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Özet: Endüstride yaygın bir şekilde kullanılan nanopartiküller (NP’ler) grafen ve kitosan gibi maddelerle modifiye edile-
rek hidrofilitesi ve oksidasyon kapasitesinin artması yönüyle yeni özellikler kazanabilmektedir. Bu çalışmada Syzygium 
aromaticum özütü ile AgNP sentezinden farklı olarak, gümüş grafen oksit nanokompozitler (Ag@GO NK) sentezlene-
rek karakterizasyonu değerlendirilmiştir. Elde edilen Ag@GO NK’nin Staphylococcus aureus türüne karşı antimikrobi-
yal aktivitesi test edilmiştir. Karakterizasyon çalışmaları sonucunda, S. aromaticum tabanlı Ag NP’lerin kısa süreli stabi-
liteye sahip olduğu (-16.1 mV) belirlenmiştir. Dinamik ışık saçılımı (DLS) analizi ile NP’lerin yaklaşık 327 nm etkin çapa 
sahip olduğu tespit edilmiştir. Sırayla X Işınları Toz Difraksiyon (XRD) ve Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 
(FT-IR) analizi ile NP’lerin kristal yapısı ve NP sentezinde işlevsel özelliğe sahip fonksiyonel grupların varlığı gösteril-
miştir. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile Ag@GO NK’lerin morfolojileri incelenmiştir. Ag@GO NK’lerin S. aureus 
suşuna karşı antimikrobiyal özelliğe sahip olduğu bildirilmiştir. Çalışma, S. aromaticum tomurcuk özütü ile Ag@GO 
NK’lerin bioysentezi ve antimikrobiyal aktivitelerinin belirlenmesi açısından özgün ve yenilikçidir. Çalışmada elde edilen 
verilerin NP’lerin modifiye edilerek biyomedikal çalışmalara ışık tutacağı düşünülmektedir.   
Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal aktivite, biyolojik sentez, gümüş@grafen oksit 
 

Biosynthesis of Silver@Graphene Oxide Nanocomposite and Determination of It’s Antimicrobial Activity 
Abstract: Nanoparticles (NPs), which are widely used in the industry, can be modified with materials such as graphene 
and chitosan to gain new properties in terms of their hydrophilicity and oxidation capacity. In this study, unlike Ag NP 
synthesis via Syzygium aromaticum extract, silver graphene oxide nanocomposites (Ag@GO NC) were synthesized 
different from Ag NP synthesis via Syzygium aromaticum extract and characterized. The antimicrobial activity of 
Ag@GO NC against to Staphylococcus aureus was tested. As a result of characterization studies, S. aromaticum ba-
sed Ag NPs have short-term stability (-16.1 mV). Dynamic light scattering (DLS) analysis showed effective diameter of 
NPs is approximately 327 nm. X-Ray Diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) analysis 
showed that the crystalinity of NPs and the presence of functional groups in NP synthesis process, respectively. 
Ag@GO NCs were recorded by Scanning Electron Microscopy (SEM). Ag@GO NCs have been reported to have anti-
microbial properties against S. aureus strain. The study is original and innovative in terms of biosynthesis and determi-
ning the antimicrobial activities of Ag@GO NCs with S. aromaticum bud extract. It is thought that the data obtained in 
this study will shed light on the studies in biomedical fields by modifying NPs.  
Keywords: Antimicrobial activity, green sytnhesis, silver@graphene oxide 

Giriş  

Nanopartiküller (NP) 100 nm’den daha küçük boyuta 
sahip olmaları nedeni ile geniş yüzey alanlarına sahip 
olup atom benzeri özellikler sergilemektedir 
(Sangeetha ve ark., 2011). Eşsiz fiziksel ve kimyasal 
özellikleri ile bulk formlarından farklı özelliklere sahip-
tirler (Ghaedi ve ark., 2015). NP’lerin sentezinde kul-
lanılan her bir yöntem (fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
yöntemler) çeşitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. 
NP’lerin sentezinde indirgeyici ve kaplayıcı ajan ola-
rak organik moleküllerin (enzim, polisakkarit, bitki, alg 

