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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LINALOOL MONOMERINDEN
PLAZMA POLIMERIZASYONU iLE
ANTIBAKTERIYAL INCE FiLM ELDE EDIiLMESI

Kenan CAKMAK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dal1
Nanobiyoteknoloji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet MAVI

Bu ¢alismada linalool monomerinin plazma polimerizasyon teknigi kullanarak cam alttas
yiizeyinde ince filmleri (ppLin) sentezlendi ve bu filmlerin antibakteriyal etkisi incelendi.
Plazma polimerizasyon iinitesi, linalool monomerinin 20W ve 15W elektrik akimlarinda
15 ve 30 dakika siirede ve 500mTorr basingta cam alttaglarin yiizeylerinde ince film
olusturmak i¢in kullanildi. Sentezlenen ppLin FTIR, SEM, AFM analizi yapildi. ince
filmlerin hidrofilik karakteri temas agis1 Olgtimleri yapilarak belirlendi. ppLin’in
fonksiyonel gruplari, E.coli (ATCC25922) ve S. aureus’a (ATCC29213) Kkarsi
antibakteriyal ozellikleri test edildi. Elde edilen sonugta en iyi antibakteriyal adezyon
etkiyi E. coli i¢in 20W 15 dakikada iiretilen ppLin ince filmleri ve S. aureus i¢in 20W 30
dakikada tiretilen ppLin ince filmleri gosterdi. ppLin ince filmleri antibakteriyal etkileri
McFarland 0,5 standardina gore belirlendi. 20W 15 dakikada iiretilen ppLin ince filmleri,
E.coli sayisinda ilk giin %6 azalma dordiincii giin sonunda %10 azalma sagladi. 20W 30
dakikada iretilen ppLin ince filmleri, S. aureus sayisinda ilk giin %4 azalma dordiincii

giiniin sonunda %87 azalma sagladi.

2017, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Linalool, Plazma Polimerizasyon, Ince film, Antibakteriyal aktivite,
S. aureus, E.coli



ABSTRACT

Master Thesis

PREPARATION OF ANTIBACTERIAL
THIN FILMS OBTAINED FROM LINALOOL BY
USING PLASMA POLYMERIZATION

Kenan CAKMAK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nano Science and Nano Engineering
Nanobiotechnology Science

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet MAVI

In this study, antibacterial effect of the thin film (ppLin) synthesized linalool monomer
on the surface of glass substrate by using plasma polymerisation technique was
investigated. The plasma polymerization unit was used to form a thin film of linalool
monomer at 20W and 15W electrical currents for 15 and 30 minutes and at 500mTorr
pressure on the surfaces of glass substrate. FTIR, SEM, AFM analyzes were performed
for the synthesized ppLin. The hydrophilic characterization of the surface was determined
by measuring contact angle of samples. Antibacterial properties of ppLin against E.coli
(ATCC 25922) and S.aureus (ATCC 29213) were tested. The result have showed that the
best antibacterial adhesion effect was for ppLin thin films produced at 20W for 15
minutes at E.coli and at 20W for 30 minutes at S.aureus. Antibacterial effects of ppLin
thin films were determined according to McFarland 0.5 standard. 20W for 15 minutes of
ppLin thin films resulted in 6% reduction on the first day and in 10% reduction at the end
of the fourth day of E. coli examination. 20W for 30 minutes of ppLin thin films resulted
in 4% reduction on the first day and in 87% reduction at the end of the fourth day of
S.aureus examination.

2017, 69 pages

Keywords: Linalool, Plasma Polymerization, Thin film, Antibacterial activity, S. aureus,
E.coli
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1.GIRIS

1.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, 1-100nm boyutlarinda materyal tasarlayan ve bu materyalleri teknolojiye
sunan bir bilim dalidir. Nanoteknoloji ayrica metrenin milyarda biri kadar kiigiik bir dl¢ii
biriminde; materyallerin tasarimi, yiizey modifikasyonu, yiizey piiriizliiligii, homojen
diizgiin bir morfolojik yap1 olusturma sistemi olarak da tanimlanabilir. Nanoteknoloji
multi-disipliner bir alandir. Bu alan; kimya, biyoloji, fizik, tip, eczacilik ve mithendislik

gibi alanlara ortak ¢alisma alani saglar.

Nanoteknolojik yontemler ile iiretilen materyaller, geleneksel yontemler ile iiretilen
materyaller gére optik, manyetik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri acisindan farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin asil sebebi hacim ile ylizey alan1 orani, kuantum sinirlama
ve etki eden kuvvetlerin farkli olmasidir. Sekil 1.1°de boyut degistikge etki eden
kuvvetlerin degisim verilmistir. Y18in yapida yergekimi ve siirtiinme gibi kuvvetler etki
ederken, nano boyutlarda itme ¢gekme kuvvetleri, van der Waals kuvvetleri, elektrostatik

etki ve Brownian hareketler etkili olmaktadir (Hivet et al. 2012).

— |Klasik Mekanik
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mm : Yergekimi, siirtinme, elektrostatik

pm : Electrostatik, van der Waals, brownian
Kuantum Mekanigi| — nm : Elektrostatik, van der Waals, brownian, Kuantum
A : Kuantum mekanik
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Sekil 1.1. Boyut degistik¢e etki eden kuvvetlerin gosterimi (Hivet et al. 2012)

Maddelerinin boyuta gore hacim ile yiizey alani degisikligi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Nano boyutlarda elde edilen iirlinlerin y1gin yapidakilere gore daha fazla yiizey alanina



sahip olmasinin sebebi hacim ile yilizey alani oraninin boyut degistik¢e farklilagmasindan

kaynaklanmaktadir.

Yizey Alane 6in Yizey Alanc12m’ Yiizey Alans 2Ani

1m

> ——
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Sekil 1.2. Hacim ile yiizey alaninin boyuta gore degisikliginin gosterimi

1.2. Nano Boyutta Kuantum Sinirlamanin Onemi

De Broglie tarafindan one siiriilen kuantum sinirlama etkisi; nano boyuta yon veren ve bu
boyutta olusacak yapilarin sinirlarin1 belirleyen kurallarin biitiiniidiir. Nano boyutta
malzemelerin kuantum sinirlamaya ugrayabilmesi i¢in (r < 1) ekziton yarigapinin De
Broglie dalga boyundan kiigiik ya da esit olmas1 gerekmektedir. De Broglie dalga boyu
asagidaki formiille ifade edilmektedir (Achuthan and Bhat 2007).

g:i r < A lletkenlik Bandi
m.V
A :Dalga boyu
h - Planck Sabiti
m : Kiitle
V :Hz Valans Band)

Sekil 1.3. Ekziton yapisinin gosterimi (h: 6,626x1073* J.s) (Achuthan and Bhat 2007).



Valans bandindaki bir elektron, iletkenlik bandina gegtiginde valans bandinda bir bosluk
(h") birakir. Sekil 1.3’te iletkenlik bandindaki elektron ile valans bandindaki bosluk
arasinda hayali bir daire olusturulmustur. Bu daireye ekziton denir. Ekzitonun yaricap1 r

ile ifade edilir.

1.2.1. Boyutsuz Sistemlerde Kuantum Sinirlama

Orijinden (0,0) baslayarak X, y ve z diizlemlerine dogru sadece birka¢ nanometre elektron
hareketine imkéan sunan koordinat sistemine, boyutsuz sistemler denir. Bu sistemler
“kuantum nokta” adiyla da bilinmektedir. Boyutsuz sistemler ti¢ (ax, ay ve az) boyutta

kuantum sinirlamaya ugramig sistemlerdir (Schmid 2008).

Sekil 1.4. Sifir boyutlu sistemlerin hareket semasi (Schmid 2008)

1.2.2. Tek Boyutlu Sistemler Kuantum Sinirlama

Orijinden (0,0) basghiyarak tek boyutta (kx) sonsuz elektron hareketine imkan sunan
koordinat sistemine, tek boyutlu sistemler denir. Bu sistemler “kuantum tel” adiyla da
bilinmektedir. Tek boyutlu sistemler, iki (ay, az) boyutta kuantum siirlamaya ugramis
sistemlerdir (Schmid 2008).
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Sekil 1.5. Tek boyutlu sistemlerin hareket semasi (Schmid 2008)

1.2.3. ki Boyutlu Sistemlerde Kuantum Sinirlama

Orijinden (0,0) baslayarak iki boyutta (kx ve kz) sonsuz elektron hareketine imkan sunan
koordinat sistemine, iki boyutlu sistemler denir. Bu sistemler “kuantum levha” adiyla da
bilinmektedir. Iki boyutlu sistemler bir (ay) boyutta kuantum smirlamaya ugramis
sistemlerdir (Schmid 2008).

iasinirh
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Sekil 1.6. iki boyutlu sistemlerin hareket semas1 (Schmid 2008)

1.2.4. Ug Boyutlu Sistemlerde Kuantum Simrlama (Yigin Materyaller)

Orijinden (0,0) baslayarak ti¢ boyutta (kx, Ky ve kz) sonsuz elektron hareketine imkan
sunan koordinat sistemine, ti¢ boyutlu sistemler denir. Bu sistemler “y1gin yap1” adiyla
da bilinmektedir. Ug boyutlu sistemler kuantum smirlamaya ugramamis sistemlerdir

(Schmid 2008).



Sekil 1.7. Ug boyutlu sistemlerin hareket semas1 (Schmid 2008)

1.3. Nanometre Siirlarina Bakis

Nanometre, metrenin milyarda biri olarak tanimlanan bir 6l¢ii birimidir.

molekiilii 1nm iken kanser hiicresi 10*-10°nm arasindadir.

E( ‘/ 3 u K3 y: e
C{) e M LW e
0:’;,"3 %
Sumolekiili Glikoz Antibody Viriis ~ Bakteri ~ Kanser Hiicresi Nokta
107! 1 10 10° 10* 108 106

Ornegin glikoz

Nanometre | ! | | ! |

Sekil 1.8. Boyut semasi (Schneider 2010)

Boyutun degismesi parcaciklarin fiziksel, kimyasal, optik ve manyetik 6zelliklerinde

degismesine yol agmaktadir. Ornegin, altmn (Au) 5nm’den kiiciik boyutlarda ikozahedral

kristal yapida bulunurken, yigin yapida genellikle yiizey merkezli kiibik kristal yapida

bulunabilmektedir (Jin et al. 2011).
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Sekil 1.9. Altin elementinin boyuta karsi kristal diziliminin gosterimi (Anonymous,
2017).

1.4. Nanoteknoloji Gelisimi ve Teknolojik Devrimi

Son yirmi yil igerisinde hayatimizda 6nemli yerlere gelmis olan nanoteknolojik iiriinlerin
elde edilmesi ve kullanilmasi; 1959 yilinda Richard Feynman’in nanoteknolojinin
dogusuna zemin hazirlayan konusmasindan sonra baslamistir. IBM tarafindan 1981
yilinda Taramali Tinelleme Mikroskobu (STM) ve 1986 yilinda Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) cihazinin gelistirilmesiyle bu siire¢ devam etmistir. Angstrom ve
nano boyutta hassas Ol¢iim yapabilen bu cihazlarin gelismesi onceden var olan
malzemelerinde analizine imkan vermistir. Ornegin; Romalilar tarafindan yapilan
Lycurgus Kupasi ve Ayasofya’daki renkli cam vitraylar, tarihi nanoteknolojik tirtinlerdir
(Freestone et al. 2007).

