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ARTICLE INFO ABSTRACT
Nanoparticles are organic and inorganic structures ranging in size from 1-100 nm. They are a part of
Review Article our daily life and attract great attention in various fields such as agriculture, environment, and

medicine. Silver nanoparticles (AgNPs) are among the metal nanoparticles that have been the most
widely researched and used for their optical, electrical, and antimicrobial properties. Today, in
advanced food technology applications, nanoparticles and additives containing nanoparticles are used
to improve the nutritional content of foods and to increase the stability of food components or final
food products by extending their shelf life. Thanks to their unique properties, AgNPs are regarded as
leaders in the fight against pathogenic microbial activity, solving current problems in the food
industry. AgNPs have a strong effect on slowing the antimicrobial activities of antibiotic-resistant
bacteria as well as being active against a broad spectrum of pathogenic bacteria. In this review, the
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gﬁ\y,ff;gﬁ;,panic,es physical, chemical, and biological methods used in the production of silver nanoparticles, the
Food packaging functions and mechanlsms_ of action of tr_le partlcles_, and the use of AgNPs as a preservative in meat
Food preservation and meat products and their new generation packaging systems are explained in detail.
Antimicrobial activity

Toxicity
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Giig.niis Nanoparcaciklarin Sentezi, Fonksiyonlari, Etki Mekanizmalari ve Et ve
Et Uriinlerinin Islenmesinde ve Muhafazasinda Kullanimlari

MAKALE BILGisi |0z

Boyutlar1 1-100 nm arasinda degisen organik ve inorganik yapilar olan nanopargaciklar, giinliik
Derleme Makalesi hayatimizin bir pargasi olup, tarim, ¢evre ve tip gibi alanlarda biiyiik ilgi gérmektedir. Metal
nanoparcaciklar arasinda optik, elektriksel ve antimikrobiyal ozelliklere sahip olan glimiis
nanopargcaciklar (AgNP'ler) en fazla arastirilan ve kullanilan pargaciklardir. Gliniimiizde ileri gida
teknolojisi uygulamalarinda, gidalarin besin igerigini gelistirmek ve raf Omriinii uzatarak gida
bilesenlerinin veya nihai gida iiriiniiniin stabilitesini artirmak amaciyla nanoparcacik ve nanoparcacik
icerikli katki maddelerinden yararlanilmaktadir. AgNP’ler, benzersiz dzellikleri sayesinde patojenik
mikrobiyal aktiviteye karsi1 miicadelede ve gida endiistrisinde mevcut problemlerin ¢oziimiinde lider
olarak goriilmektedir. AgNP’ler, genis bir patojenik bakteri spektrumunun yani sira antibiyotige
direngli bakterilerin antimikrobiyal aktivitelerini yavaslatma konusunda da giiclii bir etkiye sahiptir.
Bu derlemede, glimiis nanoparcaciklarin iiretiminde kullanilan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler, parcaciklarin fonksiyonlari ve etki mekanizmalari, giimiis nanopargaciklarin et ve et
rtinlerinde ve onlarin yeni nesil paketleme sistemlerinde koruyucu olarak kullanimi ayrintili olarak
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Giris

Boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen organik ve
inorganik yapilar olan nanopargaciklar, giinliik hayatimizin
bir pargast olup tarim, gevre ve tip gibi alanlarda ¢ok gesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Metalik nanopargaciklar,
biiyiik yiizey alanvhacim orani gibi benzersiz ozelliklere

sahip  olup, hiicresel zarlarla  baglanti  kurma
yetenegindedirler. Metalik nanoparcaciklar arasinda, giimiis
nanopargaciklar (AgNP’ler), farkli boyut, sekil ve

antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle en fazla arastirilan ve
kullanilan nanopargaciklardir (Lakhan ve ark., 2020).

AgNP’ler yenilikgi ve gelecek vadeden ozelliklere
sahiptir. Giinlimiizde ileri gida teknolojisi
uygulamalarinda; gidalarin tadini, aromasini ve/veya
yapisini bozmadan, besin igerigini gelistirmek ve raf
omriini uzatmak, gida bilesenlerinin veya son iriiniin
kararliligini artirmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Ayrica
sahip olduklari egsiz 6zelliklerden dolay: tip, farmakoloji,
sensorler, gida paketleme, tarim, kozmetik, tekstil ve
kataliz alanlarinda da olduk¢a Onemli goriilmektedirler
(Kumar ve ark., 2021; Nie ve ark., 2023). AgNP’ler, genis
spektrumlu antimikrobiyal o&zellikleri nedeniyle gida
ambalajlama g¢alismalarinda en ¢ok kabul goren metalik
nanoparg¢aciklardir. AgNP nanokompozitler, topaklanmay1
onleyen ve AgNP’lerin diizgiin dagilimma yardimci olan
bazi yiizey modifikasyon teknikleriyle polimer matrisine
katilmaktadir. Yiizey modifikasyon teknikleri polar
olmayan polimer matrislerine ilavede yardimci olmaktadir.
AgNP’ler, geleneksel olarak kullanilan polimerlerde genel
olarak antimikrobiyal ozellikleri gelistirmek igin
kullanilirken, biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlerde, antimikrobiyal etkinin yani sira mekanik
ozellikleri iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadirlar (Akhila
ve Badwaik, 2022).

Giiniimiizde mikrobiyal kontaminasyonun neden
oldugu gida giivenligi problemi, gida endiistrisi igin
¢0Oziilmesi zor olan 6nemli sorunlardan biridir. Kirmiz: et,
kanatli etleri ve su iiriinlerinin islenmesi ve muhafazasinda
bu sorun daha da 6nemlidir. Zira, bu iirlinler yiiksek su
aktiviteleri, uygun pH degerleri ve zengin besin icerikleri
nedeniyle mikrobiyal kontaminasyona ve gelismeye karst
oldukca hassastirlar. Gelisen mikroorganizmalar et ve et
iiriinlerinin renk, yapi, tat ve gorliniimiinde istenmeyen
bir¢ok degisiklige yol agmaktadir. Mikrobiyal gelisme,
sadece istenmeyen degisikliklere degil, bazen gida
kaynakli hastaliklara da neden olabilmektedir. Bu nedenle,
sicaklik kontrolii, vakum veya modifiye atmosfer
ambalajlama, aktif ambalajlama, laktik asit bakterileri
uygulama, organik asitler, antioksidanlar, 1sinlama ve sicak
su uygulamalar1 dahil, mikrobiyal gelismeyi engellemek ve
bakteriyel aktiviteyi geciktirmek i¢in g¢esitli tekniklerden
yararlanilmaktadir (Hong ve ark., 2021).

AgNP igeren aktif ambalaj uygulamalarinin et ve et
iriinlerinde bozucu ve/veya patojen mikroorganizma
gelisimini Onlemede yararli etkiler gostererek tazeligi
korudugu, raf Omriini uzattigi ve gida giivenligini
saglamada etkili oldugu birgok arastirmada rapor edilmistir
(Mahdi ve ark., 2012; Morsy ve ark., 2014; Kavakebi ve
ark., 2021; Patino ve ark., 2022). Bununla birlikte
toksikolojik ve cevresel etkilerinin tam olarak ortaya
konulamamasit ve depolama ve tasima asamalarinda
ambalajdan gidaya go¢ etme olasiligmin bulunmasi

tiiketicilerde bazi endiseler olusturmaktadir (Simbine ve
ark., 2019; Lamri ve ark., 2021). Bu derlemede,
AgNP’lerin iretiminde kullanilan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ydntemler, pargaciklarin fonksiyonlar1 ve
antimikrobiyal etki mekanizmalari, et ve et iiriinlerinde ve
onlarin yeni nesil paketleme sistemlerinde koruyucu olarak
kullanimlar1 ve toksisiteleri iizerine yapilan caligmalar
ayrintili olarak sunulmaktadir.

Giimiis Nanoparcaciklarin Sentez Yontemleri

AgNP’ler, yiiksek yiizey alani/hacim oranma ve 100
nm'den daha kii¢iik boyuta sahip 6zel bir metalik giimiis
formudur. Nanoteknolojinin gelismesi, 06zellikle de
AgNP’lerin  sentez  yOntemlerinin  gelistirilmesinde
kaydedilen ilerlemeler, bunlarin gesitli tiikketici iiriinlerine
girigini popiiler hale getirmis ve gida, tekstil, insaat, saglik,
kozmetik, ilag ve diger bazi sanayi dallarimin dikkatini
¢ekmigtir (Pulit-Prociak ve Banach, 2016).

AgNP'lerin sentezi i¢in temel olarak fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir
(Sekil 1). Bununla birlikte AgNP’leri sentezlemek igin en
genel yontemler fiziksel ve kimyasal yaklagimlardir. Her
yontemin proses karmasikligi, parcacik boyutu dagilimi,
stabilite, uygulamalar ve maliyet agisindan bazi avantajlart
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir (Islam ve ark., 2021).
Yiksek maliyet ve toksik ara maddelerin kullanim,
fiziksel ve kimyasal yontemlerle ilgili dezavantajlar olarak
tanimlanmistir (Abdulazeem ve ark., 2021; Roy, 2021). Bu
dezavantajlarin giderilmesi i¢in biyolojik yaklasimlar
uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilmis ve
nanomalzemelerin  bitkiler ~ve  mikroorganizmalar
tarafindan sentezi i¢in biyolojik sentez yOntemi
benimsenmistir (Abdulazeem ve ark., 2021; Bergal ve ark.,
2022).

Fiziksel Yontemler

Fiziksel sentez, genel olarak AgNP'lerin ¢esitli fiziksel
kuvvetler kullanilarak y1gin malzemelerden nanoyapilara
doniistiiriilmesini ifade etmektedir (Naganthran ve ark.,
2022). Fiziksel islemde, metalik kati giimils, Once
geleneksel 1sitma veya elektrik ark desarji ile bir firinda
buharlagtirilmakta ve daha sonra nanopargacik olarak
yogunlastirilmaktadir (Natsuki, 2015). AgNP’ler; fiziksel
olarak buharlagsma-yogunlastirma (Almatroudi, 2020),
lazer ablasyon, mekanik asindirma, mikrodalga destekli
sentez (Barani ve Mahltig, 2022) ve giimiis bilesiklerinin
termal bozunmasi ile sentezlenebilir. AgNP’ler,
elektromanyetik radyasyon kullanilarak fotokimyasal
yontemlerle de iretilebilir (Pichardo ve ark., 2015).
Bununla birlikte AgNP’lerin sentezinde kullanilan en
onemli fiziksel yontemler lazer ablasyon (Naddeo ve ark.,
2015) ve sprey piroliz (termal ayrigma) yontemleridir
(Naganthran ve ark., 2022).

