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Özet: Bu çalışmada, gümüş nanopartiküller (AgNP’ler) biyolojik yöntemle kolay, 
düşük maliyetli ve çevre dostu bir şekilde elde edilmiştir. Sentezi yapılan AgNP’lerin 
karakterizasyonu UV-visible Spektrofotometre (UV-Vis.), Alan Emisyon Taramalı 
Elektron Mikroskobu (FE-SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), Enerji 
Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi (EDX), X- Işını Kırınımı Difraktrometresi (XRD), 
Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) ve Zeta boyut ve potansiyel 
cihazı kullanılarak yapılmıştır. AgNP’lerin 440-450 nm absorbansta maksimum pik 
vermiştir. TEM ve FE-SEM sonuçlarına göre nanopartiküllerin morfolojik 
yapılarının küresel ve ortalama 38 nm; XRD sonuçlarına göre nanopartiküllerin toz 
kristal yapılarının kübik ve 21.94 nm boyutunda; zeta boyutunun ise ortalama 158.2 
nm, zeta potansiyelinin -23.4 mV olduğu görülmüştür. Sentezlenen AgNP'lerin 
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis ATCC 11774 Escherichia coli 
ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ve Candida albicans üzerinde 
Minimum İnhibisyon Konsantrasyonları (MİK) (mg/mL) sırasıyla 1.25, 0.625, 2.50, 
1.25 ve 0.312 olarak tespit edilmiştir. Söz konusu mikroorganizmaların AgNO3 ve 
antibiyotik MİK değerleri (mg/mL) sırasıyla 2.65;2, 1.32;1, 0.66;2, 1.32;4, 0.66;2 
olarak tespit edilmiştir. 
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Abstract: In this study, silver nanoparticles (AgNPs) were obtained by biological 
method in a simple, low-cost and environmentally friendly way. The 
characterization of the synthesized AgNPs was fulfilled using UV-visible 
Spectrophotometer, Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM), 
Transmission Electron Microscopy (TEM), Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy, 
X-Ray Diffraction Diffractrometer (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
and Zeta sizer and potantial devices. It was determined that AgNPs gave a maximum 
peak at 440-450 nm absorbance. According to the TEM and FE-SEM results, the 
morphological structures of the nanoparticles were spherical and their average size 
was 38 nm. According to the XRD pattern, it was observed that the powder crystal 
structures of the nanoparticles were cubic and 21.94 nm in size. The zeta size of the 
nanoparticles was 158.2 nm on average and zeta potential of nanoparticles was -
23.4 mV. Minimum Inhibition Concentrations (MIC) (mg/mL) of the synthesized 
AgNPs on Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis ATCC 11774, 
Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 and Candida 
albicans were determined as 1.25, 0.625, 2.5, 1.25 and 0.312, respectively. AgNO3 
and antibiotic MIC values (mg/mL) of the mentioned microorganisms were 
determined as 2.65;2, 1.32;1, 0.66;2, 1.32;4, 0.66;2, respectively.

1. Giriş

Nanoteknoloji kavramını ilk defa 1959’da Richard 
Feynman ortaya koymuştur [1]. Nanoteknoloji, 1-100 
nm uzunluğundaki malzemelerin veya cihazların 

sentezi, tasarımı ve manipülasyonu ile ilgilenmektedir 
[2]. Nanoteknoloji ürünü olan nanopartiküller, 
özellikle gıda ambalaj malzemelerinde çok yönlü 
yararlar sağlayabilmektedirler. Örneğin, gaz bariyeri 
oluşturabilmekte, mikroorganizmaların çoğalmasını 
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baskılayabilmekte, ambalajın sıcaklık ve nem 
direncini iyileştirebilmektedirler [3, 4]. Böylelikle gıda 
güvenliği ve raf ömrü artırılabilmektedir.  

Nanopartiküller birçok yöntemle 
sentezlenebilmektedirler [5-7]. Bu yöntemler 
arasında “yeşil sentez” olarak da ifade edilen, 
nanopartiküllerin biyosentezi için geliştirilen 
prosedürler, daha verimli ve geleneksel malzemelere 
göre daha ekonomiktirler. Ayrıca, yüksek basınç, 
sıcaklık ve enerji gerektirmemelerinin yanında, zehirli 
kimyasallar kullanılmadığından çevre dostudurlar [8-
10]. 

