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ONSOz

Projede pamuklu kumas yluzeylerine bakir oksitlerle anti bakteriyel 6zellik kazandirma
olanaklari degerlendirilmistir. Bu sayede teknik tekstiller alaninda Uretilen yatak ve
yastik koruyucularin tretiminde kullanilan gimus ipliklerle saglanan anti bakteriyellik
Ozelligine alternatif bir ydontem olusturulmaya galisilacaktir. Bunlarin yani sira yatak ve
yastik koruyucularda kullanilan gimusun diger kullanilan antibakteriyel materyallerine
oranla pahali olmasi, onemli bir problem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu da anti
bakteriyel 6zellik saglamada gumusten ziyade diger metal oksitlerin kullanimina olanak
saglamaktadir.

Bu calismada, tekstil liflerine antibakteriyel 6zellikler kazandirma olanaklari literattr
bazli degerlendiriimekte, farkli partiktildeki bakir oksit partiktllerinin pamuklu
kumaslara kaplama ydntemine gore antibakteriyel kazandirma olanaklari deneysel
olarak irdelenmektedir. Proje ekibi, NKU BAP NKUBAP.00.17.AR.12.13 kapsaminda
gerceklestirdikleri bu ¢alisma icin BAP Komisyonuna tesekkurlerini sunar.
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OZET

Bu calismada, tekstil endustrisinde antibakteriyel amach uygulanan farkl partikildeki
bakir oksit kimyasal maddeler kullanildiginda pamuklu kumaslarin performans ve
antibakteriyel Ozelliklerinde meydana gelen degdisimler incelenmistir. Bu amacgla
kumaglar, kaplama teknigi yardimiyla antibakteriyel bakir oksit kimyasal maddeler ve
capraz baglayicilar ile isleme sokulmustur. Kimyasal maddelerin yapilarini arastirmak
icin FTIR analizleri kullaniimig ve iglem gormis kumas yuzeylerinin SEM resimleri
degerlendirmeler icin incelenmigtir. Son olarak, tum kumasglarin mukavemet ve
antibakteriyel ozellikleri dlgulerek sonugclar karsilagtiriimistir.

Birinci bolumde c¢alismanin kapsami, ikinci boliumde ise tekstillere yonelik
antibakteriyel uygulamalar ile ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar belirtiimistir. Uglinci
boliumde, calisamada kullanilan kumas ozellikleri, kullanilan kimyasallar ve ¢apraz
baglayici kimyasal maddeler, kullanilan yontemler verilmistir. Dordinclu bolumde
deneysel ¢calismalarin sonuglari verilerek degerlerlendirmeler yapilmigtir.

Calisma sonuglari, antibakteriyel kaplama uygulamalarinin kumaslarin antibakteriyel
etkinlik ve kalicilik 6zellikleri Gzerinde etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel bakir oksit kimyasal maddeleri, gapraz baglayicilar,
kaplama, antibakteriyel degerlendirme, iglem kalicihgi.
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ABSTRACT

This study evaluates the changes in performance and antibacterial properties of cotton
when treated with different copper oxide particles chemicals applied for antibacterial
activity in the textile industry. For this purpose, the fabrics are treated with antibacterial
chemicals and crosslinking chemicals through coating application technique. The
analysis of FTIR is used to investigate the chemical structures and the SEM photos
from treated fabric surface are also considered for evaluations. Finally, the various
performance properties of treated fabrics such as strength and antibacterial properties
are measured with relevant methods and comparisons are done.

The first section gives the purpose of the study. The theoretical and experimental
studies on antibacterial applications in textiles are given in the second chapter. The
third chapter gives material properties, chemicals and crosslinking chemicals, methods
used in the experimental study. The results and comments are given in the fourth
section.

The results of the study show that antibacterial coating applications are effective on
the antibacterial efficiency and durability of fabrics.

Key words: Antibacterial copper oxide chemicals, crosslinking chemicals, coating,
antibacterial evaluation, durability of treatment.
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1.PROJE ANA METNI

Bakterileri yok eden ¢ogalmalarini engelleyen madde ya da ortamlar antibakteriyel
olarak tanimlanmaktadir.

Antibakteriyel tekstilin ilk endusturiyel uretimi, 1930’larin sonunda Alman ve US
askerlerin Uniformalarinda koku ve enfeksiyonu dnlemek igin quarterner amonyun
tuzlarinin kullaniimasiyla olmustur. Bugun bile ticari 6rnek olarak, katyonik amonyum
gurubu iceren, bifenil eter (2,4,4 trikloro-2-hidroksifenil eter), triklosan siloksan turevleri
ve biguadinler 6rnek gosterilebilir(Kawabata,2007).

Antibakteriyel malzemelerin kullanimi son yillarda ¢ok fazla 6nem kazanmistir(Erdem,
2010). Ozellikle giysi ve kumaslarda bakterilerin olusturdugu zarar ve kot kokular
nedeniyle bu tir uygulamalar daha da onemli hale gelmektedir. Tekstil malzemesi,
Ozellikle dogal liflerden yapilmig olanlar, genis ylzey alanlari ve nem tutma kapasiteleri
nedeniyle = mikroorganizmalarin  yetismesi  icin  mukemmel bir  ortam
olusturmaktadirlar(Aly, 2010).

Selulozun potansiyel performansini gelistirmek igin onu farkli sekillerde isleme tabi
tutmak gerekir[Wei, 2009]. Liflere antibakteriyel 6zellik kazandirma yontemleri; ajanlari
elyaf bunyesine yerlestirme, ylzey uygulamalari ve kimyasal birlestirme olarak
siralanabilir(http://tekstiimuhendisleri.blogspot).

Mikroorganizmalarin tekstil materyali Uzerinde geliserek Ureyebildikleri uzun yillardan
beri bilinmektedir. Bakteri, mantar, kuf gibi en 6nemli mikroorganizmalar, insan
vicuduyla temas halinde bulunan butun tekstil mamullerinde, sicaklik ve nemin
varliginda etkili ve hizhh bir bicimde c¢ogalmalari igin ideal kosullari
bulmaktadirlar(www.mmf.cu.edu.tr).

Antibakteriyel bitim islemlerinde, tekstil yuzeylerinin antibakteriyel ajanlarla muamele
edilmesi gerekir. Kullanilan iki tip antibakteriyel ajan vardir. Bunlar “- static” ve “- cidal
“ olarak adlandirilir. Bunlardan “- cidal” olarak adlandirilan ajanlar uzun yillardir
kullaniimaktadir. Yakin zamanda geligtirilen sistem ise “- static” ajanlardir. Cidal ajanlar
hem c¢evrecidir hem de “- static” ajanlara gére daha sagliklidir. Asagida Tablo 1’ de “-
static” ve cidal’ ajanlarin etki alanlari ve farklan
gOsterilmektedir(tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf).

Tablo 1.1. “-static” ve “ —cidal” Ajanlarin Ozelliklerinin
Kiyaslanmasi(tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf)

Mantar/Bakterio-static Ajanlar Mantar/Bakteri —cidal Ajanlar

Mikroplarin ¢ogalmalarini 6nlemek icin | Kumas ylzeyine yayllmis mevcut bazi
uygunsuz yuzey yapilari olusturur. mikroplarin oéldirilmesi ve daha fazla
cogalmalarini engeller.

Mikrop c¢ogdalmalarinin engellenmesinde | Olduk¢ga hizli tesir eder. Bu da
etkisini yavas gosterir. mikroplarin yok edilmesini saglayan
onemli sonugtur.
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Cevresel risk icerir. Cok saglikh | Potansiyel olarak daha saghkh ve
olmamakla berber, olduk¢a dayanikhdir. | cevresel risk daha azdir. Ama daha zayif

Ayrica mikobik direng fazladir. dayanikhhda sahiptir. Mikrobik direng
daha azdir.
Gimius esash bilesikler kullanilir Kloroxynol kullanilir.

Sekil 1’ de ise “— static” ve “— cidal” ajanlarin ortama eklendikten sonra bakteriler
Uzerindeki etkilerini sematik olarak gdsteren diyagram bulunmaktadir. Sekil 1 (a)’ da
goruldugu gibi, bakteri sayisi zamanla artarken ,“- static” ajanlar ortama kondugu anda
artis durmakta ve bakterilerin gogalmasi 6nlenmektedir. Ote yandan Sekil 1 (b)’ de
goruldugu gibi, bakteri sayisi zamanla artarken “ — cidal” ajanlarin ortama konmasiyla
bakteri sayisinda artisi durdurmakta bakteriler yok edilerek saylr zamanla
azalmaktadir(TF01215.pdf).

Toplam Hicre
Mikctar:

' [ wvarbgim Hiicre

T Siirdiirebilen Sayrst

Ajanin Hiicre Miktar

Ortama
Girig Am

Cidal Alan

Static Alan
AR I

Hiicre
Savisi

Ajarun
Qrtama
Girig Am

(2) (b)

Zaman Zaman

Sekil 1.1. Antibakteriyel Ajanlarla Muamele Sonrasindaki Bakteri Miktarlarinin
Degisimi ( a: “-static” ajan, b: “-cidal” ajan)(TF01215.pdf)

Yukarida ozellikleri verilen ajanlar; tekstil yapilariyla temas ettiklerinde, tekstil yapilar
icerisindeki mikroorganizmalarin,

— Hucre duvarina verdigi zararlar ile ,

- Hucre duvari sentezlerinin engellenmesi ile,

- Hucre duvarina nifuz ederek olusturdugu degisiklik ile,
- Protein ve nukleik asit sentezinin engellenmesi ile ,

- Enzim hareketinin engellenmesi ile ¢odalmalarini onlerler ve bdylece hijyenik
yapilarin olugsmasini saglarlar.

Bununla birlikte antibakteriyel 6zellik dort farkli faktorle birlikte belilenmektedir.
— Antibakteriyel aktivitenin kalicihgi

- Istenmeyen mikro organizmalara karsi segici aktivite

- Kumaglarda kabul edilebilir dizeyde nem gegirgenligi

- Bitim islemleri ile uyumluluk gdstermesi (Rahel, 1996)
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Antimikrobiyal maddeler ister “-cidal” ister “-static” olsun her iki durumda da bakterilerin
istenmeyen Ozelliklerini engellemeye yoneliktirler. Bu fonksiyonlari yerine getirebilen
en 6nemli bilesikler sunlardir(TF01215.pdf);

- Fenol ve turevleri (Triklosan-Triklokarbon)

- Alkoller,

- Metaller (gumus, ginko, bakir)

- Oksidasyon maddeleri, (peroksitler, titanyum oksitler vb)
- Halojenler,

- Biguanidinler,

- Isothiazolonlar,

- Amonyum bilesikleri,

- Kitin ve Kitosan,

- Zeolitlerdir. (NaAl-Silikat tirevi)

1.1.Fenol Bilesikleri (Triklosan-Triklokarbon)

Giderek daha yaygin kullanim kazanan bagka bir antimikrobiyal madde de birgok
hijyen Grandnde kullanilan bir fenol tlrevi olan Triklosan’dir. Triklosan, 2,2,4’-Triklor-
2’-hidroksi difenil ya da 5-Klor-2- (2,4-diklorfenoksi) fenol olarak bilinen bir difenileter
(bis-fenil) tarevidir. Triklorokarbon (TCC ya da 3,4,4¢-trichlorocarbanilide) tiketici
arunlerinin bir cok turinde antibakteriyel ajan olarak
kullanilir(library.cu.edu.tr/5827.pdf). Cok daha sonra gdsterildigi gibi triklosan, sitmaya
karsi ve iltihap onleyici olarak kullanilir. Hem triklosan hemde triklokarbon pratikte suda
¢ozUnmez ki bu durum su kaynakl ya da suda ¢ozunebilen kozmetik ve ilaglarda
kullaniimasina engel olusturur(Wei, 2009). Triklosan en ¢ok Mikroban® ismi ile bilinir
(Microban Products Co., Huntersville, N. C.). Cesitli lif ve tekstil yapilarinda bulunabilir.
Antimikrobiyal drunlerin en c¢ok bilinenidir. Life eklenmesi en yaygin kullanim
yontemidir. Triklosan, hlcre duvarlarina sizmak ve hulcre duvarlarini bozmak igin
elektrokimyasal etki kullanarak mikroorganizma gelismesini engeller. Hucre duvarlari
delindigi zaman dnemli metobolitler sizar ve diger duvar islevleri engellenir. Bdylece
organizma islevlerini yerine getiremez ve ¢ogalamaz. Triklosan, bir polimerin yapisina
katildigi zaman yuzeye go¢ eder ve burada bag yapar. Suda ¢dzinur olmadidi igin
yuzeyden akmaz ve bariyer ya da blok etkisi ile yUzeye temas halindeki bakteri
gelisimini engeller(library.cu.edu.tr/5827.pdf).

14
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Sekil 1. 2. Triklosan ve Triklokarban(Kadhari,2007)

1.2.Biguanidin

Biguanidinler biocidal 6zellikte katyonik bir polimerlerdir. Tekstil terbiye islemlerinde
selllozik lifler Gzerinde iyi calisir[library.cu.edu.tr/5827.pdf]. PHMB’ ler sellloz liflerine,
katyonik u¢ gruplariyla lifin  karboksil u¢ gruplarina zayif iyon badlaryla
baglanirlar(Kawabata,2007). Polyhexamethylene biguanide (PHMB)' ler antibakteriyel
aktiviteleri agisindan hicre membrani bilesenleriyle karsilikli etkilesim halinde oldugu
soylenilmektedir. Bununla beraber PHMB’ ler hala tam olarak bilinememektedirler ve
ogrenilmesi gereken daha ¢ok sey vardir[Wei, 2009]. PHMB’ler havuz sterilazasyonu,
kozmetik, antiseptik, plak kontrolu i¢in agiz calkalamalari ve agiz yoluyla alinan
bakterilerin gelismesini dnlemede kullanilirlar(Kawabata,2007).

