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Ozet: Bu arastirmada, giimiis nanopartikiillerin biyomedikal alandaki ¢esitli kullanimlarini incelenmistir.
Arastirmada glimiis nanopartikiillerin sentezi, karakterizasyonu ve biyomedikal uygulamalardaki rolii
ayrmtili olarak ele almmustir. Ozellikle, giimiis nanopartikiillerin antibakteriyel, anti-kanser terapotik,
teshis, optoelektronik, su dezenfeksiyonu ve klinik-farmasétik uygulamalardaki potansiyeli iizerine
kapsamli arastirmalar yapilmigtir. Aragtirma, glimiis nanopartikiillerin yara iyilesmesi, ilag¢ iletimi ve
dagitimi, dis hekimligi, kanser tedavisi, kemik rejenerasyonu ve periodontal tedavi dahil olmak iizere ¢esitli
tibbi uygulamalardaki potansiyel kullanimlarii vurgulamistir. Giimiis nanopartikiillerin sentezi i¢in ¢esitli
yontemler ve stabilizatorlerin kullanimi incelenmis; bu nanopartikiillerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri ayrintili olarak karakterize edilmistir. Glimiis nanopartikiillerin yaygin kullanimu ile ilgili olarak,
biyolojik iiretim yontemlerine olan ilgi artmaktadir. Giimiis nanopartikiillerin ¢esitli tibbi ortamlardaki
potansiyel biyomedikal uygulamalari, antimikrobiyal ozellikleri ve farkli endiistrilerdeki potansiyel
kullanimlar1 iizerine aragtirmalar kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiis nanopartikiil, antimikrobiyal, dis, yara, kanser, ila¢ dagitim, biyomedikal

GIRIS

Gilimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), 100 nm'den kiigiik ¢apli metal nanopartikiillerdir. Boyutlari, sekilleri,
bilesimleri, kristallikleri ve yapilart AgNP'lere y1gin formlarina kiyasla iistiin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikler kazandirmaktadir. AgNP'lerin 6zelliklerini degistirmek icin ¢esitli sentetik yontemler, indirgeyici
ajanlar ve stabilizatorler kullanilabilir ve bu da farkli alanlarda 6zel uygulamalara olanak tanir. AgNP'lerin
anti-bakteriyel ve anti-kanser terapotikler, teshis, optoelektronik, su dezenfeksiyonu ve klinik-farmasdtik
uygulamalar gibi alanlardaki potansiyeli lizerine kapsamli arastirmalar yapilmistir (Lee ve Jun, 2019).
Giimiis nanopartikiiller, antibakteriyel 6zellikleri ve doku rejenerasyonunu uyarma kapasiteleri nedeniyle

yara iyilesmesi alaninda kullanilmaktadir. Hedefe yonelik tedavi ic¢in ilag dagitim sistemlerinde
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kullanilmak tizere incelenmektedirler. Dis hekimligi alaninda, glimiis nanopartikiiller dis implantlarinda ve
mikroplara karsi ajan olarak kullanilmaktadir. Ayrica, glimiis nanopartikiiller kemik iyilesmesinin
desteklenmesinde rol oynamakta ve kardiyovaskiiler implantlarda uygulama alani bulmaktadir. Ayrica,
yara pansumanlari, ila¢ dagitimi, biyosensorler ve tibbi teshis dahil olmak iizere ¢esitli tibbi ortamlarda
kullanilmaktadirlar. ilag dagitimi, yara pansumanlari, doku iskelesi ve koruyucu kaplamalar dahil olmak
lizere glimiis nanopartikiillerin potansiyel biyomedikal uygulamalari, benzersiz antimikrobiyal 6zellikleri
ve ¢esitli endiistrilerdeki potansiyel kullanimlar1 nedeniyle su anda kapsamli bir arastirma altindadir