Kimyasal Yontemler

Kimyasal islemler AgNP iiretmek i¢in kullanilan
yaygin yontemlerdendir. Sentez ortami organik veya sulu
¢Oziicii olabilir. Kimyasal sentez, g¢evreye potansiyel
olarak zararl1 olabilecek toksik ve tehlikeli kimyasallarin
kullanimin1 i¢ermektedir.
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ELEKTRON TRANSFERI

-Lazer ablasyon
-Sprey proliz
-Mekanik asindirma

-Kimyasal indirgeme

destekli sentez

-Bitkilerin kullanim

FIZIKSEL YONTEMLER

- Mikrodalga desteki sentez
KIMYASAL YONTEMLER

-Mikroemiilsiyon teknigi
-Kimyasal indirgeme ve mikrodalga

-Elektrokimyasal yontem

BiYOLOJIK YONTEMLER

-Bakterilerin kullaninm
-Yosun (Alg) kullanimi
-Mantarlarin kullanimi

Sekil 1. Giimiis nanoparcaciklarin sentez yontemleri (Dash ve ark., 2022)
Figure 1. Methods for synthesizing silver nanoparticles (Dash et al., 2022)

Sentezde kullanilan kimyasallar yanict olabilir ve
biyolojik olarak parcalanamaz. Bu toksik kimyasallar
nanoparcaciklar ~ {lizerinde  tutunabilir ve  tibbi
uygulamalarda kullanildiginda toksik ve olumsuz etkilere
yol agabilir (Gudikandula ve Maringanti, 2016).

AgNP’lerin  kimyasal sentezinde metal Onciisi,
indirgeyici ve stabilize edici maddeler olmak iizere
genellikle ii¢ ana bilesen kullanilmaktadir. AgNP’ler genel
olarak giimiis nitrat (AgNO3), giimiis perklorat (AgClOa)
ve giimiis tetrafloroborat (AgBF4) gibi glimiis tuzlarinin
indirgenmesiyle sentezlenirler (Lee wve Jun, 2019).
Kimyasal sentezde yaygin olarak kullanilan indirgeyici
kimyasallara 6rnek olarak, etilen glikol (C2HgO2), etanol
(C2HsOH), glikoz (CeéH1205), sodyum borhidriir (NaBHa),
hidrazin (N2H), sodyum sitrat (CsHsNasO7), sodyum
askorbat (CeH7NaOsg) ve sodyum tiyosiilfat (NaS;03)
verilebilir (Lee ve Jun, 2019; Almatroudi, 2020).

AgNP’lerin kimyasal sentezi sirasinda dar pargacik
boyutu dagilimina sahip kiiciik kiiresel AgNP'ler {iretmek
icin parcacik biiyiimesini kontrol etmek bu yontemin ana
zorluklarindan  biridir. ~ Sentezde  nanopargaciklarin
agregasyonunu dnleyerek giimiisiin nanoformunu stabilize
etmek i¢in stabilize edici ajan kullanmak da esastir.
Polivinil pirolidon (PVP), polivinil alkol (PVA), polietilen
glikol (PEG), polisakkaritler, kitosan ve glukonik asit
yaygin olarak kullanilan maddelerdir (Almatroudi, 2020).
Sentezlenen AgNP'lerin boyutu ve sekli; pH, reaksiyon
siiresi gibi reaksiyon kosullari, ayrica kullanilan giimiis
tuzlari, indirgeyici ajanlar ve stabilize edici kimyasallar ile
kontrol edilebilir (Islam ve ark., 2021). Kimyasal sentez;
kimyasal indirgeme, mikroemiilsiyon teknigi, mikrodalga
destekli sentez ve elektrokimyasal yontemi icermektedir
(Naganthran ve ark., 2022).

Biyolojik Yontemler

Son yillarda, AgNP’lerin iretiminde ¢evre dostu
stirecleri  gelistirmek amaciyla toksik kimyasallar
kullanmayan sentez yontemleri gelistirilmektedir. Bu
yontemler, cevresel ve toksik kimyasallar1 igermeyen,
kimyasal ve fiziksel tiretim araglariyla ilgili diger sorunlar1
ortadan kaldiran, ¢evre dostu bir yontem olan biyolojik

yontemlerdir. Biyolojik yontem sadece daha basit ve diisiikk
maliyetli olmakla kalmaz, aym zamanda reaksiyona
girmemis sentetik ~ kimyasallardan  kaynaklanan
toksisitenin ortadan kaldirllmast ve bertaraf edilmesi
nedeniyle daha diigiik ¢evresel etkiye sahiptir ve birgok
aragtirmaci tarafindan basartyla kullanilmaktadir (Rajoriya
ve ark.,, 2021; Bergal ve ark., 2022). Bu yontemler
kimyasal ve fiziksel yontemlere alternatif olarak
mikroorganizmalarin ve bitki kaynaklarinin kullanimini
icermektedir. Proteinler, karbonhidratlar, antioksidan
maddeler, mikroorganizmalar, bitki veya bitki oziiti
kullanarak AgNP’ler sentezlenmektedir (Almatroudi,
2020; Bandekar ve ark., 2020). Biyolojik yontemlerde
temel mekanizma enzimatik ve enzimatik olmayan
indirgeme seklindedir. Bu yontemde, ozellikle bitkisel
sistemlerin kullanilmast en ¢evre dostu ydntem olarak
kabul edilmektedir. Diger siireclerle karsilastirildiginda,
ozellikle ¢cevresel agidan yarar saglamaktadir (Jain ve ark.,
2021; Dutta ve ark., 2022).

Biyolojik sentez yontemi ile tek adimda sentezlenen
AgNP'ler yiiksek derecede stabilite, cesitlilik ve farkli
boyutlara sahiptir. Giimiis nanopargaciklarin biyolojik
iiretiminde organizmalardan elde edilen ekstraktlar, AgNP
sentezinde indirgeyici ve stabilize edici ajanlar olarak islev
gorebilirler. Ag iyonlarinin indirgenmesi, ekstraktlarda
bulunabilen enzimler, proteinler, polisakkarit, amino asit
ve vitaminler gibi biyomolekiiller tarafindan kolaylastirilir
ve bu biyomolekiiller biyolojik olarak parcalanabilirler
(Lee ve Jun, 2019; Almatroudi, 2020).

Biyolojik iiretim yontemleri bitki kaynaklarmin
(Akintelu ve ark., 2020; ljaz ve ark., 2021; Bergal ve ark.,
2022) yan sira mantar (Casagrande ve de Lima, 2019),
bakteri (Saeed ve ark., 2020), maya (Casagrande ve de
Lima, 2019) ve alg (Chaudhary ve ark., 2020) gibi canl
organizmalarin kullanimini da icermektedir.
Mikroorganizmalara ve bitkilere dayali nanopargacik
iiretim yontemleri giivenli, ekonomik ve kimyasal senteze
gbre cevreye nispeten daha az zararlidir. Bu kaynaklarin
kullanimi1 ile sentez, nanoparcaciklart tibbi uygulamalar
icin ¢ok popiiler hale getirmistir (Almatroudi, 2020; Islam
ve ark., 2021; Roy, 2021; Naganthran ve ark., 2022).
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Bitki Oziitleri kullanilarak ~ AgPN’lerin  biyolojik
indirgenmesi, ¢evre dostu veya yesil sentez olarak
adlandirilmaktadir  (Vega-Baudrit ve ark, 2019;

Abdulazeem ve ark., 2021; Crisan ve ark., 2021). Bitkileri
bir AgNP sentezleyicisi olarak kullanan biyolojik sentez
yontemi, diger biyolojik yontemlerden daha iistiindiir. Diger
biyolojik kaynaklara kiyasla bitkiler bol oldugu igin sentez
yontemi basitlik, hizli sentez, toksisite olmamasi, toplam
maliyette azalma gibi avantajlara sahiptir. Ek olarak,
mikroorganizmalarin ~ kullanildig1  biyolojik  sentezle
karsilagtirildiginda, AgNP'leri sentezlemek icin bitkilerin
kullanilmasi izolasyon ve kiiltlir ortam: maliyetlerini ve
cevresel kontaminasyonu azaltmaktadir (Akintelu ve ark.,
2020; Garg ve ark., 2020; Jain ve ark., 2021; ljaz ve ark.,
2021). Bitkilerden nanoparcacik sentezi, Dbitkilerde
indirgenmeden sorumlu olan ve nanopargacik sentezi igin
stabilize edici ajan olarak gdorev yapan cesitli
biyomolekiillerin varligi nedeniyle mikroorganizmaya goére
0zel bir avantaj saglamaktadir (Kanimozhi ve ark., 2022).
Bitki ozleri, Ag* iyonlarmin indirgenmesi Ve
stabilizasyonunda rol oynayan, cevre dostu ve tibbi

degerlere sahip polisakkaritler, tanenler, alkaloidler,
flavonoidler, amino asitler, vitaminler, polifenoller,
terpenoidler ve  saponinler gibi  biyomolekiiller
icermektedir. AgNP'ler yapraklar, govdeler, kokler,

tohumlar ve lateks dahil olmak iizere bitki 6zlerinden
sentezlenebilir. Bitki yapragi, hiicre disi AgNP'lerin
sentezinde tiim bitkiye kiyasla tercih edilmektedir. Bitkiler
tarafindan {iretilen AgNP'lerin sekli ve boyutu, bitki
ekstraktinin hacmi, ekstraksiyon ¢oziiciisii, ekstraksiyon
stiresi ve sicakligi, giimiis konsantrasyonu, reaksiyon
stiresi ve sicaklig1 ve ortam pH’st ile belirlenir. Reaksiyon
karigtminin pH degerini artirarak, kii¢iik ve tek tip boyutlu
parcaciklar iretilebilir (Bandekar ve ark., 2020; Ijaz ve
ark., 2021; Bergal ve ark., 2022).

