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Ozet

Nano giimiisiin antibakteriyel 6zelliginin dnemi ¢ok eskilere dayanmaktadir ve gii-
niimiizde farkli alanlarda gelistirilmekte olup insan yasamu i¢in kolayliklar sunmak-
tadir. Nanoteknolojide, nano giimiis pargaciklarinin antibakteriyel etkisi olduk¢a
fazladir. Nano giimiis, saglik, kozmetik endiistrisi gibi bir¢ok sektdrde kullanilabilir.
Glimiis, toksik olmamasindan dolay1 metal, fayans, boya ve tekstil gibi ¢esitli mal-
zemelerin ylizeylerine kaplanabilir.

Nano giimiis partikiilleri, ¢esitli etki mekanizmalari ile bakterileri elimine edebilir-
ler. Nano giimiis, tedavi edilmesi zor direncli bakterilerde dahi reaktif oksidatif tiir-
lerinin (ROS) olugumuna neden olarak, membran hasari, solunum enzimleri gibi
proteinlerin inaktivasyonuna ve bu DNA hasarina neden olur. Hasar goren bu mik-
roorganizmalar da immiin sistem hiicreleri tarafindan kolaylikla ortadan kaldirilirlar.

Nano giimiis, insan sagligini tehdit eden bakteri, viriis gibi patojenik mikroorganiz-
malar lizerinde kolay ve kalict olarak etki saglayan antibakteriyel 6zelligi ile dik-
kat cekmektedir. Bu teknoloji saglik endiistrisinin yani sira, tekstil ve gida endiistri-
sinde de gelistirilerek kullanilabilir. Derlememizde, biitiin bunlar ve nano giimiisiin
etki mekanizmasi 6zetlenmis, bu yolla, nano giimiisiin endiistrinin ¢esitli alanlarinda
kullanilmasi i¢in gelistirilmesinin dnemini vurgulamak amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nano giimiis, Antibakteriyel

Antibacterial Properties of Nano Silver in
Nanotechnology

Abstract

The importance of antibacterial feature of nano silver is based on old times. Nano
silver which has been being developed in distinct areas provides convenience for the
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life of humans. The antibacterial effect of nano silver particles is considerably high
in nanotechnology. Nano silver can be used in many sectors such as health, and cos-
metics. Silver can be coated with many materials such as metals, tile, paint and tex-
tile, due to its non-toxicity.

Nano silver can eliminate bacteria by many action mechanisms. Nano silver parti-
cles cause membrane damage, DNA damage and inactivation of proteins such as re-
spiratory enzymes by causing production of reactive oxygen species (ROS), even in
the treatment of the resistant bacteria of which treatment is difficult. This microor-
ganisms damaged are eliminated by cells of immun system easily.

Nano silver takes an attention with its irreversible effect against pathogenic microor-
ganisms which threaten human health such as bacteria and viruses. This technology
can be developed and used in textile and food industries as well as health industry.
In our review, all of these and action mechanism of nano silver are summarized, by
this way, emphasizing the importance of the development of nano silver for its usage
in various fields of industries is aimed.

Keywords: Nanotechnology, Nano silver, Antibacterial

1. Giris

Bakterilerin antibiyotiklere kars1 olusturduklar1 direng her gecen giin
artmaktadir. Bunun 6niine gegebilmek ve 6zellikle infeksiyonlarin te-
davisi i¢in yeni alternatif ajanlarin ve bunlarin antibiyotiklerle kom-
binasyonlarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Son zamanlarda, dogal
bilesenler olarak besin ve bitki ekstraktlar1 ve nano partikiiller arasti-
rilmaktadir. Nanoteknoloji, biyoloji, kimya, fizik, miithendislik bilim-
lerini kapsayan interdisipliner bir alandir. Glimiis, altin ve bakir anti-
bakteriyel aktivitesi olan nanopartikiillere birer 6rnektir. Nano glimiis
partikiilleri (AgNPs), antibiyotiklere alternatif ilag, sensor, spektros-
kopi ve kataliz olarak birgok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar sag-
lik basta olmak {izere gida, tekstil gibi endiistride kullanilabilmektedir.
AgNPs, yanan dokuda veya acik yaralarda olasi yara infeksiyonunu
onlemek i¢in yara kremlerinde, uzun siireli sonda kullanimlarinda id-
rar yolu infeksiyonunu 6nlemek ic¢in sonda yiizeylerinde, sabunlarda,
duvar boyalarinda, ¢amasir makinalarinda kullanilmaktadir [1, 2]. Bu
derlemede, glimiis nanopartikiillerin kullanim alanlari, antibakteriyel
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etki mekanizmalar1 ve giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar 6zetlen-
mistir.

