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0z
Bu calismada, yara ortii materyallerinde antimikrobiyal ajan olarak kullanilabilecek jelatin kapl giimis
nanopartikiller (J-AgNPs) sentezlemek igin jelatin proteini hem indirgeme hem de kaplama ajani olarak

kullanilmistir. J-AgNPs sentezi igin, %1’lik jelatin ¢6zeltisi ile belirli derisimde AgNOs ¢ozeltisi karnistiriimig
ve karisim 2 saat boyunca 100 °C'de inkibe edilmistir. J-AgNPs komplekslerinin 300 ile 600 nm

Anahtar kelimeler arasindaki absorbans spektrasi UV-Vis spektrofotometre ile dlgilerek, gézlemlenen ylizey plazmon
Jelatin; GUmus pikleri ile AgNPs olusumu tespit edilmistir. J-AgNPs’lerin sudaki kararliliklar ve boyutlari Zetasizer ile
nanopartikdl; Yesil incelenmistir. Sentezlenen biitiin J-AgNPs gruplarinin zeta potansiyeli pozitif citkmis ve zeta-boyutlarinin
sentez; 116,3-170 nm araliginda oldugu bulunmustur. Fourier dénitsimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

analizleri ile J-AgNPs’lerin kimyasal yapisi incelenmis ve AgNPs’lerin gevresinde jelatin bulundugu
gosterilmistir. Yapilan taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ile sentezlenen J-AgNPs’lerin
morfolojilerinin kiiresel formda oldugu anlasilmis ve SEM gorintuleri Gzerinden yapilan enerji dagihm
spektrometresi (EDS) analizleri ile J-AgNPs’lerin yapisinda karbon, azot ve gimus varligi kanitlanmistir.
X-Isini difraktometresi (XRD) analizi ile jelatinin amorf yapisi ve J-AgNPs’lerde metalik glimls varligi
gosterilmistir. Termogravimetrik analiz (TGA) sonuglarina gore, J-AgNPs’lerin termal olarak saf jelatine
gore daha kararli oldugu ve 900 °C’'nin sonunda arta kalan miktarinin gimus varhgi ile arttig
gorulmustir.

Karakterizasyon;
Antibakteriyel ajan

Synthesis and Characterization of Gelatin Coated Silver Nanoparticles
for Use as Active Agent in Wound Dressing Materials
Abstract

In this study, gelatin protein was used both as a reducing agent and as a coating agent to synthesize
gelatin coated silver nanoparticles (J-AgNPs) that can be used as an antimicrobial agent in dressing

materials. For the synthesis of J-AgNPs, 1% gelatin solution and AgNOs solution of certain concentration
were mixed and the mixture was incubated at 100 °C for 2 hours. By measuring the absorbance spectra
of J-AgNPs complexes between 300 and 600 nm with UV-Vis spectrophotometer, AgNPs formation were

Keywords
detected with the observation of surface plasmon peaks. Stability and dimensions of J-AgNPs in water

Gelatin; Silver
S were examined with Zetasizer. The zeta potential of all synthesized J-AgNPs groups were found to be
nanoparticle; Green

synthesis; positive and zeta-dimensions were found to be in the range 116.3-170 nm. The chemical structure of J-

AgNPs was examined by fouirer transform infrared spectrophotometer (FTIR) analysis and it was shown
that there was gelatin around AgNPs. It was understood that the morphologies of J-AgNPs synthesized

Characterization;

Antibacterial agent.
by scanning electron microscopy (SEM) examinations were in spherical form, and the presence of

carbon, nitrogen and silver in the structure of J-AgNPs was proved by energy dispersion spectrometry
(EDS) analyzes made on SEM images. The amorphous structure of gelatin and the presence of metallic
silver in J-AgNPs were shown by X-Ray diffractometer (XRD) analysis. According to the
thermogravimetric analysis (TGA) results, it was observed that J-AgNPs were thermally more stable
than pure gelatin and the remaining amount at the end of 900 °C increased with the presence of silver.
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1. Giris