Giimiis Nanoparcaciklarin Fonksiyonlari

Son yillarda AgNP’ler, antimikrobiyal etkinlikleri
nedeniyle 6zellikle saglik alaninda kateter (Pino-Ramos ve
ark., 2021), stent (Li ve ark., 2022a), yapay Kkalp
kapakgiklari, cerrahi aletler (Angelina ve ark., 2019) ve
kontakt lensler (Meretoudi ve ark., 2021) gibi ¢esitli
biyomedikal iiriinlerin bilesenlerinde antimikrobiyal
kaplamalar olarak bulunmaktadir. Ayrica, yaralarin
tedavisinde hidrojel olarak potansiyel kullanimlar1 da
mevcuttur (Matar ve Andac, 2021; Huang ve ark., 2022;
Rodriguez-Acosta ve ark., 2022). Bunun yani sira; dis

hekimligindeki alasimlarda (Pipattanachat ve ark., 2021),
recinelerde (Takamiya ve ark., 2021) ve protezler ve
kaplamalarda (Fernandez ve ark., 2021; Gaviria ve ark.,

2021) bulunmalari, uzun siireli agiz  hijyenini
desteklemektedir. Tekstil endiistrisinde; antimikrobiyal
kumaslar  olusturmak i¢in malzemeye eklenerek

dayaniklilik, parlak renk performansi ve dezenfeksiyon
gibi benzersiz 6zellikler kazandirirlar (Ahmed ve Ogulata,
2021). Kozmetik iiriinlerinde (Ong ve Nyam, 2022),
dezenfekte edici spreylerde (An ve Nguyen, 2022) ve
bocek ilaglarinda (Bapat ve ark., 2022) kullanimlar1 6ne
cikmaktadir. Cizelge 1’de AgNP katkili, antimikrobiyal
Ozellik gosteren ticari {irlinler ve firmalari listelenmistir.
AgNP’ler, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri sayesinde
biyosensorlerin gelistirilmesi gibi ¢esitli yiiksek teknoloji
uygulamalar1 igin de tercih edilmektedir (Krishnaraj ve
ark., 2022; Li ve ark.,, 2022b). Gida endustrisinde;
mikotoksin, pestisit kalintisi, antibiyotik ve gida
patojenleri tespitinde biyosensorlerle ilgili arastirmalar
yapilmaktadir. Ornegin, ambalajlardaki nanosensorler
sayesinde tartrazine (E 102), cochineal red (E 124) ve
sunset yellow (E 110) gibi sentetik gida katki maddelerinin
tespiti miimkiin olmaktadir (Pushparaj ve ark., 2022).

AgNP’lerin gida ambalajlarindaki kullanimi son
yillarda biiylik Olgiide artmustir. AgNP esashi gida
ambalajlar1 (i) gaz bariyeri gibi 6zellikleri desteklemek i¢in
nanoparcacigin polimer matrisine karistirlldigt
“nanokompozit ambalaj” ve (ii) antimikrobiyal ajan olarak
gidanin daha iyi korunmasini saglamak i¢in dogrudan gida
veya cevre ile etkilesime girdigi “aktif ambalaj” olmak
iizere iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. AgNP’ler, giiglii
antimikrobiyal 6zelliklere sahip olduklarindan ¢ogunlukla
"aktif ambalaj" olarak kullanilmaktadir. Bakteriler,
mayalar, kiifler ve viriisler dahil c¢ok cesitli patojen
mikroorganizmalara kars1 oldukga etkilidirler. AgNP'ler,
mikroorganizmalar ile daha iyi temas saglayabilen son
derece genis yiizey alanlari sayesinde metalik giimiise
kiyasla ~ daha  giicli = antimikrobiyal  6zellikler
gostermektedir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda diisiik
ucuculuk ve iyi bir kararlilik sergilemektedirler. Farkli
stratejiler araciligiyla polimerler ve stabilize edici
maddeler (sitratlar ve uzun zincirli alkoller) gibi farkl
matrislerde barindirilabilir, kaplanabilir, emilebilir veya
sentez siirelerine dogrudan dahil edilebilirler (Carbone ve
ark., 2016). AgNP’lerin bozunmayan polimerik yapilar ya
da biyobozunur dogal polimerlerle beraber kaplama
materyali olarak kullanildig1 bazi ¢alismalar Cizelge 2’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 1. Glimiis nano parcacik bazli antimikrobiyal ambalaj tireten firmalar ve iirtinleri (Ashfaq ve ark., 2022)
Table 1. Companies producing silver nanoparticle-based antimicrobial package and their products (Ashfaq et al., 2022)

Firma adi Materyal

Etkinlik

Sharper Image Company, USA | Polipropilen-AgNP

Meyve, sebze, ekmek, peynir, corba, soslar ve et
iiriinleri i¢in uzun raf dmrii

Dai Dong Tien Corporation,

Polipropilen-kopolyester-

Kétii koku ve patojen gelisimini engelleme

Vietnam AgNP
D?ng Yang Chemical Co. Ltd., Kopolyester-AgNP [(onteype.r yiizeyinde bakteri, viriis veya mantar
Giiney Kore iiremesini engelleme

Fine Polymer, Inc., Giiney Kore | Polietilen-AgNP

Gidalar:1 daha taze ve daha uzun siire saklama

Polietersiilfon-
polipropilen-AgNP

Baby dream Co., Ltd., Giiney
Kore

Biberonlar ve kupalar i¢in dezenfeksiyon

Cixi Mingxin Plastic & Rubber
Factory, Cin

Polipropilen-silikon-
AgNP

Antibiyotik ve antibakteriyel etkinlik
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Cizelge 2. Giimils nanopargacik katkili antimikrobiyal ajanlar ve gida uygulamalar1
Table 2. Antimicrobial agents with silver nanoparticles and food applications

Nanosistem Uygulama Mikroorganizma Kaynak
Kitosan-AgNP Kiraz E. coli, S. cerevisiae, P. citrinum Liang ve ark., 2019
Et ve kiimes S. aureus, L. monocytogenes, E. coli, S
Pullulan-AgNP-Ugucu yag | hayvanlar CoL . T Morsy ve ark., 2014
irfinleri typhimurium

Sodyum aljinat-AgNP Armut, havug

E. coli, S. aureus

Fayaz ve ark., 2009

Nisasta-AgNP -

S. aureus, E. coli, Candida albicans

Abreu ve ark., 2015

Bal-AgNP -

E. coli, P. aeruginosa, B. cereus, S. aureus

Matar ve ark., 2023

Zeytin-Yesil cay-AgNP -

E. coli, P. Aeruginosa, S. aureus, B. cereus

Bergal ve ark., 2022

Kitosan-Ugucu yag-AgNP | Cilek

L. monocytogenes, S. enterica, E. coli,
Aspergillus niger

Shankar ve ark., 2021

Kitosan-Jelatin-AgNP Havug dilimi

S. aureus, E. coli, S. mutans, P. aeroginosa

Ediyilyam ve ark.,

2021
Siyah (Java) erigi-AgNP ) Z.)Iailureus, B. subtilis, P. aueruginosa, E. ggggravarty ve ark.,

Keklik otu-AgNP -

albicans

S. agalactiae, A. hydrophila, V.
alginolyticus, A. flavus, F. moniliforme C.

Ghetas ve ark., 2022

Ambalaj

Kontrollii salimm

Kimyasal immobilizasyon

Sekil 2. Giimiis nanopargaciklarin gida ambalajinda ¢alismasi (Ahmad ve ark., 2021)
Figure 2. The working of silver nanoparticles in the food package (Ahmad et al., 2021)

AgNP’lerin bir ambalajlama polimerindeki en 6nemli
fonksiyonu, ambalajin antimikrobiyal ve/veya mekanik
ozelliklerine katki saglamasidir. AgNP iceren ambalajlarin
mikroorganizmalara kars1 iki farkli yolla etki gosterdigi
bilinmektedir. Bunlar; (i) gida ile temas ettikten sonra
AgNP’lerden Ag® iyonlarinin gida matrisine yavasca
salinimi ve (i) ambalaj yiizeyinde bulunan AgNP’lerin
gida matrisine salinmadan etki gostermesi seklinde
olmaktadir (Sekil 2). Antimikrobiyal maddelerin
migrasyonu; siire, sicaklik, migrasyon konsantrasyonu,
polimer tipi ve gidadaki ¢oziiniirliige bagh olarak Fick'in
difiizyon yasasina gore ger¢eklesmektedir (Ahmad ve ark.,
2021).

AgNP'lerin gida ambalajlarinda antimikrobiyal ajan
olarak kullanilmast bir teknoloji olmasina ragmen, gidalara
ve iceceklere gegen Ag" iyonlarmin viicuda alinmasi
tilketicilerde ve gida giivenligi yetkililerinde endige
olusturmakta ve ihtiyatli davranmalarima yol agmaktadir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) mevzuati,
ambalajdan glimiis ge¢iginin {ist sinirin1 suda 0,05 mg/L,
gidalarda ise 0,05 mg/kg olarak belirlemistir (Carbone ve
ark., 2016; Ahmad ve ark, 2021). Bu durum,
antimikrobiyal etkinligin saglanmasi amaciyla
gerceklestirilen uygulamalarda giimiis migrasyonunun
belirlenmesinin ve mevzuata uygun olmasinin gerekliligini
gostermektedir.

Giimiis Nanoparcaciklarin Etki Mekanizmalar

AgNP’lerin giiclii antimikrobiyal ajanlar olmalari
cesitli endiistri irlinlerinde kullanimlarini
yayginlagtirmaktadir. Polimerik matrislere eklenmeleri ile
antimikrobiyal etkinlik artmakta, iiriin kalitesi ve raf omrii
iyilesmektedir. AgNP’ler, mikroorganizmalar ile daha iyi
temas saglayabilen son derece genis ylizey alanlari
sayesinde metalik giimiige kiyasla daha giiclii
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antimikrobiyal dzellik gostermektedir (Carbone ve ark.,
2016). Antimikrobiyal etki mekanizmalari heniiz tam
olarak anlasilamamakla birlikte, arastiricilar biiyiik
yiizey/hacim orant ve parcacik sekline bagl olarak
nanopargacik boyutunun neden oldugu hiicre morfolojisi
ve yapisindaki degisikliklerle ilgili olabilecek olasi
mekanizmalar iizerine teoriler gelistirmistir (Sekil 3)
(Ahmad ve ark., 2021; De Silva ve ark., 2021).

