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OZET

ANTIBAKTERIYEL OZELLIGE SAHIP MODIFiYE EDILMIS POLI (ETILEN
TERAFTALAT) LIFLERIN SENTEZi VE KARAKTERIZASYONU

GUNAY, Kiibra
Kirikkale Universitesi
Biyomiihendislik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog¢. Dr. Metin ARSLAN
Subat 2018, 105 sayfa

Iki bdliim halinde gergeklestirilen ¢alismanin birinci boliimiinde dncelikle poli (etilen
teraftalat) (PET) liflerinin 4-vinil piridin (4-VP), metil metakrilik asit (MMA) ve
glisidil metakrilat (GMA) monomerlerinin asilanmasi sulu ortamda benzoil peroksit
(Bz202) baglaticis1 kullanilarak yapilmigtir. PET lifler asilamayi kolaylastirmak
amaciyla polimerizasyon isleminden 6nce dikloretan (DCE) igerisinde 90 °C’de 2 saat
stire ile sigirilmistir. 4-VP, MMA ve GMA asilanmis PET lifler (4-VP-g-PET, MMA-
g-PET ve GMA-g-PET); amin, Klor, H20, triklosan (Trc) gibi fonksiyonel gruplarla

optimum kosullarda modifiye edilerek antibakteriyel 6zellik kazandirilmistir.

Tez ¢aligmasiin ikinci bolimiinde ise modifiye edilmis PET liflerin antibakteriyel
Ozelliklerinin incelenmesi  yer almaktadir. Antibakteriyel O6zellik belirleme
caligmalarinda Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Escherichia coli (E. coli)
bakterileri kullanilmistir. Kirby- Bauer Test yontemi ile antibakteriyel etkinlik
incelenmistir. Bu dogrultuda kat1 besiyeri ortaminda bakteri ekimi yapilmis, besiyerine
modifiye edilmis PET lifler disk haline getirilerek yerlestirilmistir. Besiyerine koyulan
diskler etrafinda olusan inhibisyon zonlarma bakilarak disklerin antibakteriyel
etkinlige sahip oldugu belirlenmistir. Kontrol amaciyla ayni islemler antibiyotik ve
bos diske de yapilmustir. E. coli bakterisi igin en yiiksek zon ¢ap1 56 mm ile Trc-GMA-
g-PET Iif iken, S. aureus bakterisi i¢in en yiikksek zon ¢ap1 130 mm ile Trc-MMA-g-
PET lif oldugu goriilmiistiir. En yiikksek zon g¢apina sahip Trc-MMA-g-PET Iif S.
aureus ekimi yapilan sivi bakteri ortamma atilmig ve bakterinin ilireme egrisi

saptanmustir.

Anahtar Kelimeler Poli (etilen teraftalat) lif, 4-Vinil piridin, Metil metakrilik asit,
Glisidil metakrilat, Antibakteriyel 6zellik



ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ANTIBACTERIAL PROPERTIES
OF MODIFIED POLY (ETHYLENE TEREPHTHALATE) FIBERS

GUNAY, Kiibra
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Bioengineering, Master Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Metin ARSLAN
February 2018, 105 pages

The first part of the work that has been performed in two parts, primarily 4-vinyl
pyridine (4-VP), methyl methacrylic acid (MMA) and glycidyl methacrylate (GMA)
monomers on poly (ethylene terephthalate) (PET) fibers were grafted by using benzoyl
peroxide (Bz20>) initiator in agueous medium. For the purpose of expediting grafting,
PET fibers were swelled up in dichloroethane (DCE) for 2 h at 90 °C before
polymerization process. 4-VP-g-PET, MMA-g-PET and GMA-g-PET fibers; amine,
chlorine, H20Oz, triclosan (Trc) were modified optimum conditions with a functional
group, such as antibacterial properties.

In the second part of the thesis is the investigation of the antibacterial properties of
modified PET fiber. Antibacterial property to determine whether the work of
Staphylococcus aureus (S. aureus) and Escherichia coli (E. coli) bacteria. Kirby-Bauer
Test method with antibacterial activity. In this respect the solid medium made the
cultivation of bacteria in the environment, mediums of modified PET fiber turned into
a disk. In medium, the discs consisting of inhibition zones around the disks that
persecuted it has been determined that have antibacterial activity. The same processes
in order to control antibiotic and empty disks. E. coli bacteria to the highest zone
diameter 56 mm with Trc-GMA-g-PET fiber, while S. aureus bacteria with 130 mm
and the diameter of the highest zones for Trc-MMA-g-PET fiber. Has the highest zone
diameter Trc-MMA-g-PET fiber S. aureus bacteria in the liquid medium, and made
the cultivation of bacteria reproduction curve.

Key Words Poly (ethylene teraphthalate) fibers, 4-Vinyl pyridine, Methyl
methacrylic acid, Glycidyl methacrylate, Antibacterial property
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1. GIRIS

Bilimsel ¢aligmalar teknolojinin hizla gelismesi ile hiz kazanmaktadir. Firmalar artan
tiikketici beklentilerini karsilayabilmek i¢cin daha ucuz, daha uzun siire etkili olabilen
iirlinleri piyasaya sunmak i¢in yarigmaktadirlar. Bu yarisin yasandigi is kollarindan
biri de tekstil sektérudur. Bu alanda, daha konforlu, daha pratik, daha ucuz ve en
onemlisi daha saglikli kumas tiretimi hedeflenmektedir [1]. Endistriyel tekstiller, son
yillarda yiiksek biiyiime oranina erisen tekstil ve hazir giyim sanayinde en dinamik
alandir. Ozellikle uzay, havacilik, askeriye, saglk gibi ileri teknolojinin kullanildig:
alanlarda stratejik role sahip olan sentetik tekstiller, glinlilk yasamimizda da spor,
hazir giysi, ev tekstili, mobilya, bina donanimi, otomobil gibi alanlarda yogun olarak
kullanilmaktadir [2]. Hastanelerde, ¢ocuk yuvalarinda, otellerde vb. topluma agik
yerlerde kullanilan tekstil iriinleri bulasict  patojenler i¢in tasiyict rol
oynayabilmektedir [3,4]. Bu nedenle, insan patojenleriyle bulasik hale gelen ve
mikroorganizmalarm {izerinde ¢ogalabildigi tekstil {irlinleri insan saglig1 agisindan
blyuk tehlike arz etmektedir [5]. Bunun sonucu olarak da son yillarda antibakteriyel
tekstil trtinlerine olan talep giderek artmaktadir. Antibakteriyel lifler hem insan
saghigim tehdit eden hem de kumas performansini ve konfor &zelliklerini azaltan

mikroorganizmalara karsi etkilidirler [6-8].

Sentetik polimerlerden olusturulan sentetik liflerin kullanildigi en 6nemli alan tekstil
endustrisidir [9]. Poliesterler, poliamitler ve poliakrilonitril gibi polimerler Iif
uretiminde ticari agidan 6nem kazanmis polimerlerdir [10-12]. Gunimilzde PET,
poliester lif iiretiminde kullanilan hemen hemen tek polimerdir. Ustiin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olmasi, bakteri ve giivelere dayanikliligi, 1sikta yapisinin

bozulmamasi ve kaynama sicakliginda bile asitlere kars1 dayanikli olmasi bu iiriiniin

ustun ozellikleridir [13-16].

Son zamanlarin en hizli gelisen tekstil sektériinde yeni Grlinlerden olan antibakteriyel
tekstillere olan talep son yillarda, hizli yayilan epidemik bulagic1 hastalik tehdidinden
dolayr giderek artmaktadir [17,18]. Uygun sicaklik araliklari, nem ve diger uygun
cevresel etkenler sayesinde bakteriler tekstil ylizeylerinde, ¢cok hizli bir sekilde



cogalarak tehlike olusturabilirler. Gunumizde Uretilen antibakteriyel tekstil Grlnleri
sadece bir ¢esit antibakteriyel madde icerdiginden dolay1 belirli mikroorganizma
(bakteri gibi) gruplarina kars1 etkili olmaktadir [19,20].

Bu ¢aligmanmn amaci yeni, antibakteriyel 6zellige sahip materyal tiretmektir. Bunun
icin poli (etilen tereftalat) lifler ilk 6nce 4-vinil piridin, metil metakrilik asit ve
glisidil metakrilat monomerleri asikopolimerizasyon yontemi ile asilamistir. Daha
sonra HCI piridin iizerinden life baglanmistir. Metil metakrilik asit
aminlendirildikten sonra klorla muamele edilmistir. Ayrica Metil metakrilik asit ve
glisidil metakrilat giicli bir kimyasal ajan olan triklosan ile modifiye edilmistir [21-
24]. Klor igerikli bilesikler eski zamanlardan beri kullanilan dezenfektanlardir;
mantarlar ve virisler de dahil mikroorganizmalarin ¢ogu iizerinde kisa siirede
olumcul etki gosterirler. Yiksek konsantrasyonda uzun sire temas halinde bakteri
sporlarmi 6ldiirtir [25]. Antibakteriyel 6zellik kazanmis modifiye edilmis lifler FT-IR
spektrumlar1 ve SEM fotograflar1 ¢ekilerek karakterize edilmistir. Modifiye edilen
PET liflerin bakteri (E. coli ve S. aureus) ’lere karsi antibakteriyel etkinligi
incelenmistir. Modifiye edilmis PET liflerin antibakteriyel etkinligine Disk Diflizyan
Duyarliik Testi ve sivi kiiltiir testleri ile bakilmis ve bakteri iireme egrisi

belirlenerek degerlendirilmistir.

1.1. Polimerler

Polimerler, en basit tanimiyla ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal
baglarla az veya cok diizenli bir bicimde baglanarak olusturdugu uzun zincirli yiiksek
molekiil agirlikli bilesiklerdir. Polimer, birden fazla molekiiliin 1s1 ve basing altinda
birleserek uzun zincirlerin meydana gelmesiyle olusur [26]. Polimer kelimesi
sirastyla birgok ve pargalari ifade eden Yunanca poli ve meros tan tiiretilmistir. Baz1
bilim adamlari, polimer yerine makromolekiil veya biiylik molekiil kullanmay1 tercih
etmektedir [27]. Son zamanlarin en popiiler bilim disiplinleri arasinda yer alan
polimer bilimi énemini ¢ok eski zamanlardan beri devam ettirmektedir [28,29].
Glinlimiizde c¢ok fazla bilim insaninin farkh alanlarda, farkli amaglarla kullandig:

polimerler, teknolojinin gelismesiyle bilim diinyasinda etkinligini daha da



arttirmaktadir [30]. Eski Yunanlilar tiim maddeleri hayvan, sebze ve mineral olarak
smiflandirmistir. Mineraller simyacilar tarafindan vurgulanmis, ancak orta cag
insanlar1 hayvansal ve bitkisel maddeleri vurgulamistir [31]. Bu nedenle dogal
polimerlerin endiistriye yonelik kullanimlar1 daha eskiye dayanmaktadir ve dogal
kauguk, seliiloz, nisasta en ¢ok kullanilan dogal polimerlerdir [29,32]. Tarihsel
gelisim i¢inde dogal polimerler yerlerini “modifiye edilmis (dogal polimere, fiziksel
ozelliklerini degistiren katki, dolgu maddesi ve benzeri ilave edilmesi) dogal
polimerlere” yani “yar1t sentetik polimerlere” birakmislardir. Bunun sebepleri;
polimerik ham maddelerin islenmesindeki sorunlar ile {riinlerin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin yetersiz olmasidir [33]. 1770 yilinda isaretleri sildigi i¢in
silgi (rubber) denilen dogal kauguk 1839 yilinda Amerika’da Charles Good Year
tarafindan kiikiirt ile vulkanize edilerek kullanigh hale getirilmis, modifiye edilen
dogal kauguktan su gecirmez botlar, yagmurluklar, lastik gibi riinler tretilmistir
[34]. 1930 ‘lardan baslamak tizere, 6zellikle II. Diinya Savasi ’ndan sonra, insanlar
tarafindan yapilmis triinlerin ¢esitliliginde belirgin bir artis gozlenir. Bunun nedeni,
polimer kimyasindaki gelismelere baglh olarak degisik plastik, lif, elastomer
tiirlerinin sentetik yontemlerle iiretilmesi ve kullanilmasidir. Temel yapilar1 polimer
olan bu malzemelerin, insanlarm yasamlarin1 kolaylastiric1 etkileri giiniimiizde de

hizla stirmektedir [35,36].

Polimerler, monomerler olarak adlandirilan ¢ok sayidaki molekiiliin sirali olarak
dizilmesiyle meydana gelmektedirler. Polimerlerin ¢ogu tek bir monomer ¢esidinin
dizilmesiyle olusmaktadirlar. Bazilar1 ise iki veya ii¢ monomer ¢esidinin bir araya
gelmesinden olusabilmektedirler. Polimerlerin karakteristik 6zellikleri arasinda
diisik yogunluklu, diisiik dayanimli ve yiiksek mekanik soniimleme ozellikleri

gosterilebilir [26].

Polimerler; hafif, wucuz, mekanik 0&zellikleri c¢ogu kez yeterli, kolay
sekillendirilebilen, degisik amaclarda kullanima uygun, dekoratif, kimyasal agidan
inert ve korozyona ugramayan maddelerdir. Bu {iistiin 6zelliklerinden dolayi, yalniz
kimyacilarin degil; makine, kimya, tekstil, endiistri ve fizik miihendisligi gibi
alanlarda calisanlarin da ilgisini ¢eken materyallerdir. Tip, biyokimya, biyofizik ve

molekiler biyoloji agisindan da polimerlerin 6nemi biiytiktiir [35].



Polimerler, son 40-50 yil iginde biiyiik gelisme gostererek giliniimiizde hacim olarak
metallerle hemen hemen esit oranda kullanilmaya baglanmistir. Bunun baslica
nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz, kolay islenebilir, hafif, yiiksek kimyasal
ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Ayrica yiiksek 1s1l ve elektriksel 6zelliklere
ve yeterli mekanik 6zelliklere sahiptirler [26]. Polimerler giinliik yasamda agirlikli
plastik parcalar, kaucuk, lif, yapistirici, kopiik, boya vb. son friinler halinde
tiketilirler (Sekil 1.1) [36].

polimerler
plastik parcalar lifler bovalar | ...
elastomerler Leopiikler vapistricilar

Sekil 1.1. Polimerlerin 6nemli kullanim yerleri [36]

Polimerleri siniflandirirken birden fazla kriter kullanilabilir:

e FElde edilis yollarma gore;
— Dogal polimerler: Seliiloz, kitin, pamuk ...
— Sentetik polimerler: Polietilen, poliakrilamid, naylon 6-6 ...
e Yapisindaki elementlere gore;
— Organik Polimerler: Organik molekiillerden olusmus polimerlerdir.
— Inorganik Polimerler: Metal ve ametallerden olusan polimerlerdir.
e Zincirin fiziksel ve kimyasal yapisina gore;
— Duz Zincirli
— Dallanmis
— Capraz Baglh

e Istya kars1 gosterdigi davranisa gore;



— Termoplastik: Is1 etkisiyle eritilerek yumusayan ve sekillendirilebilen diiz zincirli
polimerlerdir.
— Termoset: Is1 ile bozunan ve yeniden sekillendirilemeyen capraz bagl
polimerlerdir.
e Uzaydaki yapilarina gore;
— Izotaktik
— Sindiotaktik
— Ataktik
e Sentezlenme tepkimesine gore;
— Basamakli Polimerlesme
— Katilma Polimerlesmesi
e Zincir yapisindaki monomer sayisina gore;
— Homopolimer: Tek bir monomerin birlesmesiyle olusan polimerlerdir.
— Kopolimer: Iki ya da daha fazla monomerin bir araya gelerek olusturduklar:
polimerdir.
s Gelisigiizel kopolimer:
-A-B-B-A-A-A-B-A-B-B-A-B-A-A-B-B-B-B-
% Blok kopolimer:
-A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-B-B-B-B-
¢ Art arda (periyodik) kopolimer:
-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-
¢ Asi kopolimer:

AA-AA-AA-AA-A-A-A-A-A-A-A-A-A-

|
-B-B-B-B-B-B-B-

e Molekul kitlesine gore [37-39].