GlnUmiuzde, nanomalzemelerin hazirlanmasi ve
cesitli glincel
konularidir. Yenilikci nanomalzemeler, ozellikle tip

alanlarda kullaniimasi arastirma
alaninda, yeni sensorlerin yapiminda ve cevresel
teknolojilerin  gelistirilmesinde  kullaniimaktadir.
(AgNPs’ler),

antimikrobiyal aktiviteleri nedeniyle ticari olarak en

GlUmis  nanopartikiller ylksek
ilgi ceken nanomalzemeler arasindadir. AgNPs’ler,
yapay kalp kapaklari,

endoprotezler gibi tibbi cihazlara antibakteriyel

vaskiler kateterler ve
aktivite eklemek icin kullaniimaktadir (Chen et al.
2008; Rai et al. 2009; Chaloupka et al. 2010; Sivera
et al. 2014). Ayrica, AgNPs’ler tekstil endUstrisinde
de vyaygin olarak kullanilmakta, kumagslar
AgNPs’lerle modifiye edilip ve antibakteriyel 6zellige
sahip coraplar, i¢ camasirlari ve tisortler gibi tekstil
Urinleri elde edilmektedir (Lee et al. 2003; Ravindra
et al. 2010). Bunlarin yani sira, AgNPs’ler suyu
filtre
modifikasyonu icin de kullaniimaktadir (Jain and

Pradeep 2003; Inyang et al. 2013).

dezenfekte etmek igin kartuslarinin

AgNPs’ler tipik olarak, bir glimis ©ncitsiniln

kimyasal veya fiziksel araglar kullanilarak

indirgenmesine dayanan 1slak indirgeme
yontemleriyle sentezlenmektedir. GUmus iyonlari,
sodyum borohidrit gibi glicll indirgeyici maddelerle
oldugu kadar sitrat veya sekerler gibi hafif
indirgeyicilerle de indirgenebilmektedir. Gimis

iyonlarinin indirgenmesi ayrica mikrodalgalar,
ultrason veya gama radyasyonu kullanilarak da
2009). Yaygin
olarak "yesil" yontemler olarak adlandirilan biyolojik
bitkiler,
mantarlardan elde edilen
AgNPs’lerin  sentezlendigi yontemler de rapor

edilmistir (Kvitek et al. 2008; Thakkar et al. 2010).

saglanabilmektedir (Sharma et al.

malzemeler, algler, bakteriler veya

ozutleri  kullanarak

Guvenligi ve verimliligi en Ust diizeye ¢cikarmak ve
AgNPs'lerin
genotoksisitesini ve sitotoksisitesini en aza indirmek

medikal uygulamalarda
icin yesil kimya ilkelerinin AgNPs’lerin sentezinde
uygulanmasina yonelik bir ilgi artisi olmustur.
AgNPs'lerin
bulundurulmasi gereken ¢ 6nemli faktér sunlardir:

yesil  sentezinde g6z Onilnde

(i) yesil ¢ozicillerin kullanimi, (ii) cevre dostu iyi
huylu bir indirgeme ajani kullanimi ve (iii) toksik
olmayan bir materyalin stabilizatér olarak
AgNPs

yontemlerden biri

kullaniimasidir. hazirlamak igin  vyesil
polisakkarit yontemidir. Bu
yontemde, su normalde ¢evre dostu iyi huylu bir
¢Ozlici olarak ve polisakkaritler kaplama ve
indirgeme ajani maddeler olarak kullaniimaktadir
(Mohan et al. 2014). Raveendran et al. (2003),
AgNPs sentezi igin ilk yesil sentez yontemini
bildirmisler ve bu ydntemde sirasiyla ¢06ziicd,
kaplama maddesi ve indirgeme maddesi olarak su,
nisasta-glikoz ~ kullanmiglardir.  Bu  ydntemin
modifikasyonuna dayanarak, AgNPs’lerin sentezi
icin, indirgeyici ajan olarak birgok farkli biyolojik
madde (ipek

kullanilmasiyla AgNPs’lerin sentezlenmesine yonelik

serisin, jelatin, kitosan vb.)
bircok calisma yapilmistir (Nate et al. 2018; Glin Gok

etal. 2020; Lavanya et al. 2020).