(Almatroudi, 2020).
1. GUMUS NANOPARTIKUL SENTEZI VE KARAKTERIZASYONU

Glimiis nanopartikiiller, bir AgNO3 ve melas ¢ozeltisinin birlestirilmesi ve ardindan nanopartikiiller elde
etmek icin otoklavlama ile iiretilebilir Daha sonra nanopartikiiller, boyutlarin1 ve polidispersite indeksini
belirlemek i¢in UV-Vis spektrofotometresi ve bir Zetasizer kullanilarak analiz edilir. Sentez siireci,
aktiviteyi arttirmak ve antimikrobiyal spesifik fiziksel 6zellikler elde etmek i¢in optimize edilmistir Bu
nanopartikiiller, belirli suslara karst minimum inhibitér konsantrasyonlar1 ile etkili bakterisidal ve
fungisidal oOzellikler gdstermektedir Dahasi, giimiis nanopartikiiller bakteri hiicreleri icinde glimiis
iyonlarin1 serbest birakarak bakterisidal etkinliklerini artirir (Dorgham ve ark, 2022). Giimiis
nanopartikiiller, verimli ve ¢evre dostu iiretim i¢in potansiyel sergileyen bitki 6zleri, 6zellikle Hibiscus
rosa-sinensis ¢igek 0zl kullanilarak iiretilmistir. Sentez siirecinin optimizasyonu yanit yiizey metodolojisi
(RSM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Biyojenik giimiis nanopartikiillerin olusumunu arastirmak i¢in
FTIR, UV-goriiniir ve X-1511 kirinimi1 (XRD) dahil olmak iizere ¢esitli spektroskopik teknikler kullanilmas,
kapama ve stabilize edici ajanlarm varhigi dogrulanmistir. Uretilen giimiis nanopartikiillerin morfolojik
Ozellikleri transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve partikiill boyutu analizi kullanilarak
degerlendirilmistir. Glimiis nanopartikiiller antimikrobiyal, boya giderici ve antioksidan Ozellikler

sergileyerek c¢esitli uygulamalar i¢in potansiyellerini vurgulamigtir (Sharma ve ark, 2023).

Giimiis nanopartikiillerin iretiminde fiziksel, kimyasal ve biyolojik yaklagimlar1 kapsayan ¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar ve bitkilerden elde edilen dogal maddelerden yararlanan biyolojik
yontemler, maliyet etkinligi, yiliksek {iretim verimi ve minimum toksisite nedeniyle giderek daha popiiler
hale gelmistir. Azadirachta indica, Tamarix gallica, Aloe vera ve Origanum vulgare L gibi bitki 6zleri,
giimiis nanopartikiillerin sentezinde kullanilarak cesitli biyolojik iiretim yontemleri ortaya koymustur
(Almatroudi, 2020). Giimiis nanopartikiiller, giimiisii bazik kosullar altinda ¢oziiniir hale getirmek igin
amonyak ile bir kompleks olusturularak iiretilebilir. Giimiis ve si8ir laktoferrini gibi proteinler arasindaki
etkilesim iiretim siirecinde esastir. Giimiis-laktoferrin komplekslerinin kullanimi, glimiis nanopartikiilleri

iceren cesitli giimiis-laktoferrin komplekslerinin olusturulmasiyla sonuglanabilir. Uretilen giimiis
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nanopartikiilleri incelemek i¢in spektroskopi, spektrometri ve elektron mikroskobu gibi karakterizasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Glimiis-laktoferrin komplekslerinin antibakteriyel etkinligi ve hiicre canliligi

tizerindeki etkisi, biyolojik 6zelliklerini degerlendirmek igin degerlendirilmistir (Pryshchepa ve ark, 2020).
2. GUMUS NANOPARTIKULUN BiYOMEDIKAL ALANINDA KULLANIMI
2.1. Kanser Tedavisi

Gilimiis nanopartikiiller (AgNPs) hem normal hem de kanserli hiicreler lizerinde sitotoksik etkiler
gostermekte, mitokondriyal fonksiyonu azaltarak, ROS iiretimini tetikleyerek ve hiicre dongiisii
diizenlemesini bozarak kanser hiicrelerini etkilemektedir. AgNP'ler, DNA hasarina neden olarak, kalsiyum
homeostazini bozarak ve apoptozu indiikleyerek kanser hiicrelerinde anti-anjiyojenik ve anti-proliferatif
ozelliklere sahiptir. AgNP'ler endositoz yoluyla memeli hiicrelerine niifuz edebilir ve kan-beyin bariyerini

gecerek ¢esitli hiicresel siiregler yoluyla gesitli hiicreleri etkileyebilir (Chugh ve ark, 2018).

