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KUATERNER AMONYUM TUZU VE N-HALAMİN ESASLI 

METAKRİLAMİD POLİMERLERİN SENTEZİ VE DUAL 

ANTİBAKTERİYEL ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

ÖZET 

Dünyanın hemen hemen her yerinde tehdit oluşturan enfeksiyon kaynaklı ölümcül 

hastalıkların önlenebilmesi için güçlü ve hızlı etki gösteren antibakteriyel 

malzemelere gereksinim duyulmaktadır. Bu alandaki malzemelerin geliştirilmesi 

amacıyla antibakteriyel polimerler üstün performans özellikleri sayesinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Farklı yapılarda olan antibakteriyel ajanların arasında N-

halamin ve kuaterner amonyum bileşikleri en önemlileri ve en çok tercih 

edilenleridir. Kuaterner amonyum bileşikleri uzun ömürlü aktivasyon ve yüksek 

kimyasal stabilite göstermelerine rağmen bazı bakteri türlerine karşı güçlü aktivite 

gösteremeyip kullanım alanları sınırlanmaktadır. N-halamin bileşikleri ise çok çeşitli 

türe karşı güçlü ve hızlı etkinlik gösterme ve ekonomik olma gibi avantajlarının yanı 

sıra antibakteriyel etkinlikleri zamanla azalmaktadır. Bu çalışmada, her iki bileşiğin 

avantaj ve dezavantajları göz önünde bulundurularak, birlikte kullanımları ile daha 

güçlü ve hızlı antibakteriyel etki gösterebilen malzemelerin geliştirilmesi 

hedeflenmiştir. Bu kapsamda, N-[3(Dimetilamino)propil]metakrilamid (DMAPMA) 

monomeri polimerleştirilerek ve selülozik yüzeylere aşılanarak antibakteriyel 

malzemeler üretilmiştir. Sentezlenen polimerler ve modifiye edilmiş kumaşlar TGA, 

DSC ve FT-IR analizleri ile karakterize edilmiştir. Bu analizlerin sonuçları, polimer 

sentezinin ve kumaş modifikasyonun başarıyla gerçekleştiğini göstermektedir. 

Viskon kumaşlara uygulanan modifikasyon işlemlerinin kumaş mukavemetini 

olumsuz etkilemediği ancak kumaşın ısıl dayanımını klor ihtivası nedeniyle bir 

miktar düşürdüğü tespit edilmiştir. Yapılan tekrarlı klorlama ve ışık haslığı testleri 

neticesinde ise yüzeylerin tekrar klorlanabildiği fakat zamanla klor yükleme 

kapasitesinin düştüğü belirlenmiştir. Tekrarlı yıkama testleri sonucunda her ne kadar 

klorun yapıdan yıkama ile birlikte kolayca uzaklaştığı görülse de 30 yıkama 

sonrasında bile yaklaşık %90 oranında kaplamanın yüzeyde kaldığı tespit edilmiştir. 

Ayrıca modifiye kumaşların ışık haslıkları incelendiğinde  30 gün sonunda 

kumaşların üzerindeki kloru kaybettiği görülmüştür. N-halamin fonksiyonelliği 

yıkama ve ışık etkisi ile kayıp ediliyor olsa bile kuaterner amonyum bileşiklerinin 

yüzeyde kalıcı olmasından dolayı antibakteriyel özellik korunmuştur. Polimerlerin ve 

modifiye viskon kumaşların Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı 

hedeflenen ölçüde bakteri inaktivasyonu sağlanmıştır. Elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda, geliştirilen dual etkili polimerlerin ve kumaşların güçlü ve uzun süreli 

antibakteriyel foksiyonelliğin gerektiği alanlarda kullanılabilirliği ortaya konmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: Viskon, N-halamin, kuaterner amonyum bileşikleri, 

antibakteriyel, dual etki. 
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SYNTHESIS OF QUATERNARY AMMONIUM SALT AND N-HALAMINE 

BASED METHACRYLAMIDE POLYMERS AND INVESTIGATION OF 

DUAL ANTIBACTERIAL EFFECTS 

 SUMMARY 

Strong and fast acting antibacterial materials are needed to prevent the deadly 

diseases caused by infections threatening nearly all over the world. Antibacterial 

polymers are widely used due to their superior properties comparing to the 

monomeric agents. Among various antibacterial agents, N-halamine and quaternary 

ammonium compounds are the most important and most preferred ones. Although 

quaternary ammonium compounds show long-lasting activation and high chemical 

stability, they are not able to show strong activity against some bacterial species 

limiting their usage areas. N-halamine compounds, in addition to the advantages of 

being powerful and fast acting against a wide variety of species and being 

economical, their antibacterial activity diminish over time. In this study, it was aimed 

to develop antibacterial materials exhibiting stronger and faster antibacterial activity 

by using N-halamines and quaternary ammonium compounds together, taking into 

consideration the advantages and disadvantages of both compounds. In this context, 

antibacterial materials have been produced by polymerizing N-[3(dimethylamino) 

propyl] methacrylamide (DMAPMA) monomer and by grafting onto cellulosic 

surfaces. The synthesized polymers and modified fabrics were characterized by 

TGA, DSC and FT-IR analyzes. The results of the analyzes showed that the polymer 

synthesis and the fabric modification have been successfully accomplished. The 

modification processes applied to viscose fabrics did not adversely affect the fabric 

strength, but reduce the thermal resistance of the fabric due to chlorine content. As a 

result of the repeated chlorination and light fastness tests, it was determined that the 

surfaces could be chlorinated repeatedly but the chlorine loading capacity decreases 

over time. As a result of repeated washing tests, it was found that about 90% of the 

coating remained on the surface even after 30 washes, although it appeared that the 

chlorine was easily removed with the washing. In addition, when the light fastness of 

modified fabrics was examined, the amount of chlorine exhausted within 30 days. 

Even though, the N-halamine functionality was lost by washing and light irradiation, 

the antibacterial property is preserved by quaternary ammonium compounds 

remaining on the surfaces. Bacterial inactivation of polymers and modified viscose 

fabrics against Gram-positive and Gram-negative bacteria was sufficient against a 

targeted concentration of bacteria. In the light of the results obtained, it has been 

demonstrated that the developed dual acting polymers and fabrics can be used in 

areas where strong and long-lasting antibacterial functionality is required. 

 

Keywords: Viscose, N-halamine, quaternary ammonium compounds, antibacterial, 

dual action. 



1 

1.   GİRİŞ  

Çevremizde, soluduğumuz havada, kullandığımız her türlü malzemede ve 

bulunduğumuz her ortamda çeşitli mikroorganizmalar mevcuttur ve insanoğlu bu 

mikroorganizmaların yarattığı enfeksiyon tehlikelerine maruz kalmaktadır. 

Mikroorganizmaların yararlı olanlarının var olduğu bilinmekle beraber patojenik 

olanlarının sebep olduğu, tarih boyunca insanlığın peşini bırakmayan, milyonlarca 

insanın hayatına ve çok ciddi maddi kayıplara sebep olan çok sayıda salgın hastalığın 

yaşandığı bilinmektedir. Dönem dönem dünyanın hemen hemen her yerinde farklı 

isim ve nitelikte cüzzam, veba, AIDS, farklı grip türleri, SARS, hepatit, sıtma gibi 

ölümcül hastalıklar ortaya çıkmıştır. İnsanoğlu bu salgınlarla mücadele için tarih 

boyunca çözümler bulmaya çalışmış ve bulmaya da devam etmektedir. Bu 

hastalıklarla mücadele için çeşitli antimikrobiyal maddeler geliştirilmiştir. 1928 

yılında penisilinin bulunması ve 1940’lı yıllarda da klinik olarak uygulanmaya 

başlanmasıyla beraber özelllikle bakteri kökenli salgın hastalıkların önüne 

geçilebilmiş ve bu alanda önemli adımlar atılmıştır. Penisilin başta etkili olsa da daha 

sonra bakterilerin direnç kazanmasıyla beraber elde edilen etkiyi uzun süre devam 

ettirememiştir. Penisilinin ardından farklı türde antibiyotikler geliştirilmeye devam 

edilmiş fakat zamanla bunlara karşı da dirençler meydana gelmeye başlamıştır. 

Hatalı ve fazla antibiyotik kullanımıdan dolayı antibiyotik dirençli bakterilerin sayısı 

giderek artmıştır. Hatta Dünya Sağlık Örgütü verilerine göre, ortaya çıkan bu dirençli 

bakterilerin 2050 yılında kanser hastalığından bile daha çok ölüme sebebiyet 

vereceği beklenmektedir [1]. Dirençli bakterilerin gelişmesi, bakterilerin 

mutasyonlara uğrayarak daha tehlikeli hale gelmesi,  giderek kalabalıklaşan dünya 

nüfusu, gerçekleştirilen ülkeler arası seyahatler, toplu ve ortak yaşam alanlarındaki 

artış bu salgınların artmasını ve tüm dünyayı tehdit eder boyutlara ulaşmasını 

tetiklemiştir. Günümüzde de daha çok grip türlerinin baskın olduğu salgın hastalıklar 

ciddi ölüm oranlarına sebep olmakta ve aynı zamanda geleceğimizi de tehdit 

etmektedir. 
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Salgın hastalıkların hemen hemen her ortamda karşımıza çıkacağı bilinmekle beraber 

hastaneler en tehlikeli ortamlardan biri olarak göze çarpmaktadır. Hastaneler Gram- 

pozitif ve Gram-negatif türlerinin öne çıktığı çok çeşitli bakteri ve mikroorganizmayı 

bünyesinde bulundurmaktadır. Özellikle antibiyotik dirençli bakterilerin sebep 

olduğu önemli bir sağlık sorunu haline gelen hastane kökenli enfeksiyonlar zor ve 

uzun bir tedavi süreci gerektirmekte ve çok geniş mikroorganizma ailesini inaktive 

edebilecek nitelikte maddelerle çalışılmayı gerekli kılmaktadır. Bu enfeksiyonlar 

hastanın tedavi sürecinin uzamasına bağlı olarak hastanın yaşam kalitesini 

yitirmesine, ekstra maliyet artışına, iş gücü ve üretkenlik kaybına ve çok daha ciddi 

sorunlara neden olarak ölümlere sebep olabilmektedir. Bu enfeksiyonların her on 

tanesinden birinin ölüme sebebiyet verdiği bilinmektedir [1]. Hastanın yaşı ve daha 

önce geçirmiş olduğu ağır ve kronik hastalıklar, uygulanan cerrahi girişimler, hasta 

yatış süresinin gereğinden fazla uzaması, tedavi seçeneklerinin yetersizliği, dirençli 

mikroorganizmaların varlığı bu enfeksiyonların en temel sebepleri olarak gözükse de 

hastane florasının, kullanılan malzemelerin ve hastane personelinin hijyenik 

koşullarının yetersiz olması ve kontrolünün gerçekleştirilmemesi de hastane 

enfeksiyonlarını tetikleyici birer unsurdur.  

Özellikle, enfeksiyonların yayılmasına önemli ölçüde katkı sağlayan cerrahi 

girişimlerde kullanılan tıbbi malzemeler, hastane yatak örtüleri, çarşaflar, hastane 

personelinin kullandığı önlükler, üniformalar, havlular, perdeler gibi birçok tekstil 

yüzeyi tehlike arz etmektedir. Gerçekleştirilen bir araştırma sonucunda, hastane 

enfeksiyonları için en temel dirençli bakteri konumunda olan Metisiline Dirençli 

Staphylococcus aureus (MRSA) bakterisinin hemşirelerin %65’inin önlüklerinde var 

olduğu tespit edilmiştir [2]. MRSA en tehlikeli ve dirençli bakterilerden biri olup 

sebep olduğu enfeksiyonların %10’unun ölümle sonuçlandığı bilinmektedir. Bu 

nedenle hastanelerde kullanılan lif esaslı ve plastik malzemelere kontaminasyon 

yoluyla bulaşan enfeksiyonların önlenebilmesi için antimikrobiyal özelliğin 

kazandırılması gereklidir. Lifsi yapılar ve tekstil yüzeyleri, karakteristik 

özelliklerinden dolayı özellikle de doğal lifler, çeşitli mikroorganizma ve bakterilere 

barınma ve biyolojik faaliyetlerini devam ettirebilme açısından oldukça potansiyel 

bir ortam sunarak ciddi tehlike arz etmekte ve antibakteriyel fonksiyonelliğe 

gereksinim duymaktadır. Temel olarak mikroorganizma faaliyetlerini 

engelleyebilecek veya tamamıyla durdurabilecek ve ölümcül enfeksiyon riskini 



3 

minimize edebilecek potansiyelde, dirençli bakterileri de kapsayan geniş bir 

spektrumda aktif, çevreye ve insan sağlığına zararsız, uzun sürelerde hızlı ve güçlü 

etkiye sahip, düşük maaliyetli, ana malzemenin karakteristik özelliklerinde olumsuz 

bir değişime neden olmadan antibakteriyel fonksiyonelliğe sahip lifsi yüzeylerin elde 

edilmesi beklenmektedir. Bu bağlamda, özellikle tekstil yüzeylerinin 

fonksiyonelleştirilmesine yönelik çalışmalar için genellikle kitosan, biguanidler, 

triklosan, metal bileşikleri, kuaterner amonyum bileşikleri ve N- halamin bileşikleri 

olmak üzere farklı fiziksel ve kimyasal özelliğe sahip antibakteriyel ajanlar 

kullanılmaktadır [3]. Farklı kimyasal yapı ve etki mekanizmalarına sahip her bir 

bileşiğin kendine özgü olumlu ve olumsuz özellikleri mevcuttur. Bazen kullanılan 

antibakteriyel bileşiğin belirlenen kullanım amacı için yeterli kalmayacağı 

durumlarda bir diğer ajanın kullanılmasıyla desteklenerek eksik kalan performans 

özellikleri elde edilebilir. Çeşitli antibakteriyel bileşiklerin kombine edilmesi ile dual 

etki gösteren malzemelerin üretildiği çalışmalar mevcuttur [4-30].  

1.1 Tezin Amacı  

Bu tez çalışmasında kuaterner amonyum ve N-halamin gruplarını içeren 

metakrilamid esaslı antibakteriyel malzemelerin geliştirilmesi amaçlanmıştır. İki 

kısımda gerçekleştirilen çalışmanın ilk kısmında DMAPMA monomerinin 

polimerleştirilmesi, ardından kuaterleştirme ve klorlama (aktifleştirme) ile 

antibakteriyel özellik kazandırılması hedeflenmiştir. Çalışmanın diğer kısmında ise 

rejenere selüloz esaslı (viskon) kumaşlar üzerine DMAPMA monomeri aşılanarak 

yüzeyde kuaterleştirme ve klorlama ile etkinlik hedeflenmiştir. Böylece, 

nosokomiyal enfeksiyon riskini azaltabilecek nitelikte dual antibakteriyel etkili 

metakrilamid esaslı bir homopolimer ve rejenere selüloz lifleri literatüre 

kazandırılmış olacaktır. 

1.2 Literatür Araştırması 

1.2.1 Antibakteriyel malzemeler 

Mikroorganizmalar, yaşamları için elverişli, nemli ve besiyerli bir ortamda 

varlıklarını sürdürebilen ve hızla çoğalabilen, hatta yetersiz besin durumunda bile 

canlı kalabilenlerinin olduğu, hemen hemen her ortamda yaşama olanağı bulabilen 



4 

canlılardır. Birçok hastalığa ve enfeksiyona sebep olan (patojen) bakteri, virüs, 

mantar ve parazitler başta olmak üzere çok çeşitli mikroorganizma mevcuttur. Bu 

mikroorganizmalar AIDS, kolera gibi ölümcül hastalıklara sebep olabilmekte ve  

hatta mutasyonlara uğrayarak çok daha ciddi problemler yaratabilmektedir. 

Mikroorganizmalar içerisinde yer alan bakteriler çok küçük boyutlarda, bilinen en 

basit fakat çok çeşitli türlere ve metabolik faaliyetlere sahip mikroskobik canlılardır. 

Yapısal özellikleri incelenecek olursa; temel olarak hücre DNA’ sı, sitoplazma 

içerisinde dispers olmuş halde bulunan ribozom, hücre zarı ve hücre duvarından 

oluşmaktadır. Bakteri hücresinin dış katmanı hücre duvarı ve sitoplazmik 

membrandan oluşmaktadır. Sitoplazmik membran, iç kısımda bulunup hücre içi ve 

dış ortam arasında fiziksel ve yapısal bir bariyer görevi görerek hücre zarının 

gelişmesi ve enerji üretimi için gerekli olan besinlerin geçişini sağlamaktadır. 

Moleküllerin hücre içi ve dışı arasında geçişini sağlayan spesifik proteinlere sahip 

olması sitoplazmik membranı yarı geçirgen hale getirerek hücrenin dış kısmından 

ayırmaktadır. Bu membran ayrıca, elektron taşınımı ve enerji üretimi, yapısal 

moleküllerin biyosentezi gibi işlevlere de sahiptir. Membranın dış kısmındaki hücre 

duvarı ise, bakteriyi ozmotik basınç değişimlerinden meydana gelebilecek 

parçalanmalardan korumakta ve hücreye şekil ve sertlik vererek hücre bütünlüğünün 

korunmasını sağlamaktadır. Hücre duvarının temel bileşeni peptidoglikandır [31]. 

Ayrıca, asidik ve amin yapısında birbirine peptid çapraz bağlarıyla bağlanmış 

network yapılara sahiptir, bu yapılar rijitlik ve gözeneklilik sağlamaktadır.  Bakteri 

sitoplazması, hücre replikasyonu ve protein sentezinin gerçekleştiği kısımdır. Bunlar 

dışında bazı bakteriler, hücre dışında ekstra bir tabakaya sahip olabilmektedir. Bu 

katman ‘slime layer’ ya da ‘kapsül’ formunda olabilmektedir. Bu katman, koruma, 

yüzeye tutunma ve biyofilm oluşturma gibi fonksiyonel işlevlere sahiptir. Kapsüller 

patojenik bakterilerin birçoğunda bulunabilmektedir. 

Bakteri hücreleri hücre duvarlarının yapısal farklılıklarına göre Gram-pozitif ve 

Gram-negatif olarak sınıflandırılmaktadır (Şekil 1.1). Bakterilerin bu yapısal 

farklılıkları dış ortam ile aralarındaki etkileşimi belirlemektedir.  

Gram-pozitif bakteriler, 15–80 nm kalınlığında ve Gram-negatif bakterilere kıyasla 

daha homojen bir hücre duvarına sahiptir [31]. Hücre duvarı yüksek miktarda, 

katmanlar halinde peptidoglikan içermektedir [32]. Kovalent bağlarla 

peptidoglikanlara bağlanmış negatif yüklü hücreden dışarı yönde teikoik ve teikronik 
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asit içermektedir. Bu yapılar bakterinin dış ortam ya da diğer mikroorganizmalar ile 

yapacağı yüzeye yapışma, tutunma vb. etkileşimlere aracılık etmektedir.  

Staphylococcus aureus (S. aureus) dünyanın her yerinde bulunan ve insanlarda 

özellikle hastane enfeksiyonlarının nedeni olan en önemli Gram-pozitif bakteri 

türlerinden biridir [33]. Bu bakteri türü, hemen her ortamda bulunabilmekte, kuru 

ortamlarda dahi uzun süre hayatta kalabilmekte, yüksek sıcaklıklara ve birçok 

dezenfektana karşı dayanabilmektedir. Aynı zamanda antibakteriyel ajanlara karşı 

direnç kazanma yeteneğine de sahiptir. Bu bakteri türü, yaygın cilt ve yumuşak 

dokuda meydana gelen enfeksiyonlara ve ciddi hastalıklara neden olabilmektedir. S. 

aureus bakterisinin sağlık çalışanları arasında en çok transfer edilen bakteri olduğu 

bilinmektedir. S. aureus, direnç riski olmadan bile ciddi enfeksiyonlara neden 

olmaktadır. Antibiyotiklere karşı gelişen direnç nedeniyle süper bakterilerin ortaya 

çıkması önemli tehdit oluşturmaktadır. Bunlardan biri olan metisiline dirençli 

S.aureus (MRSA) şu anda Amerika Birleşik Devletleri'nde HIV'den çok daha fazla 

ölümden sorumlu bir bakteri türü olarak göze çarpmaktadır [34]. Özellikle 

hastanelerin yoğun bakım ünitelerinde bu dirençli bakterilerin neden olduğu 

enfeksiyonlarda son yıllarda artış söz konusudur [33]. Ölüm oranları dışında MRSA 

enfeksiyonları ile başa çıkabilmek için harcanan sağlık masrafları dünya genelinde 

oldukça fazla miktarlardadır [34].   

