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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, giimiis nanopartikiiller (AgNP’ler) biyolojik yéntemle kolay,
AgNP'ler, diistik maliyetli ve cevre dostu bir sekilde elde edilmistir. Sentezi yapilan AgNP’lerin
FE-SEM, karakterizasyonu UV-visible Spektrofotometre (UV-Vis.), Alan Emisyon Taramali
iglg Elektron Mikroskobu (FE-SEM), Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), Enerji

Dagilimh X-Isin1 Spektroskopisi (EDX), X- Isim1 Kirinimi Difraktrometresi (XRD),
Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve Zeta boyut ve potansiyel
cihazi kullanilarak yapilmistir. AgNP’lerin 440-450 nm absorbansta maksimum pik
vermistir. TEM ve FE-SEM sonuglarina gore nanopartikiillerin morfolojik
yapilarinin kiiresel ve ortalama 38 nm; XRD sonuclarina gore nanopartikiillerin toz
kristal yapilarinin kiibik ve 21.94 nm boyutunda; zeta boyutunun ise ortalama 158.2
nm, zeta potansiyelinin -23.4 mV oldugu gortilmustiir. Sentezlenen AgNP'lerin
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Bacillus subtilis ATCC 11774 Escherichia coli
ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ve Candida albicans iizerinde
Minimum Inhibisyon Konsantrasyonlari (MiK) (mg/mL) sirasiyla 1.25, 0.625, 2.50,
1.25 ve 0.312 olarak tespit edilmistir. S6z konusu mikroorganizmalarin AgNOs ve
antibiyotik MIK degerleri (mg/mL) sirasiyla 2.65;2, 1.32;1, 0.66;2, 1.32;4, 0.66;2
olarak tespit edilmistir.

Antimikrobiyal etki

Green Synthesis of Silver Nanoparticles and Their Antimicrobial Effects on Some Food

Pathogens
Keywords Abstract: In this study, silver nanoparticles (AgNPs) were obtained by biological
AgNP’s, method in a simple, low-cost and environmentally friendly way. The
FE-SEM, characterization of the synthesized AgNPs was fulfilled using UV-visible
igl]\)d’ 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.

Antimicrobial effect

1. Giris sentezi, tasarimi ve manipiilasyonu ile ilgilenmektedir

[2]. Nanoteknoloji iirtini olan nanopartikiiller,
Nanoteknoloji kavramimi ilk defa 1959’da Richard ozellikle gida ambalaj malzemelerinde ¢ok yodnli
Feynman ortaya koymustur [1]. Nanoteknoloji, 1-100 yararlar saglayabilmektedirler. Ornegin, gaz bariyeri
nm uzunlugundaki malzemelerin veya cihazlarin olusturabilmekte, mikroorganizmalarin g¢ogalmasini
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baskilayabilmekte, ambalajin sicaklik ve nem
direncini iyilestirebilmektedirler [3, 4]. Boylelikle gida
giivenligi ve raf 6mri artirillabilmektedir.

Nanopartikiller birgok yontemle
sentezlenebilmektedirler  [5-7]. Bu yontemler
arasinda “yesil sentez” olarak da ifade edilen,
nanopartikiillerin ~ biyosentezi icin  gelistirilen
prosediirler, daha verimli ve geleneksel malzemelere
gore daha ekonomiktirler. Ayrica, yiiksek basing,
sicaklik ve enerji gerektirmemelerinin yaninda, zehirli
kimyasallar kullanilmadigindan ¢evre dostudurlar [8-
10].

S6z konusu nanopartikiiller icerisinde giicli
antimikrobiyal etkileri nedeniyle AgNP’ler dikkat
¢cekmektedir [11-13]. Yapilan bir ¢alismada, AgNP’ler
ve seliloz pedlerle kaplanan sigir etinde,
mikroorganizma yiikiiniin 6nemli derecede diistiigi
bildirilmistir [14]. Diger bir ¢calismada, AgNP’lerin ¢ok
katmanli dogrusal disiik yogunluklu polietilene
eklenmesiyle Aspergillus niger yiikiinin %70'e
diistiigii rapor edilmistir [15]. Ote yandan AgNP’lerin
E. coli0157: H7 ve Listeria monocytogenes lizerinde de
inhibe edici etkisi oldugu bildirilmistir [16].