Arastirmalar, giimiis nanopartikiillerin kanser tedavisindeki potansiyelini kapsamli bir sekilde arastirmis,
reaktif oksijen tiirlerini indiikleme ve kanser ¢oklu ila¢ direncini tersine ¢evirme yeteneklerini géstermistir.
Giimis nanopartikiiller i¢in klinik uygulamalarin arastirilmasi, akciger kanseri hiicre hatlar1 tizerindeki
sitotoksik etkilerini ortaya ¢ikarmis ve akciger kanseri ile miicadelede potansiyellerini ortaya koymustur.
Gilimiis nanopartikiiller, ylizey 6zelliklerinde uyarlanabilirlik sunarak, kanser tedavisi hedef molekiillerine
kars1 Ozgiilliklerini ve afinitelerini artirmak icin hedefleme ajanlari ve diger molekiillerle Kkolay
etkilesimlere izin verir ( Paveli¢ ve ark, 2023). Giimiis nanopartikiiller, bir "Truva at1" mekanizmasi
araciligiyla kanser hiicrelerinde apoptotik hiicre Oliimiinli baslatarak memeli hiicrelerine karsi farkl
sitotoksik ozellikler gostermektedir. AgNP'ler, sitotoksik ilaglar belirli hiicrelere tagima yetenegine sahiptir
ve reaktif giimiis iyonlar1 nedeniyle dogal sitotoksik 6zelliklere sahiptir. AGNP'ler kanser tedavisinde umut
vaat etse de, saglikli dokular lizerinde bir miktar toksisite uygulayabilir ve hedef dis1 etkileri en aza
indirmek i¢in hedefe yonelik dagitim yontemlerine duyulan ihtiyacin altini ¢izer. Kanser hiicrelerinin farkl
genetik profillerinin AgNP maruziyetlerine nasil tepki verdiginin anlasilmasi, tedavinin etkinliginin

degerlendirilmesinde esastir (Kovacs ve ark, 2022).
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Sekil 1. AgNP'lerin alimin1 takiben, nanopartikiillerden salinan Ag iyonlar1 reaktif oksijen tiirlerinin olusumu (Kovécs ve ark,

2022).

2.2. fla¢ Tasimm ve Dagitinm

AgNP'ler, sentez kolayliklari, modifikasyon potansiyelleri ve ¢ok ¢esitli biyolojik aktiviteleri nedeniyle
biyomedikal uygulamalarda kullanilan oldukga ticarilesmis bir nanomateryal tiiriidiir (Alarcon ve ark,
2012; Xiu ve ark, 2012; Liu ve ark, 2012; Yang ve ark, 2021). AgNP'lerin biyolojik islevlerini yerine
getirme mekanizmalarinin, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) diizenlenmesi, inflamazom olusumu ve hiicre
apoptozuna yol agan giimiis iyonlariin salinimini igerdigi diistiniilmektedir (Guo ve ark, 2013; Yang ve
ark, 2012; Yang ve ark, 2021). Son zamanlarda, AgNP'ler romatoid artrit tedavisinde anti-enflamatuar
ilaglarin verilmesi i¢in tasiyici olarak kullanilmaktadir (Mani ve ark, 2016; Rao ve ark, 2018; Yang ve ark,
2021). liging bir sekilde, AgNP'lerin kendilerinin anti-enflamatuar aktivite sergiledikleri ve M2
polarizasyonunu tesvik edebildikleri 6ne siiriilmiistiir (Yilma ve ark, 2013; Chen ve ark,2020;Yang ve ark,
2021). Reaktif oksijen tiirleri (ROS), hiicresel apoptoz ve anti-enflamatuar ozellikler {izerinde kontrol
sergileyen giimiis nanopartikiillerin (AgNP'ler) romatoid artrit (RA) tedavisi i¢in umut verici bir nanotip

olarak hizmet edebilecegi varsayilmaktadir (Yang ve ark, 2021).