Gram-negatif bakteriler, Gram-pozitif bakteri türüne kıyasla daha kompleks bir 

yapıdadır. Daha az miktar ve katmanda peptidoglikan içerirler (1,2 katman, 2-8 nm) 

[31]. Hem iç hem de dış olmak üzere 2 tane membrana sahiptir. Bu iki membran, 

peptidoglikanlardan oluşan ince hücre duvarı ve periplazmik boşluk ile birbirinden 

ayrılmakta, aynı zamanda birçok noktada birbirine bağlı halde bulunmaktadır. Dış 

membran lipopretinlerle hücre duvarına bağlanmış halde bulunmaktadır. Bu dış 

membranın yapısı 2 katmanlıdır. İçte sitoplazmik membran, dışta ise hücreden dışarı 

doğru uzanan antijenik, endotoksik ve negatif yüklü lipopolisakkaritlerden oluşmuş 

bir yapıdadır.  

Escherichia coli (E. coli), oda sıcaklığında ve uygun ortamda uzun süre canlı 

kalabilme özelliğine sahip oldukça dirençli Gram-negatif bakteri türüdür. Diyare, 

üriner sistem enfeksiyonları, menenjit, bakteremi, hastane enfeksiyonları, solunum 

yolu enfeksiyonları, yara enfeksiyonları vb. hastalıklara sebep olurlar. Özellikle 
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hastane kaynaklı E. coli bakterilerinin direnç kazanması önemli bir sorun haline 

gelmektedir [35].  

 

 

Şekil 1.1: Bakterilerin yapısı a) Gram-pozitif, b) Gram-negatif [31]. 

Genel anlamda antibakteriyel bir malzemeden patojenik bakterilerin biyolojik 

faaliyetlerini engellemesi veya tamamıyla yok etmesi beklenmektedir. Bu 

malzemeler inaktivasyon mekanizmalarına bağlı olarak, biyositler ve biyostatlar 

olarak sınıflandırılabilmektedir. Biyostatlar, mikroorganizmaların üremelerini 

durdurmakta veya engellemektedir. Biyositler ise, mikroorganizmalar üzerinde 

doğrudan öldürücü etkiye sahiptir. Etki mekanizması, aktif maddenin 

konsantrasyonu ile ilişkilidir. Biyostatik aktivite için minimum inhibitör 

konsantrasyon (MİK) gereklidir, biyosidal etkinlik için ise minimum biyosidal 

konsantrasyonu (MBC) değeri aşılmalıdır [36,37]. 

a) 

b) 
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Diğer yandan üretilen antimikrobiyal bir malzemeden farklı mikroorganizma veya 

bakteri türlerine karşı etkinlik gösterebilme, üretici, kullanıcı veya çevre üzerinde 

toksik etkiye sebep olmama, uzun süre etkinliğini koruyabilme,  ana malzemenin 

karakteristik özelliklerini etkilememe, kolay ve ucuz elde edilebilir olma gibi 

özellikler beklenmektedir [38,39]. Özellikle antibakteriyel tekstil malzemeleri için 

iritasyon ve alerji gibi etkilere sebep olmama, deri ve malzeme üzerindeki diğer 

bitim işlemleri ile uyumlu bir yapıda olma, ürünün kalitesi veya görünümünü 

etkilememe gibi özellikler gerekmektedir [39].  

Antibakteriyel modifikasyon amaçlı kullanılan farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere 

sahip birçok antibakteriyel ajan mevcut olmakla birlikte, her biri kendine özgü 

aktivasyon mekanizması, aktivasyon derecesi, uygulama metodu, farklı oranda toksik 

etki, faklı üretim maliyeti, farklı dayanım ve stabiliteye sahiptir.  

Ajanların inaktivasyon mekanizması şu şekilde genellenebilir: 

 Mikroorganizmalar için hayati önem taşıyan hücre duvarı sentezinin 

engellenmesi veya hücre duvarına zarar verilmesi, 

 Hücre içi ve dışındaki maddelerin akışını düzenleyen, önemli bir bariyer 

görevi gören hücre zarının işlevlerini değiştirerek hücre zarının seçici 

geçirgenliklerinin bozulması, 

 Hücre enzim ve yapılarının temelini oluşturan protein sentezinin 

durdurulması, dolayısıyla organizmanın öldürülmesi veya büyümesi ve 

çoğalmasının engellenmesi, 

 Bazı antibakteriyel ajanların DNA veya RNA sentezinde işlevi olan 

bileşenlere bağlanması nedeniyle nükleik asit (DNA ve RNA) sentezinin 

engellenmesi, buna bağlı olarak da mikroorganizmanın normal hücresel 

süreçleri, çoğalmaları ve hayatta kalmalarının engellenmesi, 

 Metabolik faaliyetlerin engellenmesi, örneğin bakterilerin DNA sentezi için 

önemli olan folik asit sentezinin engellenmesi, hücre üremesinin 

durdurulması [40].  
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1.2.2 Antibakteriyel ajanlar 

Kitosan, polibiguanidler, fenol türevi bileşikler (triklosan), kuaterner amonyum 

bileşikleri, N-halamin bileşikleri ve antimikrobiyal peptitler yaygın kullanılan ajanlar 

olarak bilinmektedir. 

Kitosan: 

Kitosan, Şekil 1.2’de gösterildiği gibi reaktif amino gruplarına sahip, toksik etki 

yaratmayan, ucuz, tarımda antimikrobiyal ajan, atıksu arıtımında topaklayıcı madde, 

gıda endüstrisinde katkı maddesi, kozmetikte hidrasyon ajanı, biyotıpta farmasotik 

madde olarak farklı kullanım alanına sahip bir ajandır [41]. Antimikrobiyal etki 

mekanizması kitosanın türü, kitosan polimerizasyonunun derecesi ve çevresel 

faktörlerden etkilenebilmektedir. Kitosan, geniş spektrumda aktivite, yüksek 

öldürücü etki, memeli hücrelerine karşı düşük toksik etki göstermesi sebebiyle 

avantaj sağlamaktadır [41].  

Antimikrobiyal aktivitesinin yanı sıra biyouyumlu ve biyobozunur olması ve toksik 

etki oluşturmaması sebebiyle çeşitli tekstil yüzeylerinin muamalesi [42-44]  için 

ideal bir ajan olduğu bilinmektedir [45]. 

Kitin, kitosan ve türevlerinin antibakteriyel etki mekanizmaları için farklı öneriler 

mevcuttur. Bulundurduğu pozitif yük ve negatif yüklü mikroorganizma hücre zarı 

arasında gerçekleşen etkileşim sayesinde hücre geçirgenliği değiştirilir ve hücre 

membranının yapısı bozulur ve hücre bileşenlerinin sızıntısı gerçekleşir [45,46]. 

Kitosan ayrıca mikroorganizma DNA’sı ile de etkileşime girerek temel proteinleri 

inaktive eder ve bakteri ölümünü gerçekleştirir [47].  

Kitosan ayrıca seçici olarak eser metalleri bağlayan şelatlama ajanı olarak etki 

göstermekte ve böylece mikrobik büyüme ve toksinlerin üretimini engellemektedir 

[45].  

 

Şekil 1.2: Kitosanın kimyasal yapısı. 
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Polibiguanidler: 

Polibiguanidler hidrokarbon zincirleri ile katyonik yapıdaki biguanid birimlerinin 

tekrarlı dizilmesi ile oluşan alifatik yapıya sahip polikatyonik amin bileşikleridir. 

Monomerik ve dimerik biguanid bileşiklerine kıyasla üstün antimikrobiyal aktiviteye 

sahip [3,48], katyonik biguanid ve hidrofobik hekzametilen gruplarından meydana 

gelen polihekzametilen biguanid (PHMB)  biguanid antimikrobiyallerinin en bilinen 

türüdür (Şekil 1.3). Hem katyonik hem de hidrofobik gruplara sahip olması nedeniyle 

mikroorganizma ile hem elektrostatik hem de hidrofobik etkileşime girerek 

mikroorganizma inaktivasyonunu gerçekleştirirler. PHMB ve bakteri hücre zarındaki 

anyonik fosfolipidlerinin etkileşimi, hücre zarının işlevini yitirmesine ve sitoplazmik 

materyallerin sızıntısına neden olmaktadır [49,50]. 

 

Şekil 1.3: Polihekzametilen biguanidin kimyasal yapısı. 

Bu bileşikler, sudaki yüksek çözünürlükleri, geniş antimikrobiyal spektrumda aktif 

olmaları ve toksik olmamaları gibi özellikleri sayesinde ilgi çekmektedir [51]. Düşük 

toksisite özelliği sayesinde polihekzametilenbiguanidin, tekstil uygulamaları için en 

yaygın kullanım alanı yara örtücülerdir [52]. Bu bileşiğin antimikrobiyal bitim işlemi 

olarak özellikle selülozik malzemelere uygulaması yaygındır [38,39,48]. 

Triklosan: 

Triklosan fenol bazlı antimikrobiyal ajanlardandır. Fenolik bazlı antimikrobiyal 

bileşikler uzun yıllardır bilinen ve kullanılan antiseptik, dezenfektan ve koruyucu 

özelliklere sahip yapılardır. İki hidroksi fenil grubu içeren halojenlenmiş fenol 

türevleri olan bisfenol bileşiklerinin içerisinde triklosan en çok tercih edilenidir. 

Triklosan, iyonik olmayan, sentetik, geniş mikroorganizma spektrumunda etkin, 

antibakteriyelliğin yanında antifungal ve antiviral özelliklere de sahip klorlanmış bir 

bisfenol bileşiğidir [53] (Şekil 1.4). Sahip olduğu konsantrasyona ve formülasyona 

bağlı olarak antibakteriyel aktivite göstermektedir [54]. Gram-pozitif bakterilere 

karşı belirli aktivite gösterdiği bilinirken, Gram-negatif bakteri ve mantarlara karşı 

gösterdiği aktivite formülasyona bağlı olarak geliştirilebilmektedir [55]. 
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Antimikrobiyal etki temelde lipid biyosentezinin bloke edilmesi yoluyla yağ asidi 

biyosentezinin engellenmesi ve aynı zamanda membrandaki enzim-aktif bölgenin 

aminoasitlerle etkileşime geçirilmesine dayanmaktadır [53].  

Bu özelliklerinin yanı sıra, bu bileşikler termal degredasyon ve radyasyon etkisi ile 

çevresel toksik etkiye sahip ürünler oluşturmaktadır [54]. Bu nedenle de çevre ve 

canlılar üzerinde oluşturabileceği olumsuz etkiler dikkat çekmektedir. Ayrıca, 

triklosana karşı meydana gelmiş bakteri direnci mevcuttur [38,39,56]. Antibakteriyel 

özelliklerinden dolayı, triklosan diş macunu, deodorant, sabun, polimer ve lifler gibi 

çeşitli tüketici ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [57].   

 

Şekil 1.4: Triklosan bileşiğinin kimyasal yapısı. 

Metal bileşikleri: 

Başta gümüş (Ag) olmak üzere titanyum dioksit (TiO2), çinko oksit (ZnO) ve bakır II 

oksit (CuO) gibi nano ölçekli metal ve metal oksitleri ve tuzları, antimikrobiyal ajan 

olarak yaygınca kullanılmaktadır. Metal formlarının maliyetinin yüksek olmasından 

dolayı genellikle tuz formlar tercih edilmektedir [40]. Nano yapıda bulunan metal 

partiküllerin sahip oldukları yüksek yüzey alanı, büyük partiküllere kıyasla solüsyon 

içerisinde hızlıca çözünmeleri ve buna bağlı olarak da daha fazla metal iyon salınımı 

gerçekleştirmeleri sebebiyle daha güçlü antimikrobiyal özellik sağlanmaktadır. 

Ayrıca, liflerin polimer matrisine kolayca yerleştirilebilmektedirler [40].  

Ag: Gümüş ve bileşiklerinin bakteri, virüs ve mantarları içerisine alan geniş bir 

spektrumda aktivite gösterdiği bilinmektedir [51]. Gümüş nanopartiküllerin aktivitesi 

nanopartikülün büyüklüğüne, şekline ve oksidasyon numarasına (Ago, Ag+, matris 

içerisinde) bağlı olarak değişmektedir [58]. Ayrıca gümüş iyonunun salınımı ile 

antimikrobiyal aktivite arasında da bir bağlantı mevcuttur, yavaş salınım potansiyeli 

gösteren malzemeler uzun süreli aktivite gösterebilmektedirler [51].  

TiO2: Fotoindüktif antibakteriyel ajan [59], ucuz, toksik olmayan, yüksek kimyasal 

stabilite, yüksek fotoreaktiviteye sahip bir ajan olmasından dolayı, kendi kendini 
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temizleyebilen ve kendi kendini steril edebilen malzemeler için umut vaat edici bir 

ajan olarak görülmektedir  [60].  

ZnO: Diğer metal oksitler ile kıyaslandığında mikroorganizmalar üzerinde daha iyi 

antibakteriyel etkinlik sergilemektedir [40]. Bu parçacıklar için yüzey özellikleri ve 

morfoloji değişimi antibakteriyel aktivite üzerinde rol oynamamaktadır. Partikül 

boyutu ve antibakteriyel aktivite arasında ise ters orantı olduğu yapılan çalışma ile 

ortaya konulmuştur [61]. 

CuO: CuO bilinen en önemli geçiş metal oksitlerinden biri olmakla birlikte gaz 

sensörleri, fotoiletken uygulamalar gibi çeşitli teknolojik uygulamalarda 

kullanılabilmektedir. Ayrıca, bakır nanopartikülleri, kaplamalar, plastikler, tekstil 

ürünleri, alaşımlar, nanotel, nanolif, katalizör yapılarına dahil edilerek anti-mikrobik, 

anti-biyotik ve anti-fungal (fungisit) ajan olarak kullanılabilmektedirler [62]. 

Araştırmacılar, gümüş ve bakır ajanlarının patojen mikroorganizmaları bünyesinde 

barındıran hastanelerin atık sularının arıtımı için üstün dezenfektanlar olarak 

kullanılabileceğini ileri sürmektedir [62]. Literatürde bakır nanopartiküllerin 

antibakteriyel özelliklerini bildiren çok sayıda çalışma olmamasına rağmen, bu 

ajanlar önemli bakterisidal olarak bilinmektedir [62-66].  

Antimikrobiyal peptitler:  

Geniş bir mikroorganizma aralığında etkili olan antimikrobiyal peptitler (AMPs), 

nozokomiyal enfeksiyonlarla mücadele için yeni ve gelecek vaat eden antimikrobiyal 

maddeler olarak literatürde yer almaktadır. Bu peptitler yapısında pozitif yük taşıyan, 

hem hidrofob hemde hidrofilik gruplar barındıran bileşiklerdir.  Literatürde hidrofilik 

ve hidrofobik kısımdan oluşan sayısız doğal antimikrobiyal peptit bulunmaktadır. 

Memeli hücrelere karşı seçici olmalarına rağmen, yüksek maliyetleri daha geniş 

uygulamaları sınırlamaktadır [67]. Bu bağlamda, araştırmacılar benzer özelliklere 

sahip sentetik polimerlerle antimikrobiyal peptit taklitleri geliştirmektedirler. Bu 

bileşikler, Antimikrobiyal Peptitlerin Sentetik Mimikleri (SMAMPs) olarak 

adlandırılmıştır. Bu bileşikler, akrilamid bazlı fenil etinilen zincirli ve polinorbornen 

türevli polimerler ile sentezlenebilmektedir (Şekil 1.5). Özellikle metakrilat [68,69] 

ve metakrilamid esaslı [69-72] monomerler kullanılarak nispeten basit yöntemlerle  

ve düşük maliyetle bu polimerlerin hazırlanması oldukça yaygındır. İnaktivasyon 

mekanizmaları, birincil, ikincil veya üçüncül amin gruplarındaki pozitif yük ile 
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negatif yüklü bakteri hücresi arasındaki elektrostatik etkileşim ve daha sonra, 

lipofilik veya hidrofobik parçanın hücre zarını parçalamasını içermektedir [68].   

 

Şekil 1.5: Sentetik antimikrobiyal peptitler a) metakrilat esaslı [68], b)metakrilamid 

esaslı [72], c) polietilen imin esaslı [68], d) norbornen esaslı [73]. 

Kuaterner amonyum bileşikleri: 

Pozitif yüklü azot atomu içeren, uzun alkil zincirli hidrofobik kısım ve hidrofilik 

kısımdan oluşan ve genellikle anyonik yüzeylerle iyonik etkileşim gösteren katyonik 

bileşiklerdir (Şekil 1.6). Bu bileşiklerin aktivitesi sahip olduğu alkil zincirinin 

uzunluğuna, perfloran gruba ve katyonik amonyum grubunun sayısına bağlı olarak 

değişmektedir [3]. Tekstil uygulamaları için, özellikle pamuk, polyester, naylon ve 

yün için 12-18 karbonlu uzun alkil zincir içeren bileşikler oldukça yaygın 

kullanılmaktadır [74]. Yapılan çalışmalarda alkil zincir uzunluğunun artmasıyla 

biyosidal etkinin arttığı [75,76], ancak kritik bir alkil uzunluğundan sonra 

antimikrobiyal etkinin zayıfladığı görülmektedir. Alkil grup sayısının bu kritik 

değerin üzerine çıkmasıyla kuaterner amonyum bileşiği hacim kazanmaktadır. Bu 

hacimli yapının hücre içerisine nüfuzunun zorlaşması ve hücre penetrasyonu yerine 

misel oluşturmayı tercih etmesi sebebi ile antimikrobiyal etkinin düştüğü rapor 

edilmektedir [77].  
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Kuaterner amonyum bileşikleri, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteri, mantar ve 

belirli virüs çeşitlerini kapsayan geniş bir mikroorganizma aralığında antimikrobiyal 

aktifliğe sahiptirler [40,78]. Ancak, bu bileşiklerin Gram-pozitif bakterilere karşı 

daha etkili olup [79] özellikle Gram-negatif ve antibiyotiğe dirençli bakterilere karşı 

nispeten zayıf olması literatürde bir problem olarak durmaktadır. 

Mikroorganizma inaktivasyonu; amonyum gruplarının katyonik nitrojen atomu ile 

gerçekleşen polar etkileşim ve hidrofobik zincir grubu ile gerçekleşen apolar 

etkileşim olmak üzere iki aşamadan meydana gelmektedir [3]. Öncelikle bu 

bileşiklerin pozitif yüklü grubu ile bakterilerin negatif yüklü hücre zarı, temas 

yoluyla elektrostatik etkileşime girmektedir. Elektrostatik etkileşimin ardından, uzun 

zincir uzunluğuna sahip hidrofobik alkil grubunun mikroorganizma üzerine nüfuz 

etmesi ile hücre zarının temel fonksiyonları engellenmekte ve protein aktivitesi 

sonlandırılmaktadır [3,45,76]. Bu bileşikler aynı zamanda, bakteri DNA’sına etki 

ederek çoğalma yeteneğini yok etmektedir [3].  

Bu bileşikler, uzun süreli antimikrobiyal etkinlik, düşük migrasyon seviyesi, yüksek 

kimyasal stabilite ve düşük toksisite gibi avantajları sebebiyle çok çeşitli yüzeylerde 

yaygın kullanım alanı bulmuşlardır [80-96].  

 

Şekil 1.6: Kuaterner amonyum bileşiklerinin genel yapısı. (R: Alkil grubu, X: 

Halojen) 

N-halamin bileşikleri:  

N-halamin bileşikleri, genel olarak bir ya da daha fazla azot ve halojen kovalent bağı 

içeren bileşiklerdir (Şekil 1.7) [97]. Kovalent bağlı halojen içeren bu bileşikler, etkili 

biyositler olarak bilinen halojenlere göre daha stabil ve daha az koroziftirler [98]. Bu 

nedenle de halojen stabilizatörleri olarak da bilinirler. Temas etkin biyositler olan bu 

bileşiklerde inaktivasyon, mikroorganizmayla sağlanan temas sonucunda gerçekleşir. 