1.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, atom ve molekiiler seviyede (1-100 nm arasinda) c¢a-
lisarak, gelismis ve yeni fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliklere ait
yapilar ortaya ¢ikmasini saglamistir. Genelde malzemenin ozelligi
ve cihazlarin ¢aligma yontemleri geleneksel modellemelere ve teori-
lere dayanmaktadir. Bu geleneksel modellemeler ve teoriler ise 100
nm’den biiyiik boyutlar ele alinarak yapilan varsayimlarin sonucunda
ortaya ¢ikmistir. Kritik boyutlar 100 nm’nin altina indiginde ise gele-
neksel teoriler ve modeller, ortaya ¢ikan sonuglar1 agiklamakta yeter-
sizdir [3].

Daha saglam, daha kaliteli, uzun zaman kullanisli, daha ucuz,
daha hafif, daha kiiclik cihazlar gelistirme istegi prensibi mevcuttur.
Minyatiirizasyon olarak tanimlanabilen bu egilim, birden fazla mii-
hendislik ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir. Minyatiirizasyonun
sadece kullanilan pargalarin az yer kaplamasindan ve kiigiik boyut-
larda olmasindan ¢ok daha 6nemli taraflar1 vardir. Minyatiirizasyon,
iretiminde daha az malzeme kullanilmasi, enerji maliyetinin daha
diisiik olup fonksiyonunun fazla olmasi, kullanisli olmasi ile uygu-
lamada kendini gostermektedir. Nanoteknolojinin baglica amaglar su
sekilde siralanmaktadir [3]:

* Nanometre boyutlu yapilarin analizi,

* Nanometre boyutunda bulunan yapilarin fiziksel 6zelliklerinin

anlasilmasi,

* Nanometre boyutlu yapilarin imalati,

* Yeni 6zellikteki malzeme ve iirlinlerin tiretimi,

* Cevresel sorunlara kars1 yeni ¢6zlim yollarinin tiretilmesi,

* Yeni uygulama alanlariin olusturulmasi,

* Pratik uygulamalar i¢in baslangi¢ kosullarinin optimize edilmesi

(3, 4].
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1.2. Nanopartikiiller

Boyutlar1 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlan nanopartikiil-
ler ise nanoboyutlu malzemelerin, dolayisiyla nanoteknolojinin teme-
lini olusturmaktadir [5, 6]. Bu partikiiller diger ticari malzemelerden ge-
nelde farkli ve tstiin olan Ozelliklere sahiptir. Nanopartikiillerin (NP)
yaygin kullanilmasinin sebebi, nanopartikiillerin, kuantum boyutunun
etkilerinin yliksek olmasi, elektronik yapisinin boyut bagimli olmast,
yiizey atomlarmin farkli karakteristik 6zelliklere ve yiiksek yiizey/ha-
cim oranina sahip olmasidir [7]. NP sentezi, bu yapilarin olusturdugu
siradisi Ozellikleri sebebiyle, yiiksek aktiviteli katalizorlerin, optik uy-
gulamalar i¢in 6zel teknolojik malzemeler ile birlikte siiper iletkenle-
rin, asinmaya kars1 kullanilan katkilarin, yiizey aktif maddelerin, ilag ta-
styicilarin ve 6zel teshis aletleri gibi birgok teknolojik ve farmakolojik
triinlerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. NP’ler, bu kullanim alan-
larinin yani1 sira, malzemelerin nanoboyut seviyesinde kontrolii, nano-
tasiyicilar, sensorler, nanomakinalar ve yiiksek yogunlugu bulunan veri
depolama hiicreleri gibi kendine 6zgii islevselligi bulunan minyatiirles-
tirilmis aygitlarin olusturulmasina olanak saglamaktadir [7, §].