Glimiis nanopartikiiller, AIDS tedavisinde ilaglarin dagitimi i¢in nanotastyicilar olarak arastirilmis ve
¢Oziintirliik, siirekli salim ve hedefleme yeteneklerinin gelistirilmesinde cesaret verici sonuglar gostermistir
(Asl ve ark, 2023). Uzun bir siiredir, glimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), 6ncelikle reaktif oksijen tiirlerinin
tiretilmesi yoluyla, etkili antibakteriyel ve antiviral ajanlar olarak subsitotoksik seviyelerde
kullanilmaktadir. Ozellikle HIV ile ilgili olarak, AgNP'ler gp120 ve gp41 ile etkilesime girerek CD4'e bagli

viral baglanma siireci yoluyla viriis girigini engeller (Malik ve ark, 2010; Asl ve ark, 2023). AgNP'lere
11



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

dayanan HIV ile ilgili birkag terapdtik tirtin FDA onay1 almistir (Dunn ve Edwards-Jones, 2004; Asl ve ark,
2023). Ayrica AgNP'ler giimiis iyonlarina kiyasla daha {istiin antibakteriyel ve antiviral Ozellikler
sergilemektedir. AgNP'ler (Ag0) ve giimiis iyonlar1 (Ag*') arasindaki oksidasyon durumundaki farklilik,
AgNP'leri antibakteriyel uygulamalarda yaklasik 12 kat daha etkili hale getirmektedir (Lara ve ark, 2010;
Asl ve ark, 2023).

2.3. Dis Hekimligi Alaninda Kullanim

Glimiis, ylizyillardir dis tedavilerinde bir demirbas olmus, 19. ylizyilin ortalarinda dis restorasyonu i¢in dis
dolgularinin temel bir bileseni olarak yaygin bir kabul goérmiistiir. Ancak 1930'lardan bu yana, estetik
polimer bazli recinelerin kullanimina dogru bir kayma olmus ve bu da dental amalgamlarda glimiis
kullaniminin azalmasina yol agmistir (Rueggeberg, 2002; Bolenwar ve ark, 2023). Nanobilimdeki
ilerlemelerle birlikte, nano yapilara sahip giimiis bazli formiilasyonlar, bakteri, viriis ve mantar gibi
patojenlerle etkili bir sekilde miicadele ederek dikkate deger antibakteriyel ozellikler gdstermistir. Bu
durum, glimiisiin potansiyeline olan ilginin yeniden artmasina ve 6zellikle discilik malzemeleri alaninda
heyecan verici yeni teknolojilerin gelistirilmesine yol agmistir (Rai ve ark, 2015; Bolenwar ve ark, 2023).
Giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), antimikrobiyal 6zelliklerinin dental biyomateryallere entegrasyonu
nedeniyle dis hekimliginde kullanim i¢in umut verici bir ajan olarak ortaya ¢cikmistir (Zhang ve ark, 2015;
Sakthi Devi, 2022). Bu durum oncelikle katyonik giimiis salimmina ve oksidatif potansiyeline
baglanmaktadir (Porenczuk ve ark, 2019; Sakthi Devi, 2022). AgNP'lerin dis hekimliginde kullaniminin
¢oklu ilaca direngli bakterilere kars1 ve profilaktik etkisi igin etkili oldugu kanitlanmistir (Fernandez ve ark,
2019; Sakthi Devi, 2022).

Hassas bir sekilde kontrol edilen boyut, sekil ve islevsellige sahip glimiis nanopartikiiller, ¢ok ¢esitli dental
uygulamalarda ¢ok yonlii temel birimler olarak diisiiniilebilir. Bu nanopartikiiller, protetik prosediirler i¢in
cikarilabilir protezler, dogrudan restorasyon i¢in kompozit rezin, endodontik tedavi i¢in irrigasyon
soliisyonlar1 ve obturasyon materyalleri, ortodontik prosediirler ig¢in yapistirict materyaller, periodontal
tedavide yonlendirilmis doku rejenerasyonu i¢in membranlar ve dental implant tedavisi i¢in titanyum

kaplamalar tiretmek tizere akrilik rezinlere entegre edilme potansiyeline sahiptir (Yin ve ark, 2020).
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Sekil 2. Giimiis nanopartikiillerin dis hekimliginde antibakteriyel uygulamasi (Yin ve ark, 2020).

