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Öz
Mikroorganizma topluluklarının besine ulaşım ve savunma amaçlı ortak yaşam tarzını ifade eden 
biyofilmlerin dezenfektan ve antibiyotiklere karşı geliştirdiği direnç, bu mikrobiyal topluluklar ile 
savaşmak için farklı yöntemlerin uygulanması konusunda araştırmalar yapılmasını gerektirmiştir. 
Ürettikleri hücre dışı polimerik maddelerden oluşan matrise gömülü olarak yaşayan biyofilm 
toplulukları bulundukları yüzeye güçlü bir şekilde yapıştığından ortamdan uzaklaştırılmaları 
güçleşmektedir. Gıda kaynaklı hastalıklara sebep olan mikroorganizmalar biyofilm oluşturarak 
yüzeylerde yaşamlarını sürdürebilmektedirler. Boyutları 100 nm›den küçük olan gümüş 
nanopartiküller geniş yüzey alanı-hacim oranlarından kaynaklanan benzersiz fiziksel ve kimyasal 
özellikleriyle Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karşı geniş spektrumlu antibakteriyel 
aktiviteye sahiptirler ve direnç tetiklememektedirler. Bu çalışmada gıda işletmelerinde oluşan 
biyofilmlere karşı kullanılabilecek gümüş nanopartikül uygulamaları incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Biyofilm, dezenfektan, gıda güvenliği, gümüş nanopartikül, hijyen

Biofilm Problem and Silver Nanoparticle Applications in Food 
Processing Facilities

Abstract
The resistance developed by biofilms against disinfectants and antibiotics, which express the life-
style of microorganism communities for access to food and defense, has required research on the 
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Giriş

Bakteriler, insan hastalıklarının ve ölümle-
rinin başlıca kaynağı olan, en çok görülen 
mikroorganizma grubu olarak ifade edilmek-
tedir (Wilson, 2012). Mikroorganizmaların ve 
patojen bakterilerin oluşturduğu biyofilmler, 
özellikle antimikrobiyal ajanlara karşı geliş-
tirdikleri direnç sebebiyle halk sağlığı açısın-
dan büyük öneme sahiptir (Donlan, 2002). 
Restoranlarda servis edilen yemeklerden kay-
naklanan gıda kaynaklı salgınların oranı tam 
olarak bilinmese de tüketilen bu yemekler, 
gıda kaynaklı salgın hastalık kaynağı olarak 
önem arz etmektedir (Jones ve Angulo, 2006). 
Gelişmiş ülkelerde gıda kaynaklı hastalıkla-
rın %70 ‘inin, toplu tüketim yapılan restoran 
ve benzeri işletmelerde hazırlanan gıdalarla 
bağlantılı olduğu düşünülmektedir (Alsayeqh, 
2015). Patojen bakterilerin pek çoğu uygun 
ortam koşulları oluştuğunda gıdalar ve gıda-
lara temas eden yüzeylerde biyofilm oluştur-
maktadır. Gıda işletmelerinde biyofilmlerin 
varlığı gıda güvenliği açısından risk teşkil 
etmektedir (Shi ve Zhu, 2009). Restoran mut-
fakları ve benzeri gıda işleme ortamları, mik-
roorganizmaların su ve besine ulaşımı veya 
hammaddeler ile mikroorganizmaların taşın-
ması gibi biyofilm oluşumunu destekleyen 
çeşitli koşulları sağlayabilmektedir (Bower, 
McGuire ve Daeschel, 1996). 

Son dönemde benzersiz fizikokimyasal özel-
likleri gümüş nanopartiküllerin (NP’lerin) an-
timikrobiyal ajan olarak en çok kullanılan na-
nomateryallerden biri haline gelmesine sebep 
olmaktadır. Gümüş NP’ler, antimikrobiyal 
ve antibiyotiklere alternatif olarak kullanıl-
maktadır (Abbaszadegan vd., 2015). Gümüş 
NP’ler, pek çok Gram negatif ve Gram pozi-
tif bakteriyi yok etmek için etkili bir ajandır. 
Ayrıca antibiyotiklere dirençli suşlara karşı da 
bakterisit etki göstermektedir (Pulit-Prociak 
ve Banach, 2016). 