Giliniimiizde nanoteknolojik iirtinler diger iirlinlere gore; ekonomik, uzun 6miirlii ve daha
dayaniklidir. Ornegin 1879 yilinda Thomas Edison tarafindan icat edilen elektrik
ampulleri, giinimiizde yerini farkli renklerde 151k veren LED lambalara birakmistir.
Aydinlatma kapasitesi yiiksek olan bu lambalar, giiniimiizde otomotiv sanayisinden

bina aydinlatmasina kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Chung et al. 2011).
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Sekil 1.10. Teknolojinin evrimsel tarihi (Poise 2006)

Sekil 1.10°da tekstilin 6nemli oldugu 19. yiizyildan, nanoteknolojinin 6nemli oldugu 21.
yiizyila kadar teknolojinin evrimsel degisimleri gosterilmistir. Endiistriyel devrim ile
baslayan bu yenilenme anlayisi, yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina ve mevcut
teknolojilerinde gelistirilmesine olanak saglamistir. 1825 yilinda buharli motorlarin icad1
demir yolu ulasiminin ve 1886 yilinda otomotiv sektdriiniin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Teknolojinin hizla gelisimi 1939 yilinda hesap makinesi ile baglayan bilgisayar
caginin ortaya ¢ikmasina ve 1997 yilinda ise hassas goriintiileme sistemlerin geligsmesi ile
baglayan nanoteknoloji devriminin ortaya c¢ikmasma sebep olmustur (Wolf and
Medikonda 2014; Ramsden 2009). Nanoteknoloji alaninda tilkeler muazzam seviyelerde
yatirimlar yapmaktadirlar. Amerika ulusal nanoteknoloji girisimi (NNI) 2016 yilinda
nanoteknoloji arastirmalari i¢in 1,5 milyar Amerikan Dolarindan fazla biitge ayirilmistir
ve 2017 yilt igin ise 1,4 milyar Amerikan Dolarindan fazla biitge ayiracagi rapor
edilmistir. Toplamda 2001 yilindan sonra NNI birime aktarilan miktar 24 milyar
Amerikan Dolaridir (Anonymous 2016).

1.5. Nanoteknolojide Yapilan Mimikri Calismalar

Mimikri, hayvanlari, bitkileri ve mikroorganizmalar1 taklit ederek yeni iiriinler elde
etmeyi amaclayan bir bilim dalidir. Dogada bulunan miikemmel bir 6rnegi taklit etmemiz,
nano boyutun anahtari olabilecek bilgiler icerebilir. Ornegin Wilhelm Barthlott, Lotus

c¢igeginin siiper hidrofobik (temas ag1 > 140°) 6zellige sahip yapraklarinin oldugunu tespit



etmigtir. Sekil 1.11°de lotus bitkisinin yaprak yilizeyinde su damlaciginin goriintiisii
verilmektedir. Su damlacig1 yaprak yiizeyine diistiigiinde yiizeyde bulunan partikiilleri
uzaklastirmaktadir ve lotus bitkisinin yagmurdan sonra yilizeyin devamli temiz kalmasini

saglamaktadir (Barthlott et al. 1997).

Sekil 1.11. Lotus yapraginin ve {izerindeki su taneciginin SEM goriintiisii (Barthlott et al.
1997).

Lotus bitkisinin yapraklarinin karakter Ozellikleri giliniimiizde siiper hidrofobik
karakterde kumasglar, formikalar, tuglalar vb. bir¢ok materyal iiretilmesine imkéan

saglamistir (Solga et al. 2007).

Yiiksek seviyede radyasyona dayanikli olan Deinococcus radiodurans bakterisinin bu
ozelliginde yararlanarak gelecekte yeni nesil askeri giysiler daha basit bir donanimla

radyasyona dayanikli bir hale getirilecegi beklenmektedir (Daly et al. 2004).

1.6. Nanobiyoteknoloji ve Bu Alanda Yapilan Calismalar

Nanobiyoteknoloji; nanobilim ve biyoteknoloji gibi iki disiplini igeren ve biyolojik
sistemlerin nanoteknolojiye uyarlanmasini amaglayan bir bilim dalidir. Bir hiicrede
saniyede gergeklesen onbinlerce biyokimyasal reaksiyon, bugiin en gelismis

laboratuvarlarda ¢ok uzun siirelerde ve ¢ok fazla emek harcayarak yapilabilmektedir.


http://bilimvebilimadami.com/radyasyondan-olmeyen-canli-deinococcus-radiodurans/

Mikron boyutunda cesitli reaksiyonlar1 gerceklestirebilme yetisine sahip olan hiicrenin
veya bilesenlerinin nanoteknoloji alaninda kullanilmasi, hem teknoloji gelisimine hem de
hiicreyi daha iyi tanimamiza yardime1 olacaktir. Ornegin; kendi kendine meydana gelen

(self assembly) pRNA(packaging RNA) iiggen modeli olusumunu inceleyelim.
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Sekil 1.12. pRNA {iggen nanopartikiillerin olusumu (Khisamutdinov et al. 2014).

Sekil 1.12°de kendi kendine birlesme sonucunda elde edilen pRNA’nin 3WJ (3-way
junction) motifinin ve iiggen model olusumu gosterilmistir. Kendi kendine birlesme
egilimi gosteren niikleik asitler 12nm heliks uzunluguna sahip nanoparcaciklarin
olusmasini saglamistir. 100°C sicakliga karst direngli 6zel bir RNA polimeri elde

edilmistir. (Khisamutdinov et al. 2014).

1.7. Kuantum Noktalar

Kuantum noktalar, ii¢ boyutu da kuantum smirlamasina ugramis nanopargaciklardir. De
Broglie dalga boyunda kiigiik ya da esit bir yaricapa sahip olan bu pargaciklar kritik
ozelliklere sahiptir. Kuantum noktalar fabrikasyon tekniklerine gére boyut, sekil ve tek

dagilimli (monodisper) olarak yiiksek hassasiyette iiretilebilir. Yar1 iletken kuantum
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noktalarin ¢arpici etkileri valans bandinin en tepe noktast ile iletkenlik bandinin en diisiik
noktas1 arasinda mesafeden kaynaklanmaktadir. Bu mesafe, enerji bant araligi (bandgap,
Eg) olarak isimlendirilir. Sekil 1.13’te yari iletken nanoparcaciklarin E-k grafigi

cizilmistir.

E E
4 lletkenlik bandi 4 iletkenlik bandi

»> <
Eq (yigmn yapida) . © Eg (@)

v Valans bandi v Valans bandi

Sekil 1.13. Kuantum noktalarin dalga vektoriine (k) karst enerji (E) grafigi (Schmid
2008).

Kuantum noktalarin enerji bant araligt yigin yapilardan daha fazladir. Kuantum
noktalarin farkli optik Ozellikte olmasinin sebebi, farkli enerji bant araligi sahip
olmalarindan dolayidir. Is1gin emilmesi i¢in minimum enerjiye ihtiyag vardir. Bu
enerjinin altinda alinan 1g1k emilemez. CdSe’in farkli boyutlarda farkli renklerde 151k
yaymasinin Sebebi, farkli enerji bant araligina sahip olmasidir. Sekil 1.14’te kuantum

noktalarin boyutun artirilmasiyla renginde meydana gelen degismeler gosterilmektedir.

Sekil 1.14. CdSe kuantum noktalarin boyuta gore farklilagan optiksel 6zelliklerinin
gosterimi (Liu et al. 2008).
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Khatun et al. (2012) tarafindan yapilan bu ¢alismada, diisiik molekiil agirlikli heparin
(LMWH) ve deoksikolik asit (DOCA) birleserek LHD yapisin1 olusturmaktadir. Bu
yapilar misel formunu alabilecek etkilesmelerle donatilmistir. Kuantum noktalarin bu
misellere yiiklenmesiyle Q-LHD nanopargaciklari olusmaktadir. Q-LHD nanopargaciklar
canli fareye agiz yoluyla farkli miktarlarda (2.5 mg/ kg ve 5 mg/kg ) verilmistir. Canli
viicudunda biriken kuantum noktalar Kodak molekiiler goriintiilleme sistemi (KMIS) ile
goriintiilenmistir. Akciger, karaciger, dalak, bobrekte biriken Q-LHD nanopartikiillerin

goriintiileri alinmustir.

Diisitk molekiil agirhkh heparin

1N

. %0,
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—— Q-LHD
Gorintilleme Kuantum nokta yiikhi nanoparcaciklar

Sekil 1.15. Q-LHD kuantum noktalarin olusumu ve goriintiilenmesi (Khatun etal. 2012).

1.8. Polimerler

Poli (poly), Latince bir kelime olup “cok” anlamina gelir. Meros, “parcacik” anlamini
ifade eder. Polimer ¢ok parcacik anlamina gelmektedir. Polimerler, monomer denilen
yapilarin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Monomer, polimerizasyonu saglayan en
kiigiik birimdir ve tekrarlanan birim olarak da isimlendirilebilir. Monomerlerin belirli bir
diizen halinde kovalent baglarla bir araya gelmesiyle uzun ve yiiksek molekiil agirligina

sahip polimer olusturmak miimkiindiir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).
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Sekil 1.16. Monomerlerden polimer olusumunun gosterimi

Sekil 1.16°da monomerlerden uyarici etkisiyle polimer olusumu gosterilmektedir. Bir
polimer molekiilii yilizlerce monomerden meydana gelmektedir. Polimerler giinliik
yasamda ¢esitli malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir. Ornegin posetler, plastik
borular, kimyasal kaplar, kalemler, saatler, telefon pargalari, bilgisayar parcalar (klavye,
dis kasa, kablolarin dig kisimlari, fare), araba pargalari, ev aletleri, pencere ¢ergeveleri
vb. malzemelerin liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Seckin 2015; Sagak 2004;
Besergil 2003).

1.9. Polimerlerin Siniflandirilmasi

1.9.1. Molekiil agirhklarina gore (oligomer, makro molekiil)

Monomerlerin belirli bir diizen halinde dimer, trimer, tetramer ve ileri asamalarda
oligomer olusumu gergeklesmektedir. Bu zincir seklinde devam eden polimerizasyonun
ileri safhalarinda ise makro molekiiller olusmaktadir. Sekil 1.17°de oligomerin olusumu
verilmistir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).

0= 90—

Trimer
Monomer

“

Sekil 1.17. Oligomerlerin olusumu
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1.9.2. Dogada bulunup bulunmamasina gore (dogal, yapay)

Dogal polimerler, dogada kendiliginde olusan polimerlerdir. Seliiloz, nisasta, DNA,
RNA, karbonhidratlar, peptidler 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1.18’de amilopektin (a-1,6
glikozit bag ile bagli dallanmis zincir) ve amiloz (a-1,4 glikozit bagi ile baglanmis diiz
zincir) kisimlarindan olusan nisasta yapisi verilmistir (Segkin 2015; Sagak 2004; Besergil
2003).

Sekil 1.18. Dogal polimer nisastanin gosterimi

Dogada kendi kendine sentezlenmeyen, yardimci elemanlara (asit, baz, metal vb.) ihtiyag
duyulan ve bir uyarici (1s1, 151k, vb.) etkisiyle olusan polimerlere yapay polimerler denir.
Etilen monomerinin uyarict etkisi sonucu olusan polimerizasyon iirlinii polietilendir.
Sekil 1.19°da verilen polietilen bugiin ¢esitli ev aletlerinden, ambalaj sanayisine kadar
cesitli alanlarda tercih edilen bir polimerdir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).
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Sekil 1.19. Yapay polimerlerden polietilenin yapisi

1.9.3. Organik ya da inorganik olmalarina gore

Organik polimerler karbon, hidrojen, azot gibi elementleri yapisindan bulunduran
polimer ¢esididir. Bu polimerlerin merkezi atomlar1 karbon atomudur. Zincir biiylimesi
bu merkezi atom tizerinden olmaktadir. Poliesterler, proteinler ve seliiloz organik
polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1.20’de poliesterlerin olusum mekanizmasi

verilmistir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).

HO—R——O0H + HO——C——R——C——O0H H——0—R—0—C—R—C—-OH
H | [
0 o n
diol dikarboksilik asit poliester

Sekil 1.20. Organik polimerler (poliesterlerin olusum mekanizmasi)

Inorganik polimerler merkezi atomu veya yan gruplar1 karbon haricinde baska bir
elementten olusan polimer ¢esididir. Merkezi atom olarak en yaygin olarak kullanilan
element silisyumdur. Sekil 1.21°de silikonun bir ¢esidi olan polidimetilsiloksan olusum
mekanizmasi  verilmistir. Polidimetiloksanin  olusum mekanizmasinda silisyum
elementinin merkezi atomdur. Mutfakta, banyoda ve pencere kenarlarinda kullanilan

silikonlar bugiin plastik sanayisinde 6nemli bir polimerdir (Sagak 2004).
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hekzametilsiklotetrasiloksan polidimetisiloksan

Sekil 1.21. inorganik polimerler (polidimetilsiloksan olusum mekanizmasi)(Sagak 2004).