Protez Tedavisinde Kullanim

Akrilik regine, ¢ikarilabilir protezlerin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Oral patojenler akrilik
materyalleri kolonize etme firsatina sahiptir ve bu da protez stomatiti gibi dis enfeksiyonlarina yol acar.
Glimiis nanopartikiillerin akrilik regineye dahil edilmesiyle Streptococcus mutans, Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus gibi bakterilerin tiremesi engellenebilir (de Castro ve ark, 2018; Yin ve ark, 2020).
Ayrica, glimiis nanopartikiiller igeren akrilik regine, 6nemli bir firsatg1 patojen olan Candida albicans'in

protez tabanina tutunmasina karsi antifungal 6zellikler gostermistir (Li ve ark, 2016; Yin ve ark, 2020).
Restoratif Tedavide Kullanim

Hazirlanan dis boslugunda bulunan artik bakteriler ve dig-restorasyon arayiizleri boyunca mikrosizintilari
kolonize eden bakteriler, dis restorasyonunda ikincil ciiriiklerin gelismesine yol agabilir. Giimiis
nanopartikiillerin adeziv sistemlere ve kompozit rezinlere dahil edilmesi, diisiikk konsantrasyonlarda bile
onemli antimikrobiyal 6zelliklerinden yararlanarak ikincil ¢iiriiklerin dnlenmesine yardimei olabilir (Dias
ve ark, 2019; Yin ve ark, 2020). Giimiis nanopartikiillii restoratif yapistiricilar, karyojenik bakteriler
iizerindeki genis inhibitor etkisi nedeniyle biyofilm olusumunu bozma potansiyeline sahiptir. Ayrica,
giimiis nanopartikiilleri iceren kompozit rezin, glimiis iyonlarinin giinliik salinimi minimal oldugundan

fibroblastlar tizerinde 6nemli bir zararl etki gostermemistir (Ai ve ark, 2017; Yin ve ark, 2020).
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Endodontik Tedavide Kullanim

Glimiis nanopartikiiller, endodontik tedavi i¢in intrakanal irrigasyonda sodyum hipokloritin yerini alma
potansiyeline sahiptir. Ek olarak, giimiis nanopartikiillerle kaplanmis gutta-perka, kok kanali obturasyonu
icin antimikrobiyal bir obturator olarak olusturulmustur. Ayrica, giimiis nanopartikiiller pulpa kapama,
apeksifikasyon ve dislerdeki perforasyonlarin kapatilmasinin etkinligini artirmak i¢in mineral trioksit
agregatina antibakteriyel bir bilesen olarak entegre edilmistir. Baska bir ¢alisma, diisiikk konsantrasyondaki
glimiis nanopartikiillerin sodyum hipoklorite kiyasla iistlin biyouyumluluk sergiledigini gostermistir
(loannidis ve ark, 2019; Yin ve ark, 2020). Ayrica, giimiis nanopartikiil bazli bir irrigasyon soliisyonu, hem
Enterococcus faecalis hem de Staphylococcus aureus'un yok edilmesinde sodyum hipoklorit ile esit

derecede etkili olmustur (Mishra ve Tyagi, 2018; Yin ve ark, 2020).
Ortodontik Tedavide Kullamim

Glmis nanopartikiiller, ortodontik tedavi goren hastalar i¢in yaygin bir komplikasyon olan mine
cliriiklerini (beyaz nokta lezyonlar1) 6nleme potansiyeline sahiptir. Biyofilm biiylimesini engellemek i¢in
recine modifiye cam iyonomerler ve kompozit yapistiricilar gibi yapistirict malzemelere dahil edilebilirler.
Ayrica giimiis nanopartikiiller, mine ¢iiriiklerini azaltmak ig¢in ligatiirler gibi ortodontik elastomerik
modiillerde kullanilabilir (Hernandez-Gomora ve ark, 2017; Yin ve ark, 2020). Etkileri, bakterilerle temas
ettiginde Streptococcus mutans'in materyallere yapismasini etkilemeyi ve giimils iyonlarmin salinimi
yoluyla braketler ve teller etrafindaki bakteriyel aktiviteyi engellemeyi icerir (ESpinosa-Cristobal ve ark,
2018; Yin ve ark, 2020).