Cesitli fonksiyonel gruplar igeren polimerlerin sentezi ile ilgili ¢aligmalar, son 20 y1l
icinde hizla ¢esitlenerek artmistir. Fonksiyonel gruplar iceren polimerlerin, mekanik
ve termal dayamklhihigmni artirmasi [40], yiksek katalitik etki gosterebilmesi [41],
anyonik polielektrolit olarak hidrometalurjide [42], su vb. kirliliginin kontrol

edilebilmesi [43,44] ve biyoinorganik sistemlerde [45] kullanilmasiyla birlikte, bu tiir



polimerlerin sentezi ve karakterizasyonu {izerine ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir

[46,47].

Kimyada molekiil kiitlesi kavrami bilesigin kendine 6zgii bireysel bir 6zelligidir ve
bilesigin her bir molekiilii i¢in ayni dereceye sahiptir. Degerinin degismesiyle
bilesigin fiziksel ve kimyasal 6zelligi de degisir. Halbuki polimer kimyasinda
‘molekiil kiitlesi’ farkli biiytlikliikte yiizlerce, binlerce polimer molekiiliiniin tiimiinii
temsil eden kutlesel bir 6zelliktir. Polimerlerin molekul kiitlesinde birka¢ bin
mertebesinde olan bir degisiklik, polimerlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinde
hicbir degismeye neden olmayabilir. Farkli biiyiikliikteki molekiillerin molekiil
kiitlelerinden olusan ortalama bir degerdir. Bu nedenle polimer i¢in molekiil kiitlesi

degil ortalama molekiil kiitlesi kavrami kabul edilmistir [47].

Polimerler kati, sivi veya ¢ozelti halinde bulunabilirler. Bu durumlardaki yapi
farkliliklari; termal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile ilgilidir. Polimerlerin bu
yapidaki kimyasal formiilii ve morfolojisi de 6énemlidir. Morfoloji; polimerin kati
halinde bulunan kristal veya amorf bdlgelerin varligi, biliyiikliigli, yerlesme diizeni
gibi 6zelliklerini kapsamaktadir. Kat1 haldeki bir polimerde ii¢ temel diizen vardir;
-Amorf yapi,

-Kristal yapi,

-Yari-kristal yap1 [37].

Amorf polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar (cam gibi).
Boyle bir polimer wsitildiginda camsi gegis sicakligi (Tq) denilen bir sicaklikta
yumusayarak kaucuk (derimsi) Ozellik gosterir. Polimerin camsi gecis sicakligi
iizerinde 1sitilmasi siirdiiriiliirse; polimer kagucugumsu davranisi da birakarak zamk
goriintiisii lizerinden yeterince yiiksek sicakliklarda sivi halini alir [48]. Yari-kristal
polimerlerde amorf ve kristal bolgeler birlikte bulunur. Bu polimerler camsi gegis
sicakliklar1 altinda amorf polimerlere benzer sekilde kirilgandirlar. Kirilganlhik
ozelliklerini camsi gegis sicakligma kadar korurlar. Erime sicakligina kadar (Te)
kagugugumsu ve zamks1 davranig gostermeden termoplastik 6zelliklerini korurlar ve

erime sicakligma gelindiginde kristal yapilar1 yikilarak viskoz bir sivi verecek



sekilde erirler. Kristal polimerler ise serttirler, camsi gecis gostermezler. Belli bir

erime sicakliginda erirler (Sekil 1.2) [35].

/E sl

E )
- - B yan-kristal
ozgiil 3haCﬂﬂ w
(cm'/g)

D |/ ¥ vanknstaln polimer

amorf

T, T, sicaklik

Sekil 1.2. Amorf, yari-kristal, kristal polimerlerde 1s1l gegisler arasinda gozlenen

davranis degisiklikleri [48]

Polimerler, monomerlerin kimyasal tepkimesi sonucu polimere doniisiir ve bu olaya
polimerizasyon (polimerlesme) denir. Polimerlerin sentezlenme ydntemine baglh

olarak gruplara ayrilirlar (Sekil 1.3).
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Katilma
Polimerlesmesi
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Sekil 1.3. Polimerizasyon yontemleri

1.2. Poliester Lifler

Basamakh
Polimerlesme

Polimerlerin kullanildigi en 6nemli malzemelerden birisi liflerdir. Lif, en genel

anlamiyla esnek, makroskopik a¢idan homojen, uzunluk/¢cap orani ¢ok biiylik olan

maddeler seklinde tanimlanir. Bir malzemenin lif tamimma girebilmesi igin,

uzunluk/gap oranmin en az 100 olmas1 gerektigi varsayilir [49]. Lifler, lif yapiminda

kullanilan polimerin ana kaynagina goére gruplandirilir (Sekil 1.4). Dogal lifler,

dogada kendiliginden bulunan ve dogrudan lif teknolojisinde kullanilan liflerdir.

Insan-yapis1 lifler ise, polimerin sentezi veya life doniistiiriilmesi kisminda insan

miidahalesinin oldugu liflerdir ve kendi arasinda yari-yapay ve yapay olmak (izere

ayrilir.



lifler

dogal lifler insan-vapisi lifler

hayvansal lifler
(viin, dogal ipek vb.) I I
bitkisel lifler

) var-vapay lifler vapay lifler
(pamuk, keten vb.)
anor ga.m'k lifler rejenere selilloz lifleri poliamit lifler
fasbest) seliiloz tivevi lifler poliester lifler
rejenere protein lifleri alrililc ve modalzililc lifler
olefin liflevi

viril ve viniliden lifleri
elastomerik lifler
poliester-eter lifleri
anorganilc lifler

Sekil 1.4. Liflerin elde edildigi kaynaga gore gruplandiriimasi [49]

Poliester kelimesi, genel olarak bir dialkol ile bir dikarboksillik asidin kondenzasyon

urtinu olan uzun zincirli polimerlere verilen addir (Sekil 1.5) [50].

nHO=R=<0H +n |[E]H('—R'—('1HJH—‘[“— I{—{J—{'“—R'—{'EJ]" + nH20

Sekil 1.5. Poliesterin eldesi [51]

Zincirdeki R ve R' alifatik yapida ise, polimerin erime noktasi ¢ok diisiiktiir. Bu
yiizden tekstilde kullanilmaz. Tekstilde kullanilabilen polimerin elde edilebilmesi

icin aromatik yapida bilesenler segilir. Bu bilesenlere gore farkli yapida poliesterler
elde edilir [50,51].



1.2.1. PET Poliester Lifleri

Ingiliz arastirmacilar J.R. Whinfield ve J.T. Dickson 1941 de, etilen glikol ve dimetil
teraftalattan yola ¢ikarak lif eldesine uygun olan poli (etilen teraftalat) (PET) 1
sentezlemislerdir (Terylene) (Sekil 1.6). Amerika da ise 1953 ‘te, etilen glikol ve
teraftalik asitten Dacron (Sekil 1.7) adi verilen poliester lif tretilmistir. Cikis
maddeleri ayr1 olsa da, Dacron ve Terylene temelde ayni kimyasal yapidadir ve her
ikisinin de polimeri poli (etilen teraftalat) tir [49].

—
A

2 HO=CHmCHim OH + CHO —C = () =€ —=0CH;
[
0 8

Erilen glikol Dimetil tereftalat

- 2ZCH30H

—,
A

HO—CH:—CH:— 0 —C— () »—C— O —CH:—CH>—OH

_
| I

"y

[ h
Bisi2-hidroksietil) terettalat

-(2n - 1D HOCH2CHZOH

. . . £ ™ . . .
H-[U—LH:—LH:-—U—(_ O )-c —]“—L H:—CH:—OH
- |
0 O
Polifetilen terettalath

Sekil 1.6. Terylene sentez mekanizmasi [50]
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Paliletilen tereftalar)
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Sekil 1.7. Dacron sentez mekanizmasi [50]

Terylene Uretimi icin gerekli poli (etilen teraftalat), kesikli polimerizasyon ydntemi
uygulanarak iki asamada iiretilir. ilk asamada dimetil teraftalat ve biraz fazla alman
etilen glikol, atmosfer basincinda, dimetil teraftalatin erime sicakligi lizerine 1sitilir.
Erimeden sonra sicaklik 180-210 °C {izerine yiikseltilerek ester degisim tepkimesi
gerceklestirilir. Etilen glikol fazla alindigindan dolayr molekiil sonlar1 —OH
gruplariyla kapanir ve polimerizasyon ortaminda, B-hidroksietil teraftalat monomeri,
diisiik mol kiitleli poliester ve metanol bulunur. Ester degisim tepkimesi denge
tizerinden ilerledigi i¢in polimerizasyon yan iriinii olan metanol ortamdan strekli
uzaklastirilmalidir. Ikinci asamada, monomerin ve diisiik mol kiitleli poliesterin,
yiiksek mol kiitleli poliestere doniisiimii saglanir. Sicaklik 270 °C iizerine ¢ikarilir ve
sistem erimis halde tutularak ester degisim tepkimesi ilerletilir. Genelde antimon tir(
katalizOrler ve TiO, gibi matlik verici katki maddeleri de bu adimda katilir. Daha
sonra basing 1,5 mmHg degerlerine kadar diisiiriiliir. Bu sirada dengenin saga

kaymas1 amaciyla etilen glikol sisteminden almir. Isitmaya istenilen mol kiitlesine
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ulagilana kadar devam edilir. Mol kiitlesi kontrolii genelde karistiricinin ¢ektigi

elektrik giicii izlenerek yapilir [49].

1.2.2. PET Poliester Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

PET liflerinin yogunlugu 1,36-1,45 g/cm® tiir. Bu deger polimerdeki kristalin bdlge
oranlari ile degisir. Kristalin bolge orani fazla olan liflerde yiiksek, az olan liflerde
ise daha disiiktiir. Termoplastik polimerlerdir ve sicakta mukavemet Ozellikleri
degisir. Erime noktasi 252-256 °C ‘dir. Filamentlerin mukavemeti 4-7 g/denye;
kesikli lifleri ise 4-5 g/denyedir. Kristalin bolge oranmin yiiksekligi ve apolar
yapisindan dolay1 nem ¢ekme 6zelligi azdir. Su molekiilleri ancak bir molekuler film
tabakas1 seklinde lif yiizeyine tutunabilir. Oda sicakliginda ve standart kosullarda en
fazla %0,4 nem absorblar. Tamamiyla hidrofobik karakterde olmasi nedeniyle
1slandiginda dayanikliliginda bir azalma gortlmez. Utlileme sicakligi 135-140 °C
olmalidir. Asinma direnci naylon harig, diger yapay ve dogal liflere gore daha

fazladir. Tutusmasi zordur. Alev uzaklastiginda yanmaya devam etmez [50].

Mikroskop altinda incelendiginde kesiti seffaf cam boru seklindedir. Giines, hava
kosullar1 ve bakterilere karsi afiniteleri ¢ok fazladir ve elektrostatik yiiklerini
biriktirmeye yatkindirlar. 200 °C civarinda yumusama gdosterir. Biikiilme ve

kivrilmaya kars1 direng gosterir. Bu nedenle burusmaya karsi1 dayaniklidir [49-51].

1.2.3. PET Poliester Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

PET lifler makro molekiilleri yiiksek bir simetri diizeyine sahip olduklar1 igin trans-
trans  konformasyonunda  bulunmayi tercih  etmektedirler.  Trans-trans
konformasyonunda, karbonil gruplarmi olusturdugu dipoller zit yonde uzanmis
olduklarindan, birbirlerini doyurmakta ve boylece daha diisiik enerji diizeyi, daha

stabil bir molekiil yapis1 ve daha yiiksek bir erime noktasi sonuglarint dogurmaktadir.
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Poliester liflerinde kristalin bolgelerde yalnizca trans-trans konformasyonu mevcut

iken, amorf bolgelerde diger konformasyon imkanlarinn da oldugu kabul

edilmektedir [50,52].

Poliester liflerinde mukavemeti arttirmak icin yapilan germe-¢ekme isleminde
kristalinite ile birlikte kimyasal reaktiflere ilgisizlikde artar. Bu nedenle poliester
lifleri sogukta ve sicakta zayif asit ¢ozeltilerine dayanikhidir. Derigik organik
asitlerde de oda sicakliginda etkilenmez. Bu 6zelliginden poliester liflerinin seltlozik
liflerden farklandirilmasinda yararlanilir. Sabun ve deterjanlara karsi dayanikhidir.
Fakat makro molekul zincirde igerdikleri ester baglar1 nedeniyle kuvvetli bazlara
kars1 dayaniksizdir. Ozellikle sodyum hidroksit (NaOH) gibi kuvvetli anorganik
bazlarin etkisinin lif yiizeyinden basladigi ve ylzeydeki makromolekdller
sabunlasarak parcalandik¢a, bazmn etkisinin igeriye dogru ilerledigi arastirmalarda
gbzlemlenmistir. Bu durum lifte 6nemli oranda agirlik kaybina yol agarken kopma
dayaniminda c¢ok fazla diigme yaratmaktadir. Baz etkisiyle kopma dayanimindaki
azalma daha ¢ok liften yapilan poliester ipliklerinde gozlenmektedir. Clnk{ bunlarda

liflerin birbirlerine tutunmalar1 azalmaktadir [50].