1.9.4. Isiya kars1 gosterdikleri davranisa gore (termoset, termoplastik)

Termoplastik polimerler 1s1ya karsi yeniden sekillenebilme 6zelligine sahip polimerlerdir.
Polietilen, polistiren, polivinil kloriir termoplastik polimerlere 6rnek olarak verilebilir
(Sagak 2004; Besergil 2003).

HC=CH, —éCH—CHz—CH—CHZ%

n

Sekil 1.22. Termoplastik polimerler (polistiren olusum mekanizmast)

Termoset polimerler 1s1 ile eritilemeyen polimerlerdir. Cok sayida ¢apraz baglanmalar:
iceren bir polimer ¢esididir. Fenol formaldehit, {ire formaldehit, melanin formaldehit
termoset polimerler 6rnek olarak verilebilir. Sekil 1.23’te fenol formaldehit reginesinin

olusum mekanizmasi verilmistir (Sacak 2004).



16

OH

o) CH,OH
T —3 HOH,C
+ H H OH OH

CH,OH

fenol f 1dehi
ene ormaldehit fenol formaldehit

kondenzasyon
-H,0
OH olimerizasyon
S D CH,OH —>p ’
HOH,C CJ C 2

ISI

CH,OH| CH,OH | CH20OH

Sekil 1.23. Termoset polimerlerin (fenol formaldehit reginesi) olusum mekanizmasi

1.9.5. Zincir yapisina gore (homopolimer, kopolimer)

Polimerizasyon siireci igerisinde tek c¢esit monomerlerin bir araya gelmesiyle olusan
polimerlere homopolimer denir. Polietilen, polistiren, polivinil klortir homopolimerlere

ornek olarak verilebilir.

Sekil 1.24. Homopolimer (polivinilkloriiriin olusum mekanizmasi)

Iki veya daha fazla monomer gesitinin bir araya gelmesiyle olusan polimerlere kopolimer
denir. Kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis sirasina gore ardisik, rastgele ve

bloklu kopolimer tiirleri bulunmaktadir (Seckin 2015; Sacak 2004; Besergil 2003).
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Ho H Hy H
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+  nH,C=—CH >
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stiren akrilonitril

stiren akrilonitril kopolimer

Sekil 1.25. Stiren akrilonitril ardigik kopolimerin olusum mekanizmasi

1.9.6. Zincirin fiziksel ve kimyasal yapisina gore (amorf, dallanms, ¢capraz bagh,

diiz polimerler)

Monomerlerin belirli bir diizende bir araya gelmesiyle olusturduklar1 yapiya kristalin yap1
denir. Monomerlerin belirli bir diizen gdzetmeksizin bir araya gelmesiyle olusturduklari

yapiya amorf yap1 denir (Seckin 2015; Sacak 2004; Besergil 2003).

Polimerler miikemmel ticari ortam sartlarinda bile belirli bir diizen halinde bir araya
gelmeleri neredeyse imkansizdir. Bundan dolayr kristal yapi olusturamazlar. Sekil
1.26°da polimerlerin kristal formlar1 gosterilmistir. Polimerlerin genellikle yapilari ya
yar1 kristal halde ya da amorf haldedir. Yar1 kristal yapi, belirli bir diizende siralanmis
monomer zincirlerinin yaninda diizensiz seklinde siralanmis monomer zincirlerini de
iceren bir yapidir. Amorf yapi ise diizensiz sekilde bir araya gelen monomerlerden
olusmustur (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).
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Kristal bélge

Amorf bélge

Yan kristal yapi

Amorf yapi

Sekil 1.26. Polimerlerin kristal yap1 gosterimi

Dogrusal polimerler, tek bir polimer zinciri boyunca siralanmis monomerler dizisi olarak
diigiinebiliriz. Dogrusal polimerler ana zinciri bagka bir zincire bagli olmayan
polimerlerdir. Isitma islemi sonucunda tekrar sekil verilebilir. Polivinilkloriir dogrusal
polimerlere 6rnek olarak verilebilir. Dallanmis polimerler, zincirler arasi etkilesme
sonucunda birbirleriyle kovalent baglarla baglanan polimerlerdir. Dallanmis polimerlere
yiiksek basinglarda iiretilen polietilen ve diisiik yogunluklu polietilen 6rnek olarak
verilebilir. Capraz bagl polimerler yapilarinda ¢ok sayida capraz baglar bulunduran
polimer ¢esididir. Capraz bagli polimerlere insiilin proteini O6rnek olarak verilebilir

(Seckin 2015; Sacak 2004; Besergil 2003).

0000000000000
Dogrusal polimer 000 o0
000000 O
o0 0000 °© ©

Capraz bagh polimer
Dallanmis polimer

Sekil 1.27. Dogrusal, dallanmis ve ¢apraz polimerlerin gosterimi
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1.9.7. Sentezleme sekillerine gore (basamak, zincir)
1.9.7.1. Basamak (Kondenzasyon) polimerizasyon

-OH, -NH;, -COOH gibi fonksiyonel gruplar tasiyan molekiillerde basamak
polimerizasyon siireci gozlemlenir. Poliester olusumu basamak polimerizasyona 6rnek
olarak verilebilir. Basamak polimerizasyonu monomerler ile fonksiyonel gruplar arasinda

gerceklesen reaksiyon sonucunda olusurlar (Sagak 2004).

DHAN /\/\/C—OH
2 \/\/\/\ n nHO——C ||
NH»

| .
hekzametilen diamin 0] adipik asit
-(2n-1) H,O

H H
H—N—(H,C)s——N——C——(H,C);——C——OH
polihekzametilen adipamit
(naylon 6-6)

Sekil 1.28. Basamak polimerizasyon (naylon 6-6 olusum mekanizmast)

1.9.7.2. Zincir polimerizasyonu

Monomerlerin aktif bolgelerine ile art arda ve hizla katilarak zincir biiylimesi olarak ifade
edilir. Zincir reaksiyonlar1 ile monomerler dogrudan dogruya polimer molekiillerine
baglanir. Radikalik, iyonik (anyonik, katyonik) ve kontrollii olmak {izere ii¢ ¢esidi vardir

(Seckin 2015; Sacak 2004; Besergil 2003).
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1.9.7.2.1. Radikal katilma polimerizasyonu

Serbest radikal olusumu ile baslayan ve zincir tepkimesi niteligi tasiyan katilma
polimerizasyonudur. Ciftlesmemis elektron igeren elektriksel olarak nétral serbest
radikaller reaksiyonu baslatici rol {istlenir. Ornegin benzoil peroksit (BPO),
azobisizobiitironitril (AIBN), asetil peroksit, redoks baglaticilar gibi organik bilesiklerin
yaninda 1s1, 151k, UV 1sinlar1 ve yliksek enerjili 1sinlar gibi fiziksel etkilerle serbest
radikaller verecek sekilde pargalanirlar. Olusan serbest radikaller, polimerizasyon
olusumunu tetikler. Zincir tepkimeleri baglama, biiyiime ve sonlanma basamaklarindan

meydana gelmektedir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).

> c—0O
ﬁ o o ﬁ 2 | |
o
o o
Benzoil peroksit Benzoil oksi radikali

Sekil 1.29. Serbest radikal (benzoiloksi radikali) olusum mekanizmasi

H H H
f\‘ H, | H> | H> |
. > R—C —C » R CcC —C——C —C
R HZCZCH | |
C|)N CN HZC:TH CN CN
CN l
H H H H
v | o | oW | |
c —C <«~— — R—C —C—C —C----C——C
| T
CN Jn CN CN CN

Sekil 1.30. Radikalik katilma polimerizasyonunun (poliakrilonitril) olusum mekanizmasi
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1.9.7.2.2. iyonik katilma polimerizasyonu

Polimerizasyonun pozitif ve negatif yiikiin bagli bulundugu merkez atomlar tarafindan
gergeklestirilir. Cift bagin kirilmasiyla sonucunda olusan iyonik bolgelere monomerlerin
katilmasiyla olugsmaktadir. Sekil 1.31°de karbon karbon ¢ift baginin homojen ve heterojen
sekilde kirilmasi gosterilmektedir. Polimerizasyon reaksiyonunun ilerlemesi heterojen
veya homojen kirilma sonucunda ger¢eklesmektedir (Segkin 2015; Sacak 2004; Besergil
2003).

| _ A

C—C* «——>» C—C <*——> C—C:

| | |

homojen cift bag heterojen

Sekil 1.31. Karbon karbon ¢ift baginin homojen ve heterojen kirilmasi

Sekil 1.32 Poliakrilonitrilin radikal merkezlerinin gdsterimi

Anyonik polimerizasyon

Metil metakrilat, etil akrilat, stiren ve akrilik esterler anyonik polimerizasyon
mekanizmasina gore polimerlesirler. Anyonik karakterde aktif uglar biiyiimeyi saglayan
bolgelerdir. Anyonik polimerizasyonu baslatici olarak alkali metaller (Na, K), Grignard
bilesikleri (RmgX, R: alkil ya da aril X: halojen), aliminyum alkiller (AIR3)
kullanilmaktadir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).
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Katyonik polimerizasyon

Art1 yiiklii merkezler lizerinden monomerlerin katilmasiyla olusan polimerizasyona
katyonik polimerizasyon denir. Katyonik polimerizasyonda baglatic1 olarak kuvvetli
asitler ve Lewis asitleri kullanilir. Kuvvetli asit olarak H2SO4, HCIO4, HNO3 tercih edilir.
Bu asitlerin kolaylikla proton iyonu vermeleri katyonik polimerizasyonda tercih
nedenidir. Lewis asidi olarak BFz, SnCls, AlCl3, ZnClz kullanilmaktadir. Stiren, N-vinil
karbozol, a-metil stiren, biitadien, izobiitilen elektron verici olarak katyonik
polimerizasyonda kullanilmaktadir (Seckin 2015; Sagak 2004; Besergil 2003).
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2. KAYNAK OZETi

2.1. Mikroorganizmalar

Pek ¢ok gidanin (yogurt, sucuk, tursu, zeytin) tirctiminde yaygin olarak kullanilan ¢esitli
mikroorganizmalar bulunmaktadir. Ornegin fermente et iiriinlerinde (Sucuk, sosis)
Lactobacillus, Pediiococcus, Staphylococcus ve Micrococcus tiirlerinin bazilari starter
kiiltiir olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda yogurt iiretiminde Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus bulgaricus bakterileri starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir.
Mikroorganizmalarin gida tretiminde starter kiiltiir olarak kullanilmasi hos tat ve
aromanin olusumunu saglamak ve her zaman ayni kaliteden {iriinler elde etmek icin
gereklidir (Gokalp vd. 2002; Metin 2015). Gida iiretiminde mikroorganizmalarin faydali
etkilerinin yaninda insan saglig1 agisindan tehlikeli olan patojen mikroorganizmalar da

bulunmaktadir.

Mikroorganizmalar enfeksiyon ve intoksikasyan yolu ile insan saghni etkilemektedir.
Enfeksiyon, gidalar iizerinde mikroorganizmalarin belirli saytya ulagmasi ve bu gidalarin
tiketilmesi sonucunda meydana gelen hastalik durumudur. Intoksikasyon,
mikroorganizmalarin belirli sayiya ulastiktan sonra trettikleri toksik 6zellikte maddeleri
iceren gidalarin tiikketilmesi sonucunda meydana gelen hastalik durumudur (Sert 2008).
Mikroorganizmalar, gidalar iizerinde yeterli miktarda karbon kaynagi (karbonhidrat),
azot kaynagi (amonyak), mineral maddeler (P,K,S,Mg) ve vitaminler bulduklarinda
¢ogalma egilimi gosterirler. Mikroorganizmanin sayilari 2" seklinde artmaktadir ve
cogalma siiresi her mikroorganizmada farklilik géstermektedir (Madigan and Martinko
2012). Yeterli sayiya ulasan mikroorganizmalar, gidalarin yapilarinda enzimatik
reaksiyonlart etkiler, yeni bilesikler sentezler, tat, koku ve aromada degismeler meydana
getirirler. Bu yiizden gidalarin mikrobiyal yiik yogunluklarinin minimum seviyelerde

olmas1 gerekmektedir.
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Bu tez c¢alismasinda patojen olarak E.coli ve S.aureus bakterileri kullanilmigtir. Bu

bakterilerin genel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Baz1 bakterilerin genel 6zellikleri (Sert 2008)

Bakteriler E.coli S.aureus
Sekillerine gore Cubuk Kok
Solunum sekline gore Fakiiltatif anaerob Fakiiltatif anaerob
Gram boyamasina gore Gram negatif Gram pozitif
Optimum sicaklik 30-37°C 30-37°C
Optimum pH 7.0 70-75
Su aktivitesi 0.95 0.90

Escherichia coli koliform grubu bakteridir. Koliform grubu bakteriler, Gram (-), kisa
cubuk seklinde, aerobik veya fakiiltatif anaerobik, spor yapmayan, laktozu pargalayarak
gaz meydana getiren bakterilerdir. Koliform grubu bakteriler insan sagligi agisindan
istenmeyen bir bakteri grubudur. Gida ve saglik alaninda, patojen Ozellikteki bu
bakterinin olusumunun engellenmesi ve kontrol altina alinmasi gerekmektedir (Sert
2008).

