaktadirlar [49].

SeNP’ler antioksidan o&zellikleri sayesinde, potansiyel olarak Huntington, Parkinson ve Alzheimer
hastaliklar1 gibi norodejeneratif hastaliklarin tedavisinde de kullanilabilmektedir [102]. Transgenik
Caenorhabditis elegans’in (C. elegans) Huntington hastaligi modeli iizerinde yapilan bir ¢alismada,
solucan diisiik dozlarda SeNP (2 uM’dan daha az) ile desteklendiginde, C. elegans’ta Huntington proteinin
birikiminin azaldigi, organizmay1 oksidatif hasarlardan korudugu, noérolojik arizali davranigsal islevi
dengelemeye yardimer oldugu belirtilmistir [102, 103]. Xu ve ark. (2019), Lactobacillus casei ATCC 393
bakterisi kullanarak sentezledikleri biyojenik SeNP’lerin, oksidatif stresin neden oldugu bagirsak epitel
bariyeri islev bozuklugunu hafifletmek icin antioksidan aktivite sergiledigini, oksidatif stresle iliskili
bagirsak bozukluklarinin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in alternatif selenyum takviyelerinin kullanilabilecegini
gostermislerdir [104].

6.2. Antibiyofilm Aktivite

Biyofilm, canli veya cansiz bir yiizeye yapisarak kendi irettikleri organik bir ekzopolisakkarit (EPS)
matriks i¢ine gomiilil ve hareketsiz olarak birbirine, bir kat1 ylizeye veya bir ara yiizeye geri doniisiimsiiz
olarak tutunmus halde yasayan mikroorganizmalarm olusturdugu topluluktur [105, 106]. Mikrobiyal
biyofilmler, 6zellikle gida endiistrisinde, gidanin bozulmasina veya mikrobiyal hastaliklarin bulasmasina
yol acabilecek siirekli bir kontaminasyon kaynagi olusturduklari icin ciddi problemlere neden
olabilmektedir [96, 107].
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Selenyum nanoparcaciklar, ¢esitli enfeksiydz hastaliklar icin tek basina veya geleneksel antibiyotiklerle
kombinasyon halinde kullanimi Onerilen gii¢lii anti-biyofilm ve anti-patojen ajanlardir [108, 109].
SeNP’ler, konsantrasyona bagli olarak biyofilm gelisimini onleyerek bakterisidal etki gosterebilmektedir
[110, 111]. SeNP’ler, biyofilm olusumunu engellemek amaciyla kateterler, lensler ve kalp kapakgiklar gibi
tibbi cihazlarin iizerine kaplanarak da kullanilabilmektedir [103]. Enterococcus faecalis, endodontik
basarisizliga yol agan en direngli biyofilm olusturan tiirlerden birisidir [112]. E. faecalis, biyofilm
olusturabilme, oksijensiz, pH 11,5 gibi alkali ortamlarda ve 60°C’ye kadar ¢ikabilen sicakliklarda
gelisebilme, lenfositleri etkisiz hale getirebilme, stres kosullarinda genleri ifade etme ve farkli metabolik
yollar1 aktive etme gibi etkileriyle bilinmektedir. Bu bakterinin neden oldugu hastaliklar ve zararh
etkilerinin 6niine geg¢ilmesi olduk¢a zordur [113, 114]. Miglani ve Tani-Ishii (2021) yaptiklar1 ¢alismada
biyosentezlenmis selenyum nanopargaciklarmin E. faecalis’e karsi antimikrobiyal ve antibiyofilm
aktivitesini incelemislerdir. Caligmada SeNP’lerin, enfekte kok kanallarinin dezenfeksiyonu igin etkili bir
antimikrobiyal ve antibiyofilm ajani olarak kullanilma potansiyelinin oldugu bildirilmistir. Antibiyofilm
testinde kontrol grubu ile karsilastirildiginda tiim test gruplarinda biiyiimedeki azalma anlamli ¢ikmis
(p<0,001) ve SeNP’lerin biyofilmlerin biiyiimesini %65 oraninda engelledigi gézlenmistir [109]. Ullah ve
ark. (2023) selenyum nanopargaciklariin segilmis biyofilm {ireten patojenik bakteriler lizerindeki anti-
biyofilm etkisini incelemislerdir. Biyolojik olarak Bacillus subtilis BSN313 tarafindan iiretilen 700 pg/mL
konsantrasyonunda SeNP’ler, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, Salmonella typhi ATCC 14028 ve
Staphylococcus aureus ATCC 25923’iin biyofilmlerine karsi yiiksek antibiyofilm (sirasiyla %85,7, %78,3
ve %89,6) ve potansiyel antibakteriyel aktivite gbstermistir [111].

