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Öz 

Kontrollü ilaç salım sistemleri, kullanılan ilaç miktarını en aza indirmek, ilaç alma periyodunu uzatmak, tedavi sırasında oluşabilecek 

yan etkileri ortadan kaldırmak amacıyla son yıllarda oldukça ilgi görmektedir. İlaç salımının kullanılmasının temel nedeni daha etkili 

bir tedavi yöntemi sağlamaktır. Bu çalışmada kontrollü ilaç salımı için biyonanokompozit filmler sentezlenmiştir. Biyotemelli 

polimerler olarak kitosan ve hidroksipropil metil selüloz kullanılmıştır. Grafen oksit ilave edilerek katkılandırılan filmlere ilaç 

yüklemesi yapılarak salım performansları incelenmiştir. Model ilaç olarak antikanser ilacı 5-Fluorourasil (5-Fu) seçilmiştir. Sentezlenen 

filmlerin kimyasal bağ yapıları Fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) ile belirlenmiştir. Polimerlerin birbiri ile uyumu, karışabilirliği,  

eklenen katkının dağılımı taramalı elektron mikroskobu (SEM analizi) ile görüntülenmiştir. İlaç salımında filmlerin şişme derecesi 

önemli olduğu için suda şişme testleri yapılmıştır.  Grafen oksit miktarı arttıkça başlangıçta şişme derecesi artmış ardından düşme 

eğilimi göstermiştir. %20 grafen oksit katkılı kitosan/hidroksipropil metilselüloz biyonanokompozit filmde %321.68 şişme derecesi 

gözlenirken, %30 grafen oksit katkılı kitosan/hidroksipropil metilselüloz biyonanokompozit filmde %248.95 şişme derecesi 

göstermiştir.  İlaç tutuklama verimi grafen oksit miktarı arttıkça çok az artış göstermiştir. En yüksek ilaç tutuklama verimi 12 saatin 

sonunda %30 grafen oksit katkılı kitosan/hidroksipropil metilselüloz biyonanokompozit filmde %69.90 olarak elde edilmiştir. Aynı 

özellikteki filmde ilaç salım yüzdesi de 4 günün sonunda %9.87 olarak elde edilmiştir. İlaç salımına ortam pH'ının etkisi incelendiğinde 

en iyi ilaç salım ortamının pH=7.4 olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlar sentezlenen filmlerin geliştirilebilir olduğunu grafen oksit 

miktarının arttırılarak ilaç salım yüzdesinin arttırılabileceğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Fluorourasil, Grafen Oksit, İlaç Salımı, Nanokompozit film. 

Synthesis of Graphene Oxide Loaded Chitosan/ Hydroxypropyl 

Methylcellulose Bionanocomposite Films and Usage of Controlled Release of 

Anti-Cancer Drug 5- Fluorouracil 

Abstract 

Controlled drug release systems have attracted a lot of attention in recent years in order to minimize the amount of drug used, to extend 

the period of taking drugs, and to eliminate the side effects that may occur during treatment. The main aim for using drug release is to 

provide a more effective treatment method. In this study, bionanocomposite films were synthesized for controlled drug release. Chitosan 

and hydroxypropyl methyl cellulose were used as biobased polymers. The release performances of graphene oxide loaded films were 

investigated by drug loading on the films. The anticancer drug 5-Fluorouracil was chosen as the model drug. Chemical bond structures 

of the synthesized films were determined by Fourier transform infrared (FTIR). Compatibility, miscibility and distribution of the added 

additives were observed by scanning electron microscopy (SEM analysis). The water swelling tests were performed because of the 

importanece of  the degree of swelling of the films in drug release. As the amount of graphene oxide increased, the degree of swelling 

initially increased and then tended to decrease. While a swelling degree of 321.68% was observed in the 20% graphene oxide loaded 
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chitosan/hydroxypropyl methylcellulose bionanocomposite film, it was 248% in the 30% graphene oxide loaded 

chitosan/hydroxypropyl methylcellulose bionanocomposite film. The drug encapsulation efficiency increased slightly as the amount of 

graphene oxide increased. The highest drug encapsulation efficiency was obtained as 69.90% in 30% graphene oxide loaded chitosan 

hydroxypropyl methylcellulose bionanocomposite film at the end of the 12 hours. The percentage of drug release in the same film was 

obtained as 9.87% at the end of 4 days. The best drug release medium was determined as pH=7.4. The results obtained showed that the 

synthesized films could be improved and the percentage of drug release could be increased by increasing the amount of graphene oxide. 