1.3. Nano Giimiis’iin Anti-Bakteriyel Ozelligi

Glimiis nanopartikiilleri, antibakteriyel ve dezenfekte etme 6zelliginden
ve biyosensor uygulamalarindaki basarili sonuglarindan dolayi, iize-
rinde ¢ok ¢aligmalarin yapildigi malzemeler olup, giiniimiize kadar ce-
sitli yontemlerle tiretimleri yapilmistir. Nano Glimiis ve kolloidal gii-
miis, antibakteriyel 6zellikleri ve bakterilerin zamanla antimikrobiyal
ajanlara kars1 gelistirebildikleri direnci giimiise kars1 gelistiremedikle-
rinden dolay1, uzun zamandir bilim insanlarinin ilgi alanina girmekte-
dir. Gegmigste Persler, Yunan ve Romalilar, giimiisiin antibakteriyel et-
kisinin oldugunu kesfettiklerinde, gidalarin1 giimiis kaplarda muhafaza
etmiglerdir. Orta ¢aglardaki veba salginlarinda, aristokratlarin yemek ta-
kimlarinda giimiis kullanmalarinin, vebadan korunmalarina yardimci
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oldugu belirlenmistir. Nano boyuttaki glimiisiin, mikroorganizmalar
iizerinde etkinliginin oldugu belirtilmistir [9].

1.3.1. Nano Giimiis Etkileri

Hiicre zarindan hizla gecgebilmektedir. Antibakteriyel, antiviriis, an-
tifungal ve antimikrobik Ozellikler tasidiklari i¢in saglik alaninda
onemli bir yere sahiptir. Dokumacilik sektoriinden kozmetik sekto-
rline, farmakoloji sektdriinden hali sanayisine kadar birgok cesitli kul-
lanim alanlarina sahiptir. En 6nemli etkisi ise tedavi amagh kullanil-
masidir [9].

1.3.2. Nano Giimiis Partikiillerinin Hiicre Zarindan Gegisi

Nano Giimiis partikiilleri; bakteri ve mikroorganizmalarin hiicre duvari
ve hiicre zarindan gegerek bakteri ve mikroorganizmanin DNA’sin1 in-
hibe eder. Bu durumda, ¢ogalan mikroorganizmalarin {iremesi engellenir.

Glimusiin etkisiyle ortaya ¢ikan elektronlar, hiicre zarini yirtarak
mikroorganizmalarin DNA ve RNA’sinin kendilerini replike ederek
cogalma Ozelliklerini yok eder. Bakteri ve mantarlar zarlar1 boliinerek
cogalabildikleri i¢in, zarlar1 giimiis etkisi ile ortaya c¢ikan elektronlar
sayesinde yirtildiginda ¢ogalmalar1 da engellenir. Boylece mikrobik
aktiviteleri etkisiz hale gelir [10, 11].

1.4. Nanopartikiillerin Antibakteriyel Aktivite Mekanizmalari

Tipta NP’lerin artan kullanimi, NP’lerin potansiyel antibakteriyel me-
kanizmalarini arastiran ¢ok sayidaki calismaya yol agmistir [12]. Me-
tal NP’ler bakterilerin metabolik aktivitesini degistirebilir [13]. Bu
etki, hastaliklar1 tedavi etmek i¢in bakterileri yok etmek agisindan bii-
yiik bir avantaj teskil eder. NP’lerin biyofilmlere girme yetenegi, Ag
inhibisyonlu gen ifadesine dayali biyofilm olusumunu engellemek
icin pratik bir yontem de saglar [14].
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NP’lerin antibakteriyel etkilerini gosterebilmeleri i¢in, bakteri-
yel hiicrelerle temas halinde olmalar1 gerekir. NP’ler, elektrostatik ce-
kim, Van der Waals kuvvetleri, reseptor ligand ve hidrofobik etkile-
simler ile bakterilere temas ederler. NP’ler bakterilere temas ettikten
sonra, bakteri zarini gecerler ve hiicre zarmin seklini, islevini bozar-
lar. Daha sonra, NP’ler, oksidatif strese, heterojen degisikliklere, bo-
zulmus hiicre zar1 gegirgenliginin yol agtig1 elektrolit denge bozukluk-
larina, ve DNA, lizozomlar, ribozomlar ve enzimler gibi bakterilerin
hiicresel temel bilesenleri ile etkilesime girerek de enzim inhibisyo-
nuna ve protein deaktivasyonuna sebep olurlar [15,16].