Staphylococcus aureus tabiatta ¢ok yaygin bulunan patojen bir bakteridir. Gram (+) ve
tiziim salkimina benzeyen bir goriitiisii vardir. Suda, toprakta ve havada bol miktarda
bulunur. Insanin elleri, cildi, agz1, burnu ve enfeksiyonel yaralar (sivilce) S.aureus un
kaynagi kabul edilir. Hapsirik ve oksiiriik sonucunda S.aureus hizli bir sekilde ortama
yayilabilmektedir ve hizli bir iireme potansiyeline sahip bir bakteridir. Patojen 6zellikteki

bu bakterilerin olusumunun engellenmesi gerekmektedir (Sert 2008).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
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2.1.1. Mikroorganizmalarin Gelisimini Etkileyen Baz1 Faktorler

Bunlar hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), su aktivitesi (aw), oksidasyon rediiksiyon
potansiyeli (O/R) gibi faktorlerdir. Cizelge 2’de mikroorganizmalarin gelisimi igin

minimum, optimum ve maksimum pH degerleri verilmistir.

Cizelge 2. Mikroorganizmalarin gelisimi i¢in minimum, optimum ve maksimum pH
degerleri (Sert 2008).

Mikroorganizma Minimum Optimum Maksimum
Bakteriler 4,5 6,5-7,5 9,0
Mayalar 1,5-3,5 4,0-6,5 8,0-8,5
Kiifler 1,5-3,5 4,5-6,8 8,0-11,0

Su aktivitesi (aw): Su aktivitesi gidadaki suyun buhar basincinin (P) ayni1 sicakliktaki saf
suyun buhar basincina (Po) oranidir. Su aktivitesi “aw” ile gosterilir. Su aktivitesi 0 ile 1
arasinda deger alir. Her mikroorganizmanin gelisebilmesi icin belirli bir su aktivitesine
ihtiyact vardir (Demirci 2012). Cizelge 3’te mikroorganizmalarin su aktivite degerleri

verilmistir.

Cizelge 3. Mikroorganizmalarin su aktivite degerleri (Sert 2008).

Mikroorganizma aw

P Bakteriler 0,91-0,95
Wb Mayalar 0,88
Kiifler 0,80

Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (O/R, Eh): Gidalarimizda ¢ok sayida indirgenme
ve yiikseltgenme reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Reaksiyonlar sonucunda elektron
kaybetme ya da elektron alma durumlari potansiyel bir fark olusumunu saglar. Bu fark
gidanin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplardan, depolanma sirasinda meydana gelen

gaz olusum reaksiyonlarindan ve mikroorganizma faaliyetlerinde ileri gelmektedir.
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Cizelge 4’de baz1 gidalarin indirgenme ve yiikseltgenme (Eh) degerleri verilmistir (Sert
2008).

Cizelge 4. Bazi1 gidalarin indirgenme ve yiikseltgenme (Eh) degerleri (Sert 2008).

Gida Cesidi Eh(mV)
Armut suyu + 436
Uziim suyu +409
Limon suyu +383

Siit +340 - (+220)

Pigmis kiyma +300
Cig kiyma +250
Kiraz +179
Seftali +175

2.2. Antimikrobiyal Yapay Korucu Maddeler

Antimikrobiyal yapay koruyucu maddeler, kimyasal yollarla sentezlenen ve istenmeyen
mikroorganizmalar1 6ldiirmek veya onlarin gogalmalarini engemek i¢in kullanilan
maddelerdir. Bu maddeler mikroorganizmalarin hiicre zarinin stabilitesini bozmakta
ve/veya hiicredeki biyokimyasal reaksiyonlarda gorevli molekiilleri inhibe etmektedir.
Antimikrobiyal yapay koruyucu maddelerin diisiik dozlarda kullanimi da ¢ok 6nemlidir.
Baz1 antimikrobiyal yapay maddeler renk pigmentinin ortaya ¢ikmasinda da gorev
almaktadir. Ornegin nitrat ve nitrit ilavesi fermente ve 1s1l islem gérmiis sucuklarda renk
pigmentinin ortaya ¢ikmasinda dnemli rol oynamaktadir (myoglobin, pembemsi-kirmizi

renk olan nitrosomyoglobine doner) (Gokalp vd. 2002).

Cizelge 5’te gida sanayinde antimikrobiyal olarak kullanilan baz1 maddeler ve 6zellikleri

verilmistir.



Cizelge 5. Gida sanayinde

(Gokalp vd. 2002)
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antimikrobiyal olarak kullanilan maddeler ve 6zellikleri

Propilen Oksit

Antimikrobiyal Madde Al Et? UL Hedef alinan Mikroorganizma
Formu oldugu pH
_ _ Ekmekte ve firn {irtinlerinde
Asetik Asit pH kiiflerin gelismesini ve rope
Sodyum Asetat diistiikce <pH 45 hastaligini 6nler. Laktik asit
Kalsiyum Asetat aktivite =P bakterilerini ve mayalar1 inhibe
Sodyum diasetat artar etmek icin %3,6 gibi yiiksek
bir konsantrasyon gereklidir.
En ¢ok maya ve bakterilere, en
Bl ast Iyonize pH arahg az Qa ku_ﬂ(?re kars1 fatklhdlr.
Sodyum benzoat olmamis 25-40 Sorbik asit ile kombine olarak
formu gy kullaniminda miktar agirlik
olarak 90,05 -0,1"dir.
Propiyonik asit Iyonize pH 5 ve Kﬁﬂerevve ekmekte rope
. . hastaliginin etmeni olan
Sodyum propiyonat olmamis | daha diisiik X N
Kalsivum propivonat formu <ol 5.0 Bacillus mese.n.te.rlcus a karsi
yum propty B etkilidir.
H Kiif ve mayalara kars1 etkilidir.
dii liijk . Kuru sosis dolumundan sonra
Iyonize akstivi tge %?2,5 Potasyum sorbat
Sorbik asit olmamis artar. pH ¢ozeltisine daldirildiginda kif
formu - P cogalimini engeller. Tavuk eti
6,5’a kadar
S salatalarinda aroma
etkilidir.
koruyucudur.
uzzullrlllclltu Kiifler ve mayalara kars1 ¢ok
Metil Paraben Propil arttik ga = ol 7 etkilidir. Bakterilere kars1
Paraben esterleri aktivi?[e =P ozelliklede Gram negatiflere
kars1 etkili degildir.
artar.
fvonize Siilfiiroz asit maya, kiif ve
Siilfitler ve kiikiirt 01};11 ami <pH 4,5 | bakterileri inhibe eder. Yiiksek
dioksit nami aktivite | pH’larda HSO3s™ bakterilere kari
stilfiiroz e g
asit artar. etkilidir. Fakat mayalara kars1
etkili degildir.
. - Nitritve | >pH 5-5,5 Clostridiun botulinum
NI 8 NI Nitrozoksit |  aktiftir. sporlarina kars: etkilidir.
Epoksidler
) ) <pH4 e s
Etilen Oksit aktiftir. Mayalara kars1 etkilidir.
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2.3. Antimikrobiyal Dogal Koruyucu Maddeler

Antimikrobiyal dogal koruyucu maddeler dogal olarak gidalarimizin yapisinda bulunan
ve mikroorganizmlara karst koruyucu gorevi iistelenen maddelerdir. Ayni1 zamanda
antimikrobiyal dogal koruyucu maddeler bitkilerden (kok, gévde, yaprak ve tohum),
hayvanlardan ve mikroorganizmalardan elde edilebilirler. Hayvanlarin mikroorganiz-
malara kars1 olusturduklar1 koruyucu maddeler antimikrobiyal peptidler (Murdock et al.
2007), laktoperoksidazlar (Yildiz ve Sert 2008), lipitler (Desbois and Smith 2010) ve
polisakkaritlerdir (Fernandes et al. 2008). Cizelge 6’da mikroorganizmalara karsi

koruyucu 6zellikleri bilenen maddeler verilmistir.

Cizelge 6. Koruyucu ozellikleri bilinen maddeler.

Hayvanlar Mikrooganizmalar
Penisilin,
Antimikrobiyal peptidler (laktoferrrin) Aminoglikozitler
Laktoperoksidaz Metabolitler;
Polisakkarit (kitosan) ve Lipitler (yag Organik asit (laktik asit, formik asit,
asitleri) propiyonik asit, sorbik asit), hidrojen
peroksit, etanol ve diasetil

Hayek et al. 2013 Hayek et al. ZOégagkrivanova et al.

Cesitli reaksiyonlar sonucunda olusan organik asitler, hidrojen peroksit, etanol ve diasetil
gibi bilesikler mikroorganizmalara karsi koruyucu etkiye sahip maddelerdir. Ayni
zamanda penisilin, aminoglikozitler, sefalosporin, makrolid antibiyotik g¢esitleri de
mikroorganizmalar tarafindan koruyu olarak iiretilen bilesiklerdir (Hayek et al. 2013;
Skrivanova et al. 2006).

Bitkilerin mikroorganizmalara karsi olusturduklart koruyucu maddeler ugucu yaglar,
organik asitler ve fenolik bilesiklerdir. Uziim gekirdegi ve zeytin yapragindan elde edilen
ugucu yaglarin ve fenolik bilesiklerin antimikrobiyal o6zellikte oldugu yapilan

calismalarda belirlenmistir (Theivendran et al. 2006; Markin et al. 2008). Baharat ve
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otlardan ekstrakte edilen ugucu yaglar ilizerinde yapilan c¢alismalarda ugucu yaglarin
mikroorganizmalar1 6ldiiriicii ve engelleyici 6zelliklerinin oldugu bulunmustur (Burt et
al. 2003; Hayek et al. 2013). Cizelge 7’de bitkilerden elde edilen ve mikroorganizmalara

kars1 koruyucu 6zellikleri bilinen maddeler verilmistir.

Cizelge 7. Koruyucu ozellikleri bilenen maddeler.

Bitkiler

Tohum ve Yaprak
Bah_arat ve Otlar Meyve ve Sebze (iiziim. gekirde;:gi ve
(Tajkarimi et al. . zeytin yapragi)
) (havug, salatalik, kiraz) .
2010; ( Lee et al. 2003)) (Theivendran et al.
Lopes et al. 2008) ' y 2006; Markin et al.

2008)
Antibakteriyal etki gosteren
Fenolikler ve Organik Asitler
Fenolik Bilesikler; Terpenler,
Alifatik Alkoller, Aldehitler, Ucgucu yaglar ve
Ugucu Yaglar Ketonlar, Asitler ve Fenolik bilesikler

[zoflavonoidler
Saponin, Flavonoidler,
Glukozinolatlar,

Dorman et al. 2000; Hayek et al. 2013; Helal et al. 2006; Chorianopoulos et al. 2007

Havug, salatalik, kiraz gibi bazi meyve ve sebzeler lizerinde yapilan ¢aligmalarda saponin,
flavonoid, glukosinolat, fenolik ve organik asitlerin mikroorganizmalara karsi etkili
oldugu tespit edilmistir (Lee et al. 2003; Ozkan 20009).