 
Keywords: Drug release, Fluorouracil, Graphene oxide, Nanocomposite film. 

 

1. Giriş 

Kontrollü salım sistemi, belirlenen/istenilen bir süre zarfında 

istenilen bir hız ile ilacın salımını gerçekleştirmektedir. Uzunca 

bir süredir, vücudun bazı kısımlarına bırakılan ilacın ya da uzun 

zamanlı ilaç salım hızını kontrol edebilen salım sistemlerinin 

ortaya çıkarılması için birtakım çalışmalar yürütülmektedir. Fakat 

sadece son birkaç yıldaki çalışmalardan istenilen sonuç alınarak 

çalışmalarda ilerleme kaydedilmiştir. Oldukça kısa bir süre 

zarfında geliştirilmiş olan salım sistemleri tıbbın birçok alanında 

(kardiyoloji, oftalmoloji, endokrinoloji, immünüloji ve onkoloji) 

faaliyete geçmiştir. 

Kontrollü ilaç salımı;  

 Tedavi edici seviyede ilaç miktarının sabit tutulması,  

 Salımın belirlenmiş bir yere yapılabilmesi sebebiyle 

istenmeyen sonuçların minimum düzeye çekilmesi, 

 Gerekli olan ilaç seviyesinin düşürülebilmesi, 

 Kullanılması gereken ilaçlara hastanın uyum 

sağlayabilecek şekilde dozaj seviyesinde değişim 

yapılabilmesi,  

 Kısa yarılanma ömrüne sahip ilaçlar için ilaç 

yönetiminin basitleştirilmesi  

 

gibi avantajlara sahiptir (Yalçın, 2011). Özellikle tedavi 

aşamasında yan etkilere de neden olan ilaçların hedef bölgeye 

kontrollü salımı büyük öneme sahiptir. Bu ilaçlardan biri kanser 

tedavisinde kullanılan 5-Fluorourasildir. 

5-Fluorourasil tümör hücrelerinin, normal hücrelere göre 

urasili daha fazla kullandığının belirlenmesi ile sentezlenen ve 

ilaç haline getirilen pirimidin bazlı bir yapıdır (Özkan, 2012).. 

Kolon, mide, meme ve pankreas kanserlerinin tedavisinde 

kullanılan yarılanma ömrü kısa olan bir ilaçtır. Yarılanma ömrü 

kısa olduğu için ilacın antitümör etki gösterebilmesi yüksek dozda 

ilaç verilmesi ile mümkündür.  Ancak ilacın toksik özelliği mide-

bağırsak zehirlenmeleri, şiddetli kemik ağrıları gibi ağır yan 

etkilere neden olabilmektedir (Arias vd. 2008; Azhar ve Olad, 

2014; Zhang vd. 2008). Başarılı bir tedavi için yan etkilerin 

üstesinden gelmek oldukça önemlidir; bu da, ilacın biyopolimerik 

sistemlerde kontrollü salımı ile sağlanabilir. 

Bu çalışmada da biyopolimer olarak kitosan ve 

hidroksipropilmetilselüloz kullanılarak filmler sentezlenmiş ve 

ilaç salım performansları incelenmiştir. Kitosan, kabuklu deniz 

canlılarının (yengeç, karides vb.) iskelet yapılarında, mantarların 

hücre yapısında ve kelebeklerin kanatlarında bulunan doğal 

polisakkaritlerdendir. Herhangi bir zehirli etkisinin bulunmaması, 

alerji ve tahriş edici olmamasıyla beraber, biyobozunabilir ve 

biyogeçirgen olması farmosetik ve medikal sektöründe kitosanı 

değerli bir biyomalzeme yapmaktadır (Duman ve Şenel, 2004). 

Hidroksipropil metilselüloz (HPMC), kontrollü ilaç salım 

sistemlerinde kullanılan en önemli hidrofilik taşıyıcı 

malzemelerden biridir. İlaç salımında tercih edilmesinin en 

önemli nedeni yüksek şişme özelliği göstermesidir. Biyolojik sıvı 

ile temas ettiğinde, haciminin artması polimer zincirinin esnemesi 

ve zincirler arasındaki boşlukların artması ile sonuçlanır. Bununla 

birlikte yapıda bulunan ilaç sistemden salınır. Ayrıca sahip 

oldukları yüksek yüzey aktivitesi de ilaç yükleme özelliğini 

iyileştirmektedir (Pingping vd. 2018; Siepmann ve  Peppas, 

2012).  