Söz konusu nanopartiküller içerisinde güçlü 
antimikrobiyal etkileri nedeniyle AgNP’ler dikkat 
çekmektedir [11-13]. Yapılan bir çalışmada, AgNP’ler 
ve selüloz pedlerle kaplanan sığır etinde, 
mikroorganizma yükünün önemli derecede düştüğü 
bildirilmiştir [14]. Diğer bir çalışmada, AgNP’lerin çok 
katmanlı doğrusal düşük yoğunluklu polietilene 
eklenmesiyle Aspergillus niger yükünün %70'e 
düştüğü rapor edilmiştir [15]. Öte yandan AgNP’lerin 
E. coli O157: H7 ve Listeria monocytogenes üzerinde de
inhibe edici etkisi olduğu bildirilmiştir [16].

Son yıllarda dut yaprağı, pelin otu (Artemisia 
absinthium), ashoka ağacı (Saraca asoca) yaprağı, 
karpuz (Citrullus lanatus) meyve kabuğu gibi bitki ve 
meyve özleri kullanılarak AgNP’lerin sentezlendiği 
birçok çalışma yapılmıştır [17-20]. Bitki ve meyve özü 
kullanmanın avantajı, moleküler agregasyon olmadan 
uzun süre depolanabilen kararlı nanoparçacıkların 
oluşmasıdır [21]. 

Çalışmamızda Alliaceae familyasına dahil olan Allium 
ampeloprasum (AA, pırasa) yaprağı kullanarak 
AgNP’leri sentezledik. Pırasa, yemeklerde ve 
geleneksel tıpta kullanılmaktadır. Bu nedenle, 
herhangi bir kapatma maddesi veya harici yüzey aktif 
madde ilavesi olmadan pırasa yaprağı özü kullanarak 
AgNP’lerin sentezini gerçekleştirdik. Bu çalışma ile 
sıvı halde altı aydan fazla stabil olan AgNP'lerin çevre 
dostu, basit ve ekonomik açıdan uygun olan yeşil 
sentezini ortaya koyduk. 

2. Materyal ve Metot

AgNP’lerin sentezi için gerekli olan pırasa piyasadan 
satın alınmıştır. Gümüş nitrat (AgNO3, %99.98 saflık), 
vankomisin, flukonazol ve kolistin Sigma Aldrich'ten 
satın alınmıştır. AgNP'lerin antimikrobiyal aktiviteleri 
için çalışmada Escherichia coli ATCC 25922, 
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853, Bacillus subtilis ATCC 11774 
ve Candida albicans kullanılmıştır. 

2.1. Bitki özütünün elde edilmesi 

AA'nın yeşil yaprakları distile su ile iyice yıkanmış ve 
oda koşullarında kurutulmuştur. 25 g kuru yaprak 

alınarak 250 ml distile su ile karıştırılarak 
kaynatılmıştır. Ekstrakt oda sıcaklığına 
soğutulmuştur. Ardından 1 numaralı Whatman filtre 
kağıdı ile filtre edilmiş ve AgNP'lerin sentezi için +4 
°C’de muhafaza edilmiştir. 

2.2. Gümüş nanopartiküllerin sentezi 

AgNO3 katısından 1 mM AgNO3 sulu çözelti 
hazırlanmış ve 1000 ml'lik erlen mayere 200 ml 
gümüş nitrat çözeltisi ile 200 mL bitki özütü konularak 
oda sıcaklığında reaksiyona bırakılmıştır. Reaksiyon 
oda koşullarında beşinci saatte renk değişimine 
başlamıştır. AgNP’lerin oluşumu öncelikle renk 
değişimine bağlı olarak farklı zaman aralıklarında UV-
vis spektroskopisi ile dalga boyu taraması yapılarak 
tespit edilmiştir [22]. Reaksiyon sonucunda koyu 
renkli çözelti santrifüj işlemine (14 000 rpm, 25 dak) 
tabii tutulmuştur. Santrifüj sonunda elde edilen katı 
kısım birkaç kez saf su ile yıkanmış ve 80 °C'lik etüvde 
2 gün kurumaya bırakılmıştır. Kurumuş olan materyal 
cam baget ile öğütüldükten sonra AgNP’lerin 
karakterizasyonu ve antimikrobiyal aktivitelerinin 
tespit edilmesi için muhafaza edilmiştir. 