AgNPs’lerin zamanla kiimelenerek biyik agregalar
halinde

sinirlandirmaktadir.

kullanim alanlarini
Cunka, AgNPs'lerin
ile aktif yilzey alanlan

¢okmesi,

kiimelenerek ¢okmesi

azalmakta ve dolayisiyla antimikrobiyal veya
katalitik aktiviteleri gibi benzersiz 0Ozelliklerinde
onemli bir azalmaya neden olan blyik agregalarin
olusumuyla Bundan
AgNPs’lerin

uygulamalarda kullanimlarini kolaylastirmak icin bu

sonuglanmaktadir. dolayi,

ozelliklerini  gelistirmek ve vyeni

partikillerin stabilize edilmesi gerekmektedir.
elektriksel bir ¢ift

katmandan kaynaklanan elektrostatik itme ile veya

Modifikasyon/stabilizasyon,

polimerlerin ylzey katmanlarindan kaynaklanan
sterik itme ile elde edilebilmektedir. Elektrostatik
stabilizasyon, ylk bariyerinin glicinl artiran yikla
molekdiller kullanilarak gerceklestiriimektedir. Sterik
stabilizasyon,

polimerlerin partikil ylizeylerine

adsorbe edilmesiyle gerceklestirilebilmektedir.
Nanopartikillerin stabilizasyonu icin poli (vinilalkol),
polietilen glikol, poliakrilonitril, polimetilmetakrilat
ve poli (laktik asit) yaygin olarak kullanilan sentetik
polimerlerdir. Bunlarin yani sira, kitosan,
polisakkaritler ve jelatin gibi dogal polimerlerin
inorganik nanopartikillerin  stabilizasyonu icin

kullanilmaktadir (Sivera et al. 2014).
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Jelatin, dogal olarak bol miktarda bulunan bir
biyopolimerdir ve kolajene benzer biyouyumluluga
ve biyolojik olarak pargalanabilirlige sahip oldugu
bilinmektedir. Jelatin, deri, kas ve kemik gibi hayvan
dokularindan ekstraksiyon yoluyla kolaylikla elde
edilebilir. Dogal bollugu ve fizyolojik ortamlarda
biyolojik olarak pargalanabilirligi nedeniyle jelatin,
gida, kozmetik, farmasotik ve tibbi uygulamalarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Uygulamasina bagli
olarak jelatin, filmler, mikro veya nanopartikdller ve
yogun veya gozenekli hidrojeller dahil olmak Uzere
bircok formda Uretilebilir (Rujitanaroj et al. 2008;
Jeong and Park 2014).

Jelatin, pozitif ve negatif yiikli ve ayrica kararh bir
sekilde katlanmis hidrofobik alanlar icermektedir.
Jelatin, sterik bir bariyer olusturarak ylzeyleri
stabilize edebilir. Bu nedenle, jelatinin ana islevi bir
2008). Bu
ozelliginden dolayl da jelatin, gida isleme, ilag

stabilizator olmasidir (Akbulut et al.

endistrisi, fotografcillk ve elektrokimya gibi
uygulamalarda kullaniimaktadir (Darroudi et al.

2011).

Bu calismanin amaci, cevre dostu bir yontemle,
jelatinin hem indirgeme hem de kaplama ajani

olarak  kullanilmasiyla, kararli  AgNPs'lerin
sentezlenmesinin ve karakterizasyonunun
yapilmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, 5 farkl

derisimde J-AgNPs sentezlenmistir. Sentezlenen
AgNPs'lerin kimyasal, boyut, morfolojik, kristal ve
termal ozellikleri incelenmistir. ileri
calismalarimizda, bu calisma ile sentezlenen ve
karakterize edilen J-AgNPs'lerin antimikrobiyal ve
sitotoksik etkileri incelenecek ve polimerik yara
malzemeleri kullaniima

ortlsu icerisinde

kapasitesine sahip J-AgNPs gruplari belirlenecektir.
2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Deneysel calismalarda kullanilan jelatin (G2625) ve
glimiis nitrat Sigma-Aldrich’ten (Almanya) temin
edilmistir. 0,45 um’lik filtreler Merck Millipore’dan
(Almanya) satin alinmistir.