Biyofilm Yapısı ve Özellikleri

Biyofilmler, gıda üretim ortamının tipine ve 
kolonileşen türlere bağlı olarak farklı kom-
pozisyonlara sahip bir hücre dışı matrisine 
gömülü, bakteri ve mantar gibi bir veya daha 
fazla tür mikroorganizmanın oluşturduğu 
karmaşık mikrobiyal ekosistemlerdir (Galié, 
Garcia-Gutierrez, Miguelez, Villar ve Lombo, 
2018). Bir yüzeye, cisme, ara yüzeye ya da 
birbirine yapışık halde bulunan bu mikroor-
ganizma topluluklarından oluşan ve ekzopo-
limerik matris (EPS) içinde gömülü bulunan 
biyofilmler, maddelerin difüzyonunu kısıtla-
yabilmeleri ve büyük protein moleküllerini 
bağlayabilmeleri sebebi ile antimikrobiyalle-
re karşı direnç gelişimine neden olmaktadır 
(Donlan ve Costerton 2002; Ishida, Ishida, 
Kurosaka, Otani ve Kobayashi, 1998). Yumu-
şak çelik üzerinde gelişen doğal bir biyofilmin 

application of different methods to combat these microbial communities. Biofilm communities 
that live embedded in the matrix consisting of the extracellular polymeric substances they produce 
are strongly adhered to the surface where they are located, making it difficult to remove them 
from the environment. Microorganisms that cause foodborne diseases can survive on surfaces by 
forming biofilms. Silver nanoparticles, which are smaller than 100 nm, have broad spectrum anti-
bacterial activities against Gram-positive and Gram-negative bacteria with their unique chemical 
and physical properties due to their large surface area volume ratio and do not cause resistance. In 
this study, silver nanoparticle applications which can be used against biofilms in food processing 
facilities were investigated.

Keywords: Biofilm, disinfectant, food safety, silver nanoparticles, hygiene
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tarama elektron mikroskopu (SEM) görüntüsü 
Şekil 1’de verilmiştir. Bir biyofilmde birden 
fazla bakteri türünün bulunması biyofilmin 
bir yüzeye yapışmasını kolaylaştırabilmesi-
nin yanı sıra bu ‘karışık biyofilmler’, kuater-
ner amonyum bileşikleri gibi dezenfektanlara 
ve diğer biyositlere karşı daha yüksek direnç 
göstermektedir (Galié vd., 2018). Ayrıca bu 
farklı türler arası iletişim biyofilmin gelişi-
mini, yapısını ve işlevini şekillendirmektedir 
(Yang vd., 2011). 

Şekil 1. Endüstriyel bir su sisteminde sekiz 
haftalık bir periyotta yumuşak çelik yüzeyde 
gelişen doğal bir biyofilmin görüntüsü (Don-

lan, 2002)

Biyofilmlerdeki bakteri hücreleri, nükleik 
asitler (DNA, RNA), polisakkaritler, lipid-
ler ve proteinler gibi biyomolekülleri içeren 
kendi ürettikleri bir hücre dışı matris (ECM) 
içine gömülü şekildedir. ECM üretimi tüm bi-
yofilmlerin ortak ilkesidir (Flemming ve Win-
gender, 2010). Hücre dışı matrisin %3’ü mat-
risin anahtar bileşenleri olan polisakkaritler, 
proteinler, biyofilm yapısının oluşmasında rol 
oynayan ekstraselülar DNA (eDNA), RNA, 
peptidoglikan, lipitler, surfektanlar, Ca+2 ve 
benzeri iyonlar, glikolipitler, fosfolipidler ve 
mebran keseciklerinden, %97’si ise besinleri, 
metabolitleri ve hücre parçalama ürünlerini 
absorbe eden sudan oluşmaktadır (Karatan 
ve Watnick, 2009). Biyofilmde hücrelerin kü-
melenmesi ve mikrokolonilerin oluşumu için 
gerekli olan ekzopolisakkaritlerin yapıları, 

bileşenleri ve özellikleri birbirinden farklıdır. 
Ekzopolisakkaritler, biyofilmde diğer karbon-
hidratların, proteinlerin, nükleik asitlerin ve 
lipidlerin yapışması için yapı iskeleti görevi 
görmektedirler (Rabin vd., 2015). eDNA, bi-
yofilm yapısının oluşturulmasında ve stabili-
tenin sağlanmasında, proteinler ve proteinli 
ekler (pili, fimbria, curli), asidik ve hidrofobik 
amino asitlerin varlığı sayesinde bakteriyel 
adezyonda önemli bir rol oynamaktadır (Va-
sudevan, 2014). 

Biyofilm Oluşum Basamakları

Biyofilm oluşum süreci, ilgili organizma, di-
ğer mikroorganizmaların varlığı, substratın 
doğası, besin bulunabilirliği, hidrodinamik 
koşullar, sıcaklık, tutunacağı yüzeyin özellik-
leri hücre yüzeyi özellikleri, pH ve ozmolarite 
gibi çok sayıda değişkene bağlıdır. Bu faktör-
ler biyofilmin nihai yapısını etkilemektedir 
(Donlan, 2002).