ve mantar gibi) kullanılmasını içeren biyolojik sentez, 
ikincil bir kimyasal madde kullanılmaması ve dolayı-
sıyla ikincil bir kimyasal atık oluşmaması, nispeten 
kolay ve ucuz olması özellikleri ile ilgi çekmektedir 
(Sintubin ve ark., 2012; Ocsoy ve ark., 2018; Strayer 
ve ark., 2016; Shi ve ark., 2014). Çeşitli metalik 
NP’ler endüstriyel olarak potansiyel uygulama alanla-
rına sahiptir. Gümüş (Ag) NP’lerin antikanser, anti-
mikrobiyal, çinko oksit (ZnO) NP’lerin kozmetik ve 
kaplama, palladyum (Pd) NP’lerin biyokatalitik ve 
Altın (Au) NP’lerin DNA etiketleme alanlarında uygu-
lanabilir olduğu bildirilmiştir (Mittal ve ark., 2013). 
Rhamnus virgata yaprak özütü ile sentezlenen demir 
oksit NP’lerin antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye 
sahip olduğu, Ruellia tuberosa yaprak özütü ile sen-Geliş Tarihi/Submission Date  : 25.02.2020 
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tezlenen demir oksit NP’lerin kristal viyole boyasına 
karşı fotokatalitik aktivite gösterdiği, Dodonaea visco-
sa yaprak özütü ile sentezlenen Ag NP’lerin antimik-
robiyal ve antikanser özellik sergilediği belirlenmiştir 
(Abbasi ve ark., 2019; Vasantharaj ve ark., 2019; 
Anandan ve ark., 2019).  

Metalik NP’lerden Ag NP, sağlık sektörü, tekstil, sen-
sör ve katalitik alanlarda uygulama özelliklerine sa-
hiptir (El-Nour ve ark., 2010). Yasir ve ark., (2017) 
Syngonium podophyllum özütü ile sentezledikleri Ag 
NP’lerin antikandidal, Behravan ve ark., (2019) Ber-
beris vulgaris özütü ile sentezledikleri Ag NP’lerin 
antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğunu bildirmişler-
dir. Areca catechu ve Andean Mortiño özütü ile sen-
tezlenen Ag NP’lerin metilen mavisi boyasına karşı 
katalitik aktivite sergilediği kaydedilmiştir (Vinay ve 
Chandrasekhar 2019; Kumar ve ark., 2019).   

Daha önce S. aromaticum yaprak ve tomurcuk özütü 
ile sentezlenmiş Ag NP’ler ve uygulamaları ile ilgili 
çok sayıda çalışmalar mevcuttur (Vijayaraghavan ve 
ark., 2012; Venugopal ve ark., 2017; Kaur ve ark., 
2013; Rajesh ve ark., 2018; Bansal ve ark., 2018; 
Ajitha ve ark., 2019). Bununla birlikte başka bir çalış-
mada S. aromaticum yaprak özütü ile sentezlenen 
gümüş grafen oksit (Ag@GO) NK’lerin Hg+2 sensor 
ve katalitik etkinliği belirlenmiş olup (Sahu ve ark., 
2019), S. aromaticum tomurcuk özütü ile Ag@GO NK 
sentezine ve antimikrobiyal etkisinin belirlenmesine 
yönelik bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada 
S. aromaticum tomurcuk özütü ile ilk kez Ag@GO 
NK’ler çevre dostu yöntemle sentezlenerek karakteri-
ze edilmiş ve antimikrobiyal aktivitesi izlenmiştir. 

Gereç ve Yöntem 

Ag NP’nin sentezi 

NP sentezinde indirgeyici ve kaplayıcı malzeme ola-
rak kullanılan S. aromaticum ticari aktardan temin 
edilmiştir. Distile su ile yıkandıktan sonra etüvde 70 
0C’de kurutulmuş S. aromaticum örneklerinden 10 g 
alınmış ve 100 ml distile su içerisinde bir saat süre ile 
demlenmiştir. Daha sonra Whatman No1 filtre kağıdı 
ile süzülen 10 ml özüt, 90 ml AgNO3 solusyonu ile 
(5x10-3 M) renk değişimi gözlenene kadar manyetik 
karıştırıcıda karıştırılarak Ag NP’ler elde edilmiş ve 
GO ile bağlanması amacıyla kullanılmıştır.  