Grafen oksitin (GO) büyük miktarda ilacın yüklenebileceği 

bir taşıyıcı olduğu yapılan araştırmalarla ispatlanmış ve GO'nun 

potansiyel bir ilaç taşıyıcısı olduğu sonucuna varılmıştır. GO bir 

tür iki boyutlu monatomik karbon allotropudur. GO; epoksi 

grupları, hidroksil grupları ve karboksil grupları gibi çok sayıda 

fonksiyonel grup içerir. Bu fonksiyonel gruplar GO'in ilaç 

adsorpsiyon kabiliyetini ve polimerik hidrojellerin mekanik 

mukavemetini arttırır. Sulu ortamlarda mükemmel dağılabilirlik, 

düşük toksisite, geniş özgül yüzey alanı ve farklı adsorblayıcılarla 

güçlü elektrostatik etkileşimler, GO'nun ilaç salımı için gelecek 

vaad eden bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir (Jafari vd. 

2020; Wang vd. 2018).  

Bu çalışmada da grafen oksit katkılı kitosan/hidroksipropil 

metilselüloz biyonanokompozit filmler sentezlenerek ilaç salım 

performansları incelenmiştir.  Sentezlenen filmlerin kimyasal bağ 

yapıları ve morfolojik yapıları karakterize edilmiştir. Ardından 

filmlerin şişme özellikleri test edilmiş ve şişme performansları 

belirlenmiştir. İlaç yükleme işlemi yapılarak sonrasında salım 

performansları incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar bentonit yüklü 

kitosan/hidroksipropil metilselüloz biyonanokompozit filmlerin 

5-Fluorourasilin kontrollü salımı için iyi bir aday olduğunu 

göstermektedir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Malzemeler 

Anti-kanser ilacı etken maddesi 5-Fluorourasil Abcr 

firmasından satın alınmıştır. Nanokompzit film hazırlama 

polimerlerinden kitosan Sigma Aldrich, 

Hidroksipropilmetilselüloz Kimetsan Kimya'dan temin edilmiştir. 

Kitosanı çözmek için kullanılan asetik asit Merck'ten satın 

alınmıştır. Filmleri çapraz bağlamada kullanılacak çapraz bağ 

ajanı glutaraldehit Sigma Aldrich 'den ve solvent aseton 

Merck’ten tedarik edilmiştir. pH=7.4'teki fosfat tampon çözeltisi 

ise Sigma Aldrich 'den satın alınmıştır. Grafen oksit ise Hazerfen 

Kimya Malzeme ve Enerji Teknolojileri Sanayi Ticaret A.Ş.'ten 

temin edilmiştir.   

2.2. Grafen Oksit Katkılı Kitosan/Hidroksipropil 

Metilselüloz Biyonanokompozit Film Sentezi 

Ağırlıkça %1 kitosan,  hacimce %1 asetik asit içeren sulu 

çözeltide çözünmüştür. Ağırlıkça %1 Hidroksipropilmetilselüloz 

(HPMC) da bir başka kapta su içerisinde karıştırılarak bir gece 

çözünmeye bırakılmıştır. Ağırlıkça %1 kitosan içeren çözeltiden 

belirli bir miktar behere alınarak. çözelti içerisine polimer 

ağırlığının belirli oranlarında grafen oksit eklenmiştir. Ardından 

ağırlıkça %1 HPMC içeren çözeltiden kitosan çözeltisine 40 

°C’de karıştırılarak eklenmiştir. Hazırlanan çözelti temiz 

pürüzsüz yüzeye dökülerek 25 °C’de 24 saat kurutmuştur. Daha 
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sonra 1 ml glutaraldehit (GA) 1 ml HCl içeren %85 aseton- %15 

su karışımında çapraz bağlanmıştır (Calvo vd. 2018).  

2.3. Biyonanokompozit Film Karakterizasyonu 

Sentezlenen biyonanokompozit filmlerin morfolojik 

özellikleri Taramalı Elektron Mikroskopi ile analiz edilmiştir. 