NH NH

HNT N NH,

Sekil 1.3. Biguanid(library.cu.edu.tr/5827.pdf)
1.3.Kitin-Kitosan

Kitin, yuksek molekuler agirlikta bir N-asetil-D-glokosamin (N-asetil-2-amino-Deoksi-
D-glukopiranoz) dogrusal polimeridir. Kitin, yenge¢ ve karides kabugundan ¢ikarilan
dogal bir maddedir[8]. Kimyasal olarak kitin bir polisakkarit olup, bircok degisik
formulde Uretilebilir. Kimyasal bir ¢bzlcutde kitinin i1sitiimasiyla kolayca elde edilebilen
kitosan bunlardan biridir(tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf). Kitosan seluloza ¢apraz
baglama ile  eklendiginde  antimikrobiyal ve nem kontrol  Ozelligi
kazandirir(tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf). Kitosan biyolojik etkisini ancak orta kuvvetli
asidik ortamda gdsterebilir. Cunki pH 6.5 den daha yuksek olursa ¢dzunurlik
zayiflamaktadir. Ayrica yuksek viskozitesinden dolay! tekstil Grinunin tutumunu ters
yonde etkiledigi bildiriimigtir. Bu eksi yonleri giderebilmek igin kitosan, IRO (ionic
reactive oligomer) ile reaksiyona sokulup quarterner kitosan elde edilmistir. Bu Griintn
antimikrobiyal etkisinin kitosandan daha iyi oldugu ve ¢6zinme sorununa ¢are oldugu
bildirilmistir(Aly,2010).
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Sekil 1.4. Kitinin Desitellenmesi Sonucu Kitosan Olusumu (Foksowich,2008)

Kitin ayni zamanda normal tibbi malzemelere kaplama olarak da kullanilabilir.
Rejenere kitin ve kitosan ile kaplanmis standart ipek ameliyat ipliklerinin gosterdigi
iyilestirme etkinligi, tam kitin ameliyat ipliklerinin gosterdiginden az miktarda duguktur.
Rejenere kitin kapli cerrahi aglar, kaplanmamis kontrol grubundan buyuk olgide daha
yuksek etkinlik gostermigtir (library.cu.edu.tr/5827.pdf). Bu faydalarina ragmen kitin
bilinen bircok kimyasal ¢ozlucude rahathkla ¢b6zunemediginden endustriyel
uygulamalarda genis yer bulamamaktadir (tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf).

Kitosanin antimikrobiyel 6zellikleri konusunda 6ne surulen goruglerden birincisi; asidik
ortamda NH2 gurubu —NHs* gruplarina donusir ve hicre zarindaki fosforil ve
fosfolipitlerle etkilesime girerek hiicre besinleri disari sizmaktadir. ikicisinde dzellikle
yuksek molekulld olanlar hicre zarinda polimer tabakasi olugsturarak besin alig-verisi
engellenmektedir. Uglinclide distik molekilli kitosan hiicre igerisine ilerleyerek DNA’
ya baglanip, RNA ve protein sentezini engellemektedir.

1.4.Amonyum Bilesikleri (Quarterner Amonyum)

Kuarterner amonyum tuzlari ilk kez 1890 yilinda Menschutkin tarafindan elde
edilmistir. Kuarterner amonyum bilesikleri NR4" ile gosterilir ve buradaki R gurubu alkil
ya da aril gruplarindan olusmaktadir. Kuarterner amonyum bilesikleri Gglncu siradaki

aminlerin  alkilenmesi ile hazirlanir ve bu isleme “quaternazyon” adi
verilirfwww.itu.dergi.itu.edu.tr].
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Sekil 1.5. Quaterner Amonyum(www.itu.dergi.itu.edu.tr).

Kuarterner amonyum tuzlari dezenfektan, ylzey aktifler, yumusatici ya da antistatik
malzeme (sampuanlarda) olarak kullanilirlar. Asil kuarterner amonyum bilesikleri,
Ozellikle uzun alkil zinciri icerenler, dezenfektan ve antimikrobiyel olarak kullanilirlar.
Ornegin benzalkonium chloride, benzethonium chloride, methylbenzethonium
chloride, cetalkonium chloride, cetylpyridinium chloride, cetrimonium, cetrimide,
dofanium chloride, tetraethylammonium bromide, didecyldimethylammonium chloride.
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Kuarterner amonyum tuzlari hucre membranini bozarlar, dagitirlar. Bu bilesikler
sabunla ya da baska bir anyonik deterjanla etkisiz hale getirilebilir. Sert suyla
kullaniimasi tavsiye edilmez ve 200 ppm sertlie kadar etkilidir. Ayrica 100 ‘C kadar
etkilerini korurlar. Kuarterner amonyum tuzlari seltloza iyonik baglarla baglanirlar. Bu
nedenle yikama dayanimlari dusuktur. Yikama dayanimlarini artirmak igin binderler ya
da asilama yontemleri uygulanabilmektedir(www.itu.dergi.itu.edu.tr).

1.5.0ksidasyon Maddeleri (Tioz Ve Fotokataliz)

TiO2, UV 1511 ile uyarildigi zaman fotoaktif o6zellik gosteren ve organik gruplari
parcalayabilen yari iletken bir malzemedir. TiO2, 1s1ga maruz birakildiginda, suyun
aritilmasinda, kendi kendini temizleyebilen, bugulanmayan yuzeylerin elde
edilmesinde, fotokimyasal olarak kanser tedavisi uygulamalarinda, havanin
arindiriimasinda kullanilabilir(Huang,2000). Fakat TiO2’ in dldirme mekanizmasinin
altinda yatan neden henuz tam anlamiyla anlasilamamistir. TiO:z filmler, kimyasal
buhar biriktirme, sigratma, elektron demeti ile buharlastirma, iyon 1sini destekli
biriktirme ve sol-jel gibi yontemlerle dedisik ylzeyler Uzerine kaplanabilirler. TiOz,
anataz, rutil ve brukit olmak tzere Ug farkli kristal yapiya sahiptir. Birgok uygulamada
TiO2'in anataz formu en iyi fotoaktivite 6zelligi gostermektedir.

TiO2’in, solar spektrumun ¢ok az bir bolumunu olusturan UV 15131 ile aktive edilebiliyor
olmasi bu malzemenin pratik uygulamalardaki kullanimini sinirlandirmaktadir.
Literaturde, titanyum oksit filmlere gimus, tungsten ve molibden katkilandiriimasina
yonelik calismalar yapilimis ve (¢ katkilandirmanin da, titanyum oksit filmlerin
fonksiyonalitesine farkli mekanizmalar Gzerinden ciddi katkilar yapacak nitelikte oldugu
belirtiimistir(Huang,2000).

Principle of Photo-catalytic Oxidiation

Hormiens water and
Photo-catabet Gels of bactons CADOoN dioxice 10emed
T deat ro,

e St e
oo anaason NEOE
DAlrOenS K rg . — ARG E T Asbeeres S
fecompoeton B s peeingsti

Sekil 1.6.TiO2'in Fotokatalitik Oksidasyon Prensibi

1.6.Metaller (Gilimiis)

Muhtemelen en eski antibakteriyel amacglh kullanilan malzeme merkuri (mercuric
chloride) ve gumusdur (gumus nitrat). Gumus nanopartikilleri tekstili de i¢ine alan
bircok alanda bakteri gelisimini engellemek igin kullaniimaktadir. Gimus partikilleri,
hacim oranlarina gore genis ylzey alanlariyla ki bu durum mikroorganizmalar ile daha
iyi bir temas saglamakta, iyi bir antibakteriyel 0Ozellik sergilerler[Bajpai,2010].
Geleneksel antibakteriyel malzemelere karsi bakteri direncinin artmasi Gzerine, tekstil
kimyasi bakir, kobalt ve gumus gibi metallere odaklanmistir ve gumus bunlar arasinda
uzak ara ondedir(Hoek,2010). Bazi kanitlar gostermektedir ki; bakteri hicre
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membraninin gegirgenligini artirarak, hdcrenin enerji ihtiyacini tetiklemekte, fosfat
akisi olmakta, hucresel igerikler sizmakta ve DNA c¢ogalmasi kesintiye
ugramaktadir(Zhang,2008).

’ \ I
ROS ~ - S e @ Nano-scaled silver
3 @ @® Silverion

Membrane protein

Sekil 1.7. Gimus Molekullerinin Hucre Duvari ile Etkilesimi(Zhang,2008).

Laboratuvar deneylerinde gimdus iyonu, hastalik ve koku nedeni olan birgok bakterinin
% 99,99’luk kismini yok etmistir. 650’nin Uzerinde bakteri, maya, mantar ve kuf tara,
gumusin antimikrobiyal 6zelliklerine kargi hassastir(library.cu.edu.tr/5827.pdf).

Sekil 1.8. S. Aureus ve E. Coli Gimusun Antibakteriyel
Etkisi(library.cu.edu.tr/5827.pdf)

2.Antibakteriyel Ozellik Kazandirma Yontemleri

Liflerin kullanilacagdi alana gore farkh antibakteriyel aktivite kazandirma yontemleri
vardir:

a-) Antibakteriyel Ajanlarin Elyaf Bunyesine Yerlestiriimesi:

Bu ydntem sentetik filamentlerde uygulanmaktadir. Lif ¢ekimi esnasinda ajanlar
polimer icerisine yerlestirilir. Boylelikle lif asinmalarinda dahi antibakteriyel 6zellik
tutumu devam etmektedir(Morris,1983). Ornek olarak triklosan, biguadin vb.
gOsterilebilir.

b-) Yuzey Uygulamalari:

Bu teknik, tim liflere uygulanabilmekte olup, lif aginmalarinda antibakteriyel 6zellik
kismen ya da buitlintyle yok olabilmektedir. Sekil 1.9° da ajanlarin ylzeye
kaplanmalariyla olusturulan elyaf sematize edilmektedir(tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf).
Bu uygulamada ajanin yuzeye olan afinitesi yikama dayanimini etkilemektedir. Ayni
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zamanda aplikasyon elyaf tutumunu da degistirebilmektedir. Bu tlr uygulamalara
ornek olarak kitosan, TiO2, QACs vb. g0sterilebilir.

i ‘%_Elyaf

\_// Antibakteriyel
' Kaplama

Sekil 1.9. Yiizeye Kaplanmis Ajan ile Olusturulmus Antibakteriyel Lif
Kesiti(tez.sdu.edu.tr/TF01215.pdf)

c-) Kimyasal Birlesme:

Antibakteriyel ozellik bakimindan dayanikhligi saglamanin en iyi yolu olmakla
birlikte boyle bir yizey meydana getirebilmek icin farkli kristalin yapilarda ve formlarda
bulunan dogal ya da sentetik tekstil yizeylerinde uygun reaktif gruplarin bulunmasi
gerekmektedir. Bu tekstil yUzeylerinde bulunan amorf bosluklarin, katyon
(Na*,K*,Ca*?>,Mg*?> vb.) ve su molekilleri tarafindan dolduruimus olmasi
gerekmektedir. Bu katyonlar aktiviteye sahip oldugu bilinen Ag*?, Cu*?, Zn*? gibi metal
katyonlariyla kolaylikla yer degistirebilmektedir. Boylelikle antibakteriyel aktivite
saglayan metal iyonlari lif bunyesine yerlestiriimektedir. Sekil 10 ‘da kimyasal birlesme
ile olusturulan antibakteriyel lif gérintileri sematize edilmistir(TF01215.pdf).

Ornegin glimis molekdilleri.

Elyaf —/ L S8 o 2= 2= 4 0{_~ \ S —Elyaf
\ \ ) o s . Antibakteriyel
Amorf bogluklarda— [? ’ ‘ L 4 . .. J :v]" W | .»\!\ii‘.r'_ne{c Salup
bulunan Na, K, Ca, Mg T =i Am Cu, Zn Metal
molekiilleri Katyonla

Sekil1.10.Ajanlarin Kimyasal Birlesme Sonucu Olusturdugu Kesit(TF01215.pdf).
3.Diger Bazi Ozel Yontemler

Bu uygulamalarin diginda tekstile antibakteriyel 6zellik kazandirirken performansini
uzun sure tutmasini saglayacak, kontrolli salinim yapacak ve ¢evre dostu olacak bazi
O0zel yontemler de gelistirilmis ve arastiriimistir. Bu uygulamalar bazen asilama ile
bazen de kaplama ile uygulanmaktadir.

Asilama

Bu uygulamada uygun bir polimer antibakteriyel oOzellik kazandirilacak tekstile
asllanmaktadir. Daha sonra bu polimere ya bastan ya da sonradan antibakteriyel
malzeme ya hapsedilerek ya da iyonik baglarla ilave edilmektedir.
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Sekil 1.11. Antibakteriyel Bitim Islemi icin Kimyasal Asilama Yéntemi[xx].
4 Kaplama

Antibakteriyel malzemelerin kaplama yontemi ile aplikasyonu gittikce 0Onem
kazanmaktadir. Cunku yikama ve asinma dayanimlari nedeniyle daha kalici ve surekili
kontrol saglayan yuzeyler elde edilmektedir. Ayrica diger yontemlerde gevreye salinan
—cidal ve —static ajanlar saglik ve c¢evre acgisindan tehlikeler olusturabilmektedir.
Kaplamalar elektrostatik yontemlerle ya da spreyle yapilabildigi gibi sol-gel ya da DLC
(Diamond Like Carbon) kaplamalar da yapilabilmektedir. Kitin de tibbi malzemelere
kaplama yoluyla uygulanabilir(library.cu.edu.tr/5827.pdf).

2.GIRIiS
2.1. Mikroorganizmalarin Ozellikleri

Codunlukla varliklarinin farkinda olmamamiza kargin, hayatimizin her déneminde
mikroorganizmalarla karsi karsiya geliriz. Bakteri, kif, maya, mantar ve virus bigiminde
bircok biyolojik reaksiyonda énemli rol oynayan mikroorganizmalar, gelismeleri igin
nem, sicaklik, kir ve purizli ylzey gibi belirli parametrelere ihtiya¢c duyan ¢ok kuguk
organizmalardir. Dolayisiyla mikroorganizma terimi, bakteriler, mantarlar, kuifler,
mayalar ve virUsleri icine alan bir tanimlamadir. Tekstii materyalleri icin
mikroorganizmalar icerisinde oncelikle bakteriler ve daha sonra mantarlar 6nemlidir
(Lindemann 2000, Menezes 2002).

Mikroorganizmalar, her turlt ¢gevre kosulunda bulunabilirler. Bazi mikroorganizmalar, -
1800C’ den +1000C’ ye kadar sicakliklara ve 1" den 13’ e kadar olan pH’ lara
dayanabilirler. Tekstiller igin 6Gnemli olan birgok bakteri, 30-37 °C sicakliklar arasinda
optimal gelisim gosterirken, yine birgok mantar icin optimal gelisim sicakligi 25-300
0C’dir. Bunun vyaninda, 100-1.000 mikroorganizma/cm?lik seviyenin altinda bir
populasyona sahip olan bakteriler ve mantarlar, temiz insan derisinde her zaman
mevcuttur. Bu aralikta yer alan mikroorganizmalar, hem saglik agisindan hem de kotu
koku olusturma agisindan zararsizdir. Mikroorganizmalar, bir miktar nem ve besin
varliginda gelismeye basglar, uygun kosullar altinda bu gelisme hizla devam eder ve
siddetli kosullar altinda bile varliklarini surdurirler. Ornegin tek bir bakteri ile
baglandidinda, yaklasik 9 saat sonra 6 milyar bakteri meydana gelir ve bu deger
yeryuzinde yasayan insanlarin sayisina esittir. Yukaridaki durum, kirlenmeyi dusuk ve
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emniyetli bir seviyede tutmak igcin uygun bir korumanin ne kadar dnemli oldugunu
vurgulamaktadir(Studer 1999, Bohringer ve ark. 2000, Lindemann 2000, Menezes
2002).