2.3. Gümüş nanopartiküllerin karakterizasyon 
teknikleri 

Biyosentezi yapılan AgNP’lerin UV-vis. spektrumları, 
spektrofotometre (Agilent CARY 60 UV-visible 
spektrofotometre) üzerinde 300-800 nm dalga boyu 
aralığında belirlenmiştir. AgNP'lerin kristal yapısının 
morfolojisi, XRD ile (RIGAKU ULTIMA IV XRD) ile 3° ≤ 
2θ ≥ 79° aralığında analiz edilmiştir. Debye-Scherrer 
eşitliğinden (D = Kλ/β cosθ) yararlanılarak AgNP’lerin 
kristal boyutu hesaplanmıştır [23]. Saf haldeki gümüş 
veya gümüş oksit nanoparçacıklarının oluşumunu 
doğrulamak için FE-SEM, Quanta FEG250, TEM 
(Quanta) ve EDX (Quanta FEG 250) kullanılmıştır. 
Bitki özütünde bulunan fonksiyonel grupları ve 
reaksiyon sonunda 4000-400 cm-1 aralığında 
indirgemede rol oynayan fonksiyonel grupları 
belirlemek için FT-IR (Perkin Elmer Spektrum 100 FT-
IR) spektroskopisi analizi yapılmıştır. Ayrıca Zetasizer 
cihazı (Malvern Instruments Ltd.) ile yoğunluğa göre 
boyut analizi gerçekleştirilmiştir. 

2.4. AgNP’lerin antimikrobiyal aktiviteleri 

Sentezlenen AgNP'lerin Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853, Escherichia coli ATCC 25922, 
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis 
ATCC 11774 ve Candida albicans üzerindeki MİK'leri 
96’ lı mikroplaka kuyucukları kullanılarak dilüsyonla 
belirlendi. Kuyulara bakteri için Mueller Hinton Broth 
ve maya için RPMI (Hücre Kültüründe Kullanılan 
Büyüme Ortamı) eklendi. 2.5 mg/mL 
konsantrasyonlarda hazırlanan AgNP çözeltileri 
mikro plakalara eklendi ve dilüsyon yapıldı. Ardından 
her bir patojen için McFarland 0.5 bulanıklık standart 
ile hazırlanan mikroorganizma çözeltilerinden 
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mikroplakalara ilave edildi ve 37 °C de bir gece 
boyunca inkübasyona bırakıldı. Daha sonra 
mikrobiyal çoğalmanın olmadığı en düşük 
konsantrasyon değeri, MİK değeri olarak kabul edildi 
[24]. Ayrıca AgNP'lerin Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus 
subtilis ve Candida albicans üzerindeki antimikrobiyal 
etkileri karşılaştırmak için vankomisin, kolistin ve 
flukonazol ticari antibiyotikleri ile 1 mM AgNO3 
çözeltisi kullanıldı. 

3. Bulgular

Gümüş nanopartiküllerin oluşumu, plazma yüzeyinde 
titreşimler meydana getirdiği için çözeltinin rengi 
sarıdan kahverengiye doğru değişmektedir [25]. Bu 
bağlamda AA Özütü ve AgNO3 çözeltisi bir kap 
içerisinde reaksiyona bırakıldıktan sonra 5, 10, 15, 20, 
30, 40, 50 ve 60. dakikadaki renk değişimi 
gözlenmiştir (Şekil 1). Renk değişimiyle beraber UV 
spektroskopisinde 300-800 nm [26] dalga boyu 
taramaları yapılmıştır. 

Şekil 1. AA-AgNP’lerin UV-vis. absorpsiyon spektrumları 

İndirgemeden sorumlu olan 
fitokimyasallar/fonksiyonel gruplar FT-IR 
spektroskopisi ile tespit edilmiştir. İndirgemede 
kullanılan AA özütü ile reaksiyon sonundaki karışımın 
ayrı ayrı infrared spektroskopisi alınmıştır (Şekil 2 ve 
3). 

Şekil 2. AA yaprak özütünün FT-IR spektrumu 

Şekil 3. Sentezlenmiş AA-AgNP'lerin FT-IR spektrumu 

XRD analiz sonuçlarında 2θ'daki 111°, 200°, 220° ve 
311°’ ye denk gelen sırasıyla 38.24, 46.17, 64.12 ve 
77.73 pikleri, gümüşün küresel kristal yapısını temsil 
eden keskin piklerdir (Şekil 4). 

