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OZET

Antimikrobiyal Tekstil Uriinlerinin Gelistirilmesinde Ag-TiO2 ve ZnPT
Komplekslerinin Kullanimi

Utku SARI
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Serpil UGRAS
Haziran 2022, 56 sayfa

Bu ¢alismada sentezlenen Ag-TiO> ve ticari ZnPT komplekslerinin antimikrobiyal tekstil
gelistirmede kullanilmasi amaglanmistir. Calismada %70 pamuk ve %30 polyester i¢eren
tekstil malzemesi kullanilmistir. Kompleksler, gektirme yontemi ile tekstil materyali
tizerine uygulanmistir. Tekstil numunelerinin antimikrobiyal aktivitesi AATCC 147
yontemi ile belirlenmistir. Bu galismanin sonucunda, Ag-TiO2 ve ZnPT kompleksleri, E.
cloaceae, E. faecalis, S. typhimurium, S. epidermidis, P. vulgaris, Y. pseudotuberculosis,
S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae, B. subtilis, E. coli, L. monocytogenes ve C.
albicans dahil olmak iizere tiim test mikroorganizmalarina kars1 antimikrobiyal aktiviteye
sahip oldugu tespit edilmistir. Tekstil materyali iizerine optimum uygulama kosullari,
50°C’ de 60 dakika aplikasyon ve 70°C’ de 60 dakika kurutma olarak belirlenmistir.
Uygulama i¢in optimum konsantrasyon degerleri Ag-TiOz i¢in 4g/L ve ZnPT i¢in 0.01g/L
olarak belirlenmis ve bu degerlerin shake-flask yontemi ile bakterisidal konsantrasyon
(MBC) oldugu gosterilmistir. Optimum kosullarda gergeklestirilen uygulama sonrasinda
tekstil numunelerinin ciddi antimikrobiyal 6zellikler kazandig1 ve tekstil malzemelerinin
cevresinde 30 mm' den daha biiyiik bir inhibisyon zonu olusturdugu gézlemlenmistir.
Ayrica tekstil malzemelerinin antimikrobiyal aktivitelerinin 10 tekrarli yikamaya kadar
dayanikli oldugu, agik hava ve oda sicakliginda 25 giinden fazla kalict oldugu
belirlenmistir. Ag-TiO2 ve ZnPT karsilastirildiginda ZnPT’ nin daha aktif ve daha
dayanikli oldugu soylenebilir. Allium cepa L. ile yapilan sitogenetik caligmalar
sonucunda, < 0.1g/L konsantrasyonunun toksik bir etkisi goriilmemistir. Bu calisma
sonucunda Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin  antimikrobiyal tekstillerin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag-TiO, Aplikasyon, Antimikrobiyal aktivite, Tekstil, ZnPT
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ABSTRACT

Use of Ag-TiO2 and ZnPT Complexes in the Development of Antimicrobial Textile
Products

Utku SARI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Biology
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serpil UGRAS
June 2022, 56 pages

In this study, it was aimed to use the synthesized Ag-TiO2 and commercial ZnPT
complexes in the development of antimicrobial textile. Textile materials containing 70%
cotton and 30% polyester were used in the study. The complexes were applied on textile
material by exhausted process. Antimicrobial activity of textile samples was determined
by AATCC 147 method. As a result of these studies, Ag-TiO2 and ZnPT complexes have
antimicrobial activity against all test microorganisms including E. cloaceae, E. faecalis,
S. typhimurium, S. epidermidis, P. vulgaris, Y. pseudotuberculosis, S. aureus, P.
aeruginosa, K. pneumoniae, B. subtilis, E. coli, L. monocytogenes and C. albicans.
Optimum conditions of application on textile material were determined that application
at 50°C for 60 min and drying at 70°C for 60 min. Optimum concentration values for the
application were determined as 4g/L for Ag-TiO2 and 0.01g/L for ZnPT, and these values
were shown as bacteriocidal concentration (MBC) by shake-flask method. After the
application carried out under optimum conditions, it was observed that the textile samples
gained serious antimicrobial properties and formed an inhibition zone larger than 30 mm
around the textile materials. Furthermore, it has been determined that the antimicrobial
activities of textile materials were durable up to 10 repeated washings and it was
permanent for more than 25 days under open air and room temperature conditions. When
Ag-TiO2 and ZnPT are compared, it can be said that ZnPT is more active and more
durable. As a result of cytogenetic studies with Allium cepa L, no toxic effect was
observed at rates of < 0.1g/L. As a result of this study, it has been revealed that Ag-TiO;
and ZnPT complexes can be used in the development of antimicrobial textiles.

Keywords: Ag-TiO2, Application, Antimicrobial activity, Textile, ZnPT
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1. GIRIS

Temel olarak dokunmus kumas anlamina gelen tekstil, genis iiriin yelpazesi ile ilk
caglardan bu yana insan yasaminda énemli bir yer almaktadir. Geleneksel olarak 6rtme,
koruma, siisleme amagli kullanilan tekstil iriinlerine, bu fonksiyonlarina ek olarak
giiniimiizde farkli ihtiyaglara cevap verecek yeni 6zellikler kazandirilmaktadir [1]. Tekstil
iriinleri yapilart ve kullanim alanlar1 agisindan mikroorganizmalarin yasamasi ve
¢ogalmasi i¢in uygun inkiibasyon ortamlar1 saglamaktadir [2]. Ciplak gozle
goriilemeyecek kadar kiiciik ve tek hiicreli canlilar olan mikroorganizmalar, soludugumuz
havada, temas ettigimiz yiizeylerde, viicudumuzun hemen hemen her yerinde,
giyindigimiz giysilerde ve her alanda kullandigimiz tekstil {iriinlerinde bulunmaktadir.
Mikroorganizmalarin tekstil liriinlerinde ¢ogalmasi basta saglik olmak {izere, fonksiyonel
ve estetik agidan da problemlere neden olmaktadir. Tekstil alaninda mantar ve bakteriler
oldukg¢a biiyilik sorunlara neden olan mikroorganizmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Mantar ve bakteriler, genellikle tekstil iiriinlerinde simbiyotik bir iliski i¢erisindedir [3],
[4]. Tekstil tiriinlerinde geligsebilen patojenik mikroorganizmalar insan saglig iizerine
olumsuz etkileri olan ciddi enfeksiyonlara sebep olabilmektedir. Ozellikle cerrahinin en
onemli sorunlardan biri cerrahi alan infeksiyonlari olarak bildirilmektedir. Yapilan
arastirmalarda hasta viicut sivilart ile temas eden saglik calisanlarinin, hasta bakim
ekipmanlari, hastane ve ameliyat odalarinda kullanilan tekstil iirtinlerinin cerrahi alan

infeksiyonlarinin gelisimine neden olabilecegi bildirilmektedir [5], [6].

Bu gibi sebepler ve 6zellikle son yillarda goriilen salgin hastaliklar, artan nozokomiyal
enfeksiyonlar ve hijyen bilincinin artmas1 antimikrobiyal tekstil tirlinlerine olan ihtiyact
ortaya c¢ikarmistir. Glinlimiizde artan ihtiyac1 karsilamak iizere, tekstil iiriinlerine
antimikrobiyal etki kazandirmak amaciyla triklosan, kitosan, kuaterner amonyum tuzlari,
glimiig, bakir, ¢inko, gibi metaller kullanilmaktadir [1], [7], [8]. Tekstil iiriinlerine
antimikrobiyal etki kazandirmanin amaci medikal ve hijyen sorunlarina sebep olan
patojenik Ozellikli ve konfor kaybina neden olan mikroorganizmalara karsit hem

kullaniciyr hem de tekstil {irlinlerini korumaktir [9], [10].



Mikroorganizmalarin tekstil irlinlerinde olusturduklar1 zarar eski donemlere
dayanmaktadir. Bu zararlara karsi alinan Onlemler konusunda ilk kayitlar Misir
uygarligina kadar dayanmaktadir. Misirlilar, mumyalarin sarildig1 kumaslarin korunmasi
amaciyla inorganik tuz, baharat ve bitki kullanmislardir. Yine 1970’ 1i yillarda Sangay’
da yapilan arkeolojik ¢alismalarda, ipekten temin edilmis tekstil materyallerinin binlerce
yildir ¢ok iyi korundugu bildirilmistir. Tekstil iiriinlerine yonelik koruma ¢aligmalari,
Ikinci Diinya Savasi sirasinda, arag¢ ortiisii ve tentelik olarak kullanilan pamuklu
kumaslarin ¢iirimelerinin Onlenmesine bakir, klorinlenmis balmumu ve antimon
tuzlariin karigimi kullanildigr goriilmektedir. Ancak bu tiir uygulamalar, hem ekonomik
yonden elverissiz hem de kullanigsiz olmasi agisindan endiistride kullanim orani oldukga
sinirl kalmistir. Daha sonraki yillarda mikroorganizmalara kars1 direncliligi dogal liflere
gore daha yiiksek olan akrilik, naylon, PES gibi sentetik liflerin tekstil {iriinlerinin

gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmistir [4], [11].

Bununla birlikte son y1llardaki tekmolojik gelismelerle tekstil sektoriinde kullanilabilecek
ve tekstil materyallerine uygulanabilecek bir¢ok antimikrobiyal madde gelistirilmistir. Bu
kimyasal maddeler ¢alisma mekanizmalarina, insan ve c¢evreye etkilerine, yapilarina,
uygulandiklar1  yiizeyde tutunma  karakteristiklerine, farkli  dis  kosullara
dayanikliliklarina, fiyat ve mikroorganizmalara karsi gosterdikleri etkilere gore
birbirlerinden olduk¢a farkli ¢alisma mekanizmalarina sahiptir [8]. Tekstil iiriinlerine
antimikrobiyal etki kazandirmak amaciyla triklosan, kitosan, kuaterner amonyum tuzlari,
¢inko, bakir ve glimiis gibi ¢esitli metaller kullanilmaktadir [1], [7]. Son yillarda, tekstil
sektoriinde kullanilan sentetik yapidaki antimikrobiyal maddelerin insan sagligina
beklenmedik ve istenmeyen yan etkiler olusturmasinin yani sira mikroorganizmalarin bu
maddelere kars1 direng kazanmasi durumu goz oniine alindiginda, tekstil sekoriinde dogal

antimikrobiyal maddelerin kullanimi1 ve temini 6nem kazanmistir [12]-[14].

Bunlar igerisinde giimiis tekstil {irlinlerinin islenmesinde en yaygin kullanilan dogal
antimikrobiyal madde olarak kasimiza ¢ikmaktadir. Glimiisiin antimikrobiyal 6zelligi cok
eski donemlerden buyana bilinmektedir. Giimiisiin, M.O. 1000° li yillarda su
dezenfektasyonunda, yaniklar ve kronik iilserlerin tedavisinde kullanildig1, igme sularinin
temiz kalmas1 amaciyla Romalilarin ve Araplarin, su torbalarinda giimiis para tuttuklari
1800’ li yillarda ise glimiisiin g6z damlas1 olarak kullanildig1 bildirilmektedir. Daha
sonraki donemlerde yaniklarin tedavisinde rutin bir sekilde kullanilmaya devam etmistir.

Giiniimiizde giimiis igerikli yara Ortiilerinin antibiyotige direngli bakterilere kars



kullanildig1 ve etkinlige sahip oldugu bildirilmektedir [4], [15], [16].

Giimiis tlirevlerinin S. aureus, E. coli, Pseudomonas sp. ve Klesiella sp. gibi yaklagik
olarak 650 bakteri tiiriine kars1 inhibisyon aktiviteye sahip oldugu bildirilmekle birlikte,
bakterilerin yan1 sira, mantar ve viriis gibi patojenik mikroorganizmalara kars1 da etki
gosterdigi bilinmektedir. [15]. Glimiisiin antimikrobiyal mekanizmasinin detaylar1 heniiz
cok net aciklanamamakla birlikte, giimiis iyonlarinin, mikroorganizmalardaki enzimlerin
ve DNA yapilarinda bulunan karboksilatlar, tiyoller, amidler ve imidazoller gibi elektron
tasiyan bilesiklere baglanarak inaktif hale getirdikleri bildirilmektedir [17]. Tekstil
tiriinlerinin gelistirilmesinde glimiis igerikli molekiillerin kullanimi olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Giimiisiin cilde zarar vermemesi, tekstil driinlerinin gelistirilmesinde
giimiisiin kullanimimi desteklemektedir. Ayrica, giimiisiin antimikrobiyal madde olarak
cok genis spektrumlu olmasi, bakteri direncinin giimiise neredeyse hi¢ olmamasi, diisiik
konsantrasyonlarda toksik etkisi olmamasi, rahat islenebilir olmasi1 ve maliyetlerinin ¢cogu
malzemeye gore daha ucuz olmasi ve iretiminin kolay olmasi gibi birgok avantaji

bulunmaktadir [15].

Gilinlimiizde, glimiis tekstil {riinlerinin eldesinde kullanilan ¢ok sayida ticari
antimikrobiyal sentetik lif ve iplik liretiminde kullanilmaktadir. Ultra-Fresh®, Silpure®,
AlphaSan®, Bioactive®, SmartSilver® bunlara 6rnek olarak verilebilir [14]. Gilimiis
katkil1 antimikrobiyal maddeler insan, ¢evre saglig1 ve toksisite géz oniine alindiginda en
kullanighh maddeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Pek ¢ok metal antimikrobiyal etkiye
sahip olmasina karsin giimiisiin avantajli 6zellikleri sayesinde farkli metallare gore daha
cok tercih edilmektedir. Giumisiin bakterilere karsi en direngli metal olmasi tercih
edilmesinin basglica sebeplerinden biridir, diisiik konsantrasyonlarda kullaniminda insan
viicuduna kars1 toksik etkilerinin bulunmamasi, glimiisiin ge¢gmisten gliniimiize kullanilan
gerek saglik gerekse tekstil iirlinlerinde kullanilan geleneksel bir madde olmasinin en
baslica nedenlerindendir. Giimiis molekiilleri belirtildigi iizere, antiviriis, antibakteriyel
ve antifungal Ozellikleri sebebiyle tekstil sektoriinde, dokumacilik, kozmetik ve
farmakoloji sektoriinden hali sanayisine kadar pek ¢ok alanda énemli bir yere sahiptir
[18]. Yine tekstil tirlinlerinin iglenmesinde en yaygin kullanilan dogal antimikrobiyaller

igerisinde ¢inko igerikli kompleksler 6nemli bir yer almaktadir.

Cinko piriton (ZnPT) bacteriosidal ve fungisidal aktiviteye sahip organometalik bir
bilesiktir. Kepek kontrolii amaciyla sampuanlarda en ¢ok kullanilan antifungal ajandir.

ZnPT 1950’ lerde gelistirilmis ve ilk olarak 1961’ de kepek oOnleyici ajan olarak
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kullanilmigtir [4], [15], [16]. Giinimiizdeki salgin hastaliklardan biri olan SARS
koronaviriisiiniin hiicre kiiltiirlerinde diisiik konsantrasyonlarda ¢inko ve pirition
kombinasyon uygulamalar1 hiicre replikasyonunu inhibe ettigi tespit edilmistir [17].
ZnPT ciltle uyumlu ve eko giivenlidir [14]. ZnPT tiikketim hacminin ana oranini esas
olarak kepek, seboreik dermatit ve sedef hastaliginin tedavisi gibi tekstil dis1 kullanimlar
olusturmaktadir [14], [18], [19]. Diger uygulamalar arasinda tekstiller, yapistiricilar,
boyalar, tel/kablo izolasyonu ve zemin kaplamalar1 yer almaktadir [19]. Cinko piritonun
kremler, spreyler ve sampuanlar i¢in kullanimi ciddi seviyelerde iken tekstil alaninda
kullanim1 Si-QAC and TCS gibi tekstil antimikrobiyallerinden oldukc¢a diisiiktiir[14].

Artan talep karsisinda tekstil endiistrisindeki uygulamalari hizla artmaktadir.

1.1. MIKROORGANIZMALARIN TEKSTIL UZERINE ETKIiLERI

Mikroorganizmalar ¢ok kiigiik olup ¢iplak gozle goriilemeyen ancak mikroskop yardimi
ile goriilebilen organizmalara verilen genel tanimdir. Farkli 6zelliklerdeki
mikroorganizmalar diinya {izerinde bulunan en soguk yerler olan buzullardan, en derin
okyanuslara, yiiksek sicakliktaki kaynar sulara kadar bir gok ekstrem ortamda yasamlarini
siirdiirebilirler. insan ve canli viicudunun farkli bélgelerinde ¢ok ¢esitli
mikroorganizmalar, viicut ile bir uyum iginde yasamaktadir. Bedenimize giydigimiz
tekstil malzemeleri ve derimiz bu mikroorganizmalarin hayatta kalabilmesi i¢in son
derece uygun ortamlar yaratmaktadir. Tekstil materyallerinin yiizeyleri ve 6zellikle dogal
olan elyaf gesitleri, besin kaynagi olma 6zellikleri, genis ylizey alanlari, lifler arasindaki
bosuklar ve bu liflerin nem tutma 6zellikleri sayesinde mikroorganizmalar i¢in son derece
uygun yasam ortamlar1 saglamaktadir. Mikroorganizmalar uygun yasam ortamlarinda
biyofilm olusturarak hizla ¢ogalabilmektedirler. Gelisen ve ¢ogalan mikroorganizmalar,
tekstil materyalinde goriintii ve renk bozukluklarina, kotli kokulara, lekelenmelere ve
kumas mukavemet kaybina neden olabilmektedir. Bu durum tekstil iiriiniiniin hijyenik ve
estetik bakimlardan kullanilamaz hale gelmesine ve konfor ve maddi kayiplara neden
olabilmektedir. Bu tiir mikroorganizmalarin gelismeleri ayrica insan ve canli sagligi

acisindan da tehlike olusturmaktadir [1].

Bakteriler ve mantarlar tekstil tirliniiniin negatif yonden etkilemesi agisindan kritik olan
organizmalardir. Tekstil materyalinde uygun sartlarda gelisen bakteriler kotli kokuya,
mantarlar ise biyolojik olarak pargalanmaya ve lekelenmeye neden olmaktadir. Aktif

faaliyet halinde olan canli viicudunda goriilen bolgesel sicaklik degisimleri mantarlarin
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(28°C, pH 2,5-8,0) ve bakterilerin (37°C, pH 5,0-6,0) iiremesi i¢in uygun deger olan
tetikleyici bir faktor olusturmaktadir. Tekstil materyalleri lizerinde bulunabilen cesitli
gida kirlilikleri, yag, protein, seker ve deri kalintilar1 mikrobiyal liremeyi hizlandiran bir

baska faktor olarak ortaya goriilmektedir.