Kimyasal bağ yapıları ise FTIR ile belirlenmiştir. FTIR analizi 

Perkin Elmer-Spectrum Two marka cihaz ile yapılmıştır. Analiz 

650-4000 cm-1 aralığında 4 tarama yapılarak gerçekleştirilmiştir. 

Filmlerin SEM analizleri Carl Zeiss / Gemini 300 model 

mikroskop ile yapılmıştır. Örnekler sıvı azot ile kırılarak 

hazırlanmıştır. Numuneler SEM'de incelenmeden iletkenliği 

sağlamak amaçlı önce karbon bant üzerine konulmuş ve altın-

paladyum ile kaplanmıştır. 

2.4. Şişme Testleri 

Kuru ağırlığı bilinen film numuneleri fosfat tamponu (pH 

7.4) banyosunda oda sıcaklığında 24 saat boyunca dengeye 

ulaşması için bırakılmıştır. Ardından filmler su sorpsiyon 

kapasitelerini belirlemek için suyun içerisine bırakılarak  belirli 

aralıklarla ağırlıkları ölçülüp kaydedilmiştir. Filmlerin şişme 

dereceleri Eşitlik 1 kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

100x
W

W-W
=SD

d

ds

                                 
(1)

                                                                                                                                                    

 

                                 

Ws şişmiş filmin ağırlığını, Wd kuru filmin ağırlığını, SD ise 

sorpsiyon derecesini göstermektedir. 

2.5. 5-Fluorourasil Yükleme ve Enkapsülasyon 

Verimi 

Biyonanokompozit filmlere ilaç yükleme işlemi şişme 

yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Belirli ağırlıktaki filmler oda 

sıcaklığında 24 saat boyunca belirli hacimdeki 5-Fluorourasil 

içeren ilaç çözeltisinde (X mg 5-Fluorourasil, hacimce %20 

aseton ve %30 distile su) şişmeye bırakılmıştır. 5-Fluorourasilin 

enkapsülasyon verimliliği spektrofotometrik yöntem kullanılarak 

belirlenmiştir. İlaç yüklü filmler, fosfat tampon çözeltisine 

yerleştirilmiş ve ilacı filmlerden özütlemek için 4 gün süreyle 

kuvvetli bir şekilde karıştırılmıştır. 4 günün sonunda salımın 

gerçekleştiği çözelti alınarak 266 nm absorbans değerinde UV 

spektrofotometre kullanılarak analiz edilmiştir (Reddy vd. 2016). 

İlaç yükleme (enkapsülasyon verimliliğinin) sonuçları Eşitlik 2 

kullanılarak hesaplanacaktır. 

100x
yüklemeTeorik  %

yüklemeGerçek  %
=(%) yon verimiEnkapsülas  (2) 

salınan 5-Fu  miktarı ile ilişkilendirilmiştir. Böylece filmlerin ilaç 

salım performansları belirlenmiştir (Reddy vd. 2016). 

2.6. 5-Fluorourasil Salımı 

5-Fluorourasil yüklü biyonanokompozit filmlerden 5-

Fluorourasilin kontrollü salım çalışmalarında bilinen ağırlıklarda 

filmler 7.4 pH değerindeki fosfat tampon çözeltisine bırakılarak 

ilaç salım performansları incelenmiştir. Belirli zaman 

aralıklarında fosfat tampon çözeltisinden numune alınıp 266 

nm'de UV ile analiz edilerek absorbans değerleri kaydedilmiştir. 

Kaydedilen absorbans değerleri kalibrasyon grafiği kullanılarak 

salınan 5-Fu miktarı ile ilişkilendirilmiştir. Böylece filmlerin ilaç 

salım performansları belirlenmiştir (Reddy vd. 2016). 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma                          

3.1. Biyonanokompozit Filmlerin Karakterizasyon 

Sonuçları 

Saf kitosan/hidroksipropilmetilselüloz film ve grafen oksit 

katkılı kitosan/hidroksipropil metilselüloz biyonanokompozit 

filmlerin  FTIR spektrası Şekil 1’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 1. Grafen Oksit Katkılı Filmlerin FT-IR Grafiği 

3450 cm-1'deki güçlü absorpsiyon bandı, yüzey hidroksil 

gruplarına ve adsorbe edilmiş suya ait O-H gerilme 

titreşimlerinden kaynaklanmaktadır. 1630 cm-1'de –C=C– bağları 

görülmektedir. 1000–1700 cm-1 aralığındaki GO'in çoklu pikleri, 

oksijen içeren fonksiyonel gruplara karşılık gelmektedir. 1630 

cm−1'deki pik, karboksil ve karbonil bölgelerindeki C=O'nun 

titreşimi ile ilgilidir. 1500 cm-1'deki pik kitosandaki amin 

gruplarının N-H titreşimlerine karşılık gelir.  1050 cm-1'deki pik –

C–O–C– bağlarının varlığını işaret eder. 1400 cm−1 ve 1200 

cm−1'deki bant –C-OH grubuna karşılık gelir (Veerapur vd. 2007). 