6.3. Antibakteriyal Aktivite

SeNP’ler, ROS’u indiikleyerek, hiicreleri pargalayarak, metabolik yollar1 inhibe ederek veya niikleik asit
hasarlarina neden olarak ve arizali proteinler iireterek antimikrobiyal aktivite gdsterebilmektedir [35, 103].
Selenyum nanopartikiiller, patojen mikroorganizmalarin biiylimesinin inhibisyonunda etkili olduklari i¢in
terapotik ajan olarak kullanilmaktadir [7, 50, 115]. Shoeibi ve Mashreghi (2017) E. faecalis bakterisini
kullanarak selenyum nanopargaciklart sentezlemisler ve SeNP’lerin antimikrobiyal aktivitelerini
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada SeNP’lerin antimikrobiyal etkisi, S. aureus (PTCC 1431), B. subtilis
(PTCC 1420), E. coli (PTCC 1399), P. aeruginosa’ya (PTCC 1074) karst disk diflizyon yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Ancak sonuglar, SeNP’lerin yalmizca S. aureus’a karsi antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugunu gostermistir [58]. Menon ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢calismada biyosentezlenmis
selenyum nanoparcaciklarinin antimikrobiyal aktivitesini, Gram-negatif bakteriler E. coli, Klebsiella sp.,
Pseudomonas sp., Serratia sp. ve Proteus sp. ile Gram-pozitif bakteri S. aureus’a karsi analiz etmislerdir.
100 pg/mL konsantrasyonda uygulanan selenyum nanopartikiillere karsi en yliksek duyarlilifi gosteren
susun Klebsiella sp. oldugu ve Serratia sp.’nin de yiiksek duyarlilik gosterdigini rapor etmislerdir.
Kullanilan konsantrasyondaki SeNP’lere kars1 en direngli susun S. aureus oldugu ve bunu Pseudomonas
sp. ve E. coli suslarinin takip ettigi bildirilmistir [7].

6.4. Antifungal Aktivite

Mantarlar hemen hemen her yerde gelisim gosterebilmektedir ve viicudun ¢esitli bélgelerine kolaylikla
yayilabilecekleri igin insan saglig1 i¢in oldukga tehlike olusturmaktadirlar [116]. Antifungal etkilere sahip
SeNP’ler 6zellikle klinik enfeksiyonlar igin tercih edilmektedir. Shoeibi ve ark. (2017) ¢alismalarinda
Klebsiella bakterisinden sentezlenen SeNP’leri kullanarak klinik mantar cinsi olan Malassezia ve
Aspergillus tizerindeki etkisini incelemisler ve kullanilan nanopartikiiliin antifungal etkisinin bulundugunu
tespit etmislerdir [117]. Shakibaie ve ark. (2015), Bacillus sp. MSh-1 bakterisi araciligiyla sentezlenen
selenyum nanopartikiillerinin antifungal aktivitesini Aspergillus fumigatus (100 pg/mL) ve Candida
albicans’a (70 pg/mL) kars1 minimum inhibitdr konsantrasyon (MIC) ile yapmuslar ve biyojenik SeNP’lerin
yararl antifungal ajanlar oldugunu gostermislerdir [118]. Shahbaz ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada
Melia azedarach yapragi ekstresi kullanilarak yesil sentezlenmis selenyum nanopartikiillerinin Fusarium
mangifera’ya karsi in vitro antifungal aktivitesini degerlendirmislerdir. Farkli SeNP konsantrasyonlarinimn
F. mangifera’ya kars1 antifungal aktiviteye sahip oldugunu ve SeNP konsantrasyonlari arttik¢a inhibisyon
zon ¢apinin da arttigini bildirmislerdir [119].
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6.5. Antikanser Aktivite