Yapıda mevcut olan kovalent bağ (N-halojen), zayıf bir kovalent bağ olup 

mikroorganizma teması sonucu kopar ve halojen mikroorganizmaya geçer. 
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Mikroorganizmaya aktarılan oksidatif halojen, hücre zarını oksitleyerek, hücre 

zarının metabolik ve enzimatik işlevlerini yok etmekte ve böylece inaktivasyonu 

gerçekleştirmektedir [99]. Mikroorganizma teması harici durumlarda yapının stabil 

olması beklenmektedir. Mikroorganizma temasıyla yapıda bulunan halojen miktarı 

zamanla azalırken, bu yapıların halojenleştirme işlemlerinin tekrarlanmasıyla 

antimikrobiyal özelliğin tekrar geri kazandırılabildiği bilinmektedir. 

Bu bileşikler için, flor, klor, brom, iyot gibi farklı halojenler kullanılmaktadır. Azot- 

flor bağı çok kuvvetli bağ olduğundan dolayı mikroorganizma teması ile bu bağ 

kolay kopamayıp yeterli inaktivasyon sağlanamamaktadır. Diğer taraftan, azot-iyot 

bağı içeren bileşikler ise, bu bağın zayıf olmasından dolayı sulu çözeltilerde oldukça 

düşük stabilite ve reaktivite göstermektedir [55]. Ticari uygulamalar ve akademik 

çalışmalarda yaygın olarak Br ve Cl esaslı bileşikler tercih edilmekle birlikte, 

klorlanmış bileşikler ucuz ve kolay bir teknik ile, yani çamaşır suyu (sodyum 

hipoklorit-NaOCl) muamelesi ile elde edilebildikleri için daha çok tercih 

edilmektedir.  

Bu bileşiklerin geniş bir mikroorganizma yelpazesinde aktiflik, uzun sürelerde 

stabillik, geri kazanım imkanı, düşük maliyet ve güvenli olma özellikleri 

kullanımlarını yaygın hale getirmektedir [100].  

N-halamin bileşiklerinin stabilite ve aktivite performansları N-halamin grubunun 

kimyasal yapısına bağlı olarak değişmektedir [101]. Bu bileşikler, farklı polariteye 

sahip amin, amid ve imid olmak üzere 3 farklı yapıda bulunmaktadır. Buna bağlı 

olarak da bu bileşikler, farklı stabilite ve performans özellikleri göstermektedir. 

Antimikrobiyal aktivitesi en güçlü ve stabilitesi en düşük olan N-halamin bileşikleri 

imid gruplarına sahip N-halamin bileşikleridir. Diğer taraftan amin tipi N-

halaminlerin ise stabilitesi en yüksek fakat biyosidal aktiviteleri nispeten zayıftır. Bu 

nedenle, yapılan çalışmanın kullanım amacına yönelik bir yapının tercih edilmesi 

gerekmektedir. Amid grubu içeren N-halamin bileşikleri, optimum antibakteriyel 

aktivite ve stabiliteye sahip oldukları için oldukça yaygın kullanılmaktadırlar.  

N-halamin bileşikleri, halkalı ya da alifatik olarak da sınıflandırılmaktadırlar. Benzer 

olarak, sahip oldukları zincir yapılarına göre de stabilite özellikleri değişkenlik 

göstermektedir. Halkalı yapıda bulunan bileşiklerin daha stabil olduğu yapılan 

çalışmalar doğrultusunda belirlenmiştir. Hem halkalı [99,102-114] hem de alifatik 
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[115-121] zincir yapısında bulunan N-halamin bileşikleri ile çeşitli yüzeyler üzerine 

antimikrobiyal çalışmalar başarı ile uygulanmıştır. 

N-halamin bileşikleri tekstil yüzey uygulamaları için yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Tekstil materyallerinin yıkanma işlemi sırasında seyreltik çamaşır suyu 

sıkça kullanılmaktadır, bu işlem sayesinde özellikle klor esaslı N-halamin 

bileşiklerinin yeniden antimikrobiyal hale getirilebilmesi muhtemel olduğu için bu 

bileşiklerin kullanımı diğerlerine göre daha cazip gelmektedir. 

Tekstil materyallerinden başta pamuk [122-127] olmak üzere, naylon [108], 

polyester [105,128,129], poliüretan [130], polipropilen [131-133], asetat [134,135], 

ipek [136], poliakrilonitril [137-139], aromatik poliamid [111,121], polilaktik asit 

[140] yüzeylerine bu bileşikler başarı ile uygulanmıştır.  

Viskon selüloz esaslı bir malzemedir ve daha yüksek nem tutma ve daha düşük 

maliyetle üretilme özellikleri sayesinde pamuğa bir alternatif sunmaktadır. Viskon, 

yara bakımı, hijyen ürünleri, cerrahi önlük, sütürler ve çarşaf gibi tıbbi ürünlerde 

yoğun olarak kullanılmasına rağmen, viskon yüzeylerinin N-halamin 

modifikasyonunu bildiren bir çalışma literatürde yer almamaktadır.  

 

Şekil 1.7: N-halamin bileşiklerinin genel yapısı ve halojen ile aktifleştirilmesi. 

1.2.3 Lif esaslı antibakteriyel malzemeler 

Bakterilerin lifsi yüzeylere tutunması sebebiyle tekstil ürünleri bakterilerin taşınması 

ve yayılması için potansiyel bir araç konumundadır. Lif esaslı malzemeler, genel 

olarak bakterilerin biyolojik faaliyetlerini gerçekleştirebilmek için uygun ortamı 

sunmaktadır. Özellikle hidrofilik bir karaktere sahip olan doğal lifler, bakterilerin 

varlığnı sürdürebilmeleri için gereken nemi ve oksijeni, besin kaynaklarını 

(C,O,N,S), aynı zamanda uygun sıcaklığı sağlayacak niteliktedir [141]. Bakteriler bu 

İnaktivasyon 

Halojenleme 

R1, R2= Organik grup, Anorganik grup, H, Cl, Br 

X= Cl, Br 
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ortamlarda rahatlıkla üreyip çoğalarak malzeme üzerinde küflenme, lekelenme, kötü 

koku oluşturma, mukavemette kayıp, hijyenik problemler ve enfeksiyon riski gibi 

beklenmedik etkilere sebep olabilmektedir. Bu nedenle, bakterilerin yaşam 

sürmelerine uygun bir ortam sunan lifsi malzemelere, uygulanacak farklı işlemler ile 

koruyucu etki sağlanabilmektedir. Özellikle hastanelerde kullanılan ve potansiyel 

enfeksiyon tehlikesi teşkil eden cerrahi önlükler, üniformalar, hastane çarşaf ve 

yastık kılıfları, perdeler, havlular, zemin ve duvar kaplamaları gibi tekstil 

malzemeleri için antibakteriyel özelliğin gerekliliği vazgeçilmezdir.  

Günümüzde oldukça önem kazanan antibakteriyel tekstil malzemeleri farklı 

yöntemler ile üretilebilmektedir. Doğal olarak antibakteriyel karakterli liflerin 

kullanılması, lif çekimi esnasında yapılan katkılar veya tekstil yüzeyine uygulanacak 

bitim işlemleri ile lif esaslı malzeme üretimi bilinen yöntemlerdir. 

1.2.3.1 Antibakteriyel karakterli liflerin kullanılması ile lif esaslı malzeme 

üretimi 

Kitin ve kitosan, bambu, soya ve aljinat lifleri doğal olarak antibakteriyel etkiye 

sahip lifler olarak bilinmektedir. 

Kitosan ve kitin lifleri: 

Toksik etki yaratmayan, kimyasal ve fiziksel yapısı bakımından üstün performans 

özellikleri gösteren,  biyouyumlu bir polimer olan kitosan tekstil materyalleri için 

önem teşkil etmektedir. Ayrıca katyonik bir yapıya sahip olması nedeniyle 

antimikrobiyal etkinliğe sahip olduğu bilinmektedir. Film ve lif elde edilebildiği, 

yapısında bulundurduğu reaktif gruplar (amin ve OH) sayesinde kolaylıkla 

modifikasyona uğrayabildiği ve istenilen özelliklerde ürünler elde edilebildiği 

bilinmektedir.  

Bambu lifleri: 

Doğal ve rejenere bambu lifleri olmak üzere iki türü bulunmaktadır. Doğal bambu 

lifleri antimikrobiyal özelliğe sahip değildir [142]. Rejenere selülozik bir lif olan 

diğer türü ise antimikrobiyal aktivite göstermektedir. Bu lif türü, bambu bitkisinden 

elde edilmekte ve viskon lif üretim yöntemine benzer bir prosesle üretilmektedir. 

Yapısında ‘bambu kun’ adı verilen bir madde taşımakta ve bu madde sayesinde 

doğal antibakteriyel etkinlik göstermektedir [143]. Biyobozunur ve çevre dostu, 



17 

yüksek kapasitede nem tutabilme kabiliyetine sahip, yumuşak, parlak, UV ışınlarını 

kırabilme kabiliyetinde, düşük mukavemette, ince bir lif olarak bilinmektedir [143]. 

Sahip olduğu doğal antibakteriyel özelliği sayesinde, hastanelerde kullanılan hijyenik 

bez, bandaj, maske gibi hijyenik ürünler için kullanım potansiyelinin oldukça yüksek 

olduğu ve medikal alanda uygulanabilirliği görülmektedir. 

Soya lifleri:  

Bakteriyel enfeksiyonları engelleme potansiyeline sahip, UV ışınlarının etkilerinden 

korunabilme, elektromanyetik dalgaları engelleyebilme özelliklerine sahip, nem 

geçirebilen, yumuşak, parlak ve hafif bir liftir [143]. Biyobozunur [144] ve çevre 

dostu [145] bir lif olmasının yanında, ısıl dayanım performansı iyidir [146]. Düşük 

maliyetlerde üretilebilmektedir [147,148]. Çeşitli bitki türlerinde yaygın olarak 

bulunan fenolik bileşiklerin çeşitli türevleri soyanın yapısında bulunmakta ve 

antioksidan özellik sağlamaktadır [149]. 

Aljinat lifleri:  

Aljinat lifleri, yosunlardan ekstrakte edilen doğal polsakkaritlerden elde 

edilmektedir. Aljinatın suda çözünme ve fazla miktarda suyu absorplayabilme 

yeteneği sayesinde jel oluşturma özelliğinin olduğu bilinmektedir. Aljinat lifleri, 

yüksek emiciliğe sahip yara örtücü üretimi için hammadde olarak kullanılmaktadır 

[150-154]. Aljinatın doğal bir polimer olması buna bağlı olarak da toksik etki 

yaratmayacak ve yara iyileşmesini kolaylaştıracak özellikte olması [152] bu 

uygulama alanı için oldukça uygundur. Tekstil lifi olarak bakıldığında ise, oldukça 

pahalı olması ve alkali ortamlarda çözünme eğilimi göstermesi sebebiyle kullanımı 

sınırlıdır [150]. 

1.2.3.2 Lif çekimi esnasında yapılan katkılar ile antibakteriyel lif esaslı malzeme 

üretimi 

Lif üretiminde polimerizasyon aşamasında ya da lif çekimi esnasında belirlenen katkı 

maddesinin katılmasıyla lif esaslı malzemelerin üretilmesi mümkündür. Eriyikten 

çekim [155], yaş çekim [156] veya elektroçekim [110,157-160] gibi lif çekim 

prosesleri sırasında katkının aktarılması ile hazırlanabilmektedirler. Eriyikten ve yaş 

çekim yöntemleriyle elde edilen liflerde kullanılan katkı maddelerinin sıcaklığa ve 

çekim banyolarında kullanılacak olan kimyasal maddelere karşı dayanıklı olması 

beklenmektedir. Genellikle metalik bileşiklerin ve nanopartiküllerin (yüksek sıcaklık 
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ve kimyasal dayanıma sahip oldukları için) katkı maddesi olarak kullanıldığı 

uygulamalar için ekstrüzyon prosesi tercih edilmektedir [40]. Bu amaçla kullanılacak 

katkı malzemesi ve polimer arasında homojen bir karışım elde etmek adına 

ekstrüderler kullanılmaktadır. Bu yöntemle elde edilen liflerin antibakteriyel 

özellikleri katkıların polimer içerisine hapsedilmesinden dolayı tutarlı bir kalıcılık 

sunmakta, yıkama ve aşınmaya karşı oldukça güçlü dayanım sağlamaktadır. Bunun 

yanı sıra bitim işlemlerine kıyasla pahalı yöntemlerdir. En önemli dezavantajı bu 

yöntemle elde edilen liflerde, antibakteriyel katkı maddesi polimer matrisin içerisine 

hapsedildiği için, antibakteriyel ajanın difüzyonu kısıtlanmaktadır. Özellikle temas 

etkin biyositler kullanıldığında bakteriyle temasın yeterli seviyede 

gerçekleştirilememesinden dolayı etkili antibakteriyel aktivite sağlanamamaktadır 

[40].  

1.2.3.3 Bitim işlemleri ile antibakteriyel lif esaslı malzeme üretimi 

Farklı bitim işlemi yöntemleri ile antibakteriyel lif üretimi diğer yöntemlere göre 

bakteriyel saldırılardan korunmak için daha çok tercih edilmekte ve genel olarak 

hemen hemen bütün liflere uygulanabilmektedir. Diğer yöntemlere göre kolay ve 

ucuz yöntemlerdir. Bu teknik kullanılarak gerçekleştirilen işlemlerde en temel 

sorunlar, kullanılan antibakteriyel ajanın lif yapısına kalıcı olarak aktarılmamasından 

dolayı zamanla yüzeyden ayrılma veya beklenen antibakteriyel aktivitenin zamanla 

azalması ve dolaylı olarak gelişen yıkama, aşınma ve kullanım dayanımlarının düşük 

olmasıdır. Kullanılan antibakteriyel ajanın kimyasal yapı ve özelliklerine bağlı olarak 

farklı performans sergileyen malzemelerin üretimi mümkündür. Kullanılan maddenin 

yüzeye bağlanıp bağlanmama durumuna göre, lifler farklı stabilite ve durabilitede 

olabilmektedir. Kimyasal bağ ile yüzeye bağlanan maddeler kullanıldığında tutarlı 

bir kalıcılık sağlanmakta, yüzeye bağlanmayan salınım yapan ajanlar kullanıldığında 

ise zamana bağlı olarak migrasyon gerçekleşmekte ve antibakteriyel özellik giderek 

azalmaktadır. Salınım yapabilme özelliğine sahip bileşiklerin kullanımından dolayı 

ortaya çıkabilecek bakteri direnci de ciddi enfeksiyon sorunları yaratabilmektedir ve 

ayrıca toksik etki oluşturabilme, alerjik etki yaratabilme gibi etkilere de sebep 

olabilmektedir.  

Emdirme, çektirme, sprey, köpük, vakum, gibi tekniklerle gerçekleştirilen bitim 

işlemleri ile belirlenen ajanlar tekstil yüzeyine aktarılmakta ve bakteriyel tehlikeler 
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önlenebilmektedir.  Emdirme-kurutma-kürleme yöntemi bilinen en eski ve en yaygın 

kullanılan konvensiyonel kaplama yöntemlerinden biridir. ‘Fulard’ adı verilen 

cihazlarda kaplama solüsyonunun belirlenen malzemeye emdirilmesi, silindirler 

arasında sıkılması, kurutulması/kondenzasyon, kaplamanın ısı etkisiyle fiksaj 

edilmesi adımlarından oluşan uygulaması kolay bir tekniktir. Bu yöntemle birçok 

yüzeye fiziksel tutunma veya kimyasal bağlanma (aşı polimerizasyonu) sağlanarak 

antibakteriyel özellik kazandırılabilmektedir [161-168]. 

Aşı (graft) polimerizasyonu olarak adlandırılan teknik ile yüzey modifikasyonu 

oldukça yaygın bir uygulamadır [169]. Uygun bir monomer ile gerçekleştirilen aşı 

polimerizasyonu karakteristik özelliklerinde herhangi bir kayba neden olmaksızın 

selüloz modifikasyonu için vazgeçilmez bir teknik olarak bilinmekte ve ayrıca doğal 

ve sentetik makromoleküllerin avantajlarını birleştirerek potansiyel uygulamalar için 

önemli bir araç olarak görülmektedir [23]. Bu polimerizasyon tekniği, özellikle 

selüloz lifleri için - uygun reaktif gruplara sahip olmasından dolayı- verimli sonuçlar 

alınabilmesi ve dayanıklı bir bitim işlemi elde edilebilmesi açısından uygun bir 

tekniktir.  

1.2.4 Dual antibakteriyel kaplamalar üzerine yapılan çalışmalar 

Mevcut antibakteriyel bileşikler içerisinde biyositlerden beklenilen performansı 

tamamıyla karşılayabilecek olanı henüz mevcut değildir. Her bir antibakteriyel ajanın 

birtakım olumsuz özellikleri mevcuttur. Dual antibakteriyel özellikteki bileşiklerin 

geliştirilmesi ile olumsuzlukların minimize edilerek sinerjik etki elde edilmesi 

muhtemel bir alternatif olarak göze çarpmaktadır. Bu doğrultuda literatürde birçok 

dual etkili antibakteriyel bileşiğin geliştirildiği ve kaplama yapıldığı çalışmalar 

mevcuttur. 

 Antibakteriyel etkinliği geliştirmek amacıyla Deng ve ark. tarafından 

pamuklu örme kumaşlara kitosan-gümüş bileşiklerini içeren bir kaplama 

yapılmış ve E. coli ve S. aureus bakterisine karşı mükemmel etki sergilendiği 

görülmüştür. Yeterli miktarda kitosan ve gümüşün birlikte kullanımıyla 

sinerjik etki yaratılabildiği  ve 20 yıkama sonucunda antibakteriyel etkinin 

korunabildiği belirtilmiştir [4].   

 Cheng ve ark. N-halamin-kitosan esaslı bir bileşik sentezleyerek pamuk 

kumaşa kaplamıştır. %0,25 Cl+ yüklenen kumaşlar ile 5 dk temas süresinde 6 
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log  S. aureus ve E. coli bakteri inaktivasyonu sağlanmıştır, klorsuz 

numuneler ise düşük aktivite göstermiştir. Klorlama ile birlikte, antibakteriyel 

aktivite belirgin ölçüde iyileşmiştir. Bir ay süre sonunda kaybedilen klor 

oranının tamamı klorlama işlemi ile geri kazandırılabilmiş ve ham pamuk 

kumaşa kıyasla kopma mukavemetinde azalma gözlenmiştir [5]. 

 Li ve ark. tarafından yapılan çalışmada ise, N-halamin-kitosan esaslı bileşik 

hazırlanarak transparan PET filmler üzerine kaplanmıştır. Ardından seyreltik 

çamaşır suyu çözeltisi ile klorlanan filmler (2,60x1018 atom/cm2 aktif klor), 

sırasıyla 10 ve 5 dk temas sürelerinde 7,4 ve 7,5 log S. aureus ve E. coli 

bakterilerini inaktive etmişlerdir. Bu filmler, klor içermeyen filmlere kıyasla 

oldukça iyi etki göstermiştir [6]. 

 Nesic ve ark. tarafından triklosan-kitosan esaslı antibakteriyel filmler 

hazırlanmıştır. E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı yapılan testler sonucu, 

triklosan içermeyen kitosan film belirgin bir antibakteriyel aktivite göstermez 

iken, triklosanın eklenmesiyle aktivitede kayda değer bir artış 

gözlemlenmiştir. Antibakteriyel etkiye ek olarak triklosan, termal kararlılığı 

arttırmş ve endüstride kullanılan sentetik ambalajlarla kıyaslandığında gerekli 

mekanik özellikler de sağlanmıştır [7].  