Yikseltgen ve indirgen maddelere karsi son derece iyi dayanim gostermektedir.
Sodyum hipoklorit, sodyum klorit, hidrojen peroksit gibi yikseltgen maddeler ve
sodyum hidrojen silfit (bisulfit), sodyum ditiyonit (hidrosilfit) gibi indirgen
maddelerle agir kosullar altinda yapilan deneyler sonunda bile, liflerin dayaniminda
hi¢ veya ¢ok az bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. PET lifi giines 1s1g8na
kars1 dayaniklidir. UV 1smlarindan bir miktar etkilenir. Yakildiginda erir ve isli bir
alev cikarir. Geriye sari-kahverengi bir boncuk kalir. Dumanlar1 karakteristik,
aromatik, tathmsi kokudadir. Filament seklinde f{iretilen PET liflerinin
¢ozlndurulmesinde fenol kullanilir. Kimyasal reaktiflerden etkilenmeyen yapisi,
boyama isleminde de kendini gosterir. Poliester lifleri boyarmaddelerle kimyasal
reaksiyona giremez [49]. Boyama, dispersiyon boyarmaddeleri denilen ve suda ¢ok
az ¢Ozlinlrligii olan boyarmaddelerle yapilir. Liflerin boyanmasi, kimyasal
baglanma seklinde degil, boyarmaddenin lifler i¢inde ¢ozlinmesi seklinde gergeklesir

[50].
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1.3. As1 Kopolimerizasyon

As1 kopolimerlerde bir polimerin ana zincirine farkli bir polimer zinciri zincir sonlar1
disinda bir yere baglanmistir (Sekil 1.8). As1 kopolimerler, bir polimerin yaninda
baska bir monomerin polimerizasyonuyla elde edilebilir. Bu kosullarda
polimerizasyon sonunda ortamda agilanmamis polimer, asi kopolimer ve asilanan
monomerin  homopolimerleri  bulundugu bir karisim  olacaktr. Karigim,
homopolimerleri ¢ozebilen uygun c¢oziiclilerle yikanarak asi kopolimer ayrilir.

Karigimdan as1 kopolimerin ¢oktiiriilerek ayrilmasi bir bagka yontemdir [32].

Sekil 1.8. As1 Kopolimerizasyon

Birkag¢ farkli yontemle sentezlenebilen as1 kopolimerler monomerin baglanma yerine
bagli olarak blok kopolimerlerden ayrilirlar ve daha kolay sentezlenebilirler. Dalli
polimerler tipik olarak asi kopolimerlerdir [53]. As1 kopolimerlerde polimerler ana
zincirine rastgele baglanarak dalli bir yap1 olustururlar [54]. Kopolimerin dallanmis

yapist viskozitesinin azalmasina sebep olur [55,56].
PET lifler gibi polimerler zincir transfer tepkimeleri ile as1 kopolimerizasyon

olusturabilirler. Bir monomer, baska bir polimerin ortamdaki varhiginda radikalik

katilma polimerizasyonu gerceklestirirse; monomer, polimerde zincir transferi
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sonucu aktif merkezler olusturabilir. Aktif merkezler lizerinden monomer, polimerin
yapisina katilarak asi1 kopolimer elde edilir [57]. PET lifler bulundugu ortamda metil
metakrilat [58], akrilik asit [59], akrilamit [60], akrilonitril [61] gibi monomerlerin

varliginda zincir transfer tepkimesiyle as1 kopolimer olusturabilir.

1.4. Mikroorganizmalar Hakkinda Genel Bilgi

Bakteriler Arkealar Okarvotlar

flk (ata) hiicre

Sekil 1.9. Canlilarin siniflandirilmasi

Mikroorganizmalar kendi iclerinde virlsler, tek hicreliler (arkealar, 6bakteriler,
protistalar, baz1 mantarlar ve bazi klorofitler) ve az sayida basit ¢ok hiicreliler (daha
biliylik mantarlar, klorofitler) olarak kendi i¢inde bdliinebilen farkli organizma
gruplaridir (Sekil 1.9). Bu daha biiylik mikroorganizmalar, ger¢ek doku farklilasmasi
gostermeyen flamentdz, yapragimsi, serit seklinde ipligimsi, biiyiik porlar iceren
slingerimsi bir yapiya sahip karakterlerdir. Mikroorganizmalarin ¢ogu bir mikroskop
olmadan goriinmezler [62]. Diinya iizerindeki yasamin biiyiik ¢gogunlugu insan gozii
icin gorinmezdir. Mikroorganizma veya mikrop olarak bilinen mikroskobik
organizmalar, diinya iizerindeki neredeyse her ortamda ¢ok sayida bulunur. Bakteri
ve arkea gibi ¢ogu mikrop yalnizca tek bir hiicreden olusur [63]. Hayvanlar ve
bitkiler dahil tiim yagam dallari, mikroorganizma tiirlerini i¢erir. Bununla birlikte, en

yaygm olarak, mikroskopik organizmalarin incelenmesi, bakteriler, protistler ve
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mantarlar gibi gruplara odaklanmaktadir. Son yillarda 6nemli ¢aba arkea adi verilen

az bilinen bir mikrop grubu iizerinde yogunlagmistir [64,65].

Mikroorganizmalar diinya iizerindeki her yasami etkiler [66]. Bazi mikroplar
hastaliga neden olur, ancak ¢ogunluk tamamen zararsizdir [67]. Bu canli formlar1

ekosistemlerinde bulunan besin maddelerinin doniisiimiinde gereklidir [68,69].

Arkealar, ¢cok az sey bildigimiz genis bir mikroorganizma grubudur. Yaygin olarak
sicak kaynaklar gibi asir1 ortamlarda bulunurlar ve ii¢ yasam alanindan birini
olustururlar [70]. Okaryotik organizmalarin ¢ogunlugu protista olarak adlandirilan
cesitli bir gruba aittir. Bir protist, hayvan, bitki veya mantar olmayan ve algler ve
amipler gibi organizmalar1 igeren herhangi bir Okaryottur [71]. Mantarlar,
hayvanlarla yakindan iligkili olan ¢ogunlukla mikroskopik organizmalardir. Mantar,
maya gibi spor iireten organizmalar1 igerirler [72]. Bakteriler diinyadaki her yerde
bulunan eski, mikroskopik organizmalardir. Bunlar, prokaryotik hiicrelere sahip tek

hiicreli mikroplar olup, yaklasik 3,5 milyar yillik gegise sahiptirler [73].

1.4.1. Bakteriler

Tim bakteriler tek hiicreli organizmalardir. Cok ¢esitli organizmalar grubudur.
Bakterilerin varhigi ekolojik denge i¢in 6nemlidir. Diger yasam formlar1 i¢in 6nemli

olduklar1 kadar endiistriyel agidan da 6nemlidirler [74].

Bazi bakteri tiirleri hastaliklara ve enfeksiyonlara neden olur, ancak birgok bakteriler
faydalidir. Hayvan ve insanlarin mide ve bagirsaklarinda yasayan bakteriler
sindirime yardimci olur. Bakterilerin, bitki lifleri gibi hayvanin sindiremedigi zorlu

gidalari sindirebilen enzimleri vardir [75].
Bakteriler onemli ekolojik streclerde rol oynar. Olii bitki ve hayvanlarin

par¢alanmasinda ana rol oynar ve besin maddelerini ekosistemlere geri

doniistiirmeye yardimer olurlar. Ayn1 zamanda atmosferden gaz alabilir ve onlar1
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karbonhidratlar ve nitratlar gibi kullanilabilir besin maddeleri haline getirebilirler

[76].

Baz1 endiistriyel islemler bakterilerin metabolizmasimni kullanir. Bakteri, peynir ve
yogurt gibi gidalarin {iretimine yol agan fermantasyondan sorumludur [77]. Atik
aritma tesislerinde insan atiklarini, gida atiklarini ve temizlik triinlerini pargalama
stirecini hizlandirmak igin bakteriler de kullanilir [78]. Bakteriler diinyadaki hemen
hemen her yerde bulunur: Okyanus diplerinde, toprakta, havada ve diger
organizmalarda [79].

Bakteri, prokaryotik organizmalardir. Hepsinin tek bir hiicresi vardir ve bu hicrenin
gercek bir ¢ekirdegi veya organelleri yoktur. DNA'lar1 bir ¢ekirdege yerlestirilmek
yerine, DNA niikleoid denilen hiicre alanma sikica sarilidir. Nikleoid gergek bir
¢ekirdek degildir, ¢iinkii bir zar tarafindan gevrelenmezler. Bakteri hiicresi 6karyotik
bir hiicrenin %1 'inden de az DNA'ya sahiptir [78]. Bakteri hiicrelerinin énemli bir
Ozelligi hiicre duvaridir. Hiicre duvar1 bakteri hiicresini ¢evreler ve koruma saglar.
Ayrica hiicrenin seklini korur ve agik patlamayi engeller. Seliillozdan yapilmis
bitkilerin hiicre duvarlariyla karsilastirildiginda, bakteri hiicre duvarlarmin farkl
bilesiklerden yapilmis ¢ok katmanlar1 vardir. Bakterilerin hiicre duvarindaki farklilik,
bakterilere cesitlilik katar. Hiicre duvarlarinin yapisindaki farkliliklar, bakterilerin
gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere doniismesine neden olur [80]. Bakteri

0ldiirmek igin genellikle antibiyotikler tarafindan hedeflenen hiicre duvaridir [81].

Bakteri hiicrelerinin organelleri olmamasina ragmen, ribozomlar ve flamot olarak
adlandirilan alt hiicreli yapilara sahiptirler. Ribozomlar, DNA tarafindan saglanan
bilgileri kullanarak protein tiretmek i¢in kullanilir [82]. Kamgilar, bazi bakteri
hiicrelerinden uzanan ve hareket i¢in kullanilan uzun, ince yapilardir. Bakteri
kamgisi, 6karyotik hicrelerde bulunan kamgidan tamamen farklidir, ancak ayni iglevi
yerine getirirler. Bakteriyel bir kam¢1 her zaman tam hizda hareket eder ve bakterinin

nereye hareket ettigini kontrol eder [80].
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Gram-pozitif ve gram-neqatif bakteriler:

Hiicre duvarlarinin yapisindaki farkliliklar bakterileri iki farkli gruba ayirir: gram-
pozitif ve gram-negatif. Bakterilerin hangi gruba ait oldugunu belirlemek igin kristal
mor renkli bir boya ile boyanir. Gram-pozitif bakteriler, boya yikandiktan sonra mavi
veya mor renk alirlar. Gram-negatif bakteriler kirmizi veya pembe renkte olur (Sekil
1.10) [83].

Sekil 1.10. Kristal boya ile boyanmis bakteriler [83].

Iki grup bakteri, 'peptidoglikan' olarak adlandirilan hiicre duvarlarindaki bir bilesigin
farkli kalinliklar1 nedeniyle farkli renkte olurlar. Gram-pozitif bakterilerin hicre
duvarlarinda peptidoglikanin kalin bir tabakas1 vardir. Peptidoglikanin kalin tabakasi,
bir kristal menekse boyaya maruz birakildiktan sonra mavi veya mor olur. Gram-
negatif bakterilerin hiicre duvarlarinda peptidoglikanin kalin bir tabakasi yoktur.
Kristal mor renkle boyandiklarinda, hiicre duvarlari boyanin rengini koruyamaz ve

bunun yerine kirmizi veya pembe renk alir [84].

Gram-negatif bakterilerin hiicre duvarlari, gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarlarina
gore daha karmasiktir. Gram-negatif bakterilerin hiicre duvarmi gevreleyen bir dis
zar vardir (Sekil 1.11). Bu dis zar, gram-negatif bakterileri antibiyotiklerle 6ldurmeyi
zorlastirir [85,86].
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Sekil 1.11. Bakteri hiicre duvarlari [85].

Bakteri hiicrelerinin liremesi heniiz tam olarak anlasgilamamistir. Bakteriler birgok
sekilde c¢ogalabilirler ve ¢ok hizli bir sekilde iireyebilirler. Bakteri htcreleri, bir
hiicrenin iki hlcreye ayrildig: ikili fisyon yoluyla yaygin olarak ¢ogalir. Bazi tiirler
fragmanlara bolunir ve her fragmanim tam gelismis bakterilere doniisme potansiyeli
vardir. Bazi bakteriler ise, 'endospor' olarak adlandirilan ve uzun siire sert ¢evre
sartlarinda hayatta kalabilen uzun yasayan hiicreler iiretir. Cevre sartlar1 iyilestigi
zaman endosporlar normal bakteri hlcrelerini Uretir ve bakteri popullasyonu tekrar
biiylimeye baglar [83,86,87].

Patojen terimi, baska bir organizmanin hastalik veya hastaligina neden olan bir
organizmay1 tanimlamak i¢in kullanilir. Bircok patojen aslinda bakteri olmasma
karsin mantar, virlis veya protist olabilir. Bakterilerin biliylikk ¢ogunlugu patojen

degildir. Ancak, patojen olan birkac¢ bakteri tirl canlilar igin ciddi sorunlara yol
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acabilir. Insanlar i¢in zararli patojenler olan bazi bakteri tiirleri, sarbon, bogmaca,

menenjit, tuberkiloz gibi hastaliklara neden olur [88].

1.4.1.1. Escherichia coli

Escherichia, Enterobakteriaceae familyasi iiyesi olup, 0,3-1,0 um genislik ve 1,0-6,0
um boyunda, ¢ogu hareketsiz, diiz ve basil seklinde (Sekil 1.12), gram-negatif
Ozellige sahip bakterilerdir [89,90]. Fakultatif anaerop olup 15-45 °C de lreme

ozelligi gosterirler. Bu 6zellik onun diger bakterilerden ayrilmasini saglar. S tipi

koloniler yaparlar. Endospordurlar ve karbon kaynagi olarak glikozu kullanirlar [91].

Sekil 1.12. E. coli bakterisinin SEM gorintusi [91]

Katalaz pozitif, oksidaz negatif, indol, metil red, voges proskauer ve sitrat testlerinde

kendine 6zgii farkliliklar gosterirler [92]. Escherichia coli (E. coli), dezenfektanlara,
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Malasit yesili, Fiiksin gibi baz1 boyalara, safra ve safra tuzlarina, %7 NaCl ‘e kars1
duyarhdir. Is1 ve soguga kars1 ise direnglidir [93].

Bagirsak bakterisi olan E. coli, memeli ve kuslarda bulunur. Bagirsak iginde
beslenme, mayalanma gibi islemlerde rol oynayan bu bakteri, diger bakterilerle
bagirsak i¢inde uyumlu ve dengeli yasar [94]. Canlinin bagisiklik sistemi
zayifladiginda doku ve kana karigsarak enfeksiyona neden olur. Bagirsak ve bagirsak

dis1 hastaliklara yol acarlar [95].

1.4.1.2. Staphylococcus aureus

Micrococcaceae familyasinda yer alan Staphylococcus aureus (S. aureus),
Staphylococcus cinsinin bir tiyesidir. Sporsuz ve hareketsiz kok seklinde (Sekil 1.13)
olan bu bakteriler gram-pozitif 6zellik gostermektedirler. Fakiiltatif anacrob gelisim
gosterirler. Optimum tireme sicakligi 30-37 °C, gelisme sinirlar1 6-46 °C arasindadir.

Mezofil karakter gosteriler ve S tipi kolonilere sahiptirler [96].

5.00 kV > " 7T68KX 29 Jul 2010 TCHE

Sekil 1.13. S. aureus bakterisinin SEM goruntiisi [96]
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Lesitinaz aktivitesi, koagulaz iiretimi, entertoksin olusturma ve termonukleaz
aktivitelerini gdstermesiyle, bakteri diinyasinda Onemli bir yere sahiptir. Genis
spektrumlarda toksine doniisebilmesi nedeniyle bircok hastaliga neden olan S.
aureus, en fazla burun ve bogaz boslugunda yer alan mukoz dokuda koguslanir.
Deriye ¢ok hizli yayilim gosteren bu bakteriler apseli yaralara, sivilce ve ¢ibanlarda
yogun olarak bulunmaktadir. Bogaz kiiltlirlerinden alinan ve izole edilen suslarin

%20 den fazlasmin enterotoksin oldugu belirlenmistir [97,98].

Yiiksek tuz konsantrasyonuna karsi direngli olan S. aureus, %210 icerikli tuz
ortaminda gelisim gdsterebilirler. %20 tuzlu ortamu tolere edebilen suslarin varligi da
bilinmektedir [99]. Tellurit, civa klorur, sodyum azid gibi kimyasallara ve neomisin

gibi antibiyotiklere kars1 direnglidir [100].

1.5. Antimikrobiyel Aktivitenin Tanimi

Antimikrobiyel maddeler; mikroorganizmalar1 6ldiiren (= mikrobisid etki) veya
onlarin tiremesini/gelisimini  engelleyen (= mikrobiyostatik etki) kimyasal
maddelerdir. Bu tamima; dezenfektanlar, antiseptikler, antibiyotikler ve inhibitor
etkili diger bazi maddeler girmektedir. Hipokloritler, kloraminler, iyodoforlar,
kuarterner amonyum bilesikleri, amfoterik bilesikler, oksidan maddeler (hidrojen
peroksit, perasetik asit, ozon, vb.), alkaliler (sodyum hidroksit; kostik veya kostik
soda, potasyum hidroksit gibi), asitler, alkoller, aldehitler (formaldehit gibi), fenol ve
tiirevleri, sabunlar, agir metal iyonlar1 ve tuzlar1 gibi ¢esitli dezenfektanlar ve
antiseptikler, penisilin, streptomisin ve tetrasiklinler gibi antibiyotikler, metilen
mavisi, kristal violet ve brilliant green gibi inhibitor etkili ¢esitli mikrobiyostatik
boyalar ve sodyum klorir, sodyum nitrat gibi koruyucu olarak kullanilan bazi gida
maddeleri  antibakteriyel ~maddelere  6rnek olarak  gosterilebilir  [101].
Mikroorganizmanin yasam faaliyetlerine olumsuz etki edecek bir miidahale olursa,

buna antimikrobiyel aktivite ad1 verilmektedir [102].
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1.6. Antimikrobiyal Ajanlarin Etki Mekanizmalar

1.6.1. Antifungal Ajanlarin Etki Mekanizmalari

Antifungal ajanlarin gelisimi, antibakteriyel ajanlarin gerisinde kalmistir. Bu, ilgili
organizmalarin hiicresel yapisinin tahmin edilebilir bir sonucudur. Bakteriler
prokaryotiktir ve dolayisiyla insan konak¢isindan farkli bircok yapisal ve metabolik
hedefler sunar (Sekil 1.14). Buna karsin funguslar okaryotlardir ve dolayisiyla
mantarlara toksik olan ¢cogu ajan icin toksiktir. Dahasi, mantarlar genelde yavas ve
siklikla ¢ok hiicreli formlarda biiyiidiiklerinden, bakterilere kiyasla miktarlarinin
belirlenmesi daha zordur. Bu zorluk potansiyel bir antifungal maddenin in vitro veya
in vivo ozelliklerini degerlendirmek i¢in tasarlanmis deneyleri zorlastirmaktadir
[102,103]. Antifungal ajanlar etkilerini fungal hiicre ¢ekirdegini ve fungal hiicre
zarini etkileyerek genel olarak iki mekanizma uUzerinden gosterirler. Antifungal
ajanlarin biiyiik bir kismi aktivitelerini fungiler igin 6nemli fonksiyona sahip bir
sterol olan ergosteroli etkileyerek gosterirler. Steroller dogada yaygin olarak
bulunan ve canlilarda D vitaminin, safra tuzlarinin ve hormonlarm {iretiminde hayati

oneme sahip bilesiklerdir. Ergosterol ve kolesterol en bilinensterol bilesikleridir
[104].

1-Polyenler
Amfoterisin B

Nistatin
Hiicreduragy L-Hiocre
e 2-Azoller
yapism bozma
Hiicre membran
2. P450 14-0 demetilaz Ketokonazol
Ergosterol biyosentezini 6 nleme
Flukonazol

Itrakonazol vd

xx’)oC(Of‘x 3 DNA
"‘\ _m;iilusyom

4. B-1,3 glukan sentetaz
Glukan sentezini 6 nleme

3-Niikleozit analogu
Flusitozin

4-Ekinokandinler
Caspofungin

Sekil 1.14. Antifungal ajanlarin etki mekanizmalari
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1.6.2. Antibakteriyel Ajanlarin Etki Mekanizmalan

Bakteriyel enfeksiyonlara ve hastaliga neden olan bakterilere patojen bakteriler
denir. Viicut icine girdiklerinde hastaliklara ve enfeksiyonlara neden olurlar ve
saglikli bakteri {iireterek normal steril dokularda g¢ogalmaya baslarlar [105].
Antibakteriyel ajan, bakterilerin biiylimesine ve g¢ogalmasina miidahale eden bir
maddedir. Antibiyotik ve antibakteriyellerin her ikisi de bakterilere saldirmakla
birlikte, bu terimler yillar gegtikge iki farkli anlam ifade edecek sekilde gelisti.
Antibakteriyel maddeler en yaygin olarak, ylizeyleri dezenfekte etmek ve potansiyel
olarak zararli bakterileri ortadan kaldirmak ic¢in kullanilan maddeler olarak
tamimlanmaktadir. Antibiyotiklerin aksine, insanlarda veya hayvanlarda ila¢ olarak
kullanilmazlar, ancak sabun, deterjan, saghk ve cilt bakimi iirlinleri ve ev

temizleyicileri gibi Urtinlerde bulunurlar [106].

Antibakteriyel maddeler, etki hizlar1 ve artik madde tiretim hizlarma gore iKi gruba
ayrilabilir (Cizelge 1.1): Birinci grup, bakterileri yok etmek igin hizla harekete
geciren maddeleri (buharlasma veya parcalanma ile) ¢cabucak yok olanlar1 igerir ve
geride hi¢ aktif tortu birakmazlar. Bu tir ornekler alkoller, klor, peroksitler ve
aldehitlerdir. ikinci grup ¢ogunlukla dezenfekte edilecek yiizey iizerinde uzun etkili
tortular1 birakan ve bdylece uzun siireli bir etkiye sahip daha yeni bilesiklerden

olugur (artik iireten). Bu grubun yaygin Ornekleri triklosan ve benzalkonyum
Klortrdar [107].
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Cizelge 1.1. Antibakteriyel ajanlar

Kisa siireli etki eden ajanlar

Alkoller Etanol
izopropanol [108,109]
Aldehitler Glutaraldehit

Formaldehit [110,111]

Halojen salic1 bilesikler

Klor bilesikleri
Iyot bilesikleri [112,113]

Peroksitler

Hidrojen peroksit
Ozon
Perasetik asit [114]

Gaz halindeki maddeler

Etilen oksit, formaldehit [111,115]

Uzun sureli etki eden ajanlar

-anilidler Triklorokarban [116]
Biguanidler Klorheksidin

Alexidin

Polimerik biguanitler [117]
Bisfenollar Triklosan

Heksaklorofen [118-120]
Halofenoller PCMX (p-kloro-m-ksilenol) [121]

Agir metaller

Civa
Giimiis [122,123]

Fenoller ve kresoller Fenol

Kresol [124]
Kuaterner Setrimid
amonyumbilesikleri Benzalkonyum klor(r

Setilpiridinyum klortr [125,126]

25




R/
L X4

Triklosan: Tekstil sektoriinde en yaygin kullanilan antibakteriyellerin
basinda triklosan gelmektedir. Triklosan, difenol eter tiirevi olarak bilinen
2,4,4°-trikloro-2” hidroksidifenol eterdir (Sekil 1.15). Triklosan suda
coziinmediginden difiizlenemez. Bu yiizden triklosan, mikroorganizmalarin
bulundugu yiizeye temas etmesi ile etkinlesmekte ve mikroorganizmalarin
gelisimini engellemektedir. Triklosan yapisinda bulunan klor atomlarinin da
etkisiyle temas ettigi mikroorganizmalarin hiicre duvarini delip hiicre
bltinligiinii bozarak onlar1 etkisiz hale getirmektedir. Triklosan suda
coziinmedigi i¢in tekstil yiizeylerine uygulanmasi sirasinda dispergator ve
bindere ihtiya¢ duyulmaktadir [118,119,127]. Triklosan hem gram-negatif
hem gram-pozitif bakterilerin lipit yolak yapisini bozarak inhibisyona neden
olur [128-130].

OH Cl

Cl Cl

Sekil 1.15. Triklosan bilesigi

Glisidil metakrilat (GMA): Endiistri alanindaki yaygm uygulamalar1
sebebiyle ticari 6nemi olan fonksiyonel bir monomerdir. Ayni zamanda
homojen ve heterojen polimer ag yapilarmin hazirlanmasinda kullanilarak,
polimer kimyas: ve teknolojide onemli bir rol oynamaktadir. GMA bazlh
polimer desteklerinin en 6nemli avantaji kolaylikla doniistiiriilebilen oksiran
gruplarinin olmasidir. Ayrica; son zamanlarda bazt GMA polimerleri ilag ve
biyomolekiil baglama gibi 6zel uygulamalardaki istiin performansindan
dolayr daha fazla ilgi c¢ekmektedir. GMA, yilizey epoksi gruplarmin
fazlaligindan (Sekil 1.16) ve polistirenden daha hidrofilik karakterde oldugu
icin cok ilgi gérmektedir [131,132]. GMA ‘lar kuarterner amonyum tuzlari ile
modifiye edilerek antibakteriyel 6zellik gosterebilirler [133].
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Sekil 1.16. GMA bilesigi

% Metil Metakrilik Asit (MMA): Metakrilik asit organik bir bilesiktir (Sekil
1.17). Bu renksiz, yapigkan, hos olmayan bir kokuya sahip bir karboksilik
asittir. Sicak suda ¢oziiniir ve ¢ogu organik ¢oziicii ile karisabilir. Metakrilik
asit esterleri, 6zellikle metil metakrilat (MMA) ve poli (metil metakrilat)
(PMMA) igin Onciil olarak endiistriyel olarak genis ¢apta Uretilmektedir.
Metakrilatlarin, 6zellikle Lucite ve Plexiglas gibi ticari isimler tasiyan
polimerlerin imalatinda sayisiz kullamimlar1 vardir. Akrilik asitlerin etken
olarak antibakteriyel 6zelliklerinin oldugu bilinmektedir [134]. GMA ile
benzer etkiye sahip MMA bilesikleri bakteri hiicre membran yapisini bozarak
inhibit6r olarak kullanilmaktadir [135].

O

H>C OH

CHs

Sekil 1.17. MMAbilesigi
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% 4-Vinil Piridin (4-VP): Halojenler ile kuarternize edilmis 4-vinil piridin
monomerleri (Sekil 1.18) antibakteriyal ¢alismalarda kullanilmis ve ideal

antibakteriyal maddeler olduklar1 belirtilmistir [136].

CHo

N

N

Sekil 1.18. 4-VP bilesigi

1.6.2.1. Hiicre Duvari Sentezini Etkileyen Antibakteriyel Maddeler

Yapisal olarak, bakteriyel hiicre duvari katmanlarini olusturan peptidoglikan adli
polisakkarit omurgasmin varligi, biitiin diger organizmalarin farklidir. N-
asetilmuramik asit ve N-asetilglikozamin yapilarindan olusur [137]. Diger tiim
organizmalar gibi, bakteri hiicre duvar1 da hiicrenin yapisal olarak tamamlanmasini
saglar. Bu nedenle, bakteri tiremesini engellemek i¢in en onemli islem, bakteriyel
hiicre duvarlarinin peptidoglikan tabakasini inhibe ederek hiicre duvari sentezini
durdurmaktir. Bu isleve karsi kullanilan ajanlar hiicre duvari sentezi inhibitorleri
olarak adlandirilir ve bu ajanlar varliginda biiyiiyen yeni bakterilerin hiicre duvari

peptidoglikandan yoksundur [138].
Penisilin tiirevleri, sefalosporinler, monobaktamlar ve karbapenleri i¢eren - laktam

ilaglari, bakteri hiicre duvar sentezini inhibe eden baslica antibiyotiklerdir.

Inhibisyon siirecinde, peptidoglikanin sentezinin son basamagin penisilin-baglayici
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proteinler islev gormektedir. Bu nedenle, bu baslangigta ilacin hiicre reseptorlerine,
yani penisilin-baglayici proteinlere baglanmasiyla inhibisyon sureci olusur. Boylece,
B -laktam ilaglari, D-alanil-D-alanil transpeptidazlar igin ajan molekiil olarak ¢aligir
ve bu da transpeptidasyon reaksiyonu ve peptidoglikan sentezini inhibe eder. Bundan
sonra, otolitik enzim inhibitorleri inhibisyonu gergeklestirir. Basit trasin, teikoplanin,
vankomisin, ristosetin ve novobiosin gibi bazi diger antibiyotikler, peptidoglikan

sentezinin erken sathalarini engelleyen inhibitérlerdendir [139].

Gram-pozitif ve gram-negatif bakteriler, hiicre duvardaki yapisal farkliliklar
nedeniyle B-laktam ilaclara duyarlilik bakimindan farklhilik gosterirler, yani gram-
negatif bakteriler genellikle daha az duyarliliga sahiptir, ¢linkii bu antibiyotikler
bloke olduklari hiicre duvarmna erisemezler. Peptidoglikan miktari, reseptorler ve
lipidlerin bulunabilirligi, ¢apraz baglanma 6zelligi, otolitik enzimlerin aktivitesi gibi

faktorler ilaglarm aktivitesini, niifuzunu ve katilmasmi biiyiik dlgiide etkiler [140].

1.6.2.2. Hiicre Zarinin Yapisi ve Islevini Bozan Maddeler

Sitoplazmay1 Orten sitoplazmik zar, segici bir bariyer gorevi goriir ve hiicrenin i¢
kompozisyonunu kontrol eder. Sitoplazmik zarin bu fonksiyonel rolleri
bozuldugunda, makromolekiiller ve iyonlar disar1 iletilecek ve bu da hiicre yok
olusuna veya Olime neden olacaktir. Ajanlar tarafindan bakteriyel hiicre zar1
hedeflenecekse, ajanlarin segiciligi 6nemlidir [141]. Polimiksinler aktif hidrofobik
kuyruklu siklik peptitler olan antibakteriyel ajanlardir. Polimiksinler, A, B, C, D, E
formunda bulunur, burada B ve E terapotik olarak kullanilabilir. Polimiksinler,
birgok gram-negatif bakterinin dis zarinda bulunan polisakkarit molekilleri igin
ozgulltklerini gosterir. Bu nedenle, polimiksinlerin, gram-negatif bakteriler icin
segici toksik oldugu disiiniilmektedir. Mekanik olarak, Gram-negatif bakterilerin dis
zarindaki lipopolisakkarit substrat ile birlesmesinden sonra, polimiksinler membran
yapisini degistirerek gecirgenligi artmakta ve bu da ozmotik dengenin bozulmasma
neden olmaktadir. Buna ek olarak, hicrenin icinden molekillerin aktarilmasi,
solunumun inhibisyonu ve artan su alimi gibi degisiklikler hiicre 6liimiine yol agar

[142]. Gram-pozitif bakterilerin, bu moleklllerin gram-pozitif bakteriyel hicre
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membranina girmesini engelleyen ¢ok kalin bir hiicre duvarina sahip olduklar1 igin,
polimiksinlerin gram-pozitifleri Uzerinde daha az veya hi¢ etkisi yoktur. Ancak,
hiicrenin i¢inden molekiillerin bosaltilmasi, solunumun inhibisyonu ve artan su alimi

gibi degisiklikler hiicre limiine yol acar [143].

1.6.2.3. Niikleik Asit Sentezini inhibe Eden Maddeler

Enfeksiyoz hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilan antibiyotikler i¢in en 6nemli
hedeflerden biri nukleik asit sentezidir ve kullanilan antibiyotiklere niikleik asit
sentez inhibitorleri denir. Okaryotik ve prokaryotik hiicreler arasmnda DNA ve RNA
sentezi gerceklestiren enzimlerin farki, secici toksisite elde etmeye yardimci olur ve
bu da antibiyotik gelisimini desteklemektedir [144]. Bu smiftaki antibakteriyel
maddeler DNA inhibitorleri ve RNA inhibitorleri olarak ikiye ayrilabilir. RNA
inhibitorleri, genetik materyalin haberci RNA transkriptlerinin daha sonraki
proteinlere doniisiimii i¢in tretildigi bakteriyel transkripsiyon prosesine miidahale
eder. Rifamisin ailesinin iyi bilinen bir 6rnegi olan rifampin gibi RNA inhibitorleri,
DNA bagimli RNA polimeraza baglanmakta ve bdylece RNA'nin uzamasini
engelleyen bir duvar yaratmaktadir. Boyle bir durum, hiicre 6liimii ile sonuglanan
bakterilerin normal islevini etkileyen gen transkripsiyonunu engeller [144,145].
Diger tiim biyolojik polimerizasyon proseslerinde oldugu gibi, DNA sentezi de
baslatma, uzatma ve sonlandirma asamalar1 ile gergeklestirilir. Bu nedenle
antibakteriyel ilaglar DNA sentezini inhibe etmek icin bu islemlerden herhangi birini
hedef alir. Nalidiksik asit ve siprofloksasin de dahil olmak tzere kinolonlar, DNA
inhibitorleri olarak c¢alisirlar. DNA kiraz (topoizomeraz), replikasyon sirasinda
kromozomal DNA parcalardan birini kesmekten sorumludur. Kinolonlar, sonucta
hiicre hasarina yol agan DNA replikasyonunun inhibisyonuyla sonug¢lanan islevlerini

inhibe ederek DNA zincirine baglanir [146].
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1.6.2.4. Protein Sentezini inhibe Eden Maddeler

Protein sentezi, bakteri hiicresinin de en 6nemli fonksiyonlardan biridir. Bu nedenle,
patojen bakterilerin yol actigi bulasici hastaliklar1 tedavi etmek igin, protein sentezi
inhibitorii antibiyotikler olarak adlandirilan ilaglarin en 6nemli hedefidir. Hem insan
hem de bakteri hiicreleri protein sentezlediginden, insan proteinlerinin yavas sentezi
nedeniyle selektif antibiyotiklerin gelistirilmesi i¢in rahat bir gorev olmaya devam
etmistir. Mekanik olarak, protein sentezi inhibitorleri, baslatma ve uzatma safhalari
(aminoasil tRNA girisi, peptidil transferi, ribozomal translokasyon ve sonlandirma)

gibi protein sentezinin herhangi bir asamasini1 bozacak sekilde hareket eder [147].

1.6.2.5. Antimetabolit Etki Gosteren Maddeler

Bu grupta sulfonamidler ve diamino pirimidinler bulunmaktadir. Antimetabolitler
yapica normal substratlara benzer ve enzimlerin tizerindeki etkin yerler icin onlarla
yaris halindedirler. Bu tiir maddeler bakterilerin metabolizmas1 i¢in gerekli bazi
maddelerin sentezini bozarlar. Ornegin siilfonamidler dihidropteroat sentazi inhibe
ederek dihidropteroik asit sentezini bozarlar. Sonu¢ olarak bakterilerde DNA ve

RNA sentezi bozulur ve hiicre 6limii gergeklesir [104].

1.7. Liflere Antibakteriyel Ozellik Kazandirma Yéntemleri

Ozellikle tekstilde kullanilan liflere antibakteriyel 6zellik kazandirilmasinm amact

hem tekstil iirlinlerini hem de kullanicilarmi mikrobiyal saldirilarin sonucunda

olusacak zararlardan korumaktir [148-163]. Antibakteriyel tekstillerin istenen

performansi gostermeleri i¢in belli 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir.

% Antibakteriyel tekstillerin insan ve gevre sagligina zararli olmamalari

% Istenmeyen mikroorganizmalara kars1 segici etkinlige sahip olmalari

% Yikama, kuru temizleme ve 1s1l islemlere kars1 dayanikli olmalar1 (6zellikle
tekrarlanan yikamalar sonucu antibakteriyel etkinliklerini uzun silre

korumalidirlar.)
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Uygulanan antibakteriyel maddeler ve uygulama yontemleri tekstil
mamullerinin tutum, mukavemet gibi kalite Ozelliklerini ve goérinumdnd
olumsuz yo6nde etkilememeli

Tekstil malzemelerinin daha sonra gorecegi iiretim ve bitim islemlerine
uygun olmali

Sterilizasyon iglemlerine kars1 dayanikli olmali

Viicut sivilarina karsi dayanikli olmalidir [127].

Antibakteriyel tekstiller, giinlimiizde tip ve hijyen uygulamalarinda, gaz ve sivi

filtrelerinde, yapi1 malzemelerinde, otomobil sektoriinde, ayakkabi ve giyim

sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir [127,164, 165-173].

Tekstil malzemelerine antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi tii¢ sekilde miimkiindiir:

1)

2)

3)

Tekstil malzemelerinin Gretiminde yapisi itibariyle antibakteriyel 6zellige
sahip liflerin kullanilmasi: Kitosan, kitin ve bambu lifleri bilinen ve yaygin
olarak kullanilan kendi kimyasal yapilarindan dolay:1 antibakteriyel 6zellige
sahip olan liflerdir. Bu lifler icerdikleri antibakteriyel maddeler ya da ylizey
ozellikleri vasitasiyla mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmektedirler.
Tekstil malzemelerinin tretiminde kullanilan liflere lif ¢ekimi esnasinda
antibakteriyel o6zellik kazandirilmasi:  Liflere  antibakteriyel 6zellik
kazandirilmas: uygun antibakteriyel maddelerin lifin yapisina katilmasi ile
mumkunddr. Liflere antibakteriyel maddelerin katilmasi islemi lif {iretiminin
polimerizasyon asamasinda ya da lif ¢ekim asamasinda yapilabilmektedir
[174,175].

Tekstil malzemelerine antibakteriyel bitim islemlerinin uygulanmasi:
Antibakteriyel bitim islemleri sayesinde lif, iplik, kumas ya da son mamul
tum tekstil materyallerine antibakteriyel 6zellik kazandirmak miimkiindiir.
Antibakteriyel bitim islemleri sirasinda apre banyolar1 iginde ¢6ziilmiis
haldeki antibakteriyel maddeler daldirma, fularlama-kurutma, spreyleme veya
kopik yontemlerinden biri kullanilarak tekstil mamullerine aktarilmaktadir.

Ayrica tekstil mamullerine yiizey kaplama metodu kullanilarak da

antibakteriyel 6zellik kazandirmak miimkiindiir [127,176,177].
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1.8. Antibakteriyel Etki Testleri

1.8.1. 0,5 McFarland Standarti

McFarland baryum siilfat bulaniklik standardi sivi ortamda olusturulan bakteri
stispansiyonlarinda bulaniklik ile olusturulan McFarland standartlarmnin  goézle
karsilagtirilarak igerdikleri bakteri sayisin1 yaklasik olarak saptamayi saglamaktadir.
McFarland standartlari, baryum klorur (BaCl.) ve silfirik asitin (H2SO4) karisiminin
sonucu olusan baryum siilfatin neden oldugu bulaniklik esasina dayanir. BaCl, ve
H2SO4 in farkli hacimlerde karistirilmasi ile olusan farkli bulaniklik diizeyleri ile
bakterilerin farkli sayilar1 ile olusturdugu bulanikliklarin karsilastirilarak standardize
edilmesi saglanir. Bu standart en sik McFarland 0,5 degeri ile klinik mikrobiyoloji
laboratuvarlarinda antibakteriyel duyarlilik testleri i¢in kullanilacak bakteri
yogunlugunu ayarlamak i¢in kullanilir. McFarland 0,5; siispansiyon icinde 1,5x108
cfu/mL (genellikle 1,0x10® ile 2,0x10% arasinda cfu/mL) bakteri varligini ifade
etmektedir. McFarland Standartlarmin karsilik geldigi bakteri sayilar1 bakteri
tirlerine gore degisiklik gosterebilmektedir [178]. S. aureus ve E. coli igin degerler

Cizelge 1.2 ve 1.3 ’te verilmistir.
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Cizelge 1.2. McFarland Standart gizelgesi

Hacim (mL) Bakteri/mL sayisi
Standart no BaClz.2H20 (%1,175) | H2SO4 (%01) (x10%)

0,5 0,05 9,95 1,5
1 0,1 9,9 3

2 0,2 9,8 6

3 0,3 9,7 9

4 0,4 9,6 12
5 0,5 9,5 15
6 0,6 9,4 18
7 0,7 9,3 21
8 0,8 9,2 24
9 0,9 9,1 27
10 1,0 9,0 30
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Cizelge 1.3. McFarland standart1 i¢in S. aureus ve E. coli degerleri

Bakteri/mL sayis1 (x108)
Standart no E. coli S. aureus
0,5 15 1,2
1 3 4
2 6 8
3 9 11
4 12 15
5 15 19
6 18 23
7 21 27
8 24 30
9 27 34
10 30 38

Kdlturlerde bakteriler iiredikge bulaniklik artar. Sivi besiyerlerindeki bulanikligi
tayin etmek icin spektrofotometre kullanilmaktadir. Bu aletin esasi 151k {izerine
kurulmustur. Bir ortam ne kadar berrak olursa, o kadar fazla ve ne kadar bulanik
olursa, o kadar az 151k gecirir. Bulaniklilik sayesinde de iiremenin meydana gelip
gelmedigi ve derecesi Ogrenilmektedir. McFarland standarti i¢in 625 nm deki

absorbans 0,08-0,13 araliginda olmalidir [179].

1.8.2. Kirby-Bauer Testi (Disk Difiizyon Duyarhlik Testi)

Agar difiizyon yontemi de denilen Kirby-Bauer Testi, test edilecek
mikroorganizmay1 igeren kati besiyerine antibakteriyel polimer peletleri
yerlestirildikten sonra besiyeri lizerinde mikrobiyal biiyiime gozlemleninceye kadar
inkiibasyona birakilmasi ilkesine dayanir. Bu yontemden yararlanilarak test edilecek
mikroorganizmanin antibakteriyel maddelere duyarliligi veya herhangi bir ortamdaki

antibakteriyel maddenin varhg: belirlenebilmektedir. Inkiibasyon siiresince, peletteki
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antibakteriyel madde besiyerine difuzlenerek film c¢evresinde, mikroorganizma
gelisiminin gozlenmedigi bir inhibisyon zonu olusturur. Olusan bu inhibisyon zonu
mikroorganizma gelisiminin engellendigini ortaya koyar. Pelet etrafinda olusan zon

capi Olgiilerek antibakteriyel madde etkinligi nicel olarak ifade edilebilir [180-183].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Petri Kabi (IsoLab)

Platin Oze (Stiber Cam)

Otoklav Bandi (IsoLab)

Wellplate (InterLab)

Wickerdam Kagidi (MERCK)

Antibiyotik Disk (Gentamicin 10 ug) (Sigma)
Bos Disk (Sigma)

Diger cam ve plastik malzemeler Siiber Cam firmasindan temin edilmistir.

2.1.1. Cihazlar

Termostat (Sirkulasyonlu yag ve su banyosu Selectra Unitronic OR)

Etlv (Elektromag M 5040B)

Analitik Terazi (RADWAG AS 220.R2)

Monomer Distilasyon Sistemi

Polimerizasyon Sistemi (100 mL’lik gaz girisli pyreks tiip, geri sogutucu)
Sokslet Sistemi

FTIR Spektrofotometresi (Vertex 70V, Bruker marka, Amerika)

pH metre (HANNA marka 221 model dijital)

Azot Gazi Tlpu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (JSM5600 model, Jeol marka, Japonya)
Otoklav (Hirayama marka HG 80 model)

Bek Alevi

UV-Visible Spektrofotometresi (Perkin ElImer Lambda25)
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2.1.2. Kimyasallar

PET (SASA (Sun’i ve Sentetik Elyaf A.S))
Aseton (Sigma-Aldrich)

1,2-Diklor Etan (DCE) (Fluka)

Distile su (dH-0)

4-Vinil Piridin (4-VP) (abrc)

Hidrojen Peroksit (Sigma)

Tetrahidrofuran (THF) (Sigma-Aldrich)
Toluen (Carlo Erba)

Metanol (Sigma-Aldrich)

Etanol (Sigma-Aldrich)

Metil Metakrilik Asit (MMA) (Fluka)
Asetik Asit (Sigma-Aldrich)

Hidrojen Klorur (HCI) (Sigma-Aldrich)
Benzoil Peroksit (BPO) (MERCK)
Sodyum Hidroksit (NaOH) (Sigma-Aldrich)
Triklosan (Trc) (Sigma)

Glisidil Metakrilat (GMA) (Fluka)
Tetraetilen Pentaamin (TEPA) (Aldrich)
2-Propanol (Sigma-Aldrich)

Sulfirik Asit (H2SOa) (Sigma-Aldrich)
Baryum Klorir (BaCl.) (MERCK)
Hekzametilen Diamin (HMDA) (MERCK)

2.1.3. Besiyerleri

Nutrient Broth Agar: Disk difiizyon duyarhilik testi i¢in kati besiyeri olarak
kullanilmistir. MERCK firmasindan tedarik edilmistir.
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Cizelge 2.1. Nutrient broth agarin bilesimi

Bilesimi g/L
Pepton 59
Et 6zutu 59
Maya 0zutu 1lg
Agar 12 g

Besiyeri 500 mL’lik erlenlerde saf su ile hazirlandiktan sonra 121°C’de 1 atm basing

altinda otoklavda steril edilmistir.

