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GRAFEN OKSİT-GÜMÜŞ NANOPARTİKÜL KOMPOZİT YAPILARIN 
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ARAŞTIRILMASI 
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(TEZ DANIŞMANI:PROF. DR. MAHFUZ ELMASTAŞ) 

 

 

Nanoteknoloji, yaklaşık 1 ile 100 nm arasında değişen parçacıkların yapısının sentezi, 

stratejisi ve manipülasyonu ile ilgilenen modern bir araştırma alanıdır. Gümüş 

nanopartiküller ise antiseptik ve dezenfektan olarak uzun bir kullanım geçmişine sahiptir. 

Virüsler, bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmaların glikoprotein / protein 

içeriğindeki disülfür bağlarıyla etkileşime girebilmektedir. Diğer taraftan, son 

zamanlarda, grafen bazlı materyaller gelecek vadeden antibakteriyel maddeler olarak 

ortaya çıkmaktadır. Grafen oksit (GO) ve indirgenmiş GO (rGO) gibi kimyasal olarak 

modifiye grafit yapıların birçok patojeni inhibe etme kapasitesinin olduğu bilinmektedir.  

Bu çalışma ile, biyolojik olarak karabiber ekstraktından sentezlenmiş gümüş 

nanopartiküllerin ve grafen yapıların bir araya getirilmesi ile oluşan kompozit yapılar ile 

meydana gelmesi düşünülen sinerjik etkinin ortaya çıkaracağı antibakteriyel ve 

antioksidant aktivite değişikliğini belirlemek amaçlanmıştır. Grafen, ticari olarak satın 

alındı. Gümüş nanopartiküller, karabiber kullanılarak mikrodalga destekli sentezlendi. 

Sentezlenen grafen ve nanopartikül yapılar, UV-Vis, SEM ve EDS gibi çeşitli analitik 

yöntemlerle karakterize edildi. Bakterilerin grafen ve gümüş nanopartikül 

nanokompozitlere karşı duyarlılıkları agar difüzyon yöntemi ile belirlendi. Ayrıca, bu 

nanokompozitler, serbest radikal süpürme aktivitesine (DPPH∙), güç aktivitesine (FRAP) 

ve ABTS+ radikal temizleme aktivitesine maruz bırakıldı. Sonuç olarak, tarafımızdan 

sentezlenen grafen ve yeşil sentez gümüş nanopartiküllerin kombinasyonunun 

antibakteriyel ve antioksidan aktivitelerde kayda değer farklılıklara neden olduğu 

gözlendi. 
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Nanotechnology is a modern field of research interested in the synthesis, strategy and 

manipulation of the structure of particles ranging from about 1 to 100 nm. Silver 

nanoparticles have a long history of use as antiseptic and disinfectants and can interact 

with disulfide bonds in the glycoprotein / protein content of microorganisms such as 

viruses, bacteria and fungi. On the other hand, recently, graphene-based materials have 

emerged as antibacterial substances in the future. It is known that chemically modified 

graphite structures such as graphene oxide (GO) and reduced GO (rGO) have inhibiting 

capacities for many pathogens. In this study, we aimed to determine the antibacterial and 

antioxidant activity changes that will result in the synergistic effect which is expected to 

occur with the composite structures formed by combining the silver nanoparticles 

synthesized biologically from the plant extract and the graphene assemblages. Graphene 

was prepared from natural graphite according to a novel route developed in our lab. Silver 

nanoparticles were performed using plant extract in a microwave assisted synthesis way. 

The synthesized graphenes and nanoparticles structures were characterized by various 

analytical methods such as Uv-VIS, SEM, and EDS. The sensitivities of the bacteria to 

the graphene and silver nanoparticle nanocomposites were determined by the agar disk 

diffusion method. In addition, these nanocomposites were subjected to Free radical 

scavenging activity (DPPH∙), reducing power activity (FRAP) and ABTS+ radical 

scavenging activity. As a result, it was revealed that the combination of synthesized 

graphene and biosynthesized silver nanoparticles caused noteworthy changes in 

antibacterial and antioxidant activities. 

2019, 39 PAGE 

 

KEYWORDS: Antioxidant, Antibacterial, Graphene, Silver Nanoparticle 
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1. GİRİŞ 

Nanoteknoloji kavramı, Tokyo Bilim Üniversitesi Profesörü Norio Taniguchi (Taniguchi, 

1974) tarafından ortaya atılmış olsa da, nanoteknoloji fikri fizikçi Prof. Richard Feynman 

tarafından "there’s plenty of room at the bottom" (Feynman, 1959) adlı eserinde ortaya 

çıkmıştır (Feynman, 1959; Taniguchi ve ark., 1974). Nanoteknoloji, modern malzeme 

biliminde ortaya çıkan en önemli araştırma alanlarından biridir. Nanoparçacıklar, bilimin 

her aşamasında kullanılmakta ve aynı zamanda insan yaşamına etki etmektedir. 

Nanopartiküller, 1-100nm arasında değişen en basit yapılardır. Bu nanopartiküller, büyük 

bir yüzey alanı-hacim oranı ve yüksek yüzey enerjisi gibi benzersiz özelliklere sahiptir 

(Albanese ve ark., 2012). Nanopartiküller boyutlarına, şekillerine ve boyut dağılımlarına 

bağlı yeni fizikokimyasal, manyetik ve optoelektronik özellikleri nedeniyle büyük ilgi 

çekmektedir (Shah ve ark., 2015). Nanopartiküller ayrıca, küçük boyut, şekil ve parçacık 

dağılımı gibi spesifik özelliklerine dayanarak tamamen yeni özellikler gösterir. 

Nanoteknoloji, yaklaşık 1 ila 100 nm arasında değişen parçacıkların yapısının sentezi, 

stratejisi ve manipülasyonu ile ilgilenen modern bir araştırma alanıdır. Nanopartiküllerin 

ve nanomateryallerin yeni uygulamaları, boyutlarına, dağılımlarına ve morfolojilerine 

göre değişen tamamen yeni veya gelişmiş özellikleri nedeniyle çeşitli alanlarda hızla 

büyümektedir. Sağlık, kozmetik, biyomedikal, gıda ve yem, ilaç-gen dağıtım, çevre, 

sağlık, mekanik, optik, kimya endüstrileri, elektronik, uzay endüstrileri, enerji bilimi, 

kataliz gibi birçok alanda hızla uygulama alanı bulmaktadır (Ahmed ve ark., 2016).  