Implant Tedavisinde Kullanim

Implant tedavisi, peri-implant enfeksiyon nedeniyle énemli 6lgiide tehlikeye girmektedir. Geleneksel
antibakteriyel yaklasimlar, implant prosediiriinden itibaren devam eden enfeksiyon riskini ele almada
etkisiz kalmakta ve uzun vadeli bir tehdit olusturmaktadir (Pokrowiecki ve ark, 2017; Yin ve ark, 2020).
Arastirmacilar su anda implant yiizeylerinin ¢esitli doping yontemleriyle giimiis nanopartikiiller
kullanilarak modifikasyonuna odaklanmaktadir (Gunputh ve ark, 2020; Yin ve ark, 2020). Bu ¢alisma alani,
giimiis nanopartikiillerin kanitlanmis giivenligi ve giiclii antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle yaygin ilgi
gormektedir. Caligmalar, glimilis nanopartikiillerle kaplanmis titanyum implantlarin, farkli kaplama
yontemleriyle giimiis iyonlarinin salinimini dikkatli bir sekilde yoneterek kalici antibakteriyel etkiler

sergiledigini gostermistir (Lampe ve ark, 2019; Yin ve ark, 2020).

Periodontal Tedavide Kullanim
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Periodontitis, ¢esitli mikroorganizmalarin neden oldugu yaygin bir kronik enflamatuar durumu temsil eder.
Enfeksiyonun etkin kontrolii, biyofilmin bozulmasi ve enflamasyonun azaltilmasi yoluyla elde edilen
periodontal sorunlarin tedavisi igin hayati 6nem tasimaktadir (Halkai ve ark, 2017; Yin ve ark,
2020).Gelencksel antibiyotiklerle karsilagtirildiginda, glimiis nanopartikiiller bakteriyel direng
olusturmadan antibakteriyel ozellikler sergilemektedir. Dahasi, giimiis nanopartikiillerin sefotaksim,
seftazidim, meropenem ve siprofloksasin gibi antibiyotiklerle kombinasyonu bakterisidal etkilerini dnemli
oOlglide artirir. Daha da 6nemlisi, inaktif antibiyotikler giimiis nanopartikiiller ile birlikte kullanildiginda
coklu direngli bakteri suslarina kars1 gii¢lii antibakteriyel aktivite kazanmaktadir (Panacek ve ark, 2016;
Yin ve ark, 2020).

2.4. Kemik Iyilesmesi

Kemik, kendini yenileme ve onarma yetenegine sahip dinamik bir dokudur. Ancak kemik defektlerindeki
bakteriyel enfeksiyonlar bu kendini onarma kabiliyetini engelleyebilir. Bu gibi durumlarda, travma, timor
rezeksiyonu veya genetik malformasyondan kaynaklanan biiyiik defektleri degistirmek veya onarmak igin
yaygin olarak kemik greftleri kullanilir. Ortopedik enfeksiyonlar genellikle kemik yikimi ve implantin yer
degistirmesi ile iligkilidir (Soucacos ve ark, 2008; Xu ve ark, 2020). Giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler)
sentetik kemik iskelelerine dopant olarak dahil edilebilir. Implante edildiginde, AgNP'letle giiclendirilmis
kristalize hidroksiapatit (HA) veya titanyum iskeleler hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteri
suslarina kars1 giiclii antibakteriyel 6zellikler sergilemektedir (Marsich ve ark, 2013; Xu ve ark, 2020).
AgNP'lerin osteokondiiktif bir biyomateryal olarak kirik iyilesmesini arttirdigi gosterilmistir. Ozellikle,
AgNP'lerin MC3T3-1 hiicrelerinde dogal olarak osteojenik farklilasmay1 ve matris mineralizasyonunu
indiikledigi gosterilmistir (Qing ve ark,2018;Xu ve ark, 2020). Bir fare modelinde, AgNP'lerin mezenkimal
kok hiicrelerin (MSC'ler) in vitro proliferasyonunu ve osteojenik farklilasmasini uyardigi ve kemik

kiriklarmin iyilesme siirecini kolaylastirdigi gosterilmistir (Zhang ve ark, 2015; Xu ve ark, 2020).