Biyofilm oluşumu (Şekil 2) çok aşamalı bir 
prosestir (Dufour, Leung ve Lévesque, 2012). 
İlk aşamasında mikroorganizmalar, biyofilm 
yapısı oluşturmadan besin aramak için temas 
yüzeylerine geri dönüşümlü olarak tutunmak-
tadır (Donlan, 2002). Bu aşamada yüzeye 
tutunması için mikrobiyal hücreleri kendine 
çeken, sert suda minerallerle birleşen gevşek 
karbonhidrat ve protein koleksiyonuna sahip 
bir hazırlayıcı tabaka oluşmaktadır (Choud-
hary, Singh ve Agarwal, 2020).
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Mikrobiyal hücrenin yüzeye çekildikten son-
ra, tüm materyaller için ortak olan itici güç-
lerin üstesinden gelmesi için flagella, pili, 
fimbria veya glikokaliksin varlığı, mikrobiyal 
bağlanma oranını etkilemektedir. Bu eklenti-
ler, daha kalıcı bağlanma mekanizmaları olu-
şana kadar hücrenin yüzeye bağlı kalmasını 
sağlamaktadır. 

Hücre yüzeyinin hidrofobik olması da bağ-
lanma için büyük önem taşımaktadır (Donlan, 
2001; Kumar ve Anand, 1998). Bulundukları 
ortamda geri dönüşümlü tutunmadaki zayıf 
etkileşimler, besin miktarı ve yüzeydeki çev-
resel koşullar yaşam için uygunsa, mikroorga-
nizmalar iyonik ve kovalent bağlar gibi güçlü 
bağları kullanarak yüzeye geri dönüşümsüz 
olarak tutunurlar (Donlan, 2002). Bağlanma 
yüzeyinin yük, hidrofobiklik ve pürüzlülük 
gibi özellikleri, ilk bakteri yapışmasını belir-
lemektedir (Palmer, Flint ve Brooks, 2007). 
Ortaya çıkan elektrik yükü, hazırlayıcı tabaka 
oluştuğunda, ters yüke sahip bakterileri çeken 
ve mikrobiyal hücrelerin geri dönüşümsüz 
bağlanmasına neden olan yüzeyde birikmek-
tedir (Choudhary vd., 2020). Geri dönüşüm-
süz tutunma aşamasında etkileşimler, hidro-
fobik, iyon-dipol, iyon-iyon, dipol-dipol, eş 
değerlikli bağlar ve hidrojen etkileşimi gibi 

çeşitli kısa menzilli kuvvetlerdir (Zottola, 
1994). Ayrıca hücreler tarafından salgılanan 
EPS’ler geri dönüşümsüz tutunmada hücrenin 
yüzeye yapışma oranını arttırarak, yüzeyden 
uzaklaşmasını zorlaştırmaktadır (Zhao, Zhao, 
Wang ve Zhong, 2017). Geri dönüşümsüz 
olarak yüzeye tutunan bakteri hücreleri çoğa-
larak biyofilmlerin temel yapı birimleri olan 
mikrokolonileri oluşturmaya başlamakta-
dır (Costerton, 1999; Huang, Li ve Gregory, 
2011). Bu aşamada EPS’nin salgılanması ve 
mikroorganizmaların çoğalması ile birlikte 
hücrelerin çekirdek algılama (QS) molekülleri 
üretilerek hücreler arası iletişim sağlanıp EPS 
yapısı ve yoğunluk hakkında bilgi toplanmak-
tadır (Clutterbuck vd., 2007). 

Quorum Sensing (QS), çoklu patojenik genle-
rin ekspresyonunu düzenleyen mikrobiyal bir 
sinyal sistemidir (Ohta vd., 2020). QS, bakte-
riyel gıda bozulma sürecinde ve aynı zamanda 
bakterilerin patojenitesinde yer alması nedeni 
ile gıda zehirlenmesi riskini arttırması sebebi 
ile gıda güvenliği ile yakından ilgilidir (Galiè 
vd., 2018). Et ürünleri, süt ürünleri çiğ sebze-
ler ve su ürünleri gibi farklı gıda maddelerin-
de çeşitli sinyal molekülleri tespit edilmiştir 
(Blana ve Nychas, 2014).