Ancak kompozit membran üzerine GO ilavesinin düşük 

ekleme oranlarında katkısız film ile neredeyse aynı olduğu 

söylenebilir. Bu durumun örneğine literatürde de rastlanmıştır 

(Lin vd. 2017). 

Şekil 2’de grafen oksit katkılı filmlerin kesit ve yüzey SEM 

görüntüsü görülmektedir. 

 

Şekil 2. (a) Grafen oksit katkılı filmlerin kesit SEM  

görüntüsü, (b)  yüzey SEM görüntüsü 

Grafen oksitin polimer matrisi içerisinde oldukça yoğun bir 

şekilde dağıldığı, ancak yüzey görüntüsüne bakıldığında bazı 

noktalarda topaklaşmalar sergilediği görülmektedir.  
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3.2. Grafen Oksit Katkılı Filmlerin Şişme 

Davranışları 

Şişme davranışları incelenen filmlerin şişme yüzdeleri Şekil 

3’te görülmektedir. Şişme deneyleri oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Grafen Oksit Miktarının Şişme Derecesine Etkisi 

GO'nun hidrofobik bölgesi ve partiküllerinin boyutu 

nedeniyle, grafen oksit katkılı biyonanokompozit filmlerde grafen 

oksit miktarı arttıkça şişme derecesinde bir azalma gerçekleşir.  

GO yapısı dört farklı fonksiyonel grup içerir: karbonil, 

karboksilik, hidroksil ve epoksi grupları. GO yüzeyi, bu oksijen 

içeren fonksiyonel gruplar nedeniyle negatif yük ile yüklenmiştir. 

Doğrudan su ile şişme testi yapıldığında da filmlerin yüzeyindeki 

grafen oksit kaynaklı negatif yükler su moleküllerinin itilmesini 

sağladığından dolayı ağırlıkça %30 GO eklendiğine filmin şişme 

derecesi azalmıştır. Şişmedeki azalma aynı zamanda filmin 

difüzyon kanallarını dolduran ve serbest suyun yerini alan grafen 

parçacıkları ile de ilgilidir, bu da rehidrasyon sürecini daha zor 

hale getirir. Grafen oksitin filmde polimer matrisi doldurduğu 

SEM görüntüleri ile de desteklenmektedir (Arruda vd. 2020). 

 

3.3. Grafen Oksit Katkılı Filmlerin İlaç Yükleme 

Çalışmaları 

Şekil 4’te görülen ilaç yüklemesi yapılmış grafen oksit katkılı 

filmlerin ilaç yükleme oranlarına bakarak aralarında çok küçük 

farklar olsa da filmlerdeki grafen oksit miktarıyla ilaç tutuklama 

verimi arasında doğru orantılı bir ilişki mevcuttur. 

 

Şekil 4. Grafen Oksit Miktarının İlaç Tutuklama Verimine Etkisi 

5-FU ve film içerisindeki hem GO'ten hem de kitosan ve 

HPMC'den kaynaklı hidrojen bağı, 5-FU'nun tutuklanma 

veriminde önemli rol oynar (Wang vd. 2013). Ayrıca,  5-FU'nun 

yüzey aktivitesi ve çözelti işlenebilirliğinden dolayı, GO ile 

kovalent ve kovalent olmayan bağlar oluşturmaya çok uygun 

hidroksiller, epoksiler, karboniller ve karboksilik asit grupları gibi 

birçok oksijen içeren fonksiyonel grupları içerir (Wang vd. 2014). 

3.4. Grafen Oksit Katkılı Filmlerin İlaç Salım 

Çalışmaları 

İlaç yüklenen filmler 20 mL fosfat tampon çözeltisine 

bırakılarak 4 gün boyunca çalkalayıcıda karıştıktan sonra ilaç 

salımına bırakılmış ve 4. günün sonunda Şekil 5'te ilaç salım 

yüzdeleri sunulan filmler çözeltiden çıkarılıp fosfat tampon 

çözeltisine saldığı ilaç miktarı yine çözeltilerin UV ile absorbansı 

ölçülerek belirlenmiştir. 

 

Şekil 5. Grafen Oksit Miktarının İlaç Salımına Etkisi 

Grafen katkılı filmler yapıdaki grafenden dolayı, hidrojen bağı, 

hidrofobik ve elektrostatik etkileşimler ve bunun yanı sıra ile 

kovalent olmayan bağlanma karakteristiklerinden dolayı 

kontrollü ilaç salım sistemleri için önemli bir alternatiftir. Grafen 

yüzeyinin lipofilik (yağ sever) yapısı, 5-Fu'nun yüklenmesinde iyi 

bir etkileşim oluşmasını sağlamaktadır. Grafen katkılı filmlerin 

ilaç salım yüzdesi bentonit katkılı filmlere kıyasla düşüktür.  

Bunun sebebi, grafenin yüksek yüzey alanı ve hidrofobik etki 

gösteren 5-Fu’nun, güçlü π-π istifleme etkileşimi yoluyla grafen 

katkılı filmlere etkili bir şekilde yüklenmesi olarak 

düşünülmektedir. Ancak daha uzun sürelerde salımı 

incelendiğinde polimer matrisi oluşturan kitosan ve HPMC'nin 

şişmesi, polimerin difüzyon kanallarını genişlettiğinden dolayı 4 

günün sonunda ilaç salımı artış göstermiştir. 

3.4.1. pH'ın İlaç Salımına Etkisi 

pH ilaç salımına önemli derecede etki etmektedir. Şekil 6'da 

pH'ın ilaç salım yüzdesine etkisi görülmektedir. 

 

 

Şekil 6. pH Etkisinin İlaç Salımına Etkisi 
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Grafen oksit yüklü filmlerde pH arttıkça ilaç salımının arttığı 

gözlenmiştir. Grafen oksit yüklü filmlerin pH=7.4'te 4 günün 

sonunda %7.8 düşük ilaç salım yüzdesi sergilediği görülmüştür.  

Bu durum grafen oksitin yapısında bulunan 5-Fu ile kovalent ve 

kovalent olmayan bağlar oluşturmaya çok uygun hidroksiller, 

epoksiler, karboniller ve karboksilik asitler gibi birçok oksijen 

içeren fonksiyonel grupların varlığı ile açıklanabilir.  Grafen 

oksitin iyi bir ilaç bağlayıcı özellik göstermesi, 5-Fu'in salımını 

azaltmıştır (Wang vd. 2014). 

4. Sonuç 

Çözeltiden döküm ve solvent buharlaştırma tekniği ile grafen 

oksit katkılı kitosan/hidroksipropilmetilselüloz 

biyonanokompozit filmler hazırlanarak anti kanser ilacı 5-

Fluorourasilin salım performansı incelenmiştir. Hazırlanan 

filmlerin karakterizasyon testleri sonucunda grafen oksitin 

kitosan/hidroksipropilmetilselüloz filmlere başarılı bir şekilde 

eklendiği sonucuna ulaşılmıştır. Grafen oksit katkılı 

kitosan/hidroksipropilmetilselüloz filmlerin ilaç tutuklama 

verimliliği, film içindeki grafen oksit miktarı arttıkça artış 

göstermiştir. Benzer şekilde salım yüzdesi de grafen oksit içeriği 

arttıkça artmıştır. Dört günün sonunda  %30 grafen oksit yüklü 

film, %10 ilaç salım performansı göstermiştir. pH etkisi 

incelendiğinde de en iyi ilaç salım ortamının pH=7.4 olduğu 

görülmüştür. Elde edilen sonuçlar kontrollü salım için grafen 

oksit katkılı kitosan/hidroksipropilmetilselüloz 

biyonanokompozit filmlerin kullanılabileceğini göstermiştir.  5-

Fluorourasil gibi biyolojik yarılanma ömrü oldukça kısa ve salımı 

çok hızlı olan ilaçlar için geliştirilen biyonanokompozit film 

önemli bir alternatif olarak değerlendirilebilecektir.  

5. Teşekkür 

Bu çalışma, TÜBİTAK tarafından 2209-A projesi kapsamında 

maddi olarak desteklenmiştir.  
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