Bitkilerden elde edilen ve mikrobiyal anlamda koruyucu gorevi iistlenen ve en yaygin
kullanim1 olan bilesikler ugucu yaglardir. Ugucu yaglar meyve, kok, govde, yaprak,
tohum ve dallardan elde edilen sivi fazda aromatik bilesiklerdir. Eterik yaglar olarak da
isimlendirilirler. Ugucu yaglarin yapisinda alkol, aldehit ve asidik ozellik gdsteren
fonksiyonel gruplarin yaninda siilfiir ve nitrojen gibi elementler de mevcuttur. Bu yaglar
ila¢ sanayinde katki maddesi, gida sanayisinde aroma verici ve kozmetikte koku bileseni
olarak kullanilmaktadir. Ugucu yaglarin mikroorganizmalara kars etkisi lizerinde yapilan

calismalar Cizelge 8’ de verilmistir.
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Cizelge 8. Literatiirde ugucu yaglar ile yapilmis bazi ¢alismalar (ABA: Antibakteriyal
aktivite, AOA: Antioksidan aktivite, AFA: Antifungal aktivite).

Ucucu Yag Aktiviteleri Referans
Carvone ABA Chan et al.
2016
Pegalajar-
Cineole ABA Jurado et al.
2014
; Park et al.
Linalool AOA 2016
: Mich et al.
1,1,1-trichloroethane ABA 2014,
Yer Cami (Ajuga chamaepitys) Bazi ucucu yag
bileseni AOA Venditti et al.
(linoleate, germacrene D, kaurene, B-pinene ve 2016
(E)-phytol)
Feslegen (Ocimum bgs1119urp L.)Bazi ucucu yag Pandey et al,
bilesimi AOA 2016
(methyl chavicol ve linalool )
Sakiz Agaci (Pistacia lentiscus L.) Bazi ugucu yag
bilesimi Aissi et al.
(0a-pinene, limonene, terpinen-4-ol, B- AOA 2016
caryophyllene, germacrene D ve &-cadinene)
Kisnis (Coriandrum sativum L.) Baz1 ugucu yag
bilesimi Zamindar et
(Linalool, a-pinene, Gamma-terpinene ve AFA amincar €
: al. 2016
Geranil asetat)
Kisnis (Coriandrum sativum L.) Baz1 ugucu yag
bilesimi
((E)-2-decenal, linalool, (E)-2-dodecenal, ABA-AOA | Yildiz 2015
dodecanal, (E)-2-undecenal, (E)-2-tridecenal, (E)-2-
hexadecenal, tetradecenal, ve a-pinene
Cok sayida ugucu yag bileseni ABA Kim et al.
2016
Bazi ugucu yaglarin Teixeiraa et
(Citronella, Coriander vb.) ABA-AOA al. 2013,
Bazi ugucu yaglarin .
. . . Koutsoudaki
(o-pinene, limonene, B-myrcene, B-pinene, ABA
: et al. 2005
limonene ve B-caryophyllene )
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2.4. Linalool (3,7-dimetiloktan-1,6-dien-3-ol)

Linalool, bitkilerden ekstrakte edilen ve antibakteriyal etkiye sahip ugucu bir yag
bilesenidir. Kimyasal formiilii C10H180, molekiil agirligi 154,25g/mol ve yogunlugu
(25°C’de) 0,858-0,868g/cm*tiir. TUPAC ismi 3,7-dimetiloktan-1,6-dien-3-ol’diir.

Linalool parfiimeri, kozmetik ve deterjan sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

H, Hy H
H3C C ﬁ cC —C —C_E':CHz

CH»

OH

Sekil 2.1. Linalool monomerinin yapisinin gosterimi.

2.5. 1Ince Film Teknolojisi

Ince filmler iyon, molekiil ya da atomlarm bir yogunlastiric: ile tek tek ya da rastgele
dizilimi ile olusmaktadir. Ince filmlerin dizilim dagilimma gore tek kristal ya da coklu
kristal yapilar olusturmak miimkiindiir. Alttas yiizeyinde monomerlerin biriktirilmesi ile
nano boyutlarda yiizeylerin elde edilmesi ince film teknolojisine olan egilimi artirmistir.
Gliniimiizde ince filmler elektronik devreler, anakartlar, islemciler, siiper iletken ya da
yalitkan 6zellik aranan yiizeylerde kullanimi olduk¢a yaygindir. Ayni zamanda ince
filmlerin enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar da
yapilmaktadir (Anonymous 2016a; Sénmezoglu vd. 2012). ince film iiretimi cesitli

yontemler ile yapilmaktadir. Bunlar, Cizelge 9°da belirtilmistir.
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Cizelge 9. Ince film biriktirme metotlarinin gdsterimi (kimyasal buhar biriktirme (CVD),
Atomik katman epitaksisi (ALE), molekiiler demet epitaksisi (MBE)) (Anonymous
2016a).

Ince Film Biriktirme

BT TN

| Isil Islem | | Piiskiirtme | Gaz Faz \ Swv1 Faz
4b| Vakum Buharlastirma ‘ CVD ‘ Sol-Gel :‘q
»  Lazer ile Uzaklastrma > ALE ‘ DIP Kaplama .‘4
> MBE | © SPIN Kaplama <

v F v .

DC/RF Piiskiirtme | ‘ DC/RF Magnetron Piiskiirtme | ‘ Sprey Piroliz _‘+

Kimyasal biriktirme prosesi igerisinde yer alan Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
metodu dort baslik altinda toplanabilir. Bunlar diisiik basingta kimyasal buhar biriktirme
(LPCVD), plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD), lazer destekli kimyasal
buhar biriktime (LECVD) ve metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD)
metotlaridir. Son zamanlar plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemi
ile ince filmler iretilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. PECVD ile iiretilen ince
filmlerin kalinliklarinin nano boyut sinirlarinda ayarlanabilmesi (Bazaka and Jacob 2009;
Easton et al. 2009a), hidrofilik ve hidrofobik monomerler kullanilarak istenilen yiizey
karakterizasyonunun ayarlanabilmesi (Easton et al. 2009b), homojen dagilimli yiizey elde
edilebilmesi ve yiizeyin uzun siire stabilitesini koruyabilmesi PECVD tekniginin diger
yontemlere gore avantajlaridir (Bazaka and Jacob 2010; Chan et al. 2016; Xu et al. 2015).

2.6. Plazma Polimerizasyon

1879 yilinda ingiliz fizik¢isi William Crookes, katot 1sinlar iizerinde yapmis oldugu
caligmalarda Crookes tiipii igerisinde iki elektrot arasinda hareket eden elektronlarin anot

bolgesinde fosfor atomlarmnin carpismasindan dolayr renk olusumu goézlemlemistir.
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Crookes bu akiskan 6zellik gosteren maddeyi “Radyan” olarak isimlendirdi (Anonymous
2016d). 1928 yilinda Amerikali fizik¢i Dr. Irwing Langmuir, iyonlasmig gazi halini
“Plazma” olarak isimlendirmistir (Anonymous 2016c). Maddenin doérdiincii hali olarak
kabul edilen plazma, kismi olarak iyon formuna ge¢mis gaz tanecikleri olarak tanimlanir.
Gaz formundaki maddeyi isitarak, yiiksek radyasyona veya elektriksel alana maruz
birakarak plazma olusumu gergeklestirilebilir. Plazma olusumu sirasinda renk
olusumunun goriilmesi plazma boslugunda bulunan taneciklerin kinetik enerjilerinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Plazma boslugunda bulunan atom, molekiil, radikal,
elektron, pozitif ve negatif iyonlar enerji artisina neden olan bir etkiye maruz
birakildiklarinda daha hizli hareket etme egilimi gosterirler. Sekil 2.2°de plazma

boslugunda bulunan partikiilleri ve onlarin hareket yonleri verilmistir.

Plazma boshigu |

Atom
Molekil .
Radkal N\
f .
Poritif iyon /‘ Negatif iyon

Sekil 2.2. Plazma boslugunda bulunan partikiiller ve ¢arpigmalar (Wang et al. 2007).

3

Plazma boslugunda bulunan partikiiller birbirleriyle esnek olmayan c¢arpigsmalar
yapmaktadirlar. Bu ¢arpigsmalar sonucunda kazanilan enerji alt yoriingedeki elektronlarin
bir iist yoriingeye ¢ikmasi i¢in yeter ise elektron bir {ist katmana gecer ve buna uyarilmis
hal denir. Elektronlar bu uyarilmis halde fazla kalamayacaklarindan dolay:r bir alt
katmana gecis egilimi gosterirler ve elektronlar bu katmanlar arasi gecislerde 1ginim
yaparlar. Bu 1sinim, plazmanin renkli gériinmesine sebep olur. Ornegin Sekil 2.3’te
giineste meydana gelen niikleer reaksiyonlar sonucunda meydana gelen yiiksek sicaklik

plazma O6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.3. Giines yiizeyinde patlamalar sonucunda olusan plazmanin goriiniimi
(Anonymous 2016b).

Plazma, plazma ortaminda bulunan gazlarin sicakligina gore ikiye ayrilirlar. Bunlar
yiiksek ve diisiik sicaklik plazmasidir. Yiiksek sicaklik plazmasinda, gazin sicakligi
10°K’den fazla oldugu plazma gesididir. Giines’te meydana gelen reaksiyonlar yiiksek
sicaklik plazmasma ornek verilebilir. Diisiik sicaklik plazmasinda, gazin sicakligi
10°K’den diisiik oldugu plazma gesididir. Plazma TV, kutup 1siklar;, mum, floresans
diisiik sicaklik plazmasina o6rnek olarak verilebilir. Ayrica disiik sicaklik plazmasi, sicak
plazma ve soguk plazma seklinde ikiye ayrilmaktadir. Sicak plazmada, gazin sicaklig
1000 K’den fazladir. Soguk plazmada gazin sicakligr 1000 K’den daha diisiiktiir (Giileg
2012). Cizelge 10’da plazmanin ortamda bulunan gazlarin sicakligina gore

siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 10. Plazmanin ortaminda bulunan gazlarin sicakligina gore siiflandirilmasi

Plazma
Yiiksek Sicaklik Plazmasi Diisiik Sicaklik Plazma
>105K .
(Giines) <10°K
(Plazma TV, Floresan Lamba,
Mum, Kutup 1siklari(aura))
Sicak Plazma Soguk Plazma
>1000K <1000K
Mum Floresan Lamba

Plazma polimerizasyon {initelerinde kullanilan plazmanin karakteristik 6zellikleri
elektronlarin yogunlugu ve gazlarin sicakligiyla alakalidir. Diislik sicaklik plazmalar
elektron yogunlugunun 10°-10%m= ve gaz sicakhigmmin 100-10°K arasindaki
parametrelerde olusturulmaktadir. Diislik sicaklik plazma bilimi cesitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bilgisayar ciplerinde, plazma televizyonlari iiretiminde,
biyokaplama gerektiren iirtinlerin kaplanmasinda, floresans lambalarin {iretiminde,
roketlere itici kuvveti olusturmada, fotovoltaiklerin iiretiminde, ¢esitli materyallerin
yiizey kaplamalarinda ve tekstil iretiminde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik
sicaklik plazma uygulama alanlar1 igerisinde polimer {retimide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda elde edilen plazma biyolojik, organik, inorganik ya
da yar1 iletken maddelerin polimerlestirilmesinde kullanilmaktadir. Son yapilan
caligmalarda diisiik sicaklik plazmalari ile taze gidalar {izerinde E.coli bakterilerinin
inaktivasyonunun saglanmasinda (Aguirre et al. 2013), kanser tedavisinde (Schlegel et
al. 2013), ytizey modifikasyonlarinda (Steen et al. 2001), ince film iiretiminde (Easton et
al. 2009b) kullanilmaktadir. Plazmay:r ince film haline getirilmesinde plazma
polimerizasyon lniteleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Monomerleri bir alttas yiizeyine
soguk plazma etkisi ile biriktirilmesini saglayan sisteme Plazma Polimerizasyon sistemi
denir. Plazma polimerizasyon iiniteleri monomer tank, elektrotlar, basingdlger, vakum
pompasi, 13,56MHz’lik RF giic kaynagi, eslestirme iinitesi ve vakum odasindan
olusmaktadir (Sekil 2.4).
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Plazma polimerizasyon {initelerinde ince film tiretimi akis sirast su sekildedir. Sistemin
elektrik, vakum ve gaz baglantilar1 kontrol edilir. Vakum odasina alttaslar uygun sekilde
yerlestirilir. Monomerler, baglant1 noktasina (monomer tank) uygun sekilde yerlestirilir.
Vakum odasinin kapagi kapatilir. Vakum pompasi ¢alistirilir. Vakum odasina inert gaz
gonderilir. Ortamin organik kirliliklerden uzaklastirilmasi inert gazlarla saglanir. Ortamin
basinci istenilen seviyeye ayarlanir. RF giic kaynagi istenilen Watt degerine ayarlanir.

