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ÖZ 

 
Bu çalışmada, antibakteriyel aktivitelerini araştırmak için sentezlenmiş TiO2, ticari TiO2 (21 nm), TiO2 (<100 

nm), Ag (<100 nm) ve ZnO (<50 nm) nanopartiküllerini içeren hidrojeller hazırlanmıştır. Metal ve metaloksit 

nanopartikülleri içeren hidrojellerin karakterizasyonları Termogravimetri (TGA) ve Fourier Dönüşümlü Infrared 

Spektroskopisi (FTIR) analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu hidrojellerin, Escherichia coli (E. coli) ve 

Staphylococcus aureus (S. aureus)’a karşı antibakteriyel aktiviteleri airborne testi ve modifiye edilmiş Kirby 

Bauer disk difüzyon metotları ile ölçülmüştür. Sonuç olarak, sentezlenmiş TiO2, ticari Ag (<100 nm) ve ZnO 

(<50 nm) nanopartiküllerini içeren hidrojellerin antibakteriyel aktivitesinin varlığı gösterilmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Metal ve metaloksit nanopartikülleri (NPs), antimikrobiyal hidrojel, E. coli, S.aureus 

 

ABSTRACT 

 
In the present study, we prepared hydrogels containing synthesized TiO2, commercial TiO2 (21 nm), TiO2 (<100 

nm), Ag (<100 nm) and ZnO (<50 nm) nanoparticles to investigate the antibacterial properties of these 

hydrogels. TiO2, Ag and ZnO containing hygrogels were characterized using Thermogravimetry (TGA) and 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis. The antibacterial activities of the hydrogels against 

Escherichia coli (E. coli) and Staphylococcus aureus (S. aureus) were measured by the airborne testing and 

modified Kirby Bauer disk diffusion methods. Finally, we demonstrated the presence of antibacterial activity in 

the hydrogels containing synthesized TiO2, commercial Ag (<100 nm) and ZnO (<50 nm) nanoparticles. 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olan nano boyuttaki ilaç partiküllerinin 

sentezlenmesi, yeni farmasötik ürünlerin geliştirilmesinde ilgi çekici bir konu haline gelmiştir. 

Nanopartiküllerin sahip olduğu eşsiz elektriksel, kimyasal, mekanik ve optik özellikleri, 

yüksek yüzey alanı/hacim oranları ve oldukça küçük boyutları sayesinde etkin antimikrobiyal 

özellik gösterdikleri gözlemlenmiştir [1]. Tüm bu farklı özellikleri nanopartikülleri, 

hastalıkların tanısı ve tedavisinde ilgi odağı haline getirmiştir [2]. Özellikle ilaç taşınması, 

antimikrobiyal uygulamalar ve kanser terapisi konularında, nanopartiküller ile yapılan 

çalışmalar oldukça ümit vericidir. 

 

Metal oksit nanopartikülleri diğer nanopartiküller ile karşılaştırıldığında daha iyi 

antimikrobiyal aktivite ve antimikrobiyal formülasyona sahip oldukları için etkili bakteriyel 

ajan olarak kullanılabilmektedirler [3-8]. TiO2 nanopartikülleri ise yüksek stabilite, 

antikorozif ve fotokatalist özelliklerinden dolayı nanoteknoloji için önemli bir üründür [9]. 

Ayrıca ZnO’da fotokatalitik, elektrik iletkenliği ve UV absorbsiyonu yüksek, antimikrobiyal 

etkinliğe sahip, bakterilerden çok mantarlar üzerinde etkili önemli bir diğer metal oksittir 

[10]. Yapılan çalışmalarda, tüm metaloksit nanopartiküllerinin antimikrobiyal etki 

gösterdikleri bilinse de; enfeksiyon yapıcı ajanlar üzerinde en büyük etkinin çok iyi bir 

fotokatalist olarak bilinen TiO2 ve Ag nanopartikülleri tarafından elde edildiği gözlenmiştir 

[11]. 