1.4.1. Reaktif Oksidatif Tiirlerin Olusumu

Metal nanopargaciklar tarafindan reaktif oksidatif tiirlerin (ROS) iire-
timi antibakteriyel etkinliklerinde biiytik rol oynamaktadir. ROS, sii-
peroksit radikaller (O,), hidrojen peroksit (H,O,), hidroksil radikaller
(OH") ve singlet oksijen (102) gibi kisa Omiirlii oksidanlardan olusur
[17,18]. Bu tiirlerin yiiksek reaktivitesi nedeniyle ROS, peptidogli-
kana ve hiicre zarlarina, DNA, mRNA, ribozomlara ve proteinlere za-
rar verebilir [19].

1.4.2. Protein inaktivasyonu ve DNA’nin Yok Edilmesi

Metal atomlar enzimlerin tiyol grubuyla baglanma egilimi gosterir ve
sonucunda enzimlerin islevini etkisiz hale getirir. Metal iyonlariin
kendi i¢inde pirimidin ve piirin baz ¢iftleri arasina baglanarak anti-pa-
ralel iki zincir arasindaki hidrojenin baglarini bozdugu ve DNA mole-
kiiliinlin yok edildigi de goriilmiistiir. Metal iyonlarinin hiicrenin i¢ine
girdikten sonra DNA’ya tutunma egilimi oldugu kanitlanmigtir [20].

1.4.3. Solunum Enzimleri ve Hiicre Membran Inhibisyonu

Nano giimiis partikiillerinin, antimikrobiyal toksisite ¢alismalarindan
ziyade antimikrobiyal etki mekanizmasini anlamak icin arastirmalar
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yapilmaktadir. Nano giimiis partikiillerin toksisitesinin, konvansiyo-
nel glimiis ve glimiis disindaki agir metallere kiyasla daha fazla ol-
dugu, yapilan in vitro ¢calismalarda ortaya konulmustur.

Yapilan caligmalar sonucu giimiisiin bakteri hiicre duvarina ve
hiicre zarina baglandigi, tiyol gruplari ile etkilesime girerek solu-
num enzimlerini inhibe ettigi ve bdylece mikroorganizmanin dlme-
sine yol agtig1 belirlenmigtir. Liau ve arkadaglar1 1997 yilinda giimiis
iyon caligmalarinda tiyol (-SH) gruplar1 bulunduran aminoasitler ile
tiyol (-SH) grubu igermeyen aminoasitlere glimiis iyonlarin etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklari calisma sonucunda tiyol (-SH) grubu iceren
aminoasitlerde glimiis iyonlarinin tiyol gruplarina baglandiklar1 goriil-
miustiir [21].

Feng ve arkadaslar1 2000 yilinda yaptiklari ¢alismada glimiis iyon-
larinin Gram-pozitif Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Gram-ne-
gatif E. coli bakterileri iizerinde meydana gelen morfolojik farklilik-
larini incelemislerdir. Bu ¢alismada iyon kaynagi olarak glimiis nitrat
(AgNO,) bilesigini kullanmiglardir. Gram-pozitif S. aureus’un ka-
lin hiicre duvar1 bulundurmasi sebebi ile giimiis iyonlarina kars1 daha
fazla direng gosterdigi goriilmiistiir. DNA’nin kendini sadece serbest
haldeyken replike ettigi ve glimiis nitrat ile DNA’nin kendisini kopya-
lama yetenegini kaybettigi gozlemlenmistir [22].

2010 yilinda, Li ve arkadaslari tarafindan glimiis nanopartikiilleri-
nin E. coli lizerindeki antibakteriyel etkisini inceleyen bir ¢alisma ya-
pimistir. Giimiis nanopartikiillerinin, E. coli hiicre membran yapisini
bozup hiicreye girerek, tiol (-SH) gruplarindaki hidrojen atomlarinin
lokasyonunu degistirerek (-S-Ag-), hiicresel solunum enzimlerinin in-
hibisyonuna sebep olduklar1 bildirilmistir. Boylece, hiicre zar1 gegir-
genligi degisen ve solunumu bloke olan bakterinin biiyilimesi giimiis
NP’ler tarafindan durdurulmustur [23].