Ince filmlerin kalinlik miktarlari, plazma uygulama siiresi ile ayarlanabilir.

Vakum ;jﬂ _/ >

Odasi

Monomer
Tank

Alttas

{

Pompasi

Sekil 2.4. Plazma polimerizasyonun cihazinin gosterimi

Polimerlesme siirecinde plazma hali monomerleri baslatic1 kimyasal kullanmadan radikal
forma doniistiiriir. Radikal monomer parcalar1 diger monomerlerle birlesir. Olusan parga-

monomer radikali monomerlerin kendisine baglanmasini saglamaktadir. Polimer
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biiyiimesi plazma formu bitinceye kadar devam eder. Plazmanin kesilmesi ortamdaki
radikal form olusumunu durduracagi igin polimerizasyon siireci de durur. Plazma
polimerizasyon siirecinde meydana gelen polimerizasyon mekanizmas: Sekil 2.5’te

gosterilmistir.

M RF
l 0 Plazma
M) (M
M
l/\ M M
M
M
M) (M) (M) (M M M
l/\n M
s M M) (M) (M) » POlimer Alttas

Polimer

M) — (pozitif, negatif iyon veya radikal) modifiye edilmis formlari temsil eder.

Sekil 2.5. Plazma polimerizasyonunda gergeklesen zincir biiyiime mekanizmasinin
gosterimi (Friedrich 2011).

Plazma polimerizasyon teknolojinin avantaji sunlardir (Bazaka and Jacob 2010; Chua et
al. 2002; Giileg 2012):

1. Alttas (kaplama yapilan yiizey) ile polimer arasinda giiglii tutunma (adezyon) kuvveti
olugmaktadir.

2. Farkli alttas (demir, plastik, polimer, amorf yapilar, organik ve inorganik
materyaller) se¢imine imkan sunmaktadir.

3. Basit kullanim imkan1 ve nispeten geleneksel yonteme gore ucuz olmaktadir.

4. Biyouyumlu iriinlerin sentezlenmesine imkan saglamaktadir.

5. Polimerizasyon i¢in baslatici veya ¢oziicliye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Polimerizasyon islemi tek basamakta olmaktadir.

6

7. Polimerizasyon iglemi hizli gergeklesmektedir.

8. Polimerizasyon siireci atik olusturmadigi i¢in gevre dostudur.

9. Kaplama stiresi ile kalinlik kontrolii kolaylikla saglanmaktadir.

10. Plazma polimerizasyonunda uygun polimerlesme sartlar1 saglanmasi halinde
monomerlerin kimyasal 6zellikleri biiyilik oranda korunmakta ve bu 6zellikler elde edilen
ince filmlerde de gozlenmektedir. Cizelge 11°de Plazma polimerizasyon tinitelerinde

monomer olarak organik kaynaklarin polimerizasyonu ile ince film olusumuna ait

calismalar verilmistir.

Cizelge 11. Organik kaynaklarin plazma polimerizasyonu ile ince film olusumu

Organik kaynaklar Referans
Cineole Easton et al. 2009b
Polyterpenol Bazaka and Jacob 2010
Terpinen-4-ol Bazaka and Jacob 2009
1,1,1-trichloroethane Mich et al. 2014
Lavander Jacob et al. 2008
Cineole Pegalajar-Jurado et al. 2014

Bir ¢calismada Easton et al. (2009b) 1,8-cineole ugucu yagmin plazma polimerizasyon
haline ince film haline getirmistir. AFM goriintiilerinde yiizeyin ¢ok piiriizsiiz oldugunu

ve Olgiilen piiriizliiliik orainin 0,39nm oldugu belirlenmistir.

Bagska bir ¢alismada Bazaka and Jacob (2010) gore politerpenol, plazma polimerizasyonu
sonucunda ince film haline getirilmistir. 300nm, 600nm, 800nm kalinliklarda elde edilen
ince filmlerin optiksel 6zellikleri, incelenmistir. Ayrica ince film yiizeyinin stabilitesine
RF giiciiniin etkiside incelenmistir. Yine ayn1 grup tarafindan terpinen-4-ol’un plazma
polimerizasyon yontemi ile ince film haline getirilmistir. Organik polimerin 2,67eV band

gap enerjisine sahip oldugu bulunmustur.
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Mich et al. (2014) gore 1,1,1-trichloroethane ugucu yagindan plazma polimerizasyon ile
ince film tretmislerdir. Staphylococcus epidermidis’e karsi elde edilen yiizeyin yiiksek

seviyede antibakteriyal etkisi oldugu goriilmiistiir.

Jacob et al. (2008) gore lavander ugucu yagindan plazma polimerizasyon ile 200-2400nm
kalinliklarda ince film tiretmislerdir. Organik polimerin 2,93eV band gap enerjisine sahip

oldugu bulunmustur.

Pegalajar-Jurado et al. (2014) gore cieole ugucu yagini plazma polimerizasyon ile
hidrofobik organik polimer haline getirmistir. Yiizeylerin E.coli ve S.aureus’a Kars

etkinlikleri incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda cam ylizeylerde antimikrobiyal ince film olusturmak amaciyla
antibakteriyal oldugu bilinen bir ugucu yag bileseni olan linalool, monemer olarak
secilmistir. Linalool ugucu yagi plazma polimerizasyon teknigi ile cam alttaslar {izerine
ince film halinde kaplanmistir. Ince filmlerin antibakteriyal 6zellikleri E.coli ve S.aureus
bakterilerine karsi incelenmistir. Cizelge 12°de ppLin numunelerinin karakterizasyonu ve

antibakteriyal testlerinin akis semasi verilmistir.
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Cizelge 12. ppLin’in karakterizasyon ve antibakteriyal testlerin akis semasi.

LiNnALOOL |

/ ppLin |

Gruplarin FTIR )

._Karakterizasyonu

uzaklastilar mi?

\ KARAKTERIZASYON | \ ANTIBAKTERIYAL ETKINLIK \ \ ANTIBAKTERIYAL ADEZYON \
(e ) e : Bakterilerin
|‘_ Yiizey Morfolojisi | { SEM ‘ Yuzeyden yiizeyle
) » + etki_len_en" . etkilesimi )
| Yiizey Topografisi H AFM ‘ bakterilerin 610 ( . .
L ) J yada canl Disiik Yiiksek
(" Yuzeyin Hidrofilik | - o I?ldUkla""T‘a Adezyon | Adezyon |
2 da Hidrofobik emas arar verilir./
: i Agisi ,,//
| Karakterizasyonu / ) ) ; L B
(" Fonksiyonel I | . Yizeyden ||  Yiizeye canli
‘ Yuzeyden etkilenerek olarak

oldiler mi? tutundular mi?
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kimyasallar

(£)- Linalool C10H180 Fluka, izopropil alkol ((CH3).CHOH)), TSA (Tryptic Soy Agar)
ve TSB (Tryptic Soy Broth) Sigma-Aldrich firmasindan alinmistir. LB (Luria Bertani)
agar ve LB (Luria Bertani) broth Merck firmasindan alinmistir. Deiyonize su, musluk
suyundan cihazla saflastirilmistir. Tim cam esyalar izopropil alkol ile temizlenmistir ve

121°C 15 dakika sterilizasyon iglemi uygulanmustir.

3.2. Cihazlar

Cizelge 13. ppLin sentez ve karakterizasyonda kullanilan cihazlar

Marka Model Kullanim amaci
Plazmatek ppLin antibakteriyal ince filmlerin tiretimi
Theta Yiizeyin hidrofik karakteri
FTIR Vertex 80V Fonksiyonel gruplarin tespiti
i WITech Lin yiizeyine tutunan bakterilerin
Mikro Raman Alpha300R PP ydaglllmlarl
AFM Hitachi 5100N Topografik bilgisi
SEM Zeiss Sigma 300 Kalinlik bilgisi
Spektorometre Jasco V-530
Hirayama Besiyeri hazirlanma
Memmert Inkiibasyon firmi

3.3. Camlarin Hazirlanmasi

Mikroskop lamelleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi iki fakli sekilde kesilmistir. Sekil
3.1a’da gosterilen kesim antibakteriyal etkinlik testlerinde kullanilmistir. Sekil 3.1b
gosterilen kesim antibakteriyal adezyon testlerinde kullanmilmistir. Kaph yiizey ile

kaplanmamis yiizeyi ayirt etmek i¢in camlar sol kistmdan kesilmistir. Kesilmis camlar
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ultrasonik karistiricida 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra camlar izopropanol alkolde ile
temizlenmis ve 121°C 15 dakika sterilizasyon islemi uygulanmistir. Kesilmis camlar

plazma polimerizasyon iinitesinde linalool monomeri ile kaplanmastir.

Sekil 3.1. Lamelin kesim seklinin gosterimi (sol list bolgenin kesilmesi kapli yiizeyin
belirlenmesini saglamaktadir) (a: antibakteriyal etkinlik testlerinde kullanilmustir. b:
antibakteriyal adezyon deneylerinde kullanilmistir.)

3.4. ppLin Sentezi ve Tanimlanmasi

ppLin sentezi laboratuvamiz biinyesinde kurulu olan plazma polimerizasyon cihaziyla
gerceklestirilmistir.  Plazma polimerizasyon cihazi; monomer tank, -elektrotlar,
basing¢dlcer, vakum pompasi, 13,56MHz’lik RF gii¢ kaynagi, eslestirme {initesi ve vakum

odasindan olugsmaktadir. ppLin tiretilmesinde uygulanan akis siras1 asagida verilmistir.

e Kullanilan cihazin elektrik, vakum ve gaz baglantilar1 kontrol edilmistir. Vakum
odasina kesilmis olan cam alttaslar uygun sekilde yerlestirilmistir.

e Linalool agz1 acik bir kap igerisinde vakum odasma yerlestirilmistir. Vakum
odasinin kapagi kapatilmigtir.

e  Vakum pompasi iki dakika caligtirilmistir.

e Vakum odasma argon gazi gonderilerek, ortamin organik kirliliklerden

uzaklagtirilmasi saglanmistir.
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e  Ortamin basinci 500mTorr’a ayarlanmistir.

e RF gii¢ kaynagr 15Watt’a ayarlanmistir. Vakum odasinda yer alan elektrotlar
arasinda argon plazmasinin olusturulmasi saglanmistir.

e 15 dakika siire ile cam alttas yiizeyinde monomerlerin polimerasyonu saglanmaistir.
RF gii¢ kaynag kesilmistir ve vakum kapatilip gaz baglantis1 kesilmistir.

e  Vakum odasimin kapagi agilarak numuneler alinmistir.

e Ayniislem 15Watt’ta 30 dakika i¢in yapilmustir.

e RF gii¢c kaynag1 20 Watt ayarlanarak, ayni islemler 15 dakika ve 30 dakikaya i¢in
yapilmistir.

Elde edilen numuneler i¢in temas agisi, SEM, AFM, FTIR analizleri yapilmistir.

3.5. Antibakteriyal Analiz

Antibakteriyal analizler, Atatiirk Universitesi Gida Miihendisligi Et Arastirma

Laboratuvarinda yapilmistir.

3.5.1. Antibakteriyal analiz i¢in 6n islemler

3.5.1.1. E.coli besiyeri hazirlama

TSA (Tryptic Soy Agar) Sigma Aldrich 22091, LB (Luria Bertani) Broth Merck 110285
ve LB (Luria Bertani) Agar Merck (110283) hazilanmistir. Otoklavda 121°C’de 15
dakika sterilizasyon siireci uygulanmistir. Deney giiniine kadar besiyerleri muhafaza

edilmistir.
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3.5.1.2. S.aureus besiyeri hazirlama

TSA (Tryptic Soy Agar) Sigma Aldrich 22091 ve TSB (Tryptic Soy Broth) Sigma Aldrich
22092 hazirlanmistir. Otoklavda 121°C’de 15 dakika sterilizasyon siireci uygulanmuistir.

Deney giiniine kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.