Son yillarda dut yapragl, pelin otu (Artemisia
absinthium), ashoka agaci (Saraca asoca) yapragi,
karpuz (Citrullus lanatus) meyve kabugu gibi bitki ve
meyve oOzleri kullanilarak AgNP’lerin sentezlendigi
bir¢ok ¢alisma yapilmistir [17-20]. Bitki ve meyve 6zl
kullanmanin avantaji, molekiiler agregasyon olmadan
uzun siire depolanabilen kararli nanopargaciklarin
olusmasidir [21].

Calismamizda Alliaceae familyasina dahil olan Allium
ampeloprasum (AA, pirasa) yaprag kullanarak
AgNP’leri sentezledik. Pirasa, yemeklerde ve
geleneksel tipta kullanilmaktadir. Bu nedenle,
herhangi bir kapatma maddesi veya harici yiizey aktif
madde ilavesi olmadan pirasa yaprag: 6zu kullanarak
AgNP’lerin sentezini gerceklestirdik. Bu calisma ile
siv1 halde alt1 aydan fazla stabil olan AgNP'lerin ¢evre
dostu, basit ve ekonomik agidan uygun olan yesil
sentezini ortaya koyduk.

2. Materyal ve Metot

AgNP’lerin sentezi icin gerekli olan pirasa piyasadan
satin alinmistir. Giimiis nitrat (AgNO3, %99.98 saflik),
vankomisin, flukonazol ve kolistin Sigma Aldrich'ten
satin alinmistir. AgNP'lerin antimikrobiyal aktiviteleri
icin c¢alismada Escherichia coli ATCC 25922,
Staphylococcus aureus ATCC 29213, Pseudomonas
aeruginosa ATCC 27853, Bacillus subtilis ATCC 11774
ve Candida albicans kullanilmistir.

2.1. Bitki oziitiiniin elde edilmesi

AA'nin yesil yapraklar distile su ile iyice yikanmis ve
oda kosullarinda kurutulmustur. 25 g kuru yaprak

alinarak 250 ml distile su ile kanstirilarak
kaynatilmistir. Ekstrakt oda sicakligina
sogutulmustur. Ardindan 1 numarali Whatman filtre
kagidi ile filtre edilmis ve AgNP'lerin sentezi i¢in +4
°C’de muhafaza edilmistir.

2.2. Giimiis nanopartikiillerin sentezi

AgNOs3 katisindan 1 mM AgNOs3 sulu ¢ozelti
hazirlanmis ve 1000 ml'lik erlen mayere 200 ml
glimiis nitrat ¢6zeltisi ile 200 mL bitki 6ziiti konularak
oda sicakliginda reaksiyona birakilmistir. Reaksiyon
oda kosullarinda besinci saatte renk degisimine
baslamistir. AgNP’lerin olusumu 6ncelikle renk
degisimine bagh olarak farkli zaman araliklarinda UV-
vis spektroskopisi ile dalga boyu taramasi yapilarak
tespit edilmistir [22]. Reaksiyon sonucunda koyu
renkli ¢ozelti santrifiij islemine (14 000 rpm, 25 dak)
tabii tutulmustur. Santrifiij sonunda elde edilen kati
kisim birkag kez saf su ile yikanmis ve 80 °C'lik etiivde
2 giin kurumaya birakilmistir. Kurumus olan materyal
cam baget ile ogiutildikten sonra AgNP’lerin
karakterizasyonu ve antimikrobiyal aktivitelerinin
tespit edilmesi icin muhafaza edilmistir.