MSC'lerin kemik ve kikirdak rejenerasyonu ve onarimina katkida bulundugu goéz oniine alindiginda,
AgNP'lerin kemik rejenerasyonu tedavisi lizerindeki etkilerini dogrulamak i¢cin MSC'ler iizerindeki uzun
vadeli sitotoksik, genotoksik ve immiinotoksik etkilerini incelemek ¢ok énemlidir (Greulich ve ark, 2009;
Greulich ve ark, 2011; Damle ve ark, 2022).

2.5. Yara lyilesmesi

Antik caglardan bu yana, yaralarin yonetiminde, yara bakiminda ve enfeksiyon kontroliinde optimum
iyilesmeyi desteklemek i¢in giimiis kullanilan tedaviler uygulanmaktadir. Etkili olmalarina ragmen, bu
geleneksel tedavilere toksisite, ciltte renk degisikligi ve bakteriyel direng gibi yaygin kullanimlarini

kisitlayan baz1 dezavantajlar eslik etmektedir. Sonug olarak, yeni yara tedavilerinin gelistirilmesine veya

15



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

mevcut tedavilerin iyilestirilmesine yonelik artan bir ilgi vardir. Giimiis nanopartikiiller (AgNP'ler),
yukarida 6zetlenen geleneksel giimiis bazl tedavilerle iligkili sinirlamalarin iistesinden gelme potansiyelini
gostermistir. Ayrica, glimiis nanopartikiiller, optimum iyilesmeyi kolaylastirmak i¢in diger terapotik

malzemelerle siislenebilir veya birlestirilebilir (Ngakala ve ark, 2021).

e Yy
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Sekil 3. AgNP yara iyilestirme mekanizmas: (Ngakala ve ark, 2021).

AgNP'ler, Sekil 3'te gosterildigi gibi, oncelikle etkileyici anti-enflamatuar ve antibakteriyel 6zellikleri
nedeniyle yayginca kullanilmaktadir (Berthet ve ark,2017; Ngakala ve ark, 2021). Yara iyilesmesini tesvik
etmek i¢in terapdtik ajanlar olarak hizmet eder. Etkilenen bolge ile temas ettiginde AgNP'ler mitokondriyal
membran potansiyelini azaltarak notrofil apoptozunu tetikler ve ardindan sitokin tiretimini azaltir. Sonug
olarak, enflamatuar yanitin bu sekilde modiile edilmesi veya azaltilmasi iyilesmenin hizlanmasina yol agar

(Chakrabarti ve ark, 2018; Frankova ve ark, 2016; Du ve Wong, 2019; Ngakala ve ark, 2021).

AgNP'lerin bir termal yaralanma modelinde yara iyilesmesini artirdig1 ve hipertrofik skarlasmay1 azalttig:
bulunmustur. Glimiis siilfadiazin ile tedavi edilen derin kismi kalinliktaki yaralarin iyilesme siiresiyle
karsilagtirildiginda, AgNP'lerle tedavi edilen grup daha hizli iyilesme ve neredeyse normal sa¢ biiytimesi
ve hipertrofik skarlasmanin azalmasi dahil olmak iizere gelismis kozmetik goriiniim gdstermistir. lyilesme
siirecinde, AgNPs ile tedavi edilen grupta es zamanlh olarak daha diisiik TGF-B seviyeleri ve artan
interferon-y seviyeleri tespit edilmistir. Bunlardan ilki keloidler ve hipertrofik skarlarla iliskiliyken, ikincisi
fibroblast proliferasyonunun inhibisyonunda rol oynar. Yara kenarindaki keratinositlerde daha yiiksek
VEGF mRNA seviyeleri tespit edilmistir, bu da AgNP'lerin anjiyogenezi uyararak yara iyilesmesini
artirabilecegini diisiindiirmektedir. Bu bulgular, AgNP'lerin ¢esitli sitokinleri modiile ederek ve kozmetik
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etkiler {ireterek yara iyilesmesinde rol oynayabilece§ini diisiindiirmektedir. Ayrica, AgNP'lerin yara
onarimma katkida bulundugu diger mekanizmalar da halen arastirilmaktadir. Ozellikle, AgNP'lerin cilt
biyopsilerinde fibroblastlarin sitoplazmasinda kalict oldugu ve hem dermis hem de epidermisin

yenilenmesini kolaylastirdigi gézlemlenmistir (Rigo ve ark,2013; Xu ve ark, 2020).