Dogrudan temas ile 6ldiirme teorisine gore; AgNP’ler
bakteri hiicreleriyle dogrudan etkilesime girerek hiicre zar1
bitiinliigiiniin  bozulmasma ve hiicre iceriginin disari
sizmasina neden olmakta ve sonugta hiicre Olimi
gerceklesmektedir (Ahmad ve ark., 2021; De Silva ve ark.,
2021). AgNP'ler hiicre duvarma yapisma ve niifuz etme
yetenegine sahiptir. Nanopargacigm pozitif yiikii, hiicre
zarmin negatif yiikii ile elektrostatik olarak etkilesmekte ve
boylece olusan elektrostatik  yiikler araciligiyla
nanoparcaciklarin hiicre zarina tutunmasi
kolaylagmaktadir. Olusan etkilesim ile bakteri hiicresinde
sitoplazma biiziilmesi ve hiicre zar1 yirtilmast gibi
morfolojik degisiklikler meydana gelmektedir. Diger bir
faktor ise, AgNP’lerin hiicre duvarinda bulunan kiikiirt

Dodrudan Temas
Ag Tle Oldiirme Oldiirme

(O} l

AgNP'lerin bakterilerin
hiicre duvarma baglanmasi

Reaktif Bilesiklerle

iceren proteinlerle etkilesime girerek hiicre duvarinda
hasara  neden  olabilmesidir.  Kiigiik  boyutlu
nanopargaciklar, genis yiizey alani/hacim oranlar
nedeniyle bakteri hiicrelerinin hiicre i¢i yapilarini, biiyiik
boyutlu nanopargaciklardan daha hizli etkilemektedir.
Bakteriler tarafindan alinan nano giimiis; proteinler,
lipitler, enzimler ve DNA gibi hiicre bilesenleri ile
etkilesime girerek islev bozuklugu ve sonunda bakteri
hiicresi oliimii gibi ciddi hasarlara yol acabilmektedir.
AgNP’ler, bakteri ribozomlar1 ile etkilesime girerek
protein sentezini de engelleyebilmektedir (De Silva ve ark.,
2021).

Reaktif bilesiklerle 6ldiirme teorisine gore; AgNP’ler,
reaktif oksijen tiirleri (ROS), hidrojen peroksit, siiperoksit
anyonu, hidroksil radikali, hidroklor6z asit ve tekli (singlet)
oksijen gibi degisik reaktif bilesikler iireterek DNA’nin
bozulmasina neden olmakta ve sonugta organizma Olimii
gergeklesmektedir (Owoseni-Fagbenro ve ark.,, 2019;
Ahmad ve ark., 2021; Sofi ve ark., 2022). AgNP’lerin
oksidasyonu sonucu olugan giimiis iyonlari, ROS iiretimini
katalize etmekte ve olusan ROS’lar hiicrelerin 6liimiini
indiiklemektedir (De Silva ve ark., 2021).

Iyon Araciligiyla
Oldiirme

Ag+'nin enzim ve

b Ag+'nin niikleozitlerle
proteinlerde bulunan

ROS, H:0y, Siiperoksit  _.c o . . etkilesmesi
anyonu, Hidroksil radikal, siilfidril gruplarma etkisi
Hidroklorous asit, Singlet 02 l l

ROS =54
"HaOn "-"}

e
Z"

o1 5

Zarda fiziksel
degisiklikler

l

Hiicresel icerik
s1zntisi

@l
Proteinler, lipidler ve
DXNA ile etkilesme

l

Oliim

Hiicre zarma
girme

Oliim

Protein fonksivonlarimim

Zarlarda bulunan solunum
enzimlerinin etkisiz hale

H- haglarim

devre dis1 irakilmasi bozma

S

=42

gelmesi

Oliim

Sekil 3. Giimiis nanopargaciklarin antimikrobiyal etki mekanizmalar1 (Ahmad ve ark., 2021)
Figure 3. Antimicrobial action mechanisms of silver nanoparticles (Ahmad et al., 2021)

1773



Akyiiz et al. | Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(9): 1768-1783, 2023

Cizelge 3. Glimiis nanoparcacik iceren film veya kaplamalarin et ve et {irlinlerinde koruyucu olarak kullanimu {izerine
yapilan ¢alismalarin 6zeti
Table 3. Summary of studies on the use of films or coatings containing silver nanoparticles as preservatives in meat and
meat products
Uygulama sekli | Uygulandig1 gida
Kirmiz: et ve {iriinleri
Polietilen + AgNP

Etkisi Sonug Kaynak

E. coli’nin gelisimini yavaglatmus, S. Abbasi ve ark.,

Poliamid + AgNP

S1g1r eti kiymast

Antibakteriyel

aureus’un gelisimini ise durdurmustur.

2020

E. coli ve S. thphimurium bakterilerinin

Kitosan + AgNP Sigir eti kiymast cengr?t?lglt(esrig/: r: inhibisyonunda etkili olmus, lipid ZBgfgwy veark.,
oksidasyonunu yavaslatmustir.

:(e?iritfg;? QS\IIIP Sigr eti Antibakteriyel AgNP igeren kaplamalar patojen ve bozulma  El-Refai ve ark.,

: etmeni bakterilerin inhibisyonunu saglamistir. 2017
Kitosan + AgNP

. . L. monocytogenes ve E. coli 0157:H7
. Antibakteriyel . 2 s Hong ve ark.,

Agar + AgNP Dana bonfile ve antioksidan gelismesini azaltmis, oksidatif acilagsmay1 2021

geciktirmigtir.

Pullulan + AgNP +
Kekik ve biberiye

ucucu yaglari

Si1g1r eti tirlinleri

Antibakteriyel

E. coli O157:H7, S. aureus, S. typhimurium
ve L. monocytogenes’e kars1 antimikrobiyal
etki gostermistir.

Morsy ve ark.,
2014

Kitosan + AgNP +

. - Antibakteriyel E. coli ve S. aureus’a karsi etki gostermis, Wu ve ark.,
enkapf iile Elefne Domuz eti ve antioksidan oksidatif acilagsmay1 Onlemistir. 2019
yaprag1 yagl
Sig1r etinin dogal bakteri sayisinin kontrol Wana ve ark
Seliiloz + AgNP Sigir eti Antibakteriyel edilmesinde ve E. coli O157:H7’nin 9 "
S e 2020
inhibisyonunda etkili olmustur.
AgNP ilaveli - . . . e Mahdi ve ark.,
ambalaj Sigir eti kiymasi Antibakteriyel Daha uzun raf dmrii saglamistir. 2012

Poliamid + Ag-Zn

kristalleri

Si1gir eti sosisi

Antibakteriyel
ve antioksidan

Mezofilik ve LAB aeroblarin ¢ogalmasini
yavaglatmis, oksidatif stabiliteyi artirmistir.

Patino ve ark.,
2022

Kanath etleri ve tiriinl

eri

Pullulan + AgNP +

Ugucu yag

Hindi eti

Antibakteriyel

L. monocytogenes ve S. aureus
popiilasyonunda azalma saglamigtir.

Khalaf ve ark.,
2013

Pullulan + AgNP +
Kekik ve biberiye

ucucu yaglari

Hindi eti ve sigir
eti irtinleri

Antibakteriyel

E. coli O157:H7, S. aureus, S. typhimurium
ve L. monocytogenes’e karsi antimikrobiyal
etki gostermistir.

Morsy ve ark.,
2014

Antibakteriyel

Enterobacteriaceae ve mezofilik bakteri

Panea ve ark.,

LDPE + ZnO + Ag Tavuk gogiis eti ve antioksidan geh_slrpml. yz_ivaslatmls, lipid oksidasyonunu 2014
geciktirmisgtir.
LDPE + AgNP Tavuk g6giis Antibakteriyel 0o s okt Adlin-Hasim ve
g filetosu ve antioksidan ges yavay % ark., 2015
stabiliteyi artirmis.
. . . Toplam bakteri ve Pseudomonas spp. . .
Tavuk gogiis Antibakteriyel AR g . Azlin-Hasim ve
PVC + AgNP filetosu ve antioksidan geh_sm_nm. y'fwaslatmls, lipid oksidasyonunu ark., 2016
geciktirmistir.
- - - Laktik asit bakterilerinin gelisimini inhibe Marchiore ve
AgNP Tavuk sosisi Antibakteriyel etmistir. ark., 2017
) L. monocytogenes sayisini azaltmig, C. jejuni
LLDPE + Ag CuIV\IP Tavuk eti Antibakteriyel ve S. Typhimurium’a kargsi tam bir inhibisyon Ahmed ve ark.,
+ tar¢in ugucu yagi - L. 2018
gostermustir.
PVA + CH + AgNP | Tavuk sosisi Antimikrobiyel ~ Raf 6mriinii uzatmistir. ZNOv;%bor ve ark.,
Toplam bakteri sayisini azaltmis, S. aureus, Zhao ve ark
PVP + AgNP Tavuk Antibakteriyel S. Typhimurium ve E. coli’ye kars1 inhibitor 2021 "
etki gdstermistir.
S. Typhimurium, E. coli, S. aureus ve B. Abo-Gabal ve
HPMC + AgNP Tavuk filetosu Antibakteriyel cereus sayilarinda azalma saglams, raf ark. 2022
Omriinli uzatmustir. !
Pullulan + AQNP | Broiler gogiiseti  Antioksidan Oksidatif stabiliteyi artirmustir. ;(thazn ve ark.,
Poliamid + Ag-Zn Tavuk sosisi Antibakteriyel Mezofilik ve LAB aeroblarin ¢ogalmasini Patino ve ark.,
kristalleri ve antioksidan yavaglatmis, oksidatif stabiliteyi artirmistir. 2022
Su diriinleri
Yiizeydeki patojen mikroorganizma yiikiinii Daniel ve ark
AgNP iceren buz Kefal balig Antibakteriyel azaltmistir. Acinetobacter gelisimini inhibe 2016 "
etmistir.
Oncorhynchus . . e Kavakebi ve
S-AgNP/PVA mykiss filetosu Antibakteriyel Raf dmriinii uzatmigtir. ark,, 2021
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Iyon aracili 6ldiirme teorisine gore; AgNP iyonlari,
enzimlerin siilthidril gruplarma miidahale etmekte ve
solunum enzimlerini etkisiz hale getirmektedir. Ayrica bu
nanopargaciklar, niikleik asidin hidrojen baglarini bozarak
da hiicreye zarar vermekte ve hiicre O6liimiine neden
olmaktadir (Ahmad ve ark., 2021). AgNP’lerin bakteri
solunum zincirine baglandig1 ve sonunda hiicre Sliimiine
yol acan temel fizyolojik siirecleri bozdugu yapilan
calismalarla ortaya ¢ikarilmistir (Owoseni-Fagbenro ve
ark., 2019; Sofi ve ark., 2022). Giimiis nanopargaciklarin
antimikrobiyal etkisi patojen tipi, ortam sicakligi, pH ve
kullanilan AgNOs konsantrasyonu da dahil olmak {izere
gesitli parametrelerden biiyikk oOlglide etkilenmektedir
(Bergal ve ark., 2022; ljaz ve ark., 2022; Sofi ve ark., 2022;
Matar ve ark., 2023).