2.2. J-AgNPs Sentezi

J-AgNPs sentezi igin, 1 g jelatin 100 mL suya
eklenmis ve jelatinin ¢dzlinmesi igin karisim 40 °C’'de
2 saat boyunca karistirilmistir (Mohan et al. 2014).
100 mM’lik AgNOs; ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu
cozeltiden belirli miktar AgNOs;, %1’lik jelatin
cozeltisine eklenmis ve ¢ozeltinin son hacmi distile
su ile 20 mlL'ye tamamlanmistir. Jelatin ¢ozeltisi
icerisindeki AgNOs miktar 1, 3, 5, 10 ve 20 mM
olarak ayarlanmistir. Sonrasinda, her bir ¢ozelti 50
mL’lik bir erlene aktarilip manyetik karistiriciya
yerlestiriimis ve ¢ozeltiler yiiksek hizda (800 rpm)
kanstirilarak isitilmig ve 100 °C’de iki saat boyunca
inkiibe edilmistir (Luo et al. 2019). Jelatin-AgNOs;
karisimlarinda gozlemlenen sari-kahverengi renk
degisimi, Ag (l) iyonunun Ag (0)'a indirgenmis
oldugunu gostermektedir (Yue et al. 2014). Bu renk
degisiminden sonra c¢ozeltiler 8 saat boyunca
karistirilmaya devam edilmistir. Sonrasinda elde
J-AgNPs 0,45 pm’lik
filtrelerden gegirilerek J-AgNPs
ornekleri karakterizasyon calismalan icin +4°C'de

edilen iceren ¢ozeltiler

saflastiriimistir.
muhafaza edilmistir.

2.3. Sentezlenen J-AgNPs’lerin Karakterizasyonu

Sentezlenen J-AgNPs ¢ozeltilerinin 300 ile 600 nm
arasindaki absorbanslari UV-Vis spektrofotometre
(PowerWave XS2 Microplate Spectrophotometer,
BioTek, ABD) ile olciilerek ylizey plazmon rezonan
pikleri tespit edilmistir. Sonikartdérde bir miiddet
karistinildiktan sonra, J-AgNPs’lerin zeta potansiyeli
ve boyutlari ZetaSizer (Malvern Instruments,
Malvern, UK) ile olgilerek bulunmustur. Jelatinin
indirgeme ajani olarak kullaniimasiyla sentezlenen J-
AgNPs’lerin ve orijinal jelatinin kimyasal yapilari FTIR
(Vertex 70V, Bruker) ile belirlenmistir. Kurutularak
toz haline getirilen J-AgNPs'lerin altin ile
kaplandiktan sonra morfolojileri ODTU Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan FESEM cihazi
(QUANTA  400F Field SEM) ile
arastirilmistir. FESEM gorintileri Gzerinden EDS
J-AgNPs'lerin

elementler incelenmistir. J-AgNPs’ler kurutulup toz

Emission

analizi ile yapisinda  bulunan
haline getiriimesinden sonra, J-AgNPs’lerin kristal
yapilari ODTU Merkez Arastirma Laboratuvarinda

XRD cihazi (Rigaku Ultima-1V brand) ile 0-90° tarama
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araliginda incelenmistir. Yine toz haline getirilen J-
AgNPs’lerin ve orijinal jelatinin termal 6zellikleri 25-
900 °C arasinda TGA (PerkinElmer) ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. J-AgNPs’lerin Sentezlenmesi
Literatirde bildirildigi gibi, AgNPs’ler deri, karaciger,

akciger, beyin ve vaskiler sistem dahil olmak lzere
farkli dokulardan tiiretilen gesitli memeli hiicreleri

icin toksiktir (Dos Santos et al. 2014). Bu
dezavantajlarin Ustesinden gelmek icin,
biyopolimerlerden olusan birgok biyo-uyumlu

AgNPs’lerin
oksidasyona, aglomerasyona ve c¢okelmeye karsi

kaplama ve indirgeme ajani,
stabilitesini iyilestirmenin yani sira sitotoksisiteyi
azaltmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Luo et
al. 2019). Bu calismada, jelatin cevre dostu,
biyouyumlu ve glmis iyonlarini indirgeme
potansiyeline sahip fonksiyonel gruplara sahip
olmasi nedeniyle AgNPs sentezi icin indirgeyici ve
stabilize edici bir madde olarak kullaniimistir. J-
AgNPs’lerin sentezlenme mekanizmasi Sekil 1'de
verilmistir. Belirli derisimde AgNOs’lin %1’lik jelatin
¢Ozeltisiyle karistirlmasi ve karisimin isitilmasiyla
AgNPs’lerin sentezlenmeye baslandigi renk degisimi
ile goridlmustir. Jelatin ve AgNOs
Ag*/jelatin
suresi

arasindaki

reaksiyondaki sollisyonlarinin  rengi,

reaksiyon arttikca  renksizden  acik

kahverengiye ve ardindan koyu kahverengiye dogru

degisimler gostermis, bu da farkh partikiil

boyutlarinda jelatin kapli AgNPs’lerin olusumunu
gostermektedir (Mohan et al. 2014).

Renk degisiminin yani sira, UV-Vis spektroskopisi,
yogun ylzey plazmon rezonanslari nedeniyle metal
NPs’lerin  optik yanitini karakterize etmek icin
kullanilan yéntemlerden biridir (Khanh et al. 2019).
Sentezlenen J-AgNPs’lerin 300-600 nm arasindaki
absorbans spektrumlari Sekil 2’de gosterilmektedir.
420 nm dalga boyunda gbézlemlenen ylizey plazmon
AgNPs’lerin
gostermektedir ¢linkii AgNPs’ler sari-kahverengi

rezonans  pikleri sentezlendigini
renge sahip 420-450 nm’de tipik absorpsiyon pikine
sahip ¢ozeltilerdir (Aramwit et al. 2014; Gin Gok et
al. 2020). Tum AgNOs konsantrasyonlarinda (1, 3, 5,
20 ve 20 mM), farkli verimlerde J-AgNPs'lerin
olustugu hem UV-Vis ol¢climleriyle hem de renk
degisimiyle gozlemlenmistir.  Jelatin, amino,
hidroksil ve karboksil gibi polar birimlere sahiptir ve
bundan dolayi, hidrofilik bir proteindir. Jelatin
yapisinda bulunan hidroksil gruplarinin gimus
iyonlari ile komplekslesmesinin AgNPs’lerin bir
araya toplanmasini veya c¢okelmesini onledigi de
distntlmektedir (Shin et al. 2009). Bunun yani sira,
jelatinin amino ve karboksilik gruplari, AgNPs'lerin
yuzey Ag atomlari/iyonlari ile koordine olmakta ve J-
AgNPs’lerin
aglomerasyona karsi stabilitesini artirmaktadir (Luo

etal. 2019).

biyolojik bir  ¢ozelti icinde
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16 mL %1°lik Jelatin ¢ozeltisi MBelirli miktar AgNO, ¢ozeltisi

e ne; B = -

Jelatin-Giimiis karisimin karistirilmaya bas

. e

Jelatin-Giimii§- karisimin karistirilmaya baslandiktan 120 dk sonraki goriintiileri

landiktan 30 dk sonraki goriintiileri

J-AgNPs’lerin olugumu

Jelatin

Sekil 1. Jelatin-AgNOs karisimin olusturulmasi ve J-AgNPs’lerin olusumunu gosteren sematik gorinti

ImM 3mM  5mM 10mM 20mM

—1lmM

—3mM

Absorbans

—5mM
—10mM
=20 mM

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Dalgaboyu (nam)
Sekil 2. Sentezlenen J-AgNPs gruplarinin UV-Vis

spektrumlari ve gérintileri

3.2. J-AgNPs’lerin Boyutlarinin ve Morfolojilerinin
incelenmesi

Sentezlenen J-AgNPs’lerin zeta potansiyelleri ve
boyutlari (Sekil 2 ve 3) Cizelge 1'de gosterilmektedir.
Bu sonuglara gore tim gruplarin zeta potansiyelinin
pozitif ~oldugu anlasiimaktadir. Bu sonug,
sentezlenen J-AgNPs’lerin pozitif ylizey yikiine

sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu sonuglar,

sentezlenen partikillerin, pozitif yilizey yikleri

sayesinde birbirini itmesi nedeniyle sivi  bir
solisyonda yilksek stabiliteye sahip oldugunu
2021a). Ayrica,

kaplama malzemesinin

gostermektedir (Gin Gok et al.
pozitif zeta potansiyeli
(jelatinin)  stabilizatér ~ etkisini de  ortaya
koymaktadir. Clinkl pozitif ylzey yiki her polimer
zincirinin birbirini ittigi ve boylece cevreledikleri
AgNPs’lerin  bir
engelledigi bilinmektedir (Farhadi et al. 2017; Seong
2017). J-AgNPs’lerin hidrodinamik caplari

arttik¢a

araya gelerek kiimelenmesini

et al.
incelendiginde, Ag  konsantrasyonu
hidrodinamik c¢apin 6nce azaldig, sonrasinda

birbirine yakin oldugu gérilmustir.
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Cizelge 1. Sentezlenen J-AgNPs’lerin zeta potansiyeli ve

boyutlari

Ornekler Zeta Potansiyeli Boyut
(mv) (nm)

1 mMJ-AgNPs 7,70 170

3 mM J-AgNPs 7,76 124,4

5 mM J-AgNPs 8,24 116,3

10 mM J-AgNPs 7,33 125,1

20 mM J-AgNPs 7,57 139,5

Sekil 5’te jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs'lerin
FESEM  goriintuleri
incelendiginde, elde
kiiresel formda oldugu ve Ag derisiminin artmasi ile
daha fazla AgNPs’nin tespit
edilmistir. Ayrica SEM goriintilerinden, sentezlenen
AgNPs'lerin

aglomerasyon

verilmistir.  Gorlintuler

edilen nanopartikillerin

goruntilendigi
kiimelenme vya da

tekdlize bir
gosterdigi anlasiimaktadir. Bu sonugta stabilizator

herhangi bir

olmadan dagihm
olarak jelatinin etkisini ortaya koymaktadir. Sekil
6’da 10 mM J-AgNPs grubunun daha vyiksek
blylitmelerde FESEM goriintlist ve bunun yani sira
FESEM gorintisi Gzerinden alinan EDS analizi
Yiksek FESEM
gorintilerinden, J-AgNPs’lerin kiresel gorintisii ve

verilmistir. blylitmelerdeki

diizglin dagihmi daha iyi anlasilmaktadir. EDS
analizinde J-AgNPs’lerin elementel olarak karbon,
azot, oksijen ve gimis icerdigi gorulmektedir.
AgNPs’lerin EDS spektrumu, Ag ve tim beklenen
elementlerin varhigini géstermektedir. Ozellikle 3
keV'de glgliu sinyaller incelendiginde, bunlar Ag
atomlarina ait olduklarinin ve jelatinin indirgeme
ajani olarak kullanilmasiyla olusan metal AgNPs’lere
2017; Gun

Gok et al. 2021b). Bunun yani sira, EDS analizi ile,

ait oldugu belirlenmistir (Anjum et al.

sentezlenen J-AgNPs’lerin herhangi bir yabanci
madde icermedigi de gosterilmistir. C, O ve N pikleri
de jelatininin AgNPs sentezi sirasinda kullanildiginin
kanitidir.
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Sekil 3. J-AgNPs’lerin zeta-potansiyel dagilimlari (Ustten
alta dogru: 1, 3, 5, 10 ve 20 mM J-AgNPs)
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Sekil 4. J-AgNPs’lerin zeta-boyut dagilimlari (Ustten alta
dogru: 1, 3,5, 10 ve 20 mM J-AgNPs)
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3.3. J-AgNPs’lerin Kimyasal ve Kristal Yapilarinin
incelenmesi

J-AgNPs’lerin ylizey kimyasi, AgNPs’lerin jelatin ile
kaplandigini kanitlamak igin FTIR spektroskopisi
kullanilarak arastiriimis ve Sekil 7'de jelatinin ve
sentezlenen  J-AgNPs’lerin  FTIR  spektrumlar
verilmistir. Proteinler, amit baglari ile birbirine
baglanmis amino asitlerden olusmaktadir. Polipeptit
ve protein tekrar birimleri, dokuz karakteristik
kizilotesi (IR) absorpsiyon bandina yol agmaktadir
(amit A, B ve I-VIl) (Kong and Yu 2007). Amid
bantlari, peptid baginin farklh titresim modlarini
temsil etmektedir. IR spektrumlarinda jelatinin
absorpsiyon bantlari amit bandi bélgesinde yer
almaktadir.  Amit-l, COO gruplarinin  C=0
gerilemeleri ile ilgilidir. Amit-Ilt NH gruplarinin
titresimini ve CN gruplarinin gerilme titresimlerini
temsil etmekte ve Amit-lll, bagli amitin CN ve NH
gruplarinin diizlemindeki titresimleri ile ilgilidir (Nur
Hanani et al. 2011). Orijinal jelatinin FTIR
spektrumuna baktigimizda, 1657 cm™ Ydeki bant,
amid l'in  kuvvetli C=0 gerilmesine karsilk
gelmektedir. 1527 cm™deki bant, amid II’'nin NH
bikilmesi ve CN gerilmesine ve 1236 cm™ deki pik
de amit lII'in NH bikiilmesi ve CN gerilmesine
atfedilmektedir. 1333-1444 cm™ deki pikler ise metil
grubunun simetrik ve asimetrik gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. 2870 ve 2959 cm™deki pikler,
C-H gruplarindan ve 3284 cm™ deki genis tepe O-H
gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Mohan et
al. 2014). Bu piklerin hepsi J-AgNPs'lerin
spektrumunda da goridlmdistir. Bu piklerin  J-
AgNPs’nin yapisinda da olmasi jelatinin AgNPs'lerin
cevresinde oldugunun kanitidir. Bunun yani sira,
jelatin spektrumundan farkli olarak, J-AgNPs
spektrumunda 1385 cm™ ve 827 cm™de sirasiyla
karboksilat ve amin tuzu piklerinin olustugu
gorilmastiir (Gan Gok et al. 2020). Jelatinin gimis
ile karistinlmasi ve isitilmasi ile acgiga cikan
karboksilat gruplari (COO’) glimtsin AgNPs’lere
indirgenmesinde gorev almaktadir. FTIR analizi ile,
glimis iyonlarinin jelatin tarafindan AgNPs'lere
indirgeme mekanizmasi aydinlatiimistir.

2000

Jelati

1500
L

Gegirgenlik [%]
1000 o

J-AgNPs

500
L

T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 7. Jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs’lerin (10 mM)
FTIR spektrumlar

Sekil 8’'de jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs’lerin XRD
spektrumlari verilmistir. Jelatinin XRD spektrumuna
baktigimizda, 15° ve 25° arasindaki genis tepe,
jelatinin amorf ve sarmal yapisindan
kaynaklanmaktadir (Luo et al. 2019). Bu genis pik
kaplama ajani olarak jelatinin kullanildigindan dolayi
J-AgNPs’lerin XRD spektrumunda da vardir. Ancak
bu genis tepe noktasinin yaninda, J-AgNPs’lerin XRD
37.11°, 47.57°, 58.9° ve 70.7°

degerlerinde dort kirinim  zirvesi

spektrumunda,
gozlenmistir.
Gozlemlenen XRD pikleri metalik gimisin kristal
yapisinin (111), (200), (220) ve (311) kristalografik
dizlemlerine karsilik gelmektedir (Mohan et al.
2014; Luo et al. 2019; Gun Gok et al. 2021a). Bu
jelatin  ile AgNPs’lere

sonucta, glmusin

indirgendiginin gostergesidir.
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Sekil 8. Jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs’lerin (10 mM)
XRD spektrumlari

3.4. J-AgNPs’lerin Termal Ozellikleri

Orijinal jelatinin ve J-AgNPs’lerin termal 6zellikleri
TGA ile incelenmis ve elde edilen TGA termogramlari
Sekil 9’da verilmistir. TGA sonuglarina gére hem
jelatin hem de J-AgNPs ornekleri 3 basamakta
termal bozunmaya ugramistir. Baslangicta, jelatinin
yapisinda bulunan nemin buharlasmasi nedeniyle
25-200 °C sicakliklarda saf jelatin ve J-AgNPs icin
agirhgin %5-13’G azalmistir. ikinci termal bozunma
adimi, 200-550 °C sicaklik araliginda gerceklesmistir.
Bu basamakta, polimer matris olarak kullanilan
jelatinin termal ayrismasina bagh olarak, saf jelatin
icin yaklasik 324 °C’lik ve J-AgNPs icin 340 °C'lik bir
maksimum ayrisma sicakliginda biylk bozulma
basamagi gozlemlenmistir (Bang et al. 2019). 900
°C'nin sonunda arta kalan miktarlara baktigimizda
ise, saf jelatin icin %8 civarinda iken, J-AgNPs 6rnegi

icin kalinti  miktarinin %23 civarinda oldugu
bulunmustur. Bu sonuglara dayanarak, jelatinin
termal stabilitesi polimere AgNOs; eklenmesiyle
degistigi gordlmistir. Ayrica yapidaki Ag nedeniyle
900 °C sonunda artan kalinti miktarinda artig
olmustur. Bizim bulgumuza benzer sonuglar gesitli
kaplama ajanlariyla AgNPs’lerin sentezlendigi diger
calismalarda da rapor edilmistir (Goel et al. 2019;

Glin Gok et al. 2021a).

120

— Jelatin
——  J-AgNPs

80

Agirhk (%)

404

T T T
200 400 600 800 1000
Sicaklik (2C)

Sekil 9. Jelatinin ve sentezlenen J-AgNPs'lerin (10 mM)
TGA termogramlari

4. Sonug

Bu calismada, vyesil sentez yodntemiyle, jelatin
polimerinin indirgeyici ve kaplama ajani olarak
farkh J-AgNPs’ler
basarili bir sekilde sentezlenmistir. Glmius nitrat

kullaniimasiyla derisimlerde
¢Ozeltisinin konsantrasyonunun artmasiyla J-AgNPs
olusumun arttigl yapilan UV-Vis spektrofotometre
analizleriyle  belirlenmistir.  Sentezlenen  J-
AgNPs’lerin zeta-potansiyellerinin pozitif oldugu
bulunmustur, buda sentezlenen nanopartikillerin
sulu c¢ozeltide kararli oldugunu gostermektedir.
Sentezlenen J-AgNPs’lerin zeta-boyutlarinin 116,3-
170 nm nm arasinda degistigi yapilan analizlerle
Yapilan SEM

AgNPs’lerin kiresel formda oldugu goriilmis ve EDS

bulunmustur. analizleri ile J-
analizi ile yapidaki gimis varhigi kanitlanmustir. FTIR
analizlerine gore, jelatinin yapisinda bulunan COOH
gruplarinin COO-'ye donlstiglu gosterilmis ve bu
gruplarin gimis iyonunun giimis nanopartikdllere
indirgenmesinden sorumlu

dislinilmektedir. XRD

oldugu

analizleri ile metalik
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glmisin kristalografik diizlemlerine karsilik gelen
kirinimlar gorilmus ve jelatin ile glimis iyonlarinin
AgNPs’lere indirgendigi gorilmustir. TGA analizleri
ile J-AgNPs’lerin orijinal jelatine gore termal
kararlihginin arttigi ve AgNPs’lerin varligi sayesinde
900 °C sonunda arta kalan miktarda artis oldugu
goérilmustir. ileri calismalarla antimikrobiyal ve
sitotoksik etkileri incelenecek olan J-AgNPs'lerin
yara Orti materyallerinde biyoaktif ajan olarak

kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilacaktir.
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