 Kuaterleştirilmiş kitosan türevi kompozit ince bir film Cheng ve ark. 

tarafından hazırlanarak pamuk kumaş üzerine ‘layer by layer’ metodu ile 

mekanik özelliklerde kayıp olmaksızın kaplanmıştır. Yapılan 5 katmanlı 

kaplamanın ardından, klorlama ile numunelere %0,25 oranında oksidatif klor 

yüklenmiştir. 1 dk temas süresinde %100 S. aureus ve E. coli bakteri 

inaktivasyonu gerçekleştirilmiştir. Klorlama yapılmamış kitosan kaplı 

kumaşlar, üzerinde bulunan kuaterner amonyum gruplarının da etkisiyle çok 

güçlü olmasa da aktivasyon sağlamıştır. Klor ihtivası hızlı ve etkili bir 

aktivite yaratmıştır [8]. 

 Ashfaq ve ark. tarafından bakır ve çinko nanopartiküllerinin karbon 

nanofiberde asimetrik olarak dağıtılmasıyla aktif karbon fiber üzerinde 

kaplama elde edilmiştir. Hazırlanan kompozit malzemeler, E. coli, S. aureus 

ve MRSA bakterilerini üstün inaktivasyon derecesi ile inhibe etmiştir. 

Metallerden birini içeren kompozitler ise daha düşük aktivite göstermiştir [9]. 
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 Çift fonksiyonel grup taşıyan, suda çözünebilen kitosan türevleri Fu ve ark. 

tarafından, 2,3-epoksi propil trimetil amonyum klorür ve benzaldehit 

kullanılarak schiff base, indirgenme N-metilasyon ve kuaterleştirme 

reaksiyonlarının oluşumu ile sentezlenmiştir. Daha sonra bu bileşikler sitrik 

asit yardımıyla pamuk kumaşlar üzerine kaplanmıştır. Kumaşlar güçlü 

antibakteriyel aktivite ve oldukça iyi dayanıklılık göstermiştir. E coli ve S. 

aureus bakterilerine karşı %99 ve %96’dan fazla inaktivasyon tespit 

edilmiştir [10].  

 Shinonaga ve ark. tarafından yapılan çalışmanın amacı, antibakteriyel 

özellikleri değerlendirerek, Flor (F) ve Ag dual iyon implantasyonunun 

polimetilmetakrilat (PMMA) plakalar üzerindeki etkinliğini incelemektir. F 

ve Ag iyonlarının implante edildiği PMMA yüzeylerinin hidrofobik 

karakterde ve karbon-florür içeren grupların ve Ag’nin yüzeyde mevcut 

olduğu tespit edilmiştir. İki iyonun birlikte kullanımı antibakteriyel etkinliği 

geliştirmiştir. Bu metod ile akrilik esaslı medikal ve dental araç gereçlere 

antibakteriyel özellik kazandırılabileceği düşünülmektedir [11]. 

 Li ve ark.’nın yaptığı çalışmada kuaterner amonyum tuzları ve gümüş 

iyonları ile polistiren yüzeylerde çift etkili antibakteriyel özellik oluşturmak 

amaçlanmıştır. Bakterileri sadece gümüş iyonlarının salınımıyla değil, aynı 

zamanda immobilize kuaterner amonyum tuzları vasıtasıyla inaktive 

edebilecek yüzey kaplamaları hazırlanmıştır. Kaplamalar oldukça yüksek 

bakteri inaktivasyonu sağlamıştır. Yüzeyden Ag+ iyonlarının zamanla 

uzaklaşması halinde bile kuaterner amonyum tuzları varlığıyla önemli ölçüde 

antibakteriyel aktivitenin sağlanabileceği belirtilmiştir. Bu çalışma hem 

salınım hem de temas ile bakteri inaktivasyon kapasitesine sahip çift etkili 

antibakteriyel kaplamalara örnektir [12]. 

 Çapraz bağlı kitosan /pamuk örme kumaşlar, kitosanın asidik koşullar altında 

klorlanmasıyla Shin ve ark. tarafından hazırlanmış, mekanik ve antibakteriyel 

özellikleri incelenmiştir. Kumaşların aktif klor kapasitesi, kitosan veya 

sodyum hipoklorit konsantrasyonuna bağlı olarak artış göstermiştir ve tekrarlı 

yıkama işlemlerinden sonra klor miktarlarında hafif bir azalma gözlenmiştir. 

Klorlama ile hem Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karşı güçlü 

antibakteriyel aktivite elde edilmiştir. Klorlamanın etkisiyle mekanik 
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özelliklerde az da olsa bir düşüş gözlenmiştir. Kumaşlar, 30 günlük depolama 

sonucunda,  klorun tamamını neredeyse geri alarak mükemmel şarj 

edilebilirlik göstermiştir [13]. 

 İpek kumaş için hem gümüş hem de kitosan içeren antibakteriyel 

uygulamalar Peng ve ark. tarafından yapılmıştır. Kitosan ve gümüş ile 

yapılan muamelenin, ipek kumaşın kristal yapısını ve molekül yapısını 

etkilemediği, bununla birlikte çekme özelliklerini ve antibakteriyel 

kabiliyetini büyük ölçüde iyileştirdiği tespit edilmiştir. Özellikle, ipek 

kumaşın antibakteriyel yeteneği kitosan ve gümüşün ikili etkisi nedeniyle 

büyük ölçüde gelişmiştir [14]. 

 Palantoken ve ark. UV ile kürlenebilme özelliği gösteren katyonik bir 

polietilenimin (QUV-PEI) ve gümüş nitrat (AgNO3) içeren oldukça kuvvetli 

dual etkili antibakteriyel hidrojelin elde edilmesini amaçlamıştır. Yapıya 

metakrilik fonksiyonelliği kazandırmak amacıyla polietilenimin (PEI) ve 3-

(akriloiloksi)-2-hidroksipropilmetakrilat (ACOM) ile reaksiyon yapılmıştır. 

PEI ayrıca metil iyodat ile kuaterleştirilmiştir. AgNO3'ün QUVPEI bazlı 

hidrojeller içerisine dahil edilmesi ile antibakteriyel özellik iyileştirilmiş ve 

aynı zamanda Ag/Ag+'nin ortama uzun süreli bırakılması yoluyla bakteri 

gelişimi engellenmiştir. Sonuç olarak, QUV-PEI ve AgNO3 bazlı 

hidrojellerin E. coli ve S. aureus bakterilerini %99±1'e kadar inaktive ederek, 

oldukça güçlü biyosidal özellik gösterdikleri tespit edilmiştir [15]. 

 Berard ve ark.’nın gerçekleştirdiği çalışmanın amacı, gümüş içeren kollajen 

polyester vasküler graftın (IGS) antibakteriyel etkinliğini, gümüş ve triklosan 

(IGSy) içeren graft ile karşılaştırmaktır. Antibakteriyel özellikler 

Staphylococcus epidermidis, MRSA, E. coli ve Candida albicans olmak üzere 

dört farklı bakteri türünde incelenmiştir. Gümüş ile triklosanı birlikte ihtiva 

eden sinerjik etkili vasküler graft, test edilen tüm bakteriler için gümüş graft 

numunesi ile kıyaslandığında kısa sürelerde daha iyi antibakteriyel aktivite 

göstermiştir [17].  

 TiO2 nanotüplerinde uzun vadeli antibakteriyel bir etki yaratmak için Chen ve 

ark. tarafından gümüş nanopartikülleri-kuaterner amonyum tuzu esaslı 

kaplamalar yapılmıştır. Hazırlanan nanotüplerin antibakteriyel özelliği, E. 

coli bakterisine karşı test edilmiştir. TiO2 nanotüplerinin antibakteriyel oranı 
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yaklaşık %20 iken, QAS moleküllerinin immobilizasyonundan sonra bu oran 

yaklaşık %93'e yükselmiştir. TiO2 nanotüp-Ag-QAS substratları için ise 

antibakteriyel aktivite oranı yaklaşık %99,9’a ulaşmıştır. Ag nanoparçacık 

yüklü ve QAS kaplı TiO2 nanotüpleri (TiO2 nanotüp-Ag-QAS) ile uzun süreli 

antibakteriyel etki gösterebilecek özellikte malzemeler hazırlanmıştır. En 

önemli sonuç da, olası Ag migrasyonundan sonra bile TiO2 nanotüp-Ag-QAS 

yüzeyinin antibakteriyel özelliğini muhafaza edebileceğidir [18].  

 Polilaktik asit (PLA) esaslı lifler için yeni ve dual etkili antibakteriyel 

kaplamalar Logar ve ark. tarafından yapılmıştır. Elde edilen liflerde eş 

zamanlı olarak kontrollü salınımı (gümüş, AgCl kaynaklı) ve bariyer 

oluşumunun (kuaterner amonyum fonksiyonel grubu, Si,-QAC kaynaklı) 

meydana geldiği dual antibakteriyel etki sağlanmıştır. PLA lifinin gümüş 

ajanına karşı adsorplama kapasitesi düşük olduğundan lif yüzeyinde silika 

matrisi oluşturularak gümüşün adsorplanma kapasitesi arttırılmıştır. Yapılan 

çalışmada, kaplamaların antibakteriyel aktivitesi ve yapılan kaplamanın lifin 

rengine olan etkisi incelenmiştir. Bakteri test sonuçlarına göre, silika matrisi 

oluşturulmadan hazırlanan numuneler (PLA-Ag) ile sadece kuaterner 

amonyum bileşikleri içeren kaplamalar (Si-QAC) biyostatik etki göstermiştir. 

İki bileşiği de ihtiva eden numuneler ise sinerjetik etki göstererek 105 

CFU/mL bakteriye karşı 24 saat temas süresinde %100 inaktivasyon 

sağlamıştır. Lifte silika uygulamasından kaynaklanan bir sararmanın 

meydana gelmesi ise dezavantaj olarak belirlenmiştir. [30]. 

Literatürde kuaterner amonyum ve N-halamin bileşiklerinin kombine edilmesiyle 

oluşturulan dual antibakteriyel etkinin incelendiği çalışmalar da mevcuttur. 

 Fan ve ark. tarafından polimerik bir N-halamin içeren kuaterner amonyum 

tuzu (PHQS) sentezlenmiş ve biyobozunur poli (3-hidroksibutirat-ko-4-

hidroksibutirat) (P(3HB-4HB)) ile karıştırılarak antibakteriyel elektrospun lif 

esaslı membranlar yapılmıştır. Membranlara, pH 7'de %10'luk bir sodyum 

hipoklorit çözeltisi (NaOCl) ile oda sıcaklığında 1 saat süresince klorlama 

işlemine tabi tutularak antibakteriyel özellik kazandırılmıştır. Yüklenen klor 

miktarı ağırlıkça %0,22 olan membranlar, Gram-pozitif S. aureus. ve Gram-

negatif E. coli O157:H7'ye karşı güçlü antibakteriyel aktivasyon göstermiştir. 

Kuaterner amonyum grupları sayesinde antibakteriyel aktivite gösterebilen 
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membranlar, aktif klorun azalması durumunda bile bu özelliğini az da olsa 

devam ettirebilmiştir. Buna ek olarak, membranlar UV’ye karşı mükemmel 

stabilite ve dayanıklılık göstermiştir [16].  

 Manyetik bakterisidal nanokompozitler (Fe3O4@PDMC), Wang ve ark. 

tarafından, Fe3O4 nanopartiküllerinin kuaternize N-halamin polimerleri ile 

kaplanması ile hazırlanmıştır. Bu proses için, dual etkili bakterisidal 

fonksiyonellik gösterebilecek olan 5,5-dimetilhidratoinil-(3-etilmetakrilamin) 

propil dimetilamonyum bromid (DEMPA) monomeri kaplama malzemesi 

olarak kullanılmıştır. Klorlama işlemi, %10’luk sodyum hipoklorit çözeltisi 

(NaOCl) ile 0-5°C'de pH 7’de 1 saat süresince gerçekleştirilmiştir. 

Klorlanmamış Fe3O4@PDM kompozitleri, 1 saatlik temas süresinde S. 

aureus’a karşı %83'lük ve E. coli'ye karşı ise %33’lük bir azaltma 

sağlamıştır. Bu inaktivasyon kabiliyeti, Fe3O4@PDM'nin yapısında bulunan 

katyonik karakterli polimerden kaynaklanmaktadır. Klorlamanın ardından ise 

bu kompozitler, 15 dk'lık temas süresinde S. aureus ve E. coli bakterilerinin 

inaktivasyonunu %100 oranında gerçekleşmiştir. N-halamin ve QAC 

fonksiyonel gruplarının bir arada bulunmasından kaynaklanan daha yüksek 

antibakteriyel etkinlik sergilenmiştir [19].  

 Kou ve ark. siloksan monomerlerini kullanarak pamuk kumaş üzerine 

kaplama yapmış ve antibakteriyel özelliğin N-halamin ve kuaterner amonyum 

bileşiklerinin bir araya getirilerek elde edilmesi amaçlanmıştır. Fakat elde 

edilen bulgulara göre kuaterner amonyum bileşiklerinin varlığı 

antimikrobiyal aktivite açısından anlamlı bir etki göstermemiş, sadece 

siloksan monomerlerinin sudaki çözünürlüğünü artırmıştır. Bu durumun 

çalışmada kullanılan kuaterner amonyum bileşiğindeki alkil zincir 

uzunluğunun yeterli seviyede olmamasından kaynaklandığı raporlanmıştır 

[20].  

 Liu ve ark. da benzer şekilde iki antibakteriyel bileşiğin birlikte kullanımının 

uygulanabilirliğini ve Gram-negatif bakterilere karşı antibakteriyel etkinliğini 

araştırmışlardır. Bu bağlamda N-halamin yapısı için hydantoin esaslı bir 

bileşik ve kuaterner amonyum bileşiği için de 18 karbon uzunluğunda bir 

alkil grubu kullanılmış ve pamuk kumaş üzerine kaplama yapılmıştır. 

Kuaterner amonyum yapısına N-halamin eklenmesi ile emdirme-kurutma 

tekniği uygulanarak hazırlanan kaplama için Gram-negatif bakteriye karşı 
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elde edilen antibakteriyel etkinlikte bir artış meydana gelmiş, ancak emdirme-

kurutma-kürleme tekniği uygulanarak yapılan kaplama için ise yüksek 

kürleme sıcaklığının etkisiyle artan hidrofobisite etkisiyle benzer iyileştirme 

elde edilememiştir [21]. 

 Hu ve ark. ise 4-[(akriloksi)metil]-4-etil-2-oksazolidinon and N,N-dimetil-N-

(metakriloksi)-etil-N-benzilamonyumklorit olmak üzere kuaterner amonyum 

ve N-halamin bazlı iki monomerin kullanılmasıyla elde edilen kopolimerler 

(%0,40 Cl+) sayesinde, kuaterner amonyum bileşiklerinin tek başına 

sağladıkları antibakteriyel aktiviteden daha yüksek bir etki derecesine 

ulaştıklarını belirtmiştir. Kuaterner amonyum bileşiklerinin güçlü bakteri 

adsorplama kapasitesi ile N-halamin bileşiklerinin hızlı etkisinin 

birleştirilerek bu bileşiklerin dezavantajlı özelliklerinin ortadan 

kaldırılabildiği açıklanmıştır [22]. 

 Chen ve ark. tarafından N-halamin ve kuaterner amonyum bileşiklerini 

birlikte ihtiva eden pamuk kumaş kaplamaları geliştirilmiş ve bu iki ajanın 

birlikte kullanımı ile kuaterner amonyum bileşiklerine göre daha etkin bir 

antibakteriyel aktivite sağlandığı kanıtlanmıştır. Öncelikle metakrilat bazlı bir 

monomer kumaş yüzeyine aşılanmış, ardından N-halamin bazlı bir monomer 

sentezlenerek, kuaterleşme reaksiyonu (57oC, 24 saat) ile yapıya katılmıştır. 

Ardından ise klorlama (pH=7, %10’luk NaOCl (%0,6 Cl+) çözeltisi, 2 saat, 0 

oC) ve titrasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir. Kuaterner amonyum bileşiğinin 

yapısında bulunan katyonik yük ile bakteri hücresinin negatif yükünün daha 

kolay etkileşime geçebileceği ve daha etkili bir aktivite sağlanabileceği 

öngörülmüştür. Antibakteriyel testler kinetik test metodu ile yapılmıştır. 10 

dk kadar kısa bir sürede ağırlıkça %0,26 Cl+ oranına sahip numuneler ile S. 

aureus bakterisine karşı 6,83 log, E. coli bakterisine karşı ise 5,74 log 

miktarında azaltım sağlanmıştır [23]. 

 Tekstil bitim işlemlerinde kullanılan nötr tuz miktarını azaltmak için Jiang ve 

ark. tarafından yeni bir s-triazin bazlı kuaternize N-halamin bileşiği 

sentezlenmiştir. Bu bileşik nötr tuz olmadan nükleofilik yer değiştirme 

reaksiyonu ile selüloz üzerine etkili bir şekilde kaplanmıştır. İşlem görmüş 

selüloz, sinerjik antibakteriyel etki sağlayan kuaterner amonyum ve N-

halamin bileşikleri sayesinde güçlü biyosidal etkinlik sağlamıştır. Klorlanmış 

numuneler, sırasıyla 1 ve 5 dakika içerisinde 6 log S. aureus ve E. coli O157: 
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H7'yi inaktive etmiştir. Buna ek olarak, depolanan oksidatif klorun yaklaşık 

%50’si, 50 yıkama çevrimi ve 30 gün depolama işleminden sonra korunmuş 

ve kaybedilen aktif klorların tamamına yakını sodyum hipoklorit çözeltisi ile 

muamelenin ardınnan geri kazanılmıştır. Yapıdaki kuaterner amonyum 

grubunun varlığı ile N-halamin bileşiğinin çözünürlüğü arttırılmış, bitim 

işlemlerinde bu bileşikler için gereken yüksek miktarlarda nötr tuz 

kullanımının önüne geçilmiş ve aynı zamanda antibakteriyel özellik 

geliştirilmiştir [24]. 

 Li ve ark. iyonik hydantoin türevi bileşikler sentezleyerek PET ve pamuk 

yüzeyler üzerindeki antibakteriyel özellikleri E. coli ve MRSA bakterilerine 

karşı test etmişlerdir.  Kuaterner amonyum bileşiği ile kovalent bağlanan N-

klorohydantoin'in yüzeylerde gelişmiş antibakteriyel etkinliğe sahip 

olabileceği bulunmuştur. Bununla birlikte, antibakteriyel kuaterner amonyum 

bileşiği (uzun alkil zinciri varlığı ile) ve N-kloramin arasında sinerjik etkinin 

elde edilemediği saptanmıştır. Katyonik yük varlığının, pamuk kumaşlardaki 

hem klorlama kinetiğine hem de aktif klor miktarına pozitif bir katkısı olduğu 

belirlenmiştir. Bu bulgular, daha güçlü geniş spektrumlu antibakteriyel 

aktiviteye sahip yeni biyositlerin tasarımı ve sentezi için yol gösterici 

olmaktadır [25]. 

 Liu ve ark. suda çözünebilen alifatik yapıda kuaterner amonyum ve N-

halamin grubuna sahip bir monomeri pamuk kumaşa radikal polimerizasyon 

tekniği ile kaplamıştır. Klorlama yapılmayan numuneler, sadece kuaterner 

amonyum grubunun varlığı ile 30 dk içerisinde S. aureus’a karşı %96, E. 

coli’ye karşı %49 bakteriyel azaltım göstermiştir. Klorlamanın ardından 

(ağırlıkça klor miktarı: %0,12) ise hem kuaterner amonyum bileşiği hem de 

N-halamin yapısının varlığından dolayı daha etkili sonuçlar bulunarak 

bakteriyel azaltımın 5 dk gibi kısa sürede %100’e ulaştığı tespit edilmiştir. (S. 

aureus 5,82 log, E. coli 6,26 log)  Antibakteriyel özelliğin kumaşın yıkama 

ve mekanik dayanımına olan etkileri de sistematik olarak incelenmiştir [26]. 