Ag@GO NK’nin sentezi 

Ag@GO NK sentezi için 2 ml, 5 mM Ag NP solusyo-
nu ve 2 ml S. aromaticum özütü, 0.1 mg/mL (2 ml 
GO) çözeltisine eklenerek beherde manyetik karıştırı-
cı yardımı ile karıştırılmıştır. GO ile bağlanmanın ger-
çekleştirilebilmesi amacıyla iki farklı NaCI çözeltisi 
hazırlanmıştır. Karışım esnasında solüsyonun üzeri-
ne 2,4 ml NaCI (0.09 M) eklenmiş ve hemen ardın-
dan 5 ml NaCI (0.29 M) çözeltisi eklenerek karıştırma 
işlemi yaklaşık 30 dk devam etmiştir. Karıştırma işle-

minin ardından dolusyon santrifüjlenerek (5 dk, 3000 
rpm) Ag@GO kompozitler elde edilmiştir. Sentezle-
nen NK’ler aynı santrifüj koşullarında distile su ile 
yıkanmış ve karakterizasyon çalışmalarında kullanıl-
mak üzere muhafaza edilmiştir. 

Ag@GO NK’nin karakterizasyonu 

S. aromaticum özütü ile sentezlenen nano yapıların 
karakterizasyon çalışmaları Erciyes Üniversitesi Tek-
noloji Araştırma ve Uygulama Merkezi (TAUM) ve 
Erciyes Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merke-
zinde (ERNAM) gerçekleştirilmiştir. Elde edilen nano 
yapıların etkin çapı Dinamik Işık Saçılımı (DLS), yü-
zey yükü Zeta, kristal yapısı X Işınları Toz Difraksiyon 
(XRD), yapısına katılan organik moleküllerin varlığı 
Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) 
ile belirlenmiş olup, ayrıca NK’ler SEM görüntüleri ile 
analiz edilmiştir.  

Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi 

Ag@GO NK’lerin Staphylococcus aureus suşuna 
karşı antimikrobiyal aktivitesi disk difüzyon yöntemi 
ile test edilmiştir. Kısaca steril bir eküvyonla alınan 
koloniler 3 ml serum fizyolojikte süspande edilerek 
McFarland 0.5 (108 mikroorganizma/ml)'e göre ayar-
lanmış disklere 25 μl emdirilmiştir. Bakteriler Mueller-
Hinton agar besiyerine ekilmiş ve kurutulan diskler 
(37°C’de) agar yüzeyine yerleştirilmiştir. 24 saat inkü-
basyon sonrasında inhibisyon zonları belirlenmiştir. 

Bulgular  

Ag@GO NK’nin karakterizasyonu 

Elde edilen solusyondaki Ag NP’lerin etkin çapı DLS 
analizi ile yaklaşık olarak 327 nm olarak belirlenmiş 
olup Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 

S. aromaticum özütü ile sentezlenen Ag NP’lerin yü-
zey yükü zeta analizi ile -16.1 mV olarak ölçülmüştür 
(Şekil 2). 

 

Şekil 1. Ag NP’lerin DLS analizi 
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Şekil 3’te görüldüğü üzere XRD analizi ile NP’lerin 
yapısında 2θ düzleminde 10˚, 38˚, 44˚, 64˚ ve 77˚ 
pikler gözlenmiştir. NP’lerin yapısına katılan fonksiyo-
nel grupların varlığı FT-IR analizinde 3415, 2923, 

2845, 1628 ve 1404 cm-1’de kaydedilen pikler ile be-
lirlenmiştir (Şekil 4).  

Biyosentezi gerçekleştirilen Ag NP ve Ag@GO NK’le-
rin SEM analizleri sırayla Şekil 5 ve Şekil 6’da veril-
miştir. Şekil 5’ten görüleceği üzere NP’ler morfolojileri 

yuvarlak yapıda ve yaklaşık 63 nm boyuta sahiptir. 

Ag@GO NK’nin Antimikrobiyal aktivitenin         
belirlenmesi 

Ag@GO NK’nin S. aureus suşuna karşı konsantras-
yon bağımlı olarak antimikrobiyal aktivite sergilediği 
kaydedilmiştir (Şekil 7). Biyolojik sentezlenen nano 
boyuta sahip kompozitin S. aureus’a karşı minimum 
inhibisyon konsantrasyonu (MIC) 6.25 ppm olarak 
belirlenmiştir.  