Glintimiizde tekstillerin ylizeyinde bakteriyel gelismeye ait yapilan arastirmalarda, genis
olarak tiiketilen tekstil malzemelerinin ¢ok fazla hastaliga sebep olan mikroorganimalar1
biinyesinde tasidigi tespit edilmistir (Cizelge 1.1). Pamuk benzeri dogal liflere sahip
rtinlerin lifleri gozenekli ve hidrofilik yapisindan dolayi, oksijen, su ve besin
molekiillerini barindirarak mikroorganizmalara uygun ortam saglamistir. Bu durum
pamuk gibi dogal liflerde sentetik liflere oranla daha fazla mikrobiyal saldiriya ve
cogalmaya sebep olmaktadir. Tekstiller yiizeyinde hizla gelisen mikroorganizmalar, hos
olmayan kokularin nedenine sebep olurken ayni zamanda, renk ve goriintii bozulmalarina,
lekelere, kumasin bozulmasina ve kullanim Omrii ve mukavemetinin azalmasina
(6zellikle pamuk ve yiin igerikli {irtinlerde) neden olarak tekstillere zarar verebilmektedir
[20]-[24].

Cizelge 1.1. Tekstilde materyallerinde bulunan mikroorganizmalar ve etkileri [25].

Tekstil Tiirii
Mikroorganizma insan Viicudunda Etkileri .
Corap | I¢ giyim | Pantolon
Bacillus subtilis Goz enfeksiyonu (konjonktiv) + + +
Escherichia coli Idrar yolu enfeksiyonlar , Menenjit, + + +
Ishal, Apse
Klebsiella pneumoniae Zatilrre, alt solunum yollart + +
Bakteri enfeksiyonu, yara enfeksiyonu
Proteus vulaaris Idrar yolu enfeksiyonlari, yara +
g enfeksiyonlari, Menenjit
Pseudomanas aeruginosa Agik yara.enfekmyoman’ + +
Nozokomiyal enfeksiyonlar
Staphvl Sistem ve organ enfeksiyonlari, N N
taphylococcus aureus toksik sok, irin ve apse
Maya | Candida albicans Deride kizariklik, agizda pamukguk + +
Kiif Trichophyton interdigitale | El ve ayaklarda deri enfeksiyonu +
i}
Aspergilllus niger Aflotoksin iiretir, alerjik hastaliklar + +

Tekstil ve kumas yiizeylerine adhezyon ile tutunan mikroorganizmalar tasiyici

olmaktadirlar. Hastane ve tibb1 alanlarda kullanilan hemsire ve doktor elbiseleri, onliikler,




yatak ortiileri, havlular, cerrahi elbiseler gibi tekstil materyallerinin antimikrobiyal

ozellikte olmalart oldukg¢a 6nemlidir [1].

1.2. ANTIMIKROBIYAL TEKSTIL URUNLERININ TARIHSEL GELIiSiMi

Geleneksel olarak ortme, koruma, siisleme amacli kullanilmakta olan tekstil iirtinlerine,
bu islevlerine ek olarak giiniimiizde farkli ihtiyaglara cevap verecek yeni ozellikler
kazandirilmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok tekstil materyali siirekli olarak hastanelerde,
otellerde, cocuk yuvalarinda, topluma agik alanlarda kullanilmaktadir. Bu materyaller
bulasic1 ve enfeksiyon hastalik tagima konusunda iletken olabilmektedirler. Bununla
beraber 6zellikle tibbi alanda kullanilan tekstiller, cerrahi elbiseler, hemsire tiniformalari,
kisisel kullanilan yatak ortiisii, havlu, gida isletmelerinde calisanlarin iiniformalari
antibakteriyel 6zellik tasimalar1 gerekmektedir. Bu gibi sebepler ve 6zellikle son yillarda
goriilen salgin hastaliklar, artan nozokomiyal enfeksiyonlar ve hijyen bilincinin artmasi
antimikrobiyal tekstil {iriinlerine olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmis ve giderek yayginlasmistir

[26], [27].

Giindelik yasamimiza bir¢ok yerde mikroorganizmalara temas halinde bulunmaktayiz.
Soludugumuz havada temas ettigimiz yiizeylerde ve viicudumuzda birgok
mikoorganizma yasamaktadir. Bu mikroorganizmalar 6zellikle bakteriler enfeksiyon
hastaliklara kokuya ve bir ¢ok konfor kaybina sebep olmaktadir. Giysilerimizdeki
mikroorganizmalar kirlenme, ter ve nem sayesinde uygun ortam sartlarina erismekte ve
cogalmaktadir. Pamuklu tekstil materyallerinde bulunan mikroorganizmalar bozulmaya,
lekelenmeye sebep olmaktadirlar. Tekstil iiriinlerinde mikroorganizmalarin zararlar1 ¢ok
eski tarihlerde bilinmekteydi. M.O. 15. yiizyilda Antik Misir’ da mumyalama isleminde
kullandiklar1 kumaslarin korumas: amaciyla bitkiler, inorganik tuzlar ve baharatlar
kullandiklar1 goriilmiistiir bu konuda en eski uygulamalardan oldugu bilinmektedir[28].
Bununla birlikte gesitli arkeolojik ¢aligmalarda, ipekten elde edilmis tekstil materyalleri

ve ¢esitli elbiselerin binlerce yildir bozulmdan iyi korundugu gértilmiistiir [29].

Tekstil materyallerini koruma ve mukavemet ¢alismalari, Ikinci Diinya Savasi sirasinda,
askeri teksil {irlinlerinde oldukga ¢ok kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir [11].
Antibakteriyel tekstil {iriinleri ikinci Diinya Savasindan bu yana kullanilmaktadir.
Giiniimiizde pandemi ve salgin hastaliklarin artig1 ile birlikte hijyenik tiriinlerin talebi ve

toplumsal duyarliligin artmasi antmikrobiyal malzemelere ilgiyi arttirmaktadir. Tekstil



tirtinlerinin hayatimizdaki yeri ilk ¢aglardan itibaren yer almaktadir. Her gegen giin tekstil
iriinlerinin ve tiirevlerinin kullanim alanlar1 genislemektedir. Tip ve tekstil
endiistrisindeki gelismeler hijyenik tekstil iirlinlerine olan gerekliligi arttirmistir. Son
yillarda goriilen hijyen bilincinin artmasi bu gruptaki iiriinlerin 6nemini katlamaktadir.
Bu antibakteriyel tekstil iriinlerin giindelik tekstil triinlerinde kullanilmasi tiiketici

acisindan ragbet gordiigi bilinmektedir[11], [26].

Bu tiir uygulamalarin temeli ¢cok eskiye dayaniyor olmasina karsin ¢esitli tekstil iirliniine
ve giysilere uygulanan islemlerde {imit edilen sonuca varmak liflerin gelistirilmesi veya
antimikrobiyel kimyasallarla elde edilmesiyle gergeklesmistir. Tekstil iriinlerinde
kullanilan antimikrobiyeller, tip, kozmetik ve gidada uzun yillardir ¢ok kullanilan etken
maddelerin tekstil maddelerine uyum saglamasi ile gelistirilmistir. Giiniimiizdeki
tilkketicilerinin hijyen taleplerinin artmasi ise; antimikrobiyel tekstil {irlinlerine 6zgii
piyasa (Pazar) talebi olusturmustur. Bu talepleri karsilamak i¢in son on senede ticari
olarak yeni kimyasallar ve lifler gelistirilmistir. Bugiin genellikle tekstil kimyasallar

tireticilerinin tiriin yelpazelerinde antimikrobiyal malzemeleri vardir [30].

Tekstil endiistrisi son yillarda teknolojinin gelismesi, kullanicilarin farkli ihtiyaglarin
karsilamak amaci ile fonksiyonel tekstil iirlinlerine rahbet artmaktadir. Bununla beraber
son yillarda diinyay1 ve tilkemizi etkisi altina alan Covid-19 pandemisi ile antimikrobiyal
tekstil tirtinlerine olan ilgi olduk¢a artmigtir. Antimikrobiyal tekstil iriinlerine 6zellikle
hastanelerde ve medikal lriinlerde, otellerde ve okullarda daha fazla talep edilecegi

diistiniilmektedir [31].

1.2.1. Hastanelerde Kullanilan Medikal Antimikrobiyal Tekstil Uriinleri

Tekstil materyallerine yerlesen ve iizerinde hizla ¢ogalan mikroorganizmalar, hem tekstil
iriiniine hem de kullanicilarin saglhigina zarar verirler. Bu durum, 6zellikle hastane, otel,
okul ve halka acik yerlerde ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Tibbi
tekstillerin kapsaminda olan bakim ve hijyen iiriinleri, tekstil endiistrisini 6nem arz eden
ve biiyiiyen bir alanidir. T1ibbi tekstil uygulamalari cerrahi operasyon ipliklerinden kemik
naklinde kullanilan kompozit yapilara ve temizlik bezlerinden ameliyatlarda personel

tarafindan Kullanilan gelismis gozetici onliiklere kadar ¢ok genis yelpazededir [32].

Diinya Saglik Orgiitii arastirmalarina gore diinyada her y1l yaklasik 190 milyon kisinin
cesitli nedenlerle hastanelerde tedavi edildigi, ve bu hastalarin %5’ inde hastanelerden

kaynakli enfeksiyonlara yakalandigi tespit edilmektedir [33]. Hastane kaynakli

7



infeksiyonlarin i¢inde bulunan cerrahi alan infeksiyonlarit hem 6liim oranin yiiksek olmasi
ve hem de ciddi derecede maddi zararlara sebep olmasindan dolay1r 6nemli bir yer teskil
etmektedir ve cerrahinin en 6nemli sorunlarindan biridir. Her sene milyonlarca hastaya
cerrahi girisim uygulanmakta ve bunlarin yaklasik %3-%S5’ inde cerrahi alan

infeksiyonlar1 gelismektedir.

Yapilan arastirmalarda, CAE’ larinin gelisimine genellikle kan ve viicut sivilarina temas
eden doktor, hemsire, laboratuvar ve saglik personelleri ile kontamine olmus hastane
ekipmanlar1 ve hastane odalarinda kullanilan tekstil {riinlerinin sebep olabilecegi
anlatilmistir. Kan ve viicut sivilarinin Acinetobacter spp., metisiline direngli
Staphylococcus aureus [MRSA], AIDS, Enterobacteriaceae, hepatit B ve C viriisleri gibi
infeksiyona sebep olan viriislerin tekstil malzemelerinin ylizeylerinde c¢ogaldiklar

bilinmektedir [5], [6], [34].

Cizelge 1.2. Hastane tekstillerindeki mikroorganizmalara iliskin bulgular [36].

Mikroorganizmalar Hastane tekstil materyalleri Referans
Parainfluenza virtisii Hastane elbiseleri [37]
Staphylococcu; aureus, Clqstrldlum difficile ve HemyirSiformalar [38]
vankomisine direngli enterokoklar
Vankomisine direngli enterokoklar Carsaf [39]

Carsaf, doktor ve hemsire elbiseleri hasta
Koagiilaz negatif stafilokok Bacillus spp., Kiifler elbiseleri ile kirli camagirlar tagiyan keten [40]
kumasgl arabalar

Acinetobacter baumannii Yatak ¢arsaflar1 ve perdeler [41]

Carsaflar, hastane perdeleri ve hastanedeki

yiizeyler [42]

Acinetobacter baumannii

MRSA Saglik personeli elbiseleri ve ¢arsaflar [43]

Vankomisine direngli enterokok, Koagiilaz negatif
Staphylococci, Corynebacterium spp., Micrococcus
spp., Bacillus spp., Enterococcus spp., Saprofitik Gram
negatif basiller, Rotaviral RNA

Diger cevresel alanlar, hasta ve saglik
personeli kullanilan elbiseler, hasta [44]-[46]
pijamalari, personel iiniformalari

Mikroorganizmalarin tekstil materyallerinin yiizeylerine tutunabilmesi nedeniyle bu

tirinler tagtyict durumundadir. Bakim ve tedavi esnasinda kan ve viicut sivilartyla temas




halinde olan saglik personellerinin, enfekte oldugunun ve bu ¢alisanlarin da hastalar i¢in
bir tehlike olusturdugu, ameliyat odasi ortaminda bu mikroorganizma ve virlislerin agik
yaralardan, viicuda girebildigini ve enfekte ettikleri ¢alismalarda bildirilmektedir [7], [8],
[35] (Cizelge 1.2).

Hasta ve saglik calisanlar1 tarafindan kullanilan medikal tekstil {iriinlerinin
mikroorganizmalara kargi antimikrobiyal ozellikte olmasi istenmektedir. Teksil
materyallerini antimikrobiyal islemine tabi tutmak ¢apraz enfeksiyonlar1 engellemek ve
tekstil materyallerinin bozulmasini 6nlemek igin olduk¢a onemlidir [35]. Tekstillere
uygulanacak antimikrobiyal maddeler gerekli ihtiyaglar1 karsilamali ve tekstil
ylizeyindeki patojen mikroorganizmalari yok etmeli veya iliremesini engellemelidir.
Antimikrobiyal kumas gelistirilmesinde kullanilan antimikrobiyal maddelerde aranan en
onemli Ozellikler igerisinde; kaliciligi ve yikamaya dayanimi, tiiketici icin alerjik etki
gostermemesi ve herhangi bir tahrise neden olmamasi, maliyeti uygun ve gesitli tekstil

materyaline uygunalabilir olmas1 gelmektedir [4].

1.3. TEKSTIL. ENDUSTRIiSINDE KULLANILAN ANTIiMiKROBIiYAL
MADDELER

Mikroorganizmalarin, saklama ve kullanim esnasinda tekstil iizerinde ¢ogalmasi hem
tekstil {irlintinii negatif yonde etkilemekte, hem de giyen kisi i¢in saglik problemlerine
sebep olmaktadir [47]. Mikrobik enfeksiyon, yasayan ya da yasamayan cisme tehlike
olusturabilir. Bu gibi tehlikeler karsisinda tekstil orneklerine antimikrobiyal ozellik
kazandirilmaktadir. Tekstillere uygulanan antimikrobiyel 6zellik kazandirma islemleri,
insan sagligina zararli bakteri, mantar ve patojen mikroorganizmalarin tekstil
yiizeylerinde yerlesmelerini veya ¢ogalmalarini 6nlemek amaglanmigtir. Antimikrobiyal
tekstil driinleri elde edilmesindeki diger bir amag, tekstil materyallarini
mikroorganizmalarin 6zellikle de mantarlarin zararl etkilerinden ve bozulmalardan
korumaktir. Bu nedenle tiniformalar, ¢adirlar, koruyucu tekstiller, teknik tekstiller, jeo
tekstiller ve daha sonra perdeler, dogsemeler ve banyo takimlari gibi ev tekstilleri, ve bir
cok giindelik hayatta kullandigimiz tekstilleri antimikrobiyal kimyasal maddeler ile
antimikrobiyal 0Ozellik kazandirilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle kumaslara
antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasinda yeni teknikler, 6zellikle tibbi tekstil alaninda

basariyla uygulanmaktadir [12], [48].



Tekstil materyallerine antimikrobiyel 6zellikler kazandirilabilmek igin antimikrobiyal
maddelerin lif ¢ekimi aninda ekleyerek lifin polimer yapisi icerisine hapsedilmesi veya
bitim aplikasyonu ile tekstil materyaline aktarilmasi ile elde edilebilmektedir. Lif ¢ekim
teknolojisinde antimikrobiyal madde, lif ¢ekim ¢ozelti diizeneginden gegirilmeden 6nce
eklenmektedir. Eklenen antimikrobiyal oOzellikteki maddenin oOzellikleri lif ¢ekim
sartlarina (islem 1s1s1, partikiil ¢api, kimyasal dayanimi, polimerle etkilesim saglamamasi)
ile uyumlu olmasi gerekmektedir [49]. Antimikrobiyal tekstil liflerinin tiretiminde en ¢ok
kullanilan maddeler: chitosan, triklosan ve en basta giimiis olmak tizere kullanilan ¢esitli
metal iyonlaridir [50]. Antimikrobiyel lifler, en ¢ok tip, koruyucu saglik ve hijyen
sektorlerinde kullanilmaktadir. Hastalik yapan mikroorganizmalarin en son istenecekleri
yerler hig siiphesiz ki hastanelerdir. Bu alanlarda kullanilacak liflerin toksik, alerjik ve
kanserojenik olmamasi gereklidir. Ayrica fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde herhangi bir
degisme olmaksizin sterilize edilmelidir. Son zamanlarda bakteriyostatik lifler ve iplikler,
ozellikle ¢ok sayida poliester, akrilik ve viskon liflerinin {iretildigi Japonya’ da
goriilmekte olup tiretimleri hizla artmaktadir. Bu liflerin ¢ogu, giimiis, bakir ve ¢inko

metal kompleks esasli antimikrobiyel kimyasal maddeler igermektedir [51].

Bitim islemleri ile antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasinda ise piiskiirtme, emdirme ve
kaplama gibi yontemeler siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde en ¢ok tercih edilen
organik bazli antimikrobiyal katki maddeleri: anilidler, halojenlestirilmis salisilik asit,
kuarterner amonyum tuzlari, orgonotin bilesikleri, organosilikon amonyum tuzlar1 ve
kuarterner amonyum siilfonamid tiirevleridir [49]. Antibakteriyel 6zellik kazandirmak
icin yapilan islemin yikamaya karsi dayanimi en dnemli nokta olmustur. Antimikrobiyel
maddeler bitim islemleri ile herhangi bir kovalent bag olusturmaksizin materyale
uygulandiysa, belirli bir zaman veya yikama etkisiyle tamamen tekstil materyalinden
uzaklasabilmektedir. Bu gibi sorunlardan dolayi, lif tiretimi sirasinda antimikrobiyel
kimyasallarin eklenmesiyle antimikrobiyel 6zellige sahip lifler iiretilmesi elde edilen
antimikrobiyal kumasin dayanikliligina ciddi katkida bulunmaktadir. Bu sayede elde
edilen antimikrobiyel korumanin etkili ve uzun 6miirlii olmasi saglanmaktadir. Boylece,
bitim iglemleri ile elde edilenden ¢ok daha kalic1 ve uzun Omiirlii antimikrobiyel etki

saglanmaktadir [52].

Tabiatta ¢cok fazla bitkisel antimikrobiyal bilesik bulunmaktadir. Bu bilesikler genellikle
ikincil metabolit olan fenol ve tiirevleridir. Bitkilerdeki bu antimikrobiyal etki

mekanizmasindan sorumlu bilesikler fenolikler, fenolik asitler, kuinonlar, saponinler,
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flavonoitler, taninler, kumarinler, terpenoitler ve alkaloitler olarak bilinmektedir. Dogal
antimikrobiyal maddeler igerdikleri terpenoitler ve fenolikler sayesinde hiicre zarini
parcaladigi, kumarin ve alkaloitler sayesinde ise genetik materyal {izerinde etki ettigi
bilinmektedir. Ancak, dogal bitkisel materyaller ¢6ziinme hizi ve yapisi geregi yikama
dayanimlar1 zayiftir [53]. Tekstil iriinlerine antibakteriyel 6zellik kazandrimak igin
kullanilan kimyasallar; aminler veya kuaterner amonyum bilesikleri, biguanidler,
fenoller, alkoller ve aldehitler, ¢esitli metal iyonlari, oksitler, fotokatalizler veya
organokatalik bilesikler gibi mineral igerikli organik bilesiklerdir [54]. Tekstil

endistrisinde kullanilan antimikrobiyal maddeler Sekil 1.3 de verilmistir.

Cizelge 1.3. Tekstil endiistrisinde kullanilan antimikrobiyal maddeler [49].

Halojenlenmis Difenil Eterler (Triclosan)

Fenol Bilesikleri

Organik Bilesikler Halofenoikler ve Bisfenolik Bilesikleri

Rezorsinol ve Tirevleri

Benzoik Ester, Kuaterner ve Amonyum

Bilesikleri
Zeolitler
Diger Anorganik Bilesikler
NaAl-Silikat
Metaller Giimiig, Cinko, Bakir gibi metaller

Bununla birlikte, kadmiyum, giimiis, bakir ve civa gibi metaller de tekstil iiriinlerine
antibakteriyel 6zellik saglamak icin kullanilmaktadir. Ag, Ag*, Ag®" ve Ag®" giimiis
oksidasyon halleri ¢ok 6nceden beri bir¢ok bakteri ve mantar i¢in inhibitdr etkiye sahip
oldugu tesbit edilmistir. Ustelik nano giimiis pargaciklar1 genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir [55], [56]. Nano-giimiis renk bozulmasi, kotii koku, iiriin bozulmasi ve konfor
kayb1 gibi sorunlarla miicadele etmekte ve miikemmel dirence sahip (50 yikama

sonrasinda dahi) antibakteriyal nitelik tasimaktadir [57].

Metal iyonlar1 mikroorganizmalarin iiremelerini iki farkli mekanizmaya gore
engellemektedir. Birincisi, metal iyonlarinin hiicre zarinda olumsuz etkilere sahip olmasi
veya hiicre zarindan gecerek enzimlerin —SH gruplarina baglanmasidir. Enzimatik
aktivitenin devamli eksilmesi ise, mikroorganizma metabolizmasinin degismesine sebep
olmaktadir. Bir diger etkisi, metal iyonlarinin bakterilerin molekiil yapisina zarar veren
oksijen radikallerinin iiretimini katalizlemeleridir [27]. Gliniimiizde antimikrobiyal etki

elde etmek i¢in en ¢ok giimiis iyonlar1 kullanilmaktadir. Bununla birlikte ¢inko ve bakir
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gibi metal molekiillerininde kullanildig bilinmektedir.

1.3.1. Giimiis Molekiillerinin Antimikrobiyal Etkinligi

Yapilan literatiir taramalarina gore antimikrobiyal etki saglamasi i¢in en ¢ok glimiis
iyonlart kullanilmaktadir. Cok eski zamanlardan beri Giimiislin antibakteriyel etkisi
oldugu bilinmektedir. MO 4000 yillarinda mikrop olusumunu dnlemek ve su kalitesini
arttirmak i¢in giimiisten yapilmis alet ve kaplarin, kullanildig: bildirilmektedir. Glim{iisiin
diisiik konsantrasyonda tifo basiline zarar verdigi ve 1:4000-1:10000 arasindaki diisiik
konsantrasyonlarinda anthrax sporlarina karst direngli gosterdigi  19.yy’ da,
kanitlanmustir. Igme suyunun aritilmasinda ve yaralarin dezenfeksiyonunda giimiis sik sik
kullanilmigtir. Yatak takimlarinda ve tekstil tirinlerinde diisiik konsantrasyonlu giimiis
iyonu kullanimi, nérodermatit ve psoriasis islemlerinde hala pozitif etki gostermektedir.
Insan ve canli saghiginin yam sira deri tahrisi gibi higbir negatif yan etkisi olmayan

giimiis, antibakteriyel tekstil liflerinde oldukga sik kullanimi karsimiza ¢ikmaktadir [49].

Endiistrinin bir¢ok alaninda, farkli amaclarla kullanilmak {izere giimiis molekiillerinin
kullanildig1 bilinmektedir. Gimiis bilesikleri ve glimiis iyonlar1 bakteri, mantar ve
viriislere kars1 antimikrobiyal etkiye sahip olmalar1 yapilan aragtirmalarla herhangi bir
toksik etkisinin olmamasi nedeni ile tibb1 uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[58]. Ag"® iyonlarinin etkisiyle giimiis bilesikleri ve nanotaneciklerinin antimikrobiyal
etkinligi oldugu disiiniilmektedir. Bakterilerin antibiyotiklere kars1 diren¢ gosterdigi
halde giimiis iyonlarmna karsi direng gosterdigi goriilmemistir [59]. Onceki yillarda
glimiisten salinan Ag" iyonlarinin hiicreye baglanip, hiicre duvarinda delikler agtig1 ve
bu delikler sayesinde hiicre gegirgenliginin bozularak Glmesine sebep oldugu
diisiiniilityordu. Yapilan son yillardaki ¢alismalarda glimiisiin hiicresel enzim ve DNA’
larin yapilarinda bulunan thioller, karboksilatlar, amidler ve imidazoller gibi bilesiklere

baglanarak yok ettigi goriilmiistiir [47], [59].

1.3.2. Cinko Molekiillerinin Antimikrobiyal Etkinligi

Cinko oksit (ZnO) maddesinin fotokatalitik, elektrik iletkenligi ve UV absorbsiyonu
etkili, antimikrobiyal 6zellige sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica ZnO canli sagligina
zararsiz toksik etkisi olmayan bir malzemedir. Cinko molekiilleri bu 6zelliklerinden
dolayr giinliik yasamda medikal, kozmetik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. ZnO
nanotaneciklerin  gosterdikleri antimikrobiyal etki mekanizmalari tam olarak

bilinmemektedir. Aragtirmacilar iki farklli etki mekanizmasi tizerinde durmaktadir [60].
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Buna gore; ZnO nanotaneciklerinin yilizey piirizliliigiiniin  etkisi  oldugu
distiniilmektedir. Yiizey piurizligi yiksek olan ZnO nanotaneciklerinin bakteri
hiicrelerinin zarin1 mekanik bir etkiyle bozdugu ileri stiriilmektedir. Bir diger varsayim
ise ZnO nanotanecikler, UV ya da goriiniir 1518a maruz kaldiginda ortama elektron ciftleri
yaymaktadir. Bu elektron c¢iftlerinin etkisiyle belirli reaksiyonlar gergeklesmekte ve
hidrojen peroksit iretmektedirler. Olusan hidrojen peroksit antimikrobiyal bir etki

yaratarak bakteri ve mantar hiicrelerini 6ldiirmektedir [61], [62].

1.4. ANTIMIKROBIYAL LIF VE TEKSTIL URUNLERININ URETIM
TEKNIKLERINE UYGULANABILIRLIiGI

Uzerine antimikrobiyal madde tatbik edilen tekstil iiriinlerini giyen insanlar, mikrobiyal
kontaminasyonlara kars1 kendini korumus olmaktadir. Bu tiir tekstil iirlinline yerlesmis
antimikrobiyal ajanlar, mikroorganizmalari etkisiz hale getirmekte ya da mikroorganizma
hiicresinin gerekli sistemlerine miidahale ile hiicre duvari hasari, (hiicre duvari
gecirgenliginin degisikligi vb.) gerceklestirmektedir [63]. Daha 6nce de vurgulandigi gibi
antimikrobiyal tirtinler iki farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bunlar; antimikrobiyal
lifler gelistirilmesi: bu yontemde antimikrobiyal tekstil iriinii, sekil vermeden Once
polimere (liflere) antimikrobiyal ajanlarin yerlestirilmesi ile elde edilir. Bu usul
saglamlilik yoniindenen iyi sonucu vermektedir. Lif yapisi i¢ine gomiilen hareketli
antimikrobiyal ajanlar kullanim sirasinda yavasca serbest kalmaktadir. Trevira tarafindan
gelistirilmis glimiis igeren Bioactive® poliester ve Novaceta tarafindan iiretilmis olan

Silfresh® seliiloz asetat lifleri 6rnek olarak verilebilir [14].

Bitim islemleri ile antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasinda ise, Antimikrobiyel bitim
islemlerinde, g¢ektirme, emdirme, vakumla aplikasyon, maksimum flotte aplikasyonu,
aktarma, piiskiirtme, kopiikle aplikasyon ve kaplama yontemlerinden bazilar1 kullanilarak
tekstil materyallerine antimikrobiyel maddeler uygulanarak mikroorganizmalarin
etkinlikleri durdurulmustur. Emdirme, piskiirtme ve kaplama islemleri, tekstil
endiistrisinde en ¢ok kullanilan antibakteriyel kimyasal aplikasyon yontemlerindendir.
Ayni zamanda tekstil boyama isleminde lif igerisine antimikrobiyel maddenin daha iyi
tutundugu varsayimi ile islem omriiniin kaliciliginin arttirilmasi amaci ile boyama iglemi
esnasinda antimikrobiyel madde ¢ozeltiye eklenebilir [64]-[66]. Konvansiyonel usullerin
yan1 sira (nano boyutlu kolloidal soliisyonlarin kullanimi, nano boyutlu kabuk-cekirdek

partikiillerinin kullanimi, lif ile kovalent bag formasyonu igin biyositin kimyasal
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modifikasyonu ve gagraz baglayici kullanilarak lifin tizerinde salinabilen antimikrobiyal

maddelerin ¢apraz baglanmasi gibi ¢esitli metotlar kullanilmaktadir [14].

Tekstil materyaline uygulanan antimikrobiyal etken maddelerin mikroorganizmalar
tizerinde etkili edebilmesi i¢in organizma ile temas etmesi veya organizmaya dogru
salinarak organizmanin tremesini engellemesi gerekmektedir [26]. Antimikrobiyal
maddelerin dayanikliliginin ve etki siiresini arttirmak amaciyla liflere recineler veya
capraz baglayici maddeler e¢klenebilmektedir. Bunlar genellikle iireformaldehit,
melaminformaldehit veya bagka tiir azotlu reginelerden olusabilmektedir. Bu recgineler,
kumaglara uygulanan antibakteriyel veya antifungal maddelerin dayanikliligini

arttirmaktadir.

1.5. DIKKAT EDILMESIi GEREKEN HUSUSLAR

Antimikrobiyal tekstil iriinlerinin insan saghgi ve g¢evre sagligi acilarindan 6nemli
faydalart olmakla beraber g¢esitli problemleri de giindeme getirebilmektedir.
Antimikrobiyal tekstiller iriinlerinin yararli yonlerinin yaninda viicut mikrobiyotasinda
olusturabilecekleri olumsuz etkiler, alerjik reaksiyonlar ve ¢evre agisindan toksik etki
yaratma potansiyalleri nedeni ile uzun vadede dikkatle izlenmeleri gereken tiriinlerdir
[18]. Bitim islemi ile elde edilen antimikrobiyal tekstil irinleri, lif iiretimi esnasinda
eklenilerek elde edilen tekstil yiizeylerine gére daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha
once de vurgulandigi gibi, lif dretimi esnasinda eklenerek elde edilen antimikrobiyal
etkinlik, bitim islemi ile elde edilen antimikrobiyal ozellige gore daha fazla kalic

olmaktadir.

Bitim islemi sirasinda tekstil ylizeyine aktarilan ve ¢esitli kimyasallar kullanarak ylizeye
baglanarak tutunmasi beklenen antimikrobiyal etken maddeler zamanla tutunduklari
ylizeyden uzaklasir ve uygulanan tekstil yiizeyinin antimikrobiyal etkinliginin azalmasi
durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkinligin azalmasi halinde ortamda bulunan
mikroorganizmalar bu antimikrobiyal maddelere karsi direng kazanmya baslamakta ve
kullanic1 saghigir acisindan c¢ok daha riskli durumlar ortaya cikabilmektedir. Boyle
durumlarda zararli mikroorganizmanin gelisimi engellenirken organizmalar arasiki dogal
denge bozulabilmekte ve diger zararli bir organizma tiiriiniin gelisimine yol agilabilecek

kosullar yaratilmaktadir [12].
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1.6. AMAC

Son yillarda goriilen salgin hastaliklar, artan nozokomiyal enfeksiyonlar ve hijyen
bilincinin artmas1 antimikrobiyal tekstil {irtinlerine olan ihtiyacin daha da artmasina neden
olmustur. Bu c¢alismada, Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin antimikrobiyal tekstil
tiriinlerinin gelistirilmesinde kullanimi1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sirasiyla;
sentez Ag-TiOz ve ticari ZnPT komplekslerinin kumas aplikasyonunun optimizasyonu,
aplikasyon oncesinde ve sonrasinda, 13 farkli mikroorganizmaya karsi antimikrobiyal
aktivitelerinin tespit edilmesi, minimal inhibasyon konsantrasyonlarmin ve minimum
bakterisidal konsantrasyonlarinin belirlenmesi, tekstil numunelerine aplikasyon sonrasi
stabilite testleri ve komplekslerin Allium cepa L.’ deki sitogenetik etkilerinin belirlenmesi

amagclanmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. CALISMADA KULLANILAN Ag-TiO2 ve ZnPT KOMPLEKSLER

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Ag-TiO2 (Giimiis Titanyum Dioksit) Diizce Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Ogretim Uyesi Prof. Dr. Halil Ibrahim UGRAS
ve ekibi tarafindan sentezlenmistir. Sentezlenen nanotaneciklerin FT-IR spektroskopisi
ile karakterizasyonu tanimlanmigtir. Glimiis nanopartikiillerin sekilleri SEM (FEI-Quanta
FEG 250) ile goriintiilenmistir. Ag-TiOz kalsinasyonlu ve kalsinasyonsuz olmak iizere iki
farkli uygulama ile sentezlenmistir. Kalsinasyon islemi molekiiliin aktivitesini arttirmak
amaciyla molekiiliin 600°C’ de 2 saat inkiibasyonuyla gergeklestirilmistir. Calismada
kullanilan ZnPT (Cinko Piriton) kompleksi (C10HsN202S2Zn) ticari olarak MERCK ten

satin alinmastir.

2.2. CALISMADA KULLANILAN MIiKROORGANIZMALAR VE GENEL
OZELLIKLERI

Antimikrobiyal aktivite testi caligmalarinda kullanilan indikator mikroorganizmalar
Diizce Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Molekiiler Biyoloji
Anabilim Dalindan temin edilmistir (Cizelge 2.1). Indikator bakteriler, Mueller Hinton
Agar (MHA) ve Mueller Hinton Broth (MHB) besiyerleri, indikator olarak kullanilan
fungus i¢in ise Potato Dekstroz Agar (PDA) ve Potato Dekstroz Broth (PDB) besiyerleri,
kullanilarak 16-18 saat 37 °C’ de biiyiitiilmiistiir.

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan indikator mikroorganizmalar ve bazi 6zellikleri.

Kayn Gram

Mikroorganizma ak ozelligi Zararlari
ENnterococeus ATCC Ozelikle npzok}mygsal hasta1.1e kayr}akll tehhke.ll enfekswgnlgrg
faecalis 29212 + n_ede_n olabll_ecegl bllmmektedlr_. Sepsm_, endokardit ve menejit gibi
ciddi enfeksiyonlara neden olabilmektedirler [67].
Gida  zehirlenmelerinin  en  6nemli  kaynaklarmmdan  birini
ihizz);lococcus g\ggczg + olugturmaktadir. Sistem ve organ enfeksiyonlarma neden olmaktadir.
Bir ¢ok antibiyotige karsi diren¢ kazanmugtir [68].
Intravaskiiler cihazlardan bulasiya neden olur ancak ayni zamanda
Staphylococcus ATCC + genel olarak protez eklemlerinde, kateterlerde ve biiyiik yaralarda da
epidermidis 12228 goriilmektedir. Septisemi ve endokarditde hastaliklari ile iliskilidir

[69], [70].
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Cizelge 2.1. (devam) Calismada kullanilan indikator mikroorganizmalar ve bazi

ozellikleri.

Salmonella ATCC Tifo, paratifo ve gida zehirlenmesine yol agabilir. Yangi ve abselere
typhimurium 14028 neden olabilir [71].
Idrar yolu enfeksiyonlaria sebep olabilir bu enfeksiyonlarda uzun
ATCC stireli seyretmesi durumunda bobrek tasi olusumuna neden
Proteus vulgaris 13315 olabilmektedir. Firsatgr bir patojen olup yara enfeksiyonlarina,
menenjit, organ apselerine yeni doganlarda ise gobek kordonu
enfeksiyonlarina neden olmaktadir [72].

- Hayvanlarda ve insanlarda g¢esitli enfeksiyonlara neden olurlar.
versinia . ATCC Organlarda pseudotiiberkiil adi verilen lezyonlar yaparak cesitli
pseudotuberculosis 911

enfeksiyonlara neden olmaktadir [73].
Nozokomiyal enfeksiyonlarin en 6nemli gruplar iginde yer alir.
;’:xd&rgs:as 2\;—8%% Solunum ve idrar yollarmin, yaniklarin ve agik yaralarin patojenidir
9 [74].
Bagisiklig: diistik insanlarda idrar yolu ve solunum yolu hastaliklarina
Elr;t:gs::mer ?;—0(:1(7: neden oldugu bilinmektedir. Menenjit hastaliginin etkenlerinden birisi
olarak bilinmektedir [75].
Alt driner sistem enfeksiyonlarna, idrar yolu enfeksiyonlarina,
ATCC pnomoni, sepsis, menejit, ishal, apse, peritonit, siniizit vb
Escherichia coli 35018 enfeksiyonlara yol agtigi bilinmektedir.. O157:H7 E. coli tipi gida
zehirlenmesi etmeni olup, kanl ishale veya 6liime yol agabilmektedir
[76].
Alt solunum yollarini etkileyerek akcigerlere kalici hasar veren priilan
Klebsiella ATCC balgam ireten bir hastalia sebep olmaktadir. Ayrica tromboflebit,
neumoniae 13883 idrar yolu enfeksiyonu, Kkolesistit, ishal, yara enfeksiyonu,
P osteomiyelit, bakteriyemi ve septisemi hastaliklarina yol agtigt
bilinmektedir [77], [78].
A Insan ve hayvanlarda listeriosis enfeksiyonuna neden olan ve
r';}'g:]egéato e A%Ef konake¢inin beyni, omurilik zarlarini, kan dolasgimini enfekte edebilir.
ylog Yeni doganlarda menenjitin en yaygin nedenidir [79], [80].
Bacillus subtilis ATCC Gida zehirlenmelerinde olduk¢a karsilagilmaktadir. Panoftalmi ve
6633 iridoksiklit gibi gz enfeksiyonlarina sebep oldugu bilinmektedir [81].
ATCC Viicudun diger c¢evreye acik ve nemli dokularinda da asiri
Camdida albicans 90028 cogalirsa kandidoza yol agabilir. Ag1z enfeksiyonuna pamukguk denir

[82], [83].

2.3. Ag-TiO2 ve ZnPT KOMPLEKSLERININ ANTIMIKROBIYAL AKTIiVITE
CALISMALARI

Tekstil numunelerine antimikrobiyal 6zellik kazandirmak amaciyla kullanilacak Ag-TiO>

ve ZnPT komplekslerinin tekstil aplikasyonu oncesinde t¢ farkli yontem ile

antimikrobiyal aktiviteleri analiz edilmistir. Bu yontemelerden ilki kati formda elde

edilen kalsinasyonlu/kalsinasyonsuz Ag-TiO2 kompleksinin dogrudan antimikrobiyal

aktivite analizidir. Diger yontemler ise tekstil materyallerine tutunumun saglanabilmesi

icin Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin ¢ozelti halinde olmasi gerekliliginden dolay1

komplekslerin ¢ozeltileri hazirlandiktan sonraki antimikrobiyal aktivite analizlerini

igermektedir.
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2.3.1. Kati Formda Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiO2 Komplekslerinin
Antimikrobiyal Aktivite Analizi

Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiO> komplekslerinin antimikrobiyal aktivitelerinin
belirlenmesi amaciyla, ilk olarak kullanilacak test mikroorganizmalart MHB besiyerine
inokiile edilerek ¢alkamali su banyosunda 37 °C’ de 16-18 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon siiresi sonunda mikroorganizma kiiltiirlerinin spektrofotometrede (Mapada)
600 nm dalgaboyundaki absorbanslar1 &lgiilmiis ve kiiltiirler yaklasik 1x107-1x108
CFU/mL olacak sekilde steril dH2O ile seyreltilmistir. Seyreltilerek hazirlanan
orneklerden 100 uL alinarak MHA igerikli petrilere yayilmistir. Daha sonra kati1 formda
olan kalsinasyonlu/kalsinasyonsuz Ag-TiO. kompleksleri standart sonug eldesi amaciyla
hassas terazide 0,020 + 0,002 g tartilarak steril bir pens yardimiyla agar ylizeyine
yerlestirilmis ve hazirlanan érnekler 37 °C° de 16-18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrast kati oOrnekler etrafinda olusan zon c¢aplart dikkate alinarak, sonuglar

degerlendirilmistir.

2.3.2. Agar Kuyu Difiizyon Yontemi ile Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve
ZnPT Komplekslerinin Antimikrobiyal Aktivite Analizi

Oncelikle Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin ¢dzeltileri hazirlanmistir. %7 oraninda kat:
formunda olan kalsinasyonlu/kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve %7 oraninda C2oH3z7NaO7S
(dukosat sodyum) 100 mL saf su i¢inde ¢oziinmiistiir. ZnPT %50 oranda olacak sekilde
saf su icinde ¢ozlilmiistiir ve ¢oziinmiis halde elde edilen komplekslerin anmtimikrobiyal

aktiviteleri agar kuyu difiizyon testi ile kontrol edilmistir.

Agar Kuyu Diflizyon Testi ile antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle
test mikroorganizmalart MHB besiyerine inokiile edilerek ¢alkamali su banyosunda 37
°C> de 16-18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda mikroorganizma
kiiltiirlerinin spektrofotometrede 600 nm dalga boyundaki absorbanslari 6l¢iilmiistiir ve
kiiltiirler yaklasik 1x107-1x10® CFU/mL olacak sekilde steril dH2O ile seyreltilmistir.
Seyreltilerek hazirlanan 6rneklerden 100 pL alinarak MHA igerikli petrilere yayilmustir.
Ardindan agarda 6-8 mm capinda kuyular olusturulmus ve her bir kuyuya ¢6ziinmiis bir
sekilde elde edilen kalsinasyonlu/kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinden
100 pL eklenmistir [84]. Ornekler 37 °C’ de 16-18 saat inkiibe edilmis ve inkiibasyon

stiresi sonunda kuyular etrafinda olusan zon gaplari dlgiilerek kayit altina alinmstir.
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2.3.3. Agar Disk Difiizyon Yontemi ile Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve
ZnPT Komplekslerinin Antimikrobiyal Aktivite Analizi

Oncelikle Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin ¢dzeltileri hazirlanmustir. %7 oraninda kati
formunda olan kalsinasyonlu/kalsinasyonsuz Ag-TiOz ve %7 oraninda C20H37NaO7S 100
mL saf su i¢inde ¢Oziinmiistiir. ZnPT ise %50 oranda olacak sekilde saf su iginde
¢oziilmiis ve elde edilen komplekslerin anmtimikrobiyal aktiviteleri agar disk difiizyon

testi ile kontrol edilmistir.

Agar disk diflizyon testi ile antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi amaciyla oncelikle
test mikroorganizmalart MHB besiyerine inokiile edilerek ¢alkamali su banyosunda
37°C’ de 16-18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda mikroorganizma
kiiltiirlerinin spektrofotometrede 600 nm dalga boyundaki absorbanslar1 lglilmiis ve
kiiltiirler yaklasik 1x107-1x108 CFU/mL olacak sekilde steril dH2O ile seyreltilmistir.
Seyreltilerek hazirlanan 6rneklerden 100 pL alinarak petrilere yayilmistir. Takiben
kalsinasyonlu/kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinden 10° er pL test
disklerine emdirilmis ve farkli maddeleri i¢eren diskler steril bir pens yardimiyla agar
yiizeyine yerlestirilmistir. Pozitif kontrol olarak antibiyotik (Ciprofloxacin; CIP.30 mg)
kullanilmis ve ¢alismalar ¢ift tekrarli olarak yapilmustir. Ornekler 37 °C* de 16-18 saat
inkiibe edilmis ve inkiibasyon siiresi sonunda diskler etrafinda olusan zon caplari

oOl¢iilerek kayit altina alinmigtir.

2.4. Ag-TiO2 VE ZnPT KOMPLEKSININ TEKSTIiL NUMUNELERINE
APLIKASYON DENEMELERI VE OPTIMiZASYON

Calismada kullanilan yontem biitiin tekstil liflerine uygulanabilir olarak se¢ilmekle
birlikte, calismada %70 pamuk %30 polyester lif igeren, metraj baskili, orgii, tekstil
materyali kullanilmistir. Hazirlanan kumag materyalleri 2.5 x 3.5 cm? ve 2.5 x 2.5 cm?
Olciilerinde kesilmistir. Hazirlanan kumas parcalar1 2.3.2.” de anlatildig1 gibi hazirlanan
kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin ¢ozeltileri kullanilarak aplikasyon
islemi  yapilmistir. Kullanilan  Ag-TiO2 kompleksinin  aplikasyon islemini
gerceklestirmeden Once tekstil materyallerine tutunmasini arttirmak amaciyla bitim
islemini tamamlamak amaciyla sitrik asitle pH 4.5-5.0 getirilmis ve aplikasyon i¢in banyo
tarzt kullanilmistir. ZnPT kompleksinin aplikasyon islemi gergeklestirirken, tekstil

materyaline tutunmasi amaci ile giiniimiiz tekstil endiistrisinde aktif olarak kullanilan
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Binder Pac 10g/L, WLA 1g/L, Asetik Asit 1g/L ve Magnezyum Kloriir 1g/L,

kullanilmistir.

Ag-TiOz ve ZnPT komplekslerinin tekstil numunelerine aplikasyon denemeleri optimum
kosullarin  belirlenmesi amaciyla; Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin  farkli
konsantrasyonlari, farkli uygulama siireleri, farkli sicaklik uygulamalari ve farkli kurutma

stireleri ile gerceklestirilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Ag-TiO2ve ZnPT Komplekslerinin aplikasyon optimizasyonu.

Antimikrobiyal | Konsantrasyon | Aplikasyon | Aplikasyon Kurutma Test
Madde Siiresi Sicakhig islemi Mikroorganizmalari
25°C
50°C B. subtilis
30 dk 70°C E. coli
90°C L. monocytogenes
25°C P. vulgaris
50°C B. subtilis
ZnPT /Ag-TIiO; 2g/L - 4g/L 60 dk 70°C 70°C-120dk | Y. pseudotuberculosis
90°C /70 °C- 60 dk B. subtilis
250C E. coli
50°C L. monocytogenes
120 dk 70°C P. vulgaris
90°C

Farkli aplikasyon denemeleri sonrasinda tekstil 6rneklerinin antimikrobiyal 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in; kullanilacak test mikroorganizmalart bir giin dncesinde MHB sivi
besiyerine inokiile edilerek ¢alkamali su banyosunda 37 °C’ de 16-18 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda mikroorganizma kiiltiirleri 1x107-1x108 CFU/mL
olacak sekilde steril dH20 ile seyreltilmistir. Seyreltilen test mikroorganizmalarindan 100
puL 6rnek alinarak MHA icerikli petrilere yayma ekim yapilmistir. Takiben aplikasyon
uygunlanmis olan tekstil numunleri steril bir pens yardimiyla agar yiizeyine
yerlestirilmistir. Etiive alinan petriler 37 °C” de 16-18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
stiresi sonunda tekstil numunesinin gevresinde ve altinda mikroorganizma inhibisyonu

varlig1 ya da yoklugu dikkate alinarak sonuclar degerlendirilmistir.

2.4.1. Konsantrasyon Optimizasyonu ve MIK Tayini

Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin aplikasyon i¢in en uygun doz ve minimal inhibasyon
konsantrasyonu (MiK) belirlenmesi amaciyla tasarlanan bu calismada; %70 pamuk %30
polyester lifigeren 2.5 x 3.5 cm? dlgiilerinde hazirlanan tekstil materyalleri 6ncelikle 50°C
derecede 60 dk siireyle c¢alkalamali su banyosunda sirasiyla 0.1, 0.5, 1, 2 ve 4g/L
konsantrasyonlarda Ag-TiO> kompleksi ve sirasiyla 0.01, 0.1, 0.5, 1 ve 2g/L
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konsantrasyonlarda ZnPT kompleksi ile aplikasyon islemine tabi tutulmustur. Islem
sonunda c¢ikarilan numuneler askida kalacak sekilde 70°C derecede 60 dk siirelerde
etiivde kurutulmustur. Kurutulan tekstil 6rneklerinin antimikrobiyal etkinlikleri 2.4° de

anlatildig1 gibi analiz edilmistir.

2.4.2. Komplekslerin Minimum Bakterisidal Konsartrasyonu (MBK) Tayini

Bu ¢alisma, optimum konsantrasyon ve MIK degerlerinin letal (bacteriocidal) olup
olmadig1 ve islem gérmiis kumasin, dinamik kosullar altinda bakterilerin biiyiimesine
kars1 gosterdikleri direngleri 6l¢mek amaciyla dizayn edilmistir. Minimum bakteriyosidal
konsantrasyonu belirleme ¢alismast ASTM E2149-01° e gore yapilan shake flask metodu
ile belirlenmistir (Sekil 2.1). Bu test yonteminde kompleksler ile aplikasyonu yapilmis
kumas oOrnekleri bulunan besiyerine bakteri inokule edilmekte ve baslangi¢ anindaki
bakteri sayisi ile bir saatlik ve 24 saatlik g¢alkalamali inkiibatérde inkiibasyonu
sonucundaki bakteri sayis1 oranlanmaktadir. Elde edilen oranin azalma ydniinde olmasi
numune kumas ile yapilan ¢alkalama isleminin soliisyon igerisindeki ortalama bakteri
sayisinda azalmaya neden oldugunu gostermektedir [85], [86]. Belirlenen optimum
kosullarda aplikasyonu yapilan tekstil 6rnekleri, 2x10° CFU/mL B. subtilis inokule
edilmis MHB igerikli falkon tiiplerine alinmigtir. Test baslangic zamaninda (0.saat), 1.
saat inkiibasyon sonrasinda ve 24. saat inkiibasyon sonrasinda ¢alkamali inkiibatorde 37
°C’ de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi belilenen siirelerde 100 pL 6rnek alinarak
ekiivyon gubugu ile MHA yiizeyine yayilmstir ve bakteri koloni sayimi yapilmistir. Sekil

2.1’ deki formiil kullanilarak bakteri sayisindaki degisim hesaplanmistir.

- W
Mikroogani | N
ganizmanin
NB inktbasyonu (185) Seyreltme | B 1,5-3*10° UFC/m

|

Bakteri siispansiyonu ve
tekstil numunesinin eklenmesi

u n 1 u
LBX [ [AX 0.h bakteri sayim1
Tekstil numunesi ‘TO Referans tekstil

’ 1.h canl bakteri sonucun hesaplanmasi

A = baglangig amindaki ortalama bakteri sayis:
\ 1.h bakteri saymm1

B = Calkalama sonundaki ortalama bakteri sayisi

% Azalma = [(A - BY A] * 100

Sekil 2.1. Shake flask metodu [26].
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2.5. APLIKASYON SONRASI STABILITE CALISMALARI

Yikama dayanimi kullanilan etken maddenin infinite Ozelligine bagli olarak
degisebilmektedir. Tekstil numunelerinin antibakteriyel etkinlik kaliciligi ve zamana
bagli degisimi gormek amaci ile tasarlanmis bu c¢alismada 6ncelikle %70 pamuk %30
sentetik lif iceren 2.5 x 2.5 cm? 6l¢iilerinde hazirlanan tekstil numuneleri belirlenen
optimum kosullarda Ag-TiO> ve ZnPT kompleksleri ile aplikasyon islemine tabi
tutulmustur. Ardindan tekstil materyalleri 1-10 yikamaya kadar dayanimlarina bakilmasi
amaciyla, saf su ile 35 °C’ de 15 dakika yikanan numuneler 70°C’ de 60 dakika
kurutulmustur. Bu sekilde paralel deneyler ile 10 yikama gergeklestirilmisitir. Her bir
yikama sonucu Kurutulan tekstil Orneklerinin antimikrobiyal etkinlikleri 2.4> de

anlatildig1 gibi analiz edilmistir.

Ayrica stabilite testi icin aplikasyon sonrasi yikama yapilmayan tekstil 6rnekleri oda
sicakliginda agik alanda 1 giin, 3 giin ve 25 giin bekletilmis ve bu siireler sonucunda
antimikrobiyal etkinlikleri 2.4’ de anlatildig1 gibi analiz edilmistir. Hem yikama sonuglari
hem de stabilete sonuglar1 degerlendirilirken indikator mikroorganizma olarak B. subtilis
bakterisi kullanilmistir. Pozitif kontrol olarak yikama islemi yapilmamis teksil numunesi
ve negatif kontrol olarak aplikasyon islemine tabi tutulmamis tekstil numunesi

kullanilmistir.

2.6. Ag-TiO2 ve ZnPT KOMBINASYONUNUN ANTIMIiKROBIYAL AKTIiVITE
DUZEYINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

Etkinlik mekanizmasini ve antimikrobiyal duyarliliklarint gormek amaci ile tasarlanan bu
calismada; %70 pamuk %30 sentetik lif igceren 2.5 X 2.5 cm? Olgiilerinde tekstil
materyalleri 6ncelikle 50°C derecede 60 dk siireyle calkalamali su banyosunda belirlenen
[Ag-TiO2 (4g/L) + ZnPT (0.01g/L)] konsantrasyon miktarlar1 ile aplikasyon iglemine tabi
tutulmustur (Cizelge 2.3). Islem sonunda cikarilan numuneler askida kalacak sekilde
70°C derecede 60 dk siirelerde etiivde kurutulmustur. Kurutulan tekstil orneklerinin
antimikrobiyal etkinliginin belirlenmesi icin; kullanilacak test mikroorganizmalar1 bir
giin oncesinde MHB s1v1 besiyerine inokiile edilerek ¢alkamali su banyosunda 37 °C’ de
16-18 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda mikroorganizma kiiltiirleri
1x107-1x108 CFU/mL olacak sekilde steril dH2O ile seyreltilmistir. Seyreltilen test
mikroorganizmalarindan 100 pL 6rnek alinarak MHA igerikli petrilere yayma ekim
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yapilmustir. Takiben aplikasyon uygunlanmis olan tekstil numunleri steril bir pens

yardimiyla agar yiizeyine yerlestirilmistir. Etiive alinan petriler 37 °C* de 16-18 saat

inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda sonuglar degerlendirilmistir.

Cizelge 2.3. Kompleks kombinasyonunun antimikrobiyal aktivite diizeyine etkisi.

Madde Madde Aplikasyon Aplikasyon Kurutma Test
Miktari Siiresi Sicakhigr Islemi Mikroorganizmalari
E. faecalis
S. aureus
S. epidermidis
S. typhimurium
P.vulgaris
Ag-TiO> 4g/L 60 dk 50°C 60 dk-70°C Y. pseudotuberculosis
+ + P. aeruginosa
ZnPT 0.01g/L E. cloaceaceae

E. coli

K. pneumoniae

L. monocytogenes
B. subtilis

C. albicans

2.7. SITOGENETIK CALISMALAR

Bu calisgmada Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerin sitotoksik etkilerinin belirlenmesi

amaciyla, cabuk ulasilabilir maliyet ve hizli ¢gimlenmesi nedeni ile A. cepa kullanilmistir

[87], [88]. Calismada kullanilmak iizere orta boy yaklasik 51 adet A. cepa secilmistir.

Yaklasik olarak 6-7 cm capinda olan A. cepa kok primordialarina zarar vermeyecek

sekilde ¢imlenmis olan kok ve dis kabuklardan temizlenmistir. Ag-TiO2 ve ZnPT
komplekleri 0.05, 0.1, 2.5, 5, 10, 25, 50, 100 mg/L’ lik konsantrasyonlar1 distile su ile

hazirlanmistir. Daha sonrasinda oda sicakliginda ve karanlik ortamda 96 saat boyunca

cimlendirilmistir. Her bir uygulama grubu ig¢in iicer adet sogan kullanilmistir. Siire

sonunda her bir soganlarin kok uzunluklar: degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

Bu calismada, oOncelikle antimikrobiyal tekstil iiretiminde kullanilmak iizere,
kalsinasyonlu ve Kkalsinasyonsuz Ag-TiO2 kompleksi sentezlenmis ve elektron
mikroskobisiyle karakterize edilmistir (Sekil 3.1). Yine daha once belirtildigi gibi

calismada kullanilan ZnPT kompleksi ticari olarak elde edilmistir.

Sekil 3.1. Ag-TiO2 Nanotaneciklerin SEM goriintiisii.

3.1. Ag-TiO2 ve ZnPT KOMPLEKSLERININ ANTIMIKROBIYAL AKTIiVITE
ANALIiZ BULGULARI

Antimikrobiyal o6zellik kazandirmak amaciyla kullanilacak Ag-TiO2> ve ZnPT
komplekslerinin kumas aplikasyonu Oncesinde ii¢ farkli yontem ile antimikrobiyal

aktiviteleri analiz edilmistir.

3.1.1. Kati Formda Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiO2 Komplekslerinin
Antimikrobiyal Aktivite Analiz Bulgulari

Oncelikle bu calisma icin sentezlenen ¢oziinmemis kat1 formda olan kalsinasyonlu ve
kalsinasyonsuz Ag-TiO2 komplekslerinin antimikrobiyal aktiviteleri test edilmistir (Sekil
3.2). Yapilan ¢alisma sonucunda kat1 formda olan kalsinasyonlu ve kalsinasyonsuz Ag-
TiO2 komplekslerinin P. vulgaris, E. cloacae, Y. pseudotuberculosis, L. monocytogenes,
E. coli, S. typhimurium, S. epidermidis, E. faecalis, B. subtilis, K. pneumoniae, P.

aeruginosa, S. aureus ve C. albicans olmak iizere tiim tiim mikroorganizmalara karsi
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antimikrobiyal aktvite gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3.2).

> P. vulgaris =
RS o 283

K. pneumoniae
7 '/A"’" M

P
ocytogenes
g ;.g Sl el

Sekil 3.2. Antimikrobiyal aktivite sonuglari [A]; Kalsinasyonlu Ag-TiO- [B];
Kalsinasyonsuz Ag-TiO,.

3.1.2. Agar Kuyu Difiizyon Yontemi ile Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiO2 ve
ZnPT Komplekslerinin Antimikrobiyal Aktivite Analiz Bulgulari

Bu ¢alismada, ¢6ziinmiis Ag-TiO2 (kalsinasyonsuz), Ag-TiOz (kalsinasyonlu) ve ZnPT
komplekslerinin agar kuyu difiizyon yontemi ile antimikrobiyal aktiviteleri test
edilmigtir. Komplekslerin test mikroorganizmalarina kars1 gosterdikleri inhibisyon
etkileri Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1° de gosterilmistir. Coziinmiis formda kat1 formdaki
kompleksler ile kiyaslandiginda; kalsinasyonlu ve Kkalsinasyonsuz Ag-TiO2
komplekslerinin biri hari¢ (Y. pseudotuberclusis) Gram (-) diger tiim bakterilere (E.
cloaceae, S. typhimurium, P. vulgaris, P. aeruginosa, K. pneumoniae ve E. coli) ve C.
albicans’ a kars1 antimikrobiyal aktivitesini kaybettigi goriilmistiir. Diger Gram (+); E.
faecalis, S. epidermidis, S. aureus, B. subtilis, L. monocytogenes ve Gram (-); Y.
pseudotuberculosis bakterilerine karsi inhibisyon aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu durum Ag-TiO2: CxoH37NaO7S (1:1) oraninda karistirtlarak 100 mL saf su iginde

tam olarak ¢oziinmedigi ve buna bagli olarak Ag-TiO2 miktarmin antimikrobiyal
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aktivite i¢in yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte ZnPT Kompleksinin tiim test

mikroorganizmalarina kars1 yiiksek inhibisyon aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.

L. 1 '
monocytogenes | . _ vulgaris

N
Y. pseudotuberculosis

Sekil 3.3. Agar kuyu diflizyon aktivite sonuglar1 [A]; Kalsinasyonlu Ag-TiOz, [B];
Kalsinasyonsuz Ag-TiOg, [C]; ZnPT.

Cizelge 3.1. Komplekslerin kuyu difiizyon tarama verileri.

Inhibisyon Bolgesi (mm)
Test Mikroorganizmalar: SopT Ag-TiO> Ag-TiO:
(Kalsinasyonlu) (Kalsinasyonsuz)
E. cloaceae 29 - -
E. faecalis 28 16 16
S. typhimurium 28 - -
S. epidermidis 33 16 16
P. vulgaris 29 - -
Y. pseudotuberculosis 27 31 31
S. aureus 32 16 16
P. aeruginosa 27 - -
K. pneumoniae 40 - -
B. subtilis 30 23 22
E. coli 27 - -
L. monocytogenes 30 19 21
C. albicans 28 - -
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3.1.3. Agar Disk Difiizyon Yontemi ile Kalsinasyonlu/Kalsinasyonsuz Ag-TiOz ve
ZnPT Komplekslerinin Antimikrobiyal Aktivite Analiz Bulgular

Bu ¢aligmada, ¢oziinmiis Ag-TiO> (kalsinasyonsuz), Ag-TiO> (kalsinasyonlu) ve ZnPT
komplekslerinin disk difiizyon yontemi ile antimikrobiyal aktiviteleri test edilmistir.
Komplekslerin test bakterilere kars1 gosterdikleri inhibasyon etkileri Sekil 3.4 ve Cizelge
3.2° de gosterilmistir. Coziinmiis formda disk difiizyon analizinde oldugu gibi
kalsinasyonlu ve kalsinasyonsuz Ag-TiO2 komplekslerinin ~ biri  hari¢ (Y.
pseudotuberculosis) Gram (-) diger bakterilere (E. cloaceae, S. typhimurium, P. vulgaris,
P. aeruginosa, K. pneumoniae ve E. coli) ve C. albicans’ a karsi antimikrobiyal
aktivitesini kaybettigi goriilmiistiir. E. faecalis, S. epidermidis, Y. pseudotuberculosis, S.
aureus, B. subtilis, ve L. monocytogenes bakterilerine karsi inhibisyon aktiviteye sahip
oldugu  goriilmiistiir.  Bununla  birlikte ZnPT  Kompleksinin  tim  test

mikroorganizmalarina kars1 yiiksek inhibisyon aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.4. Agar disk difiizyon aktivite sonuglar1 [A]; Kalsinasyonlu Ag-TiO: [B];
Kalsinasyonsuz Ag-TiOz, [C]; ZnPT, [D]; Pozitif Kontrol.
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Cizelge 3.2. Komplekslerin disk diflizyon tarama verileri.

Inhibasyon Bolgesi (mm)
Test Mikroorganizmalari Ag-TiO2 Ag-TiO2
ZnPT : . K
(kalsinasyonlu) (kalsinasyonsuz)

E. cloaceae 24 - - 40
E. faecalis 23 18 18 30
S. typhimurium 20 - - 41
S. epidermidis 22 16 16 33
P. vulgaris 24 - - 47
Y. pseudotuberculosis 32 21 23 40
S. aureus 31 20 20 33
P. aeruginosa 22 - - 43
K. pneumoniae 33 - - 41
B. subtilis 24 19 20 40
E. coli 21 - - 38
L. monocytogenes 19 16 16 33
C. albicans 28 - - -

K; Kontrol (Ciprofloxacin; 30 mg)

3.2. Ag-TiO2 ve ZnPT KOMPLEKSLERININ OPTIMUM APLIKASYON
PARAMETRELERI

Bu ¢alismada, gerek tekstil endiistrisinde ¢ok yaygin kullanilmasi gerekse de kullanilan
kimyasal maddelerin lif ve tekstil iirlinlerine kolay uygulanabilirligi nedeniyle ¢ektirme
(tam banyo aplikasyon) yontemi tercih edilmistir. Farkli aplikasyon sartlar1 denemeleri
ile elde edilen tekstil Orneklerinin antimikrobiyal aktiviteleri test edilmis ve
komplekslerin test mikroorganizmalari igin en yiiksek inhibisyon etkiye sahip aplikasyon
sartlar1 tespit edilmistir (Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3. Ag-TiO2 kompleksinin kumas aplikasyon proses akis semasi.

AgQ/TiO, ¢ozeltisi, Sitrik Asit, Saf su

Tekstil materyallerinin farkli sicaklik ve siirelerde ¢alkalamali su banyosunda tam banyo aplikasyonu
denemeleri

Kurutma slemi

Aplike olmus kumas numunelerinin kurutulmasi
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Cizelge 3.4. ZnPT kompleksinin kumas aplikasyon proses akis semast.

ZnPT, Binder Pac, WLA, Asetik Asit, Magnezyum Kloriir, Saf su

Aplikasyon

Tekstil materyallerinin farkli sicaklik ve siirelerde ¢alkalamali su banyosunda tam banyo aplikasyonu
denemeleri

Aplike olmus kumas numunelerinin kurutulmasi

Sekil 3.5. Aplikasyon uygulamalar1 [A]; ZnPT, [B]; Ag-TiO2 (kalsinasyonsuz), [C]; Ag-
TiO> (kalsinasyonlu).
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3.2.1. Optimum Sicaklik ve Siire

Bu ¢alismada, farkli sicaklik ve siirelerde Ag-TiO2 ve ZnPT kompleksleri ile aplike edilen
kumas Orneklerinin antimikrobiyal aktivitesi aragtirilmistir. Arastirma sonucunda, Ag-
TiO2 ve ZnPT kompleksleri ile 50°C’ de 60 dakika aplikasyon sonrasinda 70°C” de 60
dakika kurutma islemi ile elde edilen kumas Orneklerinin 13 mikroorganizmaya (Y.
pseudotuberclusis, E. cloaceae, S. typhimurium, P. vulgaris, P. aeruginosa, K.
pneumoniae, E. coli, E. faecalis, S. epidermidis, S. aureus, B. subtilis, L. monocytogenes
ve C. albicans) kars1 yiiksek aktiviteye sahip oldugu tespit edilmis ve bu sartlar optimum
aplikasyon sartlar1 olarak kabul edilmistir. Coziindliirme islemi sonrasinda yapilan
dogrudan aktivite testleri ile bazi mikroorganizmalara karsi aktivitesini kaybettigi
gozlenen Ag-TiO2 kompleksinin, yiiksek oranda ve g¢apraz baglayict (sitrik asit) ile
muamelesi ile kumas aplikasyonu sonrasinda tekrar 7 mikroorganizmaya (E. cloaceae, S.
typhimurium, P. vulgaris, P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli ve C. albicans) karsi
aktivite kazandigi goriilmustir. Ag-TiO2 kompleksinin konsantrasyon artisina bagli

olarak antimikrobiyal aktivitesinin arttig1 gézlenmistir.

Ayrica yapilan ¢alismalar sonucunda, kalsinasyonlu ve kalsinasyonsuz Ag-TiO>
komplekslerinin antimikrobiyal aktivitelerinde bir fark goriilememis olup, bundan
sonraki tiim c¢alismalarda ¢oziinmesi daha iyi olan Kalsinasyonsuz Ag-TiO, kompleksi

ile devam edilmistir.

3.3.2. Konsantrasyon Optimizasyonu ve MiK Tayini Bulgular

Denemelerde kullanilan Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin minimal inhibasyon
konsartrasyonunu (MiK) ortaya ¢ikarmak amaci ile farkli konsatrasyonlar hazirlanmis
tekstil materyalleri belirlenen optimum proses basamaklarina gore aplike edilmis ve
kurutulmustur. MIK testleri sonucunda; Ag-TiO, kompleksinin indikatér bakteriler igin
MIK degerleri; E. cloaceae ve S. typhimurium icin 1g/L, C. albicans icin 4g/L, Y.
pseudotuberclusis, P. vulgaris, P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli, E. faecalis, S.
epidermidis, S. aureus, ve L. monocytogenes igin 0,5g/L, B. subtilis i¢in 0,1g/L, ve tiim
test bakterileri icin ZnPT kompleksinin MIK degeri ise 0.005g/L olarak belirlenmistir
(Cizelge 3.5 ve sekil 3.6).
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Cizelge 3.5. Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin antimikrobiyal aktivete sonuglart.

Test Ag-TiO2 (g/L) ZnPT (g/L)

Mikroorganizmalari 01105 1 2 4 |0.001|0005|001(01|05]|1 2
E. cloaceae - - 31 | 33|34 - + 33 |34 |35|35| 38
E. faecalis - + 32 | 35|37 - + 34 | 35|37 40| 39
S. typhimurium - - 33 | 34|35 - + 33 | 35|36 (38| 40
S. epidermidis - + 32 13435 - + 32 | 33|36 36| 37
P. vulgaris - + 33 | 35|37 - + 31 | 32|34 35| 39
Y. pseudotuberculosis - | + | 34 |41 42 - + 31 |32 (33|34 33
S. aureus - + 32 | 34| 36 - + 33 |35 (33|35] 39
P. aeruginosa - + 32 | 34|37 - + 31 | 34|34 (37| 40
K. pneumoniae - + 32 3535 - + 31 | 43 | 36 | 36| 43
B. subtilis + |32 ] 33 | 37|40 - + 34 | 39|40 |43 ]| 45
E. coli - |+ ] 32 33|35 - + 33 [ 35|36 (38| 40
L. monocytogenes - |+ ] 32 |35]36 - + 31 | 33|36 |35]| 40
C. albicans - - - -t - + 35 |40 | 43 |44 | 50

(+); kumas cevresinde degil ancak temas noktasinda mikroorganizma inhibisyonu var.

(-); inhibisyon yok.

P. vulgaris S B. subtilis L. monocytogenes Y. pseudotuberculosis
N

K. pneumoniae =

Sekil 3.6. Optimum sartlarda aplikasyon sonras1 Ag-TiO, MIK tayini [A]; 2g/L, [B];
1g/L.
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Sekil 3.7. Optimum sartlarda aplikasyon sonras1 ZnPT MIK tayini [A]; 0.5g/L, [B];
0.1g/L, [C]; 1g/L.

Bununla birlikte; kalicilik ve goriiniir/6l¢iilebilir antimikrobiyal aktivite komplekslerin
optimum konsantrasyonlari; Ag-TiO2 kompleksinin 4g/L ve ZnPT kompleksinin ise
0.01g/L olarak belirlenmistir. Bundan sonraki tiim ¢alismalarda bu konsantrasyonlar ile
devam edilmistir (Sekil 3.7).

Y. pseudotuberclusis
Ag-TiO,

Sekil 3.8. Optimum aplikasyon kosullar1t Ag-TiOz; [A]; Kontrol, [B]; 4g/L Ag-TiOz;
ZnPT; [A]; Kontrol, [B]; 0,01g/L ZnPT.

3.3. KOMPLEKSLERIN MINIMUM BAKTERISIDAL KONSANTRASYONU
(MBK) TAYINi BULGULARI

Ag-TiO2 (4g9/L) ve ZnPT (0.01g/L) komplekslerinin optimum aplikasyon
konsantrasyonlar1 kullanilarak B. subtilis bakterisi 6rneklemi {izerinden minimum

bakterisidal konstrasyonu (MBK) belirlenmistir (Sekil 3.8-3.10).
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Sekil 3.9. Shake flask metodu ile MBK [A]; B. subtilis bakterisinin (2x10° CFU/ml) Ag-

TiO:2 (4g/L) kompleksiyle aplike edilmis kumasg 6rnegi ile inkiibasyonu. [B]; B. subtilis

bakterisinin (2x10° CFU/ml) ZnPT (0.01g/L) kompleksi ile aplike edilmis kumas 6rnegi
ile inkiibasyonu. [C]; B. subtilis bakterisinin (2x10° CFU/ml) aplikasyon yapilmamig

kumas 6rnegi (kontrol) ile inkiibasyonu.

a B subtilis

Sekil 3.10. Shake flask metodu ile MBK testi icin; B. subtilis bakterisinin (2x10°
CFU/ml) Ag-TiO2 (4g/L) kompleksiyle aplike edilmis kumas 6rnegi ile inkiibasyonu
sonrasinda [A]; Inkiibasyonun 0. saati CFU/mL, [B]; Inkiibasyonun 1. saati CFU/mL,

[C]; Inkiibasyonun 24. saati CFU/mL.

Sekil 3.11. Shake flask metodu ile MBK testi icin; B. subtilis bakterisinin (2x10°
CFU/mL) ZnPT (0.01g/L) kompleksiyle aplike edilmis kumas 6rnegi ile inkiibasyonu
sonrasinda [A]; Inkiibasyonun 0. saati CFU/mL [B]; Inkiibasyonun 1. saati CFU/mL,

[C]; Inkiibasyonun 24. saati CFU/mL.
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B. subtilis

B. subtilis

——

B. subtilis

Sekil 3.12. Shake flask metodu ile MBK testi i¢in; B. subtilis bakterisinin (2x10°
CFU/mL) aplikasyonsuz tekstil numunesi ile inkiibasyonu sonrasinda [A];
Inkiibasyonun 0. saati CFU/mL, [B]; Inkiibasyonun 1. saati CFU/mL, [C];

Inkiibasyonun 24. saati CFU/mL.

Ag-TiO2 (4g/L) kompleksinin 1 saat icerisinde B. subtilis bakteri sayisin1 %78.46
oraninda azaltt1g1 24 saat igerisinde ise bakteri biiylimesini tamamen ortadan kaldirildig:
goriilmiis olup, bakteriyosidal aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.6), (Sekil
3.10). ZnPT (0.01g/L) kompleksinin ise 1 saat icerisinde dahi etkisini hizla gosterdigi ve

giiclii bakteriyosidal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.6), (Sekil 3.11).

Cizelge 3.6. Shake flask metodu sonuglari.

CFU/L
Uygulama Azalan Canhibik Azalan Canhhk
Oh 1h 24 h
(1h) (24h)
Ag-TiO;
] 1300 | 280 0 %78.46 % 100
(49/L aplikasyon)
ZnPT
] 900 0 0 %100 %100
(0,019/L aplikasyon)
Negatif Kontrol >300 | >300 | >300 0 0

3.4. STABILITE SONUCLARI

Yikama dayanimi kullanilan etken maddenin infinite Ozelligine bagh
degisebilmektedir. Bu ¢alismada yikama testleri sonucunda komplekslerin antibakteriyel
etkinliginin 10. yikamaya kadar devam ettigi goriilmiistiir (Sekil 3.13-3.15). Ancak Ag-
TiO2 (49/L aplikasyon) kompleksinin etkinligini yikamalar sonucunda (ilk yikamada
itibaren) ciddi bir sekilde kaybettigi (<70%) goriilmekte ve yine agik havada

gergeklestirilen stabilite deneylerinde aktivite kayib1 (<50%) goriilmektedir.
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ZnPT (0,01g/L aplikasyon) kompleksinin ise yikama testlerine cok daha dayanikli oldugu
hatta 10 yikama sonrasinda bile herhangibir aktivite kayibi olmadigi gozlenmistir.
Zamana bagl degisim ise komplekslerin agik havada inkiibasyonu neticesinde 25. giinde
antimikrobiyal aktivitenin devam ettigi belirlenmistir (Sekil 3.15). Ac¢ik havada
gerceklestirilen stabilite deneylerinde iki kompleks i¢in de zamana bagl olarak ciddi

aktivite kaybinin oldugu (<%50) goriilmektedir.

B. subtilis = P B. subtilis = B. subtilis -

Sekil 3.13. Ag-TiO2 maddesinin yikama testi sonuglar1 [A]; 49/L AgTiO», [B]; Pozitif
Kontrol, [C]; 1.yikama, [D]; 2.yikama, [E]; 3.yikama, [F]; 4.yikama, [G]; 5.yikama,
[H]; 6.yikama, [1]; 7.yikama, [I]; 8.yikama, [J]; 9.yikama, [K]; 10.yikama, [L]; Negatif
Kontrol.

B. subtilis = B. subtilis S

Sekil 3.14. ZnPT maddesinin yikama testi sonuglari [A]; 0.01g/L ZnPT, [B]; Pozitif
Kontrol, [C]; 1.yikama, [D]; 2.yikama, [E]; 3.y1ikama, [F]; 4.yikama, [G]; 5.yikama,
[H]; 6.y1kama, [1]; 7.yikama, [I]; 8.yikama, [J]; 9.yikama, [K]; 10.yikama, [L]; Negatif
Kontrol.

35



~ B. sbtilis

Sekil 3.15. Aplikasyon sonrasi tekstil numunelerinin siireye bagli stabilite sonuglari [1];
3. giin antibakteriyal aktivite sonuglar1 [A]; 0.01g/L ZnPT, [B]; 4g9/L Ag-TiOz, [2]; 25.
giin antibakteriyal aktivite sonuglar1 [A]; 0.1g/L ZnPT, [B]; 4g/L Ag-TiO2, [C]; Ag-
TiO2/ZNnPT.

3.5. Ag-TiO2 ve ZnPT KOMBINASYONUNUN ANTIMiKROBIYAL AKTIVITE
DUZEYINE ETKISININ BELIRLENMESI

Yapilan ¢alisma sonucunda 4g/L. Ag-TiO2 ve 0.01g/L ZnPT komplekslerinin karigimlari
ile yapilan aplikasyon sonucunda elde edilen tekstil Orneklerinin  test
mikroorganizmalarina kars1 antimikrobiyal aktvitelerinde de bir azalma tespit edilmistir

(Sekil 3.16). Iki kompleks arasinda antogonistik bir etkilesimin gerceklstigi goriilmiistiir.

C. albicans =%

Sekil 3.16. Optimum sartlarda aplikasyon sonras1 maddelerin MIK tayini [A]; 0.01g/L
ZnPT, [B]; 49/L Ag-TiO, [C]; Ag-TiO2/ZnPT, [D]; Negatif Kontrol.
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S. epidermidis %% : B. subtilis

Sekil 3.16. (devami) Optimum sartlarda aplikasyon sonrast maddelerin MIK tayini [A];
0.01g/L ZnPT, [B]; 49/L Ag-TiOo, [C]; Ag-TiO2/ZnPT, [D]; Negatif Kontrol.

3.6. SITOTOKSISITE SONUCLAR

Komplekslerin Allium cepa L.” deki sitogenetik etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calisgma sonucunda 0,1g/L Ag-TiO2 ve ZnPT konsantrasyonlarmin kok uzamasina
olumsuz etkide bulundugu < 0.1g/L konsantrasyonlarinin ise toksik bir etkiye sahip
olmadig1 gozlenmistir (Sekil 3.18-3.19). A. cepa ile yapilan sitogenetik galismalardan
elde edilen verilere dayanarak daha genis ve kapsamli bir aragtirma yapilmasi gerekli

sitogenetik etkiyi belirlemede yardimci olacaktir.

Sekil 3.17. Sitotoksisite deneyi.

37



Sekil 3.18. Ag-TiO2 kompleksinin sitotoksisite sonucu.

Sekil 3.19. ZnPT kompleksinin sitotoksisite sonucu.
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4. TARTISMA

Tekstil tirtinleri yapilar1 ve kullanildiklari yerler agisindan mikroorganizmalarin yagamasi
ve ¢ogalmasi i¢in uygun sicaklik, nem ve besin maddesi saglayan ortamlardir [2].
Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde tekstil ylizeylerinde uygun sartlar altinda
mikroorganizmalar ¢ok hizli bir sekilde iireyerek tehlike yaratmaktadir. Bu
mikroorganizmalar tekstil agisindan renk ve performans kaybma diger yandan
kullanicinin konfor kaybina kotii koku olusumuna sebep olmakla birlikte ayn1 zamanda

cevre ve insan sagligina zarar vermektedir [89].

Yapilan bir aragtirmada, parainfluenza viriisiiniin (HPIV-1, HPIV-2, HPIV-3, HPIV-4)
tekstil materyalleri iizerinde dort saat hayatta kalabilecegi ve bu sebeble tekstillerin bu
virlisii bulastirma olasiliginda bir kaynak olabilecegi bildirilmistir [37]. Yine bir bagka
calismada hemsire iiniformalarinin mikrobiyolojik orneklemesi yapilmis {iniformalar
tizerinde Staphylococcus aureus, Clostridium difficile ve vankomisine direngli
enterokoklar saptanmis ve hemsire tiniformalarinin sik sik degistirilmesi konusunda
tavsiyelerde bulunmustur [38]. Hochmuth ve ark. Tarafindan yapilan bagka bir ¢alisma
da, vankomisine direncli enterokok suslarimin dogal keten lifinden imal edilmis ¢arsaf
tizerinde 11 hafta hayatta kalabilecegi goriilmiis, vankomisine direnc¢li enterokoklarin
cansiz ylizeylerde uzun siire yasamda kalabilecegi ve bu yiizeylere uygun antimikrobiyal
islem uygulamak vankomisine direngli enterokoklarin nozokomiyal bulasmasinin

onlenmesinde 6nem tasidigr gorilmiistiir [39].

Bir baska c¢alismada 200’ den fazla hastanede kullanilan ¢esitli tekstil iirtinlerinden
ornekler alinmis, alinan 6rneklerde insandan kaynakli (koagiilaz negatif stafilokok) ve
cevresel kaynakli (Bacillus spp., Kiifler) ve Acinetobacter baumannii, MRSA iiredigi
gdzlenmistir. Temiz ¢camagirlar lizerinde saptanan bu patojenlerin temas ve hava yolu ile
tasinabilecegi belirtilmistir [40]. MRSA ve vankomisine direngli enterokok gibi
patojenler hastane mahremiyet perdelerinin %92’ sini kontamine ettigi yapilan
calismaladarda bildirilmistir [41]. Postoperatif Bacillus cereus iizerinde yapilan
calismada, ¢amasir makinesiyle yikanan hastane ¢amasirlarinin yiiksek miktarda Bacillus

cereus sporlaru baridirdirig ve yikama isleminden sonrada mevcut oldugu belirlenmistir
[42].
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Kadin dogum servisinde yapilan bir aragtirmada, yenidogan bebeklerin gdbek
baglarindan alinan 6rneklerin %44’ tinde Bacillus cereus patojeni goriilmiistiir. Bulasiya
kaynak olarak havadan hastane personelinden ve temiz ¢amasirlardan bebek bezlerine
bulasmasi disiiniilmektedir. [42]. Yapilan ¢alismalarda goriuldiigli lizere hastane ve
cerrahi alan enfeksiyonlarinda kullanilan tekstil materyalleri 6n planda bulunmaktadir.
Bu tekstil materyalleri patojenlerin yayilmasi ve g¢ogalmasi igin elverigli ortamlar

saglamaktadir.

Bu gibi sebepler ve 6zellikle son yillarda goriilen salgin hastaliklar, artan nozokomiyal
enfeksiyonlar ve hijyen bilincinin artmas1 antimikrobiyal tekstil iirtinlerine olan ihtiyact
ortaya c¢ikarmigtir. Giiniimiizde artan ihtiyact karsilamak tizere, tekstil sektoriinde
kullanilabilecek bir¢ok antimikrobiyal madde gelistirilmistir. Glinlimiizde tekstil
iriinlerine antimikrobiyal etki kazandirmak amaciyla triklosan, kitosan, kuaterner
amonyum tuzlari, glimis, bakir, ¢inko, gibi metaller kullanilmaktadir [1]-[10]. Bunlar
icerisinde giimiis antimikrobiyal 6zelligi ¢ok eski donemlerden buyana bilinen dogal
antimikrobiyal maddeler igerisinde degerlendirilmektedir. Giimiis tiirevlerinin E. coli, S.
aureus, Klebsiella sp. ve Pseudomonas sp. gibi yaklasik olarak 650 bakteri tiiriine kars1
inhibisyon aktiviteye sahip oldugu bildirilmekle birlikte, antiviral ve antifungal 6zellikleri
sebebiyle dokumacilik sektoriinden kozmetik sektoriine, farmakoloji sektoriinden hali
sanayisine kadar bircok alanda 6nemli bir yere sahiptir [11]. Giimiigiin antimikrobiyal
mekanizmasinin detaylar1 heniiz ¢ok net agiklanamamakla birlikte, giimiis iyonlarinin,
mikroorganizmalardaki enzimlerin ve DNA’ larin yapilarinda bulunan tiyoller,
karboksilatlar, amidler ve imidazoller gibi elektron tasiyan bilesiklere baglanarak etkisiz
hale getirdikleri bildirilmektedir [4]. Tekstil tirtinlerinin gelistirilmesinde giimiis i¢erikli
molekiillerin kullanim1 oldukg¢a dnemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde farkli miktarlarda
glimiis iceren yara oOrtiileri kullanilarak, antibiyotige direngli bakterilere kars1 etkinlik
saglandig1 bildirilmektedir [12], [13]. Glimiisiin cilt dostu oldugu ve cilt tahrisine neden
olmamasi, tekstil iirtinlerinin gelistirilmesinde glimiisiin kullanimini1 desteklemektedir.
Ayrica, giimiisiin antimikrobiyal madde olarak ¢ok genis spektrumlu olmasi, giimiise
bakteri direncinin neredeyse hi¢ bulunmamasi, diisiik konsantrasyonlarda toksik
olmamasi, ¢ogu malzemeye gore son liriin haline getirilmesinin daha ucuz olmasi ve
tiretim isleminin kolay olmasi gibi birgok avantaji bulunmaktadir [12]. Giiniimiizde,
giimiis tekstil tirlinlerinin eldesinde kullanilan ¢ok sayida ticari antimikrobiyal sentetik lif

ve iplik tiretiminde kullanilmaktadir. Ultra-Fresh®, Silpure®, AlphaSan®, Bioactive®,
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SmartSilver® bunlara 6rnek olarak verilebilir [14]. Her ne kadar giimiis tiirevlerinin
tekstil sektdriine oranla farkli sektorlerde daha biiyiik pazar payina sahip olsada, glimiis

tirevlerinin tekstil endiistrisindeki uygulamalar1 hizla artmaktadir [14].

Antimikrobiyal 6zellikleri sebebiyle giimiisiin yanisira Cinko gibi diger metallerde tekstil
endiistrisi de dahil olmak {izere birgok sektorde kullanilmaktadir. Ozellikle Cinko piriton
bir¢ok sektorde sahip oldugu antimikrobiyal aktivitesi sebebiyle kullanilmaktadir. Cinko
piriton (ZnPT) bacteriosidal ve fungisidal aktiviteye sahip organometalik bir bilesiktir.
Kepek kontrolii amaciyla sampuanlarda en ¢ok kullanilan antifungal ajandir. ZnPT 1950’
lerde gelistirilmis ve ilk olarak 1961’ de kepek Onleyici ajan olarak kullanilmigtir [15],
[16]. Hiicre Kkiiltiirlerinde diisiik konsantrasyonlarda uygulanan ¢inko ve pirition
kombinasyonunun SARS koronaviriisiiniin replikasyonunu inhibe ettigi tespit edilmistir.
ZnPT ciltle uyumlu ve eko giivenlidir [14]. ZnPT tiiketim hacminin ana oranini esas
olarak kepek, seboreik dermatit ve sedef hastaliginin tedavisi gibi tekstil dig1 kullanimlar
olusturmaktadir [18], [19]. Diger uygulamalar arasinda tekstiller, yapistiricilar, boyalar,
tel/kablo izolasyonu ve zemin kaplamalari yer almaktadir [19]. Cinko piritonun kremler,
spreyler ve sampuanlar i¢in kullanimi1 ciddi seviyelerde iken tekstil alaninda kullanimi
Si-QAC and TCS gibi tekstil antimikrobiyallerinden oldukga diisiiktiir [14]. Artan talep

karsisinda tekstil endiistrisindeki uygulamalar1 hizla artmaktadir.

Bu baglamda, bu calismada tekstil {irlinlerinde olusabilecek mikrobiyal tiremenin
onlenmesi ve saglik acisindan zararl organizmalarin kontrolsiiz cogalmasini engellemek
amaciyla pamuklu tekstil iriinlerine antimikrobiyal o6zellik kazandirilmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, sentez Ag-TiO> ve ticari olarak elde edilen ZnPT
komplekslerinin textil aplikasyonu optimize edilmis, komplekslerin aplikasyon
oncesinde ve sonrasinda; 12 bakteri [7’ i Gram (-) ve 5* i Gram (+)] ve 1 maya olmak
tizere 13 farkli mikroorganizmaya kars1 antimikrobiyal aktivitesi tespit edilmis, minimal
inhibasyon konsantrasyonlar1 (MIK) ve minimum bakterisidal konsartrasyonlar1 (MBK)

belirlenmistir.

Daha oOnceki bir ¢alismada, TiO2 nanotanecikleri kullanarak tasarlanan kompozit
materyallerin yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ve ayrica TiO2
nanotaneciklerinin kendi kendilerini steril etme &zelliklerinin oldugu belirtilmistir [43].
Yine yapilan farkli bir calismada, homojen olarak polipropilen ve giimiis icerikli
nanokompozitler {iretilerek elektron mikroskobu ile karakterize edilmis ve bu

nanokompozitlerin ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda dahi antibakteriyel aktivitiye sahip
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oldugunu gozlemlenmistir [90]. Bu calismada, antimikrobiyal 6zellikleri bu sekilde
kanitlanmis molekiiller dikkate alinarak antimikrobiyal tekstil {iretiminde kullanilmak
tizere, Ag-TiO2 kompleksi sentezlenmis ve elektron mikroskobisiyle karakterize
edilmistir. Ticari ZnPT kompleksinin ise yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
yapilan bir¢ok calisma ile bilinmekte olup [52], [90], [91]. Literatiirde antimikrobiyal

tekstil lirtinii gelistirme maksadiyla yapilan ¢ok az ¢aligma mevcuttur.

Kati formda kalsinasyonlu ve Kkalsinasyonsuz Ag-TiO2 komplekslerinin tiim
mikroorganizmalara karsi antibakteriyal aktvite gosterdigi tespit edilmistir. Coziinmiis
formda ise; kalsinasyonlu ve kalsinasyonsuz Ag-TiO2 komplekslerinin biri hari¢ (Y.
pseudotuberclusis) Gram (-) diger bakterilere (E. cloaceae, S. typhiuirium, P. vulgaris, P.
aeruginosa, K. pneumoniae ve E. coli) ve C. albicans’ a kars1 antimikrobiyal aktivitesini
kaybettigi goriilmiistiir. E. faecalis, S. epidermidis, Y. pseudotuberculosis, S. aureus, B.
subtilis, ve L. monocytogenes bakterilerine karsi inhibisyon aktiviteye sahip oldugu
goriilmistiir. Bu durum Ag-TiO2: CooH37NaO7S (1:1) oraninda karistirilarak 100 mL saf
su i¢inde tam olarak ¢6ziinmemis ve buna bagl olarak Ag-TiO2 miktar1 yetersiz
antimikrobiyal aktivite i¢in yetersiz kalmistir. Bununla birlikte ZnPT Kompleksinin tim
test mikroorganizmalarina kars1 yiiksek inhibisyon aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.
Farkli kosullarda tam banyo aplikasyonuyla Ag-TiO2 ve ZnPT kompleksleri ile aplike
edilen kumas 6rneklerinin 50°C’ de 60 dakika aplikasyon sonrasinda 70°C” de 60 dakika
kurutma islemi ile elde edilen kumas orneklerinin 13 test mikroorganizmasina (Y.
pseudotuberclusis, E. cloaceae, S. typhimurium, P. vulgaris, P. aeruginosa, K.
pneumoniae, E. coli, E. faecalis, S. epidermidis, S. aureus, B. subtilis, L. monocytogenes
ve C. albicans) kars1 yiiksek aktiviteye sahip oldugu tespit edilmis ve bu sartlar optimum

aplikasyon sartlar1 olarak kabul edilmistir.

Bu ¢alismada, ¢oziindiirme islemi sonrasinda yapilan dogrudan aktivite testleri ile baz1
mikroorganizmalara kars1 aktivitesini kaybettigi gozlenen Ag-TiO2 kompleksinin, yiiksek
oranda ve ¢apraz baglayici (sitrik asit) ile muamelesi ile kumas aplikasyonu sonrasinda
tekrar 7 mikroorganizmaya (E. cloaceae, S. typhimurium, P. vulgaris, P. aeruginosa, K.
pneumoniae, E. coli ve C. albicans) kars1 aktivite kazandig1 goriilmistiir. Daha onceki
yapilan calismalarda, kimyasal maddelerin antimikrobiyal o6zelliklerini arttirmak igin
belirli konsantrasyona ulasilmasi gerektigi tesbit edilmistir [20]. Bu ¢alismada da Ag-
TiO2 kompleksinin konsantrasyon artisina bagli olarak antimikrobiyal aktivitesinin arttig

gozlenmistir. Yapilan ¢alismalarda glimiis icerikli metal iyonlarinin antimikrobiyal lif
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tiretiminde en ¢ok kullanilan materyallerden oldugu bilinmekte olup [20], bu calismada
da Ag-TiO2* un pamuklu kumasa aplikasyonu sayesinde yiiksek antimikrobiyal aktiviteye

sahip genis spektrumlu tekstil iirlinii elde edilmisitir.

Onceki yillarda yapilan baska bir c¢alismada giimiis nanopartikiilleri mantar
biyokiitlesinden filtre edilerek hazirlanmistir. Capraz baglayict kullanarak ve
kullanmadan glimiis nanopartikiilleri tekstil materyallerine aplike edilmistir.
Antimikrobiyal aktivite testleri yapilan numuneler S. aureus bakterisini %97, E. coli
bakterisini ise %91 oraninda azaltabildigi tespit edilmistir [21]. Yapilan baska bir
calismada giimiis nanopartikiil ¢ozeltisi PVOH (polivinil alkol) ¢apraz baglayici ile
aplikasyonda kullanilmistir. Emdirme ve kurutma islemleri ile pamuklu dokuma
kumaglara bitim islemi uygulanmigtir. Fikse islemi 140,150 ve 160°C sicakliklarda 1, 2
ve 3 dakika siirelerde uygulanmistir. Aplikasyon sonrasi tekstil numunelerine
antimikrobiyal aktivite testi uygulanmigtir. Antmikrobiyal aktivite saptanmasi igin S.
aureus ve E. coli bakterileri kullanilmistir. Sonug olarak test bakterilerine karsi iyi bir
antimikrobiyal aktivite gozlenmistir [22]. Literatiir taramalarinda yapilan baska bir
calismada ise ¢inko oksit nanopartikiilleri kullanilarak antimikrobiyal 6zellikli pamuklu
teksil ylizeyleri gelistirmek hedeflenmistir. Yas kimyasal yontemi ile sentezlenen ¢inko
oksit nanopartikiilleri emdirme ve kurutma yontemleri kullanilarak pamuklu tekstil
materyallerine aplike edilmistir. Elde edilen materyallerin S. aureus bakterisine karsi ¢ok
iyi antibakteriyel aktivitesi oldugu gozlemlenmistir [23]. Diger c¢aligmalarla
karsilastirildiginda bu c¢alismada giimiis ve ¢inko igerikli komplekslerin daha diislik
sicakliklarda daha uzun siire pamuklu kumasa aplike edilebildigi ve aplikasyon
sonucunda elde edilen kumag 6rneklerinin sadece S. aureus ve E. coli bakterilerine degil
mantar da dahil olmak iizre diger 13  farkli mikroorganizmaya kars1 yiiksek

antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit edilmisitr.

Bu ¢alismada, aplikasyon parametreleri belirlenirken, Ag-TiO i¢in sitrik asit, ZnPT i¢in
Binder Pac, WLA, Asetik Asit ve Magnezyum Kloriir olmak tiizere ¢apraz baglayici
kimyasallar kullanilarak pamuklu kumasin antimikrobiyal aktivite kazanim 6zellikleri
arttirllmistir. Antimikrobiyal tekstil iirlin eldesinde bu tiir ¢apraz baglayic1 kimyasal
kullanimi1 oldukc¢a yaygindir. Yapilan bir ¢calismada kitosanin tekstil materyaline capraz
baglanmasin1 saglamak amaci ile bu calismada oldugu gibi sitrik asit kullanildigi
goriilmektedir [24]. Literatiirdeki bir bagka ¢aligmada ise pamuklu tekstil kumaslarina

antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaci ile serisin ve TiO2 maddelerinden nano boyutta
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bir madde gelistirilmis ve gelistirilen bu madde tek basina ve capraz baglayici olarak
polisakkarit asit kullanilarak kumasa aplike edilmistir. Aplike edilen pamuklu tekstil
numunelerinin  S. aureus ve E. coli bakterilerine kars1 antibakteriyal aktivitesi tespit
edilmistir. Capraz baglayict kimyasal kullaniminin antimikrobiyal aktiviteye onemli

katkis1 ortaya ¢ikarilmistir [25].

AgTiO; ve ZnPT maddelerinin MiK testleri sonucunda; E. cloaceae, S. typhimurium ve
C. albicans i¢in Ag-TiO, kompleksinin MIK degeri 1g/L ve Y. pseudotuberclusis, P.
vulgaris, P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli, E. faecalis, S. epidermidis, S. aureus, B.
subtilis ve L. monocytogenes i¢in Ag-TiO2 kompleksinin MIK degeri 0,5¢/L, ve tiim test
bakterileri icin ZnPT kompleksinin MiK degeri ise 0.005 g/L olarak belirlenmistir. Ancak
stabilite deneylerinde Ag-TiO>  kompleksinin 4g/L konsantrasyonu daha uygun
bulundugu i¢in Ag-TiO2  kompleksinin optimum konsantrasyonu  4g/L olarak
belirlenmistir. Yapilan bagka bir calismada, bu calisma ile uyumlu olarak giimiis
nanopartikiil ¢ozeltisi 5, 10, 15 ve 20g/L konsatrasyonlarda hazirlanmis ve PVOH
(polivinil alkol) ¢apraz baglayici olarak kullanilarak yapilan aplikasyon islemi sonrasinda
kumas 6rnekleri, bu konsantrasyonlarda aralarinda ciddi farkliliklar olmaksizin S. aureus
ve E. coli bakterilerine karsi iyi antimikrobiyal aktivite gostermistir [22]. ZnPT
kompleksinin optimum konsantrasyonu ise 0,01g/L (=MIK) olarak belirlenmistir.

2017 yilinda ZnPT’ nin pamuklu kumasa antimikrobiyal 6zellik kazandirmak amaciyla
yapilan bir ¢alismada ZnPT kompleksinin 12g/L aplikasyonu ile e. coli ve s. aureus
bakterilerine kars1 bacteriostatik etki elde edildigi tespit edilmistir [14]. Jain ve Tesema
tarafindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda; bu ¢alismada bulunan optimum ZnPT
degerinden yaklagik 12 kat daha yiiksek konsansantrasyon kullanildig1 goriilmektedir. Bu
calisma ile benzer baglayicilar kullanilmis olup, aplikasyon sartlarinin farkli olmasi bu

sonuca neden oldugunu diistindiirmektedir.

Ag-TiO2 (4g9/L) ve ZnPT (0.01g/L) komplekslerinin optimum aplikasyon
konsantrasyonlar1 kullanilarak MBK Ag-TiO2 (4g/L aplikasyon) kompleksinin 1 saat
icerisinde B. subtilis bakteri sayisin1 %78.46 oraninda azalttig1 24 saat igerisinde ise
bakteri bilylimesini tamamen ortadan kaldirildig1 goriilmiis olup, bu degerin (aplikasyon
icin 4g/L) bakteriyosidal aktiviteye sahip oldugu gorilmektedir. ZnPT (0.01g/L)
kompleksinin ise 1 saat igerisinde dahi etkisini hizla gosterdigi ve gii¢lii bakteriyosidal
aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir. Ancak 2017 yilinda yapilan bir calismada ZnPT

(12g/L) kompleksinin E. coli ve S. aureus bakterilerine kars1 bacteriostatik etki gosterdigi
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tespit edilmis olup, daha once de belirtildigi gibi kumasa aplikasyon kosullarinin farklilig
sebebi ile sonuglar birbirinden oldukga farklidir [14].

Yikama dayanimi kullanilan etken maddenin infinite 0&zelligine baglh olarak
degisebilmektedir. Yikama testleri sonucunda komplekslerin antibakteriyel etkinliginin
10. Yikamaya kadar devam ettigi goriilmiistlir. Zamana bagl degisim ise 25. Giinde halen
etkin oldugu gozle goriiliir olarak belirlenmistir. Ancak Ag-TiO2 (4g/L aplikasyon)
kompleksinin etkinligini yikamalar sonucunda ciddi bir sekilde kaybettigi (<70%)
goriilmekte ve yine acik havada gergeklestirilen stabilite deneylerinde aktivite kayibi
(<50%) gorilmektedir. ZnPT (0,01g/L aplikasyon) kompleksinin ise yikama testlerine
cok daha dayanikli oldugu hatta 10 yikama sonrasinda bile herhangibir aktivite kayib1
olmadig1 gozlenmistir. Ancak agik havada gerceklestirilen stabilite deneylerinde ciddi
aktivite kaybunin oldugu (<%350) goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, capraz baglayici
kullanarak ve kullanmadan giimiis nanopartikiilleri tekstil materyallerine aplike edilmis
ardindan 20 yikama yapilmis ve antibakteriyal aktivitenin ciddi oranda kalic1 oldugu
belirlenmigtir. Bitim islemine ¢apraz baglayici kimyasal ilavesinin kaliciligr olumlu

yonde etkiledigi kanitlamistir [21].

Yine farkli bir calismada ¢inko oksit nanopartikiilleri kullanilarak antimikrobiyal 6zellikli
pamuklu teksil elde edilmis ardindan elde edilen materyallerin S. aureus bakterisine kars1
cok 1yi antibakteriyel aktivitesi oldugu ve 25 yikamaya kadar dayanim gosterdigi tespit
edilmistir [23]. Bu ¢aligmada da iki kompleksin 10 yikamaya kadar dayanim gosterdigi
tespit edilmistir. Ozellikle aplikasyon parametreleri belirlenirken ¢apraz baglayici
kimyasallar (Ag-TiO: i¢in sitrik asit, ZnPT i¢in Binder Pac, WLA, Asetik Asit ve
Magnezyum Kloriir) kullanilarak pamuklu kumasin antimikrobiyal aktivite kazanim
ozellikleri, stabilite ve yikama dayanimlar arttirilmistir. Ancak yapilan ¢aligsmalarda
belirtildigi iizere, ¢apraz baglayici kimyasal kullaniminin 20-40 yikamadan sonra 6nemli

bir etkisi olmamaktadir [25].

Yapilan ¢alisma sonucunda 4g/L. Ag-TiO2 ve 0.01g/L ZnPT komplekslerinin karigimlari
sonucunda S. typhimurium, K. pneumoniae, P. aeruginosa, S. aureus, P. vulgaris, E.
cloacae, Y. pseudotuberculosis, L. monocytogenes, E. coli, S. epidermidis, E. faecalis, B.
subtilis ve C. albicans mikroorganizmalarina karsi antimikrobiyal aktvitede de bir azalma

tespit edilmistir.

Bu baglamda, antimikrobiyal tekstil {iriin eldesinde kullanilabilecek yeni bir molekiil
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kazandirabilmek (Ag-TiO) ve daha ¢ok kepek, seboreik dermatit ve sedef hastaliginin
tedavisi gibi tekstil disinda kullanilan ZnPT kompleksinin tekstil endiistrisinde
kullanilabilirligini desteklemek amaciyla tasarlanan bu c¢alismada, genis spektrumlu
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu tespit edilen iki kompleksin %70 pamuk %30
sentetik  1if igeren tekstil materyaline yilizey aplikasyonu ile baglanmasi
gerceklestirilmistir. Aplikasyon sonrast yapilan antimikrobiyal aktivite testleri sonucu;
Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin%70 pamuk %30 sentetik lif igeren tekstil materyaline
aplikasyonu i¢in en uygun sicakik 50°C, en uygun siire ise 60 dakika olarak bulunmustur.
Kurutma islemi 70°C’ de 60 dakika olarak uygulanmistir. ZnPT (>0.005g/L)
kompleksinin antimikrobiyal aktivitesinin ve dayaniklilik (10 yikama ve 25 giin agik
havada bekletme) denemelerinde Ag-TiO2 (=0.5g/L) kompleksinden ¢ok daha aktif
oldugu gorilmekle birlikte iki kompleksinde P. wvulgaris, E. cloacae, Y.
pseudotuberculosis , L. monocytogenes, E. coli, S. typhimurium, S. epidermidis, E.
faecalis, B. subtilis, K. pneumoniae, P. aeruginosa, S. aureus ve C.albicans olmak tizere

tiim test mikroorganizmalarina kars1 antimikrobiyal aktivite gosterdigi bulunmustur.

Komplekslerin sitogenetik etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alisgma sonucunda
< 0.1g/L oranlarmin toksik bir etkisi goriilmemistir. > 0.1g/L konsantrasyonlarinin ise
kok uzamasina olumsuz etkide bulundugu saptanmistir ancak literatiirde yapilan
caligmalarda giimiis bilesikleri ve giimiis iyonlar1 bakteri, mantar ve viriislere karsi
antimikrobiyal etkiye sahip olmalari yapilan aragtirmalarla herhangi bir toksik etkisinin
olmamasi nedeni ile tibb1 uygulamalarda yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir [50],
yine ¢inko molekiillerinin canli sagligina zararsiz toksin olmayan biyolojik olarak uyumlu
giivenli bir malzeme oldugu bilinmekte ve bu 6zelliklerinden dolayr giinliik yasamda
kozmetik, medikal ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir [53]. Bu baglamda bu ¢alismada
kullanilan komplekslerin ¢ozelti formunda hazirlanmasinda kullanilan kimyasallarin bu
etkiyi gosterdigi diisiiniilmektedir. Bu kimyasallarin tekstile tutundugundaki etkisi

konusunda bilgi bulunmayip, daha detayli ¢alismalara gereksinim duyulmaktadir.

2015 yilinda antimikrobiyal tekstil Pazar biiyiikliigiiniin 497,4 milyon ABD Dolari
degerinde oldugu tahmin edilmekte ve 2016 dan 2026’ ya kadar ytizde 7,4’ lik bir artis
ile 1.076,1 milyon ABD Dolarina ulasmasi bekleniyor. Ozellikle cerrahi malzemeler,
perdeler, yatak takimlari, dosemelikler gibi bir¢ok iirlinde bu talebin artmasi
beklenmektedir. Bu baglamda, bu ¢alismada kullanilan sentez Ag-TiO> ve daha ziyade

farkli sektorlerde kullanim imkanina sahip ZnPT kompleksinin antimikrobiyal tekstil
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gelistirilmesinde kullanimi ortaya g¢ikarilmistir. Boylesi gelisen bir sektoriin ihtiyacini
karsilayabilecek nitelikteki bu iirlinler daha biiylik Olcekte {iretilerek endiistriye

kazandirilabilir ve biiyiik ihracat kazanclar1 saglayabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

1. AgTiO2 ve ZnPT komplekslerinin en uygun olan aplikasyon i¢in uygun sicaklik 50°C,
uygun siire ise 60 dakika olarak bulunmustur. Kurutma isleminde ise optimum sartlar
70°C’ de 60 dakika olarak belirlenmistir.

2. Ag-TiO2 kompleksinin MIK degeri E. cloaceae, S. typhimurium ve C. albicans icin
1g/L ve Y. pseudotuberclusis, P. vulgaris, P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli, E.
faecalis, S. epidermidis, S. aureus ve L. monocytogenes i¢in 0,5g/L, B. subtilis i¢in 0,1g/L
olarak belirlenmistir. Ancak stabilite deneylerinde Ag-TiO> kompleksinin 4g/L
konsantrasyonu daha uygun bulundugu i¢in Ag-TiO>  kompleksinin optimum

konsantrasyonu 4g/L olarak belirlenmistir.

3. ZnPT kompleksinin MIK degeri ise tiim test mikroorganizmalari (Y. pseudotuberclusis,
E. cloaceae, S. typhimurium, P. vulgaris, P. aeruginosa, K. pneumoniae, E. coli, E.
faecalis, S. epidermidis, S. aureus, B. subtilis, L. monocytogenes ve C. albicans) icin
0.005g/L olarak belirlenmistir. Ancak stabilite deneylerinde ZnPT kompleksinin 0.01g/L
konsantrasyonu daha uygun bulundugu igin ZnPT kompleksinin optimum

konsantrasyonu 0.01g/L olarak belirlenmistir.

4. Ag-TiO2 (4g/L aplikasyon) kompleksinin 24 saat igerisinde bakteri (B. subtilis)
biliyliimesini tamamen ortadan kaldirildigi goriilmiis olup, bu degerin bakteriyosidal

aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir.

5. ZnPT (0.01g/L) kompleksinin ise 1 saat igerisinde dahi bakteri (B. subtilis) biiytimesini
tamamen ortadan kaldirildigi goriilmiis olup, etkisini Ag-TiO2 kiyasla daha hizla

gosterdigi ve giiclii bakteriyosidal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir.

6.Y1kama dayanimi testi sonuglarina gore 4g/L Ag-TiO2 komplesinin 3. Yikamadan sonra

azaldig1 ve az da olsa 10. Yikamaya kadar dayanikli oldugu gorilmiistiir.

7.Yikama dayanimi testi sonuglarma gore 0,01g/L ZnPT kompleksinin etkisinin hig

azalmadig1 ve 10. Yikamaya kadar stabil bir sekilde dayanikli oldugu goriilmiistiir.

8. Yapilan c¢aligmalarda 25 giin sonunda Ag-TiO2 ve ZnPT komplekslerinin

antmikrobiyal aktivitelerinin azalarak ta olsa devam ettigi goriilmiistiir.
9. Komplekslerin A. cepa bitkisindeki sitogenetik etkilerinin belirlenmesi amaciyla
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yapilan ¢alisma sonucunda < 0.1g/L oranlarinin toksik bir etkisi goriilmemistir. > 0.1g/L
konsantrasyonlarinin ise kok uzamasina olumsuz etkide bulundugu saptanmistir ancak bu
etkinin komplekslerden mi kaynakli ya da kompleks ¢ozeltileri hazirlanirken kullanilan
kimyasallardan m1 kaynakli oldugu saptanamamaistir. Bu konuda daha detayli caligmaya

gereksinim duyulmaktadir.

Sonug olarak, yapilan bu calismada sentezl Ag-TiO. ve ZnPT komplekslerinin
antimikrobiyal aktivitesi incelenmistir. Bu kimyasallarin tekstil materyallerine

uygunlanabilirligi ve uygulandiktan sonraki 6mrii ve dayanimi ele alinmastir.

Bu baglamda, bu ¢alismada kullanilan sentez Ag-TiO> ve daha ziyade farkli sektorlerde
kullanim imkanina sahip ZnPT kompleksinin antimikrobiyal tekstil gelistirilmesinde
kullanim1 ortaya c¢ikarilmistir. Boylesi gelisen bir sektoriin ihtiyacini karsilayabilecek
nitelikteki bu triinler daha biiyiik dl¢ekte tiretilerek endiistriye kazandirilabilir ve biiylik

ihracat kazanclari saglayabilir.

49



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

6. KAYNAKCA

S. Palamutcu, R. Kesin, N. Devrent, M. Sengiil, ve B. Hasgelik, “Fonksiyonel
tekstiller 11: antimikrobiyal tekstiller,” Tekstil Teknolojileri Elektronik Dergisi, c.
3, say1 3, ss. 95-108, 2009.

A. Ezgi ve M. Bulut, “Baz1 tekstil boya bitkilerinin antibakteriyal 6zellikleri ve
aktivitesi i¢in kullanilan test yontemleri,” Teknik Bilimler Dergisi, c. 3, say1 2, SS.
1-6, 2013.

W. D. Schindler ve P. J. Hauser, Chemical finishing of textiles, 1. baski,
Cambridge, England: Woodhead Publishing, 2004, ss. 1-207.

P. Arslan ve A. E. Tayyar, “Tekstil alaninda kullanilan antimikrobiyal maddeler,
calisma mekanizmalari, uygulamalar1 ve antimikrobiyal etkinlik degerlendirme
yontemleri,” Diizce Universitesi Bilim ve T. eknoloji Dergisi, C. 4, say1 3, sS. 935—
966, 2016.

S. J. Dancer, “How do we assess hospital cleaning? A proposal for microbiological
standards for surface hygiene in hospitals,” Journal of Hospital Infection, c. 56,
say1 1, ss. 10-15, 2004.

P. Gastmeier, Infection Control and Hospital Epidemiology, 4. baski, Cambridge,
England: Slack Incorporated, 2005, ss. 357-361.

M. Akaydin ve M. Kalkanci, “Hastane giysisi olarak kullanilan kumaglarin
antibakteriyel ozellikleri ilizerine bir arastirma,” Siileyman Demirel Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, €. 9, say1 1, ss. 20-34, 2014.

M. Bilgi¢ ve S. S. Ugur, “Antimikrobiyal medikal tekstil {irlinleri i¢in oleuropein
uygulamas1,” Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, C.
19, say1 2, ss. 104-110, 2015.

B. Simoncic ve B. Tomsic, “Structures of novel antimicrobial agents for textiles-a
review,” Textile Research Journal, c. 80, say1 16, ss. 1721-1737, 2010.

A. Cakar, A. S. Aksoy, ve N. Korkmaz, “Korona plazma ile aktive edilmis
pamuklu kumasa glimiis ve ¢inko oksit nano partikiil aplikasyonu,” Siileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, €. 19, say1 2, ss. 78-85, 2015.
M. E. Ureyen, A. Cavdar, A. S. Koparall, ve A. Dogan, “Yeni gelistirilen giimiis
katkili antimikrobiyal tekstil kimyasali ve bu kimyasal ile islem gormiis
kumaglarin antibakteriyel performanslar1,” Tekstil ve Miihendis Dergisi, c. 15, say1
69, ss. 25-31, 2008.

T. Ramachandran, K. Rajendrakumar, ve R. Rajendran, Antimicrobial Textiles, 1.
baski, California, USA: Woodhead Publishing, 2016, ss. 1-372.

R. Purwar ve M. Joshi, “Effect of microwave curing on easy care finishing of
cotton using Glyoxal/Glycol,”, AATCC Review, c. 9, say1 7, ss. 38—42, 2009.

Y. Gao ve R. Cranston, “Recent advances in antimicrobial treatments of textiles,”
Textile Research Journal, c. 78, say1 60, ss. 60—72, 2008.

C. Can ve A. Korlii, “Antibakteriyel tekstil tiretiminde sik¢a kullanilan glimiisiin
etki mekanizmasi ve toksisitesi,” Tekstil Teknolojileri Elektronik Dergisi, c. 5, say1
3, ss. 54-59, 2011.

V. A. Dorugade ve K. Bhagyashri, Man Made Textiles in India, 3. baski, Mumbai,
India: Sasmira, 2019, ss. 1-356.

A. D. Erem ve G. Ozcan, “Polymeric nanocomposites and their textile
applications,” Tekstil ve Miihendis Dergisi, c. 20, ss. 36-47, 2013.

50



[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

E. E. Altuner, “Nano kremlerin tiretimi,” Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi,
C. 4, say1 1, ss. 52-57, 2014.

Anonim, (2022, 13 Temmuz) [Online]. Erisim:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tekstil#cite_note-1,

B. Lindemann, “Durable antimicrobial effects on textiles,” Melliand International
Worldwide Textile Journal, c. 10, ss. 205-206, 2000.

H. L. Chen, “Microwave radiation decontamination of mildew infected cotton,”
Textile Research Journal, c. 71, say1 3, ss. 247-254, 2001.

J. W. Mao, “Durable freshness for textiles,” AATCC Review Journal, c. 1, ss. 28—
31, 2001.

M. C. Thiry, “Antimicrobials take the field,” AATCC Review Journal, c. 11, ss.
11-175, 2001.

E. Menezes, “Antimicrobial finishing for speciality textiles,” International Dyer
Journal, say1 187, ss. 6-13, 2002.

B. S. W. Dawson, A. P. Singh, H. W. Kroese, M. A. Schwitzer, S. Gallagher, S.
J. Riddiough, S. Wu, “Enhancing exterior performance of clear coatings through
photostabilization of wooden surfaces. Part 1: Treatment and characterization,”
Journal of Coatings Technology and Research, c. 5, say1 2, ss. 193-206, 2008.

S. Palamutcu, M. Sengiil, N. Devrent, ve R. Keskin, “Tekstil iirlinlerinde
antimikrobiyal etkinlik belirleme testleri,” VII. Ulusal Ol¢iimBilim Kongresi,
Izmir, Tiirkiye, 2008, ss. 25-32.

N. Seventekin, T. Oktem, ve S. Tekeoglu, “Tekstilde antimikrobiyal madde
kullanimi1,” Tekstil ve Konfeksiyon Dergisi, say1 4, ss. 217-224, 2001.

H. S. Seong, J. P. Kim, ve S. W. Ko, “Preparing chito-oligosaccharides as
antimicrobial agents for cotton,” Textile Research Journal, c. 69, say1 7, ss. 483—
488, 1999.

K. K. Leonas ve R. S. Jinkins, “The relationship of selected fabric characteristics
and the barrier effectiveness of surgical gown fabrics,” American Journal of
fnfection Control, c. 25, say1 1, ss. 16-23, 1997.

I. Ozkan and I. Tlhan, “Metal kompozit sonil ipliklerden iiretilmis rme kumaslarin
elektriksel, antibakteriyel ve performans oOzelliklerinin arastirilmasi,” Uludag
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, C. 24, say1 2, ss. 115-126, 2019.

G. Basal ve S. Karagonlii, “Medikal tekstiller i¢in antimikrobiyel ajan igeren
mikrokapsiillerin hazirlanmas1,” Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, . 19, say1 4, ss. 174-178, 2013.

I. Uggiil, A. Sultan, ve O. D. Kiigiikgapraz, “Farkli hammadde kaynaklarindan
kitinin saflagtirilmasi ve tekstil uygulamalari,” Erzincan University Journal of
Science and Technology, c. 9, say1 1, ss. 46-56, 2016.

H. Nabharci, “Adana ilindeki ¢esitli hastanelerin yogun bakim tinitelerinde galisan
hemsirelerin hastane enfeksiyonlarinin 6nlenmesinde etkili olan 6nlemlere iligskin
bilgi diizeylerinin belirlenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Saglik Bilimleri Enstitiisi,
Cukurova Universitesi, Adana, Tiirkiye, 2006.

A. Mitchell, M. Spencer, ve J. C. Edmiston, “Role of healthcare apparel and other
healthcare textiles in the transmission of pathogens,” Journal of Hospital Infection,
c. 90, say1 4, ss. 285-292, 2015.

M. A. Hamzah, A. islam, Z. Rahman, H. ikbal, E. Talukder, ve K. Hasan, “A
comprehensive analysis on the efficacy of antimicrobial textiles,” International
Journal of Textile Science, c. 4, say1 6, ss. 137145, 2015.

S. Eyi, “Cerrahi alan infeksiyonlarin1 azaltmada antimikrobiyal medikal tekstil
iiriinlerinin etkisi,” Ko¢ Universitesi Hemsirelikte Egitim ve Arastirma Dergisi, C.

51



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

16, say1 4, ss. 330-337, 2019.

M. T. Brady, J. Evans, ve J. Cuartas, “Survival and disinfection of parainfluenza
viruses on environmental surfaces,” American Journal of Infection Control, c. 18,
say1 1, ss. 18-23, 1990.

C. Perry, R. Marshall, ve E. Jones, “Bacterial contamination of uniforms,” Journal
of Hospital Infection, c. 48, say1 3, ss. 238-241, 2001.

P. Hochmuth, J. Magnuson, ve K. Owens, “Survival of vancomycin-resistant
Enterrococcus faecium on acrylic nails, bed linen, and plastic keyboard covers,”
American Journal of Infection Control, c. 33, say1 5, ss. 32-39, 2005.

F. Bureau-Chalot, E. Piednoir, J. Camus, ve O. Bajolet, “Microbiologic quality of
linen and linen rooms in short-term care units,” Journal of Hospital Infection, c.
56, say1 4, ss. 329-331, 2004.

R. A. Weinstein ve B. Hota, “Contamination, disinfection, and cross-colonization:
are hospital surfaces reservoirs for nosocomial infection?,” Clinical infectious
diseases, c. 39, say1 8, ss. 1182-1189, 2004.

I. Das, P. Lambert, D. Hill, M. Noy, J. Bion, ve T. Elliott, “Carbapenem-resistant
Acinetobacter and role of curtains in an outbreak in intensive care units.2,” Journal
of Hospital Infection, c. 50, say1 2, ss. 110-114, 2002.

E. Kniehl, A. Becker, ve D. H. Forster, “Bed, bath and beyond: pitfalls in prompt
eradication of methicillin-resistant Staphylococcus aureus carrier status in
healthcare workers,” Journal of Hospital Infection, c. 59, say1 3, ss. 180-187, 2005.
S. Fijan ve S. Sostar Turk, “Hospital textiles, are they a possible vehicle for
healthcare-associated infections?,” International journal of environmental
research and public health, c. 9, say1 9, ss. 3330-3343, 2012.

S. Fijan, A. Steyer, M. Poljsak-Prijatelj, A. Cenci¢, S. Sostar Turk, ve S. Koren,
“Rotaviral RNA found on various surfaces in a hospital laundry,” Journal of
virological methods, c. 148, say1 1-2, ss. 66—73, 2008.

S. Fijan, S. Sostar Turk, ve A. Cencic, “Potencially pathogenic microorganisms
and procedures for hygiene assurance in laundries,” Tekstil Dergisi, c. 54, say1 2,
ss. 53-60, 2005.

R. Dastjerdi, M. R. M. Mojtahedi, A. M. Shoshtari, A. Khosroshahi, ve A. J.
Moayed, “Fiber to fabric processability of silver/zinc-loaded nanocomposite
yarns,” Textile Research Journal, c. 79, say1 12, ss. 1099-1107, 2009.

A. Bohringer, J. Rupp, ve A. Yonenaga, “Antimicrobial textiles,” International
Textile Bulletin, c. 5, ss. 12-26, 2000.

G. Siipiiren, A. Cay, Z. E. Kanat, ve 1. Tarak¢ioglu, “Antimicrobial fibers,” Textile
and Apparel, c. 16, say1 2, ss. 81-86, 2006.

E. S. Akpnar, “Antibakteriyel bitim isleminin pamuklu ¢arsaflik kumaslarin bazi
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Tekstil
Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Pamukkale Universitesi, Denizli, Tiirkiye,
20109.

I. Baser, 1. Usta, ve V. Ozyazgan, “Tipta kullanilan tekstil materyalleri,” Tekstil ve
Teknik Dergisi, ss. 97-100, 1995.

M. Orhan, “Pamuk, poliamid ve poliester esasli tekstil materyallerinde
antimikrobiyel bitim uygulamalar1 {izerine bir arastirma,” Yiiksek lisans tezi
Tekstil Miihendisligi, Uludag Universitesi, Bursa, Tiirkiye, 2007.

D. Cukul, “Teknik ipliklerde son yillardaki gelismelere ornekler,” Tekstil ve
Miihendis Derqgisi, c. 20, say1 91, ss. 50-60, 2013.

E. S.Bang, E. S. Lee, S. I. Kim, Y. H. Yu, ve S. E. Bae, “Durable antimicrobial
finish of cotton fabrics,” Journal of Applied Polymer Science, c. 106, say1 2, Ss.

52



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

938-943, 2007.

H. J. Lee ve S. H. Jeong, “Bacteriostasis and skin innoxiousness of nanosize silver
colloids on textile fabrics,” Textile Research Journal, c. 75, say1 7, ss. 551-556,
2005.

E. Matyjas-Zgondek, A. Bacciarelli, E. Rybicki, M. I. Szynkowska, ve M.
Kolodziejczyk, “Antibacterial properties of silver-finished textiles,” Fibres &
Textiles in Eastern Europe, c. 5, say1 70, ss. 101-107, 2008.

M. Christopher, (2006, 26 Sep.) Fabrics Made From Antimicrobial Microfibres
Assist in Controlling Odour. [Online]. Available:
http://ezinearticles.com/?Fabrics-Made-From-Antimicrobial-Microfibres-Assist-
in-ControllingOdour&id=591957

A. D. Russell ve W. B. Hugo, “7 antimicrobial activity and action of silver,”
Progress in Medicinal Chemistry, c. 31, ss. 351-370, 1994.

L. Kvitek, A. Panacek, J. Soukupova, M. Kolaf, R. Vecetova, R. Prucek, R. Zbofil,
“Effect of surfactants and polymers on stability and antibacterial activity of silver
nanoparticles (NPs),” The Journal of Physical Chemistry, c. 112, say1 15, ss. 5825—
5834, 2008.

D. A. Erem, “Nanokompozit yapili tekstillerin gelistirilmesi ve antimikrobiyal
ozellik kazandirilmasi,” Doktora tezi, Tekstil Mihendisligi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2012.

D. Yan, G. Yin, Z. Huang, M. Yang, X. Liao, Y. Kang, Y. Yao, B. Hao, D. Han,
“Characterization and bacterial response of zinc oxide particles prepared by a
biomineralization process,” The Journal of Physical Chemistry, c. 113, say1 17, ss.
6047-6053, 2009.

A. Becheri, M. Diirr, P. 1o Nostro, ve P. Baglioni, “Synthesis and characterization
of zinc oxide nanoparticles: application to textiles as UV-absorbers,” Journal of
Nanoparticle Research, c. 10, say1 4, ss. 679-689, 2008.

Anonim, (2013,20 Feb.). Available:
“http://centrum.tul.cz/centrum/itsapt/prezentace/wp2/multifunctional%20textiles.
pdf”

Y. Yang, L. Corcoran, K. Vorlicek, ve S. Li, “Durability of some antibacterial
treatments to repeated home launderings,” Textile Chemist & Colorist & American
Dyestuff Reporter, c. 32, say1 4, ss. 44-49, 2000.

C. Q. Yang, W. WEei, ve G. C. Lickfield, “Mechaynical strength of durable press
finished cotton fabric: part 2: comparison of crosslinking agents with different
molecular structures and reactivit,” Textile Research Journal, c. 70, say1 2, ss. 143—
147, 2000.

C. Q. Yang ve D. Wang, “Evaluating ester crosslinking of cotton fabric by a
polycarboxylic acid using acid-base titration,” Textile Research Journal, c. 70, say1
7, ss. 615-620, 2000.

A. Cifei, S. Kirkan, K. Osman, ve S. Savasan, “Balik kokenli Enterococcus
faecalis suslarinin antibiyotik direnglilikleri,” Ankara Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Dergisi, C. 55, say1 2, ss. 107-110, 2008.

B. Sancak, “Staphylococcus aureus ve antibiyotik direnci,” Mikrobiyoloji Biilteni
Dergisi, c. 45, say1 3, ss. 565-576, 2011.

M. Eryilmaz ve S. S. Giirpinar, “Hastanelerde sik kullanilan bazi antiseptiklerin
biyofilm olusturan ve olusturmayan Staphylococcus epidermidis suslarina karsi
antibakteriyel etkinliginin arastirilmasi,” Ankara Eczacilik Fakiiltesi Dergisi, C. 41,
say1 1, ss. 1-8, 2017.

A. Y. Rad, “Staphylococcus epidermidis ve Escherichia coli’ nin gesitli cerrahi

53



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

ipliklere yapigsma davranislar1,” Tiirk Hijyen ve Deneysel Biyoloji Dergisi, c. 62,
say1 1, ss. 11-16, 2005.

M. Ulug, M. K. Celen, ve C. Ayaz, “Coklu ilag direnci gosteren Salmonella
typhimurium’ un neden oldugu salmonelloz olgusu,” Klimik Dergi, c. 22, say1 2,
ss. 6971, 20009.

I. Kelesoglu, “Proteus vulgaris OX19 susunun tavsan dalak hiicrelerine etkileri,”
Yiiksek lisans tezi, Biyoloji, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara Universitesi, Ankara,
Tiirkiye, 2010.

M. Berktas, M. G. Kurtoglu, H. Bozkurt, H. Giidiicioglu, Y. Bayram, ve N.
Kutluay, “Yersinia enterocolitica ve Yersinia pseudotuberculosis’ in ¢esitli
infeksiyonlardaki rolii ve antimikrobiyal ilaglara duyarliliklar,” [Infeksiyon
Dergisi, c. 17, say1 3, ss. 261-263, 2003.

S. Tuncer ve M. Akova, “Pseudomonas aeruginosa infeksiyonlar1,” Flora Dergisi,
c.1,ss. 61-65, 1997.

O. Erdal, “Enterobacter cloacae kompleks sp. V1 susu tarafindan iiretilen L-
asparaginaz enziminin aktivitesi {izerine ortam bilesiminin etkisi,” 7irk Hijyen ve
Deneysel Biyoloji Dergisi, c. 77, say1 1, ss. 59-68, 2020.

S. B. Aykan ve 1. H. Ciftci, “Tiirkiye’ de idrar Kkiiltiirlerinden izole edilen
Escherichia coli suslarinin antibiyotiklere diren¢ durumu: Bir meta-analiz,”
Mikrobiyoloji Biilteni Dergisi, c. 47, say1 4, ss. 603-618, 2013.

C. Kuzucu, F. Yetkin, S. Gorgeg, ve Y. Ersoy, “Genislemis spektrumlu beta-
laktamaz tireten E. coli izolatlarmin ¢esitli antibiyotiklere duyarliliklarinin
belirlenmesi,” Mikrobiyoloji Biilteni Dergisi, c. 45, say1 1, ss. 28-35, 2011.

U. Koca, B. Ozgelik, ve S. Ozgen, “Comparative in vitro activity of medicinal
plants Arnebia densiflora and Ecballium elaterium aginst isolated strains of
Klebsiella pneumonia,” Turkish Journal of Pharmaceutical Sciences, c. 7, say1 3,
ss. 197-204, 2010.

M. Berktas, E. N. Bozkurt, H. Bozkurt, M. Alisarli, ve H. Giidiiciioglu, “Et ve et
triinlerinden Listeria monocytogenes’ in izolasyonu,” Van Tip Dergisi, . 13, say1
2, ss. 3641, 2006.

K. Ekici, O. Isleyici, ve E. Sagun, “Siit ve siit {iriinlerinde Listeria monocytogenes
varlig1,” Yiiziincii Yil Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi, €. 15, say1 1, ss. 97—
101, 2004.

H. Ulgen, “Tiirkiye’ de yetistirilen ketencik bitkisinin [Camelina sativa (l.) crantz]
antioksidan, antimikrobiyal, antifungal, antibiyofilm o&zelliklerinin ve tohum
morfolojisinin aragtirilmasi,” Yiksek lisans tezi, Biyoloji, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bartin Universitesi, Bartm, Tiirkiye, 2019.

O. Abaci and A. Haliki, “Candida albicans’ 1n virulans faktorleri,” Orlab On-Line
Mikrobiyoloji, c. 2, say1 9, ss. 1-8, 2004.

S. Arikan, B. Sancak, G. Hasgelik, ve A. Giinalp, “Candida albicans izolatlarinda
fosfolipaz aktivitesinin saptanmasi,” Flora Dergisi, . 3, say1 4, ss. 240-243, 1998.
B. B. Sokmen, S. Ugras, H. Y. Sarikaya, H. I. Ugras, ve R. Yanardag,
“Antibacterial, antiurease, and antioxidant activities of some arylidene
barbiturates,” Applied Biochemistry and Biotechnology, c. 171, say1 8, ss. 2030—
2039, 2013.

A. S. Aly, A. Hashem, ve S. S. Hussein, “Utilization of chitosan citrate as crease-
resistant and antimicrobial finishing agent for cotton fabric,” Indian Journal of
Fibre & Textile Research, c. 29, ss. 218-222, 2004.

W. Huang ve K. K. Leonas, “Evaluating a one-bath process for imparting
antimicrobial activity and repellency to nonwoven surgical gown fabrics,” Textile

54



[87]

[88]

[89]
[90]

[91]

Research Journal, c. 70, say1 9, ss. 774—782, 2000.

T. H. Ma, G. L. Cabrera, ve E. Owens, “Genotoxic agents detected by plant
bioassays,” Reviews on Environmental Health, c. 20, say1 1, ss. 14, 2005.

M. G. Palmerini, M. Belli, S. A. Nottola, S. Miglietta, S. Bianchi, S. Bernardi, G.
Macchiarelli, “Mancozeb impairs the ultrastructure of mouse granulosa cells in a
dose-dependent manner,” Journal of Reproduction and Development, c. 64, say1 1,
ss. 75-82, 2017.

D. Toprakkaya, M. Orhan, ve C. Giinesoglu, “Tekstillerde hijyen uygulamalari,”
Sterilizasyon ve Dezenfeksiyon Kongresi, c. 12, ss. 304-313, 2003.

D. Service, “Antimicrobials fibers,” Chemical Fibers International, c. 48, say1 6,
ss. 486-489, 1998.

H. Studer, “Poliolefin liflerinin antimikrobik korunmasi,” Melliand Tiirkiye
Dergisi, c. 1, ss. 18-19, 1999.

55



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Utku SARI

Yabanci Dili : Ingilizce

OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili

Lisans Biyoloji Biilent Ecevit Universitesi 2015

Lise Matematik — Fen Bolu Atatiirk Lisesi 2010

YAYINLAR

U. Sari, ve S. Ugras, “Use of Ag-TiO2 and ZnPT complexes in the development of

antimicrobial textiles,” Tekstil ve Konfeksiyon Dergisi, 2022.