Şekil 4. AA yaprak özütü kullanılarak sentezlenen 
AgNP'lerin XRD deseni 

FE-SEM ve TEM analiz sonuçlarına göre biyosentezi 
yapılan AgNP'lerin çoğunlukla küresel bir morfolojide 
olduğu görülmektedir (Şekil 5 ve 6). 

Şekil 5. AgNP’lerin FE-SEM görüntüsü 
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Şekil 6. AgNP’lerin TEM görüntüleri 

Saf gümüşün varlığı, AA-AgNP’lere ait EDX deseninde 
de görülmektedir (Şekil 7). 

Şekil 7. EDX analizi ile AgNP’lerin elemental bileşimi 

Şekil 8. AgNP'lerin yoğunluğa göre boyut dağılımı 

Şekil 9. AgNP'lerin zeta potansiyeli 

Tablo 1. AgNP’ler, AgNO3 ve antibiyotiklerin MİK değerleri 
(mg/mL) 

Mikroorganizmalar AgNP’ler AgNO3  Antibiyotikler 

Staphylococcus aureus  
ATCC 29213 

1.25 2.65 2 

Bacillus subtilis  
ATCC 11774 

0.625 1.32 1 

Escherichia coli 
ATCC 25922 

2.50 0.66 2 

Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 
27853 

1.25 1.32 4 

Candida albicans 0.312 0.66 2 

4. Tartışma ve Sonuç

4.1. UV-vis spektroskopi 

Gümüş nanoparçacıkların serbest elektronları, bir 
yüzey plazmon rezonans absorpsiyon bandına yol 
açmaktadır [27]. AgNP’lerin yüzey plazmon rezonansı 
nedeniyle yaklaşık 440-450 nm absorbansta 
maksimum pik verdiği UV-vis spektrumlarında 
görülmektedir (Şekil 1). Bahse konu pikin gümüşe ait 
olduğu, Artemisia absinthium bitki yaprak özütünde 
449 nm [19], Berberis vulgaris bitki ve köklerine ait 
özüt ile Momordica cymbalaria meyve özütünde 450 
nm [26,28] düzeyindeki absorpsiyon spektrumlarında 
da bildirilmiştir. 

4.2. FT-IR 

Yapılan karşılaştırmada indirgemeye katılan belirgin 
piklerin -OH, C=O ve -C-C bağlarına ait olduğu 
görülmektedir [29, 30]. Ayrıca AgNP'lerin sentezinde, 
3329.86, 2119.71 ve 1634.98 cm-1 spektrumlarında 
oluşan frekans kaymaları ile OH, -CN ve C=O 
gruplarının indirgemede rol aldığı tespit edilmiştir. 
Baran [19], Paosen ve ark. [32] ve Roy ve ark. [33] 
3200-3426 cm-1 spektrumlarının OH gruplarını 
karakterize ettiğini bildirmişlerdir. Aynı 
araştırmacılar 2127 cm-1 pikinin -CN, 1562, 1631 ve 
1635 cm-1 piklerinin ise C=O ve C=C gerilmelerine ait 
olduğunu bildirmişlerdir. 1634.98 cm-1'deki 
absorpsiyon zirvesi amid I olarak tanımlanabilir [34]. 
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4.3. XRD 

Pikler toz kristal haldeki AgNP’lerin üç boyutlu 
yapılarının kübik olduğunu göstermektedir [35]. Söz 
konusu piklerin gümüşe ait olduğu bitki (Dunaliella 
salina), bakteri (Lactobacillus brevis) ve nanokompozit 
çalışmalarında da bildirilmiştir [36-38]. En yüksek pik 
olan 38.24 tepe açısı olarak alınmıştır. Daha sonra 
aşağıdaki Debye-Scherrer denklemi [39] yardımıyla 
nanomalzemelerin boyutu 21.94 nm olarak 
hesaplanmıştır.   

D = Kλ / (β cosθ) 
D= Nanopartikül boyutunu,  
K= Sabit değeri (0.90),  
λ =X-ray dalga boyu değerini (1.5418 Å),  
β= En yüksek tepe noktası değerinin yarısını,  
θ= En yüksek tepe noktasının Bragg açısını ifade 
etmektedir. 

Aynı formülün kullanıldığı Solanum nigrum [40], 
Artemisia absinthium [19] ve Nigella sativa L. [35] ile 
sentezlenmiş AgNP’lerin kristal boyutları (nm) 
sırasıyla 8.2, 14.58 ve 17.68 olarak rapor edilmiştir. 

4.4. FE-SEM ve TEM 

Bilindiği gibi FE-SEM sonuçlarının daha iyi 
değerlendirilebilmesi için TEM sonuçlarına 
bakılmaktadır. Sentezlenen AgNP’lerin TEM 
görüntüsü, hangi parçacıkların nano ölçekli ve 
homojen olduğunu göstermektedir. Bu sonuçlara göre, 
nanomalzemenin çoğunlukla küresel şekilli ve çok 
küçük boyutlarda olduğu görülmektedir. Bilindiği gibi, 
AgNP'ler küçük boyutları nedeniyle hücre zarı 
proteinlerine bağlanıp bakteri hücrelerinde reaktif 
oksijen türlerinin oluşumunu katalize etmektedirler. 
Böylece oksidatif stres nedeniyle hücre ölümüne 
neden olmaktadırlar [41-42]. Dolayısıyla 
sentezlenmiş olan nanopartiküllerin daha güçlü bir 
antimikrobiyal aktiviteye sahip olması 
beklenmektedir. Ramkumar ve ark. [43], Lopes ve 
Courrol [44], Pallela ve ark. [45] ve Baran ve ark. [46]’ 
nın bitkiler ve algler üzerine yaptıkları çalışmalarda 
biyosentezi yapılan AgNP’lerin büyük oranda küresel 
morfolojiye sahip olduğu bildirilmiştir. 

TEM analizinde yapılan tanecik ölçümünde AgNP’lerin 
boyutlarının yaklaşık olarak 32-45 nm arasında ve 
ortalama boyutunun ise yaklaşık 38 nm olduğu 
görülmüştür (Şekil 6). Berberis vulgaris [26], algler ve 
mikro kabuklular [47], Selaginella myosurus [48] ve 2-
hidroksipropil-β-siklodekstrin/aljinat nanokompozit 
[49] AgNP’lerin 2-95 nm arasında boyutlara sahip
olduğu rapor edilmiştir [26, 47-49]

4.5. EDX ve Zeta verileri 

EDX analizi gümüşün elemental bileşiminin yüksek 
olduğunu göstermektedir (Şekil 7). AgNP’ler, yüzey 
plazmon rezonansı nedeniyle yaklaşık 2.8 KeV'de tipik 

optik absorpsiyon zirvesi göstermiştir. 
Khamhaengpol ve Siri [50] karınca larvaları doku 
özütüyle, Dada ve ark. [51] ise şifalı bir bitki olan 
Acalypha wilkesiana özütü ile söz konusu 
nanopartikülleri sentezlemişler ve çalışmalarında 
EDX gümüş piklerini ortaya koymuşlardır. AgNP’lerin 
zeta boyutunun ortalama 158.2 nm (Şekil 8) ve zeta 
potansiyelinin ise -23.4 mV olduğu görülmüştür (Şekil 
9). 

Zeta potansiyeli, etrafı kaplanmış olan malzemenin 
yüzeyindeki elektrik yüküdür. AgNP kolloidinin 
stabilitesini ve kararlılığını gösteren zeta 
potansiyelinin yüksek negatif değeri, partiküllerin 
birbirine yapışmasını veya kümelenmesini 
önlemektedir. Ayrıca, negatif yük değeri artan 
nanopartiküller hücreye daha kolay 
girebilmektedirler [52-54]. Madhuca longifolia, 
Justicia adhatoda L. ve Prunus cerasifera pissardii nigra 
bitkilerinden sentezlenen AgNP'lere ait zeta 
potansiyel değerlerinin (-4.68) – (-27) mV arasında 
olduğu bildirilmiştir [55-57]. 

4.7. Antimikrobiyal aktivite 

Patojen mikroorganizmalar kullanılan antibiyotiklere 
direnç geliştirdikçe, AgNP'lerin antimikrobiyal etkileri 
çok daha önemli olmaktadır. Çalışma sonuçlarına göre, 
AA-AgNP'lerin mikroorganizmalara karşı etkili olduğu 
görülmektedir (Tablo 1). AgNP’ler, AgNO3 ve 
antibiyotiklere kıyasla mikroorganizmalar üzerinde 
daha düşük konsantrasyonlarda anlamlı 
antimikrobiyal etki göstermiştir. AgNP’lerin (0.312 
mg/mL) özellikle Candida albicans üzerinde AgNO3 ve 
antibiyotikten çok daha etkili olduğu görülmüştür. 
Çalışmada kullanılan mikroorganizmaların 
antibiyotiklere oranla AgNP’lere olan duyarlılıkları 
Candida albicans (6.41)> Pseudomonas aeruginosa 
(3.2)> Stapylococcus aureus (1.6) = Bacillus subtilis 
(1.6)> Escherichia coli (0.8) şeklinde sıralanabilir. 
AgNP’lerin Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Stapylococcus aureus ve Bacillus subtilis MİK değerleri 
(mg/mL) sırasıyla 2.50, 1.25, 1.25 ve 0.625 olarak 
tespit edilmiştir (Tablo 1). Bu durum, sentezlenen 
AgNP'lerin sadece daha düşük konsantrasyonlarda 
değil, aynı zamanda daha geniş bakteri spektrum 
aralığında etkili olduğunu ortaya koymuştur. 

AgNP’lerin gram-negatif bakterilerin (Escherichia coli 
ve Pseudomonas aeruginosa), gram pozitif olanlara 
(Stapylococcus aureus ve Bacillus subtilis) kıyasla daha 
güçlü inhibisyon etkilerinin olduğu Abelmoscus 
esculentus, Moringa oleifera ve Lysiloma acapulcensis 
bitki özleriyle yapılan çalışmalarda da rapor edilmiştir 
[58-60]. Gram-pozitif bakterilerin hücre duvarı, gram-
negatif bakterilerde bulunmayan sert bir polisakkarit 
tabakasına sahip olduğundan gram pozitif bakteri 
duvarına geçişler daha zor gerçekleşmektedir. Bu 
nedenle AgNP'ler gram pozitif olanlara göre gram 
negatif bakteriler üzerinde daha etkilidir [61]. 
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Diğer taraftan, AgNP’lerin Enterococcus faecalis, Vibrio 
cholera, Pseudomonas putida, Pseudomonas 
oleovorans, Pseudomonas fluorescens, Proteus 
mirabilis, Bacillus cereus, Bacillus anthracis, Candida 
albicans, Salmonella enterica typhmurium, Shigella 
flexneri, E. coli, Listeria monocytogenes, Micrococcus 
luteus ve Klebsiella pneumonia üzerinde de etkili 
olduğu birçok farklı araştırmada ortaya konulmuştur 
[62-66]. 

Gıda ambalajlarında geleneksel malzemeler yerine, 
antimikrobiyal, çevre dostu, ucuz ve kolay 
sentezlenebilen malzemelere olan ilgi her geçen gün 
artmaktadır. Bu çalışmada, AgNP’ler Allium 
ampeloprasum bitkisinden kolay, düşük maliyetl ve 
çevre dostu bir yöntemle sentezlenmiştir. UV-vis 
absorpsiyonu, XRD ve EDX analizleri AgNP'lerin 
sentezini doğrulamıştır. FE-SEM ve TEM analizleri, 
AgNP'lerin şekil olarak küresel olduğunu ve ortalama 
boyutlarının yaklaşık 38 nm olduğunu göstermiştir. 
Partiküllerin 440-450 nm dalga boyunda maksimum 
absorbansa sahip olduğu, zeta boyutunun ortalama 
158.2 nm, zeta potansiyelinin -23.4 mV ve toz kristal 
yapılarının kübik olduğu belirlenmiştir. 

AgNP’lerin gıda kaynaklı patojen mikroorganizmalar 
üzerinde güçlü antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu 
ve antibiyotiklere göre daha düşük 
konsantrasyonlarda bile etkili olduğu görülmüştür. 
AgNP’lerin gıda ambalajlarında yaygın bir şekilde 
kullanılmasıyla hem gıda güvenliğinin artırılması hem 
de gıda israfının azaltılmasının mümkün olabileceği 
düşünülmektedir. Ancak gümüş iyonlarının gıdaya 
göçü ile ilgili detaylı araştırmalar yapılmalı ve tüketici 
sağlığı açısından göç limitleri belirlenmelidir. 

Etik Beyanı 

Bu çalışmada, “Yükseköğretim Kurumları Bilimsel 
Araştırma ve Yayın Etiği Yönergesi” kapsamında 
uyulması gerekli tüm kurallara uyulduğunu, bahsi 
geçen yönergenin “Bilimsel Araştırma ve Yayın Etiğine 
Aykırı Eylemler” başlığı altında belirtilen eylemlerden 
hiçbirinin gerçekleştirilmediğini taahhüt ederiz.  
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