Şekil 2. Biyofilm oluşma aşamaları (Dufour vd., 2012).
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Biyofilm oluşumunun dördüncü basamağı 
olan olgunlaşma basamağında mikrokoloniler 
oluşturan mikroorganizmalar üç boyutlu kule 
veya mantar benzeri şekiller oluşturmaktadır 
(Taraszkiewicz, Fila, Grinholc ve Nakoniecz-
na, 2013). Hücre-hücre etkileşimlerinin etkin 
olduğu bu süreçte, biyofilm bakterileri ken-
dilerini planktonik benzerlerinden ayıran ka-
rakteristik fizyolojik özellikler sergiledikleri 
heterojen bir fizikokimyasal ortam meydana 
gelmektedir (Beloin, Roux ve Ghigo, 2008). 
Bu aşamada biyofilm ile ilgili bazı genle-
rin ekspresyonu gerçekleşmektedir. Bu gen 
ürünleri, biyofilmin ana yapı malzemesi olan 
EPS için gereklidir. Matris oluşumunu, biyo-
film içinde besinlerin taşınması için su dolu 
kanalların oluşumu izlemektedir. Su kanalları 
mikrokoloni topluluklarına besin dağıtan ve 
oluşan atıkları uzaklaştıran bir dolaşım siste-
mi görevine sahiptir (Parsek ve Singh, 2003). 
Biyofilm olgunlaşmasından sonra, dispersi-
yon adımı besin yokluğu, fazla nüfus, yoğun 
rekabet ve benzeri sayısız faktör nedeniyle ak-
tif ya da pasif şekilde dağılmaktadır. Dağılma 
biyofilmin tamamında ya da bir parçasında 
meydana gelebilmektedir (Rabin vd., 2015).

Gıda İşletmeleri Açısından Biyofilm Varlı-
ğının Önemi

Biyofilmler gıda işletmelerinde ekonomik ka-
yıplara ve gıda güvenliği sorunlarına sebep 
olabilmektedir. Mekanik parçaların tıkanarak 
çalışmalarının engellenmesi, ısı transferini 
azaltarak daha yüksek enerji tüketimine se-
bep olması ve yüzeylerdeki korozyon hızını 
arttırarak malzeme kaybına ve artan porozite-
ye sebep olmakla birlikte gıda ve gıda işleme 
ortamlarındaki varlığı da gıda kaynaklı has-
talıklara yol açması nedeniyle ciddi bir halk 
sağlığı riskidir (Téllez, 2010). Ayrıca biyofilm 
aktivitelerinin gıdaların raf ömrünün kısalma-
sına, tadın ve diğer duyusal özelliklerin değiş-
mesine de sebep olabileceği belirtilmektedir 
(Shi ve Zhu, 2009).

Biyofilmler gıda kaynaklı enfeksiyonların 
ana kaynağıdır. Biyofilm oluşturma, patojen 
bakterilerin gıda üretim alanlarında dondur-
ma, tuzluluk, asidite, denzenfeksiyon gibi 
çevresel streslerden korunmasını sağlamakta-
dır (Brooks ve Flint, 2008). Gıda güvenliğini 
tehdit eden biyofilmler, çoğunlukla Listeria 
monocytogenes, Escherichia coli, Salmonella 
enterica, Campylobacter jejuni ve Pseudomo-
nas aeruginosa gibi bazı enfektif bakteriler ile 
Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus gibi 
toksijenik bakteriler tarafından üretilmekte-
dir (Chmielewski ve Frank, 2003; Galié vd., 
2018). Bunun dışında gıdalarda bozunmaya 
neden olan Pseudomonas spp bakterileri de 
biyofilm oluşturmaktadır (Ünlü, 2020).

Gıda kaynaklı hastalıklar, gıda üretim ve 
servis hizmeti veren restoran ve benzeri iş-
letmelerde uygunsuz gıda işleme uygulama-
larıyla ilişkilendirilmektedir. Gıda kaynaklı 
bulaşmalara en fazla sebep olan gıda hazırla-
ma uygulamaları; gıda üretim alanın yetersiz 
temizliği, yetersiz pişirme, kontamine olmuş 
ekipmanlar, uygun olmayan saklama sıcaklık-
ları ve güvenli olmayan kaynaklardan alınan 
hammaddeler, personelin yanlış uygulamaları 
ve çapraz bulaşma olarak sıralanabilmektedir 
(Çakıroğlu ve Uçar, 2008). Biyofilmlerin en 
çok görüldüğü yüzeyler su, süt ve diğer sıvı 
boru hatları, pastörizatör plakaları, ters ozmoz 
membranları, masalar, çalışan eldivenleri, 
karkaslar, temas yüzeyleri, ambalaj malzeme-
leri, hammaddeler ve katkı maddeleri için de-
polama siloları, dağıtım boruları, giderler vb. 
olarak sıralanmaktadır (Camargo, Woodward, 
Call ve Nero, 2017). Biyofilmler özellikle te-
mizlik uygulamasının tam olarak yapılamadı-
ğı kör nokta (drenajlar, duvarlar ve tavanlar, 
boru hatları, pompalar, vanalar, contalar, kö-
şeler, bağlantılar vb.) diyebileceğimiz alanlar-
da oluşmaktadır (Giaouris ve Simões, 2018). 
Ayrıca biyofilm yapısından ayrılan hücrelerin 
gıdanın temas ettiği kontamine yüzeyler veya 
kontamine ekipmandan kaynaklanan aerosol-
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lerde bulunması da bulaşmaya sebep olmakta-
dır (Reij ve Den Aantrekker, 2004).

Biyofilm İçi Antimikrobiyal Direnç 

Biyofilmlerde düşük difüzyon, anaerobik 
gelişme, mikroorganizmaların azalan büyü-
me oranına bağlı fizyolojik değişiklikler ve 
antimikrobiyal maddeleri bozan enzimlerin 
üretimi gibi biyofilmin yapısal ve fizyolojik 
özellikleri antimikrobiyal direnç oluşması-
na neden olmaktadır (Donlan ve Costerton, 
2002; Winkelströter, Teixeira, Silva, Alves 
ve De Martinis, 2014). Planktonik mikroor-
ganizmalara oranla antimikrobiyallere karşı 
10-1000 kez daha güçlü olan biyofilmlerin çe-
şitli korunma mekanizmaları bulunmaktadır. 
Biyofilmde EPS’nin antimikrobiyallerle et-
kileşime girebilen bir polimer olarak matrise 
gömülü hücrelere ulaşmadan önce antimikro-
biyallerin nüfuzunu engellediği ve aktivitele-
rini baskılayabildiği ya da antimikrobiyallere 
bağlanıp difüzyonlarını geciktirerek veya on-
larla kimyasal olarak reaksiyona girerek inak-
tivasyonlarına neden olduğu düşünülmektedir 
(Araújo, Lemos, Mergulhão, Melo ve Simões, 
2011). Biyofilm hücreleri kendilerini planto-
nik hücrelerden ayıran fizyolojik olarak ifa-
de eden spesifik direnç genlerine de sahiptir. 
Biyofilmler özellikle iç katmanlarda besin ve 
oksijenin azaldığı durumlarda hayatta kalabi-
lir ve düşük metabolik faaliyetler nedeni ile 
antimikrobiyallerin etkilerinden korunabil-
mektedir (Abdallah, Benoliel, Drider, Dhuls-
ter ve Chihib, 2014). Biyofilmlerin antibiyo-
tik duyarlılığı ile ilgili çalışmalarda, karma 
tür biyofilmlerde tek tür biyofilmlere kıyasla 
genellikle daha yüksek direnç gözlemlenmiş-
tir (Simões, Bennett ve Rosa, 2009). Bunların 
dışında, β-laktamaz ve benzeri enzim aracılı 
direnç, hedef bölgelerin gizlenmesi, akış pom-
paları kullanılarak antibiyotik ekstrüzyonu, 
Gram-negatif bakterilerde olduğu gibi dış zar 
yapısının varlığı bilinen direnç mekanizmaları 
olarak sıralanabilmektedir (Abebe, 2020).

Biyofilmlerin Kontrolü ve Önlenmesi

Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktaları 
(HACCP) sistemi, yemek servisi yapan işlet-
melerde gıda kontaminasyonunu ve mikrobi-
yal üremeyi önlemek için yararlı bir araç ola-
rak kabul edilmektedir (Valero vd., 2016).

Biyofilmin oluşmasının engellenmesi, oluş-
muş biyofilmin gideriminden daha etkili bir 
yaklaşım olduğu belirtilmektedir (Simões, 
Simões ve Vieira, 2010; Zhao vd., 2017).  
Biyofilm oluşmasının engellenmesi (i) bak-
teriyel yüzey yapışmasının veya başlatma 
adımının inhibisyonu; (ii) Quorum Sensing 
sistemine müdahale; (iii) ikinci nükleotid ha-
berci sinyal molekülleri ile modülasyon; (iv) 
biyofilm olgunlaşmasının kimyasal olarak 
engellenmesi ve (v) olgun biyofilmlerin bo-
zulması gibi farklı adımlarda gerçekleştirile-
bilmektedir (Ghosh, Jayaraman ve Chatterji, 
2020).

Günümüzde tek başına, yan etki oluşturma-
dan biyofilmleri başarılı bir şekilde önleyen 
ya da giderimini sağlayan bir strateji bulun-
mamaktadır. Temel biyofilm önleme strateji-
si, bakteriler yüzeye yapışmadan düzenli te-
mizlik ve dezenfeksiyon yapılmasıdır. Bunun 
yanında örneğin biyofilm dedektörleri ya da 
yüzey sensörleri kullanılarak biyofilmler daha 
olgunlaşmadan kontrolleri sağlanabilmektedir 
(Simões vd., 2010).  

Olgun biyofilmlerin giderimi için pek çok 
yöntem bulunmaktadır (Zhao vd., 2017).  
Gıda işletmelerinde biyofilmlerdeki olgunlaş-
mış hücrelerin giderilmesi, fırçalama ve kazı-
ma gibi etkili fiziksel işlemlerin yanı sıra en-
zim, deterjan, yüzey aktif madde, dezenfektan 
ve/veya ısı kullanılarak uygulanan kimyasal 
işlemler gerektirmektedir (González‐Rivas, 
Ripolles‐Avila, Fontecha‐Umaña, Ríos‐Cas-
tillo ve Rodríguez‐Jerez, ‎2018). 

Mevcut biyofilmleri ortadan kaldırmak için 
kullanılan geleneksel yöntemler dışında çe-
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şitli, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntem-
ler bulunmaktadır. Fiziksel yöntemler, soğuk 
plazma, iyonize radyasyon, süper-yüksek 
manyetik alanlar, ultrason uygulamaları, mo-
leküler fırçalar, yüksek darbeli elektrik alan-
ları ve biyositlerle kombine edilmiş düşük 
elektrik alan uygulamalarını içermektedir 
(Kumar ve Anand, 1998; Van Houdt ve Mi-
chiels, 2010). Biyolojik yöntemler daha yük-
sek etkinlik, daha düşük toksisite, daha fazla 
sürdürülebilirlik ve daha az bakteriyel direnç 
gelişimine sebep olmaktadır. Bu yöntemle-
rin en önemli örnekleri; quorum quenching 
(QQ), enzimler; enerji ayrıştırma, hücre duva-
rı hidrolizi ve bakteriyofajların kullanımı gibi 
uygulamalardır (Malaeb vd., 2013). İki veya 
daha fazla kontrol yönteminin kombinasyo-
nu olan engel teknolojisi, biyofilm hücreleri-
ni gıda işleme alanlarından etkili bir şekilde 
uzaklaştırmak için kullanılan bir yöntemdir 
(Khan, Tango, Miskeen, Lee ve Oh, 2017). 
Bu yöntemlerin pek çoğu konvensyionel ola-
rak kullanılmamaktadır.

Dezenfeksiyon işlemi gıda endüstrisinde, 
geleneksel olarak fiziksel yöntemlerden ısı 
yoluyla (sıcak su veya buhar şeklinde) ve ge-
nellikle halojenler, kuaterner amonyum bile-
şikler, amfoterik ürünler, asitler, biguanidler, 
iyodoforlar, peroksigenler ve benzerleri gibi 
sıvı kimyasallar (dezenfektanlar) uygulan-
masıyla gerçekleştirilmektedir (Holah, 1995; 
González‐Rivas vd., 2018). Geleneksel anti-
mikrobiyallere dirençli bakterilere karşı, yeni 
biyofilm kontrol stratejileri gerekmektedir 
(Zhao vd., 2017). 

Gümüş Nanopartiküller

Nanoteknolojinin gıda sanayinde kullanımı, 
işleme, paketleme, gıda güvenliği ve fonk-
siyonel gıdaların geliştirilmesi uygulamaları 
olarak özetlenmektedir. NP’ler, gıda sana-
yinde, biyoyararlılığı ve besin emilimini art-
tırmak için biyokatalizatör, antimikrobiyal, 
lezzet geliştirici veya viskozite kontrölü vb. 

amaçlarla gıda katkısı olarak kullanılmakta-
dır.  Bunların yanı sıra raf ömrü ve diğer özel-
likleri korumak amaçlı paketleme materyallle-
rinde kullanıldıkları gibi gıdalardaki sıcaklığı 
ve nemi kontrol etmek için nano sensör olarak 
ya da mikrobiyal gelişimi engellemek için pek 
çok alanda NP’lere başvurulmaktadır (Patel, 
Patra, Shah ve Khedkar, 2018).

Nanoteknolojinin gelişmesi ile nanomateryal-
ler ilaca dirençli enfeksiyonları tedavi etmek 
için etkili bir alternatif antimikrobiyal strateji 
haline gelmektedir. Fonksiyonel NP’ler, hüc-
re çevresine antimikrobiyal ajanların taşınma 
oranını arttırma veya alternatif olarak mat-
ris dispersiyon ajanlarını taşıma yeteneğinin 
geliştirilmesini sağlamaları ile biyofilmleri 
kontrol etmek veya ortadan kaldırmak için 
umut verici bir teknoloji ürünüdür. NP’ler 
hem biyofilm oluşumunun engellenmesi hem 
de bir yüzeyde oluşmuş biyofilmlerin yok 
edilmesi için kullanılabilmektedir (Gonçal-
ves, da Silva, Signini ve Naves, 2017). NP’ler 
100 nm’den küçük parçacıklar olup (Şekil 
3), Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere 
karşı geniş spektrumlu antibakteriyel aktivi-
teleri; geniş yüzey alanı- hacim oranlarından 
kaynaklanan benzersiz kimyasal ve fiziksel 
özelliklerine bağlanmaktadır (Kim vd., 2007; 
Wang vd., 2016). Gümüş NP’lerin, bakteri, 
virüs ve diğer ökaryotik mikroorganizmala-
ra karşı antimikrobiyal etkinlik açısından en 
etkili NP olduğu kanıtlanmıştır (Gong vd., 
2007). Gümüş NP’lerin birçok biyolojik en-
geli aşma ve reaktif oksijen türleri üretme ka-
pasitesi bulunmaktadır (Marambio-Jones ve 
Hoek, 2010). Gümüş NP’lerin antibakteriyel 
etkinliği, konsantrasyonuna ve tutulma süre-
sine göre farklılık göstermektedir.
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Gümüş NP’ler hücre zarına bağlanmaktadır 
ve bakteri içine nüfuz etmektedir, daha sonra 
bakteri zarında bulunan kükürt içeren protein-
ler ve hücrelerdeki DNA gibi fosfor içeren bi-
leşiklerle etkileşime girmektedir. Partiküllerin 
DNA’nın replikasyon yeteneğini kaybetme-
sine sebep olduğuna ve hücresel proteinlerin 
gümüş NP uygulamasında inaktive olduğu-
na inanılmaktadır (Sondi ve Salopek-Sondi, 
2004). Ayrıca hücre zarında zarın geçirgen-
liğini arttıran yapısal değişikliklere neden 
olmaktadır. Gümüş NP’ler bakteri hücresi-
ne girdiğinde, merkezinde düşük moleküler 
ağırlıklı bir bölge oluşturur, tercihen solunum 
sistemine ve hücre bölünmesine saldırarak 
hücre ölümüne yol açmaktadır. NP’ler bak-
teri hücreleri içinde bakterisidal aktivitelerini 
artıran gümüş iyonları salgılamaktadır (Feng 
vd., 2000; Morones vd., 2005; Sondi ve Salo-
pek-Sondi, 2004). 

Ayrıca bakteri hücrelerinin ölümüne neden 
olan bir diğer gümüş NP mekanizması gümüş 
NP’ler tarafından serbest radikallerin oluştu-
rulması olarak değerlendirilebilmektedir. Gü-
müş NP’ler bakterilerle temas ettiğinde serbest 
radikallerin oluştuğunu ve bu serbest radikal-
lerin hücre zarına zarar verdiğini ve hücrenin 
ölmesine yol açabilen gözenekli hale getire-
bildiğini öne süren elektron spin rezonans 

spektroskopi çalışmaları yapılmaktadır (Kim 
vd., 2007). Gümüş NP’lerin bakteriyel diren-
ce neden olmamasına antibiyotiklerin aksine, 
gümüş NP’lerin antibakteriyel etkilerini yal-
nızca belirli bir bölgede değil, bakteri duva-
rı, proteosentez ve DNA gibi birkaç derecede 
göstermesinin sebep olduğu düşünülmektedir 
(Morones vd., 2005; Shrivastava vd., 2007). 
Morones vd. (2005) gümüş NP’lerin, bakteri 
hücresine girişini ve kontrol numunesi ile kar-
şılaştırıldığında (Şekil 4) hücre zarında oluş-
turduğu gözle görülür hasarı göstermişlerdir.

Gümüş NP’lerin bakteriyel biyofilmler üze-
rine etikleri üzerine pek çok araştırma yapıl-
mıştır. Sondi ve Salopek-Sondi (2004) gümüş 
NP’lerin E. coli üzerindeki antimikrobiyal 
etkisini araştırdıkları çalışmadaayrı katı ve 
sıvı ortamlar kullanmışlardır. Bu araştırma-
nın sonuçlarına göre katı yüzeyde çok etkili 
olan gümüş NP’ler sıvı ortamda sadece E. coli 
gelişimini geciktirebilmişlerdir. Bu durumun 
sebebi olarak bu partiküllerin düşük kolloidal 
dayanıklılığı gösterilmiştir.

Kalishwaralal ve ark. (2010) gümüş NP’lerin 
P. aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis 
suşlarına karşı antibiyofilm aktivitesini analiz 
ettikleri çalışmalarında, 100 nm boyutunda 
gümüş NP’ler ile 24 saat inkübasyon sonra-

Şekil 3. Areca catechu’nun yaprak ekstresi kullanılarak sentezlenen gümüş NP’lerin SEM mik-
rografları (Shruthi, Prasad, Vinod, Balamurugan ve Shivamallu, 2017)
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sında oluşan biyofilm miktarının %98 oranında 
inhibe edildiğini gözlemlemişlerdir. 50 nm bo-
yutunda gümüş NP ile inkübasyon sonrasında 
ise biyofilmin ekzopolisakkarit içeriğinin azal-

tıldığı, bakteriyel canlılığın etkilenmemesine 
rağmen biyofilm oluşumunun inhibe edildiği 
belirtilmiştir.

Namasivayam ve Allen Roy (2013) tarafından 
geliştirilen gümüş NP’lerin, biyofilmi zayıf-
lattığı ve ilaçların penetrasyonunu engelleyen 
biyofilm matrisinin karbonhidrat ve protein 
içeriğini azalttığı ifade edilmiştir. Son yıllarda, 
gümüş hidrojen peroksit ile birlikte dezenfek-
tan olarak kullanılmaya başlanmıştır (Scenihr, 
2014). Davoudi ve ark. (2012)’nın yaptıkları 
çalışmada 30 ppb gümüş içeren %0,3’lük hid-
rojen peroksit solüsyonunun E coli, Proteus 
mirabilis ve Klebsiella pneumoniae bakterileri 
üzerine antimikrobiyal etkinliği test edilmiş ve 
bu patojenlere karşı kombinasyonlarının çok 
güçlü antimikrobiyal etki gösterdiği saptan-
mıştır. Diğer çalışmalarda, düşük H2O2 ve Ag+ 
konsantrasyonlarının Enterobacteriaceae ve 
toplam bakteri sayısını azalttığını bildirilmiştir. 
Armon ve ark. (2000) yaptıkları bir çalışmada 
30 ppm hidrojen peroksit ve 30 ppb gümüş iyo-
nu kombinasyonunun biyofilm büyümesini ön-
lemede tek başına hidrojen peroksit ya da tek 
başına gümüş iyonlarından daha etkili ve 1 ppm 
klor solüsyonunun biyofilm önleme etkinliği-
nin hazırlanan kombine dezenfektandan daha 
yüksek olduğunu saptamışlardır. Shrivastava 
ve ark (2007)’nın yaptıkları çalışmada gümüş 
NP’lerin antimikrobiyal etkisinin Gram negatif 
bakterilere karşı Gram pozitiflerden daha fazla 
olduğunu tespit etmişlerdir. 

Sonuç
Sonuç olarak biyofilmler gıda işletmelerinde 
meydana gelebilen ve halk sağlığı açısından bü-
yük etkileri olan istenmeyen oluşumlardır. Aynı 
zamanda, işletmelere ekonomik açıdan da bü-
yük yük getirmektedirler. Yapılarında bulunan 
mikroorganizmaların değişik türlerden ve cins-
lerden oluştuğu da bilinmektedir. Bundan dolayı 
farklı oranlarda oluşacak antimikrobiyal direnç 
de biyofilm ile savaşta göz önüne alınmalıdır. 
Gümüş NP’ler olası bir direnç tetiklemedikleri 
ve halk sağlığı açısından risk oluşturmadıkları 
için değerli antimikrobiyal yapılardır. Gümüş 
NP’lerin kullanımı hem kolay hem de diğer tek-
niklerle beraber yapıldığında katma değer sağ-
ladığından hızlı biçimde hayata geçmektedir. 
Bu çalışma İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa 
Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Bi-
rimi tarafından desteklenmiştir. Proje numarası: 
TDK-2019-34310.
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