Giimiis Nanoparcaciklarin Et ve Et Uriinlerinde
Kullanimlari

Inorganik ve organik nanopargaciklar renk ve aroma
gelistirici ve nutrasotik gida tasiyicilart olarak genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ayrica sahip olduklari
antimikrobiyal 6zellik sayesinde koruyucu gida ambalaj
materyali olarak da kullanim potansiyelleri mevcuttur
(Lamri ve ark., 2021). AgNP’ler, ilave edildikleri ambalaj
materyalinin 6zelliklerini gelistirebilir, ayrica aktif veya
akilli ambalajlama olarak da kullanilabilirler (Kumar ve
ark., 2020). Et teknolojisinde AgNP kullanimi iiriinlerin
islenmesi ve depolanmasi sirasinda raf dmriinii uzatmak
icin yeni bir yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Lamri
ve ark., 2021). Literatiirde et ve et lirlinlerinin raf dmriinii
uzatmak i¢in uygulanan gesitli yontemlerle ilgili bircok
calisma bulunmaktadir. Ancak AgNP’lerin koruyucu
olarak kullanimi iizerine yapilan c¢alismalar siurl
diizeydedir. Asagida, literatirde mevcut bu g¢aligmalar,
ilgili konu basliklar1 altinda agiklanmig ve ayrica Cizelge
3’te de Gzetlenmistir.

Kirmizi Et ve Uriinleri

Kirmizi etler, bakteri gelisimini tesvik eden bol
miktarda besin dgesine ve yiiksek su aktivitesine sahip
olduklarindan diisiik sicakliklarda muhafaza edilmis
olsalar bile mikrobiyal aktivite ve duyusal degisiklikler
nedeniyle hizli bir sekilde kalite kaybina ugrarlar (Kuuliala
ve ark., 2015). Bu nedenle bir¢ok iilkede, kirmizi etlerde
bulunabilecek mikroorganizma sayilari yasal
diizenlemelerle sinirlandirilmistir. Kirmizi etlerde siklikla
tespit edilen E. coli ve S. aureus bakterilerinin gelisimi
tizerine AgNP’lerin etkisi Abbasi ve ark. (2020) tarafindan
arastirilmistir.  Polietilen ve poliamid gibi geleneksel
kaplama yontemleri ile nanopargacik ilaveli kaplamalarin
etkinligi kargilagtirllmis ve AgNP ilavesinin sigir eti
kiymasindaki mikroorganizma gelisimi iizerinde onemli
etkisinin oldugu rapor edilmigtir. AgNP’lerin E. coli’nin
gelisimini  Onemli Olgiide yavaslattigi, S. aureus’un
gelisimini ise tamamen durdurdugu belirlenmistir.

Badawy ve ark. (2019) tarafindan kitosan-giimiis
nanopar¢acitk  (Ch-AgNP) uygulamasmin  kiymanin
depolama stabilitesine etkisi arastirilmistir. Ch-AgNP’nin
E. coli ve S. thphimurium’a kars1 antimikrobiyal etki
gosterdigi belirlenmis ve E. coli ile kontamine edilen
kiymalara farkli konsantrasyonlarda Ch-AgNP ilavesinin
bakteri inhibisyonunda etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica

ilave edilen Ch-AgNP’nin depolama siiresince antioksidan
etkisi incelenmis ve {iriine ilave edilen AgNP miktar
arttikga antioksidan aktivitenin de arttig1 belirlenmistir.
Lipit oksidasyon iiriinii olan ve etlerde bozulmanin
tespitinde kullanilan peroksit degeri incelendiginde Ch-
AgNP ilavesinin oksidasyonu yavaslattigr gézlenmis ve
100 meq O/kg et olarak tavsiye edilen siir degeri 10
giinliik depolama siiresince agmadig1 rapor edilmistir.

Karboksi metil selilloz (CMC) ve kitosan bazl
yenilebilir kaplamalara ferulik asit ve AgNP ilavesinin
sigir etinin raf dmriine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada
(El-Refai ve ark., 2017), 12 giinlilk depolama siiresince
yapilan mikrobiyal analizler sonucunda AgNP ilavesinin
ferulik asit ilaveli kaplamalara gore daha etkili oldugu ve
AgNP’lerin antimikrobiyal etkisi sayesinde depolama
stiresince hem patojen hem de bozulma etmeni bakterilere
kars1 inhibisyon etkisi gdsterdigi belirlenmistir. Ilave
olarak, c¢alismada CMC ve Kkitosan ile hazirlanan
kaplamalarin karsilagtirilmasi yapilmis ve kitosan bazli
kaplamalarin hem AgNP hem de ferulik asit ilavesinde
mikrobiyel bozulmaya karst daha etkili oldugu
belirlenmistir

Dana bonfilelerinin mikrobiyal ve fizikokimyasal
ozelliklerinin iyilestirmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada,
bonfile drnekler %0-2 oraninda AgNP ilaveli agar bazli
filmler ile kaplanmigtir. L. monocytogenes ve E. coli
0157:H7 ile kontamine edilen etlerde mikrobiyal
gelismede azalma gozlenmistir. Ayrica filmin, oksijen ile
direkt temas1 engellemesi nedeniyle depolama siiresince (5
°C’de 15 gilin) {iriiniin rengini korudugu ve oksidatif
acilagsmay1 geciktirdigi bildirilmistir. Boylece
aragtirmacilar AgNP iceren agar bazli yenilebilir filmlerin
dagiim ve depolama sirasinda {riiniin kalitesinin
korunmast amaciyla kullanilabilecegini rapor etmislerdir
(Hong ve ark., 2021).

Wu ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, domuz
etlerinde AgNP’lerin kullanim potansiyeli arastirtlmistir.
Calismada lipozom ile enkapsiile edilen defne yaprag
ugucu yagt ve AgNP’ler kitosan bazli kaplama
hazirlanmasinda  kullanilmigtir.  Kaplama  ¢ozeltisi
puskiirtilen polietilen ambalajlar ile depolanan domuz
etlerinde  oksidatif acilasma  Onlenmistir.  Ayrica
kaplamalarin E. coli ve S. aureus’a karsi da giicli
antimikrobiyal ajan oldugu belirlenmistir. Bdylece
hazirlanan kaplama ¢ozeltisinin hem antimikrobiyal hem
de antioksidan 0Ozellige sahip oldugu rapor edilmistir.
Kaplama uygulanan 6rneklerin raf omrii 4 °C’de 15 giin
olarak belirlenirken, kontrol 6rnegi 9 gilinde raf omriinii
doldurmustur.

Cevre dostu antimikrobiyal film hazirlamak amactyla
yapilan  bir c¢aligmada, bakteriyel nanoseliilozda
sentezlenen AgNP’ler kullanilmig ve sigir etlerinde etkisi
incelenmigtir. Hazirlanan filmlerin E. coli O157:H7’ye
karsi hem besiyeri ortaminda hem de ette inhibisyon
ozelligine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica sigir
etlerinin dogal bakteri sayisinin kontrol edilmesinde de
etkili oldugu bildirilmistir. Sonug olarak hem ¢evre dostu
hem de gii¢lii antioksidan ve mekanik 6zelliklere sahip bir
ambalaj materyali olarak gida endiistrisinde kullanimi
Onerilmistir (Wang ve ark., 2020).

Papaya ekstraktindan sentezlenen AgNP’lerin et
orneklerine uygulamasinin yapildigi bir calismada, etin
kimyasal ve mikrobiyal ozellikleri degerlendirilmistir.
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Ornekler %10, 15 ve 20 AgNP iceren ¢ozeltilerde 2, 4 ve 6
saat slireyle bekletilmis ve 7 giin siireyle depolanmustir.
Tim kalite parametreleri géz oOniine alindiginda %10
AgNP iceren ¢ozeltide 4 saatlik bekletme siiresinde en iyi
sonucglar elde edilmistir. Bu ¢6zelti ile muamele edilen
orneklerin hem duyusal genel kabul edilebilirlik puani hem
de kimyasal kompozisyonu ve teknolojik 6zellikleri uygun
bulunmustur. Calisma sonunda AgNP ¢ozeltilerinin et
endiistrisinde kullaniminin avantaj saglayabilecegi, bu
ylizden genis kapsamli caligmalar yapilmasi gerektigi
bildirilmigtir (Wasiu Oluwatofarati ve ark., 2018).

Morsy ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
ucucu yag ve AgNP iceren pullulan filmlerin E. coli
O157:H7, S. aureus, S. typhimurium ve L.
monocytogenes’e karst antimikrobiyal etkisi incelenmistir.
Kekik ve biberiye ugucu yaglar1 ve AgNP ile hazirlanan
filmlerin incelenen tiim patojenlere karsi inhibisyon
etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Taze ve tiiketime hazir
et iiriinleri ile iligkilendirilen bu patojenlerin gelismesinin
engellenmesi i¢in hazirlanan film ¢dzeltilerinin kullanim
potansiyeline sahip oldugu ve filmlerin vakum paketlenmis
etlerde 4 ©°C’de depolamada kontrol Ornegi ile
karsilagtirildiginda 3 haftalik raf omrii artisi sagladigi
bildirilmistir.