 

Gümüşün antimikrobiyal aktivitesi yüzyıllardır bilinmektedir. Toksik olmayan ve güvenli 

bir inorganik antibakteriyel madde olan gümüş, biyolojik uygulamalarda geniş bir kullanıma 

sahiptir. Antifungal, antibiyotiklere karşı dirençli bakteriler için, enfeksiyonların önlenmesi, 

yara iyileştirme ve anti-inflamatuar gibi kullanım alanları yer almaktadır [12-15]. 

Antimikrobiyal etki mekanizmalarının, tam olarak anlaşılmamasına rağmen, reaktif oksijen 

türlerinin oluşumu ve bakterinin hücre zarına bağlanmasını içeren bir mekanizmayla, hücre 

zarına zarar verdiği görülmüştür [16-18]. 

 

Hidrojeller, su içerisinde çözünmeden şişebilme özelliğine sahip, çevresel uyarılara 

duyarlı (pH, sıcaklık, iyonik kuvvet, elektrik alan ve enzim varlığı, vb.), üç boyutlu, çapraz 

bağlı polimer ağlardır [19, 20]. Şişmiş halde, canlı dokulara benzeyerek mükemmel bir 

biyouyumluluk gösteren, yumuşak ve lastiksi yapıda bulunmaktadırlar [21]. Akıllı jeller diye 

de adlandırılan bu tür polimerlerin tıp, ilaç ve biyoteknoloji alanlarında oldukça önemli 

uygulamaları bulunmaktadır. 

 

Metal ve metaloksit nanopartikül içerikli hidrojeller konusunda literatürde pek çok 

çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin; antimikrobiyal hidrojel-Ag NPs sistemlerini hazırlamak 

için, hidrojellerin farklı kompozisyonları kullanılmıştır. Bunlar; PVA, PVP ve poli (akrilamid-

ko-akrilik asit) gibi sentetik polimerlerin yanı sıra jelatin ve alginat gibi doğal polimerlerden 

hazırlanan hidrojellerdir [22-25]. Örneğin, Murthy ve arkadaşları, 3-5 nm boyutta Ag NPs 

içeren, PVP ve PAM temelli yarı-IPN hidrojeller sentezlemişlerdir. Sentezledikleri 

hidrojellerin antibakteriyel etkinlik sonuçları gelecek vaat edici bulunmuştur [26]. 

 

Nanopartikül yüklü jeller üretmek için daha yaygın bir strateji, doğrudan jel ağı içerisine 

gümüş nitratın indirgenmesidir [23-28]. Mohan ve arkadaşları nitrat çözeltisi içerisine 

hidrojeli daldırıp sodyum borhidrür ile muamele ederek Ag nanopartikülleri içeren hidrojeller 

elde etmişlerdir [29]. Ag NPs’nin partikül şekil ve boyutlarının antimikrobiyal etkinlik 
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üzerine etkisinin gösterilmesi oldukça önemlidir [24, 30]. Örnek olarak Gils ve arkadaşlarının 

gerçekleştirdiği çalışmada, başlatıcı APS, çapraz bağlayıcı MBA, katalizör CuSO4/glisin şelat 

kompleksi varlığında, arap sakızı ve çapraz bağlanmış kopolimer poli(2-hidroksietil 

metakrilat-ko-akrilik asit)’in yarı iç içe geçmiş ağ polimerleri sentezlemişlerdir. Sonrasında, 

indirgeyici ajan kullanılarak AgNO3’ün indirgenmesi ile oluşan Ag nanopartikülleri jel ağına 

yayılmıştır. Partikül boyutu stabil olan Ag NPs içeren hidrojelin, mükemmel bir 

antimikrobiyal etkinlik gösterdiği tespit edilmiştir [31]. Reddy ve arkadaşları ise gümüş ve 

altın NPs'nin bilinen antimikrobiyal özelliklerinden yararlanarak; Ag-Au NPs içerekli 

(bimetalik) akrilamid/2-akrilamido-2-metil-1-propansülfonik asit hidrojellerini 

sentezlemişlerdir. Bu bimetalik hidrojelin antibakteriyel aktivitesinin, metal NPs’nin tek 

başına oluşturduğu jel sistemlerininkinden daha yüksek olduğunu bulmuşlardır [32]. 