Cogul direngli izolatlarin tedavisi icin AgNP ile ¢esitli antibiyo-
tiklerin kombinasyon calismalari bazi bilim insanlari tarafindan yapil-
mistir. Singh ve arkadaslar1 (2013), AgNP lerin kiiciik dozlarinda bile
B-laktam sinifi antibiyotiklere karst sinerjistik etkisinin oldugunu ve
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bu antibiyotiklerin etkisini 1000 kat kadar artirdigin1 gozlemlemisler-
dir [24]. Panacek ve arkadaslar1 (2016), AgNP lerin farkli antibiyotikler
ile kombinasyonlarinda sinerjistik etki gdsterip, bu kombinasyonlarin
cogul direngli B-laktamaz ve karbapenemaz iireten Enterobacteriaceae
izolatlar1 iizerinde ki minimum inhibitér konsantrasyon (MIK) degetle-
rini diislirdiigiinii gézlemlemislerdir [25]. Gurunathan (2015), AgNP le-
rin meropenem ile kombinasyonlarinda, E. coli ve Klebsiella pneumo-
niae lizerinde sinerjistik etki gosterdigi ve bakterilerin %75 inden daha
fazlasini yok ettigi sonucuna varmiglardir [26].

Glimiis nano partikiillerinin toksisitesi, bulundugu ¢evrenin pH 1
ve katyon miktari, ylizeyin yapisi ve partikiillerin boyutu gibi faktor-
lerden etkilenir [27]. Holt ve arkadaglarinin 2005 yilindaki yaptiklar
caligmalarinda, ortamdaki potasyum (K*) miktarindaki artisin, gimii-
stin mikroorganizmalara kars1 olan toksisitesini artirdigint gézlemis-
lerdir [28].

1.5. Nano Giimiis Kullanim Alanlari

Glimiistiin metalik formunun ve bilesik formunun giiglii bir antibak-
teriyel etkisinin bulundugu uzun zamandir bilinmektedir. Bakteriler
iizerindeki engelleyici etkisi bircok arastirmaci tarafindan gézlemlen-
mistir. Bu c¢aligmalarda glimiisiin, mikroorganizmalarin DNA mole-
kiillerine etki etmektedir. Bu etki ile DNA’nin ¢ogalmasini engellemek
ve bunun yaninda bakteri proteinlerindeki —SH gruplartyla etkileserek
inaktive olmalar1 saglanir.

Giiclii bir antibakteriyel etki olmasindan ve toksik etki yaratma-
masindan dolay1 giimiis ve glimiis bilesikleri, giinliilk hayatta kulla-
nima uygun ve zararli mikroorganizmalarin fazla bulundugu birgok
ylizeyde ve alanda iiretim sirasinda veya iiretimden sonra yiizeylere
kaplama yapilarak kullanilabilmektedir. Giimiis etkisi bulunan ma-
teryaller kimyasal olarak daha dayaniklidir ve bu materyaller glimiis
iyonlarini uzun siire yiizeylerinde tutarak antibakteriyel ozelliklerini
korurlar [29, 30].
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2. Sonuclar

Nano glimiis, insan sagliginda sorun olusturan bakteri ve viriis gibi
mikroorganizmalar iizerinde kolay ve kalic1 olarak etki saglayan an-
tibakteriyel 6zelligi ve hiicrelere toksik etki yaratmamasi ile dik-
kat ¢ekmektedir. Bu teknoloji saglik endiistrisinin yan1 sira tekstil
ve gida endiistrisinde de gelistirilerek kullanilabilir. Bu derlemede
nano partikiiller, nano glimiisiin antibakteriyel aktivitesi ve etki me-
kanizmalarinin 6zetlenmesiyle, ileride yapilacak c¢aligmalara 151k
tutacaktir.

Bu bilgiler 1s181nda, nano giimiisiin ¢esitli etki mekanizmalarina
ve hedef mikroorganizmaya yonelik uygun antibiyotik kombinasyon
caligmalar1 yapilarak, kombinasyondaki ajanlarin uygun dozlar1 bulu-
nup gelistirilerek, infeksiyonlara neden olan ¢ogul ila¢ direngli susla-
rin tedavisine olanak saglanabilir. Ayrica, cesitli yiizeylerde tibbi ve
gida endiistrisinde kullanilan ekipmanlarda i¢ ve dis yiizey uygulama-
larinda kullanilan boya gibi materyallerde ve tekstilde uygulamalari
gelistirilebilir.
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