 Kang ve ark. tarafından suda çözünebilen kuaterner amonyum fonksiyonel 

grubu içeren hydantoin esaslı bir N-halamin bileşiği sentezlenmiş, daha sonra 

elde edilen reaksiyon çözeltisi seyreltilerek pamuk yüzeye emdirme-kurutma-

kürleme tekniği ile aşılanmıştır. Klorlama işlemi ile de antibakteriyel 

fonksiyonellik kazandırılmıştır. Elde edilen numuneler, 5 dk süre içerisinde S. 
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aureus ve E. coli bakterilerine karşı 5 log’luk inaktivasyon sağlamıştır. N-

halamin yapısı elde edilmeden önce sadece kuaterner amonyum bileşiği 

içeren numune daha zayıf antibakteriyel aktivite göstermiştir. N- halamin ile 

birlikte daha güçlü etki saptanmıştır (%0,20 Cl+). Yıkama testi sonucu ile, 

kaplamanın dayanıklı olduğu ve yıkamaya dirençli olduğu bulunmuştur. 

Yapılan tekrarlı klorlama işlemi sonucuna göre klorun yapıdan zamanla 

uzaklaşmasına bağlı bir düşüşün meydana geldiği, kaplamanın kalıcı olduğu 

görülmüştür (8 yıkama sonunda %30’luk bir klor kaybı mevcuttur). 

Kumaşların 25 günlük oda sıcaklığında bekletildikten sonra ise klorun 

%50’sini kaybettiği fakat antibakteriyel aktivite için yeterli miktarda klora 

sahip olduğu belirtilmiştir [27]. 

 Zhang ve ark. suda çözünebilen hydantoin esaslı bir N-halamin bileşiği 

sentezleyerek kuaterleştirme işlemi ve akabinde gerçekleştirilen klorlama 

işlemi ile dual etkili pamuk yüzeyler elde etmişlerdir. Elde edilen kumaşlar 

(%0,25 Cl+) ile 1dk temas süresinde 7 log S. aureus ve E. coli bakteri 

inaktivasyonu gerçekleştirmişlerdir. Sadece kuaterner amonyum bileşiğini 

içeren kumaş ise 1 dk temas süresinde sadece 0,61 log’luk bir inaktivasyon 

göstermiştir. Uygulanan işlemler, kumaşın mekanik özellikleri üzerinde 

neredeyse negatif bir etki oluşturmamıştır. Herhangi bir organik solvent 

gereksinimi duyulmadan aşılama işlemi başarı ile gerçekleştirilmiştir. 

Siloksan-kuaterner amonyum ve siloksan-N-halamin yapılarının sentezi için 

genellikle yüksek sıcaklık, uzun reaksiyon süresi, yüksek kaynama noktasına 

sahip solvent kullanımı gibi sınırlayıcı etkenler mevcuttur. Bu çalışmada bu 

dezavantajlara çözüm olarak, daha yenilikçi bir yaklaşımla aşılama işlemi 

yapılmıştır. Bu amaçla sentezlenen hydantoin esaslı N-halamin bileşiği, 

hidroliz olmuş 3-klororpropiltrimetoksisilanla muamele edilmiş pamuklu 

kumaşların yüzeyine daldırma-kurutma-kürleme metodu ile kovalent 

bağlanmış ve ardından klorlama işlemi yapılmıştır.  Yapılan yıkama testi 

sonuçlarına göre, meydana gelen klor kayıplarının zamanla N-halamin 

yapısının azalmasından ve kaplamanın bir miktar kaybolmasından 

kaynaklandığı görülmektedir. 10 yıkamadan sonra, yaklaşık %60 civarında 

kayıp mevcuttur. Oda sıcaklığında muhafaza edilen kumaşlar düşük 

miktarlarda klor kaybı ile 30 gün boyunca antibakteriyel özelliğini muhafaza 

edebilmiştir [28]. 
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 Bir başka çalışmada ise Jie ve ark. güçlü ve hızlı antibakteriyel özelliğe sahip 

ve yenilenebilir olma yeteneğini sürdüren kuaternize N-halamin bileşikleri 

içeren silika geliştirmişlerdir. Bu çalışmada, kuaterner amonyum grupları kısa 

zincir uzunluğuna sahip alkil gruplarından oluşmakta olup zayıf 

antibakteriyel özellik göstermişlerdir [29]. 

Bu tez çalışması,  ilk defa N-[3-(Dimetilamino)propil]metakrilamid monomerinin 

hem N-halamin hem de kuaterner amonyum bileşiği olarak polimerize edilmesi ve ilk 

defa metakrilamid bazlı dual etkili polimerlerin geliştirilecek olması, ilk defa N-

halamin bileşiklerinin antibakteriyel etkinliklerinin selüloz esaslı viskon kumaşlar 

üzerinde araştırılacak olması sebebiyle özgün olup yenilikçidir.  

N-[3-(Dimetilamino)propil]metakrilamid monomerinin tek başına kuaterner 

amonyum bileşiği [170] olarak geliştirildiği çalışmalar mevcuttur; fakat kuaterner 

amonyum ve N-halamin bileşiklerinin beraber uygulandığı herhangi bir araştırma 

yapılmamıştır. Bu çalışma sonucunda kuaterner amonyum bileşiklerinin N-halamin 

bileşiklerine kıyasla zayıf antibakteriyel etkilerinin arttırılacağı ve N-halamin 

bileşiklerinin zamanla azalan biyosidal aktivitelerinin bertaraf edileceği 

öngörülmüştür. Böylece N-halamin bileşiklerinin oldukça hızlı ve geniş spektrumlu 

biyosidal aktivitileri ve kuaterner amonyum bileşiklerinin uzun ömürlü antibakteriyel 

etkileri kombine edilerek daha iyi performans gösterebilen antibakteriyel malzemeler 

elde edilecektir. Geliştirilen homopolimerin antibakteriyel özelliğinin kanıtlanması 

ile bu monomeri ihtiva eden fonksiyonel yeni kopolimerler geliştirilebilecektir. Bu 

çalışmanın başarı ile sonuçlandırılmasıyla sağlık, savunma, filtrasyon, gıda ambalajı 

gibi alanlarda yeni uygulama araştırmalarının başlaması kuvvetle muhtemeldir. 

Gerçekleştirilen tez çalışması ile N-[3-(Dimetilamino)propil]metakrilamid 

monomerinin polimerleştirilerek kuaterner amonyum ve N-halamin bileşiği olarak 

modifiye edilmesi ve nihai polimerin enstrümantal yöntemler ile karakterize 

edilmesi, elde edilen polimere en az ağırlıkça %0,10 aktif klor yüklenebilmesi, elde 

edilen polimerin dual antibakteriyel etki göstermesi, geliştirilen polimerin en az 4 log 

Gram-negatif ve 4 log Gram-pozitif bakteriyi tamamen (%99,99) inaktif edebilmesi, 

monomerin viskon esaslı dokuma kumaşlar üzerine aşılanabilmesi, aşılanmış viskon 

kumaşların aynı şekilde en az 4 log Gram-negatif ve 4 log Gram-pozitif bakteriyi 

inaktif edebilmesi (%99,99) hedeflenmiştir.  
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1.3 Hipotez 

N-[3-(Dimetilamino)propil]metakrilamid monomerinin polimerleştirilerek kuaterner 

amonyum ve N-halamin bileşiği olarak modifiye edilmesi ile elde edilen yüzeylere 

en az ağırlıkça %0,10 aktif klor yüklenebilecek ve elde edilen yüzeyler dual 

antibakteriyel etki göstererek en az 4 log Gram-negatif ve 4 log Gram-pozitif 

bakteriyi tamamen (%99,99) inaktif edebilecektir. 
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2.  MALZEME VE YÖNTEM 

2.1 Malzeme 

Kullanılan monomer N-[3-(Dimetilamino)propil]metakrilamid (DMAPMA), 

başlatıcı Potasyum persülfat (KPS), çözücü ve kimyasallar Aldrich Chemical 

Company firmasından satın alınmıştır.  Klorlama işlemi  %5 oranında aktif klor 

içeren Ace® (P&G, Belgium) markalı çamaşır suyu ile yapılmıştır. Yüzey 

modifikasyonu için kullanılan atkı ve çözgü yönlerinde 24x28/cm sıklığında 

dokunmuş 16,07 g/m2 ağırlığına sahip viskon kumaş, Bursa’ da faaliyet gösteren 

Savcan Tekstil firmasından temin edilmiştir. Sentezlenen polimer ve kumaşların 

antibakteriyel testleri için S. aureus (ATCC 6538) ve E. coli (ATCC 35218) tipi 

bakteriler ve Muller-Hinton II besiyerler kullanılmıştır. Kumaş aşılama işlemleri 

laboratuvarımızda bulunan Tesa-A42945T tipi dikey fulard makinesi ile yapılmıştır. 

Polimer ve kumaşların termal analizleri Perkin Elmer STA 6000 TGA ve Perkin 

Elmer DSC 8000 cihazları kullanılarak yapılmıştır.  Yüzey özellikleri analizinde ise 

Thermo Nicolet iS50 FT-IR ve Tetra Hitachi/TM3030 Plus SEM cihazları 

kullanılmıştır. Yapılan klorlama işlemlerinin ardından, numuneler üzerine aktarılan 

oksidatif klor miktarını saptamak amacıyla iyodometrik titrasyon için Titronic 500 

titratör kullanılmıştır. Kumaşların mekanik dayanımları Shimadzu AGS-X Statik 

Mekanik Test Cihazı ve yıkama dayanımları da Eco A42925 model IR numune 

boyama makinesi kullanılarak tespit edilmiştir.   

2.2 DMAPMA Homopolimerinin Sentezi ve Aktifleştirilmesi 

Homopolimer sentezi, çözücü olarak su ve başlatıcı olarak da KPS kullanılarak, 

serbest radikal polimerizasyon tekniği ile yapılmıştır. Kısaca, 40 mmol DMAPMA 

15 mL deiyonize su içerisinde çözülmüş ve ardından monomer ağırlığının %1’i kadar 

KPS ilavesi yapılmıştır. Atmosferik oksijenin uzaklaştırılması için çözelti içerisine 

15 dk boyunca azot gazı aktarılmış ve polimerizasyon süresince inert ortam 

muhafaza edilmiştir. Şekil 2.1’de gösterilen deney düzeneğinde, sıcaklık 65 °C’ye 
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sabitlenerek 6 saat boyunca polimerizasyon reaksiyonu gerçekleştirilmiştir. Manyetik 

karıştırıcı yardımıyla çözelti 500 rpm hızında karıştırılarak homojen bir dağılım 

sağlanmıştır. Reaksiyon süresinin artışı ile doğru orantılı olarak çözelti viskozitesinin 

arttığı gözlemlenmiştir. Reaksiyon tamamlandıktan sonra, solvent düşük basınç 

altında döner buharlaştırıcı ile uzaklaştırılmış, beyaz renkli katı homopolimer (P) 

elde edilmiştir. Elde edilen homopolimer, tekrarlı hekzan yıkamalarına tabi tutularak 

saflaştırılmış ve son olarak 50 °C’de 24 saat süreyle etüvde kurutulmuştur. 

 

Şekil 2.1: Polimerizasyonda kullanılan reaksiyon düzeneği. 

Sentezlenen homopolimer (P) kuaterleştirilmiş ve akabinde klorlama işlemi ile 

aktifleştirilmiştir.  

Kuaterleştirme işlemi için alkilleştirme ajanı olarak Bromooktadekan (BrOD) 

kullanılmıştır. BrOD’nın tercih edilmesinin sebebi 12-18 karbona sahip alkil grubu 

içeren kuaterner amonyum bileşiklerinin yüksek antibakteriyel etkinlik göstermesidir 

[20,21,74,141,170]. Ayrıca, brom atomunun klor atomuna nazaran daha kolay bir 

ayrılan grup olması sebebiyle Klorooktadekan yerine Bromooktadekan tercih 

edilmiştir. Manyetik karıştırıcı, termometre ve yoğuşturma ünitesinden oluşan deney 

düzeneğinde homopolimer P, 2 saat süre boyunca BrOD ile kuaterleşme işlemine 

tabi tutulmuştur. Bu bağlamda BrOD ve P etanol içerisinde 2 saat boyunca 85 °C’de 

reflüks edilmiştir. Ardından döner buharlaştırıcıda etanol ortamdan uzaklaştırılmış ve 

elde edilen kuaterner amonyum bileşiği hekzan ile tekrarlı yıkama suretiyle 

saflaştırılmıştır. Hekzan içerisinde BrOD kalıntıları çözünürken polar yapısından 
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dolayı kuaterleştirilmiş polimer (QP) çözünmemekte, böylece hekzan ile muamele 

sonucu kalan kalıntının basitçe filtre edilmesi ile beyaz renkli QP elde edilmiştir. 

Saflaştırılmış kuaterleştirilmiş polimerler daha sonra 50 °C’de 24 saat boyunca 

etüvde kurutulmuştur.  

Kuaterleştirme işleminin ardından elde edilen QP polimeri, yapısında bulunan amid 

gruplarındaki hidrojen atomunun klor atomu ile yer değiştirilmesi suretiyle N-

halamin yapısına dönüştürülmüştür (Şekil 3.1). Klorlama reaksiyonu, QP’nin 

seyreltik %10’luk çamaşır suyu çözeltisi içerisinde, pH=7’de, oda sıcaklığında ve 1 

saat süre boyunca karıştırılarak yapılmıştır. İşlemin ardından bağlanmamış kloru 

uzaklaştırmak için deiyonize su ile yıkama ve ardından 50 °C’de kurutma 

yapılmıştır. Böylece, beyaz renkli katı klorlanmış kuaterleştirilmiş homopolimer 

(NQP) elde edilmiştir. Polimerlerin üzerine aldığı klor yüzdesi 

iyodometrik/tiyosülfat titrasyon yöntemi ile tespit edilmiştir.  

2.3 DMAPMA Monomerinin Viskon Kumaş Yüzeyine Aşılanması 

DMAPMA monomerinin kumaş yüzeyine aşılanması için kolay uygulanabilir ve 

oldukça yaygın kullanılan bir teknik olan emdirme-kurutma-kürleme tekniği tercih 

edilmiştir. Bu işlem için kullanılacak çözelti, monomer ve KPS’in belirlenen 

derişimlerde deiyonize su içerisinde çözülerek elde edilmiştir. Ardından viskon 

kumaşlar bu çözelti içerisine daldırılarak emdirme işlemi yapılmıştır. Çözelti 

emdirilen kumaşlar, laboratuvar tipi dikey fulard makinesinde sabit basınç (4 bar) ve 

dönme hızına (6 rpm) sahip silindirler arasından geçirilmiştir. Kaplama çözeltisinin 

yüzeyde homojen bir dağılım göstermesi için kumaşların silindirlerden geçirilme 

işlemi iki kez tekrarlanmıştır. Fularddan geçirilen kumaşlar kürleme yapılarak 

kaplama çözeltisi yüzey üzerine sabitlenmiştir. Kürleme işleminin ardından kaplama 

çözeltinin fazlası  %0,01 deterjan solüsyonu ile yıkama ve saf su ile durulama 

işlemleri ile kumaş yüzeyinden uzaklaştırılmıştır. Uygulanan tekniğin son adımında 

ise, aşılanmış kumaşlar 50 °C’de 24 saat boyunca etüv içerisinde kurutulmuştur.  

Uygulanan bu kaplama tekniği ile kısaca; başlatıcı olarak kullanılan KPS ile 

viskonun yapısında bulunan hidroksil gruplarındaki H atomu koparılarak yüzeyde 

serbest radikal oluşturulmakta ve bu radikaller üzerinde de DMAPMA monomerinin 

yüzeyde aşılanması ve polimerleşmesi birlikte gerçekleştirilmektedir (Şekil 3.8). 

“Grafting from” tekniği olarak bilinen bu teknik oldukça yaygın kullanılmaktadır. 
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Gerçekleştirilen kaplama işleminde uygulanan materyal, sıcaklık, derişim, süre gibi 

parametrelerin en verimli şekilde kullanılmasını hedefleyen bir optimizasyon 

çalışması yapılarak beklenen performansı gösterebilecek kumaşların hazırlanması 

amaçlanmıştır. 

Bu bağlamda, farklı monomer konsantrasyonu (%1, 3, 5, 7 ve 10), başlatıcı 

konsantrasyonu (%0,5, 1, 1,5, 2 ve 2,5), kürleme sıcaklığı (100, 120 ve 140 °C) ve 

kürleme süresi (10, 20, 30, 45 ve 60 dk) denenmiştir. Yapılan kaplamaların verimleri, 

yapılan klorlama işlemleri sonucunda üzerlerine aktarılan klor miktarlarının 

hesaplanması ile belirlenmiş ve bu sonuçlara göre kıyaslama yapılmıştır. Kaplamanın 

ardından uygulanacak kuaterleştirme ve klorlama işlemleri belirlenen optimum 

koşullarda hazırlanmış kumaşlara uygulanmıştır. 

Kuaterleştirme işlemi ile kaplanan kumaşların yüzeyinde tersiyer amin grupları 

üzerinden kuaterner amonyum bileşiklerinin oluşturulması hedeflenmiştir. Bu işlem 

için, alkilleştirme ajanı olarak homopolimerin kuaterleştirme adımında olduğu gibi 

BrOD kullanılmıştır. Kullanılan düzenek de aynı şekilde termometre, manyetik 

karıştırıcı ve reflüksten oluşmaktadır.  Kuaterleştirme reaksiyonu için 100 mL etanol 

içerisinde BrOD çözülmüştür. Hazırlanan çözeltiye küçük parçalar halinde 

hazırlanmış 5 g ağırlığındaki kumaş parçaları ilave edilmiştir. Bu karışım 2 saat 

boyunca 85 °C sabit sıcaklıkta reflüks edilerek kumaş yüzeylerinde kuaterner 

amonyum bileşikleri oluşturulmuştur. Reflüks işleminin ardından, reaksiyona 

girmemiş BrOD kalıntılarını yüzeyden uzaklaştırmak için %0,01 deterjan çözeltisi ile 

yıkama işlemi ve saf su ile durulama yapılmıştır. Son olarak kuaterleştirilmiş 

kumaşlar 50 °C’de etüvde kurutulmuştur. 

Kuaterleştirilmiş kumaşlar %5 derişiminde ve bazik (pH=13) ortamda hazırlanan 

seyreltik çamaşır suyu çözeltisi ile 1 saat süre boyunca oda sıcaklığında muamele 

edilmiştir. Kumaş yüzeyinde bulunan alifatik amid gruplarında mevcut olan N-H 

bağları klorlama işlemi ile N-Cl bağlarına dönüştürülmüştür. Klorlamadan sonra 

bağlanmamış klor atomlarını uzaklaştırmak için kumaşlar yıkanarak 50 °C’de 

kurutulmuştur. 

Klorlama ile birlikte kumaşlara aktarılan oksidatif klor miktarının belirlenmesi için 

iyodometrik/tiyosülfat titrasyonu yapılmıştır. Gereken titrasyon çözeltisi 0,25 g 

potasyum iyodat (KI), 50 mL deiyonize su, %0,5’lik nişasta (indikatör), 4 M’lık 
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asetik asit ile hazırlanmıştır. Klorlu numuneler 0,10-0,15 g ağırlığında hazırlanarak 

titrasyon çözeltisine ilave edilmiştir. Kumaşların ilavesiyle birlikte mavi renge 

bürünen titrasyon çözeltisi, şeffaf bir renge dönene kadar sodyum tiyosülfat çözeltisi 

(0,00375 N) ile titre edilmiştir.  Titrasyon işlemi bittikten sonra oksidatif klor miktarı 

aşağıda verilen eşitlik ile hesaplanmıştır [171].  

100*
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
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

W

VN
 

(2.1) 

Denklem 2.1’ de görüldüğü üzere; N tiyosülfat çözeltisinin normalitesi, V titratör 

miktarı (mL), W ise numune ağırlığını (g) göstermektedir. 

2.4 FT-IR Analizleri 

Thermo Nicolet iS50 FT-IR cihazı ile yüzey fonksiyonel grupların analizi 

gerçekleştirilmiştir. Analizler 64 taramanın ortalaması alınarak 4 cm-1 çözünürlükteki 

ATR ünitesi vasıtasıyla elde edilmiştir. 

2.5 Termal Analizler 

Numunelerin termal karakterizasyonu Perkin Elmer DSC 8000 ve Perkin Elmer TGA 

analizörleri vasıtasıyla yapılmıştır. TGA analizi; azot gazı ortamında, 30-600 °C 

sıcaklık aralığında, 10 °C/dk ısıtma hızı ile yaklaşık 7-8 mg ağırlığında numuneler 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. DSC analizi; azot gazı ortamında, 30-200 °C 

sıcaklık aralığında, 10 °C/dk ısıtma hızı ile yaklaşık 2 mg ağırlığında numuneler 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu analizler neticesinde ısıl etkiye bağlı olarak 

numunelerde meydana gelen ağırlık kayıpları, bozunma sıcaklıkları ve termal 

geçişler tespit edilmiştir. 