Normal aerobik paketleme kosullar1 altinda et ve et
tirlinlerinin raf omrii bakteriyel gelisme nedeniyle simirl
olmaktadir. Buzdolab1 (3£1 °C) kosullarinda depolanan
kiyilmis sigir etlerinin raf dmriinii uzatmak icin AgNP’lerin
kullanilmas1 konusunda yapilan baska bir ¢alismada 2 tip
paketleme islemi uygulanmistir. AgNP ilave edilmis tabak
ve geleneksel paketleme islemi yapilan kiymalarda 14
glinliik depolama siiresince toplam bakteri, E. coli ve S.
aureus sayist belirlenmistir. Her iki ambalajlama
yonteminde de benzer kabul edilebilir degerler elde
edilmesine ragmen AgNP ilaveli paketler ile ambalajlanan
orneklerin raf Omrii daha uzun bulunmustur. Ayrica
AgNP’nin antimikrobiyal etkisi ince kiyllmis etlerde, kalin
kiyilmig etlere gére daha yiiksek bulunmustur. Kiyilmis
etlerde kaliteyi gelistirmek ve geleneksel ambalajlamaya
gore raf dmriinii uzatmak icin AgNP ilavesinin etkili oldugu
bildirilmistir. Ayrica nanopargacik kullaniminin vakum
altinda, modifiye atmosferde paketleme veya dondurma
islemi ile kombine edildigi zaman daha etkili olabilecegi
belirtilmistir (Mahdi ve ark., 2012).

Kanath Etleri ve Uriinleri

Mikrobiyal bozulma, kanatli etlerinin raf Omriini
smirlayan 6nemli faktérden biridir. Bozulma, renk ve koku
gibi duyusal oOzellikleri etkileyebilen biyokimyasal
degisikliklere yol agmaktadir. Cok sayida c¢alisma,
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin kanatli etleri
iizerindeki zararli etkilerini bildirmistir (Thames ve ark.,
2022). Bu nedenle kanatl etlerinde mikrobiyal iiremenin
onlenmesi veya geciktirilmesi raf omriiniin uzamasina
onemli katki saglayabilir. Kanatl etlerinde mikrobiyal
bozulmanin AgNP kullanimi ile kontrol edilerek raf
omriiniin uzatilmas1 degisik arastirmacilar tarafindan
calisgilmis ve bu caligmalarin bir kisminda AgNP
kullaniminin olumlu etkisi belirlenirken, bazi ¢alismalarda
herhangi bir olumlu etki rapor edilmemistir.

Khalaf ve ark. (2013) AgNP ve ugucu yag iceren
pullulan  filmlerin  antimikrobiyal  aktivitelerinin
kararliligini ve hindi eti kalitesi tzerine etkilerini

aragtirmiglardir. Bu amagla biberiye ugucu yagi, kekik
ucucu yagi, AgNP ve ¢inko oksit nanopargacik ilaveli
pullulan filmler hazirlamislar ve bu filmlerle, S. aureus ve
L. monocytogenes Kkiiltiirleri ile asilanmis yemeye hazir
hindi eti dilimlerini kaplamislardir. Ardindan 6rnekleri
vakumla paketleyip 4 °C’de 2 hafta siireyle
depolamiglardir. Calisma sonunda ugucu yag ve
nanopargacik iceren pullulan filmlerle kaplanmis
orneklerde 24 saat sonunda L. monocytogenes
popiilasyonunda yaklastk 1 log azalma, S. aureus
popiilasyonunda ise yaklagik 2-3 log azalma tespit
etmiglerdir. Bu sonuglardan hareketle nanopargacik ve
ucucu yag ilave edilmis pullulan filmlerin, gida
sistemlerinde giivenligi ve raf dmriinii artirmada yeni bir
alternatif olarak 6nermislerdir.

Benzer bir ¢alismada, Morsy ve ark. (2014) kanatl
etlerinde gida kaynakli patojenleri kontrol etmek amaciyla
ucucu yag ve nanopargacik ilaveli pullulan filmler
kullanmiglardir. Arastiricilar taze ve igslenmis hindi etini,
yiizeyde yaklasik 6 logio kob/cm? olacak sekilde S. aureus,
L. monocytogenes, E. coli O157:H7 ve S. typhimurium
kiiltiirleri ile asilamislardir. Asilanmis etleri kekik ucucu
yagl, biberiye ucucu yagi, AgNP ve ZnO nanopargacik
iceren pullulan filmler ile kaplamiglar ve vakum
paketleyerek 4 °C’ de 3 hafta depolamislardir. Depolama
boyunca yapilan analizler dogrultusunda ugucu yag ve
nanopargacik iceren filmlerin taze veya islenmis hindi
etlerinde  gida  kaynakli  patojenlerin  gelisimini
yavaslattigini rapor etmislerdir.

Bir diger calismada, Panea ve ark. (2014) farkh
oranlarda (%5 ve %10) ZnO ve Ag igeren nanokompozit
ambalajlarin  tavuk gogilis eti kalitesine etkisini
aragtirmiglardir. Bu amagla tavuk gogiis etlerini MAP
(02/CO2/IN2 = %70/%20/%10) ile paketlemisler ve 4
°C’de, giinde 12 saat 151k (583 lux) altinda 21 giin siireyle
depolamislardir. Ambalaja eklenen ZnO + Ag
nanopargaciklar, kontrol ambalajina gore daha diisiik
oksijen tiketimi ve daha diisik mikrobiyal say1
gostermigtir.  Lipid oksidasyonu, paketleme tiiriinden
bagimsiz olarak depolama siiresiyle artmis, ancak
nanopargaciklt her iki paketleme tiirii de genellikle daha
diistik lipid oksidasyon degerleri vermistir. Duyusal
ozellikler ambalajdan ¢ok az etkilenmis ve et rengi veya
gorsel gdriiniim puani agisindan ambalaj tiirleri arasinda
herhangi bir farklilik goriilmemistir. Sonug olarak, LDPE
(diistik yogunluklu polietilen) ambalaja ZnO + Ag
nanoparcaciklarinin eklenmesinin antimikrobiyal etkiye
sahip oldugu ve migrasyon miktarlarinin yasalarin izin
verdigi sinirlar i¢inde kaldig: bildirilmistir.

AgNP/LDPE nanokompozit film ve modifiye atmosfer
paketleme kombinasyonunun tavuk gogis filetolarmin raf
omrii lizerine etkisini aragtiran Azlin-Hasim ve ark. (2015),
polimer agirigmin %0,5 ve %]1'l oraminda AgNP igeren
LDPE nanokompozit filmler ile sardiklari tavuk gogiis
filetolarm1 MAP ile paketleyip 4 °C’de depolamislardir.
Aragtiricilar depolama boyunca yaptiklar1 analiz sonuglarina
gore AgNP konsantrasyonundan bagimsiz olarak Ag/LDPE
nanokompozit filmlerin tavuk gogiis filetolarinin raf dmriinii
uzattifin1 ve kontrol filmlerine kiyasla o6nemli oOl¢lide
oksidatif stabiliteyi artirdigim = gdzlemlemislerdir. Bu
sonuglardan hareketle AgNP igeren LDPE nanokompozit
filmlerin antimikrobiyal paketleme materyali olarak kullanim
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Ayni aragtiricilar (Azlin-Hasim ve ark., 2016) bir
sonraki ¢aligmalarinda, tavuk gogiis filetolarinin raf
omriinii uzatmak amaciyla AgNP/PVC (polivinil kloriir)
nanokompozit filmlerin kullanim  potansiyelini
arastirmislardir. Arastiricilar PVC nanokompozit filmlerin
hazirlanmasinda %0,5 AgNP kullanmiglar ve AgNP/PVC
filmler ile sardiklar1 tavuk gogiis filetolarni MAP ile
paketleyip 4°C’de 9 giin siireyle depolamuslardir.
Depolama siiresince PVC kontrol filmleri ile sarilmig
filetolarin toplam mikroorganizma sayisinin daha yiiksek
oldugunu ve depolamanin 5. giiniinde 6 log kob/g iist
simirina ulastigini, AgNP/PVC nanokompozit filmler ile
sarilmis tavuk go6gilis filetolarinin ise depolamanin 6.
giininde sinir  degere ulastigini  tespit etmislerdir.
AgNP/PVC nanokompozit filmlerle sarilmis tavuk gogiis
filetolarinda depolamanin 6. giiniine kadar Pseudomonas
spp.min gelisiminin daha yavas oldugunu, kullanilan
filmden bagimsiz olarak 9 giinliik depolama sonunda LAB
sayisinin 6 log kob/g’t gecmedigini saptamuslardir.
Aragtiricilar AgNP iceren PVC nanokompozit filmlerin
tavuk gogiis filetolarinin raf Omriini Onemli o6lgiide

uzattigmmi  ve lipid oksidasyonunu azalttigini rapor
etmiglerdir.
Gallocchio ve ark. (2016), nano-gimiis gida

ambalajlarindan tavuk etine giimils salimmi ve bu
ambalajlarin gida bozulmasina neden olan bakterilerin
¢ogalmasini sinirlamaya olan katkisini degerlendirmek
amactyla yaptiklar1  ¢aligmada, tavuk  koftelerini
nanopargacik iceren ve icermeyen ticari torbalarda 5, 12 ve
-18°C’de depolamiglardir. Avrupa Birligi mevzuatina
uygun kosullar altinda gergeklestirmis olduklari analizler
sonucunda tavuk koftelerinde giimiis bulunmadigini tespit
etmislerdir. Yaptiklart mikrobiyolojik testler (toplam
mikroorganizma, Pseudomonas spp. ve
Enterobacteriaceae), sonucunda da AgNP igeren plastik
torbalarda veya kontrol torbalarinda depolanan kofteler
arasinda test edilen bakteri sayilar1 agisindan dnemli bir
fark olmadigini ifade etmislerdir.

Deus ve ark. (2017), nano giimiis iceren film ile
kaplamanin hindi etinin kalitesi tizerindeki etkisini, vakum
ve modifiye atmosferde paketleme ile 12 giinliik depolama
stiresince ve ayrica E. coli ile asilandiktan sonra
degerlendirmisler ve sonug olarak nano-giimiis kaplamanin
hindi etinin kalitesi ve mikrobiyolojik parametreleri
iizerinde herhangi bir olumlu etkisinin olmadigini rapor
etmiglerdir.

Marchiore ve ark. (2017), AgNP igeren yenilebilir
kaplamalardan sosislere Ag salinimimi degerlendirdikleri
caligmada, yesil yontem ile sentezledikleri AgNP’leri
tavuk sosislerine yenilebilir kaplama olarak uygulayip
vakum paketledikten sonra 10+2°C’de depolamislardir.
AgNP'lerin sosislere uygulanmasi sonucunda laktik asit
bakteri sayis1 azalmig, ancak oksidasyon hizlanmistir.
Tekstiir Profil Analiz (TPA) parametreleri (sertlik,
¢ignenebilirlik, yapiskanlik ve esneklik), 15 giinliik
depolamadan sonra 6nemli dl¢lide degismistir. Sosislerin
hazirlama ve pisirme asamalarinda yapilacak basit
uygulamalarla AgNP  konsantrasyonunun nanogram
seviyelerine (5,3 ng AgNPs/g sosis) diisiiriilebilecegi
belirlenmistir. Ayrica, sosis yiizeyinden i¢ kisma kayda
deger bir AgNP gogii tespit edilmemistir.