2.1.1.Bakteriler
2.1.1.1.Bakterilerin Siniflandirilmalari ve isimlendirilmeleri

Bakteriler, sicaklik ve nem varliginda c¢ok hizli gelisen tek hucreli
mikroorganizmalardir.  Bakterileri, morfolojilerini  (bigimlerini) temel alarak
siniflandirmak son derece zordur. Bazilari; basta Cyanobacteria ve Actinomycetes
olmak Uzere, her ne kadar sekilleri geregi siniflandirmaya izin vermeyecek oélgtide ¢ok
karmasik morfolojiye sahip iseler de; genelde oldukga kugik ve basit sekillere
sahiptirler. Sekillerinin yani sira, biyokimyalarina ve gelistikleri kosullara gére de
tanimlanmis ve siniflandirnimiglardir (Kiligturgay ve ark. 1994, Arda 1997, Kayser ve
ark. 2002).

Bunun yaninda bakterileri, gram-pozitif, gram-negatif, spor olugturan ve spor
olusturmayan olmak Uzere alt boélimlere ayirabiliriz(Béhringer ve ark. 2000,
Lindemann 2000, Menezes 2002, Ramachandran ve ark. 2004).

2.2. Antibakteriyel Maddeler

Antimikrobiyel madde, bakteri, kif, maya ve mantar gibi mikroorganizmalari élduren
(bakterisid) veya blylime, cogalma veya etkinliklerini engelleyen (bakteriyostatik)
dogal, sentetik veya yari sentetik kimyasal olarak tanimlanabilir.

Tekstillere antimikrobiyel 6zellik kazandirmak igin pratikte her siniftan kimyasal bilesik
kullanilabilir. Gunumuzde, EPA (U.S.A. Environmental Protection Agency-A.B.D.
Cevre Koruma Ajansi) tarafindan formulasyonlari tescillenmis 5.000’ in Gzerinde hem
bakteri hem de mantarlara karsi guglu etkinlik gésteren antimikrobiyel kimyasal madde
olmasina karsin, butiin mikroorganizmalara karsi ayni derecede etkin kimyasal
maddelerin sayisi olduk¢a azdir (Service 1998, Lindemann 2000, Mucha ve ark.
2002).

Antimikrobiyel maddeler, mikroorganizmalara karsi materyallerin korunmasi ve
saklanmasi amaciyla binlerce yildir kullaniimaktadir.

Dunya Uzerinde mikroorganizmalari olduren binlerce kimyasal madde bulunmaktadir.
Bu maddeler, genellikle bitkisel ve hayvansal 6zler, arsenik, kursun, kalay, civa, gimus
gibi dogal maddelerdir. Ancak bunlarin gogu, insan ve gevre ye karsi yuksek derecede
toksiktir. Bu nedenle, tekstil endustrisinde kullanilacak bir antimikrobiyel madde
sadece mikroorganizmalari 6ldurmekle kalmamali, ayni zamanda kullanim omru
boyunca guvenli olmali, insan ve cevreye karii toksik olmamali, tekstil materyalinin
Ozelliklerini  eksi yonde etkilememeli, etkisi kalici olmali, istenmeyen
mikroorganizmalara karsi segici etkinlige sahip olmal, diger bitim kimyasallari ve
boyalar ile uyumlu sekilde kullanilabilmelidir (1, 2) (Service 1998, Seong ve ark. 1999,
Lindemann 2000).
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Antibakteriyel esasl fonksiyonel tekstiller ile ilgili daha dnce yapilan ¢alismalardan
onemlileri agagida 6zetlenmektedir:

Kulthong ve ark.(2010), gmus nanopartiklllerinin antibakteriyel kumastan yapay tere
aktariimasi konusunda yaptiklari c¢alismada; antibakteriyel kumastan yapay tere
aktarilirken yapay ter insan derisine model olarak tasarlanmig emsalsiz bir ¢alisma
oldugunu belirtmiglerdir. Bu calismada yapay tere aktarilan gumus miktarinin ilk
kaplama esnasinda kullanilan gumus miktarina, kumas kalitesine, pH ve yapay ter
formulasyonuna bagh oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismanin gimus molekullerinin
insan saglhdina etkilerinin incelenecegi bir arastirmada kullanilabilir olacagini
belirtmiglerdir.
Marambio ve ark.(2010), gumuis nanopartiklllerin antibakteriyel ve insan-gevre
saglhigina etkilerini inceledikleri arastirmasinda gumus iyonlarinin tek basina ya da
gesiti kombinasyonlarla kullanilmasi halinde bakteriocidal etki gosterdigini
belirtmiglerdir. Bakterinin hiicre membraninin gegirgenligini artirarak, hicrenin enerji
ihtiyacini tetiklemekte, fosfat akisi olmakta, hlcresel igerikler sizmakta ve DNA
¢ogalmasi kesintiye ugramakta oldugunu ifade etmiglerdir.
D. Puckett ve ark.(2009), nano yapidaki titanyum ytzeylerin antibakteriyel 6zelliklerini
arastirdiklari c¢alismasinda; titanyum kapli yuzeylerin ortopedik uygulamalarda
kullanitlip kullanilamayacagini anlamaya calismiglardir. Laboratuar sartlarinda S.
aureus, S. Epidermidis ve P. Aeruginosa bakterilerinin adhezyonunu dusurmeye
calismiglar bakteri adhezyonunu dugurmek mumkuin olmustur. Vicuda implante edilen
ortopedik bir malzemenin dmrinU uzatacak calismalara da destek verecek nitelikte
oldugu belirtilmistir.
Kathirvelu ve ark.(2008) vyaptiklari bir calismada; ZnO’i, farkh sicaklik ve
konsantrasyonlardaki HNOs ve titanyum tetra klorit ile baglayan hidrolitik bir
reaksiyonla urettikleri TiO2 NP’leri ile kapladiklari kumaslarin kendi kendini temizleme,
antibakteriyellik ve UV koruma fonksiyonlarini arastirmiglardir. Hazirlanmis numune
kumaglarin kendi kendini temizleme etkinliklerinde degisiklik olmadigini ancak UV
koruma etkinliginin PES/Pamuk kumaslarda %100 pamuklulara gore, dokuma
kumasglarda érmelere gore ve kuguk NP’lerle kaplanan kumaglarin daha buyuk NP’lerle
kaplanan kumaglara gore daha yuUksek oldugunu tespit etmislerdir. Dokuma
kumasglarin 6rme kumaslara, %100 pamuklu kumaslarin PES/Pamuk kumaslara gore
ve kuguk NP’lerle kaplanan kumaslarin daha buyuk NP’lerle kaplanan kumaglara gore
daha yuUksek seviyede antibakteriyellik ozelligi gosterdigini belirlemislerdir. Her U¢
fonksiyon igin incelendiginde ZnO ve TiOz2 ile yapilan kaplamalarda TiO2 kullaniminin
ZnO kullanimina gére daha avantajli oldugu gézlemlenmisgtir.
Zhang ve ark.(2008), yaptiklari bir galismada, gumus iyonlarinin yiksek organizmalar
(insan dahil) igin sitoksit ve genotoksit etki gdsterdigine dair saglam kanitlar
bulundugunu ifade etmiglerdir.
Alay ve ark.(2007), tarafindan yapilan bu ¢alismada hedeflenen esas nokta, corona
desarjl kullanilarak dusik konsantrasyondaki kimyasal bitim islemlerinin yilkama vb.
etkilere karsi dayanikhligini arttirmaktir. Bu amagla nano boyuttaki gumus iyonlari,
coronall ve coronasiz olmak Uzere farkl sekillerde kumasa aplike edilmistir. 30
ylkamadan sonra vyapilan testler neticesinde, coronali Ornekteki gumus
konsantrasyonunun daha yuksek oldugu goérilmastir. Bu da coronali kumas
numunesinin antibakteriyel aktivitesinde daha iyi sonuglar alinmasini saglamaktadir.
Palamutcu ve ark.(2007), tarafindan yapilan bu ¢alisma; sektdrde siklikla kullanilan
gumdas, triklosan, diklorofenol, kuarter amonyum ve kitosan gibi antimikrobiyel etkinligi
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bilinen kimyasallarin, % 100 pamuklu kumaslar Gzerinde meydana getirdigi performans
degisikliklerini ve antimikrobiyel aktivite miktarlarini  karsilagtirmali  olarak
incelemektedir. Bunun beraberinde ¢alisma, yukarida belirtilien kimyasallarla Uretilen
antimikrobiyel kumaslarin; 1, 5, 10 ve 20 yikamadan sonraki antimikrobiyel performans
degerlerini karsilagtirmali olarak ortaya koymaktadir.

Morris ve ark. (1983), tarafindan yapilan calismada aliminyum veya titanyum
bilegiklerinin baglandigi antibakteriyel ajanlarin, pamuklu kumasglarla muamelesi ile
antibakteriyel yuzeyler meydana getirilmigtir. Kumaslar metal bilesiklerden bir tanesi
ve oxytetracycline, tetracycline veya pyrithione ile ayni ya da farkh banyolardan
gegirilerek prosesin uygulandigr her antibakteriyel ajanin Staphylococcus aureus
bakterisine karsi etkili oldugu belirtilmigtir. Tetracycline ile muamele edilmis kumaslarin
bazilari 20 yikamadan sonra bile antibakteriyel aktivite gostermeye devam etmektedir.
Titanyum bilesiklerinin uygulanmasi sirasinda karsilasilan bazi problemler nedeniyle,
aluminyum bilesiklerinin kullanildigi 6rneklerin antibakteriyel aktiviteleri daha tatmin
edici bulunmustur.

2.3.Antibakteriyel Maddelerin Etki Mekanizmalari

Antimikrobiyel terimi, mikroorganizmalara karsi tekstil materyallerine degisken koruma
dereceleri saglayan genis araliktaki teknolojileri tanimlar. Bu tanimlamaya karsin,
mikroorganizmalarin saldirilarina kargi direngli olmak her zaman antimikrobiyel
etkinligin sonucu degildir. Mikrobiyel buyumenin olmamasi da her zaman iyi biyosid
etkinligin oldugunu gostermez. Ozellikle bircok sentetik esash tekstil materyali,
mikroorganizmalarin saldirilarina yapisal olarak direngli olmasina kargin biyosid
Ozellige sahip degildir. Bu nedenle, antimikrobiyel etkinligi pasif etki ve aktif etki olmak
uzere ikiye ayiralabiliriz.

Pasif etkili materyaller, 6zel biyo aktif icerige sahip degildir. Tekstil Uzerindeki
mikrobiyel kolonizasyon, sadece lifin yuzey yapisi(niltufer -lotus effect- etkisi veya mikro
bdlgeli yapisal yuzeyler) tarafindan engellenir ve mikroorganizmalarin hicre yapilari
etkilenmeksiniz lif ylzeyine tutunmasi énlenir. Bu durum (ylizeye tutunamama etkisi),
mikroorganizmalarin yasam kosullari Uzerinde olumsuz bir etkiye neden olur.

Aktif kimyasal madde ile islem gérmus materyaller, mikroorganizmalarin hicre zarini
veya igerisindeki organellerini etkileyen spesifik antimikrobiyel maddeler igerir
(Lindemann 2000, Mucha ve ark. 2002, Ramachandran ve ark. 2004).

Antimikrobiyel aktif maddeler, farkli mekanizmalarla etki gosterirler. Dodru segim
yapabilmek icin kullanilan antimikrobiyeller arasindaki farkhliklarin anlagiimasi
onemlidir. Antimikrobiyel etki i¢in, U¢ temel mekanizma geligtirilmistir:

i. Yizeyden salinim (konvensiyonel antimikrobiyeller)
ii. YUzey ile baglanma
iii. Yeniden olusturma (rejenerasyon)

Antimikrobiyellerin gogunlugdu, yiizeyden salinim mekanizmasi ile etki gésterirler. ister

bitim islemi ile kumaslara uygulansin, ister lif igerisine ekstride olsun, isterse de bir

binder igerisine yerlestirilsin, salinim yapan antimikrobiyellerin yapacagi islev aynidir.
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Batlin durumlarda, tekstil ylzeyinden antimikrobiyel madde yayilir, éldiricu bir alan
veya engelleme bodlgesi olusturur ve bu alan igerisine gelen mikroorganizmalar yok
edilir. Bu tip antimikrobiyel maddeler, uygulamadan sonra yuzeyden salinim yaparak
calisma sureleri boyunca yavasca etkinliklerini kaybettiklerinden dolayi tekstil ylzeyi
uzerindeki aktif madde miktari zamanla azalir ve etkin olamayacagi seviyeye iner. Bu
durumda, mikroorganizmalar antimikrobiyellere karsi direng kazanirlar ve mutasyon
yardimiyla mikroorganizmalarin daha guglu bir soy olusturma olasiligi artar. Strekli
salinim nedeniyle islemin yikamaya kargi dayanimi sinirhdir. Kullanim émru ve kalicilik
etkilerinin yaninda, tekstillerde kullanildiginda deriyle temas ettiklerinden ve normal
deri bakterilerini olumsuz etkilediklerinden dokuntu, kasinti ve diger deri tahriglerine
neden olabilecek yan etkilere de sahiptirler. Konvensiyonel (bad yapmayan)
antimikrobiyel maddeler, genellikle spesifik organizmalara kargi etkili olup genis
spektruma sahip degildir. Ornegin, birkag bakteri tir(i Gizerinde etkili olmalarina ragmen
teorik olarak tum bakterilere kargi etki gosterdikleri kabul edilse bile kuf, maya ve
mantarlara karsi etkili degillerdir. Gulvenlik ve toksikolojik acidan bu tip
antimikrobiyeller ile calisirken dikkatli olunmahdir. Ornegin, pek ¢ok organo kalay
esasli antimikrobiyel kimyasalin hem c¢evre hem de uygulamay! yapan kisiler ve
tuketiciler Gzerinde olumsuz etkileri vardir (Thiry 2001, Mucha ve ark. 2002).

Yuzey ile baglanma mekanizmasinda antimikrobiyel madde, polimerizasyon
sonrasinda tekstil ylzeyi ile molekiler bag yaptigindan yizeyden uzaklagsmaz (salinim
yapmaz) ve engelleme bolgesi olusturmaz. Bodylece, mikroorganizmalarin
adaptasyonuna neden olan kosullar ortaya ¢ikmaz. Antimikrobiyel maddenin etkili
olabilmesi icin, tekstil ile mikroorganizmalarin temas halinde olmasi gerekir ve sadece
yuzeye temas eden mikroorganizmalar yok edilir. Temas sonucu antimikrobiyel madde
oncelikle hicre membranini keser, daha sonra pozitif yuki yardimiyla hicre
icerisindeki biyokimyasallara elektrik akimi vererek mikroorganizmay: oldurur.
Antimikrobiyel madde, zamana bagli olarak yluzeyden uzaklagsmadigindan ve hucre
zarina etki ederek mikroorganizmayi yok ettiginden etkin madde miktari azalmaz,
etkinlik kaybolmaz ve iglem kalici olur. Antimikrobiyel madde, materyal Uzerinde
kaldigindan deri florasina gegmez, dolayisiyla deride bulunan normal bakterileri
etkilemez, kasinti veya tahriglere neden olmaz. (Sun ve Xu 1998, Sun ve Xu 1999,
Sun ve Xu 1999, Kim ve Sun 2001).

Tekstil bitim iglemlerinde daha ¢ok kontrolli salinim mekanizmasi ile ¢alisan kimyasal
maddeler kullaniimaktadir. Ornegin, kuaterner amonyum tuzlari, fenolik bilesikler,
poliaminler ve triklosan gibi kimyasal maddeler, salinim prensibine gore caligir ve
yluzeyden salinim yapar, lifin disina dogru serbest kalir ve bir engelleme bdlgesi
olusturur. Bu tur antimikrobiyel maddeler, ¢ok katli malzemeler icerisinde genis
koruyucu bir bolge olusturmakla birlikte yuzeyden birakildiklar igin etkilerini yitirirler.
GUmuUs ve kuaterner silanlar gibi antimikrobiyeller ise disariya birakilmadan, salinim
yapmadan ve engelleme bolgesi olusturmadan tekstil ylizeyinde kalir. Sonug olarak,
secilecek antimikrobiyel madde tipi ¢ogunlukla hangi lif ¢esidinin korunacagina
baghdir. Poliester, poliamid ve polipropilen gibi hidrofobik lifler igcin sadece lif ylzeyi,
pamuk, rayon ve liyosel gibi hidrofil lifler igin ise nemin bulundugu bolgeler korunmalidir
(2, 3, 4) (Rowell ve Young 1978, Menezes 2000, Kim ve Sun 2001, Thiry 2001, Holme
2002).
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2.4. Antibakteriyel Etkinligin Test Edilmesi

Antimikrobiyel islemin etkinligi belirlenirken, bakterilerin ve mantarlarin belirli turlerine
kars! etkinlik degerleri de g6z énlinde bulundurulmalidir. Kullanilacak test yontemine
karar vermeden once, kalitatif verilerin mi yoksa kantitatif verilerin mi gerekli olacagi,
artinun nerede kullanilacagi ve kullanim amacinin ne olacagi, kullanim stresi boyunca
arinun yikanip yikanmayacagi ve yikamadan once ve sonra etkinlik testi yapilip
yapilmayacagi, antimikrobiyel islemin ne olacagi, uUrinun hangi o6zelliklere sahip
olacagi, diger antimikrobiyellere gore sivi ve katl absorbsiyonunu dnleyecek bolgesel
islemler gorlp gérmedigi sorulari dikkate alinmalidir (1, 2, 3).

Antimikrobiyel etkinligin kanittanmasi icin ¢ok farkli test yontemleri kullaniimaktadir.
Bunlar icerisinde en yaygin kullanilan test yontemleri asagidaki gibidir:

- Agar salinim testi

- Kantitatif belirleme testi

- Topraga gdmme testi

- Nem odasi testi

- Tortu (kirletme) testleri (Ramachandran ve ark. 2004).

Antibakteriyel etkinligi belirlemek igin yapilan tum testler, mikroorganizma
populasyonundaki azalmanin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir. Bu testler,
kalitatif (agar temeline dayanan engelleme bolgesi testleri) ve kantitatif (bakteri sayim
testleri) olmak Gzere iki gruba ayrilir. Kalitatif test yontemi olarak, genelde AATCC 147
ve kantitatif test yontemi olarak da AATCC 100 ve SNV195- 920 ve 921 testleri segilir.
Her iki test yonteminde aktif maddenin antimikrobiyel etkinligi degerlendirilirken, bitim
islemi uygulanmis ve uygulanmamis ornekler ile birlikte kontrol materyalinin de ayni
islemlerden gecirilmesi gereklidir. Kontrol materyalleri, test edilecek materyaller ile
benzer yap! ve kimyasal kompozisyona sahip olmali ve herhangi bir antimikrobiyel
bitim islemi gérmemis olmalidir (Mucha ve ark. 2002).

Agar temeline dayanan kalitatif testler, salinim yapan antimikrobiyel bitim
kimyasallarinin belirlenmesi igin yapilan on testlerdir. Buna kargin, salinim yapmayan
bitim kimyasallari ve tekstil materyalleri i¢cin uygun degildir. Kalitatif yontemlerde,
engelleme bolgesinin genisligi dlgllerek degerlendirme yapilir. Bu yontem kullanilarak
tekstil materyalleri icin temel sonuglar elde edilebilir. Test ornekleri ve igslem gormemis
kontrol 6rnekleri, nutrient agar plakasi Uzerine yerlestirildikten sonra bakteri gozeltisi
tekstil materyali Gzerine asilanir. Nutrient agar plakalar, 370C’ de 18-24 saat boyunca
mikroorganizmalarin gelismesi igin etuvde bekletilir. Antimikrobiyel etkinlik, iglem
goérmus ornegdin gevresindeki engelleme alaninin genisligi dlgulerek bulunur. Bu deger,
antimikrobiyel etkinligin kantitatif degeri olarak distnulmemelidir. Kargilastirma
yapmak amaciyla islem gérmemis kontrol 6rnedi Uzerinde veya cgevresinde de
mikroorganizma geligimi incelenir. Kalici bitim iglemi, kumas Uzerinde kuguk bir
engelleme bolgesi olusturarak gelismeyi onlerken, genis engelleme bdlgesi islemin
kalici olmayacagini gosterir. En fazla kullanilan kalitatif test yontemi, AATCC 147 ve
Swiss Test SNV 195-920’ dir. AATCC 147 and 174 test yontemleri, hidrofilik tekstil
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materyallerinde kullanilan ve ylzeyden salinim yapan antimikrobiyel kimyasallarin
testlerinde iyi sonugclar verir. Hidrofobik tekstiller ve ylzeyden salinim yapmayan
antimikrobiyeller igcin, ASTM, ISO, JSA ve IBRG’ de ¢ok daha karmasik test yontemleri
mevcuttur(Service 1998, Lindemann 2000, Thiry 2001, Mucha ve ark. 2002).

Antimikrobiyel etkinligin objektif degerlendiriimesi, islem gérmemis ve islem gérmus
materyallerdeki bakteri sayilari arasindaki farkin hesaplandigi belirleme testi
kullanilarak yapilir. Kantitatif ydontemlerde, uygun temas suresinden sonra yasayan
mikroorganizmalarin sayisina bakilir. Test kosullarina gore, Shake Flask yontemi
uygulandiinda numune daha bulydk miktarlarda mikroorganizma kaltirine
daldiriirken, AATCC 100 yonteminde daha az miktarda mikroorganizma kulturu
kullaniimaktadir.

Aktif materyalin antimikrobiyel etkinliginin derecesi, spesifik antimikrobiyel etkinlik ve
genel antimikrobiyel etkinlik terimleri ile tanimlanir. Hem toplam etkinligi hem de
spesifik antimikrobiyel etkinligi degerlendiren ilk yontem, JIS L1902 Japon standardidir.
Daha sonra bu yontem modifiye edilerek Hohenstein Test Yontemi olusturulmustur.
Burada genel etkinlik, bakterisid etki olarak degerlendirilir ve iglem gérmemis materyal
(referans) Uzerindeki baslangictaki bakteri sayisi ve 18 saat inklibasyondan sonra
islem gormus materyaldeki (6rnek) bakteri sayisi arasindaki fark temel alinir. Spesifik
antimikrobiyel etkinlik ise bakteriyostatik olarak degerlendirilir ve 18 saat
inkbasyondan (mikroorganizmanin kulugka-gelisme buyime doénemi) sonra iglem
gbrmemis materyal (referans) ve islem gérmis materyaldeki (6rnek) bakteri sayilari
arasindaki fark temel alinir. Bakteri sayilari logaritmik olarak verilir. Her iki terim (genel
etkinlik/6zel etkinlik ve bakteriyostatik/bakterisid) kavram olarak c¢ok farkhdir ve
birbirlerinin yerine kullanilamaz.

AATCC 100 test yontemi gibi bakteri sayim testleri teknik olarak olduk¢a zordur ve gok
zaman alicidir. Bununla birlikte, antibakteriyel islemin etkinligini sayisal deger olarak
verir. Bu testte, tekstil drnekleri sulu nutrient ¢ozeltisindeki bakteriler ile asilanir. 24
saat mikroorganizma gelisiminden sonra bakteriyel etkiyi durdurmak igin tekstil
materyali nétralize iglemine alinir ve daha sonra hayatta kalan bakteriler sayilir.

Sonu¢ olarak yukarida acgiklanan test yontemleri, antimikrobiyel kimyasalin etki
mekanizmasina ve tekstil materyalinin hidrofobik veya hidrofilik dogasina bagl olarak
secilir. Temas suresinden sonra tekstil materyalinin test edilmesi sonucu 3 biyoaktivite
durumu s6z konusudur:

1. Baglangi¢ mikroorganizma populasyonunda onemli miktarda artig,

2. Temas suresinin baglangicinda kontrol 6rnegi ile antimikrobiyel Grinun bakteri
gelisiminin onlenmesi agisindan karsilagtiriimasi

3. Temas suresinin baglangicinda asilanan bakteri sayisinin azalmasi.

Buradaki 2 ve 3. durumlar, biyoaktif Grintn antimikrobiyel etkisini gosterir ve bu iki
performansi ayirt etmek igin biyostatik ve biyosid terimleri kullanilir.

% Bakteri azalmasi asagidaki formal kullanilarak belirlenir:
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Bakteri azalma orani (%) =[(B—-A)/B]x100
A = 24 saat sonraki CFU/ml (mililitrede olusan bakteri koloni sayisi)
B = “0” temas suresindeki CFU/mI (mililitrede olusan bakteri koloni sayisi )

Burada hesaplanan % oran ne kadar yuksek ise antibakteriyel etkinlik de o kadar
yuksek demektir (Service 1998, Lindemann 2000, Thiry 2001, Mucha ve ark. 2002).

2.5. Antibakteriyel Etkinligin Test Edilmesinde Kullanilan Mikroorganizmalar

Tekstil materyalleri, antimikrobiyel etkinligi belirlemek igin ¢esitli mikroorganizmalar
(0zellikle bakteri ve mantarlar) ile etkilesime sokulur. Bu amagla kullanilan gram-pozitif
ve gram-negatif bakteriler Tablo 2.1.” de belirtilmistir.

islem gérmis tekstil materyallerinin antibakteriyel etkinliklerini test etmek amaciyla
bircok yontemde gram-pozitif Staphylococcus aureus ve gram-negatif Klebsiella
pneumoniae veya Escherichia coli bakterileri kullanilir. Hastalik yapici gram-pozitif bir
bakteri olan Staphylococcus aureus, hastanelerde gapraz enfeksiyonlarin ana nedeni
olarak dikkate alinmaktadir. Ayni zamanda, yaniklara bagh olugan yaralarda yaygin
sekilde gorilen gram-negatif Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa bakterileri
en c¢ok sikintl yaratan mikroorganizmalardir.

Yapilan galismalarda, cerrahi enfeksiyonlara %19 oraninda Staphylococcus aureus ve
%11 oraninda da Escherichia coli bakterilerinin neden oldugu saptanmistir (Rowell ve
Young 1978).

Tablo 2.1. Antimikrobiyel etkinligini belirlemek igin kullanilan mikroorganizmalar

Bakteri tiri Aciklama Son kullanim
Staphylococcys aureus Patojenik, ittihapli enfeksiyonlara neden olur | Hijyenik, tibbi
Stapbylococcus epigermidis | Parazitk, viieut kokusuna neden olur Estetik
Carynebacterium diptheroides | Patojenik olmayan, vicut kokusuna neden|Estetik

alur
Brevibctzrium ammoniagenes gﬁa"ﬁk' rocuk bezi kizarikliklaring neden Hienik
Streptococcus pneumoniae | Bakteriyel zatlmeye neden olur Tibb
Mycobacterium tuberculosis | Vereme neden olur Tibbi
Eschenichia coll Irar yolu enfeksiyonlarina neden olur Tibhi, estetik
Klebsiella pneumoniae Zatire ve diger enfeksiyonlara neden olur | Tibbi
Pseudomonas agruginosa Yaralanma ve yaniklar sonrasi olusur Tibb
Proteys mirabils :;Urﬂmpa n1qtewallerde hulunur, idrar yolu Tibhi, iyenik
enfeksiyonlarina neden olur
Salmonella typhosa Tifo atesing neden olur Tibbi
Shigella dysenteriae Basil ile bulasan dizanteriye neden olur Tibbi
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3.GEREC VE YONTEM
3.1.GEREG
3.1.1. Calismada Kullanilan Kumas

Yapilan denemelerde; materyal olarak pamuk lifinin 6zellikleri Tablo 3.1'de
verilmektedir.

Tablo 3.1.Calismada Kullanilan Kumas Ozellikleri

Kumas | Lif Kumas Orgl Tipi Sikhk Gramaj
Igerigi
Cozgi/cm- | (g/m ?)
atki/cm
Pamuk | %100 Dokuma Dimi 3/1 Z | 31tel/cm- 336,79
22tel/cm

Denemelerde kullanilan pamuklu kumas, BOSSA’dan temin edilmigtir.

Calismada antibakteriyel 6zellik saglamada materyal olarak nano ve mikro partikil
bayukligunde bakir(l)oksit ve bakir(ll)oksit kullanilacaktir. Bakir ve oksitleri hakkinda
kisaca bilgi verecek olursak:

Bakir; atom agirli§i:63.54, yogunlugu:8.92, erime noktasi: 1088°C,kaynama
noktas1:2360 °C, degerlikleri: +1, +2, izotoplari ise; 63(%68),66(%32) olan bir
elementtir. Bakir insanlarin bildigi en eski metal olup dogada en ¢ok oksit ve sulfirli
bilesikler CuFeS:2 (Kalkoprit) seklinde ve bazen de element olarak bulunmaktadir.
Eser miktarda bakir tuzlari biitiin organlarda bulunur. insan kaninda litrede 0.8mg Cu*2
iyonlari vardir. idrarda da ayni miktarda Cu*2 iyonlari bulunur. Bakir tuzlari insanlar igin
hemen hemen hig zehirli degildir.

Acik kirmizi renkli goreli olarak yumusak, tel ve levha haline kolayca gelebilen ve
gumusten sonra elektrigi en iyi ileten metaldir. Havada oldukga yavas ve yuzeysel
olarak Cu2Q0’e yukseltgenir.CO: etkisi ile bazik karbonat verir. Bakir, gerilim sirasindaki
konumundan anlasilacadi gibi yalniz yikseltgen asitlerde (HNOs v.b.) ve derisik stilfat
asidinde ¢ozundar.

Bakir(l) bilesikleri suda ¢6zinmezler, kararli degildirler. Kolayca Cu-ll haline
yukseltgenirler. Oksit ve sulfur disinda butin Cu(l)bilesikleri renksizdir. Cu(ll)
bilesikleri, susuz halde renksiz, sulu ¢ozeltide veya kristal suyu bulunan bilegiklerde
mavi ya da yesil renklidir.

3.1.2. Calismada Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Ozellikleri

Bu calismada kaplama kimyasallari olarak; iki farkl poliretan binder, iki farkh yapida
capraz baglayici, kaplama patinda olusan kopugu kesmek icin bir kopuk kesici,
kaplama patina ilave ettigimiz bakir oksit partikullerinin pat igerisinde homojen
dagihmini saglamak amaciyla bir emulsiye, dispersiyon malzemesi; patin akicihigini
ayarlamak igin bir kivamlagtirici madde kullaniimigtir.
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Tablo 3.2 Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Ozellikleri

Uriin Adi | PU 1330

(Ticari ismi)

Kimyasal Yiksek konsantrasyonlu, sulu alifatik polyester poliliretan
Yapisi dspersiyonu, anyonik

Ozellikler -Hafif yapigkan ylizeye sahip, cok yumusak ve ylksek derecede

elastik kaplamalar igin

Beyaz, sttimsu dispersiyon

- Ozgiil agirhgi, 25°C’ de yaklasik 1.1 g/lcm3

- pH degeri yaklasik 7.5 - 9

- Cok yumusak, elastik ve saydam filmler olusturur

- Sararmaya dayanikhdir

- Mamule ¢ok iyi adhezyonu vardir

- Képlk aplikasyonu ile uygulandiginda dékimli tutum verir

- Yikama ve kuru temizlemeye dayanikli efektler saglar

Uriin Adi | AD 7005

(Ticari ismi)

Kimyasal Polisiloksan bilesigdi, nonyonik
Yapisi

Ozellikler -Sutimstu, viskoz sivi

-Ozgiil agirhigr 20 °C’de yaklasik 1g/cm3

‘pH =5-6

- Kaplama patlarinda katki maddesi olarak kullanilir
-Sert su tuzlarina dayanikl

-ZayIf alkalilere dayanikli

-Yikamaya dayanikli

Uriin Adi | DA 3100

(Ticari ismi)

Kimyasal Yag alkol etoksilatlari ve polisiloksan bilesigi, noniyonik
Yapisi

Ozellikler -Kaplama patinda képUk onleyici

-Elektrolitlere kars! ylksek direng
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-Mikemmel kdpuk Onleyici etkisi
-Cok katmanl kaplamalarla birlikte adhezyon sorunu olmaz

-pH 11’e kadar alkaliye dayanikli

Uriin Adi1 | AD 7080

(Ticari ismi)

Kimyasal Alkil alkol, etoksilat

Yapisi

Ozellikler -Emilsiye, dispersiyon malzemesi

-Kaplama pastasinin akicilik 6zelligini gelistirir

Uriin Adi | TH 5020

(Ticari ismi)
Kimyasal
Yapisi
Noétralize edilmis poliakrilat, anyonik
Ozellikler - Sulu polimerik dispersiyonlar igin sentetik kivamlastirici

- Az kullanim miktarlarinda yiksek viskozite elde edilir
- Su iginde hizli siser, gugliu kivamlastirma etkisi vardir

- Kivamlagmis patlarin tekrar kivamini artirmada rahatlikla
kullanilabilir

- Tuseyi geriye goétirmez.

3.1.3.Capraz Baglayicilar

Bu calismada; antibakteriyel islem goérmis pamuklu kumaslarin etkinliklerinin
iyilestiriimesi ve yikamalar kargi dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla kaplama yontemi
kullanilarak hazirlanan iglem regetelerinde politretan ve polisiloksan bazli binderler ile
birlikte capraz baglayicilar kullaniimigtir.

Tablo 3.3. Kullanilan Capraz Baglayicilar ve Ozellikleri

Capraz Molekil Sekli Fonksiyone | Formilasyo Firma
Baglayici I nu
Adi
Grubu
FX -NCO - Rudolf
8011 (bloke R—N=(C=0"
izosiyanat ) Duraner
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Glicid ﬁ

metakrilat H,C=C—C—0—CH,— I(-l; —CH, - C7 Hi0 O3 Sigma

l \O/ Aldrich

CH,

3.1.4. Deneylerde Kullanilan Aletler ve Cihazlar
Calismada 6n terbiye islemi yapilan %100 pamuklu dokuma kumas kullaniimistir.

Kumaslara kaplama yontemiyle yapilan antibakteriyel bitim iglemleri, Denge Kimya
Laboratuvar’'nda Ata¢ marka laboratuvar tipi kaplama makinesinde gerceklestiriimistir.
Kaplama islemleri sonrasinda kumalarin kurutma ve kondenzasyon iglemleri, Atag
marka etuvde yapilimigtir.

Kaplama yontemiyle yapilan antibakteriyel bitim uygulamalarinin yikamaya kargi
dayaniklihgini belirlemek amaciyla islem goren kumaslar Denge Kimya Tekstil
Laboratuvar’'nda bulunan Beko 2612C marka ¢gamasir makinesi ile yikanmigtir.

Ham ve kaplama yapilan dokuma kumaslarin mukavemet ol¢gimleri, Denge Kimya
Tekstil Laboratuvar’ nda bulunan 4301 Model Instron mukavemet test cihazinda
yapilmistir.

Kaplama yontemine gore antibakteriyel nano ve mikro tanecik buyukligundeki bakir
oksit partikulleri, politretan, polisiloksan bazli binderler ve ¢apraz baglayicilar ile
yapilan iglemler sonrasinda, kumas ve lif yuzeylerinde kimyasal madde yerlesimlerinin
karsilastiriimasi, lifler ve kimyasal maddeler arasinda olusan c¢apraz baglanmalarin
belirlenmesi ve lif ylzeylerinde olusan morfolojik degisimlerin incelenmesi amaciyla
NKU-Nabiltem’ de 5000 biylUtme oraninda SEM gérintileri alinmistir. Calismada,
300.000 kez buyutme yapabilen ve 10 nanometre ayirt etme gucune sahip Jeol JSM
6060 marka elektron mikroskobu kullaniimistir. .

Calismada kullanilan kaplama patlarinin ve antibakteriyel bakir oksit partiktllerinin
molekul yapilarinin agiklanmasi amaciyla kaplama kimyasallarindan ve kaplama
yapilan kumaglardan alinan FTIR analizleri, NKU-Nabiltem’ de numunelerin taranmasi
ile alinmistir.

AATCC Test Yontemi 100-1999 ile yapilan antibakteriyel etkinlik degerlendiriimesine
yonelik testler, Uludag Universitesi Tip Fakiltesi Mikrobiyoloji ve Enfeksiyon
Hastaliklari BolumU Bakteriyoloji Laboratuvari’ nda antibakteriyel test teklifi alinarak
gerceklestirilmigtir.

3.1.5. Antibakteriyel Degerlendirmelerde Kullanilan Test Organizmalari

Hastalik yapici gram-pozitif bir bakteri olan S. aureus, hastanelerde c¢apraz
enfeksiyonun ana nedenlerinden olup en sik degerlendirilen bakteri drneklerinden
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biridir. Ayni zamanda, cerrahi enfeksiyonlara %19 oraninda S. aureus ve %11 oraninda
da E. coli neden oldugundan antibakteriyel degerlendirmelerde test organizmasi olarak
gram-pozitif S. aureus (ATCC 6538) ve gram-negatif E. coli (ATCC 35218) bakterileri
secilmistir.

3.1.6. Kumaslara Uygulanan Testler

Proje calismasinda numune kumaslara (islem gormus ve gormemis) Tablo 3.4 ‘de
verilen testler uygulanmistir.

Tablo 3.4 Calisma Kapsaminda Numune Kumaslara Uygulanan Testler

Test Tipi Test Test Adi Test Standardi
No
1 Antibakteriyel Aktivite Tayini | ASTM E2149-01
Fiziksel 2 Kopma Mukavemeti TS EN ISO 13934-1
3 Yirtima Mukavemeti TS EN ISO 13937-1

Kumas numunelerinde saglanan antibakteriyellik etkisinin yikamaya kargi dayaniklihgi
tekrarli yikamalarla test edilmistir. Yikamalar 30°C’'da 40 dak. 4 g/L ECE fosfatsiz
referans deterjan kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1.6.1. Antibakteriyel Aktivite Tayini

Tekstil Grtnlerinde antimikrobiyal etkinligin belirlenmesi icin genel olarak difiizyon agar
yontemi (yari kantitatif), kantitatif yontem ve bozulma yontemi kullaniimaktadir.

Yaygin olarak kullanilan yontemler AATCC 147 difizyon agar yontemi ve AATCC 100
kantitatif analiz yontemidir. Uluslararasi alanda tekstil UrUnlerinde antimikrobiyal
etkinligin belirlenmesi icin kabul gérmus olan standart ISO 20743 standardidir. Bu
standart mevcut kullaniimakta olan yontem ve standartlarin yetersiz kaldig1 durumlarda
teknolojik, ekolojik ve dermatolojik beklentilerin degerlendirildigi bir standarttir.

Proje galismasinda kumas numunelerine antibakteriyel maddenin aktivite derecesini
tayin etmek icin AATCC 100 test metodu uygulanmistir.

AATCC 100 test metodunda tekstil numunelerinde bulunan antibakteriyal maddenin
aktivite derecesini kantitatif olarak tayin etmek igin uygulanmaktadir. Kantitatif
degerlendirme tekstil urlnlerinde kullanilan antibakteriyal maddenin, bakteriler
uzerinde etkili olup olmadigi hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Bu standartta
numuneler yaklasik alani 1cm? olacak sekilde kare olarak hazirlanir. Ayni biyiklikte
kesilen numuneler 121 °C sicaklik ve 1,5 atm basingta 15 dakika sire bekletilerek steril
hale getiriimektedir. Test numunesi ile beraber, islem gdérmemis numune ve
antimikrobiyal aktivitesinden emin olunan bir kontrol numunesi beraber ¢aligiimalidir.
Ekimi yapilan numuneler 37 °C ‘de 48 saat bekletilir.

32



Numune igeriginde 105 /ml yogunlukta mikroorganizma bulunan 1 ml ¢ozelti ile islatilir.
Vida kapakli tupler igcinde gercgeklestirilien kumas-organizma temas suresi deney
planinda belirlenen stre kadar devam ettirilir. (bu calismada 1 saat ve 24 saatlik temas
surelerinde galisiimigtir.) Vida kapakli tupten g¢ikarilan kumas numunesi daha sonra
notralizasyon c¢ozeltisi icine atilir, iyice kangtirihr. Notralizasyon ¢ozeltisi belli
dilisyonlara seyreltilerek kati besi yeri Uzerine ekim yapilir. Bu islemin amaci bakteri
sayisini sayllabilecek diuzeye indirmektir. Ekim yapilan tim petriler 37 0C ‘de 48 saat
etlvde bekletilir. 48 saat sonra sayim yapilir ve degerlendirilir.

ilgili diltisyonlardaki treme miktarlari Ureyen koloni sayisinin dilisyon orani ile
carpilmasi sonucu elde edilmigtir. ligili antimikrobiyal maddenin etkinlik degerini %
olarak hesaplamak igin asagidaki formul kullanilmaktadir.

Antibakteriyal islemdeki % azalma asagidaki formule gore hesaplanir. (AATCC 100)
R(%) = 100 (B-A)/B, (1)
Burada,
R = oransal azalma,
B = baslangi¢ aninda numune ile temas etmis olan ¢dzeltideki organizma sayisi
A = numune ile temas etmis olan noétralizasyon ¢ozeltisi icinde bulunan organizma sayisi

ASTM E2149-01 standardina [8] gore yapilan shake flask metodu (dinamik ¢alkalama
sisesi) (Sekil 3.1) nitel sonug veren bir test yontemidir. Bu test yontemi, migrasyona
ugramayan antimikrobiyal Urtnlerle igslem gormus kumasin, dinamik kosullar altinda
mikroplarin buyumesine karsi gosterdikleri direngleri olgcmek igin dizayn edilmigtir. Bu
testte icinde numune kumas bulunan solisyonda baglangi¢ anindaki bakteri sayisi ile
bir saatlik calkalama sonucundaki bakteri sayilari oranlanmaktadir. Elde edilen oranin
azalma yonunde olmasi numune kumas ile yapilan galkalama isleminin solUsyon
icindeki ortalama bakteri sayisinda azalmaya neden oldugunu gostermektedir.

- T

Cuttation (18 0y T o B bl concentration
in mutrient broth [y 1,5 3*10* UFCfml

|

Addition of bactonal susponsion and
taxtile sampla lin «ach flask

a - ‘L = C i i L

P \ } Counting of bacteria
B [ A at time 0h

Antibacterial '—l—" Reference testile

toetile

’ glt::ItEn;:mjf; T hesaplanmas

\ A = haslangic ansdaki ortalama baktari sans
Counting of B = Calkalama sunundaki erialama baktari $ayis

bacteria at time 1h

% Azaling = [§A - B &) = 100

Sekil 3.1. Shake flask test metodu
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Sekil 3.2' de shake flask ydntemi ile yapilmis olan dlgimlerden bir 6rnek resim yer
almaktadir. Calkalama sonucu elde edilen dilisyonun farkl konsantrasyonlar igin
ortamda ¢gogalan organizma kolonilerinin sayisini belirlemek icin yapilmis olan ekimler
goOrulmektedir. Ekim yapildiktan sonraki 1 saat ve 24 saat sonunda ortamdaki canli
organizma sayilarindaki degisimin azalma yoninde oldudu, yani antimikrobiyal tekstil
uriinu sayesinde ortamdaki organizma sayisinda azalma oldugu anlasiimaktadir.

1 saatlik temas sonrasinda ve 24 saatlik temas sonrasinda
organizma sayilanndaki artig farki gorilmektedir

Sekil 3.2. Shake flask yontemi ile yapilan ¢alismada farkli konsantrasyonlar igin
organizma ¢ogalmasinin degisimi

Pamuklu kumaslarin antibakteriyel aktivitesi; gram-pozitif bakteri olan Staphylococcus
aureus(S.aureus) ve gram-negatif bakteri olan E.coli olmak Uzere 2 farkli bakteri
kullanilarak tespit edilmistir.

3.1.6.2.Kopma Mukavemeti

Kaplamali ve lamine kumasglarin gekme 6zelliklerinin belirlenmesi igin uygun kapasiteli
bir cekme cihazinda test yapilmaktadir. Farkli konstriksiyonda, kaplama maddesi ve
hammaddeye sahip kumaslar standart atmosfer kosullarinda kondisyonlanarak testler
gerceklestiriimektedir.

Kaplanmis kumaglarin deformasyon altindaki davraniglari 6zellikle kaplama sonrasi
sertlesmeleri sebebiyle, degismektedir. Kumasin 6zellikle ¢bézgl yoninde egilme
rijitligini ve gerilme modulunu arttirmaktadir.

Kopma mukavemeti tayini dokunmus kumaslara uygulanan bir test olup, projede serit
metoduna goére TS EN ISO 13934-1 metoduna gore dlgulmuistir. Bu metoda gore;
kopmadaki uzamasi 6lgum uzunlugunun %75’inden az oldugu icin ¢eneler arasi
mesafe 20 cm’e ayarlanmistir. Kullanilan ¢enelerin eni en az 6 cm olmali, deney
parcasinin eninden az olmamalidir. Deneye baglamadan 6nce kaplama yapilan kumas
numuneleri en az 24 saat slre ile kondisyonlanarak standart atmosfer kosullarinda
nem dengesine getirilmistir. Hazirlanan deney numunesi ¢geneleri ortalayacak sekilde

34



¢ekme cihazinin g¢enelerine yerlegtiriimekte ve deneye baglamadan once kumas
numunesinin kitlesi 336,79 g/m 2 oldugundan; numuneye 5 N’luk bir 6n gerilme kuvveti
uygulanmigtir. Numune g¢enelere yerlestirildikten sonra ¢ekme cihazindaki hareketli
¢cene harekete gecirilmekte ve deney pargasi kopma noktasina kadar uzatilir. Deney
numunesi koptuktan sonra Newton cinsinden maksimum kuvvet belirlenmigtir. Her bir
kaplama numunesinden biri ¢6zgu digeri atki yoninde &5’er adet numune
hazirlanmistir. Her bir kaplama numunesi icin ortalama kopma mukavemeti
bulunmustur.

3.1.6.3.Yirtiilma Mukavemeti

Yirtiilma mukavemeti, kumagin dayanikhligi ve performansi i¢in dikkate alinan temel
ozelliklerdendir.

Kaplamanin, kumasin 6zelliklerini degistiren, 6zellikle ¢ézgu yoninde kumasin egilme
rijitligini ve gerilme modulinu arttiran bir islem olmasi sebebiyle, kumasin yirtiima
mukavemeti Uzerine dnemli bir etkisi bulunmaktadir. Eger kumas rijit ve sert bir yapiya
sahipse, kumasa bir kuvvet uygulandiginda iplikler birer birer kopar ve yirtiima
mukavemeti dismektedir. Kumasin yapisina nufuz eden ve iplikleri bir arada tutan
kaplama maddesi genellikle yirtiilma mukavemetinin dugmesine ve kumas sertliginin
meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Eger iplikler uygulanan yirtilma kuvveti altinda bir araya gelip hareket ederlerse, birkag
ipligin beraber kopmasina ragmen daha yuksek yirtiima mukavemeti saglamaktadir.

Projede Uzerinde dnceden kesilmis bir ¢gentik bulunan dikdortgen seklinde hazirlanan
kaplama yapilan numune, bir sarka¢ tarafindan yirtilma mukavemetine 1ISO 13937-1
metoduna gore tabii tutulmustur. Cihazda sabit ¢ene cihaz kaidesinde, hareketli cene
ise yergcekimi etkisi ile asagilya dogru serbest salinim yapabilen bir sarkaca
tutturulmustur. Test numuneleri 10cm boyunda 7,5 cm eninde hazirlanmistir. Cézgu
yonu igin numunenin kisa kenar tarafi atki ipliklerine paralel, atki yonu igin ¢dzgu
ipliklerine paralel olarak alinmalidir. Numunenin alt orta kismindan 1,5 cm’lik bir gentik
numune alete yerlestirildikten sonra aletin bicagi ile yapiimaktadir. Atki ve ¢ozgu
yonunde 5 ayri deney vyapilarak, elde edilen degerlerin ortalamasi vyirtilma
mukavemetini verir.

3.2. Yontem
3.2.1. Kaplama Yéntemi ile Yapilan Denemeler

Bu deneysel ¢alismada, silindir Ustu bigak kaplama teknigi ile dokuma kumaslarda tek
yuz (6n yuz) kaplama yapilmigtir. Calismada, kullanilan polidretan binder tipi, 0,1 mm
kaplama kalinligi, kaplama bigcaginin kumas ylzeyi ile yaptigi 90 ° ‘lik agi ve
antibakteriyel 6zellik kazandirmada kullanilan nano ve mikro partiktl buyuklugundeki
bakir(l) oksit ve bakir(ll)oksit bilesikleri degigsken olarak kabul edilmigtir. Kaplamada
dokuma yuzey uzerine uygulanan baglayici madde liflerin birbirine tutunmasini
saglayarak; pamuklu dokuma kumasa anti-bakteriyel 6zellik kazandirmaktadir.

3.2.1.1. Gapraz Baglayici Denemeleri
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Bu deneysel ¢calismada, seltloz molekdlleri ile gapraz bag olusturma ve antibakteriyel
etkinlik saglama 6zelliklerinden yararlanmak amaciyla gapraz baglayici olarak bloke
izosiyanat ve glicidmetakrilat bazli ¢apraz baglayicilar kullaniimistir. Bu c¢apraz

baglayicilar ile antibakteriyel etkinligin yikamalara kargi dayanimlarinin arttiriimasi
hedeflenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kaplama Yéntemi ile Yapilan Denemeler
4.1.1. Antibakteriyel Kaplama Denemeleri

Bakir oksit konsantrasyonu, kaplama kalinligi gibi islem parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla oncelikle pamuklu kumas Uzerinde her iki bakir oksit partikllleri ile denemeler
yapiimistir. Bakir oksit konsantrasyonlari %0,5 ve %1 ve kaplama kalinligi 0,1 mm ve
0,25 mm olarak secilmigtir. Denemeler sonunda pamuklu kumaslarin antibakteriyel
uygulamalarinda kaplama kalinligi 0,1 mm; kurutma sicakhgi ve kurutma sureleri 150
9C’de 2 dakika olacak sekilde belirlenmis ve tim uygulamalar bu sekilde yapilmistir.

4.1.1.1.Denemeler Sonrasi Kopma Mukavemet Degerleri

Bir yas apre olan antibakteriyel aprenin de olumlu veya olumsuz kumas kopma
mukavemetinde bir degisiklik meydana getirecedi dustunulmektedir.

Pamuklu kumaslar icin kopma mukavemeti test sonuglari Sekil 4.1" de verilmektedir.
Numunenin gramaji esas alinarak test sirasinda uygulanan 6n gerilim 5 N olarak
belirlenmistir.

On islemi yapilmis pamuklu kumasa Cu(1)O ve Cu(l)O antibakteriyel kimyasal madde
ile yapilan kaplama iglemi sonrasinda kumasin kopma mukavemetlerinde artis oldugu
gorulmektedir. Kaplamada kullanilan binderler ipligin yuzeyinde bir film tabakasi
olusturmakta, bu nedenle de ipligin tum katlarini birbirine yapigtirmaktadir. Polisiloksan
bazli poliiratan ise; ipligin dig kisminda film tabakasi olusturmakla birlikte, liflerin
icerisine de nufuz ederek liflerin birbirine yapismasini saglayarak iplik hacmini ve
tusesini sagladigindan, kopma mukavemetinde artisa neden olmaktadir.

PAT 1 PAT 1A PAT 2 PAT 2A

800
700
600
500
400

B Cii
300 Cozgl

200 H Atk

Kopma Mukavemeti (N)

100

0

Cu(l)o Cu(ino
Kaplama Pati

Sekil 4.1. Farkli partikdl blyukligundeki bakir oksit ile antibakteriyel kaplama
isleminden sonra pamuklu kumagin kopma mukavemeti degerleri
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4.1.1.2. Denemeler Sonrasi Yirtiima Mukavemet Degerleri

15
10

PAT 1 PAT 1A PAT 2 PAT 2A

N
o
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H Atk

Yirtilma Mukavemeti (N)

Cu(l)o Cu(mo
Kaplama Pati

Sekil 4.2. Farkh partikil bOydkligundeki bakir oksit ile antibakteriyel kaplama
isleminden sonra pamuklu kumasin yirtiima mukavemeti degerleri

4.1.1.3. Denemeler Sonrasi SEM Goriintiileri

SEM analizi ile kaplanmis kumaslarin yapisindaki mikro ve nano bakir oksit
partiktllerinin kumas yapisindaki dagilimi incelenmistir.

Ham, kaplama yontemi ile antibakteriyel bitim islemi uygulanmig pamuklu kumasin
SEM goruntuleri Sekil 4.3 ve 4.4’ de verilmigtir. Bilindigi gibi, pamuk lifi dogal lifler
arasinda seluloz acisindan en saf olanidir. Dogdal pigmentler, protein, pektin, kul, yag
ve vaks gibi safsizliklar, daha ¢ok lifin primer tabakasinda ve 6zellikle de kitikulada
yer almaktadir. (Duran ve Ones 1990).

SEM goruntileri incelendiginde, ham pamuk lifi Gzerinde ve c¢evresinde var olan
safsizliklar net bir bicimde gértlmektedir.

Mikro ve nano bakir oksit aplike edilmis kumaslara ait SEM goruntaleri Sekil 4. 3 ve 4.
4 ’da verilmigtir. SEM gorUntuleri incelendiginde, kumas yapisindaki mikro ve nano
partikil varligi agikga gorulmektedir. SEM goruntulerinden ayrica bakir oksit
partiklllerinin nano boyutlu olduklari (1 ym’den ¢ok daha kiguk boyutlu) ve kumas
yapisinda yer yer topaklanarak dagihm gosterdigi de gdrulmektedir. Kaplama
c¢alismalarinda kullanilan binderlerin politretan ve polisiloksan yapisi nedeniyle yluzey
ile tutunacak sekilde polimerizasyon gergeklestirdigi gdzlenmigtir.
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a.Ham Kumas b.Cu(l)O (mikro)<5 um

Sekil 4.3. Antibakteriyel kaplama iglemlerinden sonra pamuk lif
yuzeyleri

— 2 —

99mm 829 HKUBLTEY

a.Ham Kumas b. Cu(l1)O<50nm
Sekil 4.4. Antibakteriyel kaplama iglemlerinden sonra pamuk lif yizeyleri
4.1.1.4. Denemeler Sonrasi FTIR Denemeleri

On islem gérmiis ve ardindan antibakteriyel kaplama islem gérmiis pamuklu kumasin
FTIR spektrumlari Sekil 4.5 ve 4.6’de gortulmektedir. Spektrumda O-H ve C-H gerilme
(3333, 2910 ve 2161 cm), O-H ve C-H bikilme (1645, 1428 ve 1315 cm™), C-C ve
C-O gerilme (1160, 1107 ve 1030 cm?) bandlari dikkat cekmektedir. 1645 cm™ de
transmitans bandindaki degisim, hidroksil gruplarinin sekil degistirme (deformasyon)
titresiminden kaynaklanmaktadir. 2910 ve 1645 cm™ bandlarindaki degisimler,
antibakteriyel uygulamalar sonrasi kimyasallarin pamugun serbest hidroksil gruplarina
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bagdlandigini gostermektedir (Kato ve ark. 1999). Antibakteriyel kaplama isleminden
sonra modifikasyon belirtisi olacak yeni bandlar ortaya ¢cikmigtir. Band yogunlugundaki
degisimler, antibakteriyel kimyasal ve kaplama maddesinin life tutundugunu
gOstermektedir.
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Sekil 4.5. Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(l)O)(mikro)
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Sekil 4.6. Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu
kumas FTIR analizleri(Cu(l1)O)<50nm

4.1.2. Capraz Baglayici Denemeleri
4.1.2.1. Denemeler Sonrasi Kopma Mukavemeti Degerleri

Bir yas apre olan antibakteriyel aprenin de olumlu veya olumsuz kumas kopma
mukavemetinde bir degdisiklik meydana getirecegi disunulmektedir.
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Pamuklu kumaglar igin Kopma Mukavemeti Test Sonuglari Sekil 4.7 ve 4.8 'da
verilmektedir. Numunenin gramaji esas alinarak test sirasinda uygulanan on gerilim 5
N olarak belirlenmistir.

On iglemi yapilmis pamuklu kumasa Cu(l)O ve Cu(Il)O antibakteriyel kimyasal madde
ile yapilan kaplama iglemi sonrasinda kumasin kopma mukavemetlerinde artisg oldugu
gorulmektedir. Sekil.4.9’ da kaplama patinda kullanilan izosiyanat yapisindaki ¢capraz
baglayici ile birlikte hem ¢6zgu hem de atki yonlerinde kopma mukavemetlerinin arttigi
(pat 14 ve pat 13’de sirasiyla %0,5 ; %3,27 ve %6,78; %10,75) gozlenmistir. Buna
karsin kaplama patinda kullanilan glicidmetakrilat yapisindaki gapraz baglayici ile
birlikte hem ¢dzgl hem de atki yonlerinde kopma mukavemet kayiplarinin arttigi (pat
27 ve pat 24 sirasiyla % 4,58;%16,54 ve % 8,24 ;%12,38) gézlenmistir. Sonug olarak,
Cu(l)O antibakteriyel kimyasal madde ile birlikte kaplama patinda kullanilan
glicidmetakrilat capraz baglayici yapisina baglh olarak kumasin atki ve ¢bzgu
yonlerinde kopma mukavemetlerinde daha fazla oranda artislar olmaktadir.

Sonugta; kaplama patindaki izosiyanat grubu iceren kimyasal maddeler su ile yaptiklari
reaksiyonlarda CO:2 gazi agiga c¢ikarmakta, olusan karbondioksit gazinin yarattigi
basing polimerde kdpuk olugsmasina sebep olur ki bu da; kaplamada ¢apraz baglanma
da azalmaya eden olup, kaplamanin kopma mukavemetini azaltmaktadir. Bu da Sekil
4.7 ve 4.8'da pat-14,pat-13, pat-11 ve de pat-4’de acik¢a goriimektedir.
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Sekil 4.7.Farkl partikul buyukligindeki Cu(1)O ile antibakteriyel kaplama isleminden
sonra pamuklu kumasin kopma mukavemeti degerleri

Sekil. 4.8’ da kaplama patinda kullanilan izosiyanat yapisindaki ¢apraz baglayici ile
birlikte hem ¢6zgi hem de atki yonlerinde kopma mukavemetlerinin arttigi (pat 11 ve
pat 4'de sirasiyla %4,87 ; % 0,36ve %11,06; %4,98) gozlenmistir. Buna karsin
kaplama patinda kullanilan glicidmetakrilat yapisindaki gapraz baglayici ile birlikte hem
¢6zgl hem de atki yonlerinde kopma mukavemet kayiplarinin arttigi (pat 25 ve pat 26
sirasiyla % 17,18;%6,76 ve %19,72 ;%11,28) gozlenmigtir. Sonug olarak, Cu(ll)O
antibakteriyel kimyasal madde ile birlikte kaplama patinda kullanilan glicidmetakrilat
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capraz bagdlayici yapisina bagl olarak kumasin atki ve ¢ozgu yonlerinde kopma
mukavemetlerinde daha fazla oranda artiglar olmaktadir.
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Sekil 4.8. Farkh partikal buyukligundeki Cu(Il)O ile antibakteriyel kaplama
isleminden sonra pamuklu kumasgin kopma mukavemeti degerleri

4.1.2.2. Denemeler Sonrasi Yirtiima Mukavemeti Degerleri

Pamuklu kumaslar igin Yirtiima Mukavemeti Test Sonuglari Sekil 4.9’ de verilmektedir.
Numunelere uygulanan maksimum kuvvet 32 N'dur.