2.6 Stabilite Testleri 

Hazırlanan kumaşların tekrarlanan klorlama işlemine, floresan ışığına ve yıkamaya 

karşı dayanımları değerlendirilmiş ve raf ömürleri tayin edilmiştir. 
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2.6.1 Tekrarlı klorlama haslığı 

Kumaşlara daha önce tarif edilen klorlama prosedürü (%5’lik çamaşır suyu ile 1 saat, 

pH 13’te) uygulanmıştır. Yapılan her klorlama işleminden sonra ise kumaş tiyosülfat 

çözeltisi ile titre edilerek tamamen nötrleştirilmiş ve aynı zamanda titrasyon 

sonucuna göre klor miktarı belirlenmiştir. Nötralizasyon işleminden sonra ise 

kumaşlar tekrar klorlanmış ve bu işlem aynı şekilde 10 kez tekrarlanmıştır.  

Yapılan bu tekrarlı klorlama döngüsü ile elde edilen sonuçlar vasıtasıyla başlangıçta 

numunelerde elde edilen klor oranı ile yapılan klorlama işlemleri ile elde edilen klor 

oranları karşılaştırılmıştır. Buna dayanarak da kaplamaların klorlama döngüsündeki 

dayanımı incelenmiştir.   

2.6.2 Işık haslığı 

Kumaşların ışığa kaşı dayanımları ve raf ömürlerini tespit edebilmek için kumaşlar 

oda koşullarında, bir kısmı karanlıkta bekletilmiş ve bir kısmı ise laboratuvar ışığına 

(floresan) maruz bırakılmıştır. Belirlenen süre zarflarında bu kumaşlar titre edilmiş 

ve klor miktarları zamana bağlı olarak tespit edilmiştir. Klor miktarı %0,05’in altına 

düştüğünde ise kumaşlar tekrar klorlanmıştır. Bu test için farklı fonksiyonelliğe sahip 

kumaşlar kullanılmıştır. Aşılamanın ardından sadece klorlama işlemine tabi tutulmuş 

(N-halamin esaslı) ve aşılamanın ardından kuaterleştirme-klorlama işlemlerinde tabi 

tutulan (kuaterner amoyum-N-halamin esaslı) olmak üzere farklı fonksiyonelliğe 

sahip kumaşlar test edilmiştir. Bu prosedür ile kuaterleştirme reaksiyonunun etkisinin 

olup olmadığını belirlemek amaçlanmıştır. 

2.6.3 Yıkama haslığı 

Modifiye edilen kumaşların yıkama haslıkları AATCC Test Method 61-1996 test 

yöntemi uygulanarak incelenmiştir. Test için gerekli çözelti 0,225 g deterjan (Ece 

Phosphate Reference Detergent(B)) ve 150 mL çeşme suyu kullanılarak 

hazırlanmıştır. Eco A42925 model IR numune boyama makinesine ait silindir 

şeklindeki kapların her birine hazırlanan çözelti ile birlikte 6 mm çap ve 0,889 g 

ağırlığındaki paslanmaz çelik bilyelerden 50’şer adet konulmuştur. 

Test edilecek kumaş numuneleri ise 2,5x5,0 cm2 boyutlarında olacak şekilde 

hazırlanmış ve bu kapların içerisine ilave edilmiştir. Yıkamalar, belirlenen standarda 
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uygun olarak 49 °C sıcaklık ve 42 rpm dönme hızında gerçekleştirilmiştir. Yıkama 

aralıkları olarak ise 5, 10, 20, 30 yıkama seçilmiştir. 

Belirlenen bu aralıklarda yıkama işlemi durdurularak numuneler kaplardan çıkarılmış 

ve klor kayıpları incelenerek her bir set için gerekli işlem (titrasyon veya klorlama) 

yapılmıştır. Her bir kaba farklı özellikte kumaş numuneleri konulmuş ve test 

sonucunda farklı prosedürler uygulanmıştır. 3 farklı kapta bulunan numuneler aynı 

anda teste tabi tutulmuştur.  Birinci kaba klorlu numuneler konularak her bir yıkama 

aralığındaki klor miktarı belirlenmiştir. Bu setin amacı N-Cl bağının yıkamaya karşı 

dayanımını incelemektir. İkinci kaba aynı şekilde klorlu numuneler konulmuş ve 

yıkamanın ardından bu numuneler tekrar klorlanmış ve titre edilmiştir. Burada elde 

edilen sonuçlardan ise kaplamaların dayanımının değerlendirilebilmesi 

düşünülmektedir. Son kaba ise klorlanmamış numuneler konulmuştur. Burada 

beklenen etki ise kumaşların yıkama dayanımına yapılan klorlama işleminin 

etkisidir. 

2.7 Mekanik Testler 

Kumaş numunelerinin mekanik özellikleri kumaşların atkı ve çözgü yönlerinde 

olmak üzere ayrı ayrı incelenmiştir. Bu bağlamda ASTM D100 test yönteminin 

modifiye edilerek kullanılması uygun bulunmuştur. Gerçekleştirilen testin 

parametreleri; 1 kN yük hücresi, 10 cm/dk çekme hızı, 5 cm çeneler arası mesafe 

olarak belirlenmiştir. Numuneler 1-11 cm (en-boy)  boyutlarında hazırlanmıştır. 

Mekanik test sonuçları bir numuneden 4 örnek test edilerek değerlendirilmiş ve 

ortalama sonuçlar standart sapmalarıyla birlikte verilmiştir. 

2.8 Antibakteriyel Testler 

2.8.1 MİK ve MBC testleri 

Suda çözünebilen DMAPMA monomeri ve sentezlenen homopolimerlerinin 

minimum inhibitör (bakteriyostatik) konsantrasyon (MİK) ve minimum bakterisidal 

konsantrasyon (MBC) değerlerini tespit etmek amacıyla CLSI M07 A9 test yöntemi 

ile çalışma yapılmıştır. MİK bakterilerin üremesini engelleyen en düşük 

konsantrasyon değeri, MBC ise bakteri ölümünün gerçekleşebilmesi için gereken 

minimum konsantrasyon değeridir. Teste her bir numune için konsantrasyonu 5120 
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mg/mL olan 50 şer mL’lik fosfat tampon çözeltileri (pH=7) hazırlanarak 

başlanmıştır. Bu amaçla 256 mg’lık numuneler kullanılmıştır. Ardından, stok 

çözeltisinden 1:2 oranında dilüsyonlar yapılmak suretiyle 1-512 mg/mL aralığında 

farklı konsantrasyonlarda çözeltiler elde edilmiştir. Elde edilen çözeltilerden 100’er 

µL mikrodilüsyon kuyucuklarından oluşan steril plakalara aktarılmıştır. Daha sonra 

kuyucuklara yerleştirilen çözeltilerin üzerine istenilen konsantrasyonda hazırlanan 

bakteri çözeltilerinden 10’ar µL ilave edilmiştir. Bakteri çözeltisi 0,5 McFarland (108 

CFU/mL ) değerine ayarlanan stok bakteri çözeltisinden seri sulandırmalar yapılarak 

hazırlanmıştır. İnkübasyon için hazır hale getirilen plakalar 24 saat boyunca 37 °C 

sıcaklıktaki etüv içerisinde bekletilmiştir. Test pozitif ve negatif kontrol numuneleri 

kullanılarak yürütülmüştür. Negatif kontrol numunesi için, kuyucuklardan birine 

sadece 100 µL Müller Hinton sıvı besiyeri konulmuştur. (Bakteri çözeltisi ve 

antimikrobiyal madde içermemektedir). Pozitif kontrol için ise, kuyucuğa sadece 100 

µL bakteri çözeltisi konulmuştur.  İnkübasyon işleminin tamamlanmasının ardından, 

MİK değerleri plakalardaki kuyucuklara bakılarak gözle görülür bir üreme olup 

olmadığı incelenerek tespit edilmiştir. MBC değerlerinin tespiti için ise 

inkübasyonun tamamlanmasından sonra Muller-Hinton II agarları üzerine ekimler 

yapılmış ve bakteri kolonileri sayılmıştır. İnkübasyonun ardından, başlangıçtaki 

inokulüm yoğunluğunun 5x105 olup olmadığını kontrol etmek için, pozitif kontrol 

kuyucuğundan 10 µL alınarak 10 mL tampon çözeltiye eklenmiş (1:1000 dilüsyon) 

ve bu çözeltiden 100 µL alınarak besiyer üzerine yaydırılmıştır. Test için  hem 

Gram-pozitif bakteri olan S. aeureus (ATCC 6538) hem de Gram-negatif bakteri 

olan E. coli (ATCC 35218) bakterileri kullanılmıştır.   

2.8.2 ASTM 2149 yöntemi ile antibakteriyel etkinlik tayini 

Hem tezin 1. kısmında sentezlenen homopolimer ve fonksiyonelleştirilmiş polimerler 

için hem de monomer aşılanan kumaş numuneleri için ASTM 2149 yöntemi ile 

antibakteriyel aktivite belirleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bakteri türü olarak 

kumaş numuneleri için Gram-negatif E. coli (ATCC 35218) ve Gram-pozitif S.  

aureus (ATCC 6538), polimerler için ise bu bakterilere ilaveten Klebsiella 

pneumoniae (K. pneumoniae) bakterisi de kullanılmıştır. 

Polimerlerin antibakteriyel aktivitesini belirlemek için uygulanan testte inoküle 

edilen bakteri konsantrasyonu S. aureus için 4,23x105 (log 5,63) CFU/mL, E. coli 
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için 4,95x105 (log 5,70) CFU/mL, K. pneumoniae için ise 5,07x105 (log 5,70) 

CFU/mL olarak belirlenmiştir. Başlangıç konsantrasyonu 512 mg/mL olarak 

hazırlanan polimer numunelerine belirtilen konsantrasyonlardaki bakteri çözeltileri 

steril tüpler içerisinde ilave edilmiştir. 15, 30, 60, 120, 180 dk olarak belirlenen süre 

zarflarında tüpler çalkalama işlemine tabi tutulmuş ve süre sona erdiğinde tüplerden 

alınan numunelere fosfat tampon çözeltisi kullanılarak seri dilüsyon işlemleri 

yapılmıştır. Ardından bu dilüsyonlardan Muller-Hinton II besiyerlerine ekimler 

yapılmıştır. Besiyerlerin 37 °C sıcaklıkta 24 saat süre ile inkübasyonunun ardından 

ise bakteri sayımları yapılarak numunelerde meydana gelen bakteri değişimi log 

olarak hesaplanmıştır.  

Kaplanmış kumaşların antibakteriyel aktivitelerinin tespiti için de aynı test metodu 

kullanılmıştır. Benzer olarak 250 mL lik steril cam kavanozlar içerisine 1 g 

ağırlığında küçük parçalar halinde hazırlanmış olan kumaş numuneleri ve belirli 

konsantrasyonda hazırlanmış bakteri çözeltilerinden 50’şer mL konulmuş ve 

çalkalama işlemi yapılmıştır. Bu işlem için belirlenen süre aralıkları ise 5, 15, 30, 60, 

180 dk’dır. Çalkalamaların sonlandırılmasının ardından ise fosfat tampon çözeltisi ile 

dilüsyonlar, bu dilüsyonlardan da besiyerler üzerine ekimler yapılmıştır. Ardından bu 

besiyerler inkübasyona (24 saat - 37°C) konulmuştur. Son olarak ise besiyerlerdeki 

bakteri sayımları tamamlanmış ve bakteriyel azalma değerleri belirlenmiştir. 

Bakteriyel azalma değerlerinin hesaplanması için aşağıda verilen eşitlik 

kullanılmıştır.  

(B) log - (A) log  (log) Azalma Bakteriyel   (2.2) 

Denklem 2.2’de görüldüğü üzere,  B belirli zaman aralıklarında alınan numuneler 

üzerindeki bakteri koloni sayısını, A ise başlangıçta numuneler üzerine aktarılan 

bakteri sayısını ifade etmektedir. 
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3.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 DMAPMA Homopolimerinin Sentezi ve Aktifleştirilmesi 

DMAPMA monomeri üç basamaklı bir sentez yöntemi ile polimerleştirilmiş, 

kuaterleştirilmiş ve N-halamin polimerine dönüştürülmüş, ardından karakterize 

edilerek ve antibakteriyel etkinliği tayin edilmiştir.  Kuaterner amonyum tuzu ve N-

halamin esaslı metakrilamid polimerlerin sentezi Şekil 3.1’de gösterilen işlem 

adımları ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 3.1: Kuaterner amonyum tuzu ve N-halamin esaslı metakrilamid polimerlerin 

sentezi.  
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Öncelikle DMAPMA monomerinin serbest radikal polimerizasyon tekniği ile 

polimerleştirilmesi ile homopolimer P elde edilmiştir. Ardından, P polimerinin 

detayları yöntem kısmında verilen kuaterleştirme ve klorlama işlemleriyle birlikte 

QP ve NQP olarak gösterilen mono ve dual antibakteriyel özelliğe sahip polimerler 

elde edilmiştir. 

3.2 Polimer Karakterizasyonu 

Hazırlanan polimerlerin fonksiyonel grupları FT-IR analizi ile termal özellikleri de 

DSC ve TGA analizleri ile incelenmiştir. 

Yüzey FT-IR analizi sonuçlarını gösteren spektrumlar Şekil 3.2’de yer almaktadır. 

Görüldüğü üzere monomer spektrumundaki 1657 cm-1 noktasında görülen gerilme 

titreşimleri monomerin C=O grubuna aittir. 3332 cm-1 ve 1530 cm-1’de gözlemlenen 

titreşimler ise monomerin amid (N-H) gruplarına ait gerilme ve eğilme titreşimlerini 

temsil etmektedir. 1618 ve 923 cm-1’deki titreşimler ise monomerin vinil gruplarının 

(C=C) karakteristik gerilme ve eğilme titreşimleridir. Polimerizasyon işleminin 

ardından çift bağların açılmasının etkisi ile vinil gruplarına ait bu karakteristik 

titreşimlerin gözlemlenmediği polimer spektrumunda belirgin şekilde 

gözükmektedir. Vinil grup titreşimlerinin kaybolmasına ek olarak polimer 

spektrumuna ait titreşimlerin monomer titreşimlerine göre genişlemesi de 

polimerizasyonun başarıyla gerçekleştiğini kanıtlamaktadır. Kuaterleştirilmiş 

homopolimer spektrumuna bakıldığında ise, 2921 ve 2851 cm-1 dalga boylarında 

mevcut olan CH2 ve CH3 grup titreşimlerinin şiddetinin artmasına istinaden 

kuaterleşme rasksiyonunun başarıyla yapıldığı desteklemektedir. Olması beklenen bu 

sonuç, kuaterleştirme işlemi ile uzun alkil zinciri içeren BrOD kullanılarak yapıya 

CH2 gruplarının dahil edilmesinden kaynaklanmaktadır. Kuaterleştirilmiş 

polimerlerin klorlanmasının ardından Şekil 3.2-c’de görüldüğü üzere 1727 cm-1 dalga 

boyunda yeni bir titreşim ortaya çıkmıştır. Bu titreşim karboksilik asitlerin karbonil 

gruplarına aittir.  Meydana gelen yeni titreşim bandı, klorlama işleminin etkisiyle 

polimer yapısında yer alan amid gruplarının yapısında hidroliz meydana geldiğini ve 

bunun sonucunda ise amid gruplarının bir kısmının karboksilik asitlere dönüşerek 

yapının bozunduğunu gösterir niteliktedir (Şekil 3.3). Ayrıca 3300 cm-1 dalga 

boyundaki N-H titreşiminin de 3400 cm-1 dalga boyuna doğru genişlemesi 

karboksilik asit gruplarına ait O-H titreşimlerinin ortaya çıktığını desteklemektedir. 
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Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde benzer sonuçların yer aldığı görülmektedir 

[115,118]. 1727 cm-1’deki titreşim dışında klorlanmış homopolimer spektrumunda 

belirgin bir değişim gözlemlenmemiştir. Klorlama işlemi ile gerçekleşmesi beklenen 

N-H/N-Cl dönüşümünün belirtileri gözlemlenememiştir. Bunun N-Cl bağına ait 

titreşimlerin parmak izi bölgesine denk gelmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

Şekil 3.2: Sentezlenen polimerlerin FT-IR spektrumu: a: DMAPMA monomer (M), 

b: DMAPMA homopolimer (P), c: kuaterleştirilmiş homopolimer (QP) d: 

klorlanmış & kuaterleştirilmiş komopolimer (NQP). 

 

Şekil 3.3: Polimerin hidrolizi. 

TGA analizi ile polimerlerin termal dayanımları incelenerek, sonuçları Şekil 3.4’de 

verilmiştir. Homopolimer (P)’ye ait TGA eğrisine bakıldığında yaklaşık 150 °C’ye 

kadar gözlenen ağırlık kaybının nem çıkışından kaynaklandığı düşünülmektedir. 150-
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450 °C sıcaklık aralığında ise ağırlık kaybı oldukça yüksek olup, polimerin kademeli 

olarak bozunduğu görülmektedir. Polimer 2 kademede bozunmakta olup, ilk 

kademede %36 oranında ağırlık kaybı ile tersiyer amin gruplarının, ikinci kademede 

ise amid gruplarının bozunduğu görülmektedir. Elde edilen ağırlık kayıpları, bu 

grupların polimer yapısındaki oranlarıyla da örtüşmektedir. Kuaterleştirme 

reaksiyonunun ardından ise bozunma başlangıç sıcaklığının 150 °C’den yaklaşık 250 

°C’ye ötelendiği görülmektedir. Kuaterner amonyum bileşiklerinin yüksek termal 

dayanımlara sahip oldukları göz önüne alındığında [83,172,173], bu sonucun elde 

edilmesi kuvvetle muhtemeldir. Her ne kadar düşük ısıl dayanımlı alkil grupları 

polimer yapısına dahil edilmiş olsa da kuaterner amonyum tuzları polimeri sıcaklığa 

karşı daha kararlı hale getirmiştir. Kuaterleştirilmiş ve klorlanmış polimerlerin ilk 

bozunma kademesinde ise kuaterner amonyum gruplarının %80 oranında ağırlık 

kaybı ile, sonraki kademede de amid gruplarının %12 ağırlık kaybı ile bozunduğu 

görülmektedir. Klorlanmış polimerin (NQP) bozunma başlangıç sıcaklığında ise 

klorlamadan dolayı absorplanan nem miktarı ile kısmen azalmalar gözlemlenmiştir.   

 

Şekil 3.4: Polimerlere ait TGA analiz grafiği. 

Polimer yapıları DSC ile ayrıca termoanaliz edilmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 

3.5’te gösterilmiştir. Homopolimer termogramında yaklaşık olarak 70 ve 140 °C 

olmak üzere iki belirgin geçiş gözlemlenmiştir. Burada 70 °C’deki termal geçişin 

polimere ait camlaşma sıcaklığı 140 °C’deki geçişin ise bozunma sıcaklığı olduğu 

düşünülmektedir. Polimer serbest radikal polimerizasyonu ile sentezlendiği ve 
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omurgasında bir adet kiral karbon bulundurduğu için ataktik yapıda olup, dolayısı ile 

erime davranışı beklenmemektedir.  

 

Şekil 3.5: Polimerlerin DSC grafiği.  