Genel olarak, metalik nanoparçacıklar iki yöntemle üretilir, ilk yöntem “bottom-up” 

(aşağıdan bir malzemenin birikmesi) ve “top-down” (nano boyutlu partikül elde etmek 

için bir yığın haldeki malzemenin parçalanması veya art arda kesilmesi) yöntemleri ile 

elde edilirler (Husen ve Siddiqi, 2014). “Bottom-up” yaklaşımı, indirgeyici ajan ve 

enzimler gibi katalizörlerin, katalizörün kendisi tarafından kontrol edilen nanoyapıları 

sentezlediği homojen bir sistem olarak ortaya çıkan gelişmiş bir nanoyapı sentezleme 

sistemidir. Bununla birlikte, " top-down " yaklaşım, genel olarak malzeme yığın hali ile 

çalışır ve nano ölçüye boyut küçültme örneğin termal ayrışma, mekanik taşlama, kesme 

ve püskürtme gibi çeşitli yöntemler ile sağlanır. Bu yöntemin en büyük sorunu yüzeyde 

meydana gelen yapısal kusurlarıdır. Bu tür kusurların metalik nanopartiküllerin fiziksel 

özellikleri ve yüzey kimyası üzerinde önemli bir etkisi vardır. AgNP'lerin sentezi için 
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kimyasal yöntemler (Sotiriou ve Pratsinis, 2010; Zhang ve ark., 2011; Roldán ve ark., 

2013); fiziksel yöntemler (Tien ve ark., 2008; El-Nour ve ark., 2010; Asanithi ve ark., 

2012) ve biyolojik yöntemler (Husen ve Siddiqi, 2014; Siddiqi ve Husen, 2016b; 2016a) 

olmak üzere çeşitli yöntemler mevcuttur. Kimyasal sentez yöntemi, kimyasal indirgeme, 

elektrokimyasal, ışınlama destekli kimyasal ve piroliz yöntemleri olarak sınıflandırılabilir 

(Zhang ve ark., 2007). AgNP’lerin çözelti içindeki sentezi, metal öncüsü, indirgeyici 

ajanlar ve dengeleyici veya kaplayıcı ajanlar gerektirir. Yaygın olarak kullanılan 

indirgeyici ajanlar askorbik asit, alkol, borohidrit, sodyum sitrat ve hidrazin bileşikleridir 

(Siddiqi ve ark., 2018).  

AgNP'lerin bitki özlerinden ve/veya mikroorganizmalardan biyolojik olarak 

sentezlenmesi, alternatif bir yaklaşım olarak ortaya çıkmıştır, çünkü bu yollar kimyasal 

ve fiziksel sentez yöntemlerine göre birkaç avantaja sahiptir. Aynı zamanda, bu rotaların 

basit, uygun maliyetli, çevre dostu ve yüksek verim ve / veya üretim için kolayca 

ölçeklendirilebildiği bir gerçektir. Bakteriler, mantarlar, maya, bitki ve alg özleri gibi 

biyolojik maddeler kullanılarak metal ve metal oksit nanoparçacıklarının biyosentezi 

nanoteknoloji alanında popülerlik kazanmıştır (Siddiqi ve ark., 2018).Tehlikeli kimyasal 

madde içermemesi nedeniyle, bitki kaynaklı nanopartikül sentezi yeşil bir kimya 

yaklaşımı olarak kabul edilmiştir. Bu yaklaşım sadece basit, güvenilir ve uygun maliyetli 

değil, aynı zamanda çevre dostudur (Ghosh ve ark., 2012). Bitki sistemleri, 

nanopartiküllerin yeşil sentezi için kimyasal ve fiziksel prosedürlere uygun alternatifler 

olarak büyük dikkat çekmiştir. Aksine, kimyasal yöntemlerle nanoparçacık sentezinde, 

toksik olan ve çevre dostu olmayan indirgeyici, dengeleyici veya kapaklayıcı maddeler 

olarak kimyasallar kullanır (Iravani, 2011). Nanoparçacıkların bakteriler (He ve ark., 

2008), mantarlar (Bhainsa ve D'souza, 2006), mayalar (Gericke ve Pinches, 2006) ve 

virüsler (Khan ve ark., 2013) kullanılarak biyolojik olarak sentezi rapor edilmiştir. 

Bununla birlikte, hücre kültürlerinin bakımı, daha uzun kuluçka süresi ve doğada 

patojenite gibi nanopartiküllerin mikrobiyal sentezi için bazı eksiklikler vardır (Prathna 

ve ark., 2011; Pantidos ve Horsfall, 2014). Buna karşılık, bitkiler, nanoparçacıkların yeşil 

sentezi için daha iyi bir platform sağlar; çünkü bitkiler patojenik değildir ve bitki bazlı 

biyomoleküller, nanoparçacık sentezinin yüksek oranda kontrollü bir araya 

getirilmesinden geçer. Bu nedenle, bitki aracılı, biyolojik olarak sentezlenmiş ve 
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karakterize edilmiş nanopartiküller, Şekil l.1'de görüldüğü gibi geniş bir uygulama 

alanına sahiptir. 

 

 

Şekil 1.1. Bitkilerden nanopartikül sentezi (Kumar ve ark., 2019) 

Gümüş iyonlarının nanopartiküllere indirgenmesinde ekstraktın içerdiği alkaloidler, 

proteinler, enzimler, amino asitler, alkollü bileşikler ve polisakkaritlerin  sorumlu olduğu 

öne sürülmüştür (Kesharwani ve ark., 2009). Gümüş iyonlarının indirgenmesinde ve 

nanopartiküllerin stabilizasyonunda ekstraktta mevcut olan kinol ve klorofil 

pigmentlerinin rol oynadıkları bildirilmiştir. Metal iyonlarının biyo-redüksiyonundan, 

onların büyümesinden stabilizasyonundan sorumlu olan bitki ekstraktları içerisindeki 

mevcut olası kimyasal bileşenler şekilde görülmektedir (Şekil 1.2).  

AgNP'nin sentezini etkileyen ana fiziksel ve kimyasal parametreler reaksiyon sıcaklığı, 

metal iyon konsantrasyonu, ekstrakt içerikleri, reaksiyon karışımının pH'sı, reaksiyon 

süresi ve çalkalamadır. Metal iyon konsantrasyonu, ekstrakt kompozisyonu ve reaksiyon 

süresi gibi parametreler AgNP'lerin boyutunu, şeklini ve morfolojisini büyük ölçüde 
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etkiler (Kora ve ark., 2010). Yapılan çalışmalar sonucunda, bazik ortamda sentezlenen 

nanoparçacıkların daha iyi bir stabiliteye sahip olmalarına bağlı olarak AgNP sentezi için 

bazik ortamın uygunluğu bildirilmiştir (Roopan ve ark., 2013; Rahimi-Nasrabadi ve ark., 

2014; Sadeghi ve Gholamhoseinpoor, 2015). Karıştırma zamanı ve reaksiyon sıcaklığı 

gibi reaksiyon şartları önemli parametrelerdir. Biyo-polimer ve bitki özleri kullanılarak 

AgNP sentezi için pek çok araştırmacı tarafından 100˚C'ye kadar sıcaklıklar kullanılırken, 

mezofilik mikroorganizma kullanımı reaksiyon sıcaklığını 40˚C ile sınırlandırmıştır. 

Sıcaklık artışı (30˚C - 90˚C), AgNP sentezi hızının artmasına neden olmaktadır ve ayrıca 

daha küçük boyuttaki AgNP'lerin sentezini olanak sağlamaktadır (Fayaz ve ark., 2009; 

El-Rafie ve ark., 2011).  

 

 

Şekil 1.2.  Metal iyonlarının indirgenmesinde rol oynayan bitki ekstraktlarının kimyasal 

içeriği (Huang ve ark., 2007; Dubey ve ark., 2009). 

Antibakteriyel özellikleri nedeniyle, gümüş nanoparçacıkları sağlık endüstrisinde, gıda 

depolamada, tekstil kaplamalarında ve bir dizi çevresel uygulamada en yaygın şekilde 
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kullanılmaktadır. Uzun süredir kullanılmasına rağmen, gümüşün toksisitesinin 

kanıtlarının hala net olmadığını belirtmek önemlidir. Gümüş nanoparçacıklarla 

hazırlanan ürünler, Amerika Birleşik Devletlerinde  FDA  ve diğer ülkelerde bulunan test 

kuruluşları dahil olmak üzere çeşitli akredite kuruluşlar tarafından onaylanmıştır. 

(Veeraputhiran, 2013). Gümüş nanopartiküllerin antimikrobiyal özellikleri de hem tıp 

alanında hem de gündelik uygulamalarda kullanılmaktadır. Gümüş sülfadiazin kremler 

bazen yanık bölgesinde enfeksiyonu önlemek için kullanılır ve bir cihaz üretici şirket 

gümüşü çamaşır makinelerinde kullanıma uygun gördü. Günümüzde gümüş, 

nanoteknolojinin kullanım alanı gün geçtikçe artmaktadır, bebek emziklerinde, sivilce 

kremlerinde, bilgisayar klavyesinde, koku giderici spreyler ve ilaçların yanı sıra koruyucu 

giysi (örneğin çoraplar ve atletlerde) içeren birçok tüketici ürününde de görülmektedir. 

(Ahmed ve ark., 2016). 

Patojenlerin ilaç tedavisine karşı direnci halk sağlığı için ciddi bir problem haline 

gelmiştir; Bu nedenle, yeni bakterisitler ve virüsü öldürücü ajanları geliştirmek için güçlü 

bir gereklilik vardır. Gümüş antiseptik ve dezenfektan olarak uzun bir kullanım geçmişine 

sahiptir ve virüsler, bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmaların glikoprotein / 

protein içeriğindeki disülfür bağlarıyla etkileşime girebilmektedir. Gümüş 

nanopartiküller ve gümüş iyonları, disülfür bağlarına müdahale ederek 

mikroorganizmanın işlevsel işlemlerini bloke ederler ve proteinlerin üç boyutlu yapısını 

değiştirebilirler(Rai ve ark., 2009; Sadeghi ve Gholamhoseinpoor, 2015). 

Nanopartiküllerin biyosentezi kimyasal ve fiziksel yöntemlere göre üstünlük sağlaması, 

uygun maliyet de olması, çevre dostu, büyük ölçekli sentez için kolayca 

ölçeklendirilebilmesi ve yüksek enerji, basınç, sıcaklık ve toksik kimyasalların 

kullanılmasına gerek olmaması gibi özellikler nedeniyledir (Zhang ve ark., 2010). Gümüş 

nanopartiküllerin sentezleri için bakteriler, mantarlar, bitki özleri ve enzimler gibi 

çevresel olarak iyi huylu materyallerin kullanımı, sentez protokolü için toksik kimyasallar 

kullanmadıkları için farmasötik ve diğer biyomedikal uygulamalar için çevre dostu ve 

uyumluluğun sayısız faydasını sunmaktadır.  

Fitojenik nanopartiküller, antimikrobiyal, antikanser, serbest radikal temizleyici ve 

buharı algılayan ajanlar olarak kullanılır. Bu nanopartiküller ayrıca metalik iyon 

tespitinde, organik sentez reaksiyon katalizinde, organik boyaların ve nitro-organik 
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kirleticilerin katalitik indirgenmesinde kullanılır. Yeni antimikrobiyal ajanların 

geliştirilmesinin önem taşıdığı çeşitli mikrobiyal sistemlerde kullanılan ilaca dirençli 

özelliklerde bir artış vardır. Metalik nanoparçacıklar, antibakteriyel, antifungal ve 

antiviral aktiviteleri için zaten bildirilmiş olan gümüş ve altın başta olmak üzere, 

antimikrobiyal potansiyelleri için çok uygundur (Rai ve ark., 2009). Gümüş 

nanopartiküller, tıbbi ve tüketim ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Ravindra ve 

ark., 2010). 

Karbon nanomalzemelerin sadece son yıllarda gerçekleştirilen araştırmalarda çokça 

bahse konu olması değil, aynı zamanda nanoelektronik, plazmonik ve fotonik, uygulamalı 

araştırma, mühendislik ve enerji depolama gibi temel araştırmalar da dahil olmak üzere 

çeşitli alanlarda birçok insan faaliyeti için önemli hale gelmiştir (Bao ve Loh, 2012; 

Wujcik ve Monty, 2013). Karbon nanotüplerin keşfedilmesinden sonra, son zamanlarda 

çeşitli keşfedilen nanoyapılı karbon allotropları ile sonuçlanan farklı karbon morfolojileri 

hakkında daha fazla araştırma gerçekleştirildi. 

Fulleren C60 (buckyball'lar veya buckminsterfullerene), çeşitli bilim ve mühendislik 

alanlarına ilgi çeken, nanoyapılı bir karbon allotropudur. Fullerene ve türevleri, benzersiz 

fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle malzeme biliminde çok büyük bir potansiyele 

sahiptir. Fulleren 1985 yılında Kroto ve diğerleri tarafından keşfedilmiş olmasına rağmen, 

hazırlık süreci henüz tam olarak anlaşılmamıştır (Kroto ve ark., 1985). 

1991 yılında Iijima, elektron mikroskobu kullanarak karbon nanotüplerin (CNT'ler) 

tanıtılmasıyla nanoteknoloji alanını daha da geliştirdi (Iijima, 1991). CNT'ler, 

fullerenlerin sentezi sırasında elektrik arklı bir buharlaşma reaktöründe inert atmosfer 

altında karbon grafitin buharlaştırılmasıyla üretilebildi (Iijima ve Ichihashi, 1993). 

CNT'ler, grafen yapıların silindirik bir tüp oluşturan ve tam bir altıgen grafit ağından 

oluşur. Nanotüplerin çapı bir nanometre ile birkaç nanometre arasında değişmektedir. Bir 

mikrometreden diğerine değişen uzunlukları çaplarından çok daha büyüktür.  CNT için 

geliştirilen sentez teknikleri uzun zamandan beri karbon nanotüpleri oluşturmak ve 

saflaştırmak, ayrıca özelliklerini ve fonksiyonlarını uyarlamak için oluşturulmuştur. 

Lazerle ablasyon, kimyasal buhar biriktirme ve metal katalizli orantısızlaştırma karbon 

nanotüpleri üretmek için birleştirilebilir (Dai ve ark., 1996).  
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Grafen, grafitin  mikromekanik eksfolasyonundan  elde edilen tek bir atomik grafit 

düzlemidir, yani kovalent bağ ile bağlı karbon atomlarının düzgün, tek tabakalı olarak sp2 

hibritli bal peteği görünümünde bir araya gelmelerinden oluşan iki boyutlu petek kafes 

içine paketlenmiş ve farklı boyutlarda bulunabilmektedir (Geim, 2009; Tiyek ve ark., 

2016). Grafen, altıgen bir kafes içeren, bir atom kalınlığında karbon allotropu olan yeni 

bir 2D nanoyapı sınıfıdır. Bir karbon atomu altıgen köşelerinin her birinde 

konumlandırılmıştır ve bu onu esnek, çok güçlü, saydam ve elektriksel olarak iletken hale 

getirir. Elektrik iletkenliğinin bakırdan altı kat daha büyük olduğu bildirilmiştir ve ısıl 

iletkenliği de yüksektir. Grafen oksit (GO) ise, kenarlarında karboksilik grupları ve bazal 

düzleminde fenol hidroksil ve epoksit grupları olan bir grafen levhadır (Compton ve 

Nguyen, 2010). Grafen temelli malzemeler benzersiz elektronik, termal ve mekanik 

özellikler sergilerler ve nanoelektronik, iletken ince filmler, süper kapasitörler, 

nanosensörler ve nanotıp gibi potansiyel uygulamalarda büyük umutlar vaat emektedirler 

(Geim, 2009; Rao ve ark., 2009; Yang ve ark., 2010). 
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Şekil 1.3. Bazı nanoyapılı karbon allotroplarının tarihsel gelişimi (Hirsch, 2010) 

Grafen materyallerinin sentezlenmesi için yaygın olan yaklaşım, grafen oksit (GO) 

kullanımına dayanmaktadır (Dreyer ve ark., 2010). Grafen üretimi  için  bir çok farklı 

üretim yöntemi bulunmaktadır  (Park ve Ruoff, 2009).  

Bunları sıralar isek; 

 Eksfoliasyon (mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarının ayrılması), 

 Kimyasal buhar biriktirme yöntemi, 

 Grafen oksitin indirgenmesi, 

 Epitaksiyel büyütme olarak sıralanabilir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

AgNP'lerin üretiminde indirgeyici ve stabilize edici ajan olarak bitkilerin kullanımı, hızlı, 

çevre dostu, patojenik olmayan, kolay ve ekonomik bir yöntem olması nedeniyle, 

biyosentetik süreçler için tek aşamalı bir teknik sağlaması ve AgNP sentezi için 

indirgeyici ajanlar olarak kullanılan önemli fitokimyasalları içermesi nedeniyle 

günümüzde oldukça dikkat çekmektedir. Farklı boyutlarda NP elde etmek için  çok sayıda 

bitki ekstraktı AgNP sentezi için kullanılmıştır ve birçok çalışmada bildirilmiştir 

(Abdelghany ve ark., 2018).  

2017 yılında, Ramkumar ve ark., Garcinia imberti'nin sulu yaprak özütü kullanılarak 

AgNP'lerin yeşil sentezi gerçekleştirildi. UV-vis spektroskopisi analizi, SPR bandının 

420 nm'de olduğunu ortaya çıkardı. EDS analizi, AgNP'ler için güçlü sinyaller gösterdi. 

SEM görüntüsünden, AgNP'lerin ortalama 27 nm boyutunda kübik olduğu bulundu 

(Ramkumar ve ark., 2017). Niraimathi ve ark., AgNP'leri A. sessilis sulu ekstraktından 

sentezlemiş ve önemli antibakteriyel ve antioksidan aktiviteler gösterdiklerini 

buldular.(Niraimathi ve ark., 2013). Ocimum tenuiflorum, Solanum tricobatum, Syzygium 

cumini, Centella asiatica ve Citrus sinensis kaynaklı Ag NP'ler ayrıca S. aureus, P. 

aeruginosa, E. coli ve K. pneumoniae'ye karşı antibakteriyel aktivite gösterdiği 

bulunmuştur. Bu çalışmada nanopartiküllerin en yüksek aktivitesinin S. aureus ve E. 

coli'ye karşı olduğu gözlendi (Logeswari ve ark., 2015). Kolloidal AgNP'lerin 

antimikrobiyal aktivitelerinin tek başına bitki ekstraktından daha yüksek olduğu bulundu. 

Lee ve ark., Ag NP'lerini Dryopteris crassirhizoma'dan sentezledi ve bunların B. cereus 

ve P. aeruginosa'ya karşı oldukça etkili olduğunu buldu (Lee ve ark., 2016).  

Günümüzde, antibiyotiklere karşı bakteriyel direnç, küresel ısınma ve terörizm gibi halk 

sağlığı için küresel bir tehdit oluşturmaktadır (Graham, 2017). Mikroorganizmaların 

yayılmasına karşı mücadele etmek için yeni stratejilerin geliştirilmesinde önemli bir 

ihtiyaç vardır, örn. yeni antibiyotikler ve diğer terapötiklerin geliştirilmesi (Bazaka ve 

ark., 2015). Geleneksel antibiyotiklerin rasyonel kullanımına olumlu katkıda bulunan 

alternatif terapiler özellikle son zamanlarda araştırmacıların ilgisini çelmektedir. Son 

zamanlarda, grafen bazlı materyaller gelecek vadeden antibakteriyel maddeler olarak 

ortaya çıkmıştır (Hegab ve ark., 2016).  Grafen oksit (GO) ve indirgenmiş GO (rGO) gibi 
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kimyasal olarak değiştirilmiş grafitler için gözlenen antibakteriyel aktivite, GO'nun bazal 

düzlemleri ve kenarlarının hidroksil, epoksi grubu ve karbonil grupları gibi eksojen 

fonksiyonel gruplarla süslendiği, fiziksel yapının ve kimyasal işlevselliğin uygun 

kombinasyonuna bağlanmıştır. Böyle bir nanoyapı ile temas halinde, grafen nano-

tabakalarının keskin kenarlarının neden olduğu zar stresinin, hücre zarında ciddi fiziksel 

hasara neden olduğu ve daha sonra bakteriyel membran bütünlüğünün kaybolduğu 

gösterilmiştir (Akhavan ve Ghaderi, 2010). Diğer nanomateryallerde olduğu gibi, daha 

küçük boyutlu nanopartiküllerin (<10 nm) rGO'nun, yüksek yüzey alanının ve hücre zarı 

boyunca hareketliliğin elverişli kombinasyonu sayesinde daha yüksek antibakteriyel 

aktivite sergiledikleri bulunmuştur (Schacht ve ark., 2013).  

Reaktif oksijen türleri (ROS), gıda bozulmalarında, yağın acılaşmasında 

(ransidifikasyon), polimer degradasyonunda ve hücre zarlarını, protein yapılarını ve 

DNA'yı içeren biyolojik yapıların hasar görmesinde önemli bir rol oynar (Ohshima ve 

ark., 1998; Antolovich ve ark., 2002; Watts ve ark., 2003; Yin ve ark., 2011; Qiu ve ark., 

2014). Grafen bazlı malzemeler, oksidanların yüzeylere erişimini kısıtlayan iki boyutlu 

fiziksel engeller olarak keşfedilmiştir, ancak oksidasyon korumada kimyasal maddeler 

olarak grafen bazlı malzemelerin potansiyeli sistematik olarak çok fazla araştırılmamıştır 

(Qiu ve ark., 2014). Düşük sıcaklıkta oksidasyon koruması, genellikle Fenton-aktif metal 

katalizörleri, malzeme yüzeyleri veya UV radyasyonu varlığında kontrolsüz ve 

istenmeyen bir şekilde moleküler oksijenin indirgenmesiyle oluşan ROS oluşumunu imha 

etmeyi veya inhibe etmeyi içerir. Karbon nanomalzemeleri ROS'u yüzey reaksiyonları 

yoluyla, çoğunlukla heteroatom bölgelerinin bozulmalarını içeren veya geçiş metali 

safsızlıkları yoluyla üretebilir (Liu ve ark., 2011; Pasquini ve ark., 2013; Ambrosi ve 

Pumera, 2014). Karbon malzemeleri tarafından oksidasyon koruması, sp2 karbon 

bölgelerinde radikal eklenti oluşumunu içerebilir. Bu da   konjuge grafenik omurgadaki 

dönüşü delokalize eder ve ayrıca elektron transferi yoluyla; fonksiyonel gruplardan 

hidrojen bağışı yoluyla, veya geçiş metali iyonlarının şelasyonu ve Fenton bazlı radikal 

oluşumun inhibisyonu yoluyla ikinci eklenti oluşumunun ardından radikalin tahrip 

olmasına yol açar. (Burton ve Ingold, 1984; Bors ve ark., 1990; Wright ve ark., 2001; 

Martínez ve Galano, 2010). Grafen bazlı malzemeler, bu önemli davranışlardan birini 

veya daha fazlasını gösterebilir, ancak bu doğrulanamamıştır ve grafen ailesinin farklı 
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üyelerinin veya farklı radikallere veya ROS'a karşı nispi aktivitesi çok fazla 

bilinmemektedir (Qiu ve ark., 2014). 

Yapılan çalışmalar ile, grafenoksit (GO) ve indirgenmiş grafen oksitin (rGO) güçlü 

antibakteriyel aktivite gösterebilen potansiyeli yapılar oldukları ortaya çıkarıldı. GO ve 

rGO'nun antibakteriyel aktivitesi, grafen nano-tabakalarının keskin kenarları tarafından 

indüklenen membran stresine bağlanmıştır. Çünkü bu, hücre zarlarında fiziksel hasara yol 

açarak bakteriyel zar bütünlüğünün kaybına ve RNA sızıntısına neden olabilir (Akhavan 

ve Ghaderi, 2010; Hu ve ark., 2010). 

Nanopariküllerin grafen oksit ile sinerjik etki göstermesi ile ilgili yapılan bir çalışmada, 

rGO-nAg nanokompozitin antibakteriyel aktivitesinin birkaç önemli insan patojenik 

çoklu ilaca dirençli bakteri, yani Gram-pozitif kokkal Staphylococcus aureus ve Gram-

negatif çubuk şeklindeki Escherichia coli ve Proteus mirabilis'e karşı mekanizmaları 

araştırıldı. Bu çalışmada, aynı konsantrasyonda (100 µg / ml), rGO-nAg nanokompozitin, 

her üç patojene karşı, rGO veya nAg'den önemli ölçüde daha etkili olduğu ortaya çıkarıldı 

(Prasad ve ark., 2017). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çizelge 3.1. Çalışmalarda kullanılan ekipman ve sarf malzemeler 

Ekipman/Sarf Malzeme Marka 

SEM Zeiss EVO® LS 10, Hitachi–SU 1510  

Liyofilizatör Teknosem TRS 

Zetasizer Malvern Nano ZS 

UV-Visible Spektrofotometre PGENERAL – T80+ 

İnkübatör Memmert 

Serolojik pipet tabancası Thermo 

Steril pipetler (5,10 ve 25 mL’lik) Lp Italiana Spa 

Steril 15 ve 50 mL’lik tüpler Falcon 

10, 100, 1000 μL'lik 

mikropipetler 

BRAND 

50-1000mL'lik otoklavlanabilir 

cam şişeler 

ISOLAB 

1-10, 10-100, 100-1000 μL 'lik 

tek kullanımlık pipet uçları 

Brand 

0,22 μm ve 0, 45 μm'lik şırınga 

filtreleri 

Merck Milipore 

Santrifüj tüpleri 1, 2, 15, 50 mL Eppendorf, ISOLAB 

250-1000mL'lik erlenler ISOLAB 

Bitki Öğütücü Simbo 
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Çizelge 3.2. Çalışmada kullanılan kimyasal malzemeler 

Kimyasal Malzeme Marka 

Grafen  MediSen 

NaNO3 ( Sodyum Nitrat) Sigma-Aldrich 

H2S04 (Sülfirik Asit) Merck 

KMnO4 (Potasyum Permanganat) Sigma-Aldrich 

Müller Hinton Agar Besiyeri Sigma-Aldrich 

H202 (Hidrojen Peroksit) Sigma-Aldrich 

AgNO3 (Gümüş Nitrat) Sigma-Aldrich 

DPPH∙ (2,2-Difenil-1-Pikril Hidrazil) Sigma-Aldrich 

K3Fe(CN)6 (Potasyum Ferrik Siyanür) Sigma-Aldrich 

TCA Sigma-Aldrich 

FeCl3 (Demir(II) Klorür) Merck 

ABTS+ (2,2'-Azino-Bis 3-Ethylbenzothiazoline-6-Sulfonic 

Acid) 

Merck 

K2S2O8 (Potasyumpersülfat) Merck 

Etanolikneokuprin Sigma-Aldrich 

CH3COONH4 (Amonyum Asetat) Sigma-Aldrich 

Metanol Sigma-Aldrich 

 

3.1 Grafen Oksit Sentezi 

Çalışmada kullanılan grafen yapılar MediSen Ltd. şti. den satın alınmış olup, grafen oksit 

laboratuvarımızda sentezlenmiştir. Grafen oksit, Hummer metodunun modifiye edilmesi 

ile göre doğal grafitten hazırlandı (William ve ark., 1958). Kısaca, 1 g NaNO3 ve 46 mL 

H2SO4, 1 g doğal grafit toza ilave edilecek ve karışımın sıcaklığının 20 °C'nin altında 

tutulması için bir buz banyosu içinde sürekli karıştırıldı. Daha sonra karıştırılarak 6 g 

KMnO4 yavaş yavaş eklendi. 1 saat sonra buz banyosu alınıp, sistem 35 ° C'ye ısıtıldı ve 

sıcaklık 35 ° C'de 30 dakika tutuldu. Sisteme 70 mL su yavaş yavaş ilave edildi ve 15 

dakika daha karıştırıldı. Ardından, kabarcıklar kaybolana kadar kalan KMnO4'ü azaltmak 

için 80 mL sıcak (60 ° C) su ve % 30 H2O2 sulu çözeltisi ilave edildi. Oluşan ürün, kalan 

tuz yabancı maddelerini uzaklaştırmak için birkaç kez yıkandı. 200 °C'de 3 saat süreyle 

termal indirgeme sonrasında GO'nun siyah renkli bir pudrası elde edildi. 
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3.2 Karabiber Ekstraktı Aracılığı ile Gümüş Nanopartikül Sentezi ve 

Karakterizasyonu 

Kullanılan karabiber ilk olarak 3 kez saf su ile yıkanarak atıklarından uzaklaştırıldı ve 

kurutuldu. Tane karabiberler öğütülerek toz haline getirildi daha sonra 10 gr tartılarak 

100 ml distile suda kaynatıldı. Ekstraktlar 5.000 rpm, 4 °C 12 dk süresince santrifüj 

edildikten sonra süpernatant alındı ve ardından süpernatant whatman no 1 ile filtre edildi. 

0.017 g AgNO3 100 mL saf su ile 1mM AgNO3 çözeltisi hazırlandı.  80 mL AgNO3 

çözeltisi ile 20 mL karabiber ekstraktı bir araya getirildi. Reaksiyon karışımı 700 W'lık 

bir güç seviyesinde 90 °C‘lik bir sıcaklıkta 25 dakika süreyle manyetik karışım sağlayan 

laboratuvar sınıfı mikrodalgaya yerleştirildi. Fitosentez sonrası AgNP'lerin koloidal 

süspansiyonları 10 dk süresince %55 gücünde sonikasyonu sağlanmıştır.  Ardından 5.000 

rpm, 4 °C’de 15 dakika boyunca santrifüj edildi, pelletler atıldı ve süpernatantlar tekrar 

10.000 rpm 4 °C’de 15 dk santrifüj edildi  ve ardından bağlanmamış karabiber özü 

tortularını çıkarmak için ultra saf su ile 10.000 rpm 4 °C’de 15 dk santrifüj yıkama 

aşamasından (2 kez) geçirildi.  Son olarak, saflaştırılmış AgNP'ler liyofilize edildi ve 

sonraki çalışmalar için kullanılmak üzere karanlık bir şişede 4 °C’de saklandı. Elde edilen 

nanopartiküller daha sonra Uv-Vis, SEM, DLS ve EDS ile karakterize edildi.  

 

3.3 Antibakteriyel Aktivite Testi 

Staphylococcus aureus (ATCC 6538P) kültürü liyofilize halde temin edildi. Mueller 

Hinton agar besiyeri,  antibakteriyel etkinliğin belirlenmesi için hazırlandı. Test edilecek 

izolatın süspansiyon bulanıklığı Mc Farland 0.5 standardına eşdeğer bulanıklığa 

ayarlandı. 0.5 Mc Farland standardı, 0.048 mol/L BaCl2 (%1.175 w/v BaCl2·2H2O)’den 

0.5 mL’yi, 0.18 mol/L (0.36 N) H2SO4 (%1 v/v)’den 99.5 mL’ye eklenip ve iyice 

karıştırılarak hazırlandı. Sıvı kültür çalkalanarak homojenize edildikten sonra yaklaşık 

100 µL petri plağının tüm yüzeyini ıslatacak kadar dökülüp Drigalski Spatülü yardımı ile 

yayıldı. Antibakteriyel aktivitenin değerlendirilmesi için agar yüzeyinde yaklaşık olarak 

7 mm çapında oyuklar açıldı ve nanopartiküller, grafen yapılar ve ikisinin karıştırılması 

ile elde edilen komposit yapı süspansiyonları100 µL de 100 µg/mL son konsantrayon 

olacak şekilde bu oyuklara yerleştirildi. Pozitif kontrol olarak Gentamicin (10 µg/mL) 

antibiyotiği kullanıldı. 1 saat 25 °C’de ön inkübasyona bırakıldıktan sonra bakteri izolatı 
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37°C ve de 24 saat süre ile inkübasyona bırakıldı. İnkübasyondan sonra her örnek için 

oluşan inhibisyon zonları ölçüldü. Bu denemeler her örnek ve izolat için üç tekrarlı 

biçimde yapıldı. 

 

3.4 Antioksidan Aktivitelerin Belirlenmesi 

Grafen oksit ve gümüş nanopartikül içeren stok çözeltiler hazırlandı. Hazırlanan bu stok 

çözeltiler; Serbest Radikal (DPPH∙) Giderme Aktivitesi, İndirgeme Gücü Aktivitesi 

(FRAP) ve  ABTS+ Radikali Giderme Aktivitesi testlerine tabi tutuldu.  

 

3.4.1 Serbest Radikal (DPPH·) giderme aktivitesi 

Serbest radikal (DPPH∙) giderme aktivitesi Blois ve arkadaşlarının uyguladığı metoda 

göre yapıldı (Blois, 1958). 0.26 mM’lik DPPH∙ (2,2-difenil-1-pikril hidrazil) çözeltisi 

etanol içerisinde hazırlandı. Grafen oksit ve gümüş nanaopartikül içeren stok 

çözeltilerden uygun miktarda (10-200 mg/mL) alınarak üzerine 1mL DPPH∙ (0.26 mM) 

çözeltisi eklendikten sonra tüpün içindeki çözeltinin hacmi 4mL oluncaya kadar üzerine 

etanol eklendi. Daha sonra vortex yapıldı ve 30 dk inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon 

işlemi sona erdikten sonra her bir numunenin absorbansı 517 nm de spekrofotometre ile 

ölçüldü. Elde edilen absorbans değerleri Trolox kalibrasyon grafiği ile hesaplanarak µmol 

Trolox eşdeğeri/g nanopartikül bileşik olarak belirlendi. 

 

3.4.2 İndirgeme gücü (FRAP) aktivitesi 

Bu analiz farklılaştırılmış (Elmastas ve ark., 2006) Oyaizu metoduna (Oyaizu, 1986) göre 

yapıldı (Oyaizu, 1986; Elmastaş ve ark., 2006). 100 µL grafen oksit ve gümüş 

nanaopartikül içeren stok çözeltilerinden alınarak fosfat tamponu (0.2M, pH 6.6) ile 

hacmi 1.25 mL’ye tamamlanır ve üzerine 1.25 mL potasyum ferrik siyanür [K3Fe(CN)6] 

(%1) ilave edildi. Bu karışım 50 ˚C’de 20 dakika inkübe edilir. İnkübasyondan sonra, bu 

karışıma TCA (1.25 mL, % 10) ve FeCl3 (0.25 mL, % 0.1) ilave edilir. Elde edilen son 

karışımın absorbansları 700 nm’de kaydedildi. Elde edilen absorbans değerleri Trolox 

(10–100 µmol/L) kalibrasyon grafiği kullanarak hesaplandı ve µmol Trolox eşdeğeri/g 

izole edilen bileşik olarak hesaplandı. 
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3.4.3 ABTS+ Radikali giderme aktivitesi 

Bu analiz Re ve arkadaşları tarafından uygulanan metoda göre yapıldı (Re ve ark., 1999). 

Bu yönteme göre, 0.1M pH:7.4 (PO4)
3- tampon çözeltisi hazırlandı. Daha sonra fosfat 

tamponu ile hazırlanmış 2 mM ABTS+ (2.2'-Azino-bis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid) çözeltisi ile yine fosfat çözeltisi ile hazırlanmış 2.45 mM K2S2O8 

(potasyumpersülfat) çözeltisi 1:2 oranında karıştırılarak, karanlık ortamda 6 saat 

bekletildi.  

Daha sonra, grafen oksit ve gümüş nanaopartikül içeren stok çözeltilerinden uygun 

miktarda alınarak üzerine hacmi 3mL oluncaya dek fosfat tamponu eklendi. Daha sonra 

ise üzerine 1mL ABTS+ çözeltisi eklenerek çözeltinin karıştırılması için vortex yapıldı. 

Çözelti karşımı oda şartlarında 1 saat inkübasyona bırakıldıktan sonra spektrofotometrede 

734 nm de absorbansı okundu. Elde edilen absorbans değerleri Trolox kalibrasyon grafiği 

ile hesaplanarak µmol Trolox eşdeğeri/g nanopartikül bileşik olarak belirlendi. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Karabiberin sulu ekstraktı, AgNO3'ün gümüş nanopartiküller olarak  fitosentezi için 

kullanıldı. 25 dakika sürekli karıştırılarak devam eden laboratuvar tipi mikrodalga 

ışınlama üzerine, gümüş nanopartikül oluşumu hemen gerçekleşmeye başladı. Gümüş 

nanopartikül oluşumunu tespit etmeye yönelik ilk gözlem, renksiz reaksiyon karışımının 

kahverengimsi sarıya hızlı renk değişimi olarak belirlendi.  

Gümüş nanotaneciklerin oluşumu UV-Vis analizi ile doğrulandı. Nanotaneciklerin sahip 

oldukları serbest elektronların yüzey plazmon rezonansına (SPR) sebep olmalarından 

dolayı bu analiz yapılabilmektedir (Noginov ve ark., 2007). Analizlenen örnekler açık 

sarı renge sahiptirler ve 440 nm dalga boyunda  pik verdi. Elde edilen bulgular literatür 

bilgileri ile uyumludur (Filippo ve ark., 2010). Şekil 4.1’de elde edilen AgNP’nin UV-

Vis spektrumuı verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.1. Mikrodalga yöntem, ile sentezlenen gümüş nanopartiküllerin ve karabiber 

ekstraktının UV-Vis spektral grafiği.  
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Reaksiyon karışımlarındaki AgNP'lerin ortalama parçacık boyutu, boyut dağılımı ve 

PDI'sı DLS yöntemi ile belirlendi. DLS ile belirlenen çözeltideki NP’lerin ortalama  

parçacık boyutu dağılımı 60,95 nm polidispersite indeksi ise (PDI) 0.278 olarak elde 

edildi .  

 

 

Şekil 4.2. Yoğunluğa göre parçacık boyut dağılımı 

 

Şekil 4.3. Hacme göre parçacık boyut dağılımı 
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Çizelge 4.1. DLS analiz sonuçları 

 

Zeta potansiyeli, nanoakışkanların kararlılığını ölçen kritik bir parametredir. Nano-

akışkanlar, ilke olarak, sıvı kütlesi içinde iyi dağılmış olan, 100 nm'den küçük nominal 

büyüklüğe sahip su ve iletken katı parçacıklardan oluşan bir sıvı karışımıdır. (Sarafraz ve 

Peyghambarzadeh, 2012; Sarafraz ve Hormozi, 2014). Parçacıklar, parçacıklar-sıvı ve 

sıvı-sıvı moleküller arasındaki itme ve çekim kuvvetlerinden dolayı, parçacıklar uzun 

süre boyunca birikme eğilimindedir. Bu nedenle, nano-akışkanın hazırlanmasından sonra, 

zamana karşı stabilitesi incelenir. Nano-akışkanların kararlılığını arttırmak için, pH ayarı, 

sonikasyon ve yüzey aktif madde ekleme dahil farklı teknikler uygulanabilir (Nikkhah ve 

ark., 2015). Zeta potansiyelinin bir su çözeltisindeki metal nanoparçacıkların stabilitesini 

ve dağılımını belirlemek için önemli bir parametre olduğu düşünülürken, aynı zamanda 

numunenin çözeltide tuttuğu toplam yükü gösterir. Sentezlenen nanopartikülün zeta 

potansiyelinin negatif değeri (-22.5), gümüş nanopartiküllerinin negatif yüklü 

biyomoleküllerle kaplandığınu ve bu nanopartiküller arasındaki elektrostatik itme 

etkileşiminin, muhtemel agregasyonu önleyerek nanopartiküllerin uzun vadeli 

stabilitesinden sorumlu olabileceğini ortaya koymaktadır (Ahmad ve ark., 2017). 
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Şekil 4.4. Sentezlenen nanopartiküllerin zeta potansiyel analizi 

Elde edilen AgNP, grafen ve grafenoksit yapıların morfolojik incelemesi için SEM 

analizleri gerçekleştirildi. SEM analizleri, AgNP'lerin küresel yapısını ortaya çıkardı 

(Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5. Gümüş nanopartiküllerin SEM görüntüsü 
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EDS analizi, nanopartiküllerin oluşumunda rol oynayabilecek elementlerin niteliksel ve 

niceliksel statüsünü vermektedir. EDS spektrumu, gümüş bölgede yaklaşık 3 keV’da 

güçlü sinyal ortaya çıkarır ve AgNP'lerin oluşumunu doğrular. Genel olarak, metalik 

gümüş nanokristaller, yüzey plazmon rezonans SPR'leri nedeniyle yaklaşık 3 keV’da 

tipik bir optik absorpsiyon tepe noktası göstermektedir (Ibrahim, 2015). EDS 

spektrumuna göre, karabiber ekstraktından elde edilen gümüş nanopartiküllerde karbon, 

gümüş, oksijen ve klor gibi elementler mevcuttu. Gümüş (% 56.2), Şekil 4.6.’da 

gösterildiği gibi ana bileşen elemanıydı. 

 

 

Şekil 4.6.  Gümüş nanopartikülün EDS analizi 
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Şekil 4.7.  Grafen 1 yapıların SEM görüntüsü 
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Şekil 4.8.  Grafen 2 yapıların SEM görüntüsü 
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Şekil 4.9.  Grafen oksit yapıların SEM görüntüsü 

Çalışma kapsamında antibakteriyel aktivite olarak GO, G1, G2, AgNP, GO+AgNP, 

G1+AgNP, G2+AgNP yapıların 100 µg/mL’de S. aureus’a karşı göstermiş oldukları 

aktiviteler değerlendirildi. Çalışmada gentamicin (µg/mL) pozitif kontrol olarak 

kullanıldı. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, gümüş nanopartikül ile grafen oksit 
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yapıların bir araya geldiğinde iyi bir antibakteriyel aktivite gösterdikleri ortaya çıkarıldı. 

Ayrıca grafen yapıların ise antibakteriyel yapılarının farklı antibakteriyel özellikler 

gösterikleri ortaya çıktı. 

Son zamanlarda, patojenik bakteriler ve mantarlar tarafından ticari olarak temin 

edilebilen antimikrobiyal maddelere karşı direnç, endişe verici bir oranda artmakta ve 

küresel bir tehdit haline gelmiştir. İlaç direnci, gelişmekte olan tüm ülkelerde en ciddi ve 

yaygın sorunlardan biridir (Stevanović ve ark., 2012). Gün geçtikçe bakteriyel enfeksiyon 

tedavisi, patojenlerin mevcut antimikrobiyal maddelere ve mevcut antibiyotiklere direnç 

geliştirebilmeleri nedeniyle giderek daha karmaşık hale gelmektedir. Dirençli patojenler, 

hastanelerde ve topluluklarda da yayılabilir ve daha geniş enfeksiyon kontrol sorunları 

haline gelebilir. Staphylococci, Enterococci, Klebsiella pneumoniae ve Pseudomonas 

spp. gibi dayanıklı bakteriler gittikçe daha yaygın hale geliyor (Tenover, 2006). Bunu 

atlatmak için yeni yöntemler veya yeni stratejiler gerekmektedir. Başarılı yaklaşım, doğal 

antimikrobiyallerin kullanımı, kombinasyon veya sinerjik tedavi ve daha yakın zamanda 

metal nanoparçacıklar ve kompozit yapılarını kullanılması olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Yapılan çalışmada 100 µg son hacimde malzemem kullanılması ile GO’nun inhibisyon 

zonu 9.90 ± 0.85 iken AgNP’nin ise 12.37 ± 0.75 olarak ortaya çıktı. Son hacimde eşit 

miktarlar ile karıştırılıp aynı konsantrayon ile kullanıldığında ise GO+AgNP de 

inhibisyon zonu 14.40 ± 1.08 olarak ortaya çıkmıştır. Elde edilen sonuçlar imcelendiğinde 

grafen oksit ile gümüş nanopartiküllerin bir arada kullanılması ile sinerjetik bir etkinin 

ortaya çıktığı, fakat diğer grafen yapılarla böyle bir etkinin görülmediği ortaya 

çıkmaktadır (Şekil 4.10). 
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Şekil 4.10.  Kullanılan malzemelerin S. aureus'a karşı gösterdikleri inhibisyon zonları 
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Şekil 4.11. Sentezlenen gümüş nanopartikül ve grafen yapıların antibakteriyel 

aktiviteleri a) GO b)G1 c)G2 d)Gentamicin  e)AgNP f)GO+AgNP  g) G1+AgNP h) 

G2+AgNP 

Antioksidan maddelerin antioksidan özelliklerinden bir tanesi de, ortamda oluşan 

radikalleri süpürmeleridir. DPPH∙’nin renk bozulması kullanılarak radikal süpürme 

aktivitenin ölçümü, stabilitesi, basitliği ve tekrarlanabilirliği nedeniyle yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Gülçin, 2010). DPPH∙ radikali, bileşiklerin serbest radikal 

temizleyicileri veya hidrojen donörleri olarak etki etme yeteneğini test etmek ve böylece 

antioksidan aktivitesini değerlendirmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Numunelerimizin anti-radikal özelliklerinin olup olmadığını anlamak icin, 517 nm’de 

maksimum absorbans veren DPPH∙ radikali kullanılmıştır. IC50'nin düşük değeri, daha 

yüksek bir antioksidan aktivite olduğunu gösterir. DPPH∙ radikal süpürmesinde en yüksek 
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aktivite (83.51 μg / mL) biyosentezle elde edilen gümüş nanopartikülünde gözlendi 

(Çizelge 4.2). Bu değer, pozitif standartlara göre çok düşüktü. DPPH∙ süpürme analizi, 

AgNP'lerin standart Trolox, BHA ve BHT ile karşılaştırıldığında etkili inhibisyon 

aktivitesi sergilediği ve özellikle grafen yaılar ile birlikte bu özelliğini kaybetmeye 

başladığı görülmektedir. Grafen yapıların tek başlarında herhangi bir aktivite 

göstermedikleri gözlemlendi. 

Çizelge 4.2.  Antioksidan aktivite (DPPH∙ serbest radikal giderme aktivitesi) 
 

IC50(µg/mL) stdsapma 

Trolox 5.77 0.11 

BHA 4.89 0.15 

BHT 7.65 0.16 

GO aktivite yok   

G1 aktivite yok   

G2 aktivite yok   

AgNP 83.51 1.37 

GO+ AgNP 161.33 1.99 

G1+ AgNP 183.23 1.23 

G2+ AgNP 350.84 3.89 

 

Çizelge 4.3’de görüldüğü gibi Grafen malzemeler standart antioksidan olan BHT ve 

BHA’dan oldukça düşük bir antioksidan etki (FRAP-indirgeme kapasitesi) göstermiştir. 

Tablo incelendiğinde ise  AgNP’nin grafen yapılardan daha iyi bir aktivite gösterdiği 

ortaya çıkmaktadır. Fakat bir arada kullanıldıklarında ise bu aktivetinin düştüğü 

belirlendi. 
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Çizelge 4.3.  İndirgeme Gücü (FRAP) Aktivitesi 
 

µmol TE/mg numune stdsapma 

BHA 5.36 0.16 

BHT 3.96 0.12 

GO 0.26 0.03 

G1 0.57 0.06 

G2 0.62 0.08 

AgNP 3.46 0.18 

GO+ AgNP 2.26 0.21 

G1+ AgNP 2.38 0.15 

G2+ AgNP 2.25 0.08 

 

ABTS+ testi, doğal bileşiklerin antioksidan aktivitelerini, uzun ömürlü radikal katyon 

ABTS+ 'yi temizleme yeteneklerine dayanarak değerlendirmek için yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir (Rice-Evans ve ark., 1996). Tablo 4.4’deki veriler 

incelendiğinde gümüş nanopartikülün oldukça yüksek aktivite gösterdiği 

gözlemlenmiştir. Fakat gümüş nanopartiküllerin grafen yapılar ile bir araya gelmesi ile 

aktivitenin bir miktar azaldığı gözlemlendi. 

 

Çizelge 4.4.  ABTS+ Radikali Giderme Aktivitesi 
 

IC50(µg/mL) stdsapma 

Trolox 6.54 0.15 

BHA 5.87 0.18 

BHT 6.12 0.23 

GO 139.82 1.23 

G1 162.09 2.45 

G2 184.74 2.57 

AgNP 5.74 0.14 

GO+ AgNP 23.64 0.15 

G1+ AgNP 16.12 0.12 

G2+ AgNP 18.64 0.13 
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5. SONUÇ 

Yaptığımız tez çalışmasında temel hedef olarak biyolojik olarak karabiber ekstraktından 

sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin neden olduğu serbest radikal oluşumuyla birlikte, 

GO'nun membranolitik ve oksidatif aktivitesi birleştirilerek burada çıkacak sinerjik 

etkinin ortaya çıkaracağı antibakteriyel ve antioksidant aktivite değişikliğini belirlendi. 

Bu çalışma sonunda ortaya çıkan nano-malzemenin hem antibakteyel özelliği hemde 

antioksidan aktivite kapasiteleri ortaya çıkarılıpetkinlikleri değerlendirildi. Bu araştırma, 

RGO-nAg nanokompozitlerinin patojenik, Staphylococcus aureus (gram pozitif) bakteri 

türlerine karşı gösterdikleri antibakteriyal aktivite ve Serbest Radikal (DPPH·) Giderme 

Aktivitesi, İndirgeme Gücü Aktivitesi (FRAP) ve ABTS+ Radikali Giderme Aktivitesi 

testleri ile birlikte de antioksidan aktiviteleri belirlendi. 

Gümüş antiseptik ve dezenfektan olarak uzun bir kullanım geçmişine sahiptir ve virüsler, 

bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmaların glikoprotein / protein içeriğindeki 

disülfür bağlarıyla etkileşime girebilmektedir. Gümüş nanopartiküller (nAg) ve gümüş 

iyonları, disülfür bağlarına müdahale ederek ve mikroorganizmanın işlevsel işlemlerini 

bloke ederler ve proteinlerin üç boyutlu yapısını değiştirebilmektedir (Lara ve ark., 2011). 

Diğer taraftan, son zamanlarda, grafen bazlı materyaller gelecek vadeden antibakteriyel 

maddeler olarak ortaya çıkmaktadır. Grafen oksit (GO) ve indirgenmiş GO (rGO) gibi 

kimyasal olarak modifiye grafit yapıların Escherichia coli dahil olmak üzere birçok 

patojeni inhibe ettiği klinik olarak gösterilmiştir (Park ve Ruoff, 2009). Bu durum GO ve 

rGO'nun antibakteriyel aktivite sergilediğini göstermektedir. Bu yapıların gösterdiği 

antibakteriyel aktivitenin tanecik büyüklüğüne bağlı olduğu ve rGO' tanecik 

büyüklüğünün 10 nm altında olması durumunda hücre zarı boyunca yüksek yüzey alan 

ve hareketlilik nedeniyle yüksek antibakteriyel aktivite sergilediği ifade edilmektedir 

(Schacht ve ark., 2013; Eduok ve ark., 2015). Daha güçlü antibakteriyel aktivite, bu 

nanomateryallerin bir araya getirilmesi ile elde edilebileceği öngörülmektedir (Beyth ve 

ark., 2015). Nitekim mevcut tez çalışmasında biyolojik olarak karabiber ekstraktından 

sentezlenmiş gümüş nanopartiküllerin ve yeni bir rota izlenerek sentezlen grafen oksit 

yapıların bir araya getirilmesi ile oluşan, bu kompozit yapıların sahip olduğu 

membranolitik ve oksidatif aktivite birleştirilerek, meydana gelen sinerjik etkinin ortaya 

çıkardığı antibakteriyel aktivitede önemli bulgular elde edildi. Bu sonuçlar bize bu 
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kompozit yapıların antibakteriyel aktivite yönünden iyi bir sinerji oluşturduğunu gösterdi. 

Oysaki antioksidan aktivitede tam tersi bir durum gözlemlendi, genellikle biyolojik 

sentezle elde edilmiş gümüş nanopartiküllerin aktivitelerinin grafen yapılara oranla daha 

iyi olduğu gözlemlendi. Fakat gümüş nanopartiküller grafen yapılar ile bir araya 

geldiğinde ise antioksidan kapasitelerinde bir düşüş gözlemlendi. 
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