Tartışma ve Sonuç 

Ag@GO NK’nin karakterizasyonu 

NP’lerin asidik ortamda sentezlenmesi neticesinde 
biraraya gelerek kümelenme eğiliminde oldukları ve 
bu nedenle etkin çaplarının yüksek olduğu bildirilmiş-
tir (Armendariz ve ark., 2004). Daha önce bitki özütle-
ri ile sentezlenen NP’lerin etkin çaplarının bizim veri-

Şekil 3. Ag NP’lerin XRD analizi 

Şekil 4. Ag NP’lerin FT-IR analizi 

Şekil 6. Ag@GO NK’lerin SEM resimleri 

Şekil 7.  Ag@GO NK’nin S. aureus suşuna karşı antimikro-
biyal aktivitesi 

Şekil 2. Ag NP’lerin yüzey yükü 

Şekil 5. Ag NP’lerin SEM resimleri 
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lerimizle uyumlu olduğu gözlenmiştir (Yuvakkumar ve 
ark., 2014). Negatif yönde düşük yüzey yükü ile parti-
küller arasında oluşan itme kuvveti partiküllerin kü-
melenmesini önlemekte olup, NP’nin kararlılığına 
işaret etmektedir (Sankar ve ark., 2014; Harshiny ve 
ark., 2015). Bu veriler ışığında sentezlenen Ag 
NP’nin yüzey kısa süreli kararlı yapıda olduğunu söy-
lemek mümkündür. XRD analizi ile 2θ düzleminde 
gözlenen 10˚, 38˚, 44˚, 64˚ ve 77˚ pikleri sırasıyla (0 0 
1) (1 1 1 ), (2 0 0), (2 2 0) ve (3 1 1) düzlemine karşı-
lık gelmektedir. XRD analiz ile elde edilen piklerle 
NK’nin yapısında Ag’nin varlığı doğrulanmış ve kristal 
yapısı belirlenmiştir. Çalışmamıza benzer olarak So-
me ve ark., (2019) ve Hsu ve Chen (2014) biyosente-
zini gerçekleştirdikleri Ag@GO NK’lerin kristal düzle-
mini (1 1 1 ), (2 0 0), (2 2 0) ve (3 1 1) olarak belirle-
miş olup, çalışmamızla uyum içinde olduğu görülmüş-
tür. S. aromaticum özütünün indirgeyici ve kaplayıcı 
ajan olarak kullanılması ile biyolojik olarak sentezle-
nen NP’lerin yapısına katılan fonksiyonel grupların 
varlığı FT-IR analizi ile incelenmiştir. Bu test sonu-
cunda 3415, 1628 ve 1404 cm-1’de gözlenen pikler 
sırası ile alkol (O-H), alken (C=C) ve aromatik (C=C) 
gruplarına karşılık gelmektedir. 2923 ve 2845 cm-1’de 
gözlenen pikler alkan gruplarına (C-H) işaret emekte-
dir. C-O grubunun varlığı 1034 cm-1’de gözlenen dif-
raksiyon pik ile belirlenmiştir. SEM görüntüleri ile yu-
varlak yapıda ve yaklaşık 63 nm boyutuna sahip olan 
NP’lerin kümelenme eğiliminde olduğu görülmekte 
olup bu durum DLS analiz verilerimizi destekler nite-
liktedir. Şekil 6’da AG NP’lerin GO ile bağlandığı gö-
rülmektedir. Bitki özütünün kullanılması ile elde edilen 
NP’lerin morfolojik özelliklerine ortam pH’ı, sıcaklık, 
indirgeyici ajanın ve indirgenen metalin konsantras-
yonunun önemli bir role sahip olduğu daha önceki 
çalışmalarda gösterilmiştir (Mittal ve ark., 2013).  

Antimikrobiyal aktivitesinin belirlenmesi 

Biyolojik yöntemle sentezlenen Ag@GO NK’nin S. 
aureus’a karşı etkili bir antimikrobiyal aktivite sergile-
miştir. Çeşitli metalik NP’lerin antimikrobiyal özellikle-
ri, bakterilerin hücre duvarına bağlanması ile protein-
lerin denatürasyona uğratması, membranda birikmesi 
ile meydana reaktif oksijen türlerinin (ROS) hücre 
ölümüne sebep olması ile açıklanabilmektedir (Kaur 
ve ark., 2013; Some ve ark., 201; Wang ve ark., 
2017). 

Bu çalışmada S. aromaticum özütü ile Ag@GO 
NK’lerin biyolojik sentezi, ucuz, etkili ve çevre dostu 
yöntemle sentezlenmiştir. Ag@GO NK’nin S. aureus 
suşuna karşı antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu 
belirlenmiştir. Elde edilen veriler ile bitki özütü ile sen-
tezlenen Ag tabanlı NP’lerin kitosan ve grafen oksit 
gibi biyomoleküller ile modifiye edilerek oksidasyon 
kapasitesi ve çözünebilirliğinin artırılabileceği, ayrıca 
kümelenmesinin önlenebileceği düşünülmektedir.  
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