Homopolimere ait TGA eğrisinde yaklaşık 140 °C’de görülen kütle kaybı ve DSC 

eğrisinde bozunma pikinin hemen akabinde görülen ekzotermik geçişler bu sıcaklıkta 

polimerde ısıl bozunmanın gerçekleştiğini göstermektedir. Kuaterleşme reaksiyonu 

ile yapıya dahil edilen uzun zincirli yan gruplar serbest hacim in artmasını 

sağlamıştır. Polimerin Tg değeri de eklenen uzun zincirli alkil gruplarının etkisiyle 

daha düşük sıcaklıklara gerilemiştir [174]. Termal kararlılığın artması ile de 

bozunma sıcaklığı daha yüksek sıcaklıklara ötelenmiştir. Dolayısıyla 

kuaterleştirilmiş ve klorlanmış numunelerde bu termal geçişler analiz edilen sıcaklık 

aralığında tespit edilememiştir. Kuaterleştirilmiş polimerler sodyum hipoklorit ile 

klorlandıklarında ise yaklaşık olarak 120 °C’de başlayan çok küçük tekrarlı 

ekzotermik geçişlerin olduğu görülmektedir. Bu geçiş yapıdaki N-Cl bağının 

kopuşunu ifade etmektedir. Düz zincir formundaki N-halamin bileşiklerinde klor 

kaybı yaklaşık olarak bu sıcaklıklarda gerçekleşmektedir [175]. 

3.3 Antibakteriyel Test Sonuçları 

ASTM 2149 test yöntemi kullanılarak belirlenen 15, 30, 60, 120, 180 dk  temas 

süreleri ile çeşitli bakteri türlerine karşı sentezlenen polimerlerin (P, QP ve NQP) 

antibakteriyel aktiviteleri değerlendirilmiş ve bakteriyel azalma değerleri her bir 

numune için log olarak Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1: Polimerlerin ASTM 2149 test yöntemi göre S. aureus’a karşı 

antibakteriyel etkinlikleri. 

Numune 
Bakteriyel Azalma (Log) 

15 dk 30 dk 60 dk 120 dk 180 dk 

Kontrol 0,17 0,27 0,55 0,68 0,69 

P 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 

QP 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 

NQPa 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 
   a  %Cl+ = 0,28 

  İnokulüm konsantrasyonu: 4,23x105 (log 5,63) CFU/mL 

Çizelge 3.1’de S. aureus bakterisine karşı belirlenen aktivite sonuçları verilmiştir. 

Çizelge incelendiğinde kontrol numunesi anlamlı bir etkinlik göstermemiştir. 

Gözlenen düşük miktarlardaki bakteriyel azalmanın besin yetersizliğine bağlı olarak 

meydana geldiği düşünülmektedir. Homopolimerin ise 15 dk gibi kısa bir sürede 

bakterilerin tamamının yok ettiği görülmektedir. Beklenmedik bu sonuç sentezlenen 

homopolimerin test edilen bakteri türüne karşı antibakteriyel etkisinin olduğunu 

göstermiştir. Kuaterleştirilmiş (QP) ve ardından klorlanmış (NQP) (%Cl+ = 0,28) 

numunelerde aynı şekilde 15 dk’lık temas sonunda %100 Gram-pozitif bakteri 

inaktivasyonu göstermiştir.  

Çizelge 3.2’de Gram-pozitif bakterilere nazaran daha dirençli olan E. coli bakterisine 

karşı elde edilen antibakteriyel aktivite sonuçları yer almaktadır. Bu testte de S. 

aureus bakterisi ile elde edilen benzer sonuçlar bulunmuştur. 15 dk’lık temas süresi 

sonunda inoküle edilen bakterilerin tamamının, P, QP ve NQP  (%Cl+ = 0,28)  

tarafından inaktive edildiği görülmüştür. 

Çizelge 3.2: Polimerlerin ASTM 2149 test yöntemi göre E.coli’ye karşı 

antibakteriyel etkinlikleri. 

 

Numune 

Bakteriyel Azalma (Log) 

15 dk 30 dk 60 dk 120 dk 180 dk 

Kontrol 0,12 0,15 0,17 0,22 0,29 

P 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 

QP 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 

NQPa 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 
        a  %Cl+ = 0,28 

                   İnokulüm konsantrasyonu: 4,95x105 (log 5,70) CFU/mL 
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Çizelge 3.3: Polimerlerin ASTM 2149 test yöntemi göre K.pneumoniae’ye karşı 

antibakteriyel etkinlikleri. 

 

Numune 

Bakteriyel Azalma (Log) 

15 dk 30 dk 60 dk 120 dk 180 dk 

Kontrol 0,01 0,01 0,03 0,05 0,10 

P 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 

QP 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 

NQPa 0,23 0,40 5,70 5,70 5,70 
       a  %Cl+ = 0,28 

     İnokulüm konsantrasyonu: 5,07x105 (log 5,70) CFU/mL 

Çizelge 3.3’de K. pneumoniae bakterisine karşı elde edilen antibakteriyel aktivite 

sonuçları yer almaktadır. Bu testte de diğer bakteri türlerinde elde edilenlere benzer 

sonuçlar bulunmuştur. 15 dk’lık temas süresi sonunda inoküle edilen bakterilerin 

tamamının P ve QP tarafından inaktive edildiği görülmüştür. Klorlanmış polimerler 

NQP (%Cl+ = 0,28) ise 60 dk’lık temas süresinde %100 inaktivasyon sağlamıştır. 

Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3 birlikte ele alındığında, sadece kuaterner amonyum grubu 

içeren QP polimeri ile N-halamin ve kuaterner amonyum bileşiğini içeren NQP 

polimeri hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterilere karşı oldukça yüksek 

antibakteriyel etki göstermekle birlikte, numuneler arasında bu test yöntemi ile 

herhangi bir farklılık gözlemlenmemiştir. Öte yandan herhangi bir modifikasyon 

işleminin yapılmadığı P polimerinde antibakteriyel etki beklenmez iken bu polimerin 

de Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı etkinliğinin olduğu tespit 

edilmiştir. Bu testlerde görülen etkinin daha kesin belirlenebilmesi için DMAPMA 

monomeri (M) ve homopolimeri (P) mikro dilüsyon yöntemi ile ikinci bir 

antibakteriyel teste tabi tutulmuş ve bu iki yapı için  MİK ve MBC değerleri 

saptanmıştır. Suda çözünemeyen QP ve NQP polimerleri için seyreltme 

yapılamadığı için mikro dilüsyon yöntemi ile test edilememişlerdir. 

Çizelge 3.4 ve Şekil 3.6, M ve P bileşikleri için Gram-pozitif bakteriye karşı elde 

edilen MİK ve MBC değerlerini göstermektedir. MİK değerleri şekilde gösterilen 

plaklar üzerindeki kuyucuklarda büyüme olup olmadığına bakılarak belirlenmiş, 

MBC değerleri ise besiyerler üzerine yapılmış ekimler sonucu bulunmuştur. 

Görüldüğü üzere M için MİK ve MBC değerleri belirlenememiştir. Yani monomerin 

S. aureus’a karşı herhangi bir antibakteriyel etkinliği tespit edilmemiştir. Öte yandan, 

homopolimer P’de her iki test sonucunda 64 mg/L MİK ve MBC değerleri ile 

antibakteriyel özelliğinin olduğu tespit edilmiştir.  
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Çizelge 3.4: S. aureus (ATCC 6538) bakterisine karşı MİK ve MBC değerleria. 

 Numune adı *MİK (mg/L) **MBC (mg/L) 

Test-1 Monomer Üreme var Üreme var 

Polimer 64 64 

Test -2 Monomer  Üreme var Üreme var 

Polimer  64 64 
*MİK: Bakteri üremesini engelleyen minimum konsantrasyon, **MBC: Bakteri ölümünü 

gerçekleştiren minimum konsantrasyon, a İnokulüm konsantrasyonu 5x105’dir. 

 

Şekil 3.6: S. aureus (ATCC 6538) bakterisine karşı MİK ve MBC değerleri. 

E. coli’ ye karşı elde edilen MİK ve MBC test sonuçları Çizelge 3.5 ve Şekil 3.7’de 

gösterilmektedir. S. aureus’ de olduğu gibi M çalışılan konsantrasyon aralığında (0,5 

– 1024 mg/L) herhangi bir etki göstermez iken, P 256 mg/L MİK değeri ve 512 

mg/L MBC değeri ile bakterisidal etki göstermiştir.  

Çizelge 3.5: E. coli (ATCC 35218)’ye karşı MİK ve MBC değerleria. 

 Numune adı *MİK (mg/L) **MBC (mg/L) 

Test-1 Monomer Üreme var Üreme var 

Polimer 256 512 

Test -2 Monomer  Üreme var Üreme var 

Polimer  512 512 
*MİK: Bakteri üremesini engelleyen minimum konsantrasyon, **MBC: Bakteri ölümünü 

gerçekleştiren minimum konsantrasyon, a İnokulüm konsantrasyonu 5x105’dir. 

 

Şekil 3.7: E. coli (ATCC 35218) bakterisine karşı MİK ve MBC değerleri. 
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ASTM 2149, MİK ve MBC testleri homopolimer P’nin antibakteriyel etkisi 

olduğunu kanıtlanmıştır. Yapılan literatür araştırması neticesinde, bu polimer 

yapısının antimikrobiyal katyonik peptitlerin sentetik mimikleri ile örtüştüğü 

görülmektedir. Bu bağlamda sentetik antimikrobiyal peptit mimiklerine benzer bir 

mekanizma ile bakterilere karşı etkinlik sağlandığı düşünülmektedir. Sentetik 

antimikrobiyal peptit mimikleri daha çok kopolimer bileşikleri olup hidrofob ve 

hidrofil komonomerlerden oluşmaktadırlar [68,71,72,176,177]. Bu bileşiklerde 

yapıda bulunan primer, sekonder veya tersiyer amin bileşikleri üzerindeki pozitif yük 

ile negatif yüklü bakteri hücresi arasındaki elektrostatik etkileşim gerçekleşmekte ve 

böylece antimikrobiyal bileşik hücreye bağlanmaktadır. Ardından, lipofilik veya 

hidrofobik kısım mikroorganizmanın hücre membranını parçalayarak inaktivasyon 

gerçekleşmektedir [68]. Bu bağlamda P polimeri yapısında bulunan tersiyer azot 

grubu üzerindeki kısmi pozitif yük ile hidrofil bileşen ve polimer ana zinciri 

üzerindeki etilen grupları ile de hidrofob bileşenin elde edilmesi kuvvetle 

muhtemeldir. Böylece antimikrobiyal peptitlerin sentetik mimiklerininkine benzer bir 

inaktivasyonun P polimerinde de gerçekleşme olanağı bulunabilmektedir. M 

yapısında  tek bir etilen grubu olduğu için düşük hidrofobisiteden dolayı herhangi bir 

antibakteriyel etki gözlemlenmez iken polimerleşme sonucunda artan hidrofobisite 

ile antibakteriyel aktivitenin oluştuğu ileri sürülmektedir. Burada yapılan varsayımı 

doğrulamak için antibakteriyel etki mekanizmasının sistematik bir çalışma ile 

araştırılmasına ve P polimerinin farklı uygulama alanlarına yönelik yeni 

çalışmalarının yapılmasına gerek duyulmaktadır. 

3.4 DMAPMA Monomerinin Viskon Kumaş Yüzeyine Aşılanması 

Çalışmanın bu bölümünde, DMAPMA monomerinin viskon esaslı dokuma kumaşlar 

üzerine uygulaması yapılmıştır. Bu amaçla “emdirme-kurutma-kürleme” tekniği ile 

DMAPMA monomeri kumaş yüzeyine aşılanarak yüzeyde polimerizasyon 

gerçekleştirilmştir. Ardından kuaterleşme ve klorlama işlemleri ile kumaşa dual 

antibakteriyel özellik kazandırılmıştır.  Viskon esaslı rejenere selüloz kumaş yüzeyi 

üzerine uygulanan aşılama-kuaterleştirme ve klorlama işlem adımları Şekil 3.8’de 

gösterildiği gibi gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.8: Viskon esaslı rejenere selüloz kumaş yüzeyi üzerinde aşılama-

kuaterleştirme ve klorlama işlem adımları. 

3.4.1 Kaplama koşullarının optimizasyonu 

Öncelikle, en uygun reçete ve kaplama koşullarını belirlemek amacıyla monomer ve 

başlatıcı miktarının, kürleme sıcaklık ve süresinin yüzeye bağlanan polimer miktarı 

üzerine etkisi ayrı ayrı incelenerek optimum kaplama proses parametreleri 

belirlenmiştir. Yüzeydeki kaplama miktarının ölçütü olarak klorlama sonucu 

hesaplanan ağırlıkça oksidatif klor miktarı kullanılmıştır.  

Şekil 3.9, monomer konsantrasyonunun oksidatif klor oranına olan etkisini 

göstermektedir.  Başlatıcı oranı %1 sabit tutulurken monomer konsantrasyonu %1 ila 

10 arasında değiştirilmiştir. Beklenilen şekilde monomer konsantrasyonu arttıkça 

kaplı kumaşa yüklenen klor oranı da artmaktadır. N-halamin bileşiklerinin %0,10 – 

0,30 Cl+ arasında efektif antibakteriyel etki gösterdikleri göz önüne alındığında; %7 

monomer konsantrasyonun yaklaşık olarak %0,16 Cl+  ile optimum seçenek olduğu 

sonucuna varılmıştır. 

Aşılanmış Viskon Rejenere Selüloz (viskon) 

Kuaterleştirilmiş & Klorlanmış Viskon (Q+N) Kuaterleştirilmiş Viskon (Q) 
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Şekil 3.9: Monomer konsantrasyonunun kumaş üzerine aktarılan klor miktarı üzerine 

etkisi. 

Şekil 3.10, başlatıcı konsantrasyonunun oksidatif klor oranına olan etkisini 

göstermektedir. Monomer konsantrasyonu %7 olarak sabit tutulurken başlatıcı 

miktarı %0,5 ila 3 arasında değiştirilmiştir.  

 

Şekil 3.10: Başlatıcı konsantrasyonunun kumaş üzerine aktarılan klor miktarı üzerine 

etkisi. 

Görüldüğü üzere başlatıcı miktarının artışı ile klor oranlarında üssel bir artış elde 

edilmiştir. Başlatıcı konsantrasyonunun artmasıyla belli bir noktaya kadar klor 

miktarı lineer bir şekilde artmakta, ancak belli bir değerden sonra yüzey doygun hale 
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geldiği için klor miktarında büyük bir değişim meydana gelmemektedir. Literatürde 

yer alan çalışmalarda klor oranının %0,10-0,30 arasında olması durumunda etkili bir 

antimikrobiyal etkinin sağlanabileceği belirtilmiştir [113,178]. Genel olarak artan 

klor oranı ile daha hızlı bir biyosidal etki elde edilirken klor oranının %0,30’dan çok 

daha fazla olması durumunda hidrofobisite etkisi ile bakteri teması zorlaşmakta ve 

dolayısıyla antimikrobiyal etki zayıflamaktadır. Ayrıca, N-halamin bileşiklerinin 

toksisite değerleri klor oranına bağlı olarak artmaktadır. Bu yüzden mümkün olan 

minimum klor oranının seçilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda Şekil 3.10 göz önüne 

alınarak %1,5 başlatıcı konsantrasyonunun yaklaşık olarak %0,20 Cl+ oranı ile 

yeterli olduğu kanaatine varılmıştır. 

 

  

Şekil 3.11: Kürleme sıcaklık ve süresinin klor miktarı üzerine etkisi. 
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Kürleme sıcaklığı ve süresinin kaplama verimi üzerine etkisinin incelenmesi 

amacıyla 100, 120 ve 140 °C’de 10 ila 60 dk boyunca kürleme yapılmış ve elde 

edilen klor sonuçları Şekil 3.11’de gösterilmiştir. Görüldüğü üzere sıcaklığın 

artmasıyla klor oranı artmış ve 120 °C’de en yüksek klor oranı elde edilmiştir. 

Sıcaklığın daha da arttırılması ile ise klor oranında azalma gözlenmiştir. Bu durumun 

yüksek kürleme sıcaklıklarında başlatıcının viskon yüzey üzerinden H atomunu 

kopartıp makro-radikal oluşturmak yerine DMAPMA monomerini 

polimerleştirmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Her ne kadar yüksek 

sıcaklıklarda homopolimer miktarı artsa da yüzeye bağlanma gerçekleşmediği için 

klor oranları düşük bulunmuştur. Kürleme süresinin etkisi incelendiğinde ise 

numuneler arasında anlamlı bir farklılığın olmadığı görülmektedir. Bununla birlikte 

30 dk boyunca kürlenen numunede en yüksek klor oranı elde edildiği için bu süre 

optimum olarak belirlenmiştir.  

Gerçekleştirilen denemeler sonucunda optimum kaplama şartlarının %7 monomer ile 

%1,5 başlatıcı konsantrasyonlarında, 120 °C’de 30 dk kürleme olduğu belirlenmiştir. 

Bundan sonra yapılan bütün test ve analizler belirlenen optimum koşullarda 

hazırlanan kumaşlara yapılmıştır.  

3.4.2 FT-IR analizleri 

Kaplama ve akabindeki yüzey modifikasyon işlemleri FT-IR ile karakterize 

edilmiştir. İşlem görmemiş, kaplanmış, kuaterleştirilmiş ve klorlanmış kumaşlara ait 

spektrumlar Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Görüldüğü üzere, monomerin viskon kumaş 

yüzeyine aşılanması ile birlikte ham kumaşa göre 1538 cm-1 dalga boyunda yeni bir 

titreşim bandı oluşmuştur. Bu bant DMAPMA yapısındaki amid gruplarının N-H 

eğilme titreşimlerine karşılık gelmektedir. Şekil 3.12-c spektrumunda kaplanmış ve 

kuaterleştirilmiş kumaşların absorpsiyon eğrisi sunulmuştur.  Görüldüğü üzere 

kuaterleştirme adımı ile birlikte kaplanmış kumaş spektrumundaki 2924 ve 2856 cm-

1 dalga boylarında gözlenen asimetrik ve simetrik CH2 ve CH3 grubu titreşim 

bantlarının şiddeti dramatik olarak artmıştır. Bu durum kumaş yüzeyine bağlanan 

uzun zincirli alkil gruplarının varlığını ortaya koymakta ve kuaterner amonyum 

bileşiği oluşumunun başarı ile gerçekleştirildiğini desteklemektedir. Son olarak 

kuaterleştirilmiş kumaşların klorlanması gerçekleştirilmiş, ancak klorlanmış ve 

klorlanmamış kumaş spektrumları arasında belirgin bir fark görülmemiştir. Ancak, 
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klorlama işlemi ardından 1744 cm-1 dalga boyunda yeni bir titreşim bandının 

oluştuğu görülmektedir. Bu bant karboksilik asit karbonil grubu C=O gerilme 

titreşimlerine tekabül etmektedir. Monomer yapısında karboksilik asit grubu 

bulunmamasına rağmen klorlama işlemi esnasında amid gruplarının bir miktar 

hidrolize uğraması sonucu asit grupları oluşmuştur. Nitekim akrilamid, metakrilamid 

gibi doğrusal N-halamin prekürsörleri ile yapılan önceki çalışmalarda sodyum 

hipokloritin özellikle yüksek pH değerlerinde amid gruplarını kolayca hidrolize ettiği 

raporlanmıştır [115,118]. Bu bağlamda benzer bir hidrolizin kumaş yüzeyinde de 

gerçekleştiği düşünülmektedir.  

 

Şekil 3.12: Viskon kumaşların FT-IR spektrumu; a: ham viskon, b: aşılanmış 

viskon, c: kuaterleştirilmiş viskon, d: klorlanmış & kuaterleştirilmiş viskon. 

3.4.3 Termal analizler 

Kaplanmış kumaşların ısıl dayanımları TGA ile analiz edilmiş ve sonuçlar Şekil 

3.13’de gösterilmiştir. 50-100 °C aralığında meydana gelen ağırlık kaybı absorplanan 

suyun evaporasyonundan kaynaklanmaktadır. İşlem görmemiş ham viskon kumaş 

yaklaşık olarak 250 °C’de bozunmaya başlamış ve %20 oranında kül miktarı 

oluşturmuştur. Bununla birlikte kuaterleştirme işleminin ardından ısıl bozunma 

başlangıç sıcaklığı 250 °C’den 290 °C’ye çıkmıştır. Öte yandan oluşan kül miktarı 

ise ham kumaşa göre bir miktar azalmıştır. Viskon kumaşın kuaterleştirme adımının 

ardından ısıl bozunma sıcaklığının yükselmesi kuaterner amonyum bileşiği 

oluşumunu desteklemektedir, çünkü tuz bileşikleri yüksek ısıl dayanıma sahiptir. 