3.5.1.3. Bakterilerin aktiflestirilmesi

Bakterilerin aktiflestirilmesi -80°C’de bakteriler tamami ya da bir kismi siv1 besiyerlerine
aktarilmistir ve 24 saat 30°C’de inkiibasyon sonucunda genc kiiltiirlerin (stok kiiltiir)

aktiflestirilmesi gergeklestirilmistir.

3.5.2. Antibakteriyal Adezyon Deneyleri

3.5.2.1. Escherichia coli kat1 besiyerine ekimi:

Ekimi yapilacak besiyerlerine herhangi bir kontaminasyon olmamasi i¢in ilk olarak etil
alkol ile ortam steril hale ve bunzen beki esliginde ekime hazir hale getirilmistir. LB agar
iceren petri plaklarina aktiflestirilmis (10® kob/ml) E.coli bakterileri tek kullanimlik svap
ile besiyerine ekilmistir. Petri plaklar1 asetat kalemle dort esit pargaya boliinmiistiir. Her
bolgeye steril edilmis kiskag ile ppLin numuneleri yerlestirilmistir ve inkiibasyona
birakilmigtir. Ayni islemler diger ppLin numuneleri i¢in de uygulanmustir. Antibakteriyal
adezyon deneylerinin kontrol gelisimi i¢in ayr1 bir petri plagina kontrol numuneler (bos

cam) yerlestirilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
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3.5.2.2. Staphylococcus aureus kat1 besiyerine ekimi:

Ekimi yapilacak besiyerlerine herhangi bir kontaminasyon olmamasi i¢in ilk olarak etil
alkol ile ortam steril hale ve bunzen beki esliginde ekime hazir hale getirilmistir. TSA
besiyeri iceren petri plaklarina, aktiflestirilmis 108 kob/ml S. aureus bakterileri tek
kullanimlik svap ile besiyerine ekilmistir. Petri kap1 asetat kalemle dort esit parcaya
boliinmiistiir. Her bolgeye steril edilmis kiskag ile ppLin numuneleri yerlestirilmistir ve
inkiibasyona birakilmistir. Ayni1 islemler uygulanarak hazir hale getirilen petri kaplarina

kontrol numuneler (bos cam) yerlestirilmistir.

E.coli S.aureus

ppLin ppLin

Sekil 3.2. Besi yerine ekim ve ppLin numunelerin yerlestirimi (ppLin kapl yiizeyler
besiyerine gelecek sekilde konulmustur)

3.5.2.3. Antibakteriyal adezyon deneyleri icin inkiibasyon

Besiyerine uygun sekilde yerlestirilmis kontrol ve ppLin numuneleri inkiibasyon
firinlarina yerlestirilerek, 30°C’de 48 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sunucunda besiyerinden alinan numuneler yeteri kadar su ile yikanmistir. Yikanan

yiizeyler Alpha300R (100xNA/0,9 objektif ) mikroskobu ile goériintiilenmistir.

3.5.3. Antibakteriyal Etkinlik Testi

McFarland 0,5 standardini hazirlmak i¢in antiflestirilmis bakteriler kat1 besiyerine

(S.aureus i¢in TSB agar, E.coli i¢in LB agar) ekilmistir ve inkiibasyon sonucunda PBS
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tamponuna 625nm’de absorbans degerinin 0,08-0,1 arasinda bir deger olana kadar

aktartlmistir.
3.5.3.1. Bakterilerin antibakteriyal etkinlik testleri i¢cin s1v1 besiyerine ekimi

Hazirlanan PBS ¢ozeltisinde 100l alinarak 20W 15 dakika (E.Coli igin en iyi sonug) ve
20W 30 dakika (S.aureus igin en iyi sonug) siirelerde iiretilen herbir ppLin yiizeylerine
aktarilmistir. Birinci giin {i¢ adet tekerriir ile bir adet kontrol uygun sivi besiyerlerine
ekilmistir ve 30°C’de 24 saat her iki bakteri de inkiibasyona birakilmistir. Ikinci giin {i¢
adet tekerriir ile bir adet kontrol uygun besiyerine ekilmistir ve bir 6nceki giiniin
besiyerinden bir miktar alinarak spektrofometrede absorbans degeri okunmustur. Uglincii
ve dordiincli gilinlerde ayni sekilde ekim ve okuma yapilmigtir. ppLin yiizeyin
aktibakteriyal etkinlik testleri dort giinliik siireyle yapilmistir.

QIOOMI Nfﬁkerrﬁr Kontrol

[ F1. 1 P ] - l— W
McFarland 0.5 T - | i , :
AlAla ] .giin  2.giin
1.5x10%kob/ml g g
. Ol O Of | 1O -
Oze HaEin ||
— \Aktar - - L
Halalatla
Ol 10| 1O O .y
E.coli 20W 15dk 3.glin  4.giin
S.aureus 20W 30dk E.coli LB broth
S.aureus TSB broth
E.coli S.aureus

L — | 30°C 24 saat inkiibasyon |

ODg,5 Absorans okunur.

Sekil 3.3. Antibakteriyal etkinlik testin yapilisinin gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. SEM Sonuglar

ppLin numunelerinin SEM goriintiilerinde watt ile siire yiizey morfolojisini dramatik bir

sekilde degistirmektedir.

Cizelge 14 ppLin numunelerinin SEM goriintiileri

20W 15dk 20W 30dk
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4.2. AFM Analizleri

ppLin yiizeyleri goriintiiler AFM (Hitachi 5100N) goriintiilerinde uygulan watt ile
ylizeyin piiriizliliigh arasinda bir iligki oldugu goriilmektedir (Cizelge 15 ve Cizelge 16).
Ciinkii Cizelge 15 ve Cizelge 16°’daki AFM goriintiilerinden goriilecegi lizere watt
arttik¢a lokal olarak cam yilizeyinde monomer birikimlerinin daha fazla oldugu bunun da
purtizliligi artirdigr sdylenebilir. Yine bu goriintiilerden 15 watt 15 ve 30 dakika siire ile
tretilen ppLin numunelerinde yiizey morfolojisinin nispeten homojen oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 15. ppLin’lerin 3D ve 2D AFM goriintiisii ve piiriizliilik(Ra) degerleri

Ra: 0,6509nm

15W 15 dakika

Ra: 0,1961nm

15W 30 dakika
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Cizelge 16. ppLin’lerin 3D ve 2D AFM goriintiisii ve piiriizliilikk(Ra) degerlerinin devami

20W 15 dakika

Ra: 6,166nm

20W 30 dakika

4.3. FTIR Sonuglar:

ppLin numunelerinin 15W 30 dakika ve 20W 30 dakika siirelerde {iretilen yiizeylerinden
elde edilen FTIR spektrasma gore 3200-3400cm™ dalga say1 degerlerinde hidroksi
gruplarinin korundugu goriilmektedir. Elde edilen ppLin numunelerinde hidroksi gruplari
linalool monomerinden kaynaklanmaktadir. Hidroksi gruplari ppLin ylizeyinin hidrofilik
karakterde olmasinda ve antibakteriyal etkiyi olusturmada 6nemli olan fonksiyonel

gruptur.
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115

20W 30dk

110 4

105 4

100

95 4 15W 30dk

% T

90

85

80 1

75

70 T T T T T T T T T
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000

cm’”

Sekil 4.1. ppLin’in FTIR spekturumu

4.4. Temas Acilar

Hidrofilik karakterli yiizeylerin temas ag¢1 degerleri <90° olma sartina bagli olarak
belirlenmektedir. Sekil 4.2°de ppLin’in temas ag1 degerleri verilmistir. Enerji artigi (siire
sbt) ile ters orantili olarak ince film yiizeyinin temas acis1 degerleri diismektedir. Yani
hidrofilik karakter artmaktadir. Ayrica plazma siirenin artirilmasi (enerji sbt) ile temas

acis1 degeri dogru orantili olarak artmaktadir. Yani hidrofilik karakter azalmaktadir.
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0 :26.77 0 :28.38
ort ort
15W 30dk
0 :21.06 0 2147
ort ort
20W 15dk 20W 30dk

Sekil 4.2. ppLin ince filmlerinin temas agis1 6l¢iim sonuglari

4.5. Antibakteriyal Adezyon Deney Sonuclar:

45.1. Escherichia coli

Antibakteriyal adezyon (AA) deneylerinde inkiibasyon sonucunda ppLin numuneleri

yiizeyinde bunulanan E.coli kolonileri yeterli miktarda su ile yikanmistir. WITech
Alpha300R (100xNA/0,9 objektif) mikroskobu ile yiizeylerin antibakteriyal adezyon

etkisi goriintiileri elde edilmistir.

Cizelge 17. ppLinlerin ve kontroliin E.coli’ye kars1 antibakteriyal adezyon etkisi

ppLin E.coli
15W 15dk Iyi antibakteriyal adezyon etki
15W 30dk Az antibakteriyal adezyon etki
20W 15dk Cok iyi antibakteriyal adezyon etki
20W 30dk Iyi antibakteriyal adezyon etki
Kontrol Kuvvetli adezyon etki olusturmustur



https://tr.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
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Konttol <=

Sekil 4.3. Bos camin E.coli igeren yiizeylere kars1 etkisinin goriiniimii

15W 15dk

10 um

Sekil 4.4. ppLin (15W 15 dakika) ince filmlerinin E.coli igeren yiizeylere kars1 etkisinin
gorunimu
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1SWi30dk

Sekil 4.5. ppLin (15W 30 dakika) ince filmlerinin E.coli igeren yiizeylere karsi etkisinin
gorinimiu

20W 15dk

10 um

Sekil 4.6. ppLin (20W 15 dakika) ince filmlerinin E. coli igeren ylizeylere kars1 etkisinin
gorunimu
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| 20W-30dk-

Sekil 4.7. ppLin (20W 30 dakika) ince filmlerinin E. coli igeren ylizeylere kars1 etkisinin
gorinimiu

4.5.2. Staphylococcus aureus

Cizelge 18. ppLinlerin ve kontroliin S. aureus’a kars1 Antibakteriyal adezyon etkisi

ppLin S.aureus
15W 15dk Az antibakteriyal adezyon etki
15W 30dk Iyi antibakteriyal adezyon etki
20W 15dk Cok iyi antibakteriyal adezyon etki
20W 30dk Cok iyi antibakteriyal adezyon etki
Kontrol Kuvvetli adezyon etki olusturmustur

Antibakteriyal adezyon deneylerinde inkiibasyon sonucunda ppLin numuneleri
yiizeyinde bunulanan S.aureus kolonileri yeterli miktarda su ile yikanmistir. WITech
Alpha300R (100xNA/0,9 objektif) mikroskobu ile yiizeylerin antibakteriyal adezyon

etkisi goriintiileri elde edilmistir.
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. avirens Kontrol

Sekil 4.9. ppLin (15W 15 dakika) ince filmlerinin S. aureus igeren yiizeylere karsi
etkisinin gortiiniimii
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15W 30 dk

Sekil 4.10. ppLin (15W 30 dakika) ince filmlerinin S. aureus iceren yiizeylere karsi
etkisinin gériniimii

20W 15dk

Sekil 4.11. ppLin (20W 15 dakika) ince filmlerinin S. aureus igeren yiizeylere karsi
etkisinin gériniimii
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20W 30 dk

Sekil 4.12. ppLin (20W 30 dakika) ince filmlerinin S. aureus iceren yiizeylere karsi

etkisinin gériniimii

4.6. Antibakteriyal Etkinlik Test Sonuglari

Cizelge 19. Antibakteriyal testin dort giin okunan absorbans degerleri

E. coli
Absorbans (625nm):0,088 (McFarlan 0,5)
1.glin 2.glin 3.glin 4.glin
0,497 + 0,01 0,5575+0,02 0,5407 £ 0,01 0,5034 + 0,08
%6 %1 %10 %10
S. aureus
Absorbans (625nm):0,093 (McFarlan 0,5)
1.glin 2.glin 3.glin 4.glin
1,036 + 0,06 0,6000 + 0,5 0,3571+0,3 0,1218 £ 0,07
%4 %50 %72 % 87

Antibakteriyal etkinlik test sonuglar1 dort giin boyunca giinliik olarak 6l¢iilen absorbans

degerleri asagida verilmistir.