Nutrient broth: Sivi kiiltiir testi i¢in ve stok kiiltiirii saklamak amaciyla sivi besiyeri

olarak kullanilmigtir. MERCK firmasindan tedarik edilmistir.

Cizelge 2.2. Nutrient brothun bilesimi

Bilesimi g/L
Pepton 59
Et 6z0tl 39

Besiyeri 500 mL’lik erlenlerde saf su ile hazirlandiktan sonra 121°C’de 1 atm basing
altinda otoklavda steril edilmistir.

2.1.4. Mikroorganizmalar

Gram-pozitif bakteri olan Staphylococcus aureus (S. aureus), gram-negatif bakteri

olan Escherichia coli (E. coli) Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknolojik

Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi'nden (KUBTUAM) temin edilmistir.
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2.2.Yontem

2.2.1. PET Liflerin Sisirilmesi Islemi

0,30 £ 0,01 g kiitlesinde tartilan lifler 6 saat siireyle sokslet sisteminde aseton’da
yikanarak temin asamasi sirasinda olusabilecek kirlilikler uzaklastirilmistir. Lif
numuneleri kurutulup sabit tartima getirildikten sonra sisirilme islemi igin 100 mL
pyreks tuplere konulmustur. DCE i¢inde 90 °C’da 2 saat boyunca su banyosunda
tutulmustur. Sisirme islemi sonucunda lif iizerinde kalmis olan fazla ¢6zlcu filtre

kagidi1 yardimiyla alinarak as1 kopolimerizasyon ortamina konulmustur [184,185].

2.2.2. As1 Kopolimerizasyon Yontemi

As1 kopolimerizasyonu igin 4-VP [186,187], MMA [188,189] ve GMA [190] olmak
tizere 3 farkli monomer kullanilmustir. 4-VP monomeri polimerizasyon 0Oncesi
vakumda 65°C ’de, 2 mmHg ’da distillenerek saflagtirilmistir. DCE igerisinde
sisirilen PET lifler azot gazi girisi olan 100 mL’lik polimerizasyon tiiplerine
konulduktan sonra, Uzerine belirli miktarlarda monomerler ayr1 ayri eklenmistir.
Baslatic1 eklenmeden 6nce polimerizasyon tiipleri sabit sicakliktaki su banyosunda
azot gazi gecirilerek termal dengeye gelmesi igin 15 dk bekletilmistir. Daha sonra
tizerlerine 2 mL asetonda ¢6ziinmiis baslatici olan Bz20- ilave edilmis ve karigim su
ile 20 mL ’ye tamamlanarak sicakligi +1°C ile kontrol edilebilen optimum
sicakliklarda su banyosuna konulmustur. 2 saat stre sonunda, polimerizasyon
¢ozeltisinden alman lif 6rnekleri 48 saat Sokslet’de uygun yikama ¢oziiciileriyle
yikanarak homopolimerlerden temizlenmistir. Etiiv’de 50°C ’de kurutulmus ve

tartilmustir [191].

Asilama verimi (%As1), orjinal ve asilanmis lif kiitlelerinden asagidaki esitlik

yardimiyla gravimetrik olarak hesaplanmistir [192].
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% Ast = [(ma — Mo)/mg]x 100 [2.1]

Ma = Astlanmug lifin kuru kiitlesi,

mo = Orijinal lifin kuru ktlesidir.

2.2.2.1. 4-VP-g-PET Liflerin Modifikasyonu

4-VP agilanmis olan PET liflere oksidasyon ve klorlama islemleri yapilmistir.

Oksidasyon islemi: Asilanmig lifler 30 mL %20 ‘lik hidrojen peroksit asetik asit

karigimi iceren 50 mL ’lik erlenlere atilmistir. Bu karisim 25 °C ‘de 24 saat boyunca
125 rpm hizda ¢alkalayicida karistirilmistir. Oksitlenmis lif 12 saat siiresince su ile
yikanmus ve etlivde 50 °C ‘de kurutulmustur [187,193].

Klorlama islemi: Asilanmis lifler 30 mL %25 lik hidroklorik asit ¢tzeltisi iceren 50

mL ’lik erlenlere atilmistir. Bu karisim 25 °C de 3 saat boyunca 110 rpm hizda
calkalayicili su banyosunda karistirilmistir. Klorlanmig lif 8 saat suresince su ile

yikanmis ve etlivde 50 °C de kurutulmustur.

2.2.2.2. MMA-g-PET Liflerin Modifikasyonu

MMA asilanmis olan PET liflere aminleme, aminlenmis life klorlama ve triklosan

baglama islemleri yapilmistir.

Aminleme: Aminlenme islemlerinde hekzametilen diamin (HMDA) ve tetraetilen
pentamin (TEPA) kullanilmistir. Asilanmus lifler 30 mL %50 ‘lik HMDA- etanol ve
%50 ‘lik TEPA- 2-propanol karisimi iceren 50 mL ’lik erlenlere atilmustir. Bu
karigim 30 °C ‘de 1 saat boyunca 110 rpm hizda calkalayicili su banyosunda
karistirilmig, aminlenmis lifler 3 saat siiresince metanol ile 24 saat siresince de su ile

yikanmis Ve etiivde 50 °C ‘de kurutulmustur [189].
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Klorlama islemi: Aminlenmis lifler 30 mL %25 ‘lik hidroklorik asit ¢Ozeltisi iceren

50 mL ‘lik erlenlere atilmistir. Bu karigim 25°C ‘de 3 saat boyunca 110 rpm hizda
calkalayicilt su banyosunda karistirilmistir. Klorlanmis lif 8 saat siiresince su ile

yikanmig ve etivde 50°C ‘de kurutulmustur.

Triklosan baglama: 9,15 mmol triklosan 100 mL tetrahidrofuran (THF) ’da
¢ozllmiistir. 20 mL triklosan ¢Ozeltisine asidik ortam i¢in 1 mL 0,1 molar H2SO4

ilave edilmistir. 0,1 g asilanmig lif atilmig, bu karisim 50°C ‘de 12 saat boyunca 110

rpm hizda calkalayicili su banyosunda karistirilmistir. Triklosan baglanmus lifler 24

saat siiresince su ile yikanmis ve etlivde 50°C ‘de kurutulmustur.

2.2.2.3. GMA-g-PET Liflerin Modifikasyonu

GMA agilanmis olan PET liflere triklosan baglama islemi yapilmustir.

Triklosan baglama: 9,15 mmol triklosan 100 mL tetrahidrofuran (THF) ’da

¢ozilmistlr. 20 mL triklosan c¢ozeltisine asidik ortam igcin 1 mL 0,1 molar H2SO4
ilave edilmistir. 0,1 g asilanmus lif atilmig, bu karisim 50°C ‘de 12 saat boyunca 110
rpm hizda c¢alkalayicili su banyosunda karistirilmistir. Triklosan baglanmis lifler 24

saat siiresince su ile yikanmis ve etiivde 50°C ‘de kurutulmustur.

2.2.3. Polimerlerin Karakterizasyonu

2.2.3.1. FT-IR Spektrum

PET, monomer asilanmig PET ve modifiye edilmis PET liflerinin FTIR spektrumlar1

elde edilmistir. Lifler yaklagik 1 mm boyutta kesilmis, KBr ile karigtirilmis ve daha

sonra preslenmistir. Spektrumlar bir Bruker Vertex 70V FTIR fotometrede

kaydedilmistir.
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2.2.3.2.Taramah Elektron Mikroskopisi (SEM) Analizi

SEM analizi JEOL Model JSM 5600 kullanilarak orijinal PET ve monomer asilanmis

PET liflerinin yiizey morfolojisini arastirmak i¢in gergeklestirilmistir.

2.2.4. Antibakteriyel Etki Testleri

Bakteri olarak Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Escherichia coli (E. coli)
kullanilmistir. Baglangicta 24 saat siireyle sivi kiiltiir ortaminda bakteriler
blyutilmiistir. Ozellikle antibakteriyel duyarlilik-etki testlerinin  yapiminda
hazirlanan bakteri slispansiyonlarinda bakterinin belirli sayida olmas1 istenmektedir.
Bakterilerin s1v1 ortamdaki sayilari ile paralel olusturduklar1 bulanikligin McFarland
baryum siilfat bulaniklik standartlar1 ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu amacla

bakteri kiiltiirii McFarland standartina uygun hale getirilmistir.

2.2.4.1. Disk Difiizyon Duyarhhk Testi
Steril kati1 besiyeri bek alevi etrafinda petri kaplarma (90 mm ve 200 mm)

dokulmistiir. Stoktan alinan ve standarta uygun hale getirilen bakteri kultiir Streak

plate ekimi ile petri kaplarina ekilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Streak plate ekimi

Bakteri ekimi yapilan petriler oda sicakliginda 5-6 dk bekletilmis; antibiyotik disk,
antibakteriyel pelet ve kontrol amaciyla bos disk yerlestirilmistir (Sekil 2.2a).
Petrilerin inkuibasyonu 37°C etivde 18-24 saatte yapilmistir. Olusan zon gaplari
cetvel yardimiyla 6l¢ilmistiir (Sekil 2.2b) [194-199].
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Sekil 2.2. Agar besiyerine yerlestirilmis diskler a: (1) Antibiyotik disk, (2) Bos disk,
(3) Antibakteriyel polimer b: Zon ¢ap1 6lgtimii

2.2.4.2. Sivi1 Kiiltiir Testi

Swvi kiiltiir ortaminda biiyiitiilen bakteriler standartlara uygn hale getirildikten sonra
40 uL ¢ozelti 10 mL kiiltiir ortamina ilave edilmistir. Antibakteriyel polimerler 12
kuyucuklu wellplate i¢cine alinmis ve bakteri asilanmis kiiltiir ortamindan her bir
kuyucuga 2 mL olacak sekilde eklenmistir (Sekil 2.3). EKim islemleri bek alevi
etrafinda gergeklestirilmistir. Bakterilerin etlivde 37°C ‘de 24 saat buylmesi
beklenmis ve hiicre yogunluklar1 600 nm dalga boyunda UV-VIS spektrometresinde

belirlenmistir.
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Sekil 2.3. Siv1 kiiltiire koyulmus antibakteriyel polimer lifler

2.2.4.3. Bakteri Ureme Egrisi

S1v1 besiyeri olarak nutrient broth kullanilmig ve S. aureus kiiltiirinden 100 pL 6rnek
alinarak, 100 mL nutrient broth i¢cine ekim yapilmistir. 3 kontrol (i¢cinde lif
bulunmayan), 3 ’er adet en yiiksek zon capma sahip 0,1 g liflerin igine atildig1
toplam 6 adet kiltir 37°C ’de calkalamali olarak inkiibe edilmistir. Ik &l¢iim
baslangicta daha sonraki dlgtimler her 2 saatte bir, OD (Optic Density) 600 nm’de,

spektrofotometre ile alinarak tireme egrisi ¢izilmistir [200-205].
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Asillama Mekanizmasi

PET polimerinin polimerizasyonu radikalik katilma polimerizasyonu ile
gerceklesmektedir.  Radikalik  polimerizasyona  yatkin  bir ~ monomerin
polimerizasyonu, bu monomerin varliginda polimerizasyon ortaminda serbest
radikaller olusturularak baslatilir. Bu ¢alismada baslatic1 olarak kullanilan Bz20p,
oksijen-oksijen baginin homolitik kirilmasiyla serbest radikal olusturmustur ve

bozunarak 2 tane benzoil oksi radikali vermistir [206].

CeHsCOOOOCHsCs —2CsHsCOO. [3.1]

Benzoil oksi radikalleri yeniden fenil radikali ve karbon dioksite parcalanabilir ve

fenil gruplarmin da monomer katabilme yeteneklerinin oldugu goriilmiistiir.

CsHsCOO. —CsHs+ CO2 [3.2]

CeHsCOO. ve CeHs. radikalleri polimerizasyon ortaminda PET {izerinde aktif

merkezler olusturabilir.

CeHsCOO. + PET —PET -+ C¢HsCOOH [3.3]

CsHs.+ PET —PET. + CsHs [3.4]

CeéHsCOO. ve CeHs. radikalleri  monomerlerin  homopolimerizasyonunu da

baslatabilir.

CsHsCOO. + Monomer—Monomer.+ CsHsCOOH [3.5]
CeHs.+ Monomer —Monomer. + CgHe [3.6]
Monomer-+ n(Monomer) —Homopolimer [3.7]
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Homopolimer zincirleri ve PET arasindaki zincir transfer tepkimesi sonucu PET

radikalleri olusabilir.
Homopolimer.+ PET —PET- + Homopolimer [3.8]
PET.-+ Monomer —PET-P. [3.9]

PET-P radikallerinin sonlanmasiyla PET as1 polimer olusmustur. Olusan zincir
radikallerinin sonlanmasi1 zincir transfer kombinasyon reaksiyonlar1 sonucu

gerceklesmistir [32].

PET-P.+ Homopolimer — As1 kopolimer+ Monomer- [3.10]
PET-P.+ Monomer — As1 kopolimer+ Homopolimer- [3.11]
PET-P.+ Baslatict1 — As1 kopolimer+ Baslatici- [3.12]
PET-P.+ Cozucl — As1 kopolimer+ Cozlicu. [3.13]
PET-P.+ Homopolimer.— As1 kopolimer [3.14]
PET-P.+ PET-P.-—Asi1 kopolimer [3.15]

Baglangigta 4-VP, GMA, MMA monomerleri asilanmis PET liflere oksitleme,
klorlama, aminleme, aminlenmis lifleri klorlama ve asidik-bazik ortamlarda triklosan

baglama islemleri yapilarak ikinci bir modifikasyon islemi gergeklesmistir (Sekil
3.1,2,3).
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Sekil 3.1. 4-VP-g-PET Iif ve tiirevleri sentez mekanizmasi a: 4-VP-g-PET b: N-
oksit-4-VP-g-PET c: Cl-4-VP-g-PET
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Sekil 3.2. MMA-g-PET lif ve turevleri sentez mekanizmasi a: Amin-MMA-g-PET b:
ClI-Amin-MMA-g-PET c: Trc-MMA-g-PET
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Sekil 3.3. GMA-g-PET lif ve tiirevi sentez mekanizmasi

3.2. Polimerlerin Karakterizasyonu
3.2.1. SEM

Orijinal ve monomer asilanmig PET liflerinin taramali elektron mikrograflar1 Sekil
3.4‘te gosterilmektedir. SEM sonuglarina gore, asinmamig PET lif yiizeyinin (Sekil
3.4a) diiz ve nispeten homojen bir goriinime sahip oldugu aciktir. Asilanmis yan
zincir 4-VP, MMA ve GMA PET lifte mikro fazlar olusturmasi ve as1 kopolimerinde
heterojen bir gorlinime neden olmasi (Sekil 3.4b, ¢, d) asilamanin kanit1 olarak

gosterilebilir.

g

26K0  X2,008 1Gum KIRIKKALE

Bl L TBE fZam KIRZkK2_E

Sekil 3.4. SEM fotograflar1 a: original b: 4-VP-g-PET lifi c: MMA-g-PET lifi d:
GMA-g-PET lifi
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3.2.2. FT-IR Spektrum
Modifiye edilmis liflerin karakterizasyonu FT-IR analizi ile yapilmustir.