2.3. Giumiis nanopartikiillerin karakterizasyon
teknikleri

Biyosentezi yapilan AgNP’lerin UV-vis. spektrumlari,
spektrofotometre (Agilent CARY 60 UV-visible
spektrofotometre) tizerinde 300-800 nm dalga boyu
araliginda belirlenmistir. AgNP'lerin kristal yapisinin
morfolojisi, XRD ile (RIGAKU ULTIMA 1V XRD) ile 3° <
20 2 79° araliginda analiz edilmistir. Debye-Scherrer
esitliginden (D = KA/ cos8) yararlanilarak AgNP’lerin
kristal boyutu hesaplanmistir [23]. Saf haldeki glimtis
veya gimiis oksit nanopargaciklarinin olusumunu
dogrulamak icin FE-SEM, Quanta FEG250, TEM
(Quanta) ve EDX (Quanta FEG 250) kullanilmistir.
Bitki oOziitlinde bulunan fonksiyonel gruplar1 ve
reaksiyon sonunda 4000-400 cm-! araliginda
indirgemede rol oynayan fonksiyonel gruplar
belirlemek icin FT-IR (Perkin Elmer Spektrum 100 FT-
IR) spektroskopisi analizi yapilmistir. Ayrica Zetasizer
cihaz1 (Malvern Instruments Ltd.) ile yogunluga gore
boyut analizi gerceklestirilmistir.

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 iizerindeki MiK'leri
96’ I mikroplaka kuyucuklar1 kullanilarak diliisyonla
belirlendi. Kuyulara bakteri icin Mueller Hinton Broth
ve maya i¢cin RPMI (Hiicre Kiiltiirtinde Kullanilan
Biiytime Ortami) eklendi. 2.5 mg/mL
konsantrasyonlarda hazirlanan AgNP c¢ozeltileri
mikro plakalara eklendi ve diltisyon yapildi. Ardindan
her bir patojen i¢in McFarland 0.5 bulaniklik standart
ile hazirlanan mikroorganizma ¢o6zeltilerinden
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mikroplakalara ilave edildi ve 37 °C de bir gece
boyunca inkiibasyona birakildi. Daha sonra
mikrobiyal c¢ogalmanin olmadigi en distk
konsantrasyon degeri, MiK degeri olarak kabul edildi
[24]. Ayrica AgNP'lerin Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus
subtilis ve Candida albicans tizerindeki antimikrobiyal
etkileri Kkarsilastirmak i¢in vankomisin, kolistin ve
flukonazol ticari antibiyotikleri ile 1 mM AgNOs3
¢ozeltisi kullanildi.

3. Bulgular

Gilimiis nanopartikiillerin olusumu, plazma yiizeyinde
titresimler meydana getirdigi icin ¢ozeltinin rengi
saridan kahverengiye dogru degismektedir [25]. Bu
baglamda AA Oziiti ve AgNOs ¢ozeltisi bir kap
icerisinde reaksiyona birakildiktan sonra 5, 10, 15, 20,
30, 40, 50 ve 60. dakikadaki renk degisimi
gozlenmistir (Sekil 1). Renk degisimiyle beraber UV
spektroskopisinde 300-800 nm [26] dalga boyu
taramalari yapilmistir.

7117,

Abs.

Tepe noktasi

2700 1 L I I
300.00 400.00 500,00 600,00 700.00 800,00
nm.

Sekil 1. AA-AgNP’lerin UV-vis. absorpsiyon spektrumlari

indirgemeden sorumlu olan
fitokimyasallar/fonksiyonel gruplar FT-IR
spektroskopisi ile tespit edilmistir. Indirgemede
kullanilan AA 6ziitii ile reaksiyon sonundaki karigimin
ayr1 ayr1 infrared spektroskopisi alinmistir (Sekil 2 ve
3).
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Sekil 2. AA yaprak 6ziitliniin FT-IR spektrumu
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Sekil 3. Sentezlenmis AA-AgNP'lerin FT-IR spektrumu

XRD analiz sonuglarinda 26'daki 111°, 200°, 220° ve
311 ye denk gelen sirasiyla 38.24, 46.17, 64.12 ve
77.73 pikleri, glimiistn kiiresel kristal yapisini temsil
eden keskin piklerdir (Sekil 4).
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Sekil 4. AA yaprak oziiti kullanilarak sentezlenen

AgNP'lerin XRD deseni

FE-SEM ve TEM analiz sonuglarina gore biyosentezi
yapilan AgNP'lerin ¢ogunlukla kiiresel bir morfolojide
oldugu gorilmektedir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 6. AgNP’lerin TEM gorintiileri

Saf giimiisiin varligi, AA-AgNP’lere ait EDX deseninde
de goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. EDX analizi ile AgNP’lerin elemental bilesimi
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Sekil 8. AgNP'lerin yogunluga gore boyut dagilimi

Zeta Potential Distribution
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Sekil 9. AgNP'lerin zeta potansiyeli

Tablo 1. AgNP’ler, AgNOs ve antibiyotiklerin MiK degerleri
(mg/mL)

Mikroorganizmalar AgNP’ler AgNOs; 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 1.25 1.32 4
27853

Candida albicans 0.312 0.66 2

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. UV-vis spektroskopi

Glimiis nanopargaciklarin serbest elektronlari, bir
yluzey plazmon rezonans absorpsiyon bandina yol
agmaktadir [27]. AgNP’lerin yiizey plazmon rezonansi
nedeniyle yaklasik 440-450 nm absorbansta
maksimum pik verdigi UV-vis spektrumlarinda
gorilmektedir (Sekil 1). Bahse konu pikin gliimiise ait
oldugu, Artemisia absinthium bitki yaprak o6ziitiinde
449 nm [19], Berberis vulgaris bitki ve koklerine ait
oziit ile Momordica cymbalaria meyve 06ziitlinde 450
nm [26,28] diizeyindeki absorpsiyon spektrumlarinda
da bildirilmistir.

4.2.FT-IR

Yapilan karsilastirmada indirgemeye katilan belirgin
piklerin -OH, C=0 ve -C-C baglarina ait oldugu
gorilmektedir [29, 30]. Ayrica AgNP'lerin sentezinde,
3329.86, 2119.71 ve 1634.98 cm-! spektrumlarinda
olusan frekans kaymalar1 ile OH, -CN ve C=0
gruplarinin indirgemede rol aldif1 tespit edilmistir.
Baran [19], Paosen ve ark. [32] ve Roy ve ark. [33]
3200-3426 cm-! spektrumlarmin OH gruplarim
karakterize ettigini bildirmislerdir. Aym
arastirmacilar 2127 cm-! pikinin -CN, 1562, 1631 ve
1635 cm-! piklerinin ise C=0 ve C=C gerilmelerine ait
oldugunu  bildirmislerdir.  1634.98  cm-1'deki
absorpsiyon zirvesi amid I olarak tanimlanabilir [34].
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4.3.XRD

Pikler toz kristal haldeki AgNP’lerin ¢ boyutlu
yapilarinin kuibik oldugunu gostermektedir [35]. S0z
konusu piklerin glimiise ait oldugu bitki (Dunaliella
salina), bakteri (Lactobacillus brevis) ve nanokompozit
calismalarinda da bildirilmistir [36-38]. En yiiksek pik
olan 38.24 tepe acis1 olarak alinmistir. Daha sonra
asagidaki Debye-Scherrer denklemi [39] yardimiyla
nanomalzemelerin  boyutu 21.94 nm olarak
hesaplanmistir.

D=KA/ (B cosB)

D= Nanopartikiil boyutunu,

K= Sabit degeri (0.90),

A =X-ray dalga boyu degerini (1.5418 A),

= En yiiksek tepe noktasi degerinin yarisini,

0= En yiliksek tepe noktasinin Bragg acisini ifade
etmektedir.

Ayni formilin kullanildigi Solanum nigrum [40],
Artemisia absinthium [19] ve Nigella sativa L. [35] ile
sentezlenmis AgNP’lerin kristal boyutlar1 (nm)
sirasiyla 8.2, 14.58 ve 17.68 olarak rapor edilmistir.

4.4. FE-SEM ve TEM

Bilindigi gibi FE-SEM sonuglarinin daha iyi
degerlendirilebilmesi icin TEM sonuglarina
bakilmaktadir.  Sentezlenen = AgNP’lerin TEM

gorintlisi, hangi parcaciklarin nano olgekli ve
homojen oldugunu géstermektedir. Bu sonuglara gore,
nanomalzemenin ¢ogunlukla kiiresel sekilli ve ¢ok
kii¢lik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi,
AgNP'ler kiciik boyutlar1 nedeniyle hiicre zari
proteinlerine baglanip bakteri hiicrelerinde reaktif
oksijen tiirlerinin olusumunu katalize etmektedirler.
Boylece oksidatif stres nedeniyle hiicre oliimiine
neden olmaktadirlar [41-42]. Dolayisiyla
sentezlenmis olan nanopartikiillerin daha gii¢lii bir
antimikrobiyal aktiviteye sahip olmasi
beklenmektedir. Ramkumar ve ark. [43], Lopes ve
Courrol [44], Pallela ve ark. [45] ve Baran ve ark. [46]’
nin bitkiler ve algler lizerine yaptiklar1 ¢alismalarda
biyosentezi yapilan AgNP’lerin biiytik oranda kiiresel
morfolojiye sahip oldugu bildirilmistir.

TEM analizinde yapilan tanecik 6l¢iimiinde AgNP’lerin
boyutlarinin yaklasik olarak 32-45 nm arasinda ve
ortalama boyutunun ise yaklasik 38 nm oldugu
gorilmiistiir (Sekil 6). Berberis vulgaris [26], algler ve
mikro kabuklular [47], Selaginella myosurus [48] ve 2-
hidroksipropil-B-siklodekstrin/aljinat nanokompozit
[49] AgNP’lerin 2-95 nm arasinda boyutlara sahip
oldugu rapor edilmistir [26, 47-49]

4.5. EDX ve Zeta verileri
EDX analizi glimiisiin elemental bilesiminin yiliksek

oldugunu gostermektedir (Sekil 7). AgNP’ler, yilizey
plazmon rezonansi nedeniyle yaklasik 2.8 KeV'de tipik

optik absorpsiyon zirvesi gostermistir.
Khamhaengpol ve Siri [50] karinca larvalar1 doku
oziitiyle, Dada ve ark. [51] ise sifali bir bitki olan
Acalypha  wilkesiana  o6ziti ile s6z konusu
nanopartikiilleri sentezlemisler ve calismalarinda
EDX gilimiis piklerini ortaya koymuslardir. AgNP’lerin
zeta boyutunun ortalama 158.2 nm (Sekil 8) ve zeta
potansiyelinin ise -23.4 mV oldugu gorillmustir (Sekil
9).

Zeta potansiyeli, etrafi kaplanmis olan malzemenin
yluzeyindeki elektrik yikiidiir. AgNP kolloidinin
stabilitesini  ve  kararhllifini  gosteren  zeta
potansiyelinin yiiksek negatif degeri, partikiillerin
birbirine yapismasini veya kiimelenmesini
onlemektedir. Ayrica, negatif yik degeri artan
nanopartikiiller hiicreye daha kolay
girebilmektedirler [52-54]. Madhuca longifolia,
Justicia adhatoda L. ve Prunus cerasifera pissardii nigra
bitkilerinden sentezlenen AgNP'lere ait zeta
potansiyel degerlerinin (-4.68) - (-27) mV arasinda
oldugu bildirilmistir [55-57].

4.7. Antimikrobiyal aktivite

Patojen mikroorganizmalar kullanilan antibiyotiklere
direng gelistirdikce, AgNP'lerin antimikrobiyal etkileri
¢cok daha 6nemli olmaktadir. Calisma sonuglarina gore,
AA-AgNP'lerin mikroorganizmalara karsi etkili oldugu
gorilmektedir (Tablo 1). AgNP’ler, AgNOs ve
antibiyotiklere kiyasla mikroorganizmalar t{izerinde
daha disiik konsantrasyonlarda anlamh
antimikrobiyal etki gostermistir. AgNP’lerin (0.312
mg/mL) 6zellikle Candida albicans iizerinde AgNO3 ve
antibiyotikten ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Calismada kullanilan mikroorganizmalarin
antibiyotiklere oranla AgNP’lere olan duyarliliklar
Candida albicans (6.41)> Pseudomonas aeruginosa
(3.2)> Stapylococcus aureus (1.6) = Bacillus subtilis
(1.6)> Escherichia coli (0.8) seklinde siralanabilir.
AgNP’lerin Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Stapylococcus aureus ve Bacillus subtilis MIK degerleri
(mg/mL) sirasiyla 2.50, 1.25, 1.25 ve 0.625 olarak
tespit edilmistir (Tablo 1). Bu durum, sentezlenen
AgNP'lerin sadece daha diisiik konsantrasyonlarda
degil, ayn1 zamanda daha genis bakteri spektrum
araliginda etkili oldugunu ortaya koymustur.

AgNP’lerin gram-negatif bakterilerin (Escherichia coli
ve Pseudomonas aeruginosa), gram pozitif olanlara
(Stapylococcus aureus ve Bacillus subtilis) kiyasla daha
gliclii inhibisyon etkilerinin oldugu Abelmoscus
esculentus, Moringa oleifera ve Lysiloma acapulcensis
bitki 6zleriyle yapilan ¢alismalarda da rapor edilmistir
[58-60]. Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvari, gram-
negatif bakterilerde bulunmayan sert bir polisakkarit
tabakasina sahip oldugundan gram pozitif bakteri
duvarina gecisler daha zor gerceklesmektedir. Bu
nedenle AgNP'ler gram pozitif olanlara goére gram
negatif bakteriler lizerinde daha etkilidir [61].
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Diger 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 tlzerinde de etkili
oldugu bir¢ok farkl arastirmada ortaya konulmustur
[62-66].

Gida ambalajlarinda geleneksel malzemeler yerine,
antimikrobiyal, cevre dostu, ucuz ve kolay
sentezlenebilen malzemelere olan ilgi her ge¢en giin
artmaktadir. Bu c¢alismada, AgNPler Allium
ampeloprasum bitkisinden kolay, diisiik maliyetl ve
cevre dostu bir yontemle sentezlenmistir. UV-vis
absorpsiyonu, XRD ve EDX analizleri AgNP'lerin
sentezini dogrulamistir. FE-SEM ve TEM analizleri,
AgNP'lerin sekil olarak kiiresel oldugunu ve ortalama
boyutlarinin yaklasik 38 nm oldugunu goéstermistir.
Partikiillerin 440-450 nm dalga boyunda maksimum
absorbansa sahip oldugu, zeta boyutunun ortalama
158.2 nm, zeta potansiyelinin -23.4 mV ve toz kristal
yapilarinin kiibik oldugu belirlenmistir.

AgNP’lerin gida kaynakli patojen mikroorganizmalar
iizerinde gii¢li antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
ve antibiyotiklere gore daha disik
konsantrasyonlarda bile etkili oldugu gorilmiistr.
AgNP’lerin gida ambalajlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla hem gida giivenliginin artirilmasi hem
de gida israfinin azaltilmasinin mimkiin olabilecegi
disiiniilmektedir. Ancak giimiis iyonlarinin gidaya
gocii ile ilgili detayh arastirmalar yapilmali ve tiiketici
saglig1 acisindan gog limitleri belirlenmelidir.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” bashigi altinda belirtilen eylemlerden
hi¢cbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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