58

e E.coli dordiincii gliniin sonunda olgiilen absorbans degerlerine gore %10 azalma
gostermektedir.
e S. aureus dordiincii giiniin sonunda Ol¢iilen absorbans degerlerine gore %87 azalma

gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Plazma polimerizasyon iinitesi ile cam alttaslar {izerinde monomerlerin kimyasal
ozelligini tasiyan, antibakteriyal 6zellige sahip bir ince film iiretilmistir. Uretmis
oldugumuz ppLin’lerin FTIR, temas acisi, AFM ve SEM analizleri yapilmistir. Ayni
zamanda antibakteriyal adezyon deneyleri ve antibakteriyal etkinlik testleride yapilarak

yiizeyin E.coli ve S.aureus’a karsi etkisi incelenmistir.

ppLin’lerin FTIR spektrum sonuglarina gore hidroksi gruplariin bulundugu goriilmiistiir
(dalga sayisi: 3200-3400cm™) (Sekil 4.1). Ayrica temas agis1 sonuglarina gére ppLin
yiizeylerinin hidrofilik (suyu seven) karakterde olduklari belirlenmistir (Sekil 4.2). ppLin
yiizeylerinin hidrofilik kararkterde olmasinin sebebi linalool monomerinin yapisinda
bulunan hidroksi gruplarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu diisiincemizi Sekil
4.1°de FTIR spektrumlarinda ppLin yiizeylerininde bulunan hidroksi gruplarinin varligi
desteklemektedir. Sekil 4.1°de ppLin tiretiminde, siire ile hidrofilik karakter arasinda ters
oranti, watt ile hidrofilik karakter arasinda dogru oranti oldugu tespit edilmistir. Yani
plazma polimerizasyon siirecinde 15W enerji degerinde, siirenin 15 dakikadan 30
dakikaya c¢ikarilmasi, plazmanin alttag ylizeyinde birikmis olan hidroksi gruplarinin
azalmasini sebep oldugunu diisiinmekteyiz. Yiizeyin hidrofilik karakterinin azalmasinin
bununla iligkili oldugu diisiintilebilir. Ayrica enerji degerinin 15W’tan 20W’a ¢ikarilmasi
ise ylizede daha ¢ok hidroksi gruplarinin olustugu diisiiniilmektedir. Bu diisiincemizi
Sekil 4.2°den goriilduigii lizere temas ag1 degerlerinin artan watt ile azalmasi dolayisiyla

yiizeyin daha hidrofilik olmas1 desteklemektedir.

AFM sonuglarina gore uygulan watt ile yiizeyin piirtizliliigii arasinda bir iliski oldugu
goriilmektedir (Cizelge 15 ve Cizelge 16). Ciinkii Cizelge 15 ve Cizelge 16’daki AFM
goriintlilerinden goriilecegi lizere watt arttikga lokal olarak cam ylizeyinde monomer
birikimlerinin daha fazla oldugu bunun da piiriizliligi artirdigi sdylenebilir. Yine bu
goriintiilerden 15 watt 15 ve 30 dakika siire ile iiretilen ppLin numunelerinde yilizey

morfolojisinin nispeten homojen oldugu goriilmektedir. Yine SEM goriintiilerinden
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ppLin yiizeylerinin watt ile yiizey morfolojisinin dramatik bir sekilde degistigi
goriilmektedir (Cizelge 14).

Antibakteriyal adezyon deneyine gore inkiibasyon sonucunda ppLin ve Kkontrol
yiizeylerinin su ile yikanmasi sonucunda yiizeyde tutunan bakterilerin goriintiileri elde
edilmistir. Sekil 4.3’te Gram negatif bir bakteri olan E.coli’nin cam yiizey ile giiglii bir
adezyona sahip oldugu ve su ile yikama sonucunda ylizeyden uzaklastirilamadig
goriilmistiir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’ya baktigimizda 15W 15 dakika ve 20W 15 dakika
slire ile sentezlenen ppLin yiizeyleri ile E.coli’nin diisiik bir adezyon kuvvetine sahip
oldugu ve su ile kolayca uzaklastirilabildigi tespit edilmistir. Ayrica Sekil 4.5 ve Sekil
4.7’ye baktigimizda E.coli’nin 15W 30 dakika ve 20W 30 dakika siirelerinde iretilen
ppLin yiizeyleri ile nispeten yiiksek bir adezyon kuvvetine sahip oldugu ve su ile
yikamada bir miktar bakterinin yilizeyde tutundugu goriilmiistiir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de
elde edilen goriintiilerde bakterinin hiicre yapisini koruyamadigi ve hiicre zar yapisinin
Sekil 4.3’teki gibi olmadig1 diisiiniilmektedir. Bu diisiincemiz Sekil 4.2°de gosterilen
temas acis1 degerlerine gore yiizeyde bulunan hidroksi gruplar siirenin artisi ile azalsa

bile halen etkili bir sekilde bakterinin hiicre zar yapisini etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.8’e baktigimizda Gram pozitif bir bakteri olan S.aureus’un cam yiizey ile gii¢lii
adezyona sahip oldugu ve su ile yikama sonucunda ylizeyden uzaklastirilamadigi
goriilmiistiir. Sekil 4.9’a baktigmizda 15W 15 dakika siire ile sentezlenen ppLin
ylizeyinin Gram pozitif bir bakteri olan S.areus ile giiclii bir adezyon kuvvetine sahip
oldugu ve su ile yikama sonucunda yiizeyden uzaklastirilamadig1 goriilmektedir. Plazma
polimerizasyon silirecinde plazmanin olusum sirasinda voltaj degisikliginin yiizeyde
polimer olusumu etkilemektedir. Bu yiizden 15W 15 dakika siire ile sentezlenen ppLin
ylizeyinin yeteri kadar hidroksi gruplarinin yiizeyde biriktirilemedigi ve bundan dolay1 S.
aureus’un hiicre zarmi etkileyemedigi diistiniilmektedir. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de S.areus’un 15W 30 dakika, 20W 15 dakika ve 20W 30 dakika siirelerinde tiretilen
ppLin yiizeyleri ile diisiik bir adezyon kuvvetine sahip oldugu ve su ile yikamada ¢ok az

sayida yiizeyde bakterinin tutundugu goriilmiistiir.
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Bakterilerin ppLin yiizeylerine yapismamasinin iki sebebi olabilir. Ya bakteriler yiizeyde
oliiyor olabilirler ya da yiizeye tutunmuyor olabilirler. Bu iki ihtimalden dolayr numune
lizerinde bakterilerin canliligini devap ettirip ettiremedigini bulmak i¢in numuneler

antibakteriyel etkinlik testine tabi tutulmustur.

Antibakteriyal etkinlik test sonucglarma gore bakteri ile ppLin ylizeylerinin etkilesimi
sonucunda canli kalan bakterilerin belirlenmesi icin sivi besiyerine bakteri ekimi
yapilmistir ve inkiibasyon sonucunda (30°C’de 24 saat) bakteri soliisyonundan okunan
absorbans degerleri Cizelge 19°da verilmistir. Cizelge 19’a baktigimizda E.coli igin 20W
15 dakika tretilen ppLin ince filmleri ilk giin %6, ikinci giin %1, {i¢iincii glin %10 ve
dordiincii giin ise %10 oraninda bakteri sayisinda azalma belirlenmistir. S. aureus igin
20W 30 dakika iiretilen ppLin ince filmleri ilk giin %4, ikinci giin %50, ti¢iincii glin %72
ve dordiincii giin ise %87 oraninda bakteri sayisinda azalma belirlenmistir. Bu farklilik
bakterilerinin yapisal 6zelliklerine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Gram negatif bir
bakteri olan E.coli’nin hiicre duvar yapisi incelendiginde; zar, ince peptidoglikan ve
lipopolisakkarit-protein yapisinda olan disg bir zar yapisindan olusmaktadir. Yapisal
olarak en distaki katman incelendiginde fosfolipit tabakasindan sonra lipopolisakkarit
yapisinda uzantilar bulunmaktadir (Madigan and Martinko 2012). Gram pozitif bir
bakteri olan S.aureus’un hiicre duvar yapisi incelendiginde; zar, kalin peptidoglikan ve
lipoteikoik asit uzantilarindan olusmaktadir (Madigan and Martinko 2012). iki bakterinin
hiicre duvar yapisin1 birbirinden farkli olmasi ppLin yiizeylerinde bakterilerin farkli
sekilde etkilenmesinin sebebi olarak diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Gram negatif ya da
Gram pozitif olmalarinin yaninda bakterilerin hareketli olup olmamasi yiizeyin etkisini
farkli kalabilir. E.coli kamgili bir bakteridir ve kamgisi ile bulundugu ortamda hareket
edebilir. Bir bagka deyisle E.coli, sevmedigi ylizeylerden uzaklasabilir. Bu durum ince
film tizerindeki E.coli’nin yilizeyde zayif tutunmasma ve bu sebeple yikama islemi
sirasinda filmden kopmasina yol agmis olabilir. Ayrica cam yiizeyine E.coli’nin yiizeye
iyi yapisabilmesi, bu diisiincemizi desteklemektedir. ince film iizerindeki E.coli’nin
sadece %10’unun 6lmesinin, ylizeyin antimikrobiyal etkisinden E.coli’nin kendisini uzak
tutabilmesinden kaynaklandigin1 soyleyebiliriz. Kamg¢i1 hareketine sahip olmayan

S.aureus bakterisinin ince film yiizeyinden uzaklagma imkani olmadigi i¢in ppLin’in
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antimikrobiyal etkisine maruz kaldig1 ve bu sebeple ince filmlerin S.aureus tizerinde %87

oraninda antimikrobiyal etki gosterdigini diistinmekteyiz.

Ugucu yaglarla yapilan bir ¢alismada, Carvone ugucu yagimin plazma polimerizasyonu
sonucunda elde edilen hidrofobik kaplamalarda E.coli’de %86 azalma ve S.aureus’da
%84 azalma elde edilmistir (Chan et al. 2016). Cineole ugucu yagmin plazma
polimerizasyonu sonucunda elde edilen hidrofobik yiizeylerde yapilan antibakteriyal
caligmalarda polimer yiizeylerinin E.coli’e karsi etkin olduklar1 tespit edilmistir
(Pegalajar-Jurado et al. 2014). Bu durum hidrofilik yiizeye sahip ppLin numunelerin
E.coli’ye karsi neden etkili olmadigini agiklayabilir. Ayrica hidrofobik ve hidrofilik
yiizeylerde bakterilerin adezyon etkileri sonucunda Pseudomonas aeruginosa
bakterisinin Staphylococcus aureus dan daha fazla tutundugu belirtilmektedir (Bruinsma
et al. 2001). 1,1,1-trichloroethane ugucu yagindan elde edilen ince filmin Gram (+) bir
bakteri olan Staphylococcus epidermidis’e kars1 yiiksek seviyede antibakteriyal etkisi
gozlenmistir (Mich et al. 2014). Cinnamomum verum (tar¢in), Origanum vulgare
(mercankosk), Thymus vulgaris (kekik) elde edilen ugucu yaglarin Gram pozitif
bakterilerine karsi yiiksek antibakteriyal aktivite gostermistir (Hersch-Martinez et al.
2005). Lavander ugucu yaginin plazma polimerizasyon sonucunda ince film haline
getirilmistir ve yiizeyin adezyon kuvveti incelenmistir. Elde edilen sonuglarda hidrofobik
karaktere sahip olan lavanderin ince film halinde farkli subsrat (alttag) yiizeylerinde

yiiksek tutunma kuvvetine sahip oldugu tespit edilmistir (Easton and Jacob 2010).

Sonug olarak:

e ppLin ince filmler hidrofiliktir ve linaloolde oldugu gibi antimikrobiyal etkiye
sahiptir.

e Plazma polimerizasyonunda artan watt yiizeylerin hidrofilikligini arttirmaktadir.

e Plazma polimerizasyonunda artan siire ylizeylerin hidrofilikligini azaltmaktadir.

e Yiizeylerin hidrofiliklik dereceleri o yiizeylerin antimikrobiyal aktivitelerini

etkilemektedir. Bu sebeple numunelerin elde edilme sartlari (watt ve siire) ince filmlerin
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fiziksel 6zelliklerini (kalinlik, piiriizliiliik vb.) ve antimikrobiyal etkinligini belirleyen iki
ana faktordiir.

e Farkli bakteriler icin ayn1 ppLin ylizeyin sergiledigi antimikrobiyal 6zellik de
degismektedir.
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