Ayrıca 18 karbon atomuna sahip alkil zincirlerinin kül oluşturmadan bozunması 

kalan kül miktarının viskon kumaşa göre daha az miktarda olmasını sağlamıştır. 

Kuaterleştirilen kumaşların klorlanmasıyla birlikte ise ısıl bozunma başlangıç 
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sıcaklığında tekrar bir düşmenin olduğu ve kül miktarının ise kuaterleştirilmiş 

kaplamaya göre arttığı tespit edilmiştir. N-Cl bağının kırılması ile açığa çıkan 

oksidatif klorun kumaşların termal stabilitesini düşürdüğü ve kül miktarını arttırdığı 

literatürde yapılmış olan diğer çalışmalar ile ortaya konmuştur [111,179]. Bu 

bağlamda termal davranışlarda görülen bu değişiklikler kumaşların başarı ile 

kuaterleştirildiğini ve klorlandığını destekler niteliktedir.   

 

Şekil 3.13: Viskon kumaşların TGA grafiği. 

3.4.4 Morfolojik özellikler 

Kumaş yüzeyleri SEM analizi ile incelenmiş ve sonuçlar Şekil 3.14’de verilmişir. 

Kaplama yapılmamış ham viskon numunesinin SEM görüntülerine bakıldığında, 

pürüzsüz bir yüzeyin var olduğu gözükmektedir. Kuaterleştirilmiş ve akabinde 

klorlanmış numunelerin görüntüleri incelendiğinde ise kaplamanın varlığı açıkça 

görülmektedir. Yüzeyde monomerin aşılanması gerçekleştirildiğinden yüzey 

üzerinde bir kaplama tabakası gözlenmemiştir. Kimyasal bağlanma yoluyla 

monomerin yüzeye aktarılması gerçekleştirilmiştir. Kaplama dışında yapılan 

kuaterleştirme ve klorlama işlemlerinin yüzey özellikleri üzerinde yüzey 

pürüzlülüğünün artması dışında ekstra bir değişikliğe sebep olmadığı tespit 

edilmiştir.  
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Şekil 3.14: SEM görüntüleri  a: ham viskon, b: kuaterleştirilmiş viskon, c: 

klorlanmış & kuaterleştirilmiş viskon. 

3.4.5 Stabilite testleri 

3.4.5.1 Tekrarlı klorlama haslığı 

Kumaşların tekrarlı şarzlarının (tekrarlı klorlanma) olup olmadığını araştırmak için 

kuaterleştirilmiş ve klorlanmış kumaş numuneleri titre edilerek nötralize edilmiş, 

ardından tekrar klorlanarak titre edilmiştir. Klorlama-titrasyon-klorlama işlem 

adımları aynı numune üzerinde 10 kez tekrar edilmiştir. Her bir çevrim sonucunda 

elde edilen klor oranları Şekil 3.15’de verilmiştir. Görüldüğü üzere başlangıçta 

%0,20 oranında oksidatif klor içeren kumaş numunesi ikinci kez klorlandığında 

yapısındaki klor oranının yaklaşık %30’unu kaybetmiştir. Devam eden klorlama 

çevrimleri sonucunda ise klor kayıpları doğrusal olarak devam etmiş ve 10. klorlama 

sonunda yaklaşık olarak %65 oranında klor oranının kayıp edildiği görülmüştür. 

c 

b a 
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Şekil 3.15: Tekrarlı klorlama işlemlerinin kaplama üzerindeki etkisi. 

Bu bileşiklerde tekrarlı klorlanabilirliğin düşük olmasının iki sebepten 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Birinci olarak FT-IR spektrumunda görüldüğü 

üzere metakrilamid gruplarının klorlama banyosu içerisinde hidrolizi sonucu 

metakrilik asit gruplarına dönüşmesi ve böylece klorlanabilecek N-H grubu  

sayısının azalmasıdır (Şekil 3.3). İkinci bir olasılık ise Şekil 3.16’de görüldüğü üzere 

N-Cl bağı alfa-hidrojen içerdiği için klorlama esnasında gerçekleşen α-

dehidrohalojenasyon reaksiyonu sonucu yapının klorlanabilirliğinin düşmüş 

olmasıdır [116].  

 

Şekil 3.16: Polimerin a-dehidrohalojenasyon reaksiyonu ile bozunması. 
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3.4.5.2 Işık haslığı 

Klorlanmış numunelerin tekrarlı klorlanabilme oranları düşük olduğu için bu 

malzemelerin efektif klor oranlarını muhafaza ettikleri ortalama raf ömürleri kritik 

önem arz etmektedir. Bu yüzden klorlanmış numunelerin hem laboratuvar ışığı 

altında hem de kapalı bir kabin içerisinde bekletilmesi suretiyle klor oranları belirli 

bir zaman aralığında tespit edilmiştir. Böylece N-Cl bağının ışık etkisine karşı olan 

stabilitesi ortaya konulmuştur. Kuaterleştirme işleminin stabilite üzerine etkisini 

incelemek için aşılanmış viskon kumaş numuneleri (kuaterleştirilmemiş) de aynı 

yöntemle test edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 3.6’da görülmektedir.  

Çizelge 3.6: Kumaşların raf ömrü ve stabilitesi (% Cl+)a. 

Laboratuvar ışığında bekletilen numunelerin stabilitesi 

Bekleme Süresi 

(gün) 

 Aşılanmış Numuneler  Aşılanmış & Kuaterleştirilmiş 

Numuneler 

  Klorlu Klorsuz  Klorlu Klorsuz 

0  0,16   0,15  

2  0,12   0,11  

4  0,10   0,09  

7  0,09   0,07  

15  0,05   0,05  

30  0,04   0,03  

Tekrar Klorlama  0,13 0,13  0,09 0,11 

Karanlık ortamda bekletilen numunelerin stabilitesi 

Bekleme Süresi 

(gün) 

 Aşılanmış Numuneler  Aşılanmış & Kuaterleştirilmiş 

Numuneler 

 Klorlu Klorsuz  Klorlu Klorsuz 

0  0,16   0,15  

2  0,13   0,12  

4  0,11   0,10  

7  0,08   0,08  

15  0,06   0,05  

30  0,04   0,04  

Tekrar Klorlama  0,09 0,12  0,09 0,11 
aÖlçülen % klor değerlerindeki hata payı:  ± 0,01 

Görüldüğü üzere, bir aylık süre zarfında ışığa maruz bırakılan kuaterleştirilmiş ve 

kuaterleştirilmemiş numuneler hemen hemen aynı hızda klor kaybına uğramıştır. 

Klor oranındaki bu kayıpların fotokatalitik etkiyle gerçekleşen bir bozunma sonucu 

mu yoksa zayıf N-Cl bağının kopmasından dolayı mı kaynaklandığını belirlemek 

amacıyla test sonunda (1 ay) bu numuneler tekrar klorlanmıştır. Klorlama işleminin 

ardından, sırasıyla kuaterleştirilmemiş ve kuaterleştirilmiş kumaşlar ilk başta 



57 

aldıkları klor oranlarının %80 ve %60’ını geri kazanmışlardır. Bu durum kaplama 

yapısında tersinir olmayan bir bozunmanın meydana geldiğini göstermektedir. 

Bozunma oranı kuaterleştirilmiş numunelerde daha yüksektir. Meydana gelen 

bozunmanın ışıktan kaynaklanıp kaynaklanmadığını araştırmak için aynı 

numunelerden karanlık ortamda aynı süre ile bekletilmiş ve bu numuneler üzerindeki 

klor oranları tespit edilmiştir. Bu test sonucunda ışık altında bekletilen numunelerde 

elde edilen sonuçlara benzer sonuçlar elde edilmiştir. Her iki kumaşta da yaklaşık 

aynı oranlarda klor kayıplarının olduğu görülmüştür. Bu durum çevre etkisi 

olmaksızın bütün numunelerde tersinir olmayan bir bozunmanın meydana geldiğini 

göstermektedir. Bununla birlikte test başında klorsuz olan numunelerde gerçekleşen 

bozunma miktarı klorlu numunelere göre daha azdır. Bu bağlamda burada 

gerçekleşen bozunmanın klor etkisiyle olduğu ve büyük oranda α-

dehidrohalojenasyon reaksiyonu ile gerçekleştiği düşünülmektedir. Nitekim α-

dehidrohalojenasyon sadece klorlama esnasında değil, depolama esnasında ışık veya 

ısı etkisiyle de gerçekleşebilmektedir.  

3.4.5.3 Yıkama haslığı 

Kumaşların yıkama dayanımları ATCC Test Method 61 yöntemine göre test edilmiş 

ve elde edilen sonuçlar Çizelge 3.7’de gösterilmiştir. Bu tablodaki A kolonu kaplama 

stabilitesini, B ve C kolonları ise kaplama dayanıklılığını ifade etmektedir. A kolonu 

göz önüne alındığında hem kuaterleştirilmiş hem de kuaterleştirilmemiş kumaşların 

klor oranlarının artan yıkama sayısıyla birlikte düştüğü görülmektedir. Her iki 

numune de 20 tekrarlı yıkama sonrasında efektif bir antibakteriyel etki için gerekli 

olan klor oranlarını kayıp etmişlerdir. Bununla birlikte kuaterleştirilmiş numunelerde 

kuaterleştirilmemiş numunelere oranla daha yüksek klor kayıp oranı tespit edilmiştir. 

Bu durum kuaterleştirme işlemi ile birlikte yapıya eklenen elektron verici kuaterner 

amonyum gruplarının N-Cl bağının polaritesini düşürmesinden kaynaklanmaktadır. 

Azalan bağ kuvveti sonucu sıcaklık ve mekanik etki ile klorun yapıdan uzaklaşması 

daha kolay hale gelmiştir.  
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Çizelge 3.7:  Kumaşların tekrarlı yıkamalara karşı dayanımları (% Cl+)a. 

Yıkama Sayısı 
Aşılanmış 

 

Aşılanmış & 

Kuaterleştirilmiş 

A B C 
 

A B C 

0 0,19 
   

0,18 
  

5 0,14 0,12 0,15 
 

0,07 0,11 0,15 

10 0,09 0,12 0,15 
 

0,05 0,10 0,15 

20 0,04 0,11 0,14 
 

0,04 0,12 0,13 

30 0,01 0,13 0,15 
 

0,01 0,08 0,12 
A: Yıkama öncesi klorlanmış nunumeler, B: Yıkama öncesi ve sonrası klorlanmış numuneler, C: 

Yıkama sonrası klorlanmış numuneler,  aÖlçülen % klor değerlerindeki hata payı:  ± 0,01 

A kolonundaki numunelere yıkama işlemi sonrasında tekrar klorlama işlemi 

uygulanmış ve elde edilen klor değerleri B kolonunda gösterilmiştir. Bu kolon göz 

önüne alındığında A kolonunda kaybedilen klorun büyük bir kısmının geri 

kazanıldığı görülmektedir. Her iki numunede de 30 yıkama sonrasında bile klor 

oranlarında çok büyük bir değişim gözlemlenmemiştir. Bu durum A kolonunda 

yaşanan klor kayıplarının kaplamanın yüzeyden soyulmasından ziyade N-Cl bağının 

kırılması sonucu oluştuğunu göstermektedir. Yani klor stabilitesi nispeten düşük iken 

kaplama dayanımı oldukça yüksektir. Yüksek kaplama dayanımı C kolonunda elde 

edilen değerler ile de desteklenmektedir. Bununla birlikte kuaterleştirilmemiş 

kumaşların kaplama dayanımları kuaterleştirilmiş numunelere göre daha yüksek 

bulunmuştur. Sonuç olarak, kuaterleştirme işlemi ile birlikte klor stabilitesinin ve 

kaplama dayanımının bir miktar düştüğü, bu kumaşların 10 yıkama sonunda efektif 

klor oranlarını kayıp ettikleri ancak kaplamanın 30 yıkama sonunda bile büyük 

oranda halen yüzeyde olduğu tespit edilmiştir.  Bu bağlamda burada geliştirilen 

kaplamaların tekstil uygulamalarına yönelik yeterli yıkama haslık değerlerine sahip 

olduğu kanaatine varılmıştır.  

3.4.6  Mekanik testler 

Yapılan aşılama, kuaterleştirme ve aktifleştirme işlemlerinin kumaşların mekanik 

özelliklerine olan etkisi çekme testi ile incelenmiştir. Atkı ve çözgü yönlerinde ayrı 

ayrı uygulanan bu test sonucu elde edilen kopma kuvvetleri Şekil 3.17’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.17: Modifikasyonların mekanik özellikler üzerine etkisi, 1: ham viskon, 2: 

kaplanmış viskon, 3: kuaterleştirilmiş viskon, 4: klorlanmış & kuaterleştirilmiş 

viskon. 

Monomer aşılanmış kumaşta kopma kuvvetinde ham kumaşa göre bir miktar artış 

gözlenmiştir. Genel olarak kaplama işleminde yüksek fikse sıcaklıkları sebebiyle 

kumaş mukavemetlerinin azaldığı bilinmektedir. Bu artışın aşılama işlemi 

gerçekleştirilirken meydana gelmiş olası çapraz bağlanmadan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Kumaşların kuaterleştirilmesinin ardından da hem atkı hem de 

çözgü yönlerinde kopma kuvvetinde artış meydana gelmiştir. Çözgü yoğunluğu (cm 

cinsinden iplik sayısı) atkı yoğunluğundan önemli derecede yüksektir (çözgü 28, atkı 

24), bu nedenle çözgü yönündeki kopma kuvveti atkı yönünden daha yüksektir. Öte 

yandan klorlama prosesinin ardından numunelerde çok az da olsa bir miktar 

mukavemet kaybının olduğu görülmüştür. Ancak yine de klorlu numunelerin kopma 

kuvveti ham viskon kumaşın kopma kuvvetine oldukça yakındır, yani bütün kaplama 

işlemleri sonunda ham kumaşa göre oldukça az bir mukavemet kaybı 

gözlemlenmiştir. Klorlama işleminin selülozik elyafın mukavemetini oksidasyon 

yoluyla düşürdüğü bilinen bir gerçektir. Nitekim N-halamin bileşiklerinin pamuklu 

kumaşlar üzerine yapılan çalışmalarda klorlu kumaşlarda burada elde edilen 

mukavemet kaybından çok daha yüksek oranda kayıpların gerçekleştiği rapor 

edilmiştir [113,178]. Bu bağlamda, her ne kadar klorlama ile bir miktar mukavemet 

kaybı yaşanmış olsa da bu çalışmada geliştirilen modifikasyonların viskon kumaşın 

mekanik özellikleri üzerinde anlamlı bir değişiklik oluşturmaksızın uygulanabildiği 

sonucuna varılmıştır.  
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3.4.7 Antibakteriyel test sonuçları 

ASTM 2149 test metodu ile kaplanan kumaşların antibakteriyel etkinlikleri Gram-

pozitif ve Gram-negatif bakterilere karşı test edilmiş ve elde edilen sonuçlar sırasıyla 

Çizelge 3.8 ve 3.9’da gösterilmiştir. Ham viskon kumaş ve kumaş içermeyen negatif 

kontrol numunesi, kuaterleştirilmiş kumaşlar (Q) ve kuaterleştirilmiş & klorlanmış 

(Q+N) kumaşlar ile aynı proses takip edilerek test edilmiştir.  

Çizelge 3.8 göz önüne alındığında, kontrol numunesi olarak kullanılan ham viskon 

kumaşta ve kumaş içermeyen negatif kontrol numunesinde artan temas süresi ile 

birlikte bakteri sayısında hafif bir düşüşün meydana geldiği görülmektedir. Buradaki 

düşüşün sebebi inaktivasyon kaynaklı değil; ortamda yeterli besinin 

bulunmayışından ötürü bakterinin kendi kendine ölmesidir. Nitekim ham viskon 

kumaşta bakterilerin kumaş yüzeyine adezyonu sebebiyle negatif kontrol 

numunesine göre daha fazla azalma gerçekleşmiştir.  Bu azalmalar, kabul edilebilir 

seviyede olup anlamlı bir antibakteriyel etki değildir. Diğer taraftan 

fonksiyonelleştirilmiş kumaşlarda oldukça yüksek inaktivasyon derecesi ile anlamlı 

antibakteriyel aktivite gözlemlenmiştir. Örneğin kuaterleştirilmiş kumaşlar 5 dk gibi 

kısa temas süresi sonunda yaklaşık 1 log bakteriyi inaktive etmiştir. Aynı numune, 

180 dk temas süresinde başlangıçta numune üzerine aktarılan yaklaşık 6 log S. 

aureus bakterisinin tamamını inaktive etmiştir. Bununla birlikte bu kumaşların 

klorlamasının ardından çok daha hızlı antibakteriyel etkinin gerçekleştiği tespit 

edilmiştir. Yaklaşık %0,18 klor oranına sahip kuaterleştirilmiş numuneler, Gram-

pozitif bakterinin tamamını 180 dk yerine 60 dk gibi oldukça kısa temas süresi 

içerisinde inaktive etmiştir. Bu durum QACs esaslı kaplamaya N-halamin 

fonksiyonelliğinin de eklenmesi ile bu bileşiklerin antibakteriyel etki hızının 

artırıldığı tezini doğrulamıştır. Ayrıca kumaş üzerindeki klor oranı nispeten düşük 

olmasına rağmen dual etki sebebiyle oldukça güçlü antibakteriyel etki elde edilmiştir.  

Çizelge 3.8: Kumaş numunelerinin S. aureus’ a karşı antibakteriyel etkinlikleria. 

 

Numune 

Bakteriyel Azalma (Log) 

5 dk 15 dk 30 dk 60 dk 180 dk 

Kontrol-1 0,02 0,19 0,24 0,24 0,27 

Kontrol-2 0,17 0,21 0,31 0,43 1,11 

Q 1,11 2,49 2,64 4,00 5,59 

Q+N 0,43 1,08 2,19 5,59 5,59 
aİnokulüm konsantrasyonu:  3,90 x105 (log 5,59) CFU/mL.  

Kontrol-1: Kumaş içermeyen negatif kontrol, Kontrol-2: İşlem görmemiş ham viskon kumaş. 
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E. coli’ye karşı yapılan antibakteriyel testler incelendiğinde benzer sonuçların burada 

da elde edildiği görülmektedir (Çizelge 3.9). Klorlanmış ve kuaterleştirilmiş 

numuneler yaklaşık 6 log bakteriyi sadece 30 dakika içerisinde tamamen inaktive 

ederken, klorlanmamış kuaterner amonyum bileşiği esaslı kumaşlarda total bakteri 

inaktivasyonu için 180 dakikaya ihtiyaç duyulmuştur. Öte yandan kontrol 

numunelerinde anlamlı bir bakteriyel düşüş meydana gelmemiştir. Bu bağlamda elde 

edilen sonuçlar dual etkili kumaşlar ile kuaterner amonyum bileşiklerinin nispeten 

yavaş antibakteriyel etkilerinin N-halamin bileşikleri ile iyileştirildiğini ve böylece 

hem Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karşı daha güçlü ve hızlı etki 

gösteren biyoaktif yüzeylerin elde edildiğini ortaya koymuştur. 

Çizelge 3.9: Kumaş numunelerinin E. coli’ye karşı antibakteriyel etkinliklerib. 

 

Numune 

Bakteriyel Azalma (Log) 

5 dk 15 dk 30 dk 60 dk 180 dk 

Kontrol-1 0,02 0,11 0,17 0,24 0,18 

Kontrol-2 0,36 0,22 0,14 0,12 0,11 

Q 0,51 0,57 1,11 1,29 5,59 

Q+N 0,25 0,99 5,59 5,59 5,59 
bİnokulüm konsantrasyonu: 3,90 x105 (log 5,59) CFU/mL.  

Kontrol-1: Kumaş içermeyen negatif kontrol, Kontrol-2: İşlem görmemiş ham viskon
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4.  SONUÇ ve ÖNERİLER  

Bu tez çalışmasında kuaterner amonyum ve N-halamin gruplarını içeren 

metakrilamid esaslı antibakteriyel polimerler ve selülozik yüzeyler üretilmiştir. 

Gerçekleştirilen test ve analizler ışığında aşağıdaki sonuçlar çıkartılmıştır: 

 Monomer DMAPMA herhangi bir antibