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Özet: Mikrobiyal patojenlerde antibiyotik dirençliliği dünyada ciddi bir sağlık sorunu haline gelmiştir. Son yıllarda, anti-
mikrobiyal aktiviteye sahip yeni bileşikler geliştirmek için daha etkili alternatif tedavi yaklaşımları araştırılmaktadır. Na-
nopartiküller (NP) sahip oldukları üstün özellikler nedeniyle, antibakteriyel etki, kanser terapisi, ilaç ve gen taşıyıcı sis-
temler gibi birçok alanda uygulama bulmaktadır. Bu çalışmada, hidrotermal yöntemle sentezlenen yeni nesil bir anti-
mikrobiyal ajan olarak kitosan-gümüş nanopartükülü (K-Ag-NP) ve kitosan-Gümüş-Grafen Oksit (K-Ag-GO) nanokom-
poziti (NK) kullanılmıştır. Bu maddeler UV-visible (UV-vis) absorpsiyon spektroskopisi ve taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) ile karakterize edilmiştir. Aynı zamanda bu maddelerin Escherichia coli ATCC 35218, Staphylococcus aureus 
ATCC 25923, Streptococcus mutans ATCC 68175, Bacillus subtilis ATCC 6633, Candida albicans ATCC 90028 suşla-
rına karşı antimikrobiyal aktiviteleri disk difüzyon tekniği kullanılarak araştırılmıştır. Elde ettiğimiz veriler bu maddeler in 
antibakteriyel etkiye sahip olduğunu göstermiştir. 
Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal aktivite, grafen oksit nanokompoziti, gümüş nanopartikülü, kitosan  

 
Synthesis and Characterization of Chitosan-Silver Nanoparticle and Chitosan-Silver-Graphene Oxide Nano-

composite with Their Determination of Antimicrobial Activies 
 

Summary: Antibiotic resistance in microbial pathogens has become a serious health problem in the world. In recent 
years, more effective alternative treatment approaches have been investigated to develop new compounds with antimi-
crobial activity. Nanoparticles (NPs) find applications in many areas such as antibacterial effects, cancer therapy, drugs 
and gene delivery systems due their superior properties. In this study, chitosan-silver nanoparticles (K-Ag-NP) and 
chitosan-silver-graphene oxide (K-Ag-GO) nanocomposites (NK) synthesized by hydrothermal method were used as a 
new generation antimicrobial agent. These materials were characterized by UV-visible absorption spectroscopy and 
scanning electron microscopy (SEM). Antimicrobial activities of those against Escherichia coli ATCC 35218, Staphylo-
coccus aureus ATCC 25923, Streptococcus. mutans ATCC 68175, Bacillus subtilis ATCC 6633 and Candida albicans 
ATCC 90028 strains were also tested by using disk diffusion method. The data we have obtained show that these ma-
terials have antibacterial effect. 
Key words: Antimicrobial activity, chitosan, graphene oxide nanocomposite, silver nanoparticle 

Giriş 
Nanoteknoloji biyoloji, kimya ve fizik gibi temel 
bilimlerin mühendislik ile bütünleştirildiği, nano-
teknoloji ile üretilen nanoyapıların geleneksel 
yöntemlerle üretilenlere göre daha üstün kabul 
edilen özellikler sergilediği, son yılların en göz-
de bilim alanlarından biri olarak kabul edilmek-
tedir. Nanopartiküller (NP); boyutları 1-100 nm 
arasında değişen, doğal (proteinler, polisakkarit-
ler) ya da sentetik (üretim sırasında sentezle-
nenler, önceden sentezlenenler) yapıdaki poli-
merlerle de hazırlanabilen, hazırlama yöntemine 
göre nanoküre veya nanokapsül olarak adlandı-
rılan ve etkin maddenin partikül içinde çözündü-

rüldüğü, hapsedildiği ve/veya yüzeye adsorbe 
edildiği yada bağlandığı matriks sistemlerdir 
(11,15,42). Son yıllarda, nanoteknoloji tıp ve 
biyoteknoloji alanında NP sistemlerle ilgili araş-
tırmalara ve uygulamalara ilişkin çalışmaların 
sayısında önemli derecede artış olmuştur 
(6,11,42). Tıptaki uygulamalar özellikle; ilaç, 
gen ve antijenler için taşıyıcı olarak kullanılma-
sı, in vitro/in vivo diagnostiklerin uygulanması, 
diyet destekleyiciler, geliştirilmiş biyouyumlu 
materyallerin üretimi gibi konuları kapsamakta-
dır (1,8,11,19-22,24,36). Doğal ya da sentetik 
polimerlerin kullanılması ile elde edilen ilaçların 
yanı sıra, proteinler, peptitler ve genlerin de ilgili 
dokuya hedeflendirilmeleri, ilaçların, proteinlerin 
ya da peptidlerin stabilitesinin artırılmaları için 
kullanılan nanopartiküllerin sağladığı en önemli 
avantajlardan birisi, NP’lerin küçük partikül bo-
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yutlarına sahip olmasıdır. Böylece küçük kapi-
lerlerden geçerek hücrelere alınırlar ve hedef 
bölgede etkili etkin madde akümülasyonunu 
sağlarlar (14-17,35,47). Diğeri ise, NP’lerin ha-
zırlanmasında biyobozunur materyallerin kulla-
nılmasıdır. Biyobozunur malzemeler günler hat-
ta haftalar süren periyotlarda hedef dokuda 
kontrollü etkin madde salımını sağlamaktadırlar 
(44). Kitosan; (i) biyobozunur, biyo-uyumlu, gü-
venli ve toksik olmayan, doğal bir polimerdir (ii) 
memeli ve mikroorganizma hücrelerine bağlana-
bilme, (iii) bağ dokusu üzerinde rejeneratif akti-
vite, (iii) kemik üreten hücre (osteoblast) oluşu-
munu hızlandırıcı aktivite, (iv) kanamayı durdu-
rucu (hemostatik) aktivite, (v) antimikrobiyal akti-
vite, (vi) anti-kanserojen aktivite, (vii) anti-
kolesterol aktivite, (viii) kemik oluşumunu hızlan-
dırıcı aktivite, (ix) merkezi sinir sistemini baskıla-
yıcı aktivite ve (x) bağışıklık sistemini uyarıcı 
aktivite şeklinde sıralanabilecek birçok biyolojik 
özelliğe sahiptir (18). Kitosan ve türevlerinin 
biyolojik önemli özelliklerinden birisi sahip ol-
dukları antimikrobiyal aktivitedir. Kitosanın anti-
bakteriyel, antifungal ve antiviral aktiviteye sahip 
olduğu birçok araştırmacı tarafından bildirilmiş-
tir. Ayrıca alglere karşı da aktiftir (23,31,38). 
Mikrobiyal direncin artması, halk sağlığının yö-
netimini, modern dünyada önemli bir konu hali-
ne getirmiştir. Son yıllarda birçok yeni antibiyotik 
geliştirilmiş olsa da, hiç biri çoklu ilaç dirençli 
(MDR) enfeksiyonlarla mücadele etmek için ye-
terli değildir (29). Bu nedenle, dirençli patojenler 
için alternatif ve daha etkili terapötik stratejiler 
geliştirilmesi önemlidir. Son yıllarda materyal 
bilimi ve biyolojiyi birleştiren bir alan olan nano-
biyoteknoloji bilimindeki ilerlemeler, antimikrobi-
yal özellikteki NP’lerle çalışıldığını göstermiştir. 
NP’ler ve kitosan, birçok avantajlarından dolayı 
tıp, biyomedikal, biyomühendislik, farmasötik ve 
kozmetik alanlarında oldukça fazla ilgi görmek-
tedir. Kronik hastalıkların teşhisinde terapötik 
maddelerin verilmesinde başarılı bir şekilde kul-
lanılan NP’ler (50) cilt ve yanık yaralarında bak-
teriyel enfeksiyonların tedavisi için de bir seçe-
nek olmuştur. NP'i ve kitosanı yeni nesil antimik-
robiyal ajanlar olarak geliştirmek, Gram negatif 
ve Gram pozitif bakterilerde görülen ilaç direnci 
sorununu gidermek için cazip ve uygun maliyetli 
bir araç olabilir. Bu çalışmanın amacı kitosanı 
kullanarak gümüş nanopartikülü (Ag-NP) ve 
gümüş-grafen oksit-nanokompozit (Ag-GO 
NK)'lerinin sentezi ve karakterizasyonu için basit 
ve çevre dostu bir yaklaşım geliştirerek, kitosan-

gümüş-nanopartikülü (K-Ag-NP)’ü ve kitosan-
gümüş-grafen oksit-nanokompozit (K-Ag-GO 
NK)'lerinin Escherichia coli ATCC 35218, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Strepto-
coccus. mutans ATCC 68175, Bacillus subtilis 
ATCC 6633, Candida albicans ATCC 90028 
suşlarına karşı antimikrobiyal aktivitelerini araş-
tırmaktır.  
Gereç ve Yöntem 
Çalışmada Kullanılan Mikroorganizmalar 
Bu çalışmada, Staphylococcus aureus ATCC 
25923, Escherichia coli ATCC 35218, Bacillus 
subtilis ATCC 6633, Streptococcus mutans 
ATCC 68175, Candida albicans ATCC 90028 
suşları kullanılmıştır. Bu suşlar Erciyes Üniversi-
tesi Eczacılık Fakültesi Farmasötik Biyoteknoloji 
kültür koleksiyonundan temin edilmiştir. 
Kitosan-Gümüş Nanopartikülü (K-Ag-
NP)’nün Sentezi  
Çalışmada, 4 mL 50 mM AgNO3 (gümüş nitrat 
(AgNO3) %99'luk Sigma Aldrich) ve 30 mg/mL 
10 mL kitosan (K) %1 lik asetik asit hazırlanmış-
tır. Bu iki çözelti 30 dakika boyunca karıştırıla-
rak teflona aktarılmıştır. Etüvde 95°C’de 24 saat 
boyunca bekletilmiş ve elde edilen malzeme 
daha sonra karakterize edilmiştir. 
Kitosan-Gümüş-Grafen oksit Nanokompoziti 
(K-AgGO-NK)’nin Sentezi 
Gümüş-grafen oksit nanokompoziti (Ag-GO NK) 
Sriram ve ark. (45) tarafından önerilen yönteme 
göre sentezlenmiştir. Grafen oksit (GO) tarafın-
dan gümüş nanopartikülleri (Ag-NP)’nin yaka-
lanması için farklı konsantrasyonlarda iki aşa-
malı olarak NaCl çözeltisi eklenerek sentez işle-
mi gerçekleştirilmiştir. GO (final konsantrasyonu 
0.1 mg/mL) karışırken üzerine önceden sentez-
lenmiş olan Ag-NP çözeltisi 2 mL eklenmiş ve 
karışma işlemi devam ederken NaCl çözeltisi 
(2.4 mL, 0.09 M) damla damla ilave edilmiştir. 
Ag-NP'nin ön toplanması gerçekleştikten belirli 
bir süre sonra (10s) NaCl çözeltisi (5 mL, 0.29 
M) damla damla ilave edilmiştir. Karışım 30 dk 
karışmaya bırakılarak daha sonra karışım 3000 
rpm'de 5 dk. santrifüj edilmiştir. Oluşan Ag-NP/
GO içeren solüsyon 5000 rpm’de 10 dk santifüj 
edilerek ayrılmış ve katı Ag-GO parçacıkları 5 
mL deiyonize su içerisinde dağıtılılarak, santrifüj 
işlemi tekrarlanmıştır. 
Antimikrobiyal Aktivitenin İncelenmesi 
Kitosan-gümüş nanopartikülü (K-Ag-NP) ve kito-
san-gümüş-grafen oksit nanokompozitinin (K-Ag
-GO NK) test suşları üzerinde antimikrobiyal 
aktivitesi Klinik Laboratuvar Standartları Enstitü-
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sü’ne göre disk difüzyon metodu kullanılarak 
yapılmıştır (10). Steril kabin içerisinde 0.5 
McFarland bulanıklığında ayarlanmış olan mik-
roorganizma süspansiyonundan steril şartlarda 
100 µL alınarak ve daha önce hazırlanan katı 
besiyeri ortamına ekilmiştir. Boş steril antibiyotik 
disklerine 15 µL 30 ppm olacak şekilde K-Ag-
NP ve K-Ag-GO NK’i emdirilmiştir. Bu diskler 
katı besi yerinin üzerine düzgün bir şekilde yer-
leştirilmiştir. Kontrol grupları da aynı paralelde 
hazırlanmıştır. Bu işlemlerden sonra mikroorga-
nizmalar 37°C’de 24 saat süre ile inkübe edil-
miştir. İnkübasyon süresi sonucunda oluşan 
inhibisyon zonları kumpas yardımı ile ölçülerek 
zon çapları milimetre (mm) olarak kaydedilmiş-
tir. Tüm analizler iki paralelli olacak şekilde ger-
çekleştirilmiştir. 
Bulgular 
K-Ag-NP’nün ve K-Ag-GO NK’nin Sentez ve 
Karakterizasyonu  
Hidrotermal yöntem ile kitosan, indirgenme ve 
stabilize ajanı olarak kullanılıp gümüş (Ag

+
) 

iyonlarını, gümüş metal formuna indirgeyerek 
kararlı K-Ag-NP’ü sentezlenmiştir. Kitosan mole-
külleri ile Ag

+
 iyonlarının etkileşiminde elektron 

transferi kitosandan Ag
+
 iyonlarına doğru akar 

ve kitosan oksitlenirken Ag
+
 iyonları Ag metal 

formuna indirgenerek Ag çekirdekleri oluşur. 
Klasik NP sentezinde olduğu gibi çekirdeklen-
meyi, büyüme basamağı takip ederek kitosan 
moleküllerinin üzerine bağlandığı kararlı Ag-NP 
sentezlenir. Uv-Vis spektrumdaki Ag-NP’ye ait 
dar absorbans piki ve Ag-NP çözeltisinde 2 haf-
ta boyunca çökelti oluşmaması, kararlı Ag-
NP’lerin varlığını gösterir. Plazmonik NP’lerden 
olan dairesel Ag-NP’lerin karakteristik UV-Vis 
absorbans piki 400-440 nm aralığındadır. Yapı-

lan analiz sonucunda, K-Ag-NP çözeltisinin ab-
sorbans noktası da yaklaşık olarak 440 nm ola-
rak ölçülmüştür. Bu durum K-Ag-NP oluşumu-
nun en önemli göstergelerinden biridir. K-Ag-
NP’nün 5 mg/mL ile 50 µg/ml GO çözeltisini ka-
rıştırarak kitosan-gümüş-grafen oksit (K-Ag-GO) 
nanokompoziti sentezlenmiştir. Oluşan K-Ag-NP 
turuncu-kahverengi, K-Ag-GO NK’i ise gri-siyah 
renktedir (Şekil 1 ve Şekil 2). Aynı zamanda UV
-Vis spektorfotometresi ile Ag-NP’nin UV-Vis 
spektrumu alınmıştır (Şekil 3). 
SEM Analizi 
ZEISS EVO LS10 SEM 25 kV çalışma gerilimin-
de kullanılarak görüntüler elde edilmiştir (Şekil 

Şekil 1. K-Ag-NP                Şekil 2. K-Ag-GO-NK 

Şekil 3. Ag-NP UV-vis spektroskopisi (Ag-NP Karakteristik 
absorbans pik: ~440 nm) 

Şekil 4. Ag-NP SEM görüntüsü Ag-NP: ~ 45  nm 

Şekil 5. Ag-GO NK’nin SEM görüntüsü 
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4, Şekil 5). Konsantre 50 µL Ag-NP sulu çözelti-
si karbon bant kaplı stub üzerine damlatılmıştır 
ve berrak görüntülerin elde edilmesi için bir ge-
ce boyunca kurutulmuştur.  
K-Ag-NP’ü ve K-Ag-GO-NK’nin Antimikrobi-
yal Aktivitesi 
Disk difüzyon metoduna göre tespit edilen anti-
mikrobiyal aktivite sonuçları Tablo 1.‘de veril-
miştir. Bu sonuçlara göre; K-Ag-NP’nün E. coli 
ATCC35218 (4.7±0.1), S. aureus ATCC 25923 
(3.4±0.2), S. mutans ATCC 68175 (3.0±0.2), B. 

subtilis ATCC 6633 (2.2±0.0) suşlarına karşı ve 
K-Ag-GO-NK’nin E. coli ATCC35218 (2.5±0.1), 
S. aureus ATCC 25923 (2.5±0.1), S. mutans 
ATCC 68175 (1.4±0.0), B. subtilis ATCC 6633 
(1.5±0.1) şuşlarına karşı antibakteriyal etki gös-
terdiği fakat C. albicans ATCC 90028 suşuna 
karşı antifungal aktiviteye sahip olmadığı tespit 
edilmiştir. Çalışmada aynı zamanda K-Ag-
NP’nin test suşlarına karşı K-Ag-GO-NK’den 
daha yüksek antibakteriyel etki gösterdiği de 
belirlenmiştir. K-Ag-NP test bakterileri arasında 
en yüksek aktiviteyi ise gram negatif bir bakteri 
olan E. coli ATCC 35218 suşuna karşı göster-
miştir. 
 

 
Tartışma ve Sonuç 
Günümüzde fiziksel ve kimyasal özelliklere sa-
hip olan nano boyuttaki ilaç partiküllerinin sen-
tezlenmesi, yeni farmasötik ürünlerin geliştiril-
mesinde ilgi çekici bir konu haline gelmiştir. Na-
nopartiküllerin sahip olduğu eşsiz elektriksel, 
kimyasal, mekanik ve optik özellikleri, yüksek 
yüzey alanı/hacim oranları ve oldukça küçük 
boyutları sayesinde etkin antimikrobiyal özellik 
gösterdikleri gözlemlenmiştir (30). Tüm bu farklı 
özellikleri nanopartikülleri, hastalıkların tanısı ve 
tedavisinde ilgi odağı haline getirmiştir (46). 

Özellikle ilaç taşınması, antimikrobiyal uygula-
malar ve kanser terapisi konularında, nanoparti-
küller ile yapılan çalışmalar oldukça ümit verici-
dir (46). Metaller nanopartiküller uzun yıllardır 
antimikrobiyal ajan olarak kullanılmaktadırlar. 
Bakterilerin metal nanopartiküllerine karşı direnç 
kazanma ihtimali, diğer konvansiyonel ve dar 
spektrumlu antibiyotiklerden daha azdır (34). 
Gümüşün antimikrobiyal aktivitesi yüzyıllardır 
bilinmektedir. Biyolojik uygulamalarda geniş bir 
kullanıma sahiptir. Antifungal, antibiyotiklere 
karşı dirençli bakteriler için, enfeksiyonların ön-
lenmesi, yara iyileştirme ve anti-inflamatuvar 
gibi kullanım alanları yer almaktadır 
(5,25,39,40). Antimikrobiyal etki mekanizmaları-
nın, tam olarak anlaşılmamasına rağmen, reak-
tif oksijen türlerinin oluşumu ve bakterinin hücre 
zarına bağlanmasını içeren bir mekanizmayla, 
hücre zarına zarar verdiği belirlenmiştir (43,51). 
Grafen çok yönlü bir karbon bileşiği olarak bir-
çok uygulama alanına konu olmuş ve kullanım 
alanları genişlemekte olan bir nanomateryaldir 
(2). Grafen elmastan sert ancak esnek yapıda-
dır, hafif ve kuvvetlidir. Ayrıca transparen, inert, 
yoğun, yüksek iletkenlik ve termal iletkentlik gibi 
özelliklerinden dolayı önemli bir molekül olarak 

görülmektedir (2). Ayrıca grafen oksitte biyou-
yumludur (7). Grafen oksit, grafit tabakalarının 
oksitlenerek birbirinden ayrılmış tek katmanlı 
halidir (3). Geniş yüzey alanına, mükemmel 
elektriksel ve termal iletkenlik ve biyouyumluluk 
gibi eşsiz fizikokimyasal özelliklere sahiptir. Anti-
mikrobiyal ajan olarak yapılan çalışmalarda gra-
fen oksidin toksikliğini azaltmak ve verimliliğini 
arttırmak için, farklı inorganik nanoyapılar, biyo-
moleküller ve polimerler ile yüzey modifikasyo-
nu ve fonksiyonalizasyonu geliştirilmiştir 
(26,28). 

 İnhibisyon Zon Çapı (mm) 
 Test suşları  

K-Ag-NP K-Ag-GO-NK 

E. coli 4.7±0.1 2.5±0.1 

S. aureus 3.4±0.2 2.5±0.1 

S. mutans 3.0±0.2 1.4±0.0 

B. subtilis 2.2±0.0 1.5±0.1 

C. albicans - - 

“-“ Herhangi bir etki gözlenmemiştir 
“±”Ortalama ±Standart sapma 
“NP, NK”Nanopartikül, Nanokompozit (30 ppm); “K” Kitosan; “Ag” Gümüş; “GO” Grafenoksit 

Tablo 1. K-Ag-NP’ü ve K-Ag-GO-NK’nin disk difüzyon testi sonuçları  
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Doğal bir biyopolimer olan kitosan ise, özellikle 
son 50 yıldır araştırmacılar için ilginç bir mater-
yal olarak yerini korumaktadır. Kitine göre birçok 
avantaja da sahip olan kitosan basta gıda, koz-
metik, ziraat, tıp, eczacılık, kağıt ve tekstil olmak 
üzere birçok endüstri dalında kullanım alanı bul-
muştur (13). Doğada bulunan kaynaklardan bol 
miktarda elde edilebilen kitosan, canlılara karsı 
toksik özelliğinin olmaması, biyolojik olarak par-
çalanabilirliği, biyouyumluluğu, kimyasal ve fizik-
sel özellikleri bakımından diğer biyopolimerlere 
göre üstün özellikler göstermesi nedeniyle bir-
çok alanda karşımıza çıkmaktadır (13). Kitosan 
nanoparçacıkları (K-NP) antibakteriyal, antimik-
robiyal ve antifungal etkilere sahiptir (46). Bazı 
araştırmacılar kitosanın selüloz gibi diğer poli-
merlerle karışımını sağlamışlar ve kitosanın po-
likatyonik doğasının hücre membranı yüzeyin-
deki makromoleküllerin negatif yüklü rezidüleri 
ile etkilenmesinin bakteri ve fungusların ölümü-
ne neden olduğunu belirtmişlerdir (48). KNP’nin 
midede ilaç tahrişini önleyen ya da azaltan asit 
giderici ve antiülser etkilerinin yanısıra kontrollü 
ilaç salımı (kitosan jelleri, tabletleri, mikrokürele-
ri ve mikrokapsülleri ile gerçekleştirilen) sistem-
lerindeki yararlarından dolayı kullanımı oldukça 
önem taşımaktadır (33,41). 
Jena ve ark. (21) kitosan kaplı gümüş nanopar-
tiküllerinin (K-AgNP) insan patojenlerine ve 
makrofaj hücrelerine karşı toksisitesi ve antibak-
teriyel etkisini değerlendirmişlerdir. Bu çalışma 
ile K-Ag-NP farklı insan patojenlerine karşı güç-
lü antibakteriyel aktivite gösterdiği ve ayrıca 
bakteriyel biyofilm oluşumunu önlediği sonucu-
na varmışlardır. Spesifik dozdaki kitosan temelli 
gümüş nanopartiküllerinin vücut hücrelerine za-
rar vermeden bakteriyi öldürdüğü ve böylece 
bakteriyel kolonizasyonu ve ilaç direnciyle mü-
cadele etmek için dizayn edilecek olan antibak-
teriyel ajana potansiyel örnektir. Başka bir çalış-
mada kitosan jel ile formüle edilmiş gümüş na-
nopartiküllerinin antibiyofilm etkisinin ve insan 
fibroblastları üzerine olan sitotoksik etkisi ince-
lenmiştir. Gümüş nanopartiküllerinin geniş 
spektrumlu antibakteriyel ajan olarak kullanılabi-
leceği son çalışmalarda gösterilmiştir. Ancak 
medikal alanda, sitotoksik etkileri onların kulla-
nımını sınırlandırmaktadır. Çalışmada, gümüş 
nanopartikülleri ile yüklü kitosan nanopartikülle-
rinin antibiyofilm kapasitesi değerlendirilmiştir. 
Bu işlem gümüş sulfadiazin (SSD) kullanılarak 
yapılmıştır. Sonuç olarak, kronik yaralardaki 
infeksiyonlarının önlenmesinde ve tedavisinde, 

kitosan jelleri ile Ag-NP’nin kullanılabileceği 
gösterilmiştir (37). Liu ve ark. (27) ile Das ve 
ark. (12) tarafından yapılan çalışmalarda, GO-
Ag hibrid kompozitleri özgün antibakteriyel sis-
temler olarak kullanmışlardır. Grafen oksit (GO) 
nanoset yüzeyinin Ag nanopartiküller tarafından 
modifiye edilmesi, antimikrobiyal özelliğini; GO-
NP’nin kararlılığını ve dispersitesini arttırabile-
ceğini bildirmişlerdir. Grafen oksit-gümüş (GO-
Ag) nanokompozitlerin konjuge formları, sinerjik 
etki ve bakteri hücreleri arasındaki etkileşimi 
azaltarak negatif yüzey yükü ile antibakteriyel 
aktivitenin artmasına neden olduklarını vurgula-
mışlardır. Zhu ve ark. (52) Ag-NP'nin GO taba-
kalarına konjuge edilmesi için farklı yoğunluk, 
boyut ve formlara sahip bir bağlayıcı olarak poli 
dialildimetilamonyum klorür (PDDA) kullanmışlar 
ve GO-PDDA-AgNP'in antibakteriyel aktivitesi-
nin Ag-NP'ine kıyasla önemli ölçüde arttırabildi-
ğini ortaya koymuşlardır. Cai ve ark. (4) yaptık-
ları bir çalışmada polietilenimini (PEI), indirgen-
miş grefen oksit (rGO)'in Ag-NP'ne konjugasyo-
nu için bağlayıcı olarak kullanmışlardır. Bu hibri-
din, yüksek çözünürlük, kararlılık, hafif sitotoksi-
site, uzun süreli antibakteriyel etki gösterdiğini 
ve GO'nun 46.7 mV'luk negatif zeta potansiyeli 
ile stabil kalmasını sağladığını, GO-PEI-Ag-
NP'nin polivinilpirolidon (PVP)-Ag-NP'e göre 
uzun süre antimikrobiyal etkinliğe sahip olduğu-
nu ve mükemmel stabilite gösterdiklerini tespit 
etmişlerdir. Veerapandian ve ark. (49) Entere-
coccus faecalis, Salmonella typhimurium, B. 
subtilis, E. coli, için UV ışınlarına maruz bırakıl-
mış GO nanosetlerinin minimum bakterisid kon-
santrasyonunun (MIC) normal nanoset ve anti-
biyotik olan kanamisininkinden daha düşük ol-
duğunu belirlemişlerdir. GO’in yüksek güçte an-
tibakteriyel özelliklere sahip olduğunu göster-
miştir. Chen ve ark. (9) GO’in bakteriyel ve fun-
gal patojenlerin çoğalması üzerinde güçlü bir 
etkisi olduğunu göstermişlerdir (bakterilerin yak-
laşık %90'ı öldürülmüş ve %80 makroconidia 
çimlenmesini bastırmıştır). Ocsoy ve ark. (32) 
Xanthomonas perforans’la yaptıkları bir çalış-
mada GO üzerinde büyüyen DNA yönlendirmeli 
Ag-NP’ini geliştirmişlerdir. Gümüş-çiftzincirli 
DNA-grafen oksit (Ag-dsDNA-GO) kompozitleri-
nin kültürde ve bitkilerde X. Perforans’ın hücre 
canlılığını etkili bir şekilde azatlığını ve çok dü-
şük konsantrasyonda bu kompozitin, gelişmiş 
stabilite, arttırılmış antibakteriyel aktivite ve da-
ha güçlü adsorpsiyon özellikleri açısından 
önemli avantajlar sağlayan mükemmel antibak-



213 

K-Ag-NP ve K-Ag-GO-NK antimikrobiyal etkisi…                                                                  Erciyes Üniv Vet Fak Derg 15(3), 208-215, 2018  

teriyel özellik gösterdiklerini bildirmişlerdir. Bu 
çalışma sonuçları denemelerimizi destekler nite-
liktedir. Yaptığımız çalışmada, kitosan kullanıla-
rak Ag-NP ve Ag-GO-NK'nin sentezi ve karakte-
rizasyonu gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda bu 
maddelerin, E. coli ATCC 35218, S. aureus 
ATCC 25923, S. mutans ATCC 68175, B. subti-
lis ATCC 6633, C. albicans ATCC 90028 suşla-
rına karşı antimikrobiyal aktiviteleri araştırılmış-
tır. Elde ettiğimiz veriler K-Ag-NP ve KAg-GO-
NK'nin antibakteriyel etkiye sahip olduklarını 
fakat antifungal bir aktivite göstermediklerini 
ortaya çıkarmıştır. Diğer yandan K-Ag-GO NK’i-
nin K-Ag-NP’e göre daha düşük antibakteriyel 
aktiviteye sahip oldukları tespit edilmiştir. 
Sonuç olarak, mikroorganizmaların antibiyotikle-
re direnç geliştirmeleri ve sürdürülebilir sağlık 
koşullarının ekonomik olarak sağlanması ama-
cıyla çok sayıda araştırmacı, yeni ve etkili anti-
mikrobiyal ajanlara dayanıklılık geliştirmeye yö-
nelik teknoloji arayışına girmişlerdir. NP’ler ve 
kitosan sahip oldukları eşsiz ve etkin antimikro-
biyal özellikleri sayesinde hastalıkların tanı ve 
tedavisinde ilgi odağı haline gelmişlerdir. Bu 
çalışmada, K-Ag-NP’ü ve K-Ag-GO NK, kitosan 
kullanılarak sentezlenmiş ve elde edilen veriler 
bu maddelerin antibakteriyel potansiyele sahip 
olduklarını göstermiştir. Dolayısıyla bu çalışma-
da kullanılan K-Ag-NP’ü ve K-Ag-GO NK’nin, 
çeşitli bulaşıcı hastalıklara sebep olan Gram 
negatif ve Gram pozitif bakterilerin tedavisinde, 
mevcut antibiyotiklere alternatif olarak yeni anti-
mikrobiyal bir ajan olarak kullanılabileceğini dü-
şündürmektedir. Ancak, bu moleküllerin stabili-
te, immünogenetik, farmakokinetik ve farmako-
dinamik ve özellikle de klinik etkileri hakkında 
daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 
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