Kanser, diinyada kalp rahatsizligindan sonra ikinci 6liim nedenidir. Bir¢ok kanser tiirii i¢in, kemoterapi,
radyoterapi, immiinoterapi ya da ila¢ kullanimi yaygin olarak tercih edilen tedavi yontemleridir [120].
Selenyum nanopartikiiller hiicre apoptozunu arttirmakta, antikanser ilaglarla birlikte kullanildiginda ise
ilaclarin etkinligini arttirarak antikanser etki gdstermektedir [50]. Kanser tedavisi i¢cin metaller, polimerler,
biyomolekiiler malzemeler ve yari iletkenler dahil olmak iizere ¢esitli antikanser maddeler kullanilmistir.
Bu fonksiyonel antikanser maddeleri arasinda, selenyum nanopartikiiller de antikanser biyomateryalleri
olarak biiyiik 6nem kazanmistir. SeNP’ler organik ve inorganik selenyum bilesiklere gore daha az miktarda
toksisiteye sahiptir ve biyo-SeNP’lerin yiiksek aktivitesi antikanser gibi bir¢ok terapotik uygulamada
kullanilmaktadir [121]. SeNP’ler, kanser hiicresi biiylimesini yavaslatmak ve hiicre zarinin toksisite
belirtilerini gdstermek igin kanser kemoterapisinde oldukga etkili bir perspektife sahiptir. Ozellikle
SeNP’lerin, kolon kanseri, karaciger kanseri, meme kanseri, prostat kanseri ve akciger kanseri dahil olmak
tizere ¢esitli kanserlere karsi etkili oldugu bildirilmistir [116, 122].

Birgok ¢alisma, SeNP’lerin kanserle savastigi anahtar mekanizmanin, reaktif oksijen tiirlerini (ROS), timé&r
proteinlerini (p53) ve kaspaz ailesindeki proteinleri diizenleyen apoptotik sinyal yollarinin indiiksiyonu
oldugunu bildirmistir [123-125]. Hedefleyici bir ligand olan Transferrin (Tf), ¢cok sayida terapétik ilaci,
TfR'leri (transferrin reseptoril) asir1 eksprese eden malign bolgelere ulastirmak i¢in kullanilan bir ilag
tagtyrcisidir [126, 127]. SeNP’lerin yiizey kimyasimi degistirerek, Tf nanoparcaciklara konjuge
edilebilmektedir. Bu ilag verme sistemi, birincil kanserler ve metastatik kanserler gibi kanserin farkli
asamalarin1 hedeflemek i¢in kullanilmaktadir. Huang ve ark. (2013) yaptiklari ¢calismada Tf-SeNP’lerin,
p53 aracili apoptozu indiikleyerek ¢iplak fare modelinde in vivo tiimor bitylimesini 6nemli 6lgtide inhibe
ettigini bildirmislerdir. SeNP’lerin bu kanser hedefli tasariminin, daha yiiksek etkinlik ve azaltilmis yan
etkilerle kanserin sinerjistik tedavisi i¢in kullanilabilecegini rapor etmislerdir [128]. Spyridopoulou ve ark.
(2021), L. casei ATCC 393 tarafindan sentezlenen biyojenik SeNP’lerin pro-apoptotik aktivitesini ve
bunlarin 6lmekte olan kolon kanseri hiicrelerinde immiinojenikligi tesvik etme potansiyellerini
arastirmiglar ve biyojenik SeNP’lerin HT29 veya CT26 kolon kanseri hiicrelerinde kaspaz bagimli apoptozu
indiikledigini agiklamiglardir. Ayrica SeNP ile tedavinin, apoptotik hiicre 6liimiinii indiikleyerek ve
bagisiklik tepkilerini tetikleyerek tiimor hiicrelerini yok etmek icin etkili bir yol olabilecegini
bildirmislerdir [129].