Orijinal, 4-VP-g-PET ve N-oksit-4-VVP-g-PET liflerinin FT-IR spektrumu analiz
edilmis ve Sekil 3.5 'de gosterilmistir. Orijinal PET liflerinin FT-IR spektrumu, C =
O (1712 cm™ 'de), C = C ve alifatik C-H (1411 ve 1578 cm™ 'de) PET lifte
gOrulmiistiir. 4-VP ile asilamanin ardindan, 4-VP-g-PET liflerinin spektrumu
degismistir. Spektrumda 1594 cm™ 'de yeni pik olustugu goriilmiistiir [ 186,187] ve
bu durum 4-VP gruplarinin rezonans piklerine baghdir. 4-VP-g-PET liflerinin N-
oksidasyonundan sonra, yeni pik kaybolmus ve N-oksit-4-VP birimlerinin

absorpsiyonunun sonucu olarak, 4-VP halkasmin oksitlendigini gostermistir.

PET fibers 7N A |

4.VP-g-PET fibers

™
N-oxmide-4-VP-g-PET fibers

3000 2500 2000 1500 1000 500
. -1
Wavenumber cm

Sekil 3.5. 4-VVP-g-PET lif tirevlerinin FT-IR analizi

Orijinal, MMA agilanmis ve amin ile fonksiyonellestirilen liflerin FT-IR spektrumu
Sekil 3.6 'da verilmistir. PET life MMA asilandiktan sonra, MMA 'nin COOH
grubundan kaynakli 1720 cm™ 'de pik olusumu goriilmektedir. Karboksilli asitlerin
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O-H gerilmesi ise 3600-2300 cm? ‘de ¢ok genis bir aralikta goriilmektedir.
Aminleme islemi sonrasinda N-H baglanmasma bagli olarak yeni karakteristik pik
1539 cm™ 'de gozlemlenmistir. Aminlenmis PET liflerin spektrumunda 1627 cm™ 'de
amid gruplarindan kaynakli pik olusumu gosterilmistir [188,189]. Dolayisiyla, FT-IR
sonuglari MMA monomerinin PET life asilandigint ve aminleme isleminin

gerceklesmis oldugunu gostermistir.

| PET fiber

|

MAA-g-PET fiber

HMDA-MAA-a-PET fiber

Trarmmittance [%)

TEPA-MAA-g-PET fiber

LT91

1 ozet
LT

3500 2000 2500 2000 1500 1000 500
W anenumrber cm1

Sekil 3.6. Aminlenmis MMA-g-PET liflerin FT-IR analizi

Trikolasanin MMA-g-PET life modifikasyonu sonucu lifte olusan degisiklik Sekil
3.7 ‘de gosterilmisti. MMAin COOH grubundan kaynakli 1720 cm™? ‘de pikin
olustugu gorilmektedir. Karboksilli asitlerin O-H gerilmesi ise 3600-2300 cm™ ‘de
cok genis bir aralikta goriilmektedir. Triklosanin yapiya katilmasiyla MMA 'nin
COOH grubundan kaynakli 3600 cm™ “deki O-H pikinin kayboldugu gériilmektedir.
Triklosanin yapisinda bulunan C-Cl baglarinm lif yapisina katilmastyla 576 cm™? “de,

karakteristik pikin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Trc-MMA-g-PET lif FT-IR analizi

Orijinal, GMA-g-PET ve Trc-GMA-g-PET liflerinin kimyasal yapilar1 FT-IR
spektroskopisi ile analiz edilmis ve Sekil 3.8 'de gosterilmistir. Orijinal PET liflerinin
FT-IR spektrumu, C = O (1712 cm™'de), C = C ve alifatik C-H (1411 ve 1578 cm™*
'de) pikleri goriilmiistiir. GMA ile asilandiktan sonra, GMA-g-PET lif spektrumu
degismis ve 905 cm™ 'de yeni pik olustugu goriilmiistiir [190]. Bu pik GMA ‘da
bulunan epoksi gruplarindan kaynaklanmaktadir. Triklosanin baglanmasiyla 1247
cm? ‘de Ar-O-Ar grubundan kaynakli karakteristik pikin olustugu gozlenmistir.
Triklosanin yapisinda bulunan C-CI baglarmnin lif yapisina katilmastyla 576 cm™ ‘de

karakteristik piklerin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Trc-GMA-g-PET lifin FT-IR analizi

3.3. Antibakteriyel Calisma

Ekosistemde, c¢ogu insan patojen olan bakteriler, virisler, mantarlar vb.
mikroorganizmalar birlikte yasamaktadir. Bu patojenlerin artarak hastalik
olusturmalarmi1 engellemek i¢in ¢esitli dogal ve inorganik maddeler iceren
antibakteriyel malzemeler kullanilmaktadir [207]. En cok bilinen antibakteriyel
kimyasallar halojenler, alkoller, peroksit bilesikleri, fenolik bilesikler, aldehitler ve
iyonik yuzey aktif maddelerdir [208]. Literatiirde, sentezlenen tekstil Grlinlerine
antibakteriyel ozellik kazandirilma calismalar1 incelenmistir. Morris ve Welch
tarafindan yapilan calismada aliiminyum veya titanyum bilesiklerinin baglandig:
antibakteriyel ajanlarm, pamuklu kumaslarla muamelesi ile antibakteriyel ylzeyler
meydana getirilmistir [209]. Morris ve Welch tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada
stvi polietilen igerisindeki kompleks cinko soliisyonu konveksiyonel pad cure
banyosu ile kumasa uygulanmistir. 15 yikamadan sonra dahi kumas yiizeyindeki S.
aureus bakterisinin ¢ogalmast tamamen engellenebilmistir. Uygulamanin,

Trichophyton mentagrophytes bakterisine karsi da tamamen etkili oldugu, 6te yandan
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mantarlara kars1 etkisinin zayif oldugu tespit edilmistir [210]. Lim ve Hudson, fiber-
reaktif kitosan tlrevi akrilamidometil- N-[(2-hidroksi-3-trimetilamonyum) propil]
kitosan Klorid (NMAHTCC) maddesinin pamuklu kumaslara uygulanmasi ile elde
edilen yiizeyin antibakteriyel aktivitesini ¢alismistir. %1 ’lik konsantrasyonda NMA-
HTCC ile islem gormiis kumasin S. aureus bakterisine karsi gostermis oldugu
antibakteriyel aktivite miktar1 %100 olarak rapor etmislerdir [211]. Yine pamuk
dokuma tzerine vinilbenzil trimetil amonyum asilanmis ve antibakteriyel aktivitesi

incelenmis; S. aureus ve E. coli tizerinde etkili oldugu rapor edilmistir [212].

Woo0 Huh ve arkadaslar1 akrilik asit asilanmig PET lifleri kitosanla modifiye etmis ve
antibakteriyel etkinligini incelemistir. Bakteri inhibisyonunu %48-58 arasinda
bulmuslardir [214]. Hu ve arkadaslari, poli (etilen tereftalat), poli (2-metil-1,3-
propilen tereftalat-ko-etilen tereftalat) ve poli (1,4-siklohekzilen tereftalat-ko-etilen
tereftalat) olmak Uzere 3 farkli poliesterle antibakteriyel ¢alisma yapmuslardir.
Poliesterlerin yapisina kitosan katarak antibakteriyel etkinlikleri arttirilmstir.
Calismada Staphylococcus aureus-1 (MRSA), Staphylococcus aureus-2, Escherichid
coli ve Pseudomonas aeruginosa bakterileri kullanilmis, en iyi sonu¢ E. coli de elde
edilmistir [215].

Literatiirde tekstil {riinlerine halojenler ile kuarternize edilmis 4-vinil piridin
monomerleri antibakteriyel calismalarda kullanilmis ve ideal antibakteriyel maddeler
olduklar1 belirtilmistir. Yagci’nin calismasinda 4-VP-g-PET liflere  glimiis
adsorpsiyonu yapilarak antibakteriyel 6zelligi incelenmis ve S. aureus, E. coli ve P.

aeruginosa bakterilerinin inhibe edildigi gosterilmistir [50].

3.3.1. Disk Difiizyon Duyarhhk Testi Sonug¢lar

Modifiye edilmis PET liflerin (MMA-g-PET, 4-VP-g-PET, GMA-g-PET) ve
turevlerinin S. aureus ve E. coli bakterileri tizerinde antibakteriyel etkiye sahip olp
oldugu Agar Disk Diflizyon Test Metodu kullanilarak incelenmis ve liflerin 2
bakteriye karsi antibakteriyel 6zellik gosterdigi besiyerinde lifler etrafinda olusan
inhibisyon alanlarina bakilarak saptanmustir (Sekil 3.9). Inhibisyon caplar1 Sekil
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3.10-14 ’te gosterilmistir. Besiyerlerine 13 mm ¢apindaki diskler gomiilmiistiir ve
besiyerinde treme olduktan sonra &lgiilen disk caplar1 ¢izelgelerde verilmistir.
Antibiyotik olarak Gentamisin kullanilmis ve antibiyotik diskin zon ¢aplar1 da
cizelgelerde verilmistir. PET liflerin ve antibiyotigin zon caplar1 karsilastirildiginda,
antibiyotigin S. aureus ekiminin yapildig1 petride zon ¢ap1 26 mm ile daha yiksek
inhibisyon ¢apma sahip oldugu gorilmiistir. PET liflerin disk ¢aplari
karsilastirildiginda yine en yiiksek inhibisyon ¢apinin 130 mm ile S. aureus ekimi
yapilan petri kabinda oldugu gézlenmistir. Literatiirde antibakteriyel etki ¢aligmalari
icin ¢esitli bilesikler sentezlenip antibakteriyel 6zellikleri S. aureus ve E. coli
tizerinde test edilmistir [213]. Yapilan bir ¢alismada sentezlenen bilesiklerin E. coli,
S. aureus, Salmonella enteritidis gibi bakterilere karsi antibakteriyel aktivitesi
incelenmis ve sentezlenen biitlin bilesiklerin S. aureus bakterisine karsi daha aktif

oldugu goriilmiistiir [214].

P(4-VP-PET)-C1
Antibakterivel Akrivite

. S.aureus

i P(Trc-GMA-PET)-C1
. E.coli P(Trc-MMA-PET)-C1

(1 21 vy

PlAmin-MMA-PET)-C1

| R

PET cl Canh Bakteri Olia Bakteri

Sekil 3.9. Antibakteriyel aktivite
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Kat1 besiyerine streak plate yontemi ile S. aureus ve E. coli ekimi yapilmis PET |if
ve modifiye edilmis PET lifler disk haline getirilerek yerlestirilmis ve antibakteriyel
aktiviteleri karsilastirilmistir. PET lifin yerlestirildigi petride diskler etrafinda zon
olusumu gorilmemistir. Modifiye edilmis PET liflerin yerlestirildigi petrilerde
inhibisyon alani olusturmus ve antibakteriyel etkiye sahip oldugu saptanmigtir. En

yuksek antibakteriyel etkiye sahip ajanin ise Triklosan oldugu belirlenmistir.

4-\/P-g-PET lif ve modifiye liflerinin antibakteriyel etkileri, orijinal PET lif ve
antibiyotik olarak kullanilan Gentamisin ile karsilastirmali agar difiizyon disk
yontemi ile incelenmistir (Sekil 3.10) ve zon caplar1 Cizelge 3.1 ‘de verilmistir. E.
coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki polimerlere bakildiginda en
fazla zon ¢apinm 55 mm ile S. aureus bakterisi ekilmis 4-VP-g-PET lifine ait oldugu
gorilmiistiir. 4-VP-g-PET yapisindaki piridin hiicre membran yapisini bozarken,
oksit ve klor gruplar1 protein denatiirasyonuna neden olur. 4-VP-g-PET lifleri,
Gentamisinin iki bakteride de gosterdigi aktivasyonunun 2 kati kadar etkinlik

gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.1. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki 4-VP-g-PET Iif

tlirevlerinin zon ¢aplar1

Polimer Inhibisyon Zonu (mm)
E. coli S. aureus
PET - -
4-VP-g-PET 32 55
N-oksit-4-VP-g-PET 28 32
Cl-4-VP-g-PET 31 36
Gentamisin (antibiyotik) 15 26
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Sekil 3.10. E. coli ekimi yapilmis kat1 besiyerlerindeki PET lifler (Ust), S. aureus

ekimi yapilmis kat1 besiyerindeki PET lifler (alt) a: PET b: Gentamisin c: 4-VP-g-
PET d: N-oksit-4-VP-g-PET e: CI-4-VP-g-PET (Asilama yiizdesi: %65)

MMA-g-PET Ilif ve hekzametilen diamin ile modifiye liflerinin, orijinal PET lif ve
antibiyotik olarak kullanilan Gentamisin ile karsilastirmali agar difiizyon disk
yontemi ile antibakteriyel aktivitesine bakilmistir (Sekil 3.11) ve zon ¢aplar1 Cizelge
3.2 ‘de verilmistir. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki
polimerlere bakildiginda en fazla zon ¢apmim 75 mm ile S. aureus bakterisi ekilmis
MMA-g-PET lifine ait oldugu goriilmiistir. MMA-g-PET yapisindaki akrilik asit
hiicre membran yapisin1 ve hicre enzim aktivitesi bozarken, HMDA ve CI-HMDA
‘daki klor gruplar1 protein denatiirasyonuna neden olmaktadir. E. coli de en yiiksek
aktivasyonu CI-HMDA-MMA-g-PET lifi gostermis, yapidaki klor bakterinin dis zar
yapisini bozarak bakterinin inhibe olmasina neden olmustur. Her iki bakteride de

yeni polimerler antibiyotige gore 2-3 kat antibakteriyel etkinlik gostermistir.
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Cizelge 3.2. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki HMDA-MMA-

g-PET Iif tiirevlerinin zon ¢aplar1

Polimer Inhibisyon Zonu (mm)
E. coli S. aureus
PET - -
MMA-g-PET 20 75
HMDA-MMA-g-PET 28 30
Cl-HMDA-MMA-g-PET 34 59
Gentamisin (antibiyotik) 15 26

Sekil 3.11. E. coli ekimi yapilmis kat1 besiyerlerindeki PET lifler (Ust), S. aureus
ekimi yapilmig kat1 besiyerlerindeki PET lifler (alt) a: PET b: Gentamisin ¢c: MMA-
g-PET d: HMDA-MMA-g-PET e: CI-HMDA-MMA-g-PET (Asilama yiizdesi:
%120, Aminyizdesi: %20)
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MMA-g-PET Iif ve pentaetilen tetraamin ile modifiye liflerinin, orijinal PET Iif ve
antibiyotik olarak kullanilan Gentamisin ile karsilastirmali agar difiizyon disk
yontemi ile antibakteriyel aktivitesine bakilmistir (Sekil 3.12) ve zon ¢aplar1 Cizelge
3.3 ‘te verilmistir. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki
polimerlere bakildiginda en fazla zon ¢apmin 75 mm ile S. aureus bakterisi ekilmis
MMA-g-PET lifine ait oldugu gorilmiistir. MMA-Q-PET yapisindaki akrilik asit
hiicre membran yapisini ve hiicre enzim aktivitesi bozarken, TEPA ve CI-TEPA
‘daki klor gruplar1 protein denatiirasyonuna neden olmaktadir. E. coli de en yuksek
aktivasyonu 35 m ile CI-TEPA-MMA-g-PET lifi gostermis, yapidaki klor bakterinin
dis zar yapisini bozarak bakterinin inhibe olmasina neden olmustur. Her iki bakteride

de yeni polimerler antibiyotige gore 2-3 kat antibakteriyel etkinlik gostermistir.

Cizelge 3.3. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki TEPA-MMA.-

g-PET lif tiirevlerinin zon ¢aplar1

Polimer Inhibisyon Zonu (mm)
E. coli S. aureus
PET - -
MMA-g-PET 20 75
TEPA-MMA-g-PET 26 31
CI-TEPA-MMA-g-PET 35 36
Gentamisin (antibiyotik) 15 26
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Sekil 3.12. E. coli ekimi yapilmig kati besiyerlerindeki PET lifler (Ust), S. aureus

ekimi yapilis kat1 besiyerlerindeki PET lifler (alt)a: PET b: Gentamisin ¢c: MMA-g-
PET d: TEPA-MMA-g-PET e: CI-TEPA-MMA-g-PET (Asilama yiizdesi: %120,
Amin ylzdesi: %20)

MMA-g-PET Ilif ve Trc ile modifiye edilmis lif, orijinal PET lif ve antibiyotik olarak
kullanilan Gentamisin ile karsilastirmali agar diflizyon disk yontemi ile
antibakteriyel aktivitesine bakilmistir (Sekil 3.13) ve zon ¢aplar1 Cizelge 3.4 ‘te
verilmistir. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kat1 besiyerlerindeki polimerlere
bakildiginda en fazla zon ¢apinin 130 mm ile S. aureus bakterisi ekilmis Trc-MMA-
g-PET lifine ait oldugu goriilmiistiir. Trc-MMA-g-PET yapisindaki triklosan hiicre
peptidoglikan yapisini ve hiicre lipit metabolizmasini1 bozarak bakteriyi etkisiz hale
getirmistir. Triklosan bakterinin bulundugu yiizeye temas etmesiyle etkinleserek,
bakterinin ylizey etkilesimini engellemektedir. Triklosan bilesigi uzun siire kalict

antibakteriyel ajan olarak gorev yapmaktadir.
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Cizelge 3.4. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki Trc-MMA-g-

PET lif tiirevlerinin zon ¢aplar1

Polimer Inhibisyon Zonu (mm)
E. coli S. aureus
PET - -
MMA-g-PET 20 75
Triklosan-MMA-g-PET 49 130
Gentamisin (antibiyotik) 15 26

Sekil 3.13. E. coli ekimi yapilmis kat1 besiyerlerindeki PET lifler (Ust), S. aureus
ekimi yapilmig kat1 besiyerlerindeki PET lifler (alt) a: PET b: Gentamisin ¢c: MMA-
g-PET d: Trc-MMA-g-PET (Asilama yiizdesi: %120)
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GMA-g-PET lif ve Trc ile modifiye edilmis lif, orijinal PET lif ve antibiyotik olarak
kullanilan Gentamisin ile karsilagtrmali agar diflizyon disk yontemi ile
antibakteriyel aktivitesine bakilmistir (Sekil 3.14) ve zon ¢aplar1 Cizelge 3.5 ‘te
verilmistir. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati1 besiyerlerindeki polimerlere
bakildiginda en fazla zon ¢apinm 87 mm ile S. aureus bakterisi ekilmis Trc-GMA-g-
PET lifine ait oldugu goriilmistir. Trc-GMA-g-PET yapisindaki triklosan hiicre
peptidoglikan yapisin1 ve hiicre lipit metabolizmasini bozarak bakteriyi etkisiz hale
getirmistir. Triklosan bakterinin bulundugu ylizeye temas etmesiyle etkinleserek,
bakterinin ylizey etkilesimini engellemektedir. Triklosan bilesigi uzun siire kalici

antibakteriyel ajan olarak gorev yapmaktadir.

Cizelge 3.5. E. coli ve S. aureus ekimi yapilmis kati besiyerlerindeki Trc-GMA-g-

PET lif tiirevlerinin zon ¢aplari

Polimer Inhibisyon Zonu (mm)
E. coli S. aureus
PET - -
GMA-g-PET 24 30
Triklosan-GMA-g-PET 56 87
Gentamisin (antibiyotik) 15 26
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Sekil 3.14. E. coli ekimi yapilmis kat1 besiyerlerindeki PET lifler (Ust), S. aureus

ekimi yapilmis kat1 besiyerlerindeki PET lifler (alt) a: PET b: Gentamisin ¢: GMA-g-
PET d: Trc-GMA-g-PET (Asilama yiizdesi: %100)

3.3.2. Siv1 Kiiltiir Testi Sonuclar

Antibakteriyel testlerin sonuglar1 incelendiginde (Sekil 3.15-24), orijinal PET lifin
tek basina bulundugu iki farkl kiiltiir ortaminda da bakteri cogalmasi gozlenirken,
monomerlerle modifiye edilmis PET liflerin bulundugu kiiltiir ortamlarinda bakteri
cogalmasmin azaldigi; triklosan, metil metakrilik asit gibi gii¢lii kimyasal ajanlarin
bulundugu ortamlarda ise bakteri ¢ogalmasmm tamamen durdugu optik
yogunluklardan goriilmektedir. Bu sonuglar antibakteriyel 6zellik gostermeyen PET

liflerinin, modifikasyon sonras1 antibakteriyel 6zellik kazandigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.15. E. coli i¢in 4-VP-g-PET lif tirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; 4-VP-g-PET: 4-VP-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1; N-oksit-4-VP-g-
PET: N-oksit-4-VP-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; C1-4-VP-g-PET: CI-4-VP-
g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortamu)
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Sekil 3.16. S. aureus igin 4-VP-g-PET lif tirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; 4-VP-g-PET: 4-VP-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1; N-oksit-4-VP-g-
PET: N-oksit-4-VP-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; C1-4-VP-g-PET: CI-4-VP-
g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami)
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Sekil 3.17. E. coli icin MMA-g-PET lif tirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; MMA-g-PET: MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; HMDA-MMA-g-
PET: HMDA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; CI-HMDA-MMA-g-PET:
CI-HMDA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortamu)
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Sekil 3.18. S. aureus igcin MMA-g-PET lif turevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; MMA-g-PET: MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; HMDA-MMA-g-
PET: HMDA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; CI-HMDA-MMA-g-PET:
CI-HMDA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortamu)
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Sekil 3.19. E. coli icin MMA-g-PET lif tirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; MMA-g-PET: MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; TEPA-MMA-Q-
PET: TEPA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1; CI-TEPA-MMA-g-PET:
CI-TEPA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami)
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Sekil 3.20. S. aurers icin MMA-g-PET lif tiirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; MMA-g-PET: MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami; TEPA-MMA-Q-
PET: TEPA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1; CI-TEPA-MMA-g-PET:
CI-TEPA-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami)
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Sekil 3.21. E. coli icin MMA-g-PET lif tirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; MMA-g-PET: MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami1; Trc-MMA-g-
PET : Trc-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1)
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Sekil 3.22. S. aureus igcin MMA-g-PET Iif turevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; MMA-g-PET: MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami1; Trc-MMA-g-
PET: Trc-MMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortami)
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Sekil 3.23. E. coli icin GMA-g-PET lif tirevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; GMA-g-PET: GMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1; Trc-GMA-g-PET:
Trc-GMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1)

73



Tre-GMA-z-PET

GMA-=-PET

PET

EBesiveri- Bakteri

Besiveri

0,000 0200 0400 0600 0800
Optik Yogunluk (600 nm)

Sekil 3.24. S. aueus igin GMA-g-PET lif turevlerinin antibakteriyel etkisinin optik
yogunlukla degisimi (Besiyeri: Sadece besiyerinin bulundugu ortam; Besiyeri-
Bakteri: Sadece bakteri ekilmis kiiltiir ortami; PET: Orijinal lif ilave edilmis kiiltiir
ortami; GMA-g-PET: GMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1; Trc-GMA-g-PET:
Trc-GMA-g-PET lif ilave edilmis kiiltiir ortam1)

3.3.3. Bakteri Ureme Egrisinin Belirlenmesi

S. aureus bakterisinin en yiiksek zon ¢ap1 verdigi polimer olan Trc-MMA-g-PET lifi
ve lif bulunmayan ortamda iireme egrisi belirlenmis ve Sekil 3.25 ’te gosterilmistir.
S. aureus bakterisinin lif bulunmayan ortamda log fazma erken gegtigi, modifiye
edilmis PET lifin bulundugu ortamda daha geg¢ log fazina gegemedigi ve hi¢ Ureme
gostermedigi gdzlemlenmistir. Ureme egrisine bakilarak triklosan ile modifiye
edilmis MMA-g-PET liflerin antibakteriyel 0zellik gosterdigi, bakteri tremesinin

modifikasyon sonrasi inkiibe edildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.25. Trc-MMA-g-PET liflerinin bulundugu siv1 besiyerindeki bakterinin

lireme egrisi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galigmasinda, asi kopolimerizasyon yontemi kullanilarak modifiye edilen poli

(etilen tereftalat) liflere antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi amaglanmustir.

Caligmanin birinci boliimiinde; PET lifler as1 kopolimerizasyon yontemi ile modifiye
edilmistir. Modifiye edilmis 4-VP hidrojen klorur ile modifiye edilerek Kklor
lifyapisina kazandirilmistir. Asilanmis MMA ise ilk olarak aminlenmis, daha sonra
Klor ile modifiye edilmistir. Ayrica GMA ve MMA asilanmis lifler antibakteriyel
etkinligi yiiksek olarak bilinen triklosan ile modifiye edilmistir. Liflerin
karakterizasyonu  FT-IR  spektrumlart ve SEM  fotograflar1  gekilerek
gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise; modifiye edilmis PET liflerin bakterilere
(Escherichia coli ve Staphylococcus aureus) karsi antibakteriyel etkinligi kat1 ve sivi
besiyerinde yapilan testlerle incelenmis ve sivi besiyerinde bakterinin {ireme egrisi

belirlenmistir.

Bu tez calismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. 4-vinil piridin, metil metakrilikasit ve glisidil metakrilat monomerleri as1
polimerizasyon yontemi ile basarili bir sekilde PET liflere baglanmistir.

2. Asilanmis 4-VP lifi asetik asit-hidrojen peroksit karisimimda oksitlenerek
aktif oksijen grubu elde edilmistir.

3. Asilanmis 4-VP lifi hidrojen klorir ile modifiye edilerek antibakteriyel
ozelligi bilinen aktif klor atomu yapiya kazandirilmistir.

4. Asillanmis MMA lifi HMDA ve TEPA ile aminlenmis ve aminlenen lifler
Klor ile modifiye edilmistir.

5. AsillanmisMMA ve GMA lifi asidik ve bazik ortamlarda farkli etkinlik
goOsteren, giclu antibakteriyel ajan olarak bilinen triklosan ile modifiye

edilmistir.
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10.

11.

12.

13.

14.

FTIR sonuglarma gore yapilan biitin modifikasyon islemlerinin basarili
oldugu goriilmiistiir.

Polimerizasyon islemi SEM ile goriintiilenmis, modifiye edilmis liflerin
gorlintiisiiniin orijinal life gdre piiriizlii olmas1 islemin dogru bir sekilde
yapildigini géstermistir.

Orijinal PET Iif antibakteriyel 6zellik gostermezken, modifiye edilmis liflerin
S. aureus ve E. coli bakterilerine kars1 antibakteriyel etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

Kat1 besiyerinde olusan zon ¢aplar1 antibiyotik olarak kullanilan Gentamisin
icin karsilastirilmistir. E. coli zon ¢ap1 15 mm, S. aureus zon g¢api1 26 mm
olarak bulunmustur.

Kat1 besiyeri iizerinde PET lif i¢in olusan zon caplar1 Ol¢iilmiis, liflerin
antibakteriyel aktivite acisindan en etkin oldugu bakterinin gram (+) S.
aureus bakterisi oldugu saptanmustir.

Asilanmis 4-VP PET liflerinin kat1 besiyerindeki zon ¢aplar1 incelendiginde,
4-VP molekiiliiniin tek basmma antibakteriyel etkinliginin, oksitlenmis ve
klorlanmig formundan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Metil metakrilik asitin antibakteriyel etkinliginin oldugu kati ve sivi kiiltiir
testlerinde goriilmiistiir. Aminlenen liflerin  etkinliginin indiiklendigi,
aminlenen liflerinin  klor ile muamelesiyle zon c¢apmin biyidigi
gorilmiistiir.

Siv1 kiltiir testi sonuglariyla, disk difiizyon duyarhilik testinin sonuglari
desteklenmis, nicel sonuglar elde edilmistir.

S. aureus ekimi yapilan ve icerisine Trc-MMA-g-PET liften 0,1 g atildig1 siv1
besiyerindeki iireme egrisinden polimerin antibakteriyel etkiye sahip oldugu

saptanmustir.

Elde edilen sonuglar ile antibakteriyel 6zellige sahip olmayan PET lifinin modifiye
edilerek antibakteriyel 6zellik kazandirilmasmin maliyeti diisiik, kolay ve hizli
uygulanabilen islem oldugunu gostermektedir. Toplum ve ¢evre sagligi ile yakindan
ilgili olan antibakteriyel tekstile uygulanmis olmasi bircok kullanim alanina sahip
PET’in kullanim potansiyelinin artacagi dngoriilmistiir. Artan yagam standartlarmi

karsilayan, insan saghigi ile uyumlu, uzun donem etkisini koruyabilen, cevresel
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faktorlere karsi dayanikli, farkli mikroorganizmalara karsi etkili, tekstil ve yan
sektorlerin ihtiyac1 olan antibakteriyal malzemelerin iiretim prosesinin ve

fonksiyonel dzelliklerinin belirlenmesine de katkida bulunacaktir.
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