Her iki antibakteriyel kimyasal madde ile yapilan kaplama islemleri sonrasinda
kaplamada kullanilan ¢apraz baglayici yapisina bagli olarak kumasin yirtiima
mukavemetlerinde azalmalarin oldugu goértlmektedir. Sekil.4.9’ de kaplama patinda
kullanilan izosiyanat yapisindaki gapraz baglayici ile birlikte hem ¢dzgl hem de atki
yonlerinde yirtilma mukavemet kayiplarinin arttigi (pat 6 ve pat 13’de sirasiyla %17,61;
%25 ve %19,66; %20,32) gozlenmistir. Buna karsin kaplama patinda kullanilan
glicidmetakrilat yapisindaki ¢apraz baglayici ile birlikte hem ¢6zgl hem de atki
yonlerinde yirtima mukavemet kayiplarinin arttigi (pat 27 ve pat 24 sirasiyla
%16,48;%15,98 ve %14,9 ;%4,37) gbzlenmistir. Sonug¢ olarak, Cu(l)O antibakteriyel
kimyasal madde ile birlikte kaplama patinda kullanilan ¢apraz baglayici yapisina bagl
olarak kumasin atki ve ¢ozgu yonlerinde yirtilma mukavemetlerinde kabul edilebilir
seviyelerde azalmalar olmaktadir.
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Sekil 4.9. Farkl partikal buyuklugundeki Cu(l)O ile antibakteriyel kaplama isleminden
sonra pamuklu kumasin yirtiima mukavemeti degerleri

Sekil.4.10 'de kaplama patinda kullanilan izosiyanat yapisindaki ¢apraz baglayici ile
birlikte hem ¢ézgu hem de atki yonlerinde yirtilma mukavemet kayiplarinin arttigi (pat
11 ve pat 4’de sirasiyla %29,26;%20,15 ve %31,54; %11,94) gézlenmigtir. Buna karsin
kaplama patinda kullanilan glicidmetakrilat yapisindaki gapraz baglayici ile birlikte hem
¢6zgl hem de atki yonlerinde yirtiima mukavemet kayiplarinin arttigi (pat 25 ve pat 26
sirasiyla %10,23; %3,5 ve %8,77; %11,15) gozlenmistir. Sonug¢ olarak, Cu(ll)O
antibakteriyel kimyasal madde ile birlikte kaplama patinda kullanilan glicid metakrilat
capraz baglayici yapisina bagh olarak kumasin atki ve ¢dzgu yonlerinde yirtiima
mukavemetlerinde daha az seviyelerde azalmalar olmaktadir.

W Cozglu
B Atki

am PAT 11 PAT 25 PAT 4 PAT 26

Yirtulma Mukavemeti(N)
= [ N N w w
(9] o (6] o wv o (]

o

Capraz Baglayici Cesidi

Sekil 4.10. Farkh partikal buyukligindeki Cu(I)O ile antibakteriyel kaplama
isleminden sonra pamuklu kumasin yirtiilma mukavemeti degerleri

43



4.1.2.3.Denemeler Sonrasi SEM Denemeleri

SEM analizi ile kaplanmis kumaslarin yapisindaki mikro ve nano bakir oksit
partikullerinin kumas yapisindaki dagilimi incelenmistir.

Ham, kaplama yontemi ile antibakteriyel bitim islemi uygulanmis pamuklu kumasin
SEM goérintileri Sekil 4.11 ve 4.12° de verilmigtir. Bilindigi gibi, pamuk lifi dogal lifler
arasinda seluloz acgisindan en saf olanidir. SEM goruntuleri incelendiginde, ham
pamuk lifi Gzerinde ve ¢evresinde var olan safsizliklar net bir bigimde goriimektedir.

Sekil 4.11’de verilen mikro ve saf bakir(l)oksit aplike edilmis kumasglara ait SEM
goéruntileri incelendiginde, kumas yapisindaki mikro ve saf partikil varligi agikga
gorulmektedir. Kaplama c¢alismalarinda kullanilan polidretan binderler, bloke
izosiyanat ve de glicidmetakrilat yapisindaki capraz baglayicilar ylzey ile tutunacak
sekilde polimerizasyon gergeklestirdigi gdozlenmistir.

a. Ham Kumas b. Cu(l)O<5um c. Cu()O (saf)

Sekil 4.11.Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu lif yizeyleri

a. Ham Kumas b. Cu(I)O <5um c. Cu(Il)O (nano)

Sekil 4.12.Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu lif yizeyleri
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4.1.2.3.Denemeler Sonrasi FTIR Denemeleri

Fourier Donusum Kizildtesi (FTIR) spektroskopisi incelenmek istenen 06rnek
makromolekdilleri fonksiyonel gruplarinin titresimlerinden kaynaklanan vyapisal,
kompozisyonel ve fonksiyonel bilgilerin elde edilmesini saglayan bir tekniktir. FTIR
spektrumlarindan kimyasal konsantrasyon, kompozisyon, konformasyon ve icerilen
fonksiyonel gruplar gibi pek ¢ok kalitatif ve kalitatif bilgi elde etmek mumkutndur.

Metal oksit ile kaplanan kumaslarin yapisindaki kaplama patinin varligini kimyasal
olarak ispatlamak i¢in FT-IR analizi uygulanmigtir. FT-IR analizi ile kaplama pati
yapisindaki kimyasal baglarin uygulanmig pamukta var olup olmadigi arastiriimigtir.
Sekiller de on islemi yapilan pamuklu kumaslara ait FT-IR spektrumlari mavi renkte
verilmistir. Spektrumlarda 6n islemi yapilan pamuklu kumasglara ait karakteristik pikler
Tablo 4.1 ‘de 6zet olarak verilmektedir.

Tablo 4.1. On islemi yapilmis pamuklu kumasa ait FT-IR spektrum bilgileri

On islemi yapiimis 3424 cm —OH gerilme piki
pamuklu kumas
2900 cm* C-H gerilme piki

1432 cm™*—C-C gerilmesi (halkali yapida)

1350-1370 C-H piki (1373-1338-1318 cm
Y

1000-1300 cm™* —C-O gerilme piki (1165-
1115-1058 cm™)

Metal oksit ile kaplanmig kumaslarin kimyasal yapilarini analiz etmek icin FT-IR
spektroskopisi kullanilmistir. On islem ve ardindan saf Cu(l)O ve iki farkli yapidaki
capraz bagdlayici ile antibakteriyel kaplanan pamuklu kumasin FTIR spektrumlari Sekil
4.13.a ve 4.13.b ‘de gorulmektedir. Spektrumda O-H ve C-H gerilme (3333, 2910 ve
2161 cm), O-H ve C-H bikllme (1645, 1428 ve 1315 cm™),C-C ve C-O gerilme (1160,
1107 ve 1030 cm) bandlari dikkat cekmektedir. 1645 cm’ de transmitans bandindaki
degisim, hidroksil gruplarinin sekil degistirme (deformasyon) titresiminden
kaynaklanmaktadir.

2910 ve 1645 cm™ bandlarindaki degisimler, antibakteriyel uygulamalar sonrasi
kimyasallarin pamugun serbest hidroksil gruplarina baglandigini géstermektedir (Kato
ve ark. 1999).

Antibakteriyel kaplama isleminden sonra modifikasyon belirtisi olacak yeni bandlar
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 1645 cm™ dalga boyundaki ham kumastaki mevcut O-H
bagi; kaplama sonrasinda kendisini C=0 seklinde gostermistir. Meydana gelen bu
degisimde kaplama patinda kullanilan bloke izosiyanat ve glicidmetakrlat ¢apraz
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badlayicinin  Cu(l)O partiklllerini tutarak, antibakteriyel kimyasal ve kaplama
maddesinin life tutundugunu gostermektedir.

—
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Sekil 4.13.a.Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(l)O)( saf+bloke izosiyanat ¢apraz baglayici)
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Sekil 4.13.b.Antibakteriyel kaplama iglemi 6ncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(1)O)( saf+glicidmetakrilat capraz baglayici)

On islem ve ardindan mikro Cu(l)O ve iki farkh yapidaki capraz baglayici ile
antibakteriyel kaplanan pamuklu kumasin FTIR spektrumlari Sekil 4.14.a ve 4.14.b ‘de
gorulmektedir. Cu(l)O ve iki farkli yapidaki gapraz baglayici ile antibakteriyel kaplanan
pamuklu kumasin FTIR spektrumlarinda ester gruplarindaki C=0O gruplarini varligini
gosteren karakteristik absorbsiyon bandi 1732-1750 cm™'de araliinda degistigi
gorulmektedir. Ayrica -CH- gruplarina ait makaslama karakteristik bandi 1374-1383
cm "t araliginda, C-O gruplarina ait gerilme arahgi 1083-1088 cm "'de, - CH- gruplarina
ait gerilme titresim bandlari ise 2940-2949 cm™ araliginda degisim gostermektedir.
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Pamuk lifinn yapisindaki —OH gruplarina ait gerilme titresimleri 3325cm"de genis ve
siddetli bandlar vermektedir.
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Sekil 4.14.a.Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu()O)( mikro +bloke izosiyanat ¢capraz baglayici)

Glicidmetakrilat ¢apraz baglayici iceren antbakteriyel kaplama pati ile kaplanan
pamuklu kumasin FTIR spektrumu incelendiginde; glicidmetakrilatin yapisinda
bulunan alifatik esterlerin karbonil grubunun izosiyanat yapisindaki karbonil
gruplarindan 1740 cm ! ‘de daha keskin pik verdigi gorilmektedir. Bu da bize
antibakteriyel Cu(l)O kimyasal maddesinin kaplama pati ile birlikte pamuk lifine daha
iyi baglandigini géstermektedir. Bu sonu¢ SEM sonuglari ve de antibakteriyel kaplama
sonrasinda yapilan yikama sonuglariyla da desteklenmektedir.
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Sekil 4.14.b.Antibakteriyel kaplama iglemi 6ncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(1)O)( mikro +glicidmetakrilat capraz baglayici)
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On islem ve ardindan mikro Cu(I)O ve iki farkl yapidaki capraz baglayici ile
antibakteriyel kaplanan pamuklu kumasin FTIR spektrumlari Sekil 4.15.a ve 4.15.b ‘de
gorilmektedir. Spektrumda O-H ve C-H gerilme (3333, 2910 ve 2161 cm 1), O-H ve
C-H bikilme (1645, 1428 ve 1315 cm™!),C-C ve C-O gerilme (1160, 1107 ve 1030 cm-
1) bandlar dikkat gekmektedir. 1645 cm’ de transmitans bandindaki deg@isim, hidroksil
gruplarinin  sekil degistirme (deformasyon) titregsiminden kaynaklanmaktadir.
Antibakteriyel kaplama isleminden sonra modifikasyon belirtisi olacak yeni bandlar
ortaya cikmigtir. Ozellikle glicidmetakrilat capraz baglayici iceren kaplama sonrasinda;
-CH- gruplarina ait makaslama karakteristik bandi 1374-1383 cm -‘araliginda, C-O
gruplarina ait gerilme araligi 1083-1088 cm ! de, - CH- gruplarina ait gerilme titresim
bandlari ise 2940-2949 cm ! araliginda daha fazla gostermektedir. Bu da
glicidmetakrilat capraz baglayicinin antibakteriyel Cu(ll)O kimyasalini tutarak,
kaplama maddesinin life daha iyi tutundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15.a.Antibakteriyel kaplama iglemi dncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(l)O)( mikro + bloke izosiyanat ¢apraz baglayici)
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Sekil 4.15.b.Antibakteriyel kaplama islemi dncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(l)O)( mikro +glicidmetakrilat capraz baglayici)

On iglem ve ardindan nano Cu(ll)O ve iki farkli yapidaki capraz baglayici ile
antibakteriyel kaplanan pamuklu kumasin FTIR spektrumlari Sekil 4.16.a ve 4.16.b ‘de
gorllmektedir. Sellloz lifinin —OH gruplarina ait gerilme titresimleri 3353cm-1'de genis
ve siddetli bandlar vermektedir. 2948 cm -lpik, asimetrik C-H gerilmelerine ait
karakteristik bandlaridir. C=0 grubun’un gerilme titresimlerine ait band 1747 cm'dir.
1450 cm ! ve CH: sallanma hareketinden dolayidir. 1382 cm 1'de C-H ve OH
bikllmelerine ait absorpsiyon bandlaridir. 1083 cm ! band ise C-C ve C-O-C gerilme
titresimlerine aittir.
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Sekil 4.16.a.Antibakteriyel kaplama iglemi éncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(l)O)( nano + bloke izosiyanat gapraz baglayici)

49



Transmittance [%]
70 80 a0 100

B0

50

T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

Sekil 4.16.b.Antibakteriyel kaplama islemi dncesi ve sonrasi pamuklu kumas FTIR
analizleri(Cu(l)O)( nano + glicidmetakrilat capraz baglayici)

4.1.2.4. Denemeler Sonrasi %Bakteri Azalma Degerleri

Sekil 4.17 incelendiginde; Cu(l)O ile capraz baglayici uygulamalarindan sonra ¢apraz
baglayiciya bagli olarak kumaslarin % bakteri azalma degerlerinde artiglar olmaktadir.
S. aureus’ a karsi1 %100 ve E. coli " ye kargl %97,98’ lik azalma orani ile PAT 27 ‘de
en yuksek degerler elde edilmigtir. PAT 27 100gram kaplama patindaki 1gram Cu(l)O
(saf)’i ifade etmektedir.

Metal oksitler, bakteri duvar yapimini dnlemek suretiyle bakterilerin 6lumune neden
olurlar. Ozellikle, gram pozitif bakterilere karsi etkili olup, verem basili ile gram negatif
basillere etkili degildirler. Literatur calismalarina benzer bi¢imde, tekstil yuzeylerinde
bulunan amorf bosluklardaki katyonlar (Na*,K*,Ca*?,Mg*? vb.) ya da su molekdlleri
aktiviteye sahip oldugu bilinen Ag*?, Cu*?, Zn*? gibi metal katyonlariyla kolaylikla yer
degistirebilmektedir. (TF01215.pdf) Boylelikle antibakteriyel aktivite saglayan metal
iyonlari lif bunyesine yerlestiriimektedir. Bu da bize metal oksitlerin gram pozitif
mikroorganizmalara kars! (S.aureus) daha ¢ok etkili oldugunu gdstermektedir. Cu(1)O
ve glycidlimetakrilat capraz baglayicinin pamuk lifleri ile etkilesimleri gz 6nlne
alindiginda antibakteriyel etkinlikteki artiglar Cu(1)O ‘in (saf) liflere kuvvetli sekilde
tutunmasindan ve lif yuzeyinde antibakteriyel etkinlik icin yeterli madde
konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17.Farkh capraz baglayicilarla antibakteriyel kaplama iglemlerinden sonra
pamuklu kumasin antibakteriyel degerleri [Cu(l)O]

Sekil 4.18 incelendiginde; Cu(Il)O ile gapraz baglayici uygulamalarindan sonra ¢apraz
baglayiciya bagli olarak kumaslarin % bakteri azalma degerlerinde artiglar olmaktadir.
S. aureus’ a karsl %100’lik azalma orani ve E. coli ’ ye karsi %250’lik artig orani ile
PAT 25 ‘de en yuksek degerler elde edilmigtir. PAT 25 100 gram kaplama patindaki
1gram Cu(I)O (mikro)’i ifade etmektedir. Elde edilen degerler arasinda ikinci olarak
da; PAT 26’da gram pozitif mikroorganizma olan S.aureus’a karsi %97,62’lik bir bakteri
azalmasi ve gram negatif mikroorganizma olan E.coli’ye karsi ise; %36,36'lik bir
bakteri cogalmasi gézlenmektedir. PAT 26 ise; 100 gram kaplama patindaki 1 gram
Cu(IHO (nano)’i ifade etmektedir.