6.6. Antidiyabetik Aktivite

Diabetes mellitus, insiilin eksikliginin yani sira a-amilaz ve o-glikosidaz gibi karbonhidrat pargalayict
enzimlerin asir1 ekspresyonu nedeniyle kan sekeri seviyesinin yiikseldigi metabolik bir hastaliktir. Diinya
genelinde gelismis ve gelismekte olan iilkelerde diyabetli hasta sayisinda hizli bir artig goriilmektedir [85].
Bazi arastirmacilar SeNP’lerin gelistirilmis pankreatik adacik fonksiyonu ve tesvik edilmis glikoz
kullanimu ile sinerjistik antidiyabetik aktiviteye sahip oldugunu ve kan sekeri seviyesini diizenlemede etkili
kontrol yetenegi nedeniyle diyabet tedavisinde selenyum nanoparcaciklarinin kullanildigint bildirmistir
[42, 50, 130]. SeNP’lerin hiicre i¢i oksidatif stresti azalttigi, glikoz ile insiilin alimini arttirdigi tespit
edilmistir [30, 131]. D. mellitus hastalarinin viicudu, oksidatif ve inflamatuar yanit1 azaltmak i¢in daha fazla
antioksidan tiire ihtiya¢ duymaktadir. Bu bakimdan selenyum nanopartikiiller, oksidatif hasar1 azaltarak ve
insiilini duyarli hale getirerek hipoglisemik aktiviteyi onleyebildikleri i¢in anti-hipoglisemik ajan olarak
kullanilabilmektedir [1, 132].
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7. TARTISMA

Selenyum, insan viicudundaki biyolojik ve metabolik mekanizmanin diizgiin ¢alismasi i¢in gerekli olan
temel bir mikro besindir. Selenyum eksikligi, kanser ve norolojik, kas, bagisiklik gibi ¢esitli bozukluklarin
olugmasina yol agmaktadir. Yesil yolla sentez uygulamalari, daha yiiksek biyouyumluluk, biyoaktivite ve
daha diisiik sitotoksisite 6zellikleri nedeniyle kimyasal indirgeme yontemlerine goére daha fazla avantaj
saglamaktadir. Ayrica, pahali kimyasallarm kullanimini ortadan kaldirdigi ve g¢evre dostu bir yontem
oldugu i¢in siklikla tercih edilmektedir [42]. SeNP’ler antioksidan, antibiyofilm, antimikrobiyal,
antidiyabetik, antikanser gibi gesitli biyolojik ve terapotik uygulamalara sahiptir [116]. SeNP’lerin
ozellikleri (sentez tiirii, kullanilan konsantrasyon ve elde edilen NP boyutu gibi) biyolojik aktivitelerini
dogrudan etkileyen faktorlerdir ve degerlendirmeleri sirasinda dikkate alinmalidir [31]. Biyolojik
ozellikleri nedeniyle, SeNP’ler farkli aragtirma alanlarinda incelenmekte ve bu da canli organizmalarin

saglig1 iizerinde birlesen ¢esitli sorunlara ¢6ziim saglamaya odaklanan ¢ok sayida ¢alismaya yol agmaktadir
[35].

SeNP’ler bakteriyal, fungal ve viral enfeksiyonlar, iltihaplanma, ndrodejeneratif bozukluklar, diyabet, ilaca
baglh toksisite gibi ¢ok ¢esitli hastaliklarin tedavisinde de kullanilmaktadir [30]. SeNP’lerin yesil sentez
yontemi ile eldesinin; kolay uygulanabilir olmasi, diisiik maliyetli olmasi, ¢evre ve canli sagligi agisindan
giivenli, etkin ve verimli bir uygulama olmasi ve yiiksek biyolojik aktivite (antioksidan, antikanser,
antimikrobiyal) gostermesi gibi nedenlerden dolayi alternatif bir uygulama yontemi olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Baz1 uygulamalarda toksik etkilerine dair kanit eksikligi nedeniyle SeNP’lerin insan,
hayvan ve ¢evre sagligina yonelik risk olusturmadigindan emin olmak igin daha fazla arastirmaya ve in
vivo testlere ihtiya¢ duyulmaktadir [35]. Bu derleme, SeNP’lerin biyosentezi konusunda daha ileri
caligmalar i¢in bir kaynak gorevi gormektedir.

CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDiRiMi
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamaktadir.
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