Yapilan bir ¢alismada tar¢in ugucu yagi (TUY) ve
glimiig-bakir nanoparcaciklar ile harmanlanip, basingla
kaliplanmis biyoaktif lineer diisiik yogunluklu polietilen
(LLDPE) filmler tavuk eti paketlenmesinde kullanilmstir.
Ornekler 4 °C’de 21 giin depolanmis ve LLDPE/%4 Ag-
Cu/%50 TUY ile paketlenmis tavuk oOrneklerinde
kontamine edilen C. jejuni sayilart 7. giinde, S.
typhimurium sayilari ise 14. giinde tespit seviyesinin altina
inmigtir (Ahmed ve ark., 2018).

Biswas ve ark. (2019), gida paketleme uygulamast igin
3D baski teknigi kullanarak nano silika-karbon-giimiis
(%0,5, 1,0 ve 1,5) tUglii hibrit kaynakli antimikrobiyal
kompozit filmler uretmiglerdir. AgNP’leri, AgNO3
kullanarak piring kabugu pirolizinden elde edilen silika-
karbon hibriti varliginda tek adimli bilyali 6giitme yoluyla
sentezlemislerdir. Uretilen nano silika-karbon-giimiis
nanopargaciklarin 10 ila 100 nm arasinda oldugunu,
nanoparcgacik ilavesinin filmlerin termal stabilitesini
iyilestirdigini ve polimer filmin mukavemetinde orta
derecede artis sagladigii  bildirmislerdir.  Ayrica,
antimikrobiyal ¢alisma sonucunda filmlerin bakterisidal
etkiden ziyade, bakteriyostatik etki gosterdigini rapor
etmiglerdir. Arastiricilar glimis salmimini test etmek
amaciyla tavuk budu 6rneklerini %0,5 ve 1,5 giimiis igeren
filmler ile paketlemis ve 4 °C'de depolamislar ve depolama
sonunda tavuk budu Orneklerine glimiis migrasyonu
olmadigini bildirmislerdir.

Nwabor ve ark. (2020), okaliptiis yapragi ekstrakti
kullanarak sentezledikleri AgNP’ler ile polivinil alkol
(PVA)-kitosan (CH) nanokompozit filmler iiretmisler ve
bu filmlerin tavuk sosisinin raf dmrii {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. 20 °C’de depolanan drneklerin 3., 7. ve 15.
giinlerinde yapilan analizlerde filmlerin (1:1 ve 1.5:0.5
PVA-CH/AgNP), depolama siiresince raf omriinii uzatma
yoniinde olumlu etkiler gosterdigini ifade etmislerdir. 15
giinlik depolama sonunda kontrol ile karsilastirildiginda
1:1 PVA-CH/AgNP film ile kaplanan &rneklerde herhangi
bir bozulma belirtisi tespit etmemislerdir. Bununla birlikte
7. ve 15. giinlerde kaplanmamis ve AgNP igermeyen PVA-
CH filmler ile kaplanmis kontrol oOrneklerinde erken
bozulma  belirtileri  godzlemlemislerdir. Sonuglar
dogrultusunda AgNP igeren filmlerin, gida iiriinlerinin raf
Omriiniin uzatilmasi i¢in aktif paketleme malzemesi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Iturin A kullanarak sentezledikleri AgNP’lerin gida
paketlerinin antifungal ve antibakteriyel aktivitelerinin
iyilestirilmesinde kullanilabilirligini aragtiran Zhao ve ark.
(2021), iturin-AgNP ve polivinil pirolidon (PVP-AgNP) ile
stabilize ettikleri AgNP’lerden hazirladiklar1  kagit
torbalar1 tavuk etinin paketlenmesinde kullanmislardir. 25
°C'de 2 giin inkiibasyondan sonra toplam bakteri sayisinin
kontrolde 10° kob/g’dan, iturin-AgNP torbalarda
paketlenenlerde 107 kob/g’a ve PVP-AgNP torbalarda
paketlenenlerde 108 kob/g’a diistiigiinii tespit etmislerdir.
Ayrica iturin-AgNP ve PVP-AgNP’lerin inhibitdr etkisini
belirlemek amaciyla, tavuk etine inokiile ettikleri S. aureus
ATCC29213, Salmonella typhimurium ATCC50551 ve E.
coli ATCC25922 sayilarim1 belirlemigler ve bakteriyel
biiylimenin PVP-AgNP'lere kiyasla, iturin-AgNP'ler
tarafindan daha biiyiikk Olgiide inhibe edildigini
belirlemiglerdir.  Ayrica, iturin-AgNP iceren kagit
paketlerden tavuk etine Ag gecisi olmadigini rapor
etmiglerdir.
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Yapilan bir c¢alismada nanopargacik malzeme ilave
edilmis yenilebilir filmlerle paketlemenin tavuk fileto
etinin raf 6mrii ve kalitesine etkisi incelenmistir. Filmler
AgNP ve titanyum oksit (TiO2) nanopargaciklar ile
giiclendirilmis hidroksipropil metilselilloz (HPMC) ile
hazirlanmigtir. Tiim fileto 6rnekleri 10 °C ve %24 nem
iceren soguk depolama kosullari altinda saklanmis ve genel
kaliteleri 0, 3, 6 ve 9 giinliik depolama siiresince
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal analizlerle
degerlendirilmistir. Sonuglar, AgNP ve TiO2NP'ler ile
giiclendirilmis HPMC filmlerin tavuk filetolarinda S.
typhimurium, E. coli, B. cereus ve S. aureus gibi gida
kaynakli patojenlere karsi aktif oldugunu ve AgNP'lerle
gliclendirilmis HMPC filmlerin, S. typhimurium, E. coli, S.
aureus ve B. cereus'un mikrobiyal bilylimesini sirasiyla
yaklassk 1,7, 1,6, 1,9 ve 22 kob/cm? azalttigini
gOstermistir. Nanopargacik iceren HPMC filmlerin,
mikrobiyolojik yiikleri azaltarak tavuk filetolarinin raf
Omriinii artirma potansiyeline sahip olduklar1 belirtilmigtir
(Abo-Gabal ve ark., 2022).

Khan ve ark. (2022), kurkumin ve pullulan kaynakl
AgNP iceren pullulan aktif paketlemenin pili¢ etinin
kalitesi ve raf odmrii tizerine etkisini 4+1 °C’de 14 giinliik
soguk depolama siiresince ¢alismislardir. Calisma
bulgularina gore kurkumin kaynakli AgNP igeren pullulan
film ile paketlenen 6rneklerin 0. (1,32 mg MDA/kg), 7.
(3,04 mg MDA/kg) ve 14. ginde (5,53 mg MDAV/Kg) en
diisik malondialdehit (MDA) konsantrasyonuna sahip
oldugu ve oksidatif stabilitelerinin daha iyi korundugu
belirlenmistir. Kontrol grubu pili¢lerin, kurkumin ve
pullulan kaynaklt AgNP igeren pullulan filmler ile
kaplanan piliclerden daha yiiksek pH, damlama kayb1 ve
pisirme kaybi1 sergiledigi gozlemlenmis ve sonug olarak
kurkumin ve pullulan kaynakli AgNP iceren pullulan
ambalajlarn pili¢ etlerinin kalitesini ve raf Omriini
uzatmak icin bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi
rapor edilmistir.

Giimiis-¢inko kristaller igeren poliamid kompozit
kiliflarin s1g1ir ve tavuk sosislerinin kalitesine etkisinin
incelendigi ¢aligmada (Patino ve ark. (2022), giimiis-¢inko
kristal ilavesinin sosislerin pH, aw, renk, tekstiir ve duyusal
ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, ancak
kontrole kiyasla daha diisik TBARS sayisi sergiledikleri
rapor edilmistir. Mikrobiyolojik analiz sonuglara gore
giimiis-cinko uygulamasit mezofilik ve LAB aeroblarin
¢ogalmasini yavaslatmig ancak depolama sirasinda raf
Omriinii etkilememistir. Arastiricilar giimiig-¢inko kristali
iceren poliamid kiliflarin kullanilmasinin, tavuk sosisinin
herhangi bir depolama sicakliginda dayanikliligini
etkilemedigini belirlemislerdir.

Su Uriinleri

Su triinleri bakteriyel ve enzimatik aktivite nedeniyle
kisa raf Omriine sahiptir. Bu nedenle bakteriyel ve
enzimatik bozulmanin 6nlendigi veya yavaslatildigi uygun
kosullarda tutulmalar1 olduk¢a Onemlidir. AgNP’ler
bakterilerin ~ bozulma  aktivitelerini  engellemede
kullanilabilmelerine ragmen, su iiriinlerinde mikrobiyal
bozulmanin AgNP kullanim1 ile kontrol edilerek raf
Omriiniin uzatilmas1 ¢ok az sayida arastirmaya konu
olmustur.

Bu aragtirmalardan birinde, Daniel ve ark. (2016),
baliklarin muhafazasi amaciyla AgNP igeren nano buz

kullanimini  arastirmiglardir. Bu amagla, muz midrib
(yaprak orta damari) ekstrakti kullanarak sentezledikleri
20-40 nm boyut araligindaki AgNP’ler ile nano buz
hazirlamiglar  ve bunu baliklarin  muhafazasinda
kullanmiglardir.  Arastiricilar nano buzda bulunan
AgNP’lerin Mugil cephalus baligi yiizeyindeki patojen
mikroorganizma yiikiinii azaltigim1 ve bu sonugtan
hareketle biyosentezlenmis AgNP’lerle birlestirilmis
antimikrobiyal nano buzun baliklar i¢in nanokoruyucu
olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bir diger calismada, Satureja rechingeri ekstrakti
kullanilarak sentezlenmis AgNP’lerden polivinil alkol ile
nano gimis paketleme filmleri (S-AgNP/PVA)
hazirlanmis ve bu filmlerin soguk kosullarda 14 giin
stireyle muhafaza edilen Oncorhynchus mykiss filetolarinin
tazeligi tzerine etkisi degerlendirilmistir. S-AgNP'lerin
UV-Vis ve TEM sonuglarindan, S-AgNP'lerin ¢apimin
cogunlukla 55 nm’den daha kii¢iik oldugu ve hazirlanan
filmlerden AgNP/UltPVA (Ultrason yontemi) ve S-
AgNP/Pho.PVA(Fotokimyasal yontem)’nin  baliklarin
sogukta muhafazasinda bozulmay1 7 giine kadar uzatmak
icin kullanilabilecegi belirlenmistir (Kavakebi ve ark.,
2021).

Giimiis Nanoparcaciklarin Toksikolojik Etkileri

AgNP esasli ambalaj malzemeleri, gida maddelerinin
raf 6mriind, kalitesini ve glivenligini iyilestirme konusunda
bazi 6nemli katkilar saglasa da toksikolojik ve c¢evresel
etkilerinin tam olarak ortaya konulamamasi tiiketicilerde
bazi endiseler olusturmaktadir (Simbine ve ark., 2019;
Lamri ve ark., 2021). Bu parcaciklarin paketleme sonrast
depolama ve tagima agamalarinda ambalajdan gidaya go¢
etme olasiliginin bulunmasi bu endiseleri artirmaktadir
(Panea ve ark., 2014; Simbine ve ark., 2019; Ahari ve
Lahijani, 2021) (Sekil 4). Diger bir potansiyel endise,
nanopargaciklarin etin kalitesini, 6zellikle rengini ve yagin
oksidasyonunu  etkileyerek tat sorununa  neden
olabilmeleridir (Simbine ve ark., 2014). Marchiore ve ark.
(2017) tarafindan yapilan c¢aligmada, 15 giinlik
depolamadan sonra AgNP ile kaplanmis tavuk sosislerinde
kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek lipid oksidasyonu
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, yeni nano gida ambalajlart
tasarlanirken migrasyon testlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Avrupa mevzuatlari, gida ambalajlarmin
iretiminde  kullanilabilecek  bilesiklerin ~ yan1  sira
migrasyon calismalarinin yapilmasinda gereken kosullari
diizenlemekte (Panea ve ark, 2014) ve gida
ambalajlarindan toplam Ag* iyonlar1 migrasyonunu 10
mg/kg ile sinirlandirmaktadir (Simbine ve ark., 2019).
Buna karsilik EFSA bu konuda daha hassas davranmakta
ve Ag" iyonlarinin ambalaj malzemesinden gidaya
migrasyonu 0,05 mg/kg, suya migrasyonunu ise 0,05 mg/L
ile sinirlandirmaktadir (Carbone ve ark., 2016; Ahmad ve
ark., 2021). Migrasyon hiz1 ve miktar stire, sicaklik, gida
cesidi, film/kaplama tipi, pH degeri ve film kalinlig1 gibi
bircok faktor tarafindan etkilenmektedir (Ahari ve
Lahijani, 2021).

AgNP'lerin  sentezi ve paketleme sistemlerine
uygulanmalar1 konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapilmasina
ragmen, gidalara migrasyonu konusunda nispeten daha az
calisma bulunmaktadir. Birgok arastirmaci AgNP iceren
paketleme  materyali ile paketlenmis gidalarda
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nanopargacik gociine dair 6nemli bir kanit bulamazken
(Gallocchio ve ark., 2016; Marchiore ve ark., 2017; Biswas
ve ark., 2019), diger baz1 arastiricilar migrasyon oldugu
yoniinde sonug bildirmiglerdir. Bu arastiricilardan Cushen
ve ark. (2013), polivinil kloriir (PVC) nanokompozit
ambalajdan tavuk etine Ag+ iyonlari migrasyonunun 0.03-
8.40 mg/kg diizeyinde oldugunu ve bu durumun Avrupa
mevzuatlarinda yer alan go¢ ve toksisite limitlerinin altinda
kaldigini, buna karsilik parcaciklarin nano oOlcekteki
potansiyel zararli etkileri hakkinda hala oSnemli bir
belirsizligin oldugunu bildirmiglerdir. Li ve ark. (2018),
AgNP igeren polilaktik asit film matrisinden Yunan siizme
peynirine Ag+ iyonlari migrasyonunun depolama siiresine
bagl olarak arttigimi ve 25 giinlik depolama siiresi
sonunda 135,58 ug/kg seviyesine ulastigini, ancak bu
miktarn  Avrupa mevzuatlart tarafindan belirlenen
maksimum migrasyon limitinden daha diisik oldugunu
rapor etmiglerdir. Bir bagka caligmada, Ag* iyonlar
migrasyonu polipropilen ve poliolefin igeren ambalajlarda

degerlendirilmis ve migrasyon diizeyinin Avrupa
mevzuatlar1  smurlari  icinde  oldugu  bildirilmistir
(Echegoyen ve Nerin 2013).

Nanoparcaciklarin  toksisitesi; parcacik tiirli ve
biiyiikligii, konsantrasyonu, maruz kalma siiresi ve bireyin
duyarliligns  gibi  degisik faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Genel olarak, proteinler, lipidler,

nisasta ve kitosan gibi organik nanoparcaciklarin, insan
gastrointestinal sisteminde tamamen sindirildikleri ve
biyolojik olarak kalici olmadiklari i¢in toksik olmadiklari
diistiniilmektedir. Bununla birlikte genis yilizey alani/hacim
orani, nanopargaciklarin sindirimini, biyoyararlanimini ve
beslenme &zelliklerini etkileyebilmektedir (Ashfaq ve ark.,
2022).

Gilimiisiin hayvanlarda biyolojik bir rolii yoktur ve
gidalar yoluyla alimi 20 ila 80 pg/gin arasinda
degismektedir (Ahmad ve ark., 2021). Metaller arasinda
hayvan hiicreleri i¢in en diisiik toksisiteye sahiptir ve 10
mg/L'den daha yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir
(Marchiore ve ark., 2017). AgNP’lerin mide-bagirsak
kanalinin mukus tabakasi iizerinde etki gosterdigi ve kan
dolagimina gegebildigi ve bunun sonucunda diger viicut
organlarina ulasabildigi bildirilmistir. Gastrointestinal
sisteme ek olarak akcigerler, burun mukozasi, deri epiteli
ve konjonktiva yoluyla da alinabilmektedir (Ahmad ve
ark., 2021). Viicuda alindiktan sonra karaciger, bobrekler,
testisler ve beyin dahil olmak iizere cesitli organlarda
birikebilir (Simbine ve ark., 2019; Ahmad ve ark., 2021;
Ashfaqg ve ark., 2022). Garcia ve ark. (2016), 50, 100 ve
200 mg/kg/giin dozlarinda oral yolla AgNP maruziyetinin
sicanlarin  farkli dokularinda giimiis birikmesine yol
actigini gostermiglerdir. Siqueira ve ark. (2013) farelerde
AgNP'lerin akut oral toksisitesini degerlendirdikleri
calismada, 1 mg/L giimiis konsantrasyonunun karaciger
hiicrelerinde dejenerasyona yol agtigini gézlemlemislerdir.
Toksisite durumu, maruz kalma seviyesine ve diger
nanopargaciklarla olan etkilesime baglidir (Lamri ve ark.,
2021). Yiksek dozlarda AgNP'ler hepatotoksik,
norotoksik ve genotoksik etkilere neden olabilir. Bununla
birlikte, bu tiir toksik seviyelerin aktif paketlerden gidalara
gecis olasiligi oldukca diisliktiir (Simbine ve ark., 2019;
Ahmad ve ark., 2021; Ashfaq ve ark., 2022). Ancak yine
de AgNP'lerin ambalaj filmlerinden gida maddelerine
gecgiginin neden oldugu toksisite konusunda biiyiik

endigeler bulunmaktadir. Ayrica, yesil yontem ile
sentezlenen AgNP'lerin diger yontemlerle iiretilenlerden
daha az toksisiteye sahip oldugu bilinmektedir. Bu
nedenlerle gelecekteki ¢aligmalarda yesil yolla sentezlenen
AgNP’lere agirlik verilmesi ve gida paketleme filmlerine
ilave  edilecek  AgNP'lerin  gilivenli  dozajinin
degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Biyomateryal

Film/Kaplama

Ambalaj Gida J Insan
o [ i 7S NN

Migrasyon? Migrasyon?

Arayiiz Arayiiz

Sekil 4. Giimiis nanoparcaciklarin ambalajdan gidaya
ve gidadan insan organlarina migrasyonu (Ahari ve
Lahijani, 2021)

Figure 4. Migration of silver nanoparticles from
packaging to food and from food to human organs (Ahari
and Lahijani, 2021)

Sonuc¢

Nanoteknolojinin gida endiistrisinde uygulanmasi
konusunda yapilan c¢aligmalar umut verici yonde
ilerlemektedir. Son yillarda AgNP’ler katilarak iiretilen
antimikrobiyal ambalaj malzemelerinin gida
uygulamalarinda kullanimi 6nem kazanmistir. AgNP’lerin
gida ambalaj malzemelerinde kullanilmasi, basta gida
maddelerinin raf Omriinii uzatmasi1 ve gida kaynakli
patojenlerin yayilmasint Onlemesi dahil olmak {izere
bircok fayda saglamaktadir. Nanoteknoloji sayesinde
tiketicilerin kaliteli iriinler tiiketmesi yaninda katki
maddelerinin zararl etkilerinden de korunulabilmektedir.
Bu nedenle AgNP’lerin gida endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmasiyla hem gida giivenliginin artirilmasi
hem de gida israfinin azaltilmas: miimkiin olabilecektir.
AgNP’lerin pek ¢ok avantaja sahip olmasina ragmen
kullanim1 hakkinda bazi endiseler de bulunmaktadir. Bu
endiseler, gida ile temas eden malzemelerdeki
AgNP'lerden  Ag* iyonlarmm salinma ve ambalaj
malzemelerinden gida maddelerine gegme olasiliginin
bulunmasindan  kaynaklanmaktadir.  Bu  nedenle,
nanoparcaciklarin gida ile dogrudan temas eden gida
ambalaj malzemelerinde kullanilmasi1 durumunda salinan
Ag* iyonlar1 konsantrasyonu ve toksisitenin aragtirilmasi,
izin verilen limitlerin ayrintili olarak degerlendirilmesi,
standart glivenlik  yOnergelerinin  hazirlanmas1  ve
diizenlemelerin uygulanmasi gerekmektedir.
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