Metal oksitler, bakteri duvar yapimini dnlemek suretiyle bakterilerin 6lumine neden
olurlar. Ozellikle, gram pozitif bakterilere karsi etkili olup verem basili ile gram negatif
basillere etkili degildirler. Literatur ¢alismalarina benzer bigcimde, tekstil yuzeylerinde
bulunan amorf bosluklardaki katyonlar (Na*,K*,Ca*?,Mg*? vb.) ya da su molekdlleri
aktiviteye sahip oldugu bilinen Ag*?, Cu*?, Zn*? gibi metal katyonlariyla kolaylikla yer
degistirebilmektedir. Bodylelikle antibakteriyel aktivite saglayan metal iyonlarn lif
banyesine yerlestirimektedir. Bu da bize metal oksitlerin gram pozitif
mikroorganizmalara karsi (S.aureus) daha ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Cu(l)O
ve glycidimetakrilat capraz baglayicinin pamuk lifleri ile etkilesimleri g6z 6nune
alindiginda antibakteriyel etkinlikteki artiglar mikro partikul buyuklagundeki Cu(l)O ‘in
liflere kuvvetli sekilde tutunmasindan ve lif yuzeyinde antibakteriyel etkinlik icin yeterli
madde konsantrasyonundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18.Farkl capraz baglayicilarla antibakteriyel kaplama islemlerinden sonra
pamuklu kumasin antibakteriyel degerleri [Cu(I1)O]

4.1.3.Antibakteriyel Maddenin Yikama Dayanimi Denemeleri
4.1.3.1. Denemeler Sonrasi % Bakteri Azalma Degerleri

Sekil 4.19’ da gdsterildigi gibi, farkli partikilde Cu(l)O uygulanmig pamuklu kumasin %
bakteri azalma degerleri 20 yikama sonunda 06zellikle S.aureus’ a kargi azalma
gOstermigtir. 20 yilkama sonunda S. aureus’ a karsl %94,42’lik azalma orani ve E. coli
"ye karsi %89,44’lUk azalma orani ile PAT 27 ‘de en yuksek degerler elde edilmistir.
PAT 24 ile belirtilen mikro Cu(l)O partiklli ve glycidimetakrilat capraz baglayicinin
pamuk lifleri ile etkilesimleri g6z dnune alindiginda; 20 yikama sonunda S.aureus’a
karsi %92’lik bakteri azalma orani ve E.coli'ye kargi %203,03’lUk bakteri artigi elde
edilmistir. Bu degerlerin iyi olmasi, lif ile farkh partiktldeki Cu(l)O maddeleri arasinda
kuvvetli bir tutunma oldugunu gostermektedir. SEM goéruntuleri ve FTIR-ATR analizleri,
bu sonucu desteklemektedir. Bu durum, hem kimyasal maddenin antibakteriyel
etkinliginde hem de kaliciiginda 6nemli rol oynamaktadir. Ozet olarak, farkli
partikildeki Cu(l)O maddelerinin glycidmetakrilat ¢apraz baglayici ile uygulanmis
pamuklu kumasin 20 yikama sonunda guvenilir aralikta degerler verdigi ve
dayanimlarinin oldukga iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.19. Cu(l)O uygulanmis pamuklu kumasin yikamalar sonrasinda antibakteriyel
degerleri

Sekil 4.20 incelendiginde, farkli partikildeki Cu(l1)O uygulanmis pamuklu kumas
calismalarinda yilkamalardan sonra % bakteri azalmasi agisindan S. aureus’ a ve E.
coli ’ ye karsi belirgin bir farkliliklar gorilmektedir. Bununla birlikte, farkli partikdl
Cu(Il)O uygulamalarinda antibakteriyel etkinlik agisindan kayiplarin PAT 25 igin( 20
ylkama sonunda S. aureus’ a karsi %92,55 ve E. coli ’ ye kargl -%250)daha fazla
oldugu bulunmustur. Yikamalar sonrasindaki bu degerlerin, Cu(l)O uygulanmis
kumasglara nazaran daha dusuk olmasi, lif ile metal oksit madde arasinda daha az bir
baglanma oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.20. Cu(l1)O uygulanmis pamuklu kumasin yikamalar sonrasinda
antibakteriyel degerleri
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5.GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Gunumuzde tiketicilerin kalite bilinglerinin artmasindan dolayi tekstillere yénelik saglik
ve konfor konulari Gzerinde beklentiler olusmustur. Bu beklentiler igerisinde 6zellikle
antimikrobiyel uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Antibakteriyel islem goren tekstil materyalleri baglica tibbi, estetik ve hijyen amagl
uygulamalarda kullaniimakta olup ¢esitli endustri alanlarinda hizla yayginlagmaktadir.

Antibakteriyel tekstiller, teknik olarak aktif maddenin lif ¢ekimi sirasinda ¢ozeltiye
eklenmesi veya bitim islemleri yardimiyla tekstil materyaline aktarilmasi ile elde
edilirler. Aktif maddenin ¢cekim adiminda eklenmesiyle Uretilen liflerin antibakteryel
etkinlikleri daha uzun sureli olmaktadir. Ancak bu yontemde, aktif madde ozellikleri ile
lif cekim kosullarinin uyumlu olmasi gibi birgok sinirlayici parametre bulunmasindan
dolayi Uretim sirasinda ¢ok dikkatli calisilmasi gerekir. Ayrica bazi uygulamalarda, 6zel
polimerizasyon tesisleri gerektiginden pahali bir yontemdir. Antimikrobiyel bitim
islemleri ise, daha ucuz ve uygulanmasi daha kolay bir yontem olup tekstil Griinine
emdirme, puUskirtme, koplUkle aplikasyon ve kaplama yontemlerinden birinin
yardimiyla antibakteriyel maddeler aktarilarak mikroorganizmalarin etkinlikleri
durdurulur veya mikroorganizmalar yok edilir. Antibakteriyel kimyasal maddenin
yilkamaya karsi olan dayanimlari bu yontemin en 6nemli kismini olugturmaktadir. Konu
ile ilgili yapilan calismalarin ¢ogu, bu islemlerin yikama dayanimlarini arttirmaya
yoneliktir. Yine de antibakteriyel bitim islemlerinin ylkamaya dayaniksiz oluglari ve
belirli yikama sayilari sonunda etkinliklerini kaybetmeleri sorunun tam olarak
giderilmesini engellemigtir. Bu yontemin 6énemli diger bir noktasi ise; uygulamada
kullanilan kimyasal maddelerin c¢evreye kargi toksikligidir. Bu sebeple tekstil
endustrisinde kullanilacak bir antibakteriyel kimyasal madde, sadece bakterileri
oldurmekle kalmamali ayni zamanda insan ve gevre agisindan da guvenli olmahdir.
Bu calismada, materyal olarak pamuklu kumaslara antibakteriyel etkinlik kazandirmak
ve ylkamalara karsi dayanimlarini arttirmak amaciyla kaplama yontemi kullaniimis ve
islemlerin etkileri asama asama incelenmisgtir.

Saf, mikro ve nano partikul buyudkligiandeki Cu(1)O ve Cu(ll)O antibakteriyel kimyasal
maddeler poliiretan binder ile birlikte bloke izosiyanat ve de glicidmetakrilat
yapisindaki capraz baglayici kaplama yontemi ile kumaglara uygulanmistir.

Denemelerin sonunda, kumaslarin SEM fotograflari ¢cekimis, FTIR spektrum analizleri
yapiimig, mukavemet, ylkama Oncesi ve sonrasi antibakteriyel etkinlik degerleri
Olcllerek kumas perfomans 6zellikleri arasindaki farklar yorumlanmistir.

Kimyasal bakir oksit maddelerinin kaplama yodntemi ile kumaslara uygulanmasi
ardindan pamuklu kumaslara ait SEM goérintlleri incelendiginde, kaplama
calismalarinda kullanilan politretan binderler, bloke izosiyanat ve de glicidmetakrilat
yapisindaki c¢apraz baglayicilar yuzey ile tutunacak sekilde polimerizasyon
gerceklestirdigi gozlenmistir.

Kaplama sonrasi kumaslarin FTIR spektrumlarinda, kaplama islemlerinden
kaynaklanan bir modifikasyonun belirtisi olacak yeni bandlar ortaya ¢ikmistir. Kaplama
sonrasi pamuklu kumas ylzeyinde karbonil gruplari olusmakta ve bu gruplara saf,
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mikro ve nano partikul buyukligundeki bakir oksit partikulleri capraz baglanmaktadir.
Bu da kaplamada kullanilan bakir oksit antibakteriyel kaplama maddesinin kaaplama
sonrasinda yapilan tekrarli yikamalara kargi dayanimlarini arttirdigi gérulmustar.

Pamuklu kumasa Cu(l)O ve Cu(Il)O antibakteriyel kimyasal madde ile yapilan kaplama
islemi sonrasinda kumasin kopma mukavemetlerinde artis oldugu gozlenmigtir.
Kaplamada kullanilan binderler ipligin yuzeyinde bir film tabakasi olusturmakta, bu
nedenle de ipligin tim katlarini birbirine yapistirmaktadir. Polisiloksan bazli polilratan
ise; ipligin dig kisminda film tabakasi olusturmakla birlikte, liflerin icerisine de nifuz
ederek liflerin birbirine yapismasini saglayarak iplik hacmini ve tusesini sagladigindan,
kopma mukavemetinde artisa neden olmaktadir. Sonug olarak, Cu(l)O antibakteriyel
kimyasal madde ile birlikte kaplama patinda kullanilan glicidmetakrilat gapraz baglayici
yapisina bagh olarak kumasin atki ve ¢dézgu yonlerinde kopma mukavemetlerinde
daha fazla oranda artiglar olmaktadir.

Sonugta; kaplama patindaki izosiyanat grubu iceren kimyasal maddeler su ile yaptiklari
reaksiyonlarda CO2 gazi agiga c¢ikarmakta, olusan karbondioksit gazinin yarattigi
basing polimerde kdpuk olusmasina sebep olur ki bu da; kaplamada ¢apraz baglanma
da azalmaya eden olup, kaplamanin kopma mukavemetini azaltmaktadir.

Kaplama igleminden sonra hidrojen atomu, diger atom yada gruplar ile yer degistirmis,
C=0 gibi fonksiyonel gruplar olusmustur. Ayni zamanda yuzeyde olusan ve oksijen
iceren gruplar nedeniyle kumaslarda oksidasyon meydana gelmistir ve bu durum
kumas mukavemetleri Uzerinde oldukga etkili olmustur.

Kaplama islemi yapilan kumasglarin 1SO 13937-1 test metoduna goére Elmendorf
cihazinda yapilan yirtilma testinde kaplama yapilmamis kumasglara gore daha kolay
yirtildigr gozlenmistir.

Antibakteriyel test sonugclari degerlendirildiginde beklendigi gibi her iki bakteri
turinun(S.aureus ve E.coli), 6zellikle de S.aureus’un pamuklu kumas Uzerinde hizla
gelisme gosterdigi belirlenmigtir. Metal oksitler, bakteri duvar yapimini 6nlemek
suretiyle bakterilerin dlimiine neden olurlar. Ozellikle, gram pozitif bakterilere karsi
etkili olup, verem basili ile gram negatif basillere etkili degildirler. Literatur
calismalarinda da belirtildigi gibi, tekstil yizeylerinde amorf bosluklardaki katyonlar
(Na*,K*,Ca*?,Mg*? vb.) ya da su molekdilleri aktiviteye sahip oldugu bilinen Ag*?, Cu*?,
Zn*2 gibi metal katyonlariyla kolaylikla yer degistirebilmektedir. Boylelikle antibakteriyel
aktivite saglayan metal iyonlar lif blinyesine yerlestirimektedir. Bu da bize bakir
oksitlerin gram pozitif mikroorganizmalara kargi (S.aureus) daha ¢ok etkili oldugunu
gOstermigtir.

Poliiretan binder ile kaplamada kullanilan antibakteriyel bakir oksit kimyasal
maddelerinin yikamaya kargi dayanimlarini belirlemek igin kaplama yapilan pamuklu
kumasglara 20 tekrarli yikama iglemi yapilmistir. Yikama igleminin fiziksel ve kimyasal
temizleme etkisi nedeniyle saf ve mikro partikilde Cu(l)O uygulanmis pamuklu
kumasin % bakteri azalma degerleri 20 yilkama sonunda O6zellikle S.aureus’ a karsi
azalma gostermistir. 20 yilkama sonunda S. aureus’ a karsi %94,42’lik azalma orani ve
E. coli ’ ye karsl %89,44’lUk azalma orani de@erlerinin iyi olmasi polilretan binder,
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glicidmetakrilat capraz baglayici ve Cu(l)O partikilli arasinda kuvvetli bir bag
olusturdugunu gostermigtir.

TUdm sonuglar bir butin olarak degerlendirildiginde; saf, mikro ve nano partikil
bayuklugundeki Cu(1)O ve de Cu(ll)O’in iki farkl yapidaki gapraz baglayici ile kaplama
yontemi ile yapilan uygulamalarinda pamuklu kumaslarin mukavemet degerlerinde bir
miktar artiglar gorunmesi ile birlikte oldukga iyi antibakteriyel degerler elde edilmigtir.
Ayni zamanda glicidmetakrilat yapisindaki ¢apraz baglayici ile yapilan galismalarda
yikamaya kargi dayanimlarda onemli iyilesmeler gozlenmigtir.

Bu ¢alismada verilen farkli gapraz baglayici yapilari ve farkh bakir oksit antibakteriyel
kimyasal maddelerin performans Ozellikleri ve antibakteriyel degerleri ileriki
asamalarda konunun daha ayrintili arastirilmasi ve uygulamalarda yikama dayanim
calismalarini iyilestirmek amaciyla kaplamada kullanilacak gapraz baglayicilarin daha
saglikli segilmesi konusunda yardimci olacaktir.
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