 

Ag ve diğer metal nanopartiküllere benzer olarak, antimikrobiyal/antiviral etkinliğe sahip 

hidrojeller, metal olmayan NPs’nin bir araya getirilmesiyle oluşturulabilmektedir. Çok sayıda 

metal oksit ve bunlarla ilgili NPs örneğin, TiO2, ZnO, CeO2, CdSe, FeOx, ve ZnS gibi 

bileşiklerin antimikrobiyal ve hatta antiviral özellikler gösterdiği bulunmuştur [33-40]. 

Özellikle TiO2 morfolojisine, kristal yapısına ve kristal boyutuna bağlı olarak, fotokatalitik 

doğasına ve şeffaf iletkenliğine göre çeşitli uygulamalarda yoğun olarak incelenmiştir. 

TiO2’nin yakın UV ışınına maruz kaldığında, anataz formunda güçlü antimikrobiyal etkiye 

sahip olduğu bulunmuştur [33]. 

 

Nanopartikül içeren hidrojeller ile ilgili çalışmaların giderek artması ve bu sistemlerin 

optik, elektrik, kimyasal, biyolojik ve medikal cihazlarda potansiyel kullanım alanlarına sahip 

olmaları çalışmalarımızı bu alana yönlendirmiştir. Bu çalışma kapsamında ticari olarak temin 

edilen metal, metal oksit nanopartikülleri ve sentezlenmiş TiO2 nanopartikülleri içeren 

hidrojellerin E. coli ve S. aureus mikroorganizmaları üzerindeki etkileri incelenmiştir.  

 

2. MATERYAL VE METODLAR 

 

2.1. Kullanılan Materyal ve Kimyasal Maddeler 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan ticari metal ve metaloksit nanopartikülleri Sigma-

Aldrich firması tarafından temin edilmiştir. Nanopartiküllere ait bilgiler Çizelge 1’ de yer 

almaktadır.  

 

Hidrojellerin yapımında ve antibakteriyel testlerde kullanılan tüm kimyasallar analitik 

kalitede ve başka bir işleme tabi tutulmadan direkt olarak kullanılmıştır. Tüm sentezlerde ve 

antibakteriyel aktivite testlerinde ultra saflıkta su kullanılmıştır. Akrilamit (AAm,C3H5NO), 

N,N'-metilenbisakrilamit (BAAm, C12H16O4), tetrametiletilendiamin (TMEDA, 

(CH3)NCH2CH2N(CH3)2)), ve 2-Hydroxy-4-2(2-Hydroxyethoxy)-2-Methylpropiopherone 

(Irgacure 2959, HOCH2CH2OC6H4COC(CH3)2OH )) kimyasalları Sigma Aldrich’ten ticari 

olarak temin edilmiştir.  

 

Doğada oldukça yaygın olan; tozda, toprakta, eşya üzerinde, insan ve hayvan derisi, burun 

mukozası, ağız ve nazofarinks floralarında bulunan S.aureus ve bağırsak florasında bulunan 

E.coli bakterilerinin, günümüz için en önemli yönleri kullanılmakta olan kemoterapötik 

maddelerin bir çoğuna hızla dayanıklılık kazanmaları ve bu nedenle enfeksiyonlarına daha sık 

rastlanmasıdır [42]. E. coli Gram negatif, S.aureus ise Gram pozitif bakteri grubundandır. Her 

iki türede örnek teşkil etmesi sebebiyle ve literatürde antimikrobiyal çalışmalarda yaygın 
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olarak kulanılan bakteri çeşitleri olması sebebiyle, deneysel çalışmamızda bu iki bakterinin 

kullanılması uygun görülmüştür. E. coli (ATCC25922) ve S. aureus (ATCC 29213) suşları 

Yıldız Teknik Üniversitesi Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi, Kimya Bölümü Tekstil-

Antimikrobiyal Laboratuvarı Kültür Koleksiyonundan temin edilmiştir. 

 
Çizelge 1.Ticari NPs ve sentezlenen TiO2 NPs’ e ait yapısal özellikler 

Formül 
Molekül ağırlığı 

(g/mol) 
Görünüm 

Partikül boyutu 

(nm) 

TiO2 79.87 
Rutil ve anataz form 

karışımı toz 
< 100 nm (BET) 

TiO2 79.90 Toz ~21 nm 

TiO2* - Toz ~34 nm  

ZnO 81.39 Toz ≤ 50 nm 

Ag 107.87 Toz < 100 nm 

(*) Sentezlenen TiO2 [41] 

 

Fotobaşlatılmış polimerizasyon yöntemi ile üretilen hidrojeller, Kerman Laboratuvar 

Cihazları San. ve Tic. Ltd. Şti. firması tarafından özel olarak tasarlanan Rayonet Merry-go 

Round Tipi UV-Fotoraktör cihazında sentezlenmiştir. Cihazda, 7 adet şeffaf (254 nm-UV I),  

6 adet beyaz (300 nm-UVII) lamba yer almaktadır. Her bir lamba 220 V ve 6 W gücündedir. 

Fotoreaktör içerisinde cam tüplük yer almaktadır. İki dalga boyunda ayrı ayrı çalışma 

yapılabilen fotoreaktör hava soğutmalı fan sistemi ile birlikte tasarlanmıştır. Fotoreaktör 

içerisine IKA marka karıştırıcı yerleştirilmiştir. 

 

Deneysel çalışmalar sonucu elde edilen hidrojellerin fonksiyonel bağ grup özellikleri, 

Perkin Elmer Spectrum One marka FT-IR spektrofotometresinde, Universal ATR 

numuneleme ünitesi kullanılarak 4000-650 cm-1 dalga boyları arasında incelenmiştir. 

Hidrojellerin termal kararlılığını belirlemede TA Instrument marka TGA Q500 model termal 

analiz cihazı kullanılmıştır. Analizler 10°C/dak’lık ısıtma hızında, 60 mL/dak’lık azot 

akışında ve 30-600°C  arasında gerçekleştirilmiştir. 

 

2.2. Deneysel Çalışma ve Analiz Yöntemi 

 

Fotobaşlatıcılı polimerizasyon yöntemi ile NPs içerikli hidrojellerin sentezi: 

Fotobaşlatıcılı polimerizasyon yöntemi kullanılarak oluşturulan farklı NPs içeren hidrojellerin 

sentezinde ilk olarak, 0.4868 g AAm, 1 ml BAAm, 1 ml TMEDA ve 0.00424 g fotobaşlatıcı 

Irgacure 2959 içeren çözelti-1 hazırlanmıştır. Farklı NPs içeren 1 mg/ml konsantrasyona sahip 

NPs çözeltileri ayrı ayrı hazırlanarak 1 saat ultrasonik banyoda karıştırılmışlardır. Hazırlanan 

NPs çözeltisi, çözelti-1 üzerine eklenerek hazırlanan karışımlar kuvartz cam tüplere aktarılmış 

ve fotoreaktörde UV II (300 nm) dalga boyunda, 15 dakika bekletilmişlerdir. Deneysel 

çalışmalar sırasında, nanopartiküllerin topaklanma (aglomerasyon) sorununu gidermek için 

fotoreaktör içerisine IKA marka karıştırıcı yerleştirilmiştir. ZnO NPs içerikli hidrojellerin 

hazırlanmasında karıştırma işlemi yapılmasına rağmen homojen jel görüntüsü elde 

edilememiştir. Birkaç tane daha deneme yapılmasına rağmen topaklanma sorunu 

aşılamamıştır. Bu nedenle, ZnO NPs içerikli hidrojelin antimikrobiyal etkinliği 

incelenmemiştir. Ag, 21 nm, 100 nm ve sentez TiO2’den sentezlenen numunelere sırasıyla 



Fen ve Mühendislik Dergisi Cilt: 18  No:2  Sayı: 53 Sayfa No: 228 

 

 

UV_Ag, UV_21nm TiO2, UV_100nm TiO2 ve UV_sentez TiO2 isimleri verilmiştir. 

Hazırlanan hidrojellerin görüntüsü Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
 

 
 

Şekil 1. Fotobaşlatıcılı polimerizasyon ile üretilen hidrojellerin görüntüsü a) UV_sentez TiO2, b) UV_Ag,  c) 

UV_kontrol, d) UV_100nm TiO2 ve e) UV_21nm TiO2 

 

Serbest radikal polimerizasyon yöntemi ile NPs içerikli hidrojellerin sentezi: Serbest 

radikal polimerizasyonu ile üretilen bu gruptaki hidrojeller oda koşullarında 

sentezlenmişlerdir. Sentez için öncelikle APS, BAAm ve TMEDA stok çözeltileri 

hazırlanmıştır. 3 ml NPs çözeltisine (1 mg/ml konsantrasyona sahip), 0.48 g AAm eklenerek 

karıştırılmıştır. Hazırlanan TMEDA ve BAAm stok çözeltilerinden 1’er ml ekleme yapılarak 

karıştırma işlemine devam edilmiştir. Daha sonra, 1 ml APS stok çözeltisi de karışıma eklenip 

bir süre daha karıştırıldıktan sonra karışım enjektörlere aktarılmıştır. Birkaç dakika içinde 

jelleşmenin gerçekleşmesi ile elde edilen numunelerin ağzı kapatılarak oda sıcaklığında 24 

saat bekletilmişlerdir. Tüm hidrojeller homojen görünümde elde edilmiştir. Ag, ZnO, 21 nm, 

100 nm ve sentez TiO2’den sentezlenen numunelere sırasıyla SRP_ ZnO, SRP_Ag, SRP-

_sentez TiO2, SRP_21 nm TiO2, SRP_100 nm TiO2 ve SRP_kontrol isimleri verilmiştir. 

Hazırlanan hidrojellerin görüntüsü Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Serbest radikal polimerizasyon reaksiyonunda; AAm molekülleri yanyana bağlanarak düz 

zincirler oluştururken BAAm molekülleri iki AAm zinciri arasında çapraz bağlanmalar 

oluşturmaktadır. Böylece ağımsı bir yapı meydana gelmektedir. Polimerleşme derecesi; 

sıcaklık, pH, amonyum persülfat (APS) ve TMEDA miktarına göre farklılık göstermektedir. 

Polimerleşme için serbest radikal oluşumuna sebep olan APS reaksiyon başlatıcı, TMEDA ise 

katalizör olarak rol oynamıştır.  
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Şekil 2. Serbest radikal polimerizasyonu ile üretilen hidrojellerin görüntüsü a) SRP_ ZnO, b) SRP_Ag,  c) SRP-

_sentez TiO2, d) SRP_21 nm TiO2, e) SRP_100 nm TiO2 ve f) SRP_kontrol 

 

2.3. Hidrojellerin Karakterizasyonu 

 

FT-IR Analizi: Sentezlenen hidrojellerin fonksiyonel gruplarını belirlemek için FT-IR 

analizleri gerçekleştirilmiştir.  

 

TGA Analizi: Deneysel çalışmalar kapsamında elde edilen hidrojellerin termal kararlılığını 

belirlemek için termogravimetri analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

2.4. Hidrojellerin Antimikrobiyal Etkilerinin İncelenmesi 

 

E. coli 37 °C’de gece boyunca inkübe edilerek nutrient agar besi tabakları üzerinde 

muhafaza edilmiştir. Bakteriyel çözelti konsantrasyonları standardizasyonu için 590 nm 

(OD590)’de absorbans okunmuştur [43]. Polimer kaplanmış yüzeylerin antibakteriyel 

etkinliğini incelemek için Airborne Test ve Disk Difüzyon yöntemi kullanılmıştır.  

 

Airborne test için, E. coli doymuş süspansiyonu, 5 dakika boyunca 4000 rpm'de oda 

sıcaklığında santrifüjlenmiştir. Hücreler, 106 CFU/mL' lik bir konsantrasyon elde etmek için 

% 0.9’luk NaCl içeren saf su içinde yeniden süspanse edilmiştir. E. coli (106 hücre/mL) 

süspansiyonu test yüzeyleri (hidrojel numuneleri) üzerine püskürtülerek yaklaşık 5 dakika 

kurutulmak üzere beklenmiştir. Daha sonra (VWR, 100 mmx15 mm), bakteri uygulanmış test 

örnekleri boş bir steril polistiren petri kabı içine yerleştirilerek üzerine nutrient agar 

(otoklavlanıp, 37 °C'ye soğutulmuş) dökülmüş ve katılaşmaya bırakılmıştır. Numuneler 37 °C 

'de bir gece boyunca inkübe edilerek daha sonra koloniler sayılmıştır. Kontrol olarak 

nanopartikül içermeyen jel örnekleri kullanılmıştır. Numuneler 1 cm çapında ve 0.5 cm 

kalınlığında kesilerek analize hazır hale getirilmiştir. Her bir hidrojel için üç tekrar çalışılarak 

sonuçların ortalaması alınmıştır. Sonuçlar aşağıdaki denkleme göre ifade edilmiştir; 

 

% ölüm =
Kontrol koloni sayımı – test yüzey üzerinde koloni sayısı

Kontrol koloni sayımı
x100   (1) 
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Disk difüzyon yönteminde, bakteri stok çözeltisi (106 CFU/mL) 100 μL nutrient agar 

dökülmüş petri üzerine eklenmiştir. Jel numuneleri besi ortamına temas edecek şekilde 

yerleştirilerek 37 °C'de bir gece boyunca inkübe edilerek numunelerin etrafında zone 

inhibisyonuna bakılmıştır. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. FT-IR Analizi 

 

Hazırlanan hidrojellerin kimyasal yapısını aydınlatmak için gerekli spektroskopik 

incelemeler FT-IR spektrometresi ile yapılmıştır. Bu amaçla çapraz bağlı kopolimerlerin 

spektrumları 4000-650 cm-1 dalga sayısı aralığında alınmıştır. 

 

Şekil 3’de verilen fotobaşlatıcı ile üretilen hidrojel numunelerinin FT-IR spektrumlarının 

benzer olduğu görülmektedir. UV_sentez TiO2’nin FT-IR spektrumu incelendiğinde; 2930 

cm−1 bandında AAm veya BAAm’deki simetrik veya asimetrik CH2 gruplarına ait simetrik ya 

da asimetrik germe titreşimleri, 3400 ve 1645 cm−1 bantlarında BAAm’in –NH- grubundaki 

N–H veya AAm’in –CONH2 uzama titreşimini göstermektedir [44]. 1408 cm−1 bandı ise 

AAm’deki CN uzama titreşimine işaret etmektedir [45]. 

 

 

Şekil 3. Fotobaşlatıcılı polimerizasyon ile üretilen hidrojellerin FT-IR spektrumu  

 

3.2. TGA Analizi 

 

Fotobaşlatıcılı polimerizasyon yöntemi ile üretilen hidrojellere ait TGA eğrileri Şekil 4’de 

gösterilmiştir. TGA eğrileri incelendiğinde kontrol hidrojelin 500 °C’ye kadar kaybettiği % 

71.86’lık kütle kaybı, bünyesine absorblanan sudan ve hidrojelin dekompoziyonundan 

kaynaklanmaktadır. UV_sentez TiO2’nin TGA eğrisi incelendiğinde ise kütle kaybının % 

70.20 olduğu görülmüştür. UV_kontrol ve UV_sentez TiO2’nin kütle kayıpları arasındaki 

fark, yapıdaki TiO2 NPs varlığından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 4. Fotobaşlatıcılı hidrojellerin TGA eğrisi  

 

3.3. Hidrojellerin Antimikrobiyal Etkinlik Sonuçları 

 

Fotobaşlatıcılı polimerizasyon ile üretilen hidrojellerin antimikrobiyal etkinlik 

sonuçları: Fotobaşlatıcılı polimerizasyon yöntemi ile üretilen hidrojellerin disk difüzyon 

yöntemi ile yapılan etkinlik çalışmasının sonucunda zone inhibisyon çaplarına 

rastlanmamıştır. Airborne test ile Gram negatif bakteri E. coli üzerindeki antimikrobiyal 

etkinlik çalışmalarında; her bir hidrojel numunesi için üç tekrar yapılmıştır. Sonuçlar bu 

tekrarların ortalaması alınarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 5’de sentezlenen hidrojel numunelerinin E.coli’ye karşı antimikrobiyal etkinlik 

görüntüleri verilmiştir. E.coli üzerinde yapılan çalışmanın sonuçlarına göre; UV_ Ag’de % 

98, UV_sentez TiO2’de ise % 65 civarında etkinlik gözlenmiştir. Bu gruba ait diğer 

hidrojellerde ise etkinlik gözlenmemiştir. Literatüre göre, Ag içerikli hidrojeller oldukça iyi 

aktibakteriyel etkinlik göstermektedirler [46-48]. 

 

Şekil 6’da sentezlenen hidrojel numunelerinin S.aureus’a karşı antimikrobiyal etkinlik 

görüntüleri verilmiştir. UV_ Ag’de % 90, UV_sentez TiO2’de ise % 55 civarında bakteri 

ölümü gözlenmiştir. Bu gruba ait diğer hidrojellerde etkinlik gözlenmemiştir. 

 

Fotobaşlatıcılı polimerizasyon ile üretilen hidrojellerin E. coli ve S.aureus’a karşı elde 

edilen etkinlik sonuçları karşılaştırlamalı olarak Şekil 7’de verilmiştir. 

 

Katyonik formdaki polimer yapılar, hücre membranında geçirgenlik kaybına ve hücre 

ölümüne sebep olan bakteri yüzeyindeki negatif yüklü kısımlarla etkileşimde olabilmektedir. 

Bu nedenle Ag NPs içerikli hidrojeller çok iyi antimikrobiyal etkinlik göstermektedir [49, 50]. 
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Benzer şekilde sentezlediğimiz TiO2 NPs içerikli hidrojel de, her iki bakteri türüne karşı 

oldukça iyi antimikrobiyal etkinlik göstermiştir. Buna ek olarak, UV_sentez TiO2’nin,  UV-

_21 nm TiO2 ve UV_100 nm TiO2 numunelerine göre daha yüksek antimikrobiyal etkinlik 

gösterdiği belirlenmiştir. Bu durumun UV_sentez TiO2’deki anataz içeriğinin UV_21 nm 

TiO2 ve UV_100 nm TiO2’ye göre daha fazla olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Literatürde yapılan çalışmalar sonucunda TiO2’nin anataz formunun, bakteri kolonilerinin 

sayısını önemli bir miktarda azalttığı bulunmuştur [51]. Miao ve arkadaşları, rf helicon 

magnetron sıçratma yöntemi ile tek-kristal ve polikristal anataz ve rutil TiO2 filmleri üreterek 

E. coli’ye karşı antibakteriyel aktivitelerini incelediklerinde anataz TiO2’nin antibakteriyel 

aktivite gösterdiğini, rutil TiO2’nin ise antibakteriyel aktivite göstermediğini belirlemişlerdir 

[52]. Lee ve arkadaşları da TiO2 nanofiberlerin antibakteriyel aktivitesini incelemişlerdir. 

Hiyerarşik yapılı anataz TiO2 nanofiberlerin UV ışığı altında S.aureus’a karşı antibakteriyel 

aktivitesinin, rutil TiO2 nanofiberlere göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir [53].  

 

 

Şekil 5. Sentezlenen numunelerin E.coli’ye karşı antimikrobiyal etkinlik görüntüleri; 

a) UV_ Ag , b) UV_sentez TiO2, c) UV_ kontrol   

 

 
Şekil 6. Sentezlenen numunelerin  S.aureus’ a karşı antimikrobiyal etkinlik görüntüleri; 

a) UV_ Ag , b) UV_sentez TiO2, c) UV_ kontrol   

 

Serbest radikal polimerizasyonu ile üretilen hidrojellerin antimikrobiyal etkinlik 

sonuçları: Serbest radikal polimerizasyonu ile üretilen hidrojellerin Gram negatif E. coli suşu 

üzerinde yapılan antimikrobiyal etkinlik çalışması, her bir hidrojel numunesinin üç tekrarı 

yapılarak gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar bu tekrarların ortalaması alınarak elde edilmiştir.  
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Şekil 7. UV_ Ag  ve UV_sentez TiO2 hidrojellerinin  E. coli ve S. aureus’ a karşı antimikrobiyal 

etkinlik histogramları 

 

 

Şekil 8. Sentezlenen numunelerin E.coli’ye karşı antimikrobiyal etkinlik görüntüleri; 

a) SRP_ kontrol, b) SRP_ ZnO, c) SRP_ Ag 

 

Disk difüzyon yönteminde, hidrojel numunelerinde gözle görülür bir zone inhibisyonuna 

rastlanmamıştır. Ancak airborne testing sonuçlara göre; SRP_Ag içeren hidrojelde % 98-99, 

SRP_ ZnO’da ise % 95 civarında etkinlik gözlenmiştir. Hazırlanan diğer jellerde ise etkinlik 

gözlenmemiştir (Şekil 8 ve Şekil 9). 

 

 

Şekil 9.  SRP_ Ag ve SRP_ ZnO hidrojellerinin E.coli’ye karşı antimikrobiyal etkinlik histogramları 
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Hidrojellere ait etkinlik sonuçları incelendiğinde özellikle UV_sentez TiO2’nin 

etkinliğinde her iki yöntem arasında ciddi bir fark olduğu görülmüştür. Belirli bir UV 

ışımanın ardından aktif hale gelen TiO2 nanopartikülleri çevrelerinde bulundukları yüzeylerle 

etkileşime girdiklerinde reaktif oksijen türlerini (ROS) oluşturmaktadır. Bu nedenle bu tür 

nanopartiküllerle etkileşime giren hücre membranları hasar görmekte ve membran 

geçirgenliği kayda değer bir biçimde artmaktadır. Özellikle yüksek kimyasal reaktivitelerine 

bağlı olarak serbest radikalleri de içeren reaktif oksijen türlerin (ROS) üretiminde büyük 

oranda artışa neden olması nanopartiküllerin enfeksiyon yapıcı ajanları öldürme 

mekanizmasını oluşturmaktadır [54]. 

 

Fotobaşlatıcılı polimerizasyon yöntemi ile üretilen hidrojellerin disk difüzyon yöntemi ile 

yapılan etkinlik çalışmasının sonucunda zone inhibisyon çaplarına rastlanmamıştır. Airborne 

test ile Gram negatif bakteri E. coli ve Gram pozitif bakteri S. aureus üzerindeki 

antimikrobiyal etkinlik çalışmalarında; UV_Ag’de E. coli için % 98, S. aureus üzerine olan 

etkisinin % 90’de, UV_sentez TiO2’de ise E.coli için % 65 civarında etkinlik, S.aureus ise % 

55 civarında bakteri ölümü gözlenmiştir. Gram (+) bakteriler daha kalın bir peptidoglikan 

tabakaya sahip oldukları için, hücre duvarı, Gram (-) bakterilere göre daha dayanıklıdırlar. Jel 

kesitlerinin etkinliği hücre zarı üzerinden olmaktadır. Burada, Gram (-) bakterileri hücre 

duvarına göre daha dayanıklı bir bariyer oluşturmakta ve bu sebeple de maddeler Gram (+) 

bakterilerin hücre zarına ulaşamamaktadırlar.  

 

Serbest radikal polimerizayonu ile üretilen hidrojellerin Gram negatif E.coli suşu üzerinde 

yapılan antimikrobiyal etkinlik çalışmasında, airborne testing sonuçlara göre; SRP_Ag’de % 

98-99, SRP_ ZnO’da ise % 95 civarında etkinlik gözlenmiştir. Hazırlanan diğer jellerde 

etkinlik gözlenmemiştir. Disk difüzyon yönteminde ise, hidrojel numunelerinde gözle görülür 

bir zone inhibisyonuna rastlanmamıştır.  

 

Sonuç olarak, yapılan çalışmalar ile metal ve metaloksit içerikli NPs taşıyan hidrojel 

sistemleri belirlenmiş ve etkinlikleri literatür taramalarına göre anlamlı şekilde tespit 

edilmiştir. 
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