T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BOR TEMELLI SILAN YAPILARIN TEKSTIL YUZEYLERINE
UYGULANMASI VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Aysegiil DIRIER

Kimya Anabilim Dah

Tez Danmismani: Prof. Dr. Turgay SECKIN

ARALIK 2023



T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BOR TEMELLI SILAN YAPILARIN TEKSTIL YUZEYLERINE
UYGULANMASI VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Aysegiil DIRIER
(36223613905)

Kimya Anabilim Dah

Tez Danismani: Prof. Dr. Turgay SECKIN

ARALIK 2023



INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

Bor Temelli Silan Yapilarin Tekstil Yiizeylerine
Uygulanmasi ve Karakterizasyonu

Tezi Hazirlayan: Aysegiil DIRIER
Yiiksek Lisans Tezi


LENOVO
Dörtgen


TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda yardim, 6neri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden
beni her konuda yonlendiren danismanim Sayin Prof. Dr. Turgay SECKIN’e,

Bu calismada maddi ve manevi destek saglayan ILSAN TEKSTIL SANAY] ve TICARET
A.S.’ye, bilimsel yolculugum siiresince yardimlarini esirgemeyen firmanin Ar-Ge Mekrezi

calisanlarina,

Tim hayatim boyunca oldugu gibi tez calismalarim siiresince de benden her tiirli
desteklerini esirgemeyen aileme,

Tezin uygulama asamasida bu calismay: destekledigi i¢in Indnii Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi’'ne,

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Bor Temelli Silan Yapilarin Tekstil Yiizeylerine
Uygulanmasi ve Karakterizasyonu” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere
aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin hem metin iginde hem de kaynak¢ada yoOntemine uygun bigimde
gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Aysegiil DIRIER



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ...ttt en st enan s e, i
ONUR SOZU ...t i
ICINDEKILER ..........oooiiiiiiieceeeeeseee ettt iii
CIZELGELER DIZINI.........ooooiooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetet ettt ettt iv
SEKILLER DIZINI.........ccoooiiiiiiieecc ettt v
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ..o viii
OZET ..o iX
ABSTRACT o X
L IR 123 1 PR TOURT 1
2. ANTIBAKTERIYEL VE ANTIVIRAL TEKSTIL.......ccoccooooniiiniinniiininisnnn, 4
2.1 Antimikrobiyal TeKSHHIEr ......cc.ooiiiiie e 4
2.2 Aktif AntimiKrobiyal AJANIAr ...........cooveiiiieiiece e 8
2.2.1 NanOPartiKGILET .....c.vveviiieeiiiiieie et 8
2.2.2 Kuaterner amonyum bilesikleri (QAC'IEN) .....oovviiiiiiieiie e 9
2.2.3 THIKIOSAN ...t 11
2.2.4 Metaller ve metalik tuzZIar............ccocoovviiiiiiiie 12
2.2.5 Glimiis bazl1 Girlinlere Karst dir€ng .........coovveiieiiiiiiieiie e 13
2.2.6 KIEOSAN......ccuiiiiiiiieiit e 14
2.2.7 DOZal DUESIKIET ...t 15
2.2.8 Yenilenebilir N-Halaminler ... 17
2.2.9 Diger kimyasallar Ve tedaviler............ccooiiiiiiiiiiieec e 18
2.3 Antibakteriyel TEeKStI Cesitleri......ouiiiiiiiiiiiiiiieiieie e 19
2.3.1 Antibakteriyel KUmMaSLar ..........cooiiiiiiieiee e 19
2.3.2 Mantar Onleyict tekstil.........cooiiiiiiiiieiie e 20
2.3.3 Anti-DIYOTHM teKSTH ... 21
2.3.4 ANBIVIFAl tEKSTIl.....o.vciiiiic 22
2.3.5 Sizdiran ve sizmayan tip antimikrobiyal tekstil ..........cccccoviiiiiiiiiiiiice, 23
2.4 Dogal Kumas, Antimikrobiyal Boyalar ve Pigmentler...........c.c.cccoviiiiniiiiicnnnn, 24
2.5 Antimikrobiyal Tekstil Uygulamalari...........cccooviiiiiiiiiiiiceeeee e 25
2.6 Dermatolojik uygulamalar i¢in antimikrobiyal tekstiller............cccoviiiiiiiiiinnnnnn, 26
2.6.1 Fonksiyonel tasarimda antimikrobiyal tekstil ..........c.coovererininieniniiisee 27
2.6.2 Moda tasariminda antimikrobiyal tekstil............ccoovvviiiiiiiiiiis 28
3. MATERYAL VE METOT ..ot 30
3.1 Kullanilan Kimyasal Maddeler............cociiiiiiiiniiiiiseeee e 30
3.2 Kullanilan Cihazlar...........cooiiiiiiiice e 30
3.3 Bor Minerali Katkili Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi...........ccccocooiniennnne. 31
3.4 Uleksit Katkili Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi..........ccccovcvevvirerriiveisierenennns 33
3.5 Kolemanit Katkili Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi............ccoccooeiiiicnnnn. 39
4. ARASTIRMA BULGULARI .......ooooiiiiiiiiiic e 44
4.1 Hidrolitik Kararl Silatran Yapilarin Sentezi ve Silatranlarin Yiizey ve Kumas
UygUIAMAIATT ..ot s 44
4.2 Borik Asit Temelli Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi ..........c.cococoiiiiieiinnen, o7
5.SONUC VE ONERILER ...........cc.coooiiiiiieoeeeeeeeeeeee et 81
KAYNAKLAR L.ttt b et e e s 85
L0/ )Y I 15T 94



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1: Ana antimikrobiyal ajanlarin kimyasal yapisi ve etki modlarinin yani sira
kullanildiklart ana Ller [29]. ....ooviiiiiiie e 7
Cizelge 2.2 : Ticari olarak temin edilebilen antimikrobiyal izole ajanlar [29]. .................. 11
Cizelge 3.1 : Optimum kaplama formiilasyonunun belirlenmesi i¢in sol-jel karigim oranlari.
............................................................................................................................. 33
Cizelge 3.2 : Siiprem kumas i¢in lileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi i¢in
SOl-jel Kar1S1m OTanlarts. ........c.ccccvevueiieiieresie e se st 34
Cizelge 3.3 : Interlok kumas iin iileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi igin
SOl-jel Kar1S1m OTanlart. ........cccccveieeiueiieie e seese et 36
Cizelge 3.4 : Ribana kumas icin iileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi i¢in
SOl-jel Kar1S1m OTanlarts. ........cccccvevueiueiiereeie e se et 37
Cizelge 3.5 : Lakost kumas i¢in iileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi i¢in
SOl-jel KartS1m OTANIATL. ..c.veiveieiieiieiiesisiieie e 38
Cizelge 3.6 : Siiprem kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel Kartgim oranlart. ........c.coceivieiiiiiieic e 39
Cizelge 3.7 : Interlok kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel Kartgim oranlart. ..........ccceeiiieiiiiiicic e 41
Cizelge 3.8 : Ribana kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel Kartgim oranlart. ........cccoceeiiieiiiiiiciic e 42
Cizelge 3.9 : Lakost kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel Kartgim oranlart. ..........c.ccooieeiiiiiic i 43



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1 : Sol-Jel prosesi kullanilarak farkli yapi ve ozellikte irtinlerin elde edilme

PTOSEAUITL. ...ttt 3
Sekil 3.1 : 28/1 siiprem ve 30/1 siiprem kumas yapilarina yapilan tileksit-sol-jel kaplamalar.
............................................................................................................................. 35
Sekil 3.2 : Interlok kumas yapilarina yapilan iileksit-sol-jel kaplamalar........................... 36
Sekil 3.3 : Ribana kumas yapilarina yapilan iileksit-sol-jel kaplamalar. ..............c.c.c........ 37
Sekil 3.4 : Lakost kumas yapilarina yapilan tileksit-sol-jel kaplamalar. ........................... 38
Sekil 3.5 : 30/1 siiprem kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar. ............. 40
Sekil 3.6 : Interlok kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar. .................... 41
Sekil 3.7 : Ribana kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar....................... 42
Sekil 3.8 : Lakost kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar. ...................... 43
Sekil 4.1 : (3-aminopropil)trietoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait FTIR
] 015 S (1] T SRS 45
Sekil 4.2 : (3-aminopropil)trietoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait H-NMR
] 015 S0 T OSSP 46
Sekil 4.3 : 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait FTIR
] 015 S 1 T OSSP 47
Sekil 4.4 : 3-(Mercapto)propiltrimethoksisilane’dan elde edilen silatran yapisina ait FTIR
] 015 S (1] T ST SPSP 47
Sekil 4.5 : 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait *H-NMR
] 015 S (1 T SR SPSP 48
Sekil 4.6 : 3-(Mercapto)propiltrimethoksisilane’dan elde edilen silatran yapisina ait ‘H-
NIMR SPEKEIUMU. ...ttt ettt esbeeeesnnenneas 48
Sekil 4.7 : Ribana kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve Zwitter iyonik yap1 bagli ribana kumas
yapilarina ait FTIR spektrumu. ..........cccooiiiiiiiiiiiiie 49
Sekil 4.8 : Interlok kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve Zwitter iyonik yap1 bagl interlok
kumas yapilarina ait FTIR spektrumu.........cccocoiiiiiiiiiiiiiiice 50
Sekil 4.9 : Siiprem kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve Zwitter iyonik yap1 bagl sliprem
kumas yapilarina ait FTIR spektrumu.........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiccen 50
Sekil 4.10: Ribana kumas (iist) ve Zwitter iyonik yap1 bagli ribana kumas (alt) yapilarina ait
XRD SPEKITUMIUL 1.ttt ettt be e sre e sre e e re e e e 51
Sekil 4.11: Interlok kumas (iist) ve Zwitter iyonik yap1 bagli interlok kumas (alt) yapilarina
AT XRD SPEKIIUMU. ... 52
Sekil 4.12: Siiprem kumas (iist) ve Zwitter iyonik yap1 bagl siiprem kumas (alt) yapilarina
AT XRD SPEKIIUMU. ... 53
Sekil 4.13: Ham siiprem kumas (a) ve Zwitter iyonik yap1 bagli siiprem kumas (b) yapilarina
A1t SEM @OTUNTHIETL. ... e 54
Sekil 4.14: Ham interlok kumas (a) ve Zwitter iyonik yapr bagh interlok kumas (b)
yapilaria ait SEM @OTUNtUIeri.......cccvviiviiiiiiiiiie e 55
Sekil 4.15: Ham ribana kumas (a) ve Zwitter iyonik yap1 bagli ribana kumas (b) yapilarina
A1t SEM @OTUNTHIETL. ... 56
Sekil 4.16: Ribana kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve borik asit temelli ribana kumas
kaplamalarina ait FTIR spektrumu. ..........ccccoiiiiiiiiieee 57
Sekil 4.17: Interlok kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve borik asit temelli interlok kumas
kaplamalarina ait FTIR spektrumu. ..........cccoooiiiiiiii 58



Sekil 4.18: Siiprem kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve borik asit temelli siiprem kumas

kaplamalarina ait FTIR SpeKtrumu. .........ccccoovviiiiiiiiiiiicce e 58
Sekil 4.19: Ribana kumas (iist) ve borik asit temelli ribana kumas (alt) kaplamalarina ait
XRD SPEKIIUMUL ..ttt 59
Sekil 4.20: interlok kumas (iist) ve borik asit temelli interlok kumas (alt) kaplamalarina ait
XRD SPEKIIUMUL ..ttt bbbt 60
Sekil 4.21: Siiprem kumas (iist) ve borik asit temelli siiprem kumas (alt) kaplamalarina ait
XRD SPEKIIUMUL ..ttt 61
Sekil 4.22: Ham ribana kumas (a) ve borik asit temelli ribana kumas (b) kaplamalarina ait
SEM @OTUNLUIETI. ...ttt 62
Sekil 4.23: Ham interlok kumas (a) ve borik asit temelli interlok kumas (b) kaplamalarina
Alt SEM @OTUNLHICTI. ....c.vviviiiiiiiiieiecce e 63
Sekil 4.24: Ham siliprem kumas (a) ve borik asit temelli siiprem kumas (b) kaplamalarina ait
SEM @OTUNLUIETI. ...t 64
Sekil 4.25: 20/1 ribana %10 {ileksit temeli kaplamaya ait 5x biiyiitmeli optik mikroskop
OTUNTUSTL 1. nnee s 65
Sekil 4.26: 30/1 ribana %1 {ileksit temeli kaplamaya ait 5x biiylitmeli optik mikroskop
OTUNTUSTL 1.t n et e e nnee s 66
Sekil 4.27: 28/1 stiprem %10 kolemanit temeli kaplamaya ait 5x biiyiitmeli optik mikroskop
GOTUNTUSTL 1.ttt re e r et ennee s 66
Sekil 4.28: 30/1 ribana %1 kolemanit temeli kaplamaya ait 5x biiyilitmeli optik mikroskop
GOTUNTUSTL 1.t n et e e neennee s 67
Sekil 4.29: Siiprem kumas ylizeyine iileksit yapili kaplamalara ait FTIR spektrumlart..... 67
Sekil 4.30: Siiprem kumas yiizeyine kolemanit yapili kaplamalara ait FTIR
] 01510 41001 1 5 DO TP PPPR 68
Sekil 4.31: Siiprem kumas yiizeyine iileksit (sag) ve kolemanit (sol) katkili sol-jel kapl
kumas yapilarinin cekme test gOrintileri. .......o.ovevviiiieiiiiiiieic e 69
Sekil 4.32: Siiprem kumas ylizeyine iileksit (sag) ve kolemanit (sol) katkili sol-jel kapl
kumas yapilarinin gekme test sonrast gOrintileri........coovvvvieeiiiiiiniiiieiiien 69
Sekil 4.33: Kolemanit ile elde edilen Kumas kaplamalarin yikama sonras1 goriintiileri. ... 70
Sekil 4.34: Uleksit ile elde edilen kumas kaplamalarin yikama sonras1 goriintiileri. ......... 71
Sekil 4.35: Ribana, interlok ve siliprem kaplanmamis ham kumas yapilarinin optik
Mikroskop OTUNtUIETT. .....ccvviiiiiiiiiii i 72

Sekil 4.36:.Ribana, iizerine kolemanit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikroskop
goriintiileri (a; R-K-TEOS-1, b; R-K-TEOS-2, ¢; R-K-TEOS-3, d; R-K-TEOS-4).
............................................................................................................................. 73

Sekil 4.37: Ribana, iizerine iileksit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikroskop
goriintiileri (a; R-U-TEOS-1, b; R-U-TEOS-2, ¢; R-U-TEOS-3, d; R-U-TEQS-4).
............................................................................................................................. 74

ekil 4.38: Interlok, iizerine kolemanit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikrosko

Sekil 4.38: Interlok kol kapl k yapil ptik mikroskop
goriintiileri (a; I-K-TEOS-1, b; I-K-TEOS-2, c; I-K-TEOS-3, d; I-K-TEOS-4). 75

ekil 4.39: Interlok, iizerine iileksit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikrosko

Sekil 4.39: Interlok leksit kapl k yapil ptik mikroskop
goriintiileri (a; 1-U-TEOS-1, b; I-U-TEQOS-2, c; I-U-TEQOS-3, d; I-U-TEOS-4). 76

ekil 4.40: Siiprem, iizerine kolemanit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikroskop

Sekil 4.40: Siip lizerine kol it kapl k yapil ik mikrosk
goriintiileri (a; S-K-TEOS-1, b; S-K-TEOS-2, c; S-K-TEOS-3, d; S-K-TEOS-
OSSPSR 77

Sekil 4.41: Siiprem, {iizerine iileksit kaplanmis kumas yapilarimin optik mikroskop
goriintiileri (a; S-U-TEOS-1, b; S-U-TEOS-2, c; S-U-TEOS-3, d; S-U-TEOS-
SRS 78

Vi



Sekil 4.42: Antibakteriyel olarak kaplanmis siiprem kumas yapilarinin SEM goriintiileri (a;

S-K-TEOS-1, b; S-K-TEQOS-2, ¢; S-K-TEOS-3, d; S-K-TEOS-4)......cceeveneenee 79
Sekil 4.43: Antibakteriyel olarak kaplanmis siiprem kumas yapilarinin SEM goriintiileri (a;
S-U-TEOS-1, b; S-U-TEQOS-2, ¢; S-U-TEOS-3, d; S-U-TEOS-4)......ccccveneenee. 80

vii



TEOS
APS
MIC
MBC
AMP
PHMB
QAC
NP
FTIR
SEM
TGA
DTA
DSC
AFM

STA

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: Tetraetil Ortosilikat

: (3-aminopropil)trietoksisilan

: Minimum Inhibitér Konsantrasyon

: Minimum Bakterisidal Konsantrasyon
: Antimikrobiyal Peptitler

: Poli(heksametilen biguanid)

: Kuaterner Amonyum Bilesikler

: Nanopartikiil

: Fouriyer Transform Infrared Spektroskopisi
: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Termogravimetrik Analiz

: Diferansiyel Termal Analiz

: Diferansiyel Taramali Kalorimetre

: Atomik Kuvvet Mikroskobu

- S1vi Temas Agist

viii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BOR TEMELLI SILAN YAPILARIN TEKSTIL YUZEYLERINE UYGULANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

AYSEGUL DIRIER

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Kimya Anabilim Dali

94+X sayfa
2023
Danigman: Prof. Dr. Turgay SECKIN

Bu tez ¢alismasinda antipatajonik 6zellikleri giiclendirilmis tekstil materyalleri gelistirmek
i¢in fonksiyonel silan analoglari gelistirildi ve kumas ylizey modifikasyonlari saglandi. Sol-
jel teknigi kullanilarak farkli kumas tiirleri iizerine antipatojenik yiizey kaplamalari
gelistirildi. Bu ylizey kaplamalar1 sonucunda elde edilen modifiye tekstil yiizeylerinin
antipatojenik ve antibakteriyel 6zellikleri incelendi. Giiniimiizde fonksiyonel tekstil yapilar
gerek islevselligi gerekse katma degeri yiiksek statii tasidigi igin hem medikal agidan hem
de endiistri acisindan énem arz etmektedir. Ozellikle pek cok tekstil kurulusu islevselligi
arttirtlmis tekstil diriinleri gelistirmek i¢in Ar-Ge faaliyeti yiiriitmektedir. Bu nedenle tekstil
yiizey modifikasyonlar1 6nemli olup gelecekte kullanilacak tekstil materyalinin gelismesine
katki sunacaktir.

Bu tez ¢alismasinda fonksiyonel hale getirilmis tekstil yiizeylerini elde etmek igin 2 ana
asamada ortaya konulmustur. Birinci asamada Anti bakteriyel Ozellige sahip tekstil
malzemeleri gelistirmek igin fonksiyonel silan analoglar1 gelistirildi ve kumas yiizey
modifikasyonlari saglandi. Sol-jel teknigi kullanarak farkli kumas tiirleri tizerine Bor temelli
antibakteriyel yiizey kaplamalar1 gelistirildi. ikinci asamada ise TEOS kullanilarak,
Kolemanit ve Uleksit Bor mineralleri ile kumas yiizey modifikasyonlar1 gelistirildi. Her iki
asamada da elde edilen yapilar fourier transform infrared spektroskopisi, SEM, optik
mikroskop gibi tekniklerle aydinlatilmistir. Ayrica yiizey kaplamalari, sivi temas agisi,
kumas mekanik 6zellikleri ve termal analiz yontemleri ile incelendi. Ayrica elde edilen
kumaslarin antibakteriyel etkinligi de belirlendi.

Calisma kapsaminda 6zellikle seliiloz yapisina sahip kumas grubu iizerine silan grubu dahil
edilmesi ile FTIR spektroskopisinde 1000-1100 cm™ Si-O-Si grubuna ait pik goriildii. Bor
katkili yapilarda ise 1365 cm™ de bor oksiyen pikleri goriildii. Gerek bor gerek silisyum
kapli kumag yapilarinda termal 6zelliklerinde yaklasik 50 °C bir termal artis belirlendi.
Tekstil yapilarinin mekanik ozellikleri de artt1 ve antibakteriyel fonksiyonel 6zellikler
kazandir1lg1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Tekstiller, Sol-Jel Kaplama, Bor Minerali, Yiizey
Modifikasyonu
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In this thesis, functional silane analogues were synthesized to develop textile materials with
enhanced antipathogenic properties, followed by fabric surface modifications.
Antipathogenic surface coatings were developed on different types of fabric using the sol-
gel technique. The antipathogenic and antibacterial properties of the modified textile
surfaces obtained as a result of these surface coatings were examined. Today, functional
textile structures are important for both medical and industry because they have both
functionality and high added value. In particular, many textile organizations carry out R&D
activities to develop textile products with increased functionality. For this reason, textile
surface modifications are important and will contribute to the development of textile
materials to be used in the future.

In this thesis study, two main stages were presented to obtain functionalized textile surfaces.
In the first stage, functional silane analogues were developed and fabric surface
modifications were provided to develop textile materials with antibacterial properties.
Boron-Based antibacterial surface coatings were developed on different types of fabric using
the sol-gel technique. In the second stage, fabric surface modifications were developed with
Colemanite and Ulexite Boron minerals using TEOS. The structures obtained in both stages
were illuminated with techniques such as fourier transform infrared spectroscopy, SEM and
optical microscopy. Additionally, surface coatings, liquid contact angle, fabric mechanical
properties and thermal analysis methods were examined. Additionally, the antibacterial
activity of the resulting fabrics was determined.

Within the scope of the study, by including the silane group on the fabric group with
cellulose structure, a peak belonging to the Si-O-Si group was seen in the FTIR spectroscopy
at 1000-1100 cm™. In boron-doped structures, boron-oxygen peaks were seen at 1365 cm™.
A thermal increase of approximately 50 °C was determined in the thermal properties of both
boron and silicon coated fabric structures. The mechanical properties of the textile material
also increased and antibacterial properties were determined to have improved.

Keywords: Functional Textiles, Sol-Gel Coating, Boron Mineral, Surface Modification



1. GIRIS

Son yillarda fonksiyonel malzemeler ve akilli materyal tasarimlarin modern
teknolojinin 6nemli bir unsuru haline gelmistir. Ozellikle modern insanin hizli yasam
temposu pek ¢ok isi ayni anda gerceklestirecek bir yasam anlayisini ortaya koymaktadir. Bu
bakis acisi elektrolitten sagliga, sagliktan ingaata hatta otomotive kadar pek cok alanda
fonksiyonel malzeme tasarimini hizlandirmigtir. Ayni anda birden fazla isler yiiriitebilecek
pek ¢ok malzeme gelistirilmistir. Ozelikle elektronik ve tekstil endiistrilerinde ¢ok islevli
malzemeler yaygin olarak talep edilmektedir. Diger bir endiistri alani ise medikal
teknolojiler ve tip endiistrisidir. Bu alanlarda kendi islevini yiiriitirken kirlenmeyen
antibakteriyel ya da kirismama gibi 6nemli islevleri yiiriitebilen materyallere olan talep
giderek artmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda hem tekstil alaninda hem de saglik alaninda
kullanilabilecek antipatojenik 6zellikli materyaller gelistirilmistir. Genel olarak medikal
tekstil olarak adlandirilan bu materyaller hem tekstil materyalin kullanim Omriini
arttirmakta hem de kullaniciyr bakteri ve mikroorganizmalara kars1 korumaktadir. Sonug
olarak tekstil ylizeyindeki enfeksiyonun giderilmesi, hastanin enfeksiyonlarla miicadele
etmesini kolaylagtirmaktadir. Diger bir 6nemli faydasi ise mikroorganizma faaliyetlerinin
tekstil iirlinlerinden uzaklastirilmasi ile kumas yiizeyinde olusacak lekelenme ve kalite

bozulmalarini da ortadan kaldirmaktadir.

Konforlu, estetik, dayanikli, islevsel ve giivenilir tekstil iiriinlerine yonelik artan
talep yeni ve cagdas tekniklerin olugsmasini zorunlu kilmaktadir bu nedenle daldirarak
kaplama, sprey kaplama, sol-jel kaplama elektrospinning 6rgii teknigi yeni nesil fiber cekme
teknikleri ve buhar yogunlastirma teknigi gibi teknikler tekstil endiistrisinde de sikca
uygulanabilir hale gelmistir. Ozellikle sol-jel kaplama teknigi basit, pratik ve etnik bir teknik
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu teknik ile metal alkoksit bilesikleri asidik ya da bazik hidroliz
ile saglam kimyasal olarak kararli ag yapilarina doniismektedir. Ozellikle modern seramik
yapilarin eldesin de ve ileri miihendislik materyali gelistirilmesinde yaymin olarak
kullanilmaktadir parlak dayanikli saglam yapilar iretilmektedir. Bu yontemle {iretilen
yapilar kristal fazli cam yapilar olup yliksek poroziteye sahiptir. Yapidaki elementlerin
bilesimleri degistirilmesiyle ¢cok farkli 6zellikle yeni nesil materyaller iiretilebilir bu yoniiyle

sol-jel teknolojisi modifiye edilebilirligi yiiksek ve kullanici dostu bir teknolojidir.



Yiizey kaplama alaninda yaygin olarak kullanilan silan ve tiirevleri yerine daha
kullanilabilir ve c¢oklu islevsel ve ylizey aktif yapilarin yenilik¢i yaklagimla tasarimi ve

uygulamalari ile antipatojenik 6zellikli tekstil iirlinlerinin elde edilmesi amaglanmustir.

Bor mineralleri yapilarinda farkli oranlarda bor oksit igeren dogal bilesiklerdir.
Dogada 230’dan farkli dogal bor minerali bulunmaktadir. Ticari agidan en 6nemli bor
mineralleri Tinkal, Uleksit, Kolemanit, Kernit, Borasit, Pandermit’tir. Calismalarimizda

Uleksit, Kolemanit, Bor minerallerini kullandik.

e Tinkal: Renksiz ve saydam olmasina ragmen bilesimindeki gesitli safsizliklar
nedeniyle pembe, gri renkte bulunabilir. Tinkal cabuk bozunup suyunu kaybederek

tinkalkonit’e doniisebilir.

e Kolemanit: Kolemanit gol benzeri alanlarda bulunan bir mineral tiiriidiir. Renksiz ya
da beyaz olabilmektedir .Camsi bir parlakliga sahiptir. .Kurak iklim bolgerindeki tuz

gollerinde boraks ile birlikte olugur.

e Uleksit: Masif, karnibahar, lifsel, koni, rozet, pamuk yumag1 goriiniimiiyle dogada

almaktadir. Beyaz, renksiz, seffaf ve camsi bir yapiya sahiptir.

Bu calismada temel amag sol-jel teknigi ile bor mineralinin kumasa uygulanmasi ve
anti-bakteriyel triin eldesidir. Tekstil materyallerine yeni fonksiyonel 6zellikler
kazandirilirken; miisteri icin 6nemli olan goériiniim, tutum ve yikamaya dayamim gibi

ozelliklerinin de korunmasi gerekmektedir.

Tekstil materyallerinin yiizey modifikasyonunda sol-jel teknolojisinin kullanimi
malzeme bilimlerindeki gelismelerle son 10 yilda biiyiik 6nem kazanmustir. Sol-jel yontemi,
kaplamalar i¢in 6nemli avantajlar ve kombinasyonlar igeren istenen sekil ve Ozellikte
kaplamalar yapilmasini saglayan bir yontemdir. Sol-jel yontemi ile yapilan kaplamalar,
organik modifiye silisyum-alkoksitlerin kontrollii hidrolizi ve kondensasyonu ile dncelikle
organik agin olusturulmasi ve daha sonra inorganik ag ile baglanmis ve ayrica polimerize
olabilen gruplari igeren ajanlarin termal veya UV 1sinlari ile aktive edilerek polimerizasyon
reaksiyonu vermesi esasina dayanir. Sol-jel yonteminde metal alkoksitlerin (Si, Ti, Al, Zn,
vb.) asidik ya da bazik ortamda hidrolizlerini takiben kondensasyon reaksiyonu ile gesitli

inorganik ag yapilar olugsmaktadir.
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2. ANTIiBAKTERIYEL VE ANTiVIRAL TEKSTIL

2.1 Antimikrobiyal Tekstiller

Antimikrobiyal tekstiller, mikroorganizmalar1 o6ldiirebilen veya biiylimelerini
engelleyebilen fonksiyonel olarak aktif tekstillerdir. Bu tez, antimikrobiyal tekstiller
hazirlamak i¢in kullanilan farkli sentetik ve dogal antimikrobiyal bilesiklerin uygulamalarin
arastirmaktadir. Antibakteriyel, antifungal ve antiviral dahil olmak iizere farklh
antimikrobiyal tekstil tiirleri de tartisilmistir. Bir tekstilin bakteriyel ve fungal patojenlerin
yant sira viral partikiillere kars1 antimikrobiyal 6zelliklerinin tespiti i¢in kullanilan farkl
stratejiler ve yontemler de vurgulanmigtir. Bu antimikrobiyal tekstiller, hava filtreleri, gida
paketleme, saglik, hijyen, medikal, spor giyim, depolama, havalandirma ve su aritma
sistemleri dahil olmak iizere evlerden ticari alanlara kadar ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Son birka¢ yilda antimikrobiyal tekstiller konusunda kamuoyunun
farkindalig1 ve ticari firsatlarda biiyiime gozlemlendi. Modaya uygun giysiler i¢in sadece
antimikrobiyal 6zellikleri degil, dayanikliligi, rengi, baskilari ve tasarimi da 6nemlidir; bu

nedenle, bir¢ok ticari marka artik bu tiir malzemelere odaklaniyor.

Tekstiller her yerde mevcuttur ve insan toplumunda 6nemli bir rol oynar. Kumaslar,
son zamanlarda giyim mikrobiyolojisi ve bezlerin insan derisi mikroflorasi ile etkisi ve
etkilesimi olarak tartisilan belirli mikrop tiirlerini icerebilir [1]. Tekstil veya kumaslar
tizerindeki dogal antimikrobiyal ajanlarin kaplamalari, Misirhilarin mumya sargisini
hazirlamak i¢in kumasglar tizerinde baharat ve bitkisel kaplamalar kullandig1 eski zamanlara
kadar uzanir. Geleneksel olarak Cinliler, konut yapisi i¢in “Bambu-kun”; adi verilen
antimikrobiyal bir bilesik igeren bambu lifleri kullandilar. Bambu lifleri, 2—
6-dimetoksi-p-benzokinon ve dendrosin tarafindan aracilik edilen dogal antibakteriyel ve
mantar dnleyici 6zellikleri agisindan da arastirilmustir [2]. Ikinci Diinya Savasi sirasinda
gelistirilen antibiyotiklerin uygulanmasi; Ayn1 zamanda, tekstillerin ¢iirlimesini dnlemek
icin antimikrobiyallerin kullanilmasi da talep goriiyordu. Cadirlarin, brandalarin ve kamyon

ortiilerinin yogun yagmur ve kar sirasinda lifleri yok edecek ve enfeksiyon olasiligini



artiracak mikrobiyal saldirilara karst korunmasi gerekiyordu. Kumasi mikrobiyal
kolonizasyondan korumak ve dayanikliliklarini artirmak i¢in, bazi askeri kumaslar antimon
tuzlari, bakir ve kumasglar1 sadece sertlestirmekle kalmayip ayn1 zamanda onlara belirgin bir
koku veren klorlu mumlarin bir karisimiyla islem gordii [3]. Ilk zamanlarda, bu
antimikrobiyallerin yan etkileri diisliniilmedi, ancak bu kimyasallarin gevre ve saglik
tizerindeki olumsuz etkilerine daha fazla dikkat edildi. Daha giivenli antimikrobiyal
bilesikler ve tekstiller kavrami, 1962’de Rachel Carson’in Silent Spring kitabinin

yayinlanmasinin ardindan ortaya ¢ikti.

Ekolojistler, bilim adamlari, sanayiciler ve kimyagerler dahil olmak {izere farkl
sektorler, gevre dostu antibiyotikler iiretmek igin birlikte calistilar [4]. icinde bulundugumuz
cagda, antimikrobiyal tekstiller hastanelerde, ¢evrelerde ve mikroplara meyilli, zararli olan
yerlerde ¢ok faydalidir. Hastalar, saglik calisanlar1 ve doktorlar tarafindan giyilen giysiler
tizerinde insandan insana kolaylikla bulasabilen ¢ok sayida mikrop bulunabilir. Konu
enfeksiydz mikroorganizmalarin yayilmasimi kontrol etmek oldugunda antimikrobiyal
kumaglar i¢in ticari firsatlar boldur [5]. Antimikrobiyal tekstiller, mikroplara, yani
antibakteriyel, antifungal ve/veya antivirallere kars1 6zgiilliikklerine gore adlandirilabilir.
Birka¢ antimikrobiyal tekstil ayn1 zamanda bakteri, mantar ve viriislere karsi da etkili
olabilir. Baz1 kimyasallar ¢ok ¢esitli mikroplart hedef almak i¢in kullanilabilir ve genellikle
antimikrobiyal olarak adlandirilir [6]. Oteller, restoranlar veya trenler gibi ortak kamusal
alanlarda bu tiir kumaslar ¢ok talep edilmektedir, 6rnegin sivilari, perdeyi ve haliy1
temizlemek icin kullanilan havlu bir enfeksiyon kaynagi olabilir. Ayrica, bu alanda
genisleyen bir bagka arastirma alani olan koku kontrolii i¢in dikkate deger karsilanmamis
gereksinimler de vardir. Tekstil, aforoz olan ve enfekte bir kisiden baskalarina gegebilen
birka¢ mikroorganizma igerebilir. Tekstilden gelen mikrobiyal yiikii azaltmanin tek miimkiin
ve etkili yolu giysilerin siirekli olarak yikanmasidir ancak bu durum siirekli vardiyalarin
oldugu hastanelerde miimkiin degildir. Ote yandan, tekstil yoluyla bir kisiden digerine
mikrobiyal enfeksiyon olasiligini azaltmanin bir bagka yolu da antimikrobiyal tekstiller
gelistirmektir. Bu antimikrobiyal tekstiller, sthhi islerle ugrasan kisiler ve enfeksiyon kapma
riskinin yiiksek oldugu kanalizasyon aritiminda c¢alisanlar icin de faydali olabilir.
Elektroegirme, nanoteknolojiler, plazma islemi, polimerizasyon, mikroenkapsiilasyon ve
sol-jel teknikleri dahil olmak {lizere tekstilin yiizey modifikasyonu, tekstile su itici, alev
geciktirici ve antibakteriyel aktivite gibi bazi yeni fonksiyonel 6zellikler kazandirmak igin

yapilmustir [7].



Bu giysiler sik yikanmadigi ve nadiren gilines 1s1gma maruz kaldigi igin
antimikrobiyal kislik giysiler 6nem kazanmaktadir. Bu giysiler genellikle daha uzun siire
saklanir, bu da mikroplarin iiremesini saglayabilir ve bu nedenle antimikrobiyal tip kumas
uygun bir segenek olabilir. Benzer sekilde, antimikrobiyal tekstiller de plastik olmayan
posetlerin kullanildig: yerlerde faydali olabilir. Genellikle bozunabilir malzeme iceren gida
ambalajlar1 ¢evre icin daha giivenlidir ve gida ozelliklerini etkilemez, ancak bu tiir
ambalajlardaki antimikrobiyal kaplama konsepti, patojenik ve gida bozulmasina neden olan
mikroplarin biiyiimesini azaltmak i¢in énemlidir. Oncelikle, renk, bask1 ve tasarimin gekici
kombinasyonu ile birlikte asagidaki sektorler tarafindan antimikrobiyal tekstile ihtiyag

duyulmaktadir:

e Giysiler: sapkalar, ceketler, hijyenik pedler, spor giysiler, i¢ ¢amasirlar, kishk
giysiler

e Ticari: halilar, koltuk kaplamalar1, pencere, ara¢ vb.; toz bezleri, askeri kumas, ¢adir,

uniforma

e Saglik hizmetleri: bandaj, kulaki¢i kulakliklar, kese, maske, laboratuvar onliikleri,

koruyucu Kitler
e Haneler: nevresim, hali, ortii, perde, paspas, yastik, havlu

Kullanilan igleme ve antimikrobiyal bilesige bagli olarak, antimikrobiyal kumas li¢
tipi veya ligsiz tip olabilirken, mekanizmasina bagl olarak biyosit veya biyostatik olabilir
[10-15]. Biyositler mikroorganizmalar1 6ldiiriirken biyostatikler ise biiyiimelerini engeller.
Bu biyositler ve biyostatikler, mikroorganizmalari, yani bakterileri, mantarlar1 veya viriisleri
hedef alma temelinde ayrica kategorize edilebilir (Cizelge 2.1). Giysilerde, cildin dogal
bakteri florasini korudugu ve insan cildine olumsuz bir etkisi olmadig1 i¢in biyostatik kumas

tercih edilirken, tibbi ve ¢evresel uygulamalar igin biyosidal kumas tercih edilir [16-19].

Spesifik patojenik mikroplara karst aktif olmayabilen, dolayisiyla dar bir
antimikrobiyal spektruma sahip olan, igsel bir antimikrobiyal 6zellige sahip olabilen ¢ok
sayida kumas vardir [19-28]. Kumasa antimikrobiyal ajanlarin dahil edilmesi tercih edilir,
bu da genis bir antimikrobiyal Ozellik yelpazesine izin verir ve farkli kumaglara
uygulanabilir. Tekstil endiistrisinde kullanilan antimikrobiyal maddelerin ¢ogu, nem
varliginda kontrollii bir serbest birakma veya siizme mekanizmasi kullanir. Stizme eylemi,

aktif maddede kademeli bir azalmaya yol acar. Katki maddeleri, egirme ekstriizyonu



sirasinda elyaf matrisinin i¢ine dahil edilebilir veya tekstil yiizeylerine dolgu veya ¢ekme

gibi geleneksel kaplama veya emprenye islemi ile uygulanabilir [10].

Cizelge 2.1 : Ana antimikrobiyal ajanlarin kimyasal yapisi ve etki modlarinin yani sira
kullanildiklar1 ana lifler [29].
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2.2 Aktif Antimikrobiyal Ajanlar

Ticari tekstillerde kullanilan antimikrobiyal ajanlarin ¢ogu, kimyasal ve yapisal
Ozelliklerine ve mikrobiyal hiicreler i¢indeki belirli hedef bolgelere afinite seviyelerine gore

farkli sekillerde hareket eden biyositlerdir. Bu farkli eylem modlar1 sunlar olabilir: [19-22]:

e Bakteri tiirlerinin yasami ve hayatta kalmasi i¢in kritik olan hiicre duvari sentezinin

hasar gérmesi veya inhibisyonu;

e Maddelerin hiicre i¢i ve hiicre dis1 akisini diizenleyen 6nemli bir engel olan hiicre
zar1 fonksiyonunun inhibisyonu, hiicrelerin hayatta kalmasi icin hayati ¢dziinen

maddelerin sizmasina neden olabilir;

e Hiicre enzimlerinin ve yapilarinin temeli olan protein sentezinin inhibisyonu, sonug
olarak organizmanin 6liimiine veya biiyiimesinin ve ¢cogalmasinin inhibisyonuna yol

agar;

e Bazi antimikrobiyal ajanlarin DNA veya RNA sentezi siirecinde yer alan bilesenlere
baglanmas1 nedeniyle niikleik asit sentezinin (DNA ve RNA) inhibisyonu. Bu
engelleme, normal hiicresel siire¢lere miidahale ederek mikroplarin ¢ogalmasini ve

hayatta kalmasini tehlikeye atar;

Diger metabolik siireclerin inhibisyonu, 6rnegin bakterilerin DNA sentezi i¢in

onemli olan Onciileri liretmesi igin gerekli olan folik asit yolunun bozulmasi.

Cizelge 2.1'de tekstillerde kullanilan baglica antimikrobiyal ajanlar, kimyasal

yapilari, etki modlar1 ve birlikte kullanildiklar1 ana liflerin bir 6zeti sunulmaktadir.
2.2.1 Nanopartikiiller

Farkli bilesikler arasinda nanopargacik bazli kaplamalar hem dogal hem de sentetik
tekstillerde olduk¢a yaygindir. Glimiis nanopartikiiller (AgNP'ler), uzun siireli dayaniklilik
ve artirilmis boyanabilirlik ile birlikte insan hiicrelerine kars1 daha diisiik toksisite ile ¢ok
cesitli mikroplara karsi giiclii toksisiteye sahiptir. Glimiis (Ag) nanomalzemeler, kendi
kendini temizleme ve antimikrobiyal aktiviteleri ile taninmaktadir [8]. AgNP'ler (~ 10 nm
boyutunda) ayrica SARS-CoV-2'ye (COVID-19'a neden olan viriis) karsi antiviral aktivite
gostermistir [9]. Glimiisiin yani sira titanyum, kalay, ¢inko, altin ve bakir gibi diger metaller
ve metal oksit nanoparcaciklari da farkli dogal ve sentetik tekstillere uygulanmistir.
Onerildigi gibi, fonksiyonellestirilmis CuONP'lerle kaplanmis tekstil malzemelerinin Gram

pozitif ve Gram negatif bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivitesi, bakir iyonlarinin salinima,



CuO NP'lerinin bakterilerle dogrudan temasi ve reaksiyon iiretimi gibi {i¢ ana mekanizmaya

baglanabilir. oksijen tiirleri [10].

Nano yapili inorganik malzemelerin biyosentezi ve uygulamalari, antimikrobiyal
tekstilin gelistirilmesinde 6nem kazanmistir. Badem kabugu 6zii kullanilarak sentezlenen
selenyum siipiirgeler, morfolojide 15 s'de NP'lerden selenyum siipiirgelere 45 dakikada
zamana bagli degisiklikler gosterdi. Bu yapilara sahip pamuk kapli kumasg, Bacillus subtilis'e

kars1 aktivite sergilemistir [11].

Oligo kitozan (yenge¢ kabuklarindan elde edilen) ve nano silika (piring kabugundan
elde edilen) kullanilarak sentezlenen fonksiyonel ¢evre dostu nanohibrit malzeme, yesil
tarim uygulamasinda ileri aragtirmalara isaret eden Phytophthora infestans mantar saldirisina

kars1 direngliydi [12].

Aglomerasyonun 6nlenmesi, istenen morfoloji ve nanopartikiillerin tek tip boyutu,
NP'lerle ilgili galismalarda her zaman zorlu olmustur. Ligandlarla kapatma genellikle bu tiir
zorluklarn tstesinden gelmek i¢in kullanilir. Birka¢ dogal kapatma maddesi kullanilmistir
ve bunlar ayrica kumas tizerinde 1yi bir sekilde kaplanmistir. Deniz yosunu baslikli ¢inko
oksit nano-partikiilleri (SW-ZnO NP'ler), hem Gram pozitif (Staphylococcus aureus ve
Streptococcus pyogenes) hem de Gram negatif (Escherichia coli ve Klebsiella aerogenes)
bakterileri [13] incelemistir. Benzer sekilde, pamuklu kumasta antimikrobiyal aktivite ve
UV koruyucu o6zelligi de gosteren basliklt ZnO NP'leri hazirlamak i¢in bagka bir dogal
ortiicli ajan olan hurma tohumu o6ziitii kullanildi [14]. Amino basliklt NP'lerle kaplanmis
fonksiyonel pamuklu kumas, iki agsamali sol-jel kullanilarak tiretildi ve hidrotermal yontem,

S. aureus ve E. coli'ye kars1 etkili bir antibakteriyel aktivite gosterdi [15].

Seliiloz bazli kumas, ylizeyde NP'lerin verimli stabilitesini elde etmek i¢in 6n
aktivasyon veya oOn islem gerektirir. Dayanikli, fonksiyonel bir tekstil gelistirmek i¢in bazi
insan derisi dostu biyo-yapiskan kimyasallarin veya yontemlerin arastirilmasi gerekir.
Enzimatik capraz bagli fenolik gallik asit ag1 kullanilarak ZnO NP'lerin eszamanh
sonokimyasal birikimi, sicak suda birkag yikama dongiisiinden sonra bile yiiksek

antibakteriyel etkinlik gostermistir [16].
2.2.2 Kuaterner amonyum bilesikleri (QAC'ler)

Cozeltideki N atomunda pozitif ylik tasiyan bu katyonik ajanlar, genellikle iyonik
etkilesim ile bir anyonik lif ylizeyine baglanir [12]. QAC'ler (R4N+X") 191 bilesikten olusan
biiyiik bir grubu temsil eder ve geleneksel olarak QAC terimi, bir hidrofobik alkil zincirinden



ve bir hidrofilik muadilinden olusan lineer alkil amonyum bilesiklerinin bir alt grubunu
belirtir. Tekstil endiistrisinde uzun alkil zincirleri (12-18 karbon atomu) igeren bilesikler,
¢ogunlukla pamuk, polyester, naylon ve yiin i¢in en ¢ok kullanilanlardir [9, 23]. Bu
bilesiklerin antimikrobiyal etkisi, alkil zincir uzunluguna, perflorlu grubun varligina ve

molekiildeki katyonik amonyum grubunun sayisina baghdir [12].

Bu bilesikler, Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler, mantarlar ve belirli viriis
tiirleri gibi ¢ok cesitli mikroorganizmalara kars: aktiftir [12,24]. Ornegin, yiizeyi kuaterner
amonyum pargalari ile modifiye edilmis poli(D,L-laktid) (PDLLA) lifli membranlar, Gram
pozitif (Staphylococcus aureus)'a karsi yaklasik %99,999'luk bir antibakteriyel etkinlik

sunmustur.

Genellikle antibakteriyel etkinin, ylizey pozitif yiikleri ile hiicre zari negatif
yiiklerinin etkilesimine dayandig1 ve bunun membran gegirgenliginin kaybi ve hiicre sizintist
ile sonug¢landigr tartistlmistir [25]. Aslinda, antimikrobiyal etki, katyonik amonyum grubu
ile mikrobun negatif yiiklii hiicre zar1 arasindaki cekici etkilesimler tarafindan tetiklenir.
Hiicrelerle temasa gectiginde, hiicre zarlarinin zarar gérmesi, proteinlerin denatiirasyonu ve
cogalmay1 dnleyen DNA iiretiminin inhibisyonu dahil olmak iizere farkli antimikrobiyal etki

modIlar1 sunabilirler [26].

QAC’lerin etkinligine ragmen, tekstilde hizli bir konsantrasyon azalmasina neden
olan fiziksel baglanma eksikligi nedeniyle tekstilden sizma gibi bir dezavantaj sunarlar.
Ornegin, karboksilik veya siilfonat gruplari igeren Acrilan® ve Orlon® ticari polyester lifleri
durumunda, QAC'ler yikandiginda kaynamaya yakin kosullar altinda dogrudan tiikenebilir
[27,28]. Ayrica, BIOGUARD® (Hamilton, Yeni Zelanda), Sanigard KC ve Sanitized®
(Burgdorf, Isvigre) gibi Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi izole edilmis aktif ajanlar seklinde
QAC bazl ticari trtinler de vardir [29].
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Cizelge 2.2 : Ticari olarak temin edilebilen antimikrobiyal izole ajanlar [29].

Ticari Isim Firma Ozellik
agion® Bilim Giimiis ve zeolit bazli katki maddesi
AlphaSan® Milliken Kimya Giimiis bazl1 katki maddesi
. Son islem maddesine dayali
: AEGIS Mikrop . L A .
BioGuard® Kalkans™ 3-trimetoksi sililpropil dlmuetll oktadesil
amonyum kloriir
Zschimmer&Schwa
Biozac ZS rzMohsdorf GmbH PHMB bazli terbiye maddesi
&Co KG
. Poli(aminopropil biguanid) bazli katki
T™M
Cosmocil CQ Londra maddesi
Eosy® Unitika Kitosan bazli terbiye maddesi
Irgaguard® 1000 BASF (Ciba) Triklosan bazli apre maddesi
Irgasan Sigma Aldrich Triklosan bazli apre maddesi
Microban® Mikroban Int. Triklosan bazli ajan
Reputex™ Londra PHMB bazl1 terbiye maddesi
. L. N. Kimya . .
Sanigard KC Endiistrileri QAC grubuna ait bitirme maddesi
Saniguard Nano-ZN L. N:' Kl_myg Cinko oksitin s_u_lu nanod_l'sper3|yonuna
Endiistrileri dayal1 bitirme soliisyonu
Son igslem maddesine dayali
Sanitized® SANITIZED AG | 3-trimetoksi sililpropil dimetil tetradesil
amonyum klortir
_ Thomson Research | Ince giimiis pargaciklara dayali apre
® . i
Silpure Associates maddesi
Silvadur™ Dow KimyaSirketi Giimils iyonlart ile ¢ ice gegen
polimer agi
SmartSilver® Nanohorizoninc. Giimiis nano pargaciklara dayali ajan
Silvérion2400 PURE Bioscience | Stabilize giimiis kompleksi bazli ajan

2.2.3 Triklosan

Triklosan, ¢ogu katyonik biyositin aksine ¢ozeltilerde iyonize olmayan kokusuz
sentetik klorlu bisfenoldiir ve yikamaya kars1 dayanikliligini artirir. Gram-negatif ve Gram-
pozitif bakterilere kars1 genis bir etki yelpazesine sahiptir, ancak ayni zamanda bazi

antifungal ve antiviral 6zellikler sunar [29, 30, 47]. Bu biyosit ajan esas olarak fosfolipidler,
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lipopolisakkaritler ve lipoproteinler gibi lipid biyosentezini bloke ederek etki eder ve hiicre

zarlarinin biitiinliiglini etkiler [29, 30].

Son 30 yilda, bu ajan sabunlar, losyonlar ve kremler, dis macunlari, gargaralar, koltuk
alti deodorantlar1 dahil olmak iizere bir¢ok tiiketici ve profesyonel saglik {iriiniinde en
verimli ve yaygin olarak kullanilan bisfenol haline geldi ve ayrica tekstil kumaslarina ve
plastiklere dahil edildi. [7,29]. Triklosan esas olarak polyester, naylon, polipropilen, seliiloz
asetat ve akrilik elyaflarla birlikte kullanilir. Piyasada, Microban® (Cannock, Birlesik
Krallik) ve Irgaguard® (Ludwigshafen) gibi, ya bir bitirme se¢enegi i¢in izole bir ajan olarak
ya da fiberlere dahil etmek icin triklosana dayali birkag iirlin bulunmaktadir. , Almanya)
1000, hatta BiofresH™ (Salem, MA, ABD) ve Silfresh® (Magenta, Italya) [7, 12, 29, 48]

gibi fiber veya kumas formunda zaten dahil edilmistir.

Bununla birlikte, triklosanin saglik dis1 ortamlarda son zamanlarda yaygin kullanima,
belirli antibiyotige ¢apraz direncli suslar icin segici baski potansiyeli nedeniyle, triklosana
bakteriyel direng¢ olusturmasi nedeniyle biiylik bir endise kaynagidir [30, 47, 49]. Ayrica,
sulu ¢ozeltilerde triklosanin 2,8-diklorodibenzo-p-dioksine rapor edilen fotokimyasal

dontigiimil, toksisitesinden dolay1 baska bir biiyiik endise kaynagidir [50, 51].
2.2.4 Metaller ve metalik tuzlar

Esansiyel olmayan metaller, hem serbest halde hem de bilesiklerde son derece diisiik
konsantrasyonlarda ¢ogu mikrop icin asir1 derecede toksik olabilir. Biyosidal
aktivitelerinden dolay1, ¢ogunlukla giimiise, ayn1 zamanda bakir, ¢cinko ve kobalt bazli farkli
metal, oksit veya tuz bilesikleri, tarim, saglik ve diger endiistriler i¢in tekstillerde

antimikrobiyal ajanlar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Cogu zaman metaller, olduk¢a pahali metal formlar1 nedeniyle tuz bazli katki
maddeleri formunda kullanilmaktadir [9]. Metale bagl olarak biyosidal etkileri, metal
indirgeme potansiyeli ve/veya metal dondr atom seciciligi ve/veya tiirlesme (evrim
stirecinde yeni tiirlerin olusumu) tarafindan tetiklenebilir. Bu nedenle redoks-aktif esansiyel
metaller, hiicresel proteinlere, lipidlere ve DNA'ya zarar vererek oksidatif stresi
indiikleyebilen reaktif oksijen tiirlerini lireten veya katalize eden cok ¢esitli hiicre
enzimlerinde katalitik kofaktorler olarak hareket edebilir. Genel olarak metal iyonlari, gii¢lii
ve secici etkilesimlerle O, N ve S gibi baz1 dondr ligandlara baglanir. Boylece, harici metal
iyonlar1 veya bunlarin kompleksleri, Fe-S kiimelerinde oldugu gibi biyomolekiillerde

bulunan orijinal metallerin yerini alabilir ve hiicresel islev bozukluguna yol agabilir [31, 32].
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Glimiis parcaciklarin antimikrobiyal oOzelliklerinden genel tekstillerde uzun siiredir
yararlanilmistir, ancak ¢ogunlukla bazi biyomedikal tekstillerde, genis spektrumlu etkisi
hastane kaynakli enfeksiyonlarla iligkili polimikrobiyal kolonizasyonda 6zellikle 6nemlidir
[6, 7]. Gumiis, ¢ok ¢esitli Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere, yani Pseudomonas
aeruginosa, S. aureus, Staphylococcus epidermidis, E. coli ve Klebsiella pneumonia'ya karsi
bakterisidal bir aktivite ortaya koymustur [52]. Avrupa'daki iiretici anketlerinden elde edilen
piyasa verileri, giimiis tuzlarinin tekstilde en yaygin kullanilan glimiis formu oldugunu ve
%79'luk bir paya sahip oldugunu, metalik giimiis ve glimiis iyon degistiricilerin ise tekstilde
kullanilan glimiisiin %13 ve %8'inden sorumlu oldugunu goéstermistir, sirasiyla [7, 9]. EK
olarak, glimiis igeren firiinler de yara onarim tekstil membranlari igin ilgi c¢ekici
malzemelerdir. Metalik giimiis, cilt ylizeyindeki nemle veya yara sivilartyla reaksiyona girer,
ardindan glimiis iyonlar1 salinir ve bakteri RNA ve DNA'sina zarar vererek replikasyonlarini
engeller. Antimikrobiyal etkiye ek olarak, siirekli giimiis salimi olan tekstil iirlinleri ayrica
yara eksiidalarin1 ve kokusunu da yonetebilir. Bununla birlikte, bakteriyel gelisimi hakkinda
bazi endiseler dile getirilmistir.lim sekil ve cizelgeler ile bunlarin agiklamalar1 yazi bloguna

gore ortali olarak yerlestirilmelidir.
2.2.5 Giimiis bazh iiriinlere kars1 direng

Metal nanopargaciklar, daha yiliksek bir ylizey alani sunduklar1 ve daha biiyiik
pargaciklarla karsilastirildiginda belirli bir ¢ozeltide daha hizli ¢oziinebildikleri, dolayisiyla
daha ytiksek miktarda metal iyonu saldiklar1 ve daha gii¢lii bir antimikrobiyal etki sunduklari
icin aslinda ilging bir yaklagim olarak sunulmaktadir. Ayrica diger bir avantaj1 da liflerin
polimerik matrislerine kolayca gomiilmeleridir [12, 32]. Giimiis nanoparcaciklarin yani sira,
ornegin sol-jel yontemi kullanilarak tekstillerle iliskilendirilmek tizere CuO, ZnO ve TiO2
nanopargaciklart da gelistirilmistir [32, 53]. ZnO'nun mikroorganizmalar lizerinde SiOz,
MgO veya TiO2 gibi diger metal oksitlerden daha iyi bir etki gosterdigi rapor edilmistir. Ek
olarak, antibakteriyel aktivite ile 212 ve 12 nm arasindaki ZnO partikiil boyutu arasindaki
iligki incelenmistir. Antibakteriyel aktivitenin nanopartikiillerin boyutu ile ters orantili
oldugu gozlenmistir [54, 55]. Faruk et al. ZnO ve kitosan'in antimikrobiyal giiclinii
birlestirmek ve hatta kitosan tarafindan sunulan tekstil substratlari ile gii¢lii kimyasal bag
eksikliginin ilistesinden gelmek i¢in pamuklu kumaslar1 kaplamada bir ZnO nanoparcacik-
kitosan kompoziti gelistirdiler. Diisiik molekiiler agirlikli kitosanli ZnO nanoparcacik-
kitosan kompoziti, daha iyi bir antibakteriyel aktivite gosterdi. Yazarlar bu fenomeni,

kompozitin molekiiler agirligi daha diisiik oldugunda ¢6zeltideki polimerik zincirlerin daha
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iyl hareket etmesinden dolay1 nanopartikiillerin ortama muhtemelen daha iyi hareketiyle

agikladilar [55].

Son birkag yilda, metalle islenmis bazi tekstillerin ticari 6lgekte iiretilmesiyle ilgili
tiim maliyet, ¢evresel ve teknik zorluklara ragmen, endiistride yeni verimli antimikrobiyal
tekstiller gelistirmek icin 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Glimiis, artik ¢ok sayida ticari
antimikrobiyal {irlinde, ya izole bir formda, fiber terbiye veya birlestirme i¢in ya da fiber
veya kumas formunda kullanilmaktadir. Bir ajan olarak, 6rnegin, giimiisiin ultra ince metalik
parcaciklar biciminde oldugu ve apre asamasinda kumaslara uygulanabilecegi Ultra-Fresh®
ve Silpure® iriinleri vardir. Son zamanlarda, SmartSilver® ticari adi altinda giimiis
nanopartikiiller, tutumunu ve boyanabilirligini koruyarak yiline apre olarak uygulanmak
lizere gelistirildi [7, 56]. Ornegin MicroFresh® ve SoleFresh®, Bioactive® polyester
liflerinin yan1 sira dahil edilmis glimiis ile sirasiyla polyester ve naylon polimerik matris
bazli tekstil iplikleridir [7]. Mevcut diger bir iiriin ise, uygulandiginda tekstil kumas
yiizeyinde glimiis iyonlari ile ¢ozlinmeyen, i¢ ice gecen bir polimer agi olusturan ve 50

yikamaya kadar son derece dayanikli bir antimikrobiyal etki saglayan Silvadur™'dur [57].
2.2.6 Kitosan

Kitosan, yengecler ve karidesler gibi kabuklularin dis iskeletinden ve hatta birkag
mantarin hiicre duvarlarindan ekstrakte edilen kitinin deasetilasyonundan kaynaklanan dogal
ve hidrofilik bir kopolimerdir. Bir B(1-4)-glikosidik bag ile baglanan D-glukozamin ve N-
asetil-D-glukozamin olmak iizere iki monomerik iiniteden olusur [12, 57]. Bu lineer
polisakkarit, biyouyumlulugu, toksik olmamasi, kanserojen olmamasi ve antimikrobiyal
aktivitesi nedeniyle cogunlukla tibbi uygulamalar icin tekstil terbiyesi i¢in genis capta
calistlmigtir [13, 58, 59]. Cogunlukla pamuk, polyester ve yiin liflerini bitirmek igin
kullanilir ve mantarlar, algler ve bazi bakteriler de dahil olmak iizere genis bir

mikroorganizma yelpazesine karsi antimikrobiyal aktivite gostermistir [7, 33, 60, 61].

Kitosanin antimikrobiyal etki modu, kitosan molekiil agirhigt (Mw) ve
polimerizasyon derecesi, deasetilasyon derecesi, ortamin pH'1 ve mikroorganizma tiirii gibi
igsel faktorler ve ¢evresel kosullardan etkilenir [7, 12, 33, 60] . Bununla birlikte, genellikle
ilk adimin her zaman birincil amin grubunun pozitif yiikleri ile mikroplarin yiizeyindeki
negatif yiikler arasindaki etkilesime dayandigi kabul edilir. Daha sonra, diisiik Mw suda
¢oziiniir kitosan durumunda hiicre duvarina niifuz edebilir, DNA ile birlesebilir ve mMRNA

sentezini engelleyerek protein sentezini engelleyebilir [12, 33]. Daha yliksek yogunlukta
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pozitif yiikler sunan yiiksek Mw suda ¢oziiniir kitosan durumunda, etkilesim hiicre zarinm
degistirebilir, ge¢irgenligini artirabilir, bu da bazi hiicre i¢i maddelerin sizmasina neden
olabilir veya c¢evresinde gecirimsiz bir tabaka olusturabilir. hiicre, temel ¢oziinenlerin

hiicreye tasinmasini bloke eder [7, 33].

Tekstiller i¢in daha da verimli ve dayanikli antimikrobiyal islemler gelistirmek icin
kitosan ve diger daha verimli biyosidal ajanlara dayali kompleksler tizerinde c¢alisilmigtir.
Wang et al. Cu(II), Zn(II) ve Fe(II) dahil olmak tizere iki degerlikli metal iyonlari ile kitosan-

metal kompleksleri tiretti. Kompleksler, Gram pozitif bakterilere (S. aureus ve

S. epidermidis), iki Gram negatif bakteri (E. coli ve P. aeruginosa) ve iki mantar
(Candida albicans ve Candida parapsilosis). Komplekslerin antimikrobiyal etkisi, serbest
kitosan veya metal tuzlarindan ¢ok daha yiiksekti. Yazarlar, fenomenin komplekslesmeden
sonra daha giiclii pozitif yiikten kaynaklandig1 sonucuna vardilar [59]. Zhou et al. hem Gram
pozitif hem de Gram negatif bakterilere karsi mitkemmel bir antibakteriyel etkinlige sahip

antibakteriyel polipeptit asili kitosan bazli nanokapsiiller iiretti [62].

Tekstiller igin bir antimikrobiyal ajan olarak kitosan'in, bitim iglemi olarak veya
sentetik liflere dahil edilmek iizere ana dezavantajlari, zayif kullanimi1 ve pH ve sicaklik
aktivitesine bagimliligidir. Kitosan sadece asidik bir ortamda ¢6ziiniir oldugundan ve pH
molekiiliin pKa'sinin (6.3-6.5) altina distiigiinde polikatyonik hale geldiginden, asidik
kosullar i¢in daha giiglii bir antibakteriyel aktivite bildirilmistir [63]. Ayrica, depolama
sirasinda ve sicakliga bagli olarak, viskozite ve Mw gibi bazi spesifik kitosan 6zellikleri

degisebilir, bu da sonug olarak biyosit etkinligini etkiler [64].
2.2.7 Dogal bilesikler

Patojenik bakterilerin antibiyotik direncinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, bitkilerden ve
bitkilerden ekstrakte edilen antimikrobiyal bilesikler, tekstillerde mikrobiyal biiyiimeyle
miicadele etmek i¢in alternatif bir terapétik strateji olarak da kapsamli bir sekilde
incelenmigtir [15, 16, 65]. Farkli mantar ve bakteri patojenlerine kars1 genis bir aktivite
spektrumuna sahip birkag bitki bazli bilesik tanimlanmustir ve ticari olarak mevcuttur [66-
68]. Bu dogal bilesikleri antimikrobiyal amaclarla kullanmanin temel avantaji, sentetik
kimyasallarla siklikla iligkili yan etkileri sergilememeleridir. Simdiye kadar, bu dogal

kimyasallara kars1 antimikrobiyal direng raporu yayilanmadi.

Antimikrobiyal etkilerinin mekanik temelleri hakkinda arastirma olmamasina

ragmen, direncli bakteri suslarinin seciminden kaginarak mikrobiyal direncin muhtemelen
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coklu etki mekanizmalar1 tarafindan Onlendigi varsayilmaktadir [15, 16, 66]. Ayrica, bu
maddeler giivenlik, kolay bulunabilirlik, cilt i¢in toksik olmayan ve ¢evre dostu olan etkili

bir antimikrobiyal etki gosterebilir [15, 16].

Bu bilesiklere ek olarak, her canli organizmada bulunan dogal savunmaci amino
asitler ve peptitler de antimikrobiyal tekstil uygulamalar1 i¢in umut verici adaylar olarak
kabul edilmistir. Bu antimikrobiyal peptitler (AMP'ler), hem Gram pozitif hem de Gram
negatif bakteriler dahil olmak iizere c¢esitli mikroorganizmalara karsi genis bir
antimikrobiyal aktivite spektrumu sunan ¢ok sayida kii¢iik proteindir [69, 70]. Omurgali
olmayanlarda ve omurgalilarda ¢esitli ailelerden birgok farklt AMP kesfedilmistir ve bunlar
kiigiik boyutlar1 (12-50 amino asit), pozitif yiiklerinden sorumlu ve lizin kalintilart ve
amfipatik bir yap ile etkilesime giren bir amfipatik yapi ile karakterize edilir. mikrobiyal
membranlar. Genellikle boyutlarina, konformasyonel yapilarina veya baskin amino asit
yapilaria gore siniflandirilirlar. Birkag ¢alisma, AMP'lerin etki mekanizmasini tanimlayan
farkli hipotezler Onermistir, yani bunlar makromolekiiler sentezden (yani, RNA, DNA
sentezi) aktif olarak solunum yapan hiicrelerden ATP kaybina kadar birgok i¢ hiicresel siireci
etkileyebilir [69-71]. Daptomisin (Cubicin®, Cubist Pharmaceuticals), pexiganan ve
psoriazina gibi bir¢ok peptit tipta halihazirda kullanilmaktadir. Bunun yani sira, Gram pozitif
patojenlere kars1 giiclii bakterisidal aktivite ortaya koyan plektasin NZ2114 gibi su anda
gelistirilmekte olan ilging 6zellikler sergileyen bir¢ok yeni antimikrobiyal peptit vardir [69,
70, 72]. Bir bagka verimli AMP, yiin ve poliamidin biyofonksiyonellesmesini desteklemek
icin basariyla kullanilan ve bu liflere dayanikli bir antimikrobiyal etki saglayan L-sisteindir
[73].

Polibiguanidler, alifatik zincirlerle ayrilmig katyonik biguanid tekrar birimlerinden
olusan polikatyonik aminlerdir. En ¢ok kullanilan biguanid bazli polimerlerden biri,
katyonik biguanid gruplarimin hidrofobik heksametilen gruplar1 arasinda serpistirildigi
hidrofobik bir omurgaya sahip olan poli(heksametilen biguanid) (PHMB)'dir [34,35].
PHMB'nin hem katyonik hem de hidrofobik ozellikleri, elektrostatik ve hidrofobik
etkilesimler yoluyla mikrobiyal hiicre zarlar1 ile etkilesime girdigini gostermektedir.
Membran fosfolipidleri ile olan bu etkilesimler, hiicre zarinin bozulmasina ve sitoplazmik
materyallerin 6liimciil sizintisina neden olur ve artan polimerizasyon seviyeleri ile aktivitesi

agirlik bazinda artar [7, 34, 35].

PHMB'nin ticari mevcut uygulamalar1 temel olarak saglik (gargaralar ve yara

ortiileri), giyim, ev ve su aritma tekstilleridir [7, 35]. Biozac ZS ve Reputex® (ortalama 16
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biguanid birimi ile) gibi ilgili tekstil iiriinleri bulunan bazi PHMB bazli iiriinler halihazirda
piyasada goriindii, ancak yalnizca bir bitirme formu olarak. Purista® ticari markasi altinda
daha uzun olmasi nedeniyle, Reputex® daha fazla katyonik bolge sunarak lif yiizeyine daha

giiclii bir baglanmayi ve ayrica daha yiiksek biyosidal aktiviteyi destekler [7, 12, 34].

Kurkumine ek olarak, antimikrobiyal kumas gelistirmek icin ekstrakte edilmis ve
kullanilan bir¢ok dogal aktif madde vardir. Bitki 6zii, ugucu yaglar ve hayvansal {iriinler,
Ornegin bal uygulamasi da yara enfeksiyonlarini yonetmek i¢in kumaslarda kullanilmistir.
Antimikrobiyal aktiviteleri igin ¢esitli dogal boyalar, pigmentler ve mordanlar da

arastirilmistir.

Siirdiiriilebilir antimikrobiyal tekstil terbiyesi, siklodekstrinler gibi bazi dogal
bilesikler kullanilarak gelistirilebilir. Bu siklik oligosakkaritler, hidrofilik bir dis yiizeye ve
lipofilik bir merkezi bosluga sahiptir. Siklodekstrin ve tiirevlerinin (a-siklodekstrin,
B-siklodekstrin ve y-siklodekstrin) tekstil endiistrisinde kullanim1 artmaktadir [17]. Lignin,
bitkilerde mikrobiyal saldirilara kars1 direng saglar. Bu koyu renkli fenolik bilesik, genellikle
seliiloz lifleri elde etmek icin islem sirasinda cikarilir. Seker kamisi kiispesinden yapilan
lignin kapli bir kumas, Staphylococcus epidermidis'e kars1 antibakteriyel aktivite sergiledi.
Lignin kaplama konsantrasyonu, temastan sonraki 6 saat i¢inde daha fazla yayilmayi
onlemek i¢in bakteri liremesinin inhibe edilebilecegini 6ne stiren MIC'sine dayaniyordu
[18]. Kitosan, antimikrobiyal ve koku 6nleyici 6zelliginden dolay: genellikle antimikrobiyal
tekstil hazirlama ve islemede kullanilir. Kitosan, kitinin alkali deasetilasyonu ile elde edilen

katyonik bir polisakkarittir.

Seliilozik kumas tlizerine kitosan hidrojel uygulamasi, S. aureus, E. coli ve Listeria
monocytogenes'e karsi antibakteriyel aktivite kazandirdi [19]. Aksine, bir rapor, pamuk ve
polyester kumaslar silika sols ve kitosan kombinasyonu ile kaplandiginda antimikrobiyal
ozelliklerin kitosandan 6nemli dl¢iide etkilenmedigini 6ne stirmiistiir [20]. Bununla birlikte,
dogal biyobozunur polimerlerden elde edilen yenilebilir kitosan/pektin bazli glimiis
nanoparcacik filmleri, E. coli'ye karsi etkili antibakteriyel aktivite gostermistir. Bu
antimikrobiyal filmler, iriinlerin raf Omrilinii uzatabilir ve gida paketleme amaciyla

kullanilabilir [21].
2.2.8 Yenilenebilir N-Halaminler

N-halaminler, nitrojen ve genellikle klor (N-CI) olan bir halojen (N-X) arasinda bir

veya iki kovalent bag icerebilen heterosiklik organik bilesiklerdir, ancak brom veya iyot da
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olabilir. Bu kovalent baglar, seyreltik sodyumda amin (RR1'NX), amid ('C(O)'NX'R) veya
imid ('C(O)'NX’'C(0)") gruplarinin klorlanmasiyla olusturulabilir. Egilimi yapilarina goére
belirlenen, farkli stabilite seviyeleri sunan hipoklorit: imid< amid < amin. Bununla birlikte,
bu ti¢ N-halamin tipinin antimikrobiyal etkinligi ters siray1 takip eder: imid > amid > amin
[12, 74, 75]. N-halaminler, su varliginda Cl'nin H ile elektrofilik ikamesi ile tetiklenen genis
bir bakteri, mantar ve viriis spektrumuna karsi bir biyosit etkisi sunar. Serbest Cl katyonlar1
mikroorganizmalar tizerindeki alici bolgelere baglanarak hiicre enzimatik ve metabolik
siirecleri engelleyerek mikroorganizma yikimina neden olur [8, 12]. Ancak amaca baglh
olarak, kullanilacak halamin tiirii secilirken stabilite ve etkinlik seviyeleri dikkate
aliacaktir. Mikroorganizmalar1 hizla yok etmek amaglaniyorsa imid N-halamin bilesikleri
kullanilmahidir, ancak tekstilin antimikrobiyal oOzelliklerini uzun siire siirdiirmek

amagclaniyorsa amin N-halamin dogru se¢im olacaktir [75].

Genis etki yelpazesine, uzun vadeli stabiliteye ve diisiik maliyete ek olarak, bu
antimikrobiyal ajanlarin ana avantaji, aktif olmayan maddeyi basitce Cl veya Br donor
bilesikleri ile reaksiyona sokarak yeniden sarj ederek antimikrobiyal etkilerini siirekli olarak
geri doniistiirme olasiligidir. camasir yikama sirasinda agartma soliisyonu kullanarak
sodyum hipoklorit, sodyum hipobromit, trikloroizosiyaniirik asit veya sodyum

diklorosiyaniirat gibi [75].

Bir dezavantaj olarak, bazi caligmalar, tekstillerin N-halamin ile islenmesinin, lif
yizeyinde Onemli miktarda adsorbe edilmis Cl veya hatta diger halojenlerle
sonuglanabilecegini bildirmistir. Bu kalintilar hos olmayan bir kokuya ve hatta kumaslarin

renginin bozulmasina neden olabilir, bu da tekstil endiistrisi i¢in bir dezavantajdir [75].

Bu bilesikler, kitosan, seliilloz, pamuk, poliamid ve polyester lifleri dahil olmak {izere
farkli tipteki tekstil liflerine kovalent olarak uygulanmistir [75]. N-halamin polimerleri, bir
sonraki boliimde tartisildig1 gibi polimerizasyon yaklagimi, elektrojenerasyon veya sadece
polimerik yiizeylere kimyasal agilama olmak tizere ii¢ farkli yaklagimla hazirlanabilir [85].
Ayrica, daha genis yiizey alanina sahip antibakteriyel malzemeler, bakterilerle temas etmek
icin daha fazla N-halamin fonksiyonel bdlge sunarak daha yiiksek biyosidal etki

gosterdiginden, nano-N-halamin kompozitleri gelistirmek i¢in bazi arastirmalar yapilmistir.
2.2.9 Diger kimyasallar ve tedaviler

Halojenler, antimikrobiyal 06zellik kazandirmak i¢in kumasin islenmesinde

kullanilmigtir. Oldukga etkili antibakteriyel 6zellige sahip fonksiyonel lifler, polidopamin
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bazli bir kaplama iizerine bir N-halamin yapisinin eklenmesiyle iiretildi. N-halamin islevli
polidopamin bazli kaplamalar, S. aureus ve E. coli'ye karsi antibakteriyel aktivite
sergilemistir [22]. Halojenli fenoller, ornegin klorofenoller de antimikrobiyal tekstil
aprelerinde kullanilmistir. Biguanidlere (polikatyonik aminler) dayali aktif polimerler,
elektrostatik ¢ekimler yoluyla bakteri hiicresini yok edebilir [23]. Pamuklu kumaslar, silikon
ve nitrojen igeren bilesik, poli [3-(5,5-siyaniirik asitpropil)-siloksan-ko-trimetil
amonyum-propil siloksan kloriir] ile fitik asit ile katman katman diizenek (Pamuk-PEI/
(PCQS/PA)30-Cl). Muamele edilen pamuklu kumaglar, 1 dakikalik temas siiresi i¢inde

%100 E. coli ve S. aureus'u azaltmistir [24].

Plazma islemi, ¢evre dostu yeniden sarj edilebilir antimikrobiyal apreyi birlestirmek
icin farkli kumaslarin ylizey ozelliklerini degistirmek ic¢in diisiikk maliyetli ve kimyasal
icermeyen bir yontem olarak Onerilmistir. 5,5-dimetilhidantoin (ped-plasma-dry-cure) ile
dolgu yapildiktan sonra nitrojen plazma ile islenen ve sodyum hipoklorit ile klorlanan
pamuklu kumas, S. aureus'a karsi antibakteriyel 6zelligini gelistirdi [25]. Plazmayla aktive
olan ylizey tizerinde giimiis nanoparcaciklarin birikmesi, antimikrobiyal 6zellik sergiledi
[26]. Benzer sekilde, dielektrik bariyer desarjli plazma ile islenmis poliamid 6,6 kumas, daha
yiiksek Ag NP birikimi gosterdi [27].

2.3 Antibakteriyel Tekstil Cesitleri

2.3.1 Antibakteriyel kumaslar

Tekstil numunelerinin antimikrobiyal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir
takim yontemler vardir. Baz1 durumlarda aktif madde (veya kimyasal bilesim) tek bagina test
edilebilir. Aktif maddenin antibakteriyel aktivitesi, Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI) [34] tarafindan 6nerilen farkli yontemler kullanilarak test edilebilir. Gorsel
belirlemeye (optik yogunluk o6l¢iimii) dayali en geleneksel, verimli ve giivenilir broth
mikrodillisyon yontemleri olarak goriilmektedir. Minimum inhibitér konsantrasyon (MIC)
degeri, biiyiimeyi engelleyebilen en diisiik konsantrasyon olarak tanimlanir. test edilmis
bakteri tiirleri. Minimum bakterisidal konsantrasyon (MBC), MIC'yi degerlendirmek i¢in
kullanilan antimikrobiyal bilesigin farkli konsantrasyonlarina maruz kalan hiicrelerin taze
bliyiime ortaminda alt kiiltiirlenmesiyle belirlenir ve hicbir biiyiime gozlenmediginde

tanimlanir.
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Tiip seyreltme yontemi, antimikrobiyal bilesiklerin etkinligini degerlendirmek igin
onemli bir faktdr olan mikroorganizmalara karsi Inhibitor konsantrasyonlarmm (IC50)
hesaplanmas1 i¢in de kullanilabilir. Deneylerin c¢ogu, genellikle li¢ tipi kumas
hazirlandigindan, bu bilesiklerin miimkiin olan maksimum yapisma ile dogrudan
kaplanmasina dayaniyordu. Ancak bazi ¢aligmalarda Ag NP'ler, ZnO NP'ler ve karisik
Ag/ZnO NP'ler dahil olmak iizere farkli NP'lerle emprenye edilmis antibakteriyel
bandajlarin hazirlanmasi sirasinda gosterildigi gibi NP'lerin emprenye edilmesi i¢in MIC
degeri kullanilmistir. Bu nanopargaciklar arasinda Ag NP'ler Acinetobacter baumannii ve
Pseudomonas aeruginosa'ya karsi en etkili olanlardi [77]. Antimikrobiyal bilesigin MIC
tayini, nihai olarak malzeme fiyatini belirleyen bakteri iiremesini engellemek i¢in gereklidir.
Bu fiyat-performans endeksi, antimikrobiyal tekstil gelistirmek igin antimikrobiyal ajanlar
olarak seker kamisi kiispesinden elde edilen ticari glimiis nanopartikiiller ve lignin
ekstraktlari i¢cin hesaplandiginda, biyo-bazli ajanlarin kullaniminin ekonomik olabilecegini

One stirdi.

Bilesiklerin bakterisidal ve bakteriyostatik dogasinin dogrulanmasi, antimikrobiyal
bilesigin MIC tayini i¢in kullanilan berrak s1v1 besi yerinin yeniden agilanmasiyla yapilabilir.
Tekstilin antimikrobiyal 6zelligi, 'Kumas Disk Difiizyon Testi' ile belirlenebilir. Asilanmis
agar yiizeyine dairesel bir numune lifi diski yerlestirilir. Inkiibasyondan sonra ortaya ¢ikan

bir inhibisyon bdlgesi, numunenin antimikrobiyal 6zelligini dogrular.

Helichrysum arenarium metanolik ekstraktinin S. aureus ve E. coli'ye karsi
antibakteriyel aktivitesini belirlemek i¢in disk diflizyon yontemi uygulandi. Bu dogal boyar
maddelerle boyanmis yiin kumaglar da nemli antimikrobiyal aktivite gostermistir [ 78]. Bazi
antimikrobiyaller secici olabilir ve S. aureus, B. subtilis, P. aeruginosa, E. coli ve Proteus
vulgaris'e kars1 test edildiginde nano selenyum siipiirgelerde oldugu gibi spesifik bakterilere
kars1 kullanilabilir, belirtilen minimum inhibitor konsantrasyonlar ve minimum bakterisidal
konsantrasyonlar sadece B. subtilis'e karsi etkinligi, bu nedenle Bacillus ile iliskili

Bakteriyemi vakasini azaltmak i¢in ameliyathanelerde 6zel olarak kullanilmasi 6nerilmistir.
2.3.2 Mantar onleyici tekstil

Disk difiizyon ve tiip seyreltme, her iki yontem de tekstilin fungisidal ve fungistatik
yapisinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Filamentli mantarlar, bir dizi dogal substrat
tizerinde biiylime yetenekleri nedeniyle kumasa en ¢ok zarar veren organizmalar olarak

kabul edilir. Cladosporium, Alternaria ve Aspergillus, digerleri arasinda yaygin olarak
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karsilagilan mantarlardir. Ag ve C dahil edilerek modifiye silika kullanilarak sentezlenerek
hazirlanan antimikrobiyal kumaslar, iizerinde bu mantarlarin biiylimesinde 6nemli bir
azalma gostermistir [79]. Giimiis ve ¢inko iyonlar1 ile guanazol kompleksleri ile kaplanmis
pamuklu kumas, bakteri ve mantar patojenlerine, yani A. niger, Fusarium chlamydosporum
ve Penicillium sp. Guanazol-metal kompleksleri ile kaplanmigs bu pamuklu kumaslar,
antimikrobiyal 6zelligin yani sira alev geciktirici 6zellik de gostermistir [80]. Phanerochaete
chrysosporium kullanilarak fungal sentezlenmis ZnO NP'leri igeren seliiloz lifleri, anti-
mikrobiyal aktivite gostermistir. Bu lifler, firsat¢1 patojenik mantar A. niger'e, maya
Geotrichum candidum'a ve ayrica odunu bozan (seliilolitik) bir mantar P. chrysosporium'a

kars1 antifungal aktivite gostermistir [81].
2.3.3 Anti-biyofilm tekstili

Bulasic1 hastaliklarin  ¢ogu dogrudan bakteriyel veya fungal biyofilmlerle
baglantilidir. Tekstilin antimikrobiyal 6zelligi biyofilm olusumunu engelleyebilir ve
enfeksiyonlar1 azaltabilir. inorganik (Cu, Zn, Ga, Si veya Ti bazli) farkl1 polimerler ve bazi
biyolojik bilesenler, 6rnegin antibakteriyel enzimler veya islevsellestirilmis lipidler dahil
olmak {izere antibakteriyel, anti-biyofilm veya anti-yapiskan biyouyumlu NP'lerin tekstil
tizerine dahil edilmesi, bir Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen endiistriyel liderlik

programi, HORIZON 2020 [82].

Anti-biyofilm etkinligini degerlendirmek i¢in kumas numunesi, test bakteri susu ile
asilanmis et suyu ortaminda gece boyunca inkiibe edilir. inkiibasyondan sonra steril su ile
durulandiktan sonra, gorsel biyofilm yiiksek gii¢lii mikroskop, konfokal lazer tarama
mikroskobu veya taramali elektron mikroskobu kullanilarak goézlemlenebilir. Bununla
birlikte, mor kristal boyama kullanan statik biyofilm tahlili, nanopartikiillerin anti-biyofilm
aktivitesinin belirlenmesi i¢in en geleneksel yontemdir ve spektrofotometrik olarak
Olciilebilir [83]. Bu yontemlerin yan1 sira, eradikasyon veya biyofilmler i¢in tartisilan baska
yontemler de vardir [84]. Propilen imin dendrimerleri ve bunlarin Cu(Il) kompleksleri ile
modifiye edilmis pamuklu kumas, P. aeruginosa'ya karsi iyi bir anti- biyofilm aktivitesi
sergiledi. Pamuklu kumaslar iizerindeki yapisma ve biyofilm olusumu, taramali elektron
mikroskobu kullanilarak ve islem gormemis ve islem gormiis pamuklu kumaglarla
karsilastirilarak degerlendirildi [43]. Benzer sekilde, kumas igeren altin nanopartikiiller,
gelismis E. coli ve S. aureus biyofilmlerinin canliligini olumsuz yonde etkilemistir [85].
P1000- Acrid dendrimer ile islenmis pamuklu kumas da P. Aeruginosa -biyofilm gelisimini

engelledi [86]. Bu anti-biyofilm kumaslar, bakteri hiicrelerinin liflere yapismasina izin
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vermez veya farkli mekanizmalarla daha yakin temas eden hiicreleri 6ldiirmez, dolayisiyla

mikroplarin bliylimesine ve bir biyofilm gelistirmesine izin vermez.
2.3.4 Antiviral tekstil

Tekstilin antiviral o6zellikleri, standart protokol izlenerek belirlenebilir (ISO
18,184:2019 Textiles—Tekstil antiviral aktivitesinin belirlenmesi). Bir antiviral bilesigin
belirlenmesi i¢in temel islem, viriisiin test bilesikleri ile muamele edilmesini ve ardindan
plak tahlili i¢in viral duyarli hiicrelerle kuluckalanmasini igerir. Tekstil numuneleri i¢in, bazi
caligmalar, viral silispansiyonun hazirlanan tekstil i¢inden gecirilmesinin veya filtre
edilmesinin ve ardindan siizlintlinlin antiviral 6zelligi belirlemek i¢in viral duyarli hiicrelerle
inkiibe edilmesinin oldugunu gostermistir. %3 sodyum pentaborat pentahidrat, %0.03
triklosan ve %7 Glucapon ile kaplanmis pamuklu kumaslar, genis bir antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Muamele edilen pamuklu kumaslar, test edilen iki virilise, adenoviriis tip 5 ve
polioviriis  tip l'e  karst  mikemmel  antiviral  aktivite  gosterdi  [6].
1-kloro-2,2,5,5-tetrametil-4-imidazolidinon  kapli dokunmamis filtrelerin  antiviral
aktivitesini ve embriyonlu tavuk yumurtalarinda hayatta kalan kus gribi virilislerinin
miktarinin belirlenmesi i¢in sandvig test yontemi kullanildi. - filtrelerin antiviral 6zelligini
giiclendirdi [87]. Nanopartikiil kapli kumaslar da antiviral tekstil olarak gelistirilmistir.
Radyokimyasal islemle sentezlenen AgNP'ler, pamuklu tekstil kumaglarinin yiizeyinde
sikica immobilize edildi. Yiizeyi degistirilmis kumas, Influenza A ve Feline Calicivirus'e
kars1 antiviral aktivite gosterdi [88]. Farmakoterapdtik uygulamalar yoluyla patojenle
savasmak i¢in kullanilabilecek bazi potansiyel antiviral polisakkaritler vardir. Bu antiviral
polisakkaritlerin maskeleri, giysileri ve c¢alisma yiizeylerini kaplayarak virlislerin
yayilmasini Onleyebilecegi Onerildi. Bu biyolojik olarak uyumlu ve biyolojik olarak
parcalanabilen polisakkaritler, koronavirilisiin sivri proteinlerine baglanma yetenegine
sahiptir. Katman katman nanokaplanmig malzeme, sivri proteinlerin baglanmasi ve viriisiin

inaktive edilmesi i¢in bir tuzak reseptor gorevi goriir [89].

Son zamanlarda, COVID-19 pandemisi antiviral tekstil alanindaki arastirmalari
olumlu yonde etkiledi. AgNP'ler SARS-CoV-2'ye kars1 etkili ajanlardir ve bu partikiiller
ayrica 20 ppm ve lizeri konsantrasyonlarda sitotoksik etki gosterdiginden 1 ile 10 ppm
araliginda kullanilmasi onerilmistir. Ayrica, uygun sekilde bertaraf edilmedikleri takdirde

cevresel ekosistemleri bozma potansiyeline de sahiptirler [9].
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2.3.5 Sizdiran ve sizmayan tip antimikrobiyal tekstil

Bitmis kumaslar, antimikrobiyal ajanlarm sizmas1 icin test edilir. Igsel
antimikrobiyal 6zellige sahip tekstillerin cogu genellikle sizmayan tipe aittir, kaplanmis
kumaslarin ise antimikrobiyal bilesiklerin sizmasi i¢in test edilmesi gerekir. Bu test, bitmis
malzemeyi damitilmis suya batirarak veya bir deterjan soliisyonu ve iyonik olmayan yiizey
aktif madde ile yikayarak yapilir. Numune, antimikrobiyal bilesigin sizdigim1 dogrulamak
icin tekrar tekrar yikanir veya birka¢ solvent ile islenir. Bu, yikanan numunenin farkli
mikroorganizmalara kars1 test edilmesiyle dogrulanabilir. Antimikrobiyal ajanlarin
azaltilmig konsantrasyonu, nihayetinde antimikrobiyal aktivitenin azalmasina neden olabilir.
Antimikrobiyal tekstilin sizan ve sizmayan dogasi, agar kuyusu diflizyon testi sirasinda aktif
bilesigin agar i¢ine diflizyonu gozlemlenerek belirlenebilir. Test edilen kumasin etrafindaki
daha biiyiik bir inhibisyon bolgesi, daha yiiksek sizint1 potansiyelini temsil ederken, daha
kiigiik bir bolge, bilesigin daha diisiik difiizyonunu temsil eder. Bir dizi yikama isleminden
sonra kiiglik ve tutarli bir engelleme bolgesi, anti-mikrobiyal tekstilin sizint1 yapmadigini
dogrular. Inhibisyon bdlgesinin boyutundaki azalma, antimikrobiyal tekstilin li¢ tipine isaret

eder.

Aktivitesini daha uzun siire koruyabildiginden ve bu nedenle dogrudan cilt temas1
icin giivenli kabul edildiginden, genellikle sizint1 yapmayan tipte bir fonksiyonel tekstil
tercih edilir. Bakteriyel biyofilmler, patojenik mikroplarin dnemli bir faktorii olarak kabul
edilir. Baz1 antimikrobiyal tekstiller, biyofilm olusturma kabiliyetini azaltmak ve hatta
biyofilmleri yok etmek i¢in hazirlanmistir. Bir triazin parcast araciligiyla pamuklu kumas
yiizeyine dahil edilen 6jenol ve florokinolon tiirevleri gibi biyoaktif molekiiller, sizintiy1 en

aza indirdi.

Florokinolon ile muamele edilmis pamuklu kumas, 6nceden olusturulmus bir
biyofilmin yani sira planktonikte S. aureus'a karsi bakteriyostatik etki gostermistir. Benzer
sekilde, 0Ojenol ile muamele edilmis kumas, Onceden olusturulmus P. aeruginosa
biyofilmlerini aktif olarak yok etmistir [89]. Kuaterner amonyum tuzu igeren izosiyanat
grubu, daldirma-doldurma-kurutma islemi ile li¢ olmayan tipte antimikrobiyal pamuklu
kumas i¢in potansiyel bir ajan olarak gelistirilmistir. Muamele edilen pamuklu kumas, 50
yikama dongiisiinden sonra bile S. aureus ve E. coli'ye kars1 miikkemmel bakterisit aktivite
gosterdi, ancak cilt lizerinde hicbir olumsuz etki olmadi [90]. Sol-jel islemiyle, dordiinciil
amonyumla modifiye edilmis trietoksisilan kullanilarak pamuklu tekstil lizerine seffaf bir

kaplama gelistirildi ve kalici, sizmayan antibakteriyel apresini gosterdi. S. aureus ve E.
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coli'ye kars1 6nemli antimikrobiyal aktivite, 15 yikama dongiisiinden sonra bile gozlendi
[91]. Poliheksametilen guanidin hidrokloriir ve polipropilen glikol diglisidil eter ile
hazirlanan bazi antimikrobiyal pamuklu kumaslar, deterjan soliisyonu ile yikandiktan sonra

bile 6nemli bir antimikrobiyal aktivite gostermistir [92].

Lig tipi ve ligsiz tip kumaglarin gelistirilmesi, oncelikle teknolojinin mevcudiyetine
ve ihtiyaca gore liretim maliyetine baglidir. Antimikrobiyal maddeye, tiretim teknigine ve lif
tipine bagli olarak, li¢ tipi, ligsiz tipe kiyasla biyostatik veya biorepellent olabilen daha
biyosidal olabilir. Son zamanlarda, farkli mikroorganizmalara kars1 etkinliklerini artirmak
icin antimikrobiyal tekstil gelistirmek i¢in dogal (bitki kaynakli veya hayvan kaynakli),

sentetik ve harmanlanmis dahil olmak tizere farkli kumaslar kullanilmastir.

2.4 Dogal Kumas, Antimikrobiyal Boyalar ve Pigmentler

Geleneksel olarak, kumas boyama i¢in sadece renk vermekle kalmayip ayni zamanda
bir antimikrobiyal madde olarak islev goren dogal boyalar ve pigmentler kullanilmigtir.
Zerdecaldaki aktif bir bilesen olan kurkumin (1,7-bis(4-hidroksi-3-metoksi) -1,6-heptadien-
3,5-dion), toksik olmayan dogal boya olarak yaygin olarak kullanilir. Yiin ve pamuk gibi
kumasglar kurkumin ile iyi boyanmis ve ayrica antimikrobiyal aktiviteleri aragtirilmistir. Yiin
ve pamuga kurkumin kullanilarak tampon boyamanin gosterdigi gibi, hem renk hem de
antimikrobiyal 06zellik kazandirdi. Bu tedavinin ayrica, tedavi edilmeyen ile
karsilagtirildiginda yaygin aklama wuygulamalarmma karsi olduk¢a direngli oldugu
bulunmustur [93, 94]. Pamuk ve diger dogal lifler, dogal bilesiklerle islendiginde mitkkemmel
antimikrobiyal 6zellik gsterir. Ipek, dogal antimikrobiyal 6zellige sahip olarak kabul edilir;
ancak, ¢ok ¢esitli mikroplar: etkilemeyebilir. Ote yandan, kurkumin gibi dogal boyalarla
veya Terminalia catappa, Morinda citrofolia, Tectona grandis, Artocarpus heterophyllus,
vb.'den elde edilen, mikroorganizmalara kars1 onemli diizeyde antimikrobiyal aktiviteyi

basarili bir sekilde kazandirmistir [95].

Bitkilerin yani sira pamuk, glase pamuk, ipek ve suni ipek boyamak i¢in mikrobiyal
pigmentler de gelistirilmistir. Rhodonellum psychrophilum'dan izole edilen kirmizi pigment
2-metil-3-biitil-prodigin, prodigiosin, 2-metil-3heksilprodigin, 3,4-didehidrorhodopsin,
anhidrorhodovibrin, alloxanthin ve tetradecanoyl- hexadecanoyl bilesiklerinin bir karisimini
icermektedir. Bu pigment E. coli ve Staphylococcus aureus'a karsi antibakteriyel olarak
etkindir. Ayrica, Candida albicans ve Saccharomyces cerevisiae'ye karst maya karsiti

aktivite gostermistir [96].
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Bazen boyama islemini yogunlastirmak i¢in krom, aliiminyum, demir, bakir, kalay
ve kalay tuzlar gibi sap veya metal bazli mordanlar ile petrol eteri, etil asetat, aseton ve
metanol gibi ¢oziiciiler kullanilir. Ancak bu mordanlarin yaygin kullanimi ¢evre dostu olarak
kabul edilmeyebilir. Ote yandan, kabuk 6zleri, ucucu yaglar, tannik asit, sumak, safran
fisti1, neem yagi, oleik, stearik asitler vb. dahil olmak iizere ¢esitli dogal mordanlar da
kullanilmaktadir [97]. Dogal mordan uygulamasi, antimikrobiyal aktivitesi ile birlikte
boyama stirecini gelistirmek igin siirekli olarak arastirilmaktadir. Nem yagi ile 6n isleme tabi
tutulan yiin ve ipek lifleri, klorofil, safran kirmizis1 ve dogal sar1 dogal boyalarla
boyandiklarinda islenmemis liflere kiyasla daha yiiksek rengi korudu [98]. Benzer sekilde,
dogal mordan myrobalan, Opuntia ficus-indica meyvesinden ekstrakte edilen dogal bir boya

ile birlikte antimikrobiyal 6zelligini arttirmak i¢in ipek kumas tizerinde kullanilmistir [99].

Dogal veya sentetik mordanlarin yani sira, Yesil ceviz kabuklarindan ve Neem
yapraklarindan elde edilen dogal boyalarla yapilan deneyler, artan boya konsantrasyonunun
ipek kumasin antimikrobiyal ozelligini de gelistirdigini ortaya koydu [100,101].
Antimikrobiyal aktiviteleri i¢in bir dizi sentetik boya da arastirilmistir. Ancak, ¢cevre dostu

olarak kabul edilmezler.

2.5 Antimikrobiyal Tekstil Uygulamalari

Akrilik, naylon, polyester, polipropilen ve tetrafloro- etilen iceren sentetik lifler,
antimikrobiyal bilesiklerin islenmesi yoluyla daha da gelistirilebilen bazi antimikrobiyal
ozelliklere sahip olabilir [102]. 3-Allyl-5,5-dimetilhidan-toin (ADMH), antimikrobiyal
ozelliklerini artirmak i¢in naylon, polyester, akrilik, polipropilen ve dogal kumaslar gibi

birgok popiiler tekstil tizerine agilanmistir [103].

Antimikrobiyal maddeler ve bunlarin kumasa dahil edilmesi, tekstil malzemelerinin
ve liflerinin tipine baghidir. Liflerin kalinlik ¢aplar1 ve isleme kosullar1 dahil olmak {izere
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri, antimikrobiyal bilesikler farkli yontem ve teknikler
kullanilarak entegre edilebilir. Bu bilesikler, sentezi sirasinda dogrudan bir elyafa veya
ekstriizyon sirasinda elyaf kilifina eklenebilir veya ftiretildikten sonra daldirma kaplama,
polimer kaplama, sprey uygulama yoluyla veya elyaflara tanitilarak elyaflara uygulanabilir.
Dokunmamis iiriinler s6z konusu oldugunda, antimikrobiyaller ya baglama sirasinda ya da
bitirme islemleri sirasinda dahil edilebilir. Ote yandan, 6rme veya dokuma tekstiller tipik

olarak egzoz ve emdirme-kurutma-fiksaj (pad-dry-cure) yontemiyle islenir [104].
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Kisisel giysiler i¢in grafenle modifiye edilmis performans tekstilinin yiiksek diizeyde
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu ve hem ekonomik hem de rahat olabilecegi 6ne
stiriilmiistiir. Bu grafen bazli tekstil, grafen [105] ve grafen nanomalzeme emdirilmis kumasg
[106] yapilarindan olusabilir. Ozelliklerine dayal1 olarak, bu malzemeler gelismis kisisel
koruyucu ekipmanlarin (KKD) imalatt i¢in Onerilmistir [107]. Giysiler i¢in kullanilan
pamuklu/elastan kumaslar, quat-silan ile islendiginde 6nemli diizeyde antimikrobiyal 6zellik
elde edilmistir [65]. Naylon 6, bakir nanopartikiiller igeriyordu (boyut 40-60 nm), mPEG
asilanarak modifiye edilmis bir ylizey iizerinde fiziksel olarak emildi. Muamele edilen
kumas, patojenik bakterilere karsi etkinligini gosterdi ve ayrica sito-uyumlulugu sagladi
[108]. Sol-jel yontemiyle hazirlanan ZnO, Ag:ZnO/kitosan, 3-glisidiloksipropil
trimetoksisilan ve tetractoksisilan bazli hibrit kaplamalar, saf pamuklu ve pamuklu/polyester
(%50/50) tekstillere 'ped-dry-cure' teknigi kullanilarak uygulandi. onemli diizeyde
antimikrobiyal aktivite gostermistir [109].

2.6 Dermatolojik uygulamalar icin antimikrobiyal tekstiller

Antimikrobiyal tekstil malzemeleri klinik ve hijyenik uygulamalarda ilk yardim da
dahil olmak iizere farkli amaglarla kullanilmaktadir. Bu antimikrobiyal tekstiller, giyilebilir
ilag dagitim sistemleri saglamak icin gelismis farmasotik nano tastyicilarin geleneksel
tekstillere entegre edilmesiyle iiretilen biyo-fonksiyonel tekstiller olarak da kullanilabilir.
Bu biyo-fonksiyonel tekstiller, daha diisikk toksisite riski ile dermal penetrasyonu
iyilestirebilecek umut verici tirtinlerdir [110]. Antimikrobiyal tekstil malzemeleri, kademeli
salinimini kolaylastiran farkl aktif maddeler i¢in uygun bir matris olarak kullanilabilir.
Antimikrobiyal maddelerin yani1 sira bu tekstiller aromaterapi, atopik dermatit, agr1 kesici,
hormon tedavisi, melanom, sedef hastalig1 tedavisi vb. alanlarda tasiyici olarak kullanilabilir
[111]. Yakin zamanda yapilan bir galigma, liyosel ve antimikrobiyal giimiis emdirilmis
tekstillerin yaygin atopik dermatit i¢in umut verici oldugunu géstermistir [112]. Ag NP'lerin
pamuklu kumasa yapisma ve penetrasyon kabiliyeti, yara iyilesmesi i¢in pansuman
malzemesi olarak kullanilmalarint 6nermistir. Bu yiiksek verimli antimikrobiyal pamuklu
kumaslar ayrica insan hiicreleri iizerinde higbir toksik etki gostermedi [113]. Pamuklu yara
oOrtiisli, cilt mantar enfeksiyonlarini tedavi etmek i¢in gelistirilmistir. Bu pamuklu yara
ortiisii, deri mantar1 olan C. albicans ve A. niger'i 6ldiirmek i¢in bu mantar Onleyici
bilesiklerin kontrollii ve yavas salmimini gosteren Ketokonazol ve [-siklodekstrin

igeriyordu [114].
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2.6.1 Fonksiyonel tasarimda antimikrobiyal tekstil

Antimikrobiyal giysiler, giyim endiistrisinde yenilik¢i, biiyliyen ve son derece
rekabet¢i. Bu antimikrobiyal tekstiller, moda ve tasarimin birincil 6neme sahip oldugu
yenilik¢i bir sekilde bakterilerle savasmak i¢in kullanilmistir. Ancak, bu tiir iriinlerin
farkindalig1 ve kullanimi sinirlt olabilir. Bangkok metropoliinde bebek kiyafetleri, coraplar
ve i¢ camagirlart gibi antimikrobiyal giysilerin satin alma davranisi iizerine bir arastirma,
satin alma ¢ogunlugunun kadin oldugunu, ¢ogunlukla istihdam edildigini ve 32 ile 38 yaslar1
arasinda oldugunu ortaya koydu [115]. Nefes alabilen, antibakteriyel ve antimikrobiyal
gogiis destegi olarak, sutyen ve ilgili giysiler kadin giyim endiistrisi tarafindan ¢ok talep
edildi; bir meme destek sistemi patentlidir. Bu tasarim, bir dis yiizeye ve bir i¢ yiizeye sahip
bir destek elemanindan olusur. Bu destek elemani, en az bir antibakteriyel ve bir
antimikrobiyal malzeme ile birlikte en az bir anti-emici malzeme veya bunlarin bir
kombinasyonunu igerir [116]. Bunun yani sira erkek tasarimci antimikrobiyal i¢ ¢amasirlari
da kullanilmaktadir. Erkek i¢ giyimi iizerine bir patent, bir dokuma isleminde dort adet 140D
antimikrobiyal naylon ipligi i¢eriyordu. Ayrica, grafik yazilimiyla bir grafik ¢cizmeyi ve iist
iiste bindirme islevi kullanarak ag yogunlugunun gevsetilmesini igeriyordu, bdylece
gevsemis ag, eklenen 140D antimikrobiyal iplikler ve bir torba olusturmak i¢in dikisi
kaldiran dokuma ile birlestirildi [117].

Mikrobiyal {iremeyi ve ter kokusunu Onlemede faydali olabileceginden
antimikrobiyal spor giyim de talep gormektedir. Koku kontrol 6zelligine sahip spor giysiler
tizerinde yapilan duyusal analiz, koku kontrol tekstilinin benzer polyester numunelerinden
daha az yogun kokabilecegini ortaya cikardr [118]. Kullanicidan kola Oksiirme veya
hapsirma yoluyla bulasan mikroplar1 ortadan kaldiran esnek bir antimikrobiyal kilif
patentlidir. Bu kol, ¢ocuklar tarafindan mevcut kiyafetlerinin tizerine dirsekte giyilmek lizere
tasarlanmistir. Tasarim, kullaniciya hareketleri sinirlamadan kolay uygulama ve ¢ikarma

olanagi veren siirtiinmeli bir oturmaya izin verdi [119].

Antimikrobiyal giysilerin uygulanmasi sadece yonlendirme kullanimi ile smurh
degildir, ayn1 zamanda ¢esitli alanlarda potansiyel bir role sahip oldugu goriilmektedir. Son
zamanlarda, uzun siireli uzay ucusu i¢in antimikrobiyal tekstil gelistirme iizerine bir
degerlendirme analizi yapilmistir. Uzay yolculugu sistemi genellikle mikrop i¢cermez ve
uzay giysisinde mikrobiyal biiylime olasilig1 oldukga diisiiktiir. Ancak uzaydaki giysiler
daha uzun siire giyilir ve camasirhanenin olmamas1 nedeniyle sadece birkag giysi goreve

alinir. Insan derisiyle temas, mikroplarimn iiremesine neden olabilir ve giysilerin verimli bir
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sekilde yikanmast icin higbir segenek yoktur. Uzay yolculugunda antimikrobiyal tekstil

kullanimi, giysi yikama ihtiyacini ortadan kaldirabilir veya azaltabilir [120].

Son zamanlarda, COVID-19 pandemisi, yiiz maskeleri, eldivenler, koruyucu giysiler,
ayakkabilar vb. dahil olmak iizere metal nanopargacik bazli antiviral tekstil {iriinlerinin
tiretiminde ve kullaniminda 6nemli bir artisa neden oldu. Bu tiir kisisel koruyucu
ekipmanlarin elden ¢ikarilmasindaki yanlis yonetim, ortamlarda uzun vadeli olumsuz bir
etkiye neden olur [121]. Bazen nanometal bazli tekstil i¢in metallerin siiziilmesi, atik
depolama islemi sirasinda bu tiir tekstil {irlinlerinin bertaraf asamasinda a¢iga ¢ikan metal

miktarini hesaplamak i¢in kullanilabilir [122].
2.6.2 Moda tasariminda antimikrobiyal tekstil

Antimikrobiyal tekstiller saglik, hijyen, tibbi cihazlar, spor giyim, i¢ giyim, gida
paketleme, depolama, termal ve mekanik koruma, otomotiv tekstilleri, 1sitma, havalandirma
ve iklimlendirme, hava filtreleri ve su aritma sistemleri alanlarinda kullanilmaktadir. Ayrica
fonksiyonel giysilerle saglik personelini korumak i¢in kullanilmaktadir ve evin her yerinde
corap, silte, bebek bezi, ortii gibi kumaslar ve simdi yliz maskelerinde de kullanilmaktadir.
Antimikrobiyal tekstiller, spor giyim veya aktif moda giyim ile oldukg¢a popiilerdir. Kiiresel
ve Hint moda pazarinda, spor giyim veya aktif giyim yiiksek popiilerlik kazaniyor. Belki de
bu degisim, insanlarin yeni spor salonu goriiniimleri veya giindelik aktif giyim gibi ¢esitli
tinliilerden ilham alan farkli spor etkinlikleri i¢in farkli goriinlimlere olan ilgisinden
kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda, Hrithik Roshan'in yagsam tarzi markas1 HRX, Shahid
Kapoor'un atletizm moda markasit SKULT veya Virat Kohli'nin One8 x Puma ve One8
Commune isbirligi gibi spor veya aktif giyim moda markalariyla gelen bir¢ok {inlii
bulabiliriz. Bu nedenle, 6zel elyaflar, iplikler, ¢esitli kimyasal aprelere sahip kumaslarin
miihendislik tasarimlari spor giysilerinde kullanilmigtir. Spor uygulamalari i¢in tercih edilen
bir tekstilde nem ve 1s1 yonetimi, uygun termofizyolojik ve dokunsal konfor i¢in saglanmasi
gereken temel konulardir. Ayrica COVID-19 pandemisi nedeniyle aktif spor giyimde
antimikrobiyal tekstillere olan talep biiyiik 6lgiide artmistir [123]. Antimikrobiyal kumas

kullanan tekstil ve hazir giyim firma/markalarindan bazi drnekler asagidaki gibidir:
e Brooks Brothers (ABD), I¢ giyim icin antibakteriyel kumas
e Louvolite (ingiltere), Pencere kaplamalar1 i¢in antimikrobiyal perde kumasi

e Medline (ABD), Tibbi cihazlar i¢in antimikrobiyal kumas
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e Plastisan (Ispanya), Antimikrobiyal dus perdeleri

e QuietWear (ABD), Avcilik i¢in koku dnleyici giysiler

e St. Croix (ABD), Giysiler i¢in antibakteriyel kumas

e EcoMed (Avustralya), Antibakteriyel hastane perdeleri

e (Coleman Aerobed (ABD), Antimikrobiyal havali yataklar

e Sea to Summit (Avustralya), Antimikrobiyal uyku tulumu astarlar1 ve hava mat

bukleler

Bazi kiiresel markalar, dizel gibi yeni kotlarinin viriisle miicadele yeteneklerine sahip
oldugunu iddia ettigi gibi antimikrobiyal kumaslar kullandiklarin1 iddia ederken [98],
kaynaklara gore, temastan sonraki iki saat i¢inde viral aktivitenin yiizde 99'undan fazlasini
devre dig1 birakma kapasitesine sahip. "Londra merkezli Apposta, gdmleklerinin kumasinin
"COVID-19 dahil bakteri ve viriislere ev sahipligi yapmasint" engelledigini ve "temas
halinde bakteri ve viriisleri yok ederek bulagsma ve bulasma olasiligin1 ve hizini azalttigini"
vaat ediyor [124]. 'Silverescent' olarak adlandirilan iiriin gruplarindan biri olan Lululemon
aktif spor giyim markast, giimiis ipliklerin kullanimiyla antimikrobiyal 6zellikleriyle Gviinen
trtinleri piyasaya sunmustur. Dow Microbial Control, Micro-ban, Lululemon, Under
Armour vb. sirketler, ter lekesi birakmayan ve bakteri 6ldiirme teknolojisini garanti eden
tiriinler tiretir. Lululemon, elyaflarina %99,9 saf giimiis yerlestiren X-Static teknolojisini
kullanir. Sirketler, antimikrobiyal niteliklerini saglamak i¢in malzemelerindeki kimyasal

enerjiye ve reaksiyonlara giivenirler [125].

Donear Industries, Welspun India Ltd, RSWM Ltd (Mayur), Arvind Ltd, Vardhman
Textiles ve D' Décor gibi sirketler, hazir giyim imalat endiistrisi ve ev mobilya iiriinleri i¢in
antiviral kumaslar piyasaya siirdii. Bu kumaslarin maliyeti, boyle bir islem gormemis
kumaslardan neredeyse ylizde 15 ila 20 daha yiiksektir. Aditya Birla grubunun Liva alt
markasi, antimikrobiyal korumanin, giysiler ve ev tekstillerinde mikroplarin (Bakteriler ve
Viriisler) biiytimesini engelleyen ve 50 yikamadan sonra bile onlart %99'a kadar 6ldiiren

0zel bir viskon bazli kumas oldugunu iddia ediyor [ 126-132].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Kullamlan Kimyasal Maddeler

Calisma kapsaminda kullanilan kumag yapilari olarak ribana interlok sliprem tarzi
kumaslar tercih edildi. ilgili kumas yapilar1 Ilsan Tekstil San. ve Tic. A.S. iiretim band:
neticesinde lretilmis olan 30/1 interlok, 30/1 siiprem, 28/1 siiprem, 30/1 ribana, 20/1 ribana
, 30/1 lakost ticari isimlere sahip kumaslar olarak kullanildi. Bu yapilarin {izerine
gerceklestirilen anti bakteriyel ve antiviral kaplama sol-jel kaplama teknigi ile yapildi. Sol-
jel kaplamalarda kullanilan tetraetil ortosilikat (TEOS), tetra etoksi tetra titanat (TEOT),
HCI, NHj3 ve tetrahidrofuran kimyasallar1 sigma aldric firmasindan temin edildi. Etanol ve
THF yapilari %99,9 saflikta ve su icermeyen yapilar kullanildi. Biyokimyasal testlerde
kullanilan kimyasallarda sigma aldric firmasindan temin edildi. Gliserin ve NaOH gibi
kimyasallar merk firmasindan saglandi. Borik asit, boraks, ayrica merk firmasindan alinan
kimyasallardir. Kolemanit, {iileksit Kiitahya Tavsanli temelli olup Eti Bank Bor
Isletmeleri’nden mineral olarak temin edildi. Bor mineralleri degirmeden ogiitiildii. 25

mikron alt1 olarak elekte elendi ve partikiiler olarak uygulandi.

3.2 Kullanilan Cihazlar

Calisma kapsaminda yiizey kaplamalarinin incelenmesinde oncelikle peklin emler
two model FTIR spektrofotometresi kullanildi. Bu analizler de spektral genislik 400-4000
cm™ olarka tercih edildi. Analizlerin 6l¢iim duyarlilig1 4 cm-1 olarak secildi. Tiim analizler
atr mod kullanilarak gergeklestrildi. Ayrica yiizey filmlerinin analizinde Rigaku RadB-
Dmax Il model x-ray spektrofotometre kullanildi. Bu analizlerde 2-80 teta analiz araligi
tercih edildi. Analizler 0,2 teta duyarliliklar gergeklestirildi. Numunelerlcm-1 boyutunda
kesilerek ornek haznesine yerlestrildi ve yiizeyden xray spektrumlart alindi. Kaplanmamig
ve kaplanmis kumas numunelerinin yiizey analizlerinde ayrica LEO EVO 40 SEM analiz
cihazi kullanildi. Bu analizlerde numune yiizeyi 6ncelikle baltek marka spatir ile 20 nm altin
paladyum kaplandi ve yiizeyde iletken bir tabaka olustu. Bu sayede yiizeyden net sekilde

goriintii elde edildi. Yiizey yapis1 ve morfolojisi yiizey kaplama kalinlig1 analizlerinde ayrica
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AFM mikroskobik teknigi kullanildi. AFM analizleri oda sicaklig1 ve kosullarinda yaklagik
%30 nem igeren analiz kosullarinda gerceklestirildi. Bu analizlerde nankontak mod analiz
teknigi tercih edildi. Analizden 6nce numuneler yiizeye cift tarafli bant ile tutturularak

gergeklestirildi.

Calisma kapsaminda numunelerin mekanik analizlerinin gerceklestirilmesi igin mt
tiniversal mekanik analiz test cihazi kullanildi. Analizler 1x12 cm test numuneleri seklinde
¢cekme analizlerine hazirlandi. Test araligt 10 cm olarak belirlendi. Tiim analizler oda
sicakliginda ve sabit ¢cekme kuvveti kullanilarak kopma kuvveti belirlendi. Her bir 6l¢iim 3

kez tekrarlanarak ortama standart sapma olarak verildi.

3.3 Bor Minerali Katkih Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi

Calisma kapsaminda silatran ve borik asit katkili aminosilan kaplamalar yapildi.
Daha sonra dogal bor minerallerinin de kumas yapisina sol-jel temelli kaplamlar ile
baglanmas1 caligildi. Calisma kapsaminda oncelikle elde edilen bor minerali temelli
yapilariin kimyasal ve yapisal analizleri gerceklestirildi. Ayrica bu yapilarin hava ve inert
azot atmosferinde termogravimetrik analizleri gerceklestirilerek yanma ve komiirlesme
profilleri belirlendi. Ayrica calisma kapsaminda kullanilan bor minerallerinin islem
oncesinde yapisal ve morfolojik analizleri gergeklestirildi. Sol-jel temelli kaplama
karisimlar1 yapilarak kumas yiizeylerine kaplandi. Kaplama sonrasi elde edilen yapinin
kimyasal karakterizasyonunda FTIR ve X-ray spektroskopik analizleri ger¢eklestirildi. Elde
edilen karbon yapilarin termal O6zellikleri Schimadzu TGAS50 ve Schimadzu DTAS0
cthazlari ile belirlendi. Bu analizlerde 10 mg 6rnek kullanildi. 10 °C/dak. Isitma hizinda ve
statik hava atmosferinde ¢alisildi. DTA analizlerinde 6rnekler 10 mg a-Al>O3 referansa karsi
analizlendi. Elde edilen numunelerin ytlizey 6zellikleri ve morfololojileri SEM analizleri ile
belirlendi. SEM analizlerinde LEO-EVO40 SEM cihaz1 kullanildi. Ayrica elde edilen

kaplamalarin mekanik 6zellikleri belirlendi.

Bor minerali temelli kaplamalarda yikama sonrasinda mineral yapisinin
dagilmayacagi ve kumas lifleri arasinda saglam ve net bir baglanma yapacagi sistemler
olusturuldu. Bunun i¢in matriks olarak sol-jelmatriks tercih edildi. Yaptigimiz ¢alismada
Uleksit, Kolemanit ve tinkal bor mineralleri kullandi. Bu c¢alismada 30/1 siiprem kumas
Besler 218 lot numarali, 28/1 siiprem kumas Erdem 4735 lot numarali, lakost kumas, 30/1

ribana kumas 210921 lot numarali, 20/1 ribana kumas Beyteks 1980 lot numarali, interlok
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kumas 221021 lot numarali kumaslar1 kullanildi. Kumaslar 10 cm en 20 cm boy olacak

sekilde kesilerek kaplama numuneleri hazirlandi.

Tekstil elyaflar1 cogunlukla bitkisel kaynakli oldugu i¢in zararli mikroorganizmalarin
bliylimesi i¢in uygun ortamlar olusturur. Bu durum tekstil malzemesinin Omriinii ve
kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, gelistirilmis veya yeni antibakteriyel
islevlere sahip tekstillerin tiretimini miimkiin kilmak i¢in etkili, uygulanabilir ve ¢cevre dostu
antibakteriyel uygulamalar gelistirmeye siirekli olarak ihtiya¢ vardir. Son zamanlarda,
antibakteriyel ve medikal tekstil iirlinlerinde bor temelli malzemelerin kullanimi, giderek
artan bir onem kazanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle direkt mineralik bor kaynaklari
antibakteriyel ve medikal tekstil yapilarinin hazirlanmasinda kullanildi. Bu amag dahilinde,
Si temelli sol-jel ve bor temelli kaplama soliisyonlar1 hazirlandi ve daldirma ile kaplama
kullanilarak kumas yapilara farkli oranlarda kaplandi. Bor kaynagi olarak kolemanit ve
tileksit kullanildi. Elde edilen kumas yapilarin kimyasal bilesen analizi FTIR
spektrofotometre ile yapildi. FTIR spektroskopisi ile yapilan kimyasal bilesim analizi,
pamuk numunelerinin ylizeyinde silisyum ve bor varligini gosterdi. Bor minerali kapli
kumas yapilarin termal 6zellikleri TGA, DTA ve DSC analizleri ile belirlenirken yiizey
ozellikleri optik mikroskop ve SEM ile belirlendi. Yapilan kaplamalarin mekanik 6zellikler
tizerine etkisi ise mekanik test analiz cihazi ile belirlendi. Ayrica pamuklu kumasin yiizeyi
sol-jel teknigi ile kaplandiktan sonra antibakteriyel analizleri gerceklestirildi. Ayrica, SEM
analizi ile islem gérmiis kumagslarin ylizey morfolojisi ¢alismasi, pamuk lifleri iizerinde
onemli bir homojen ve diizenli bir kaplamanin varligini gostermistir. Pamuk numunelerinin
yiizeyine kaplamanin uygulanmasi, 6zellikle goriiniimlerini ve kristalliklerini etkilemedi.
Ancak, kaplanmis kumaslarin iyi bir mekanik dayanima ve su iticilik 6zelliklerine sahip
oldugunu gosterdi. Calisma kapsaminda 6ncelikle optimum kaplama kosullarini belirlemek
i¢in bor yapisi icerneyen sol-jel kaplamalar yapildi. Bu sayede yiizeye en iyi tutunan sol-jel
karisim orani belirlendi. Bu deneyler i¢in ilk 6nce optimum kaplama formiilasyonunun

belirlenmesinde asagidaki islem basamaklar1 ve Cizelge 3.1’deki karisim oranlar1 uygulandi.

e 1 mL TEOS, 1 mL Su, 6 mL Etanol karistirilarak iistiine 1 mL Katalizor (%26’1ik
NHs3) ve 2 mL Gliserin eklendi.

e 3 mL TEOS, 1 mL Su,6 mL Etanol karistirilarak {istiine 1 mL Katalizor (%26’lik
NH3) ve 2 mL Gliserin eklendi.
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e 5 mL TEOS, 1 mL Su,6 mL Etanol karistirilarak iistiine 1 mL Katalizér (%26’1ik
NHz3) ve 2 mL Gliserin eklendi.

e 10 mL TEOS, 1 mL Su,6 mL Etanol karistirilarak iistiine 1 mL Katalizor (%26’lik
NHz) VE 2 mL Gliserin eklendi.

Cizelge 3.1 : Optimum kaplama formiilasyonunun belirlenmesi i¢in sol-jel karigim

oranlari.
Katalizor ..
Kod T(E]E)S Su (mL) E(ﬁﬁ‘rll‘;' %26’k G(';fl‘f_r)'”
NH; (mL)
TEOS-1 1 1 6 1 2
TEOS-2 3 1 6 1 2
TEOS-3 5 1 6 1 2
TEOS-4 10 1 6 1 2

Yapilan bu denemeler sonucunda 5 mL TEOS 1 mL Su 6 mL Etanol karisimi1 en iyi
sonucu vermistir ve bu nedenle ¢alismanin ilerleyen asamalarinda bu oran kullanilarak

calismaya devam edildi.

3.4 Uleksit Katkih Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi

Calismanin 6nceli asamasinda belirlenen 5 mL TEOS:1 mL Su:6 mL Etanol oranina
gore sol-jel karisimi hazirlandi. Bu karisimdan her kaba 10 mL olacak sekilde alindi. 4 kaba
toplam 40 mL alind1.

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL alinarak {istiine 1 mL %26 lik

NHs katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisitmindan 10 mL alinarak iistiine 1 mL %26 lik

NHs katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 3 nolu kabaTEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL alinarak iistiine 1 mL %26 lik

NH3 katalizorii, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL alinarak iistiine 1 mL %26 lik

NH3 katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (iileksit) eklendi.
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e Karngimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet 28/1 stiprem kumasimizi her bir kaba
sirayla daldirildi iyice emilim saglayinca ¢ikardik ve aliiminyum folyonun {istiinde

kurutuldu. 5 dk beklendikten sonra 60 °C’deki etiive kurumasi igin birakildi.

Cizelge 3.2 : Siiprem kumas i¢in tileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel karisim oranlart.

Cod  kumsy (SO Okt Gy, Ol
(mL)
S-U-TEOS-1  28/1 Siiprem 10 1 1 2
S-U-TEOS-2  28/1 Siiprem 10 3 1 2
S-U-TEOS-3  28/1 Siiprem 10 5 1 2
S-U-TEOS-4  28/1 Siiprem 10 10 1 2
S-U-TEOS-5  30/1 Siiprem 10 1 1 2
S-U-TEOS-6  30/1 Siiprem 10 3 1 2
S-U-TEOS-7  30/1 Siiprem 10 5 1 2
S-U-TEOS-8  30/1 Siiprem 10 10 1 2

Daha sonra bu karisim oranlar1 30/1 siiprem kumas i¢in asagidaki islem adimlarina

gore uygulandi ve Sekil 3.1°de goriilen kaplamalar elde edildi.

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karigimindan 10 mL aldik 1 mL %?26’lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (iileksit) eklendi.

2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26’lik NHs

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik ImL %26’lik NHs

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 ik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e Karnigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet 30/1 stiprem kumasimizi her bir kaba
sirayla daldirildr iyice emilim saglaymcaya kadar beklendi. Daha sonra ¢ikarip
aliminyum folyonun istiinde kurutuldu. 5 dk beklenditen sonra 60 °C’deki etiive

kurumasi i¢in birakildi.
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Caligmanin diger asamasinda iileksit katkili sol-jel kaplama interlok kumas yapisi
tizerine uygulandi. 35 mL TEOS 7 mL Su 42 mL Etanol olacak sekilde yeni bir karigim
hazirlandi. 80 mL’si 30/1 interlok kumas i¢in kullanildi bu kaplamada asagidaki islem
basamaklar takip edildi (Cizelge 3.1).

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs

katalizorii,2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 ik NHs

katalizorii,2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii ,2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL alindi. 1 mL %26 lik NHs

katalizorii,2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e Karigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet interlok kumagimizi her bir kaba
sirayla daldirildi iyice emilim saglayinca ¢ikarildi ve aliiminyum folyonun iistiine

serildi. Sonra 60 °C’deki etiive kurumasi i¢in birakildi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : 28/1 siiprem ve 30/1 siiprem kumas yapilarina yapilan iileksit-sol-jel
kaplamalar.

Interlok kumas yapisina kaplama yapilarak elde edilen kumas yapilar1 kurutuldu ve
Sekil 3.2’de gosterildi. Bu kumas yapilar incelendiginde olduk¢a homojen ve dayanikli
oldugu goriildii. Bu kumas yapilari herhangi bir dokiilme, kaplamada ¢atlama ya da kaplama

lekesi goriilmedi.
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Cizelge 3.3 : Interlok kumas icin iileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel karigim oranlari.

Sol-Jel  Uleksit KATALIZOR

Kod Kumas karisimi % %26°lik NH3 (mL) Gliserin(mL)
I-U-TEOS-1 Interlok 10 1 1 2
I-U-TEOS-2 Interlok 10 3 1 2
I-U-TEOS-3 Interlok 10 5 1 2
I-U-TEOS-4 Interlok 10 10 1 2

DT ON MI 11 LITE

Sekil 3.2 : Interlok kumas yapilarina yapilan iileksit-sol-jel kaplamalar.

Calismanin diger asamasinda benzer kaplama Ribana kumas yapisina uygulandi.

Elimizde kalan 40 mL TEOS+Su+Etanol karistmindan her bir kaba 10 mL aldik.

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (iileksit) eklendi.
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e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3
katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (iileksit) eklendi.

Karigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet ribana kumas her bir kaba sirayla
daldirild1 iyice emilim saglayinca ¢ikardik ve aliiminyum folyonun iistiine serildi. Daha

sonra 60 °C’deki etiive kurumasi i¢in birakildi.

Ribana kumas yapisina kaplama yapilarak elde edilen kumas yapilar1 kurutuldu ve
Sekil 3.3’de gosterildi. Bu kumas yapilari incelendiginde olduk¢a homojen ve dayanikli
oldugu goriildii. Bu kumas yapilari herhangi bir dokiilme, kaplamada ¢atlama ya da kaplama

lekesi goriilmedi.

Cizelge 3.4 : Ribana kumas icin tileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel karigim oranlari.

Sol-jel  Uleksit KATALIZOR

Kod Kugas karisimi % %26’ ik NH3 (mL) Gliserin(mL)
R-U-TEOS-1 Ribana 10 1 1 2
R-U-TEQOS-2 Ribana 10 3 1 2
R-U-TEOS-3 Ribana 10 5 1 2
R-U-TEOS-4 Ribana 10 10 1 2

Sekil 3.3 : Ribana kumas yapilarina yapilan iileksit-sol-jel kaplamalar.

35 mL TEQOS, 7 mL Su, 42 mL Etanol olacak sekilde yeni bir karisim hazirladik. 40

mL’sini lakost kumasimiz i¢in kullandik.
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1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3
katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (iileksit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (iileksit) eklendi.

Karigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet lakost kumasimizi her bir kaba sirayla
daldirild1 iyice emilim saglayinca ¢ikardik ve aliiminyum folyonun iistline serdik (Sekil 3.4).

Biraz beklenditen sonra 60 °C’deki etiive kurumasi igin biraktik.

Cizelge 3.5 : Lakost kumas i¢in tileksit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel karigim oranlari.

Sol-jel  Uleksit KATALIZOR

Kod Kumas Gliserin(mL)
karisimi % %26°lik NH3(mL)
L-U-TEOS-1 Lakost 10 1 1 2
L-U-TEOS-2 Lakost 10 3 1 2
L-U-TEOS-3 Lakost 10 5 1 2
L-U-TEOS-4 Lakost 10 10 1 2

Sekil 3.4 : Lakost kumas yapilarina yapilan iileksit-sol-jel kaplamalar.
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3.5 Kolemanit Katkih Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi

Calismanin diger asamasinda Bor minerali minerali olarak kolemanit kullanildi.
Kumas yapisi olarak ise sirasi ile stiprem, interlok ve ribana kumas yapilari tercih edildi. 35
mL TEOS 7 mL Su 42 mL Etanol olacak sekilde yeni bir karisim hazirlandi. 40 mL’sini
stiprem kumas i¢in kullanild1 (Sekil 3.5).

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (kolemanit) eklendi.
e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3
katalizori, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs

katalizori, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

Karisimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet siiprem kumasimizi her bir kaba
stirayla daldirildi 1yice emilim saglayinca ¢ikardik ve aliiminyum folyonun iistiine serdik.

Biraz beklenditen sonra 60 °C’deki etiive kurumasi i¢in biraktik.

Cizelge 3.6 : Siiprem kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
i¢in sol-jel karigim oranlart.

Sol-jel  Kolemanit KATALIZOR

Kod Kumas karisimi % %26°Iik NH3(mL) Gliserin(mL)

S-K-TEOS-1 ?0/1 10 1 1 2
Stiprem

sk-TEOS2 W 10 3 1 2
Stiprem

S-K-TEQOS-3 ?0/1 10 5 1 2
Stiprem

S-K-TEOS-4 ?0/1 10 10 1 2
Stiprem
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Sekil 3.5 : 30/1 sliprem kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar.

Daha sonra interlok kumas yapilarina kolemanit temelli sol-jel kaplamalar yapildi.
Bu kaplamalarda asagidaki iglem adimlari kullanildi. Kaplama oranlar1 Cizelge 3.6°de

verildi. Elde edilen kaplamalar Sekil 3.5°de gosterildi.

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karigimindan 10 mL alindi 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimmdan 10 mL alindi 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimmdan 10 mL alindi 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+SutEtanol karigimindan 10 mL alindi 1 mL %26 ik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

Karigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet interlok kumas her bir kaba sirayla
daldirildi iyice emilim saglayinca ¢ikarildi ve aliiminyum folyonun iistiine serildi (Sekil 3.6).

Daha sonra 65 °C’deki etiive kurumasi igin birakildi.
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Cizelge 3.7 : Interlok kumas icin kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun
belirlenmesi i¢in sol-jel karigim oranlari.

Sol-jel  Kolemanit KATALIZOR

Kod Kumas karisimi % %26°lik NH3(mL) Gliserin(mL)
I-K-TEOS-1  Interlok 10 1 1 2
I-K-TEOS-2  Interlok 10 3 1 2
I-K-TEOS-3  Interlok 10 5 1 2
I-K-TEOS-4 Interlok 10 10 1 2

Sekil 3.6 : Interlok kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar.

35 mL TEOS 7 mL Su 42 mL Etanol olacak sekilde yeni bir karisim hazirlandi ve
elde edilen karigima farkli yiizdelerde kolemanit katkilanarak Ribana kumas yapisina
kapland1 (Sekil 3.7). Kaplamalarda asagidaki islem adimlar1 ve Cizelge 3.8’deki karisim

oranlar1 kullanildi.

e 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (kolemanit) eklendi.
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e 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs
katalizorii, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karistmindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

Karigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet 30/1 ribana kumagimizi her bir kaba
sirayla daldirildi 1yice emilim saglayinca ¢ikardik ve aliiminyum folyonun istiine serildi.

Daha sonra 60 °C’deki etiivde kurutuldu.

Cizelge 3.8 : Ribana kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel karigim oranlari.

Sol-jel  Kolemanit ~ KATALIZOR

Kod Kumas karisimi % %26°ik NH3(mL) Gliserin(mL)
R-K-TEOS-1 Ribana 10 1 1 2
R-K-TEOS-2 Ribana 10 3 1 2
R-K-TEOS-3 Ribana 10 5 1 2
R-K-TEOS-4 Ribana 10 10 1 2

Sekil 3.7 : Ribana kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar.

®* 1 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %1 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 2 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3
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katalizorii, 2 mL Gliserin ve %3 Bor minerali (kolemanit) eklendi.
¢ 3 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NH3
katalizori, 2 mL Gliserin ve %5 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

e 4 nolu kaba TEOS+Su+Etanol karisimindan 10 mL aldik 1 mL %26 lik NHs

katalizorii, 2 mL Gliserin ve %10 Bor minerali (kolemanit) eklendi.

Karigimlar kaplara hazirlandiktan sonra 4 adet lakost kumagimizi her bir kaba sirayla
daldirild1 iyice emilim saglayinca ¢ikardik ve aliiminyum folyonun iistiine serdik (Sekil 3.8).

Biraz beklenditen sonra 65 °C’deki etiive kurumasi i¢in biraktik.

Cizelge 3.9 : Lakost kumas i¢in kolemanit temelli kaplama formiilasyonunun belirlenmesi
icin sol-jel karigim oranlari.

Sol-jel  Kolemanit KATALIZOR

Kod Kumas Gliserin(mL)
karisimi % %26°Iik NH3(mL)
L-K-TEOS-1 Lakost 10 1 1 2
L-K-TEOS-2 Lakost 10 3 1 2
L-K-TEOS-3 Lakost 10 5 1 2
L-K-TEOS-4 Lakost 10 10 1 2

Sekil 3.8 : Lakost kumas yapilarina yapilan kolemanit-sol-jel kaplamalar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Silatran yapilarin elde edilerek anticlovir, ganciclovir vb. virus etken maddeler ile
yiizeyde kullanilmasi yenilik¢i bir yaklagimdir. Benzer sekilde hidroliz ve kondenzasyon
parametrelerinin  kontrol edildigi yapilarin pamuklu yiizeylerde kullanilmasi ile
antibakteriyel, antivitral, antifouling 6zellikli yapilarin elde edilmesi ve medical iiriinlerde
etkili olarak kullanilabilecek olmasi yenilikgi iiriin yaklagimidir. Bu basamakta elde edilecek
liriiniin zwitter iyonik yapi haline farkli bilesikler kullanilarak getirilmesi ile ozellikle
medical alanda kullanilan maske,onliik, yarabandi vb. 6zellikli organ nakli hastalarinda ve
operasyonlarinda, yanik tedavilerinde ve virtis ile etkilesimde yaygin olarak kullanilabilme
potansiyeline sahip olacaktir. Bu alanda yerli {iriin bulunmamaktadir. Elde edilecek bu
basamaktaki {iriinle nanosilika ve zwitteriyonik yapili bilesigin ayn1 anda kullanilacak
olmasi Ozellikle Si-RNA etkilesimlerinde etkili olacak ve antiviral 6zellikli yapr da
antifouling ve antibakteriyel yap1 yaninda elde edilecektir. Yapisal olarak viral etki zwitter
iyonik yapilar ile lipid etkilesiminin yani sira nanosilika tiirevleri ile de saglanmis olacaktir.
Gelistirilmesi planlanan iiriinlerde proje kapsaminda tibbi tekstil {iriinleri sol-jel metodu
kullanilarak elde edildi. Sol-Jel yapilar 6zellikle daldirarak kaplama teknigi kullanilarak elde
edildi. Kumas yapilarina 6zellikle sol-jel yapilar igerisine 25 mesh alt1 olarak 6giitiilmiis
dogal kolemanit veya iileksit yapilar katkilanarak antibakteriyel ve anti- viral 6zellikli tekstil
riinleri elde edildi. Elde edilen yapilar FTIR teknigi ile yapisal olarak karakterize edildi.
Kaplama ytizeyleri optik mikroskop ve SEM teknikleri ile incelendi. Ayrica antibakteriyel
ozellikleri incelendi. Sonug olarak elde edilen Bor minerali temelli tekstil yiizeyleri bazi

enfeksiyon hastaliklarinin 6nlenmesinde yada yayilmasinda etkili olabilir.

4.1 Hidrolitik Kararh Silatran Yapilarin Sentezi ve Silatranlarin Yiizey ve Kumas

Uygulamalar

Hidrolitik kararli silatran yapilarin sentezi ve silatranlarin ylizey ve kumas
uygulamalar1 gerceklestirildi. Is paketi dahilinde hidrolitik kararli silatran yapilari
sentezlendi. Bu silatran yapilarin sentezinde Oncelikle (3- aminopropil)trietoksisilan,

trietanolamin ile yaklasik 85 °C’de toliien igerisinde 27 saat reflaks edildi. Bu siire sonunda

44



olusan iriin hekzan igerisinde ¢oktirildii ve irinin 1H-NMR ve FTIR analizleri

gerceklestirildi elde edilen FTIR analizi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : (3-aminopropil)trietoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait FTIR
spektrumu.

Sekil 4.1°deki FTIR spektrumuna bakildiginda spektrum iizerinde 6zellikle CH2
{initelerinden kaynakli olarak 2804-2950 cm™ araliginda C-H gerilme titresimleri
goriilmektedir. 1277 cm™*de C-C gerilme titresimleri goriilmektedir. 1028-1110 cm™ de Si-
O-Si piki goriilmektedir. 716, 613 ve 582 cm™*’de C-H asimetrik gerilme titresimi, C-H
sallanma (rocking) ve C-H diizlem dis1 egilme pikleri gorilmektedir. Ayrica amin
grubundan kaynakl olarak 3242-3462 cm™ araliginda NH grubuna ait pikler goriilmekte ve
1450 cm™°de C-N gerilme titresimi istenilen silatran olusumunu ispatlamaktadir. FTIR ile
karakterize edilen silatran yapis1 daha detayli olarak NMR analizi ile de dogrulandi. (3-
aminopropil)trietoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait NMR spektrumu Sekil 4.2°de
verildi. Sekil 4.2’de sentezlenen silatran yapisina ait NMR spektrumu goriilmektedir. Bu
NMR spektrumunda NHz, CH2 ve kafes yapisindaki CH> {iinitelerine ait 3 grup pik
goriilmektedir. Bu pikler i¢inde lineer CH2-CH2-CH3 bir multiplet olarak, kafes yapisinda
bulunan CH2-CH: yapisin dubletin dubleti olarak, amin grubundan kaynakli pikler ise 415
ppm’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : (3-aminopropil)trietoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait H-NMR
spektrumu.

Silatran yapisi proje kapsaminda 3-aminopropil trietoksisilan yerine glimo ve (3-
merkaptopropil)trimetoksisilan yapilar1 kullanilarak ¢esitlendirildi. Her iki yapida yukarida
anlatildig1 yontemle silatrana doniistiiriildii ve elde edilen yapilarin FTIR spektrumlart Sekil
4.3 ve Sekil 4.4‘te, 'TH-NMR spektrumlar1 ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de verilmistir. Sekil 4.3
ve Sekil 4.4’teki spektrumlar incelendiginde 1000-1100 cm™ arahiginda Si-O-Si pikleri net
olarak goriilmektedir. Ayrica alifatik C-H grubuna ait pikler 2800-3000 cm™ araliginda C-
H gerilme titresimi goriilmektedir. Yine C-H gruplarindan kaynakli 750, 690 ve 580 cm-
1’de ise sirasi ile asimetrik gerilme titresimi, C-H sallanma (rocking) ve C-H diizlem dist
egilme pikleri belirgin olarak goriilmektedir. Bu pikler haricinde fonksiyonel gruplardan
kaynakli olarak Sekil 4.3’ deki 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan yapisindan kaynaklanan 936
cm™ ve 907 cm™°de epoksi halkasi piki goriilmektedir. Sekil 4.4°teki merkapto-fonksiyonel
gruptan kaynakli olarak 1200 cm™’de C-S gerilme titresimi ise elde edilen silatran yapilarin

istenildigi sekilde sentezlendigini ispatlamaktadir.
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Sekil 4.3 : 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait FTIR

spektrumu.
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Sekil 4.4 : 3-(Mercapto)propiltrimethoksisilane’dan elde edilen silatran yapisina ait FTIR
spektrumu.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de siras1 ile 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan ve 3-
(Mercapto)propiltrimethoksisilane’dan elde edilen silatran yapilarma ait H-NMR
spektrumlari verildi. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’deki NMR spektrumlarinda istenilen yapinin elde
edildigini ispatlar sekilde 4 temel pik grubu net olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan’dan elde edilen silatran yapisina ait *H-NMR
spektrumu.
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Sekil 4.6 : 3-(Mercapto)propiltrimethoksisilane’dan elde edilen silatran yapisina ait *H-
NMR spektrumu.

Calisma kapsaminda antibakteriyel oOzellik saglayacak saf silatran gruplari

sentezlendikten sonra elde edilen zwitter iyonlarin selilloz yiizeylerine baglanmasi
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gerceklestirildi. Bu sayede seliilozik kumas yiizeylerinde zwitter iyonik antibakteriyel

ozellikli yiizey yapilar1 elde edilmis oldu. Bu ylizeylerin eldesi sirasinda 2 farkli yap1 ve 3

farkli kumas kullanildi. 1.yiizey kaplama isleminde (3-aminopropil)trietoksisilan kullanildi.

Elde edilen silatran yapisi, Siiprem, Ribana ve Interlok kumaslara kaplandi. 2.tarz

kaplamalarda ise borik asit katkil1 ylizey kaplamalar1 elde edildi.

Amino-silatran yapisi ile gerceklestirilen kumas kaplamalar::

Bir onceki asamada gerceklestirilen silatran yapisi Ribana, Interlok ve Siiprem

kumaslara kaplandi. Sirasi ile Ribana, interlok ve Siiprem kumaslardan elde edilen kumas

yapilart Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Ribana kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve Zwitter iyonik yap1 bagli ribana kumas

yapilarina ait FTIR spektrumu.
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Sekil 4.8 : Interlok kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve Zwitter iyonik yap1 bagli interlok
kumas yapilarina ait FTIR spektrumu.
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Sekil 4.9 : Siiprem kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve Zwitter iyonik yap1 bagl siiprem
kumas yapilarina ait FTIR spektrumu.

Sekil 4.7°deki Ribana kumas yapisina ait kaplamada saf Ribana kumasta 6zellikle
seliiloz yapisindan kaynakli pikler goriilmektedir. 1000-1100 cm™®’de C-O-C, 1313 cm™*’de
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C-C, 2850-2950 cm™ arasinda C-H ve yiizey hidroksillerinden kaynakli olarak 3000-3600
cm?t araliginda OH gruplart H bag: goriilmektedir. Bu yapilar iizerine APS-sulton yapilari
uygulandiginda sulton yapisindan kaynakli olarak 952 cm™’de ve 1390 cm™’de keskin pikler
kumas yapisinda goriilmektedir. Benzer degisimler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da net olarak
goriilmiistiir. Ozellikle her 3 sekilde de 1000-11000 cm™’deki pikin genislemesi S=O
piklerinin varlig1 ve C-S piklerinin netlesmesi istenilen zwitter iyonik kumas yapilarinin
sentezlendigini ispatlamaktadir. Bu kumas yapilarina ait XRD spektrumlar1 Sekil 4.10, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.10 : Ribana kumas (iist) ve Zwitter iyonik yap1 bagli ribana kumas (alt) yapilarina
ait XRD spektrumu.
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[INTERBCH ravw] - Full Chart
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Sekil 4.11 : Interlok kumas (iist) ve Zwitter iyonik yap1 bagl interlok kumas (alt)
yapilarina ait XRD spektrumu.
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Sekil 4.12 : Siiprem kumas (iist) ve Zwitter iyonik yap1 bagli siiprem kumas (alt)
yapilaria ait XRD spektrumu.

Kumas yapilarinin SEM gortintiileri kaplanmis saf kumas yapilar ile kiyaslamali
olarak Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°da verilmistir. Bu SEM goriintiileri ile de

kaplamalarin etkinligi net olarak goriillmektedir.
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Sekil 4.13 : Ham siiprem kumas (a) ve Zwitter iyonik yap1 bagli siiprem kumas (b)
yapilarina ait SEM goriintiileri.
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Sekil 4.14 : Ham interlok kumas (a) ve Zwitter iyonik yap1 bagli interlok kumas (b)
yapilarina ait SEM goriintiileri.
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Sekil 4.15 : Ham ribana kumas (a) ve Zwitter iyonik yap1 bagli ribana kumas (b) yapilaria
ait SEM goriintiileri.

56



4.2 Borik Asit Temelli Kumas Kaplamalarinin Elde Edilmesi

Calisma kapsaminda antibakteriyel 6zellikleri giiclendirmek i¢in borik asit yapilari
katkilanarak bor temelli kumas yapilar1 elde edilmistir. Bu yapilara ait FTIR spektrumlari
Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18° de verilmistir. Saf kumas yapisi ile kaplanmis kumasg
yapis1 kiyaslandiginda 6zellikle 1095 cm™’de B-O-C ve yaklasik 1200 cm™’de O-B-O
pikleri istenilen yapilarin elde edildigini ispatlamaktadir. Sekil 4.19 ve 4.20°daki Siiprem ve

Interlok kumas tiirlerindeki benzer degisimler her 3 kumas tiiriinde de istenilen yapinin elde

edildigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.16 : Ribana kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve borik asit temelli ribana kumas
kaplamalarina ait FTIR spektrumu.
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Sekil 4.17 : Interlok kumas, APS, 1,4-biitan siilton ve borik asit temelli interlok kumas
kaplamalarina ait FTIR spektrumu.
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Sekil 4.18 : Siiprem kumag, APS, 1,4-biitan siilton ve borik asit temelli stiprem kumas
kaplamalarina ait FTIR spektrumu.
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Sekil 4.19 : Ribana kumas (iist) ve borik asit temelli ribana kumas (alt) kaplamalarina ait
XRD spektrumu.

Sekil 4.16’daki Ribana kumas yapisina ait kaplamada saf Ribana kumasta 6zellikle
seliiloz yapisindan kaynakli pikler goriilmektedir. 1000-1110 cm™’de C-O-C, 1317 cm™’de
C-C, 2845-2956 cm™ arasinda C-H ve yiizey hidroksillerinden kaynakli olarak 3000-3600
cm™ araliginda OH gruplart H bag1 goriilmektedir. Bu yapilar iizerine APS-sulton yapilar
uygulandiginda sulton yapisindan kaynakli olarak 952 cm™’de ve 1390 cm™’de keskin pikler
kumas yapisinda goriilmektedir. Benzer degisimler Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’da net olarak
goriilmiistiir. Ozellikle her 3 sekilde de 1000-1100 cm™’deki pikin genislemesi S=O
piklerinin varlig1 ve C-S piklerinin netlesmesi istenilen zwitter iyonik kumas yapilarinin
sentezlendigini ispatlamaktadir. Bu kumas yapilarina ait XRD spektrumlar1 Sekil 4.19, Sekil
4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20 : interlok kumas (iist) ve borik asit temelli interlok kumas (alt) kaplamalarina ait
XRD spektrumu.
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Sekil 4.21 : Siiprem kumas (iist) ve borik asit temelli sliprem kumas (alt) kaplamalarina ait
XRD spektrumu.

Kumas yapilarinin SEM gortintiileri kaplanmis saf kumas yapilar ile kiyaslamali
olarak Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilmistir. Bu SEM goriintiileri ile de

kaplamalarin etkinligi net olarak goériilmektedir.
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Sekil 4.22 : Ham ribana kumas (a) ve borik asit temelli ribana kumas (b) kaplamalarina ait
SEM goriintiileri.
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Sekil 4.23 : Ham interlok kumas (a) ve borik asit temelli interlok kumas (b) kaplamalarina
ait SEM goriintiileri.
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Sekil 4.24 : Ham siiprem kumas (a) ve borik asit temelli siiprem kumas (b) kaplamalarina
ait SEM goriintiileri.
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Calisma kapsaminda iileksit ve kolemanit temelli kaplama yapilan kumas yapilari
kuruduktan sonra ilk dnce optik mikroskopta 5x ve 10x biiyiitmeler ile incelendi. inceleme
sonrasinda elde edilen goriintiilerden bazilar1 Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil
4.28°de verildi. Bu sekillerde kaplamadaki bor minerali yapisi arttik¢a kiimelenme ve kumasg
yapisinda bosluklar arasinda bor yapilarinin birikmesi goriildii. Optik mikroskop
incelemelerinden ideal bir kaplama i¢in %1, %3 ve %35 kaplamalarin optimum oldugu
goriildii.

Calisma kapsaminda bor minetali temelli kaplamalarin kimyasal ve yiizey yapisina
etkisi FTIR cihazi ile belirlendi. Mikroskop ve FTIR cihazlarinda isimiz bittikten sonra
biitiin kumaglarimiz 1,5 cm eninde kesilerek ¢ekme testleri yapildi kayit edildi. Elde edilen
analiz sonuglarindan bazilar1 Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°de verildi. Tiim kumas kaplamalari

icin bu analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.25 : 20/1 ribana %10 tileksit temeli kaplamaya ait 5x biiyiitmeli optik mikroskop
goruntisil.
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Sekil 4.26 : 30/1 ribana %] iileksit temeli kaplamaya ait 5x biiyiitmeli optik mikroskop
goruntus.

"

Sekil 4.27 : 28/1 stiprem %10 kolemanit temeli kaplamaya ait 5x biiylitmeli optik
p y
mikroskop gorilintiisii.
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Sekil 4.28 : 30/1 ribana %1 kolemanit temeli kaplamaya ait 5x biiyiitmeli optik mikroskop
goruntus.
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Sekil 4.29 : Siiprem kumas yiizeyine tileksit yapili kaplamalara ait FTIR spektrumlari.
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Sekil 4.30 : Siiprem kumas yiizeyine kolemanit yapili kaplamalara ait FTIR spektrumlari.

Cekme testi; 6rge kumaslara uygulanan ani ve siddetli cekme kuvveti ile atki veya
¢ozgli dogrultusunda kuvvet uygulandiginda kopma ve yirtilmaya karst gosterdigi
dayanikliligr 6lgme islemidir. Calisma kapsaminda kaplama yapilan kumas yapilarin

mekanik dayanimlarin1 belirlemek icin universal mekanik test cihazi ile ¢ekme islemi

gerceklestirildi. (Sekil 4.31 ve Sekil 4.32)
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Sekil 4.31 : Siiprem kumas ylizeyine iileksit (sag) ve kolemanit (sol) katkilt sol-jel kaph

kumas yapilarinin ¢ekme test goriintiileri.
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Sekil 4.32 : Siiprem kumas yiizeyine iileksit (sag) ve kolemanit (sol) katkil1 sol-jel kaplh

kumas yapilarinin ¢ekme test sonrasi goriintiileri.
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Uleksit ve Kolemanit katkili sol-jel kapli kumas yapilari 2 cm uzunluk ve 1,5 cm
eninde kesildi hazir bir sekilde SEM laboratuvarmma gonderildi. SEM analizleri
gerceklestirildi. Ayrica her bir kaplama yikama islemi ile yikanarak kaplamalarin
kaliciliklar1 kontrol edildi. Yikama sonrasinda elde edilen kumas yapilar1 Sekil 4.33 ve Sekil
4.34°da verildi. Yikama sonras1 kaplamalarin ylizeyde devamliligr belirlendi. Her hangi bir

dokiilme solma yada agirlik kayb1 yaganmadi.

Sekil 4.33 : Kolemanit ile elde edilen Kumas kaplamalarin yikama sonras1 goriintiileri.
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28/1 Ne Stpeem
10 gram Dieksi - 3mL

28/1 Ne Sirem
28/1 Ne Stprem 1 gram Uleksit - 10mL.
£

Sekil 4.34 : Uleksit ile elde edilen kumas kaplamalarm yikama sonrasi goriintiileri.

Elde edilen tiim kaplanmis yapilarin FTIR ve mekanik analizleri tamamlandi. FTIR
analizleri degerlendirildiginde sol-jel yap1 sayesinde bor mineral ve bilesiklerinin basarili

bir sekilde kumas yiizeyine baglandig goriildii.
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Ribana

interlok

Sekil 4.35 : Ribana, interlok ve siiprem kaplanmamis ham kumas yapilarinin optik
mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.36 : Ribana, iizerine kolemanit kaplanmig kumas yapilarinin optik mikroskop
gortntiileri (a; R-K-TEOS-1, b; R-K-TEOS-2, ¢; R-K-TEOS-3, d; R-K-TEOS-4).
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Sekil 4.37 : Ribana, tizerine tileksit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikroskop
goriintiileri (a; R-U-TEOS-1, b; R-U-TEOS-2, ¢; R-U-TEOS-3, d; R-U-TEQS-4).
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Sekil 4.38 : Interlok, iizerine kolemanit kaplanmis kumas yapilarmin optik mikroskop
goriintiileri (a; I-K-TEOS-1, b; I-K-TEOS-2, c; I-K-TEOS-3, d; I-K-TEOS-4).
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Sekil 4.39 : Interlok, iizerine iileksit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikroskop
gorintiileri (a; I-U-TEOS-1, b; I1-U-TEOS-2, c; I-U-TEOS-3, d; I-U-TEOS-4).
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Sekil 4.40 : Siiprem, iizerine kolemanit kaplanmig kumas yapilarinin optik mikroskop
gortntiileri (a; S-K-TEOS-1, b; S-K-TEOS-2, ¢; S-K-TEOS-3, d; S-K-TEOS-4).
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Sekil 4.41 : Siiprem, iizerine iileksit kaplanmis kumas yapilarinin optik mikroskop
goruntiileri (a; S-U-TEOS-1, b; S-U-TEOS-2, ¢; S-U-TEOS-3, d; S-U-TEOS-4).
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Sekil 4.42 : Antibakteriyel olarak kaplanmis siiprem kumas yapilarinin SEM goriintiileri
(a; S-K-TEOS-1, b; S-K-TEOS-2, c; S-K-TEOS-3, d; S-K-TEOS-4).
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Sekil 4.43 : Antibakteriyel olarak kaplanmis siiprem kumas yapilarinin SEM goriintiileri
(a; S-U-TEOS-1, b; S-U-TEOS-2, ¢; S-U-TEOS-3, d; S-U-TEOS-4).

Sekil 4.35-Sekil 4.43’teki yiizey analizlerinden kumas yiizeyine gerceklestirilen
kaplamalarin yiizeyde olumsuz bir birikim yada topaklanma yapmadig1 goriilmiistiir. Bu
durum 6zellikle kumaslarin kullanimi esnasinda bor temelli yapilarin sol-jel yapi ile kumasa
baglanmasinin efektif ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Antimikrobiyal tekstillerin gelistirilmesi i¢in sentetik ve dogal kumaglar
kullanilmistir. Antimikrobiyal 6zellikler, kimyasallarin, metal bazli NP'lerin, bitki ve hayvan
tiirevli bilesiklerin, boyalarin ve mordanlarin uygulanmasiyla saglanabilir. Kaplanmis
kumaslar, bakteri, mantar ve viriislere kars1 dar veya genis bir yelpazede antibakteriyel
ozellikler gosterebilir. MIC ve IC50 degerleri, kaplanacak antimikrobiyal bilesik miktarini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir ve bu da hazirlanan tekstillerin verimliligini ve fiyatini
etkiler. Sentetik kimyasallar ve metal nanopargacik bazli antimikrobiyal tekstiller etkilidir,
ancak c¢evreye sizabilecek kimyasallarin kesin etkisi hakkinda c¢ok smirli bilgi
bulundugundan ¢evreye zarar vermeye yonelik bir tehdit gibi goriinmektedir. Bu nedenle,
gelecekteki arastirmalar, dogal antimikrobiyal ajanlarin potansiyelini kesfetmeye yonelik
olmalidir. Yerli antimikrobiyal tekstillerin uygulamasi arttik¢a, antimikrobiyal tekstillerin
bertarafi ve islenmesi i¢in iyi planlanmis ve yodnetilen bir sistem olmalidir. Bunun plastik

atik yonetimi gibi bir sorun haline gelmemesi i¢in tutarli ve saglam bir ¢ézliim sarttir.

Son birka¢ yilda miisterinin koku kontrolii ve mikroorganizmalarin korunmasina
iliskin konfor, hijyen ve esenlik arzusu, antimikrobiyal tekstillerin yayginlagmasi igin biiyiik
ve hizla artan bir pazar yaratti. Bu makalede tartisildig1 gibi, imalat sanayileri, organik ve
inorganik bilesikler dahil olmak iizere izole antimikrobiyal ajanlar olarak veya elyaf veya
kumas formunda antimikrobiyal iiriin markalarin1 piyasaya siirerek bu talebe tepki gosterdi.
Bu maddeler, bitirme asamasinda uygulanabilir veya sentetik elyaflara dahil edilebilir. Ajan
ve lifler arasinda kimyasal bir reaksiyon saglamak i¢in, reaktif gruplara sahip ajanlar, ara
uriinler olarak c¢apraz baglama ajanlar1 kullanmak ve fonksiyonel gruplarin
konsantrasyonunu arttirmak icin tekstil liflerine 6n islem uygulamak onemlidir. Uriinlerin
etkinligi ve dayaniklilifi, tekstil elyafinin polimer tipine, etken maddeye ve iiretimde

kullanilan bitirme veya birlestirme teknigine baglidir.

Antimikrobiyal tekstillerle ilgili avantajlara ragmen, ajanlar tarafindan tesvik edilen
bakteri direnci, toksik pargalanma {iriinleri ve bunun sonucunda insan sagligi ve g¢evre
dengesi tlizerindeki riskler biiyiik bir endise kaynagi olmustur. Antimikrobiyal tekstillerle

ilgili uzun vadeli faydalar ve potansiyel problemler, faydalar1 asan problemlerden kaginmak
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icin ayn1 anda dikkate alinmal1 ve yakindan izlenmelidir. Bu nedenle gelecekte, daha ¢evre
dostu teknikler gelistirmek ve zararli etkiler olmaksizin potansiyel antimikrobiyal aktivite
ortaya koyan “yesil” ajanlarin, yani dogal bazli bilesiklerin kullanimini tesvik etmek igin
arastirmacilar ve ireticiler tarafindan daha fazla ¢caba sarf edilmelidir. Gelecekteki baska bir
Oneri, ajanlarin mikro kapsiillemesini kesfetmektir. Bu, tekstil matrisi {iizerindeki
dayanikliliklarint iyilestirebilir ve ayni anda insan ve c¢evre giivenlik seviyesini
tyilestirebilir.

Yapilan caligmada medikal alanda kullanilmak {izere ylizey modifiye tekstil yapilar
gelistirilmistir. Bu kaplamalarda iki temel strateji kullanilmis olup birinci stratejide
antibakteriyel ve antifungal yapilarin es zamanl olarak ylizeye baglanmasi yontemi tercih
edildi. iki asamali gergeklestirilen bu sistemde &nce sinatren yapilarin hazirlandi ve daha
sonra sol-jel reaksiyonlari ile kumas yiizeyine tutturulmustur bu sayede yiizeyde bulunan
antibakteriyel ajan siirekli olarak etkinlik gosterecek ve yiizey antibakteriyel ve antifungal
ozelligi hi¢ kaybetmeyecektir. Ikinci temel yaklasimda ise dncelikle antibakteriyel bir yiizey
TEOS ve APS kullanilarak yilizeye baglandi. APS {izerine 1-4 biitansulton bilesigi ile saf
silatran gruplar1 sentezlendikten sonra elde edilen ziwiter iyonlarin seliilloz ylizeyine
baglanmas1 gergeklestirildi. Bu sayede seliilozik kumas yiizeylerinde zwitter iyonik
antibakteriyel ozellikli yiizey yapilar1 elde edilmis oldu. Sentezlenen zwitter iyonik

silatranlara borik asit eklenerek bor katkili antibakteriyel yiizey kaplamalar1 gergeklestirildi.

Calisma kapsaminda ham kumas yapisi ve ona bagl biitiin modifikasyonlar detayli
karakterizasyon yontemi kullanilarak oncelikle FTIR analizleri kullanildi ham pamuk
yapisinin FTIR analizinde ylizey hidroksil gruplari C-O-C gruplan takip edildi. Yiizey
hidroksil gruplar1 3000-3600 cm™ araliginda hidrojen bagindan kaynakli olarak genis bir pik
vermektedir. Bu pik oOzellikle yiizey modifikasyonunda modifiye edici ajanin bagh
olmasinda kullanildig1 i¢in olduk¢a onem arz etmektedir. Ayrica bu pikin siddetindeki
degisim yiizeye bagl bir grubun varligini da ispatlamaktadir. O nedenle ¢alisma kapsaminda
bu pik siddetindeki azalma diizenli olarak takip edildi. Diger 6nemli bir pik ise C-O pikidir.
Bu pik iizerende ylizey modifikasyon ajanin bagli oldugu durumda gerek siddetinde gerekse
konumunda &nemli degismeler meydana gelir. Calismada bu nedenle 1210-1280 cm™ ve
1100 cm™ C-O pikleri ayr1 ayr1 takip edildi. Sonug olarak yiizeyde silatran grubu baglanmasi
ve antibakteriyel ajan immobilazyonunda bu piklerin siddetinde dramatik degisiklikler
meydana geldi. Bu degisiklikler yiizeye yaptigimiz modifikasyonlar1 bize ispatlamaktadir.

Birinci tiir modifikasyonlarda ylizeyde yogun bir organik grup artis1 olmaktadir. Buna bagh
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olarak modifiye edilmis ve edilmemis kumas yiizeyinde infrared spektrum agisindan bariz
degisiklikler olmaktadir. 1360 cm™ C-C 1440 cm™ C-N ve 1600 cm™ C-O pikleri yapidaki
modifikasyonlar1 bize ispatlamaktadir. Sonug olarak infrared analizi yiizeye bagl gruplari

net olarak gostermekte ve her iki tip modifikasyonun basarili oldugunu bize ispatlamistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen tekstil modifikasyonlarin diger bir analizi ise
optik mikroskop ile gergeklestirildi. Bu basit analiz yonteminde atki ve ¢ézgii boyutlar
boyutlar arasindaki bosluklar fiber ¢aplar1 ve fiberler tizerindeki olugsmus yigilmalar tespit
edildi. Modifikasyondan once siirem ribana ve interlok tiirli kumaslarda fiber caplari 6rme
tipine uygun olarak gozlendi anacak modifikasyondan sonra normal sol jel kaplamalarda
zamanla fiber boyutunun arttig1 fiber yiizeyinde topaklanmanin bagsladig1 hatta ¢ok yiiksek
boyutlarda ylizeyde ince bir film tabakasi olustugu goriildii. Antibakteriyel ajan
immobilizasyonunda ise sadece fiber caplarinda ve fiber bosluklarda bir artis tespit
edilmistir. Bu artiglar ylizeydeki modifikasyonun varligini bize ispatlamaktadir. Kumas
yiizeyinde ger¢eklestirilen modifikasyonun belirlemenin en temel yontemi SEM analizidir.
calismada her iki tip modifikasyonda SEM analizi gerceklestirildi. Calismada farkli
biiyiitmede SEM analizi her kumas tiiriinde gerceklestirildi. Modifikasyon dncesinde fiber
cap ve boyutlar 7 mikron goriilldii modifikasyon sonrasinda bu boyutlar 9,5 mikron
belirlendi. Ayrica ylizey yapisi ve morfolojisi incelendiginde TEOS orani arttik¢a yiizeyde
topaklanmalar,birikmeler ve bosluk yapilarinda 6nemli azalmalar goriildi. Tim bu
degisimler yiizeydeki sol-jel kaplamanin varligini ispatlamaktadir. SEM analizleri ayrica
ideal kaplama oraninda yilizde 1 yada ylizde 3 civarinda oldugunu ortaya koymustur.
Calismada 6zellikle kumas yapilarina ait termal analizler detayli bilgi vermektedir. Ozelikle
TGA analizlerinde saf kumas yapisinda seliilozik pamuk yapisina kaynakli olarak 200 ile
400 °C arasinda net bir kiitle kayb1 goriilmektedir. Ozellikle organik grup bagl yapilarda
100 ve 200 °C araliginda ikinci bir kiitle kayb1 yapida goriilmektedir. Ayrica antiviral
yiiklenmis yapilarda ise 90 °C baslayan bir kiitle kayb1 goriistiir. Bu kiitle kaybin goriilmesi
yapidaki organik grup varligini ispatlamistir. Calismada yiizeye baglanmis gruplar kumas
yapisimi hidrofilikliginide degistirmektedir. Ozellikle yiizeye baglanmis organik gruplar ham
kumas yapisinda ylizey hidrofilikligi yaklasik 30-50 derece artti buda yapinin
1slanabilirligini  ispatlamaktadir. Calismada diger O©nemli bulguda yapilan ylizey
modifikasyonu ile kumaslarin mekanik 6zelliklerinin etkilenmemesidir yada olumlu yonden
etkilenmesi beklenir bu calismada modifiye edilmemis yada modifiye edilmis biitiin

kumaslarin tiniversal cekme testle yapildi bu testler sonucunda yiizeydeki sol jel kaplamalar
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ile mekanik 6zelliklerin olumlu yonde etkilendigi ve kumasin mekanik dayaniklilig1 arttt

yiizeydeki organik gruplarin ise etkisi tespit edilememistir.

Sonug olarak ¢calismada 6nemli bir antiviral ajan olan APS temelli kumas kaplamalari
gerceklesti. APS yapist gerek yiizeyde gerekse de serbest molekiil olarak antiviral ajan
oldugundan dolay1 tercih edildi ve kumas ylizeyine baglandi. Gerekli enstriimental ile
yapilan baglanmanin teknigi detayli olarak ispatlandi. Bu calisma benzer tiirdeki ¢alisma
icin bir 6rnek teskil etmekte olup farkli modifiye edici ajanlar yada farkli antiviral ilaglar
kullanilarak alternatifler gelistirilebilir. Ayrica kumas tiirleri de pamuk tiirii kumaslardan

polyester ve poliamit tiirli kumaslara da 6rnek teskil edebilir.

84



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

Sanders D., Grunden A., Dunn R.R. (2021) A review of clothing microbiology:
the history of clothing and the role of microbes in textiles. Biol. Lett., 17,
2020.0700, 1-13.

Lipp-Symonowicz B., Sztajnowski S., Wojciechowska D. (2011) New commercial
fbres called “bamboo fbres” - Their structure and properties. Fibres Text East
Eur., 84, 18-23

Rajendran R. (2010) Biotechnological application in textile Industry—
Antimicrobial textiles. In: Maheshwari D.K., Dubey R.C., Saravanamuthu R.
(eds) Industrial Exploitation of Microorganisms. | K International Publishing
House, New Delhi, India, p 129

Epstein L. (2014) Fifty years since silent spring. Annu Rev Phytopathol, 52, 377—
402.

Morris H., Murray R. (2020) Medical textiles Text Prog., 52, 1-127.

lyigundogdu Z.U., Demir O., Asutay A.B., Sahin F. (2017) Developing novel
antimicrobial and antiviral textile products. Appl. Biochem. Biotechnol., 181,
1155-1166.

Nadi A., Boukhriss A., Bentis A. et al (2018) Evolution in the surface modifcation
of textiles: a review. Text Prog., 50, 67—108.

Mahltig, B., Fiedler, D., & Bottcher, H. (2004). Antimicrobial sol-gel coatings.
Journal of Sol-Gel Science and Technology, 32(1), 219-222.

Mahltig, B., Haufe Helfried., & Bottcher, H. (2005). Functionalisation of textiles
by inorganic sol-gel coatings. Journal of Materials Chemistry, 15, 4385-
4398.

Roman L.E., Gomez E.D., Solis J.L., Gomez M.M. (2020) Antibacterial cotton
fabric functionalized with copper oxide nanoparticles. Molecules, 25, 5802.

Bshena O., Heunis T.D., Dicks L.M., Klumperman B. (2011) Antimicrobial
fibers: Therapeutic possibilities and recent advances. Future Med. Chem., 3,
1821-1847.

Simoncic B., Tomsic B. (2010) Structures of novel antimicrobial agents for
textiles—A review. Text. Res. J., 80, 1721-1737.

Bartels V. (2011) Handbook of Medical Textiles; Elsevier: Cambridge, UK.
Weinstein R.A. (2001) Controlling antimicrobial resistance in hospitals: Infection
control and use of antibiotics. Emerg. Infect. Dis. 2001, 7, 188-192.
Upadhyay A., Upadhyaya I., Kollanoor-Johny A., Venkitanarayanan K. (2014)
Combating pathogenic microorganisms using plant-derived antimicrobials: A

minireview of the mechanistic basis. BioMed Res. Int., 2014, 761741.

Savoia D. (2012) Plant-derived antimicrobial compounds: Alternatives to
antibiotics. Future Microbiol., 7, 979-990.

Nwosu V.C. (2001) Antibiotic resistance with particular reference to soil
microorganisms. Res. Microbiol., 152, 421-430.

Shishoo R. (2007) Plasma Technologies for Textile; Elsevier: Cambridge, UK,.

85



[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

McCarthy B.J. (1995). Biocides for use in the textile industry. In: Rossmoore, H.W.
(eds) Handbook of Biocide and Preservative Use. Springer, Dordrecht.

Glazer A.N., Nikaido H. (2007) Microbial Biotechnology: Fundamentals of Applied
Microbiology; Cambridge University Press: Cambridge, MA, USA,.

Rahman M.A., Ahsan, T., Islam, S. (2010) Antibacterial and antifungal properties
of the methanol extract from the stem of argyreia argentea. Bangladesh J.
Pharmacol., 5, 41-44.

Russell A.D., Furr R., Maillard J.-Y. (1997) Microbial susceptibility and resistance
to biocides. ASM News, 63, 481-487.

Abdou E. S., Elkholy S. S., Elsabee, M. Z., Mohamed, E. (2008). Improved
antimicrobial activity of polypropylene and cotton nonwoven fabrics by
surface treatment and modification with chitosan, J. of Appl. Polym. Sci.,
108(4), 2290-2296.

Yao C., Li X., Neoh K., Shi Z.,, Kang E. (2008) Surface modification and
antibacterial activity of electrospun polyurethane fibrous membranes with
quaternary ammonium moieties. J. Membr. Sci., 320, 259-267.

Yao C., Neoh K., Shi Z.-L.., Kang E. (2010) Antibacterial poly(D,L-lactide)(pdlla)
fibrous membranes modified with quaternary ammonium moieties. Chin. J.
Polym. Sci., 28, 581-588.

Hegstad K., Langsrud S., Lunestad B.T., Scheie A.A., Sunde M., Yazdankhah
S.P. (2010) Does the wide use of quaternary ammonium compounds enhance
the selection and spread of antimicrobial resistance and thus threaten our
health? Microb. Drug Resist., 16, 91-104.

Cai Z., Sun G. (2004) Antimicrobial finishing of acrilan fabrics with
cetylpyridinium chloride. J. Appl. Polym. Sci., 94, 243-247.

Cai Z., Sun G. (2005) Antimicrobial finishing of acrilan fabrics with
cetylpyridinium chloride: Affected properties and structures. J. Appl. Polym.
Sci., 97, 1227-1236.

Santos Morais D., Guedes R. M., Ascensiao Lopes M. (2016) Antimicrobial
Approaches for Textiles: From Research to Market, Materials, 498, 1-21.

Yazdankhah S.P., Scheie A.A., Hoiby E.A., Lunestad B.-T., Heir E., Fotland
T.Q., Naterstad K., Kruse H. (2006) Triclosan and antimicrobial resistance
in bacteria: An overview. Microb. Drug Resist., 12, 83-90.

Xu F.F., Imlay J.A. (2012) Silver (i), mercury (ii), cadmium (ii), and zinc (ii) target
exposed enzymic iron-sulfur clusters when they toxify Escherichia coli. Appl.
Environ. Microbiol., 78, 3614-3621.

Palza H. (2015) Antimicrobial polymers with metal nanoparticles. Int. J. Mol. Sci.,
16, 2099-2116.

Kong M., Chen X.G., Xing K., Park H.J. (2010) Antimicrobial properties of
chitosan and mode of action: A state of the art review. Int. J. Food Microbiol.,
144, 51-63.

Varesano A., Vineis C., Aluigi A., Rombaldoni F. (2011) Antimicrobial polymers
for textile products. Sci. Microb. Pathog. Commun. Curr. Res. Technol. Adv.,
3, 99-110.

86



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

Chadeau E., Brunon C., Degraeve P., Léonard D., Grossiord C., Bessueille F.,
Cottaz A., Renaud F., Ferreira 1., Darroux C. (2012) Evaluation of
antimicrobial activity of a polyhexamethylene biguanide-coated textile by
monitoring both bacterial growth (iso 20743/2005 standard) and viability
(live/dead baclight kit). J. Food Saf., 32, 141-151.

Orhan M., Kut D., Gunesoglu C. (2007) Use of triclosan as antibacterial agent in
textiles. Indian J. Fibre Text. Res., 32, 114-118.

Chen G., Haase H., Mahltig B. (2019) Chitosan-modifed silica sol applications for
the treatment of textile fabrics: a view on hydrophilic, antistatic and
antimicrobial properties. J Sol-Gel Sci Technol., 91, 461-470.

Bonaldi R.R. (2018) Functional fnishes for high-performance apparel. In: High-
Performance Apparel. Elsevier, pp 129-156.

Zhou C.-E., Kan C., Yuen C.M. et al (2016) Plasma treatment applied in the pad-
dry-cure process for making rechargeable antimicrobial cotton fabric that
inhibits S. Aureus. Text Res. J., 86, 2202-2215.

Brzezinski S., Jasiorski M., Maruszewski K., et al (2007) Bacteriostatic textile-
polymeric coat materials modifed with nanoparticles. Polimery 52:362—366.
362.

Vasileva-Tonkova E., Staneva D., Medel S. et al (2019) Antimicrobial, antibioflm
and cytotoxicity activity of a new acridine hyperbranched polymer in solution
and on cotton fabric. Fibers Polym., 20, 19-24..

Sadalage P.S., Nimbalkar M.S., Sharma K.K.K. et al (2020) Sustainable
approach to almond skin mediated synthesis of tunable selenium
microstructures for coating cotton fabric to impart specifc antibacterial
activity. J. Colloid Interface Sci., 569, 346-357.

Singh N., Sahu O. (2019) Sustainable cyclodextrin in textile applications. In: The
Impact and Prospects of Green Chemistry for Textile Technology. Elsevier,
pp 83-105

Benltoufa S., Miled W., Trad M. et al (2020) Chitosan hydrogel-coated cellulosic
fabric for medical end use: Antibacterial properties, basic mechanical and
comfort properties. Carbohydr Polym., 227, 115352.

Akalin G.O., Oztuna Taner O., Taner T. (2022) The preparation, characterization
and antibacterial properties of chitosan/pectin silver nanoparticle flms.
Polym. Bull., 79, 3495-3512

Brzezinski S., Malinowska G., Kowalczyk D., et al (2012) Antibacterial and
fungicidal coating of textile-polymeric materials flled with bioactive nano-
and submicro-particles. Fibres Text East Eur., 90, 70-77.

Jones, R.D.; Jampani, H.B.; Newman, J.L.; Lee, A.S. (2000) Triclosan: A review
of effectiveness and safety in health care settings. Am. J. Infect. Control., 28,
184-196.

Mansfield R.G. (2002) Keeping it fresh. Text. World, 152, 42.

Russell A. (2004) Bacterial adaptation and resistance to antiseptics, disinfectants and
preservatives is not a new phenomenon. J. Hosp. Infect., 57, 97-104.

87



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Latch D.E., Packer J.L., Arnold W.A., McNeill K. (2003) Photochemical
conversion of triclosan to 2,8-dichlorodibenzo-p-dioxin in aqueous solution.
J. Photochem. Photobiol. A Chem., 158, 63-66.

Buth J.M., Steen P.O., Sueper C., Blumentritt D., Vikesland P.J., Arnold W.A.,
McNeill K. (2010) Dioxin photoproducts of triclosan and its chlorinated
derivatives in sediment cores. Environ. Sci. Technol., 44, 4545-4551.

Hasan J., Crawford R.J., Ivanova E.P. (2013) Antibacterial surfaces: The quest for
a new generation of biomaterials.Trends Biotechnol., 31, 295-304.

Dastjerdi R., Montazer M. (2010) A review on the application of inorganic nano-
structured materials in the modification of textiles: Focus on anti-microbial
properties. Colloids Surf. B Biointerfaces, 79, 5-18.

Raghupathi K.R., Koodali R.T., Manna, A.C. (2011) Size-dependent bacterial
growth inhibition and mechanism of antibacterial activity of zinc oxide
nanoparticles. Langmuir, 27, 4020-4028.

Farouk A., Moussa S., Ulbricht M., Textor T. (2012) ZnO nanoparticles-chitosan
composite as antibacterial finish for textiles. Int. J. Carbohydr. Chem., 2012,
693629.

Yetisen A.K., Qu H., Manbachi A., Butt H., Dokmeci M.R., Hinestroza J.P.,
Skorobogatiy M., Khademhosseini A., Yun S.H. (2016) Nanotechnology
in textiles, ACS Nano, 10(3), 3042-3068

Morais D., Rodrigues M., Lopes M., Coelho M., Mauricio A.C., Gomes R.,
Amorim |., Ferraz M., Santos J., Botelho C. (2013) Biological evaluation
of alginate-based hydrogels, with antimicrobial features by ce (iii)
incorporation, as vehicles for a bone substitute. J. Mater. Sci. Mater. Med.,
24, 2145-2155.

Badawy M.E., Rabea E.I. (2011) A biopolymer chitosan and its derivatives as
promising antimicrobial agents against plant pathogens and their applications
in crop protection. Int. J. Carbohydr. Chem., 2011, 460381.

Wang X., Du Y., Fan L., Liu H., Hu Y. (2005) Chitosan-metal complexes as
antimicrobial agent: Synthesis, characterization and structure-activity study.
Polym. Bull., 55, 105-113.

Knittel D., Schollmeyer E. (2006) Chitosans for permanent antimicrobial finish on
textiles. Lenzing. Ber., 85, 124-130.

Lim S.-H., Hudson S.M. (2004) Application of a fiber-reactive chitosan derivative
to cotton fabric as an antimicrobial textile finish. Carbohydr. Polym., 56,
227-234.

Zhou C., Wang M., Zou K., Chen J., Zhu Y., Du J. (2013) Antibacterial
polypeptide-grafted chitosan-based nanocapsules as an “armed” carrier of
anticancer and antiepileptic drugs. ACS Macro Lett., 2, 1021-1025.

Kong M., Chen X.-G., Xue Y.-P., Liu C.-S,, Yu L.-J., Ji Q.-X., Cha D.S., Park
H.J. (2008) Preparation and antibacterial activity of chitosan microshperes in
a solid dispersing system. Front. Mater. Sci. China, 2, 214-220.

88



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

No H.K., KimS.H., Lee S.H., Park N.Y., Prinyawiwatkul W. (2006) Stability and
antibacterial activity of chitosan solutions affected by storage temperature
and time. Carbohydr. Polym., 65, 174-178.

Shahid M., Mohammad F. (2013) Perspectives for natural product based agents
derived from industrial plants in textile applications—A review. J. Clean.
Prod., 57, 2-18.

Cowan M.M. (1999) Plant products as antimicrobial agents. Clin. Microbiol. Rev.,
12, 564-582.

Venugopala K.N., Rashmi V., Odhav B. (2013) Review on natural coumarin lead
compounds for their pharmacological activity. BioMed Res. Int., 2013, 563—
568.

Kheeree N., Sangvanich P., Puthong S., Karnchanatat A. (2010) Antifungal and
antiproliferative activities of lectin from the rhizomes of curcuma amarissima
roscoe. Appl. Biochem. Biotechnol., 162, 912-925.

Sobczak M., Debek C., Oledzka E., Kozlowski R. (2013) Polymeric systems of
antimicrobial peptides—Strategies and potential applications. Molecules, 18,
14122-14137.

Gouveia 1.C. (2010) Nanobiotechnology: A new strategy to develop non-toxic
antimicrobial textiles. In Current Research, Technology and Education
Topics in Applied Microbiology and Microbial Biotechnology; Formatex:
Badajoz, Spain,; pp. 407-414.

Rokitskaya T.lI., Kolodkin N.I., Kotova E.A., Antonenko Y.N. (2011) Indolicidin
action on membrane permeability: Carrier mechanism versus pore formation.
Biochim. Biophys. Acta BBA Biomembr., 1808, 91-97.

Breidenstein E.B., Courvalin P., Meziane-Cherif D. (2015) Antimicrobial activity
of plectasin nz2114 in combination with cell wall targeting antibiotics against
vana-type enterococcus faecalis. Microb. Drug Resist., 21, 373-379.

Kyung, K., Lee Y. (2001) Antimicrobial activities of sulfur compounds derived from
s-alk (en) yl-I-cysteine sulfoxides in allium and brassica. Food Rev. Int., 17,
183-198

Gao Y., Cranston R. (2008) Recent advances in antimicrobial treatments of textiles.
Text. Res. J., 78, 60-72.

Zanoaga M., Tanasa F. (2014)bAntimicrobial reagents as functional finishing for
textiles intended for biomedical applications. 1. Synthetic organic
compounds. Chem. J. Mold., 9, 14-32.

Bueno J. (2015) Antimicrobial Models in Nanotechnology. In: Nanotechnology in
Diagnosis, Treatment and Prophylaxis of Infectious Diseases. Elsevier, pp
19-38

Khatami M., Sharif 1., Nobre M.A.L. et al (2018) Waste-grass-mediated green
synthesis of silver nanoparticles and evaluation of their anticancer, antifungal
and antibacterial activity. Green Chem. Lett. Rev., 11, 125-134.

Cuce M., Kilinc M., Kilinc N. et al (2020) Color, fastness and antimicrobial
properties of wool fabrics dyed with helichrysum arenarium subsp. Aucheri
Extract J Nat Fibers., 19, 797-809.

89



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

Igal K., Vazquez P. (2020) Antimicrobial Fabrics Impregnated with Ag Particles
Included in Silica Matrices. In: Waste in Textile and Leather Sectors.
IntechOpen, 1-21.

Nabipour H., Wang X., Rahman M.Z. et al (2020) An environmentally friendly
approach to fabricating fame retardant, antibacterial and antifungal cotton
fabrics via self-assembly of guanazolemetal complex. J. Clean. Prod., 273,
122832.

Sharma J.L., Dhayal V., Sharma R.K. (2021) White-rot fungus mediated green
synthesis of zinc oxide nanoparticles and their impregnation on cellulose to
develop environmental friendly antimicrobial fbers. Biotech., 11, 269.

Tzanov T. (2017) Pre-commercial lines for production of surface nanostructured
antimicrobial and anti-bioflm textiles, medical devices and water treatment
membranes, Horizon 2020, Grant agreement ID: 720851

Jaskiewicz M., Janczura A., Nowicka J., Kamysz W. (2019) Methods used for the
eradication of staphylococcal bioflms. Antibiotics, 8, 174.

Staneva D., Vasileva-Tonkova E., Yordanova S. et al (2020) Spectral
characterization, antimicrobial and antibioflm activity of poly(propylene
imine) metallodendrimers in solution and applied onto cotton fabric. Int J
Polym. Anal. Charact., 25, 374-384.

Wang L., Natan M., Zheng W. et al (2020) Small molecule-decorated gold
nanoparticles for preparing antibioflm fabrics. Nanoscale Adv., 2, 2293-
2302.

Ren T., Dormitorio T.V. Qiao M. et al (2018) N-halamine incorporated
antimicrobial nonwoven fabrics for use against avian infuenza virus. Vet.
Microbiol., 218, 78-83.

Seino S., Imoto Y., Kosaka T. et al (2016) Antiviral activity of silver nanoparticles
immobilized onto textile fabrics synthesized by radiochemical process. MRS
Adv 1:705-710.

Otto D.P., de Villiers M.M. (2020) Layer-by-layer nanocoating of antiviral
polysaccharides on surfaces to prevent coronavirus infections. Molecules, 25,
3415.

Montagut A.M., Granados A., Lazurko C. et al (2019) Triazine mediated covalent
antibiotic grafting on cotton fabrics as a modular approach for developing
antimicrobial barriers. Cellulose, 26, 7495-7505.

Gu J., Yuan L., Zhang Z. et al (2018) Non-leaching bactericidal cotton fabrics with
well-preserved physical properties, no skin irritation and no toxicity.
Cellulose, 25, 5415-5426.

Saif M.J., Zia K.M., Rehman F. et al (2015) An eco-friendly, permanent and non-
leaching antimicrobial coating on cotton fabrics. J Text Inst 106:907-911.

Li Z.,Chen J., Cao W. et al (2018) Permanent antimicrobial cotton fabrics obtained
by surface treatment with modifed guanidine. Carbohydr. Polym., 180, 192—
199.

Khattab T.A., Fouda M.M.G., Abdelrahman M.S. et al (2019) Development of
illuminant glow-in-thedark cotton fabric coated by luminescent composite

90



[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

with antimicrobial activity and ultraviolet protection. J. Fluoresc., 29, 703—
710.

Shahid-ul-Islam B.B.S., Verma D. (2019) Facile synthesis of chitosan-silver
nanoparticles onto linen for antibacterial activity and free-radical scavenging
textiles. Int. J. Biol. Macromol., 133, 1134-1141.

Fadavi F., Abdulkhani A., Hamzeh Y. et al (2019) Photodynamic antimicrobial
cellulosic material through covalent linkage of protoporphyrin IX onto lyocell
fbers. J. Wood Chem. Technol., 39, 57-74.

Syed Zameer Ahmed S., Balu N., Khader S.Z.A., et al (2020) Fabrication and
evaluation of bamboo fabric coated with extracts of Curcuma longa, Centella
asiatica and Azadirachta indica as a wound dressing material. Adv Tradit
Med., 23, 83-95.

Franco A.R., Fernandes E.M., Rodrigues M.T. et al (2019) Antimicrobial coating
of spider silk to prevent bacterial attachment on silk surgical sutures. Acta
Biomater., 99, 236-246.

Aslanidou D., Karapanagiotis 1. (2018) Superhydrophobic, superoleophobic and
antimicrobial coatings for the protection of silk textiles. Coatings, 8, 101.

Dong Y., Gu J., Wang P., Wen H. (2019) Developed functionalization of wool
fabric with extracts of Lycium ruthenicum Murray and potential application
in healthy care textiles. Dye Pigment, 163, 308-317.

Sadeghi-Kiakhani M., Hashemi E., Gharanjig K. (2020) Treating wool fbers with
chitosan-based nano-composites for enhancing the antimicrobial properties.
Appl. Nanosci., 10, 1219-1229.

Hwang S.-H., Kim Y.K., Seo H.-J. et al (2019) The morphological efects of ZnO
upon the antimicrobial and deodorant activities of polyethylene
terephthalate/ZnO composite flaments. J. Nanosci. Nanotechnol., 19, 7721
7728.

Amani A., Montazer M., Mahmoudirad M. (2019) Synthesis of applicable
hydrogel corn silk/ZnO nanocomposites on polyester fabric with
antimicrobial properties and low cytotoxicity. Int. J. Biol. Macromol., 123,
1079-1090.

Lee G., Lee J., Kang C. (2019) Strong and sustainable chemical bonding of TiO2
on nylon surface using 3-mercaptopropyltrimethoxysilane (3-MPTMS):
analysis of antimicrobial and decomposition characteristics of contaminants.
J. Coatings. Technol. Res., 16, 1399-14009.

Mofdfar M., Kim E.S., Larkin E.L. et al (2019) Antimicrobial activity of silver
containing crosslinked poly(Acrylic Acid) fbers. Micromachines, 10, 829.

Yildiz Varan N., Eryuruk S.H. (2018) The efects of quat-silane antimicrobials on
the physical and mechanical properties of cotton and cotton/elastane fabrics
used for clothing. IOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng., 460, 012004.

Song C., Strazar, et al (2019) Chemical, thermo-mechanical and antimicrobial
properties of DBD plasma treated disinfectant-impregnated wipes during
storage. Polymers (Basel), 11, 1769.

91



[107]

[108]

[109]
[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

Chen W., Chen J.,, Li L. et al (2019) Wool/acrylic blended fabrics as next-
generation photodynamic antimicrobial materials. ACS Appl. Mater.
Interfaces., 11, 29557—29568.

Khan A.M., Islam M.M., Khan M.M.R. (2020) Chitosan incorporation for
antibacterial property improvement of jute-cotton blended denim fabric. J.
Text. Inst., 111, 660-668.

Han S., Yang Y., (2005) Antimicrobial activity of wool fabric treated with curcumin.
Dye Pigment, 64, 157-161.

Reddy N.,Han S., Zhao Y., Yang Y. (2013) Antimicrobial activity of cotton fabrics
treated with curcumin. J. Appl. Polym. Sci., 127, 2698-2702.

Prusty A.K., Das T., Nayak A., Das N.B. (2010) Colourimetric analysis and
antimicrobial study of natural dyes and dyed silk. J. Clean. Prod., 18, 1750—
1756.

Bisht G., Srivastava S., Kulshreshtha R. et al (2020) Applications of red pigments
from psychrophilic Rhodonellum psychrophilum GL8 in health, food and
antimicrobial fnishes on textiles. Process Biochem., 94, 15-29.

Ismal O.E., Yildirim L. (2019) Metal mordants and biomordants. In: The Impact
and Prospects of Green Chemistry for Textile Technology. Elsevier, pp 57—
82

El-Khatib E.M., Ali N.F., EI-Mohamedy R.S.R. (2020) Infuence of Neem oil
pretreatment on the yeing and antimicrobial properties of wool and silk fbers
with some natural dyes. Arab. J. Chem., 13, 1094-1104.

Ganesan P., Karthik T. (2017) Analysis of colour strength, colour fastness and
antimicrobial properties of silk fabric dyed with natural dye from red prickly
pear fruit. J. Text. Inst., 108, 1173-1179.

Uzkul H., Alkan R. (2018) Antimicrobial Properties of Silk Fabrics Dyed with
Green Walnut Shell (Juglans regia L.). Kocaeli J. Sci. Eng., 1, 28-32.

Abd El Aty A.A., El-Bassyouni G.T., Abdel-Zaher N.A., Guirguis O.W. (2018)
Experimental study on antimicrobial activity of silk fabric treated with
natural dye extract from neem (Azadirachta indica) leaves. Fibers Polym., 19,
1880-1886.

Emam H.E., Darwesh O.M., Abdelhameed R.M. (2018) In-growth metal organic
framework/synthetic hybrids as antimicrobial fabrics and its toxicity.
Colloids Surfaces B Biointerfaces., 165, 219-228.

Sun Y., Sun G. (2002) Durable and regenerable antimicrobial textile materials
prepared by a continuous grafting process. J. Appl. Polym. Sci., 84, 1592—
1599.

El-Ola S.M.A (2008) Recent developments in fnishing of synthetic fbers for medical
applications. Des. Monomers. Polym., 11, 483-533.

Bhattacharjee S., Joshi R., Chughtai A.A., Macintyre C.R. (2019) Graphene
modifed multifunctional personal protective clothing. Adv. Mater.
Interfaces., 6, 1900622.

Swar S., Makova V., Horakova J. et al (2020) A comparative study between
chemically modifed and copper nanoparticle immobilized Nylon 6 flms to

92



[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

explore their efciency in fghting against two types of pathogenic bacteria.
Eur. Polym. J., 122, 109392.

Busila M., Musat V., Textor T., Mahltig B. (2015) Synthesis and characterization
of antimicrobial textile fnishing based on Ag:ZnO nanoparticles/chitosan
biocomposites. RSC Adyv, 5, 21562-21571.

Massella D., Argenziano M., Ferri A., Guan J., Giraud S., Cavalli R., Barresi
A.A., Salaiin F. (2019) Bio-functional textiles: combining pharmaceutical
nanocarriers with fbrous materials for innovative dermatological therapies.
Pharmaceutics, 11, 403.

Atanasova D., Staneva D., Grabchev I. (2021) Textile materials modifed with
stimuli-responsive drug carrier for skin topical and transdermal delivery.
Mater (Basel), 14, 930.

Fenton C., Al-Salama Z.T. (2021) Fabrics can greatly improve or exacerbate atopic
dermatitis. Drugs Ther Perspect, 37, 157-161.

Elnaggar M., Emam H., Fathalla M., et al (2021) Chemical synthesis of silver
nanoparticles in its solid state: highly efcient antimicrobial cotton fabrics for
wound healing properties. Egypt J Chem., 64, 2697 — 2709.

Hedayati N., Montazer M., Mahmoudirad M., Toliyat T. (2020) Ketoconazole
and Ketoconazole/Bcyclodextrin performance on cotton wound dressing as
fungal skin treatment. Carbohydr Polym, 240, 116267.

El-Naggar M.E., Shaarawy S., Hebeish A.A. (2018) Bactericidal fnishing of
loomstate, scoured and bleached cotton fbres via sustainable in-situ synthesis
of silver nanoparticles. Int J Biol Macromol, 106, 1192-1202

Shahid-ul-Islam S.-1., Butola B.S., Mohammad F. (2016) Silver nanomaterials as
future colorants and potential antimicrobial agents for natural and synthetic
textile materials. RSC Adv, 6, 44232-44247.

Jeremiah S.S., Miyakawa K., Morita T. et al (2020) Potent antiviral efect of silver
nanoparticles on SARS-CoV-2. Biochem Biophys Res Commun, 533, 195-
200.

Limpiteeprakan P., Babel S. (2016) Leaching potential of silver from nanosilver-
treated textile products. Environ Monit Assess, 188, 156.

93



OZGECMIS

Ad-Soyad : Aysegiil DIRIER

OGRENIM DURUMU:
o Lisans : 1999, Gazi Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii

MESLEKI DENEYIM:

1998-1999 Kayseri Birlik Mensucat fabrikasinda Lab.sefi olarak caligtim.

1999-2001 Kayseri Paksan Ambalaj San. Tic. Ltd. Sorumlu Miidiir olarak galistim.
2004-2007 Eucons Danismanlik firmasinda Proje Koordinatorii olarak ¢aligtim.
2007-2013 Tadim Yemek Fabrikasinda Sorumlu Miidiir olarak ¢alistim.

2013-....... IIsan Tekstil San ve Tic A.S.’de Kalite Giivence Sorumlusu ve is glivenligi
uzmani olarak calismaya basladim. 2018 yilinda Ilsan Tekstil Ar-Ge Miidiirliigi
gorevine getirildim.2023 yilinda Ilsan Tekstilde Genel Koordinatorlik gorevine
getirildim ve bu goreve devam etmekteyim.

YUKSEK LiSANS VEYA DOKTORA TEZINDEN TURETILEN CALISMALAR

e Ozkan S., Dirier A., Seckin T. (2022 June) Bor Temelli Tekstillerin Uretimi ve
Fizikokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi, VIII. Uluslararas1 Katilimli Polimer Bilim
ve Teknoloji Kongresi, (pp.178) Malatya / TURKIYE

e Dirier A., Seckin T. (2022 June) Bor Mineralleri Temelli Antibakteriyel Tekstil
Yapilarin Hazirlanmasi ve Fizikokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi, VIIL. Uluslararasi
Katilimli Polimer Bilim ve Teknoloji Kongresi, (pp.179) Malatya / TURKIYE

94