Cesitli calismalar AgNP'lerin keratinositlerin ¢ogalmasini ve hareketini uyarabildigini, kolajen ve
hidroksiprolin ~ seviyelerini azaltabildigini ve fibroblastlarin miyofibroblastlara  doniisiimiinii
kolaylagtirabildigini gostermistir. Bu etkiler erken yara yapigmasina, kasilmasina ve kapanmasina katkida
bulunabilir (Liu ve ark, 2010; Xu ve ark, 2020). Ek olarak, AgNP'lerin enflamatuar sitokinler, VEGF ve
MMP'ler dahil olmak iizere sitokinlerin ve proteinlerin tretimini diizenleyerek yara iyilesmesini
destekledigi bulunmustur (Chowdhury ve ark, 2014; Frankova ve ark,2016; Xu ve ark, 2020). Bu
calismalarin bulgulari, AgNP'lerin yara onarimindaki hiicresel siiregler iizerindeki etkisine dair
kavrayisimizi gelistirmektedir. AgNP'lerin yara iyilesmesindeki olumlu rolii, klinik yara bakimi ve ameliyat

sonrasi sonuglar i¢in umut vaat etmektedir (Xu ve ark, 2020).
SONUC

Bu makalede, glimiis nanopartikiillerin biyomedikal alandaki ¢esitli kullanimlar1 ayrintili bir sekilde
incelenmis ve aragtirma, giimiis nanopartikiillerin 6nemli potansiyellere sahip oldugunu ve bir¢ok tibbi
uygulama alaninda degerli katkilar saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Giimiis nanopartikiiller,
antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle 6zellikle enfeksiyon kontroliinde etkili bir arag olabilir. Arastirmalar,
giimiis nanopartikiillerin bakteriyel hiicre zarmi hedef alarak mikroorganizmalarin biiylimesini ve
cogalmasini engelleyebilecegini gostermektedir. Bu ozellikleri sayesinde, giimiis nanopartikiillerin yara
lyilesmesi, tibbi pansumanlar ve enfeksiyon riskinin yiiksek oldugu ortamlarda kullanilmasi gibi alanlarda
biiyiik potansiyel tagimaktadir. Ayrica, giimils nanopartikiillerin anti-kanser etkileri iizerine yapilan
calismalar da 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir. Giimiis nanopartikiillerin kanser hiicrelerine zarar verme
yetenegi, kanser tedavisinde yeni bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bu nanopartikiillerin kanser
hiicrelerini hedef alarak hiicre Oliimiinii tetikleyebilecegi ve tiimor biiyiimesini engelleyebilecegi
gosterilmigtir. Bu nedenle, giimiis nanopartikiillerin kanser tedavisinde potansiyel bir segenek olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Glimiis nanopartikiillerin ila¢ tasima ve dagitimi, dis hekimligi, kemik
rejenerasyonu ve periodontal tedavi gibi birgok tibbi alanda potansiyel kullanimlari bulunmaktadir. Bu
alanlarda yapilan arastirmalar, glimlis nanopartikiillerin  etkinligini ve uygulanabilirligini
degerlendirmektedir. Ozellikle ilag tasima ve dagitim sistemlerinde kullamldiginda, —giimiis
nanopartikiillerin ilaglarin hedefe yonlendirilmesini ve kontrollii salinimin1 saglama potansiyeline sahip
oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, glimiis nanopartikiillerin biyomedikal alanda c¢esitli kullanimlari

bulunmaktadir ve bu alanlarda potansiyel avantajlar sunmaktadir. Ancak, daha fazla arastirma ve gelistirme
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caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Giimiis nanopartikiillerin etkinligi, giivenligi, stabilitesi ve uzun

vadeli etkileri gibi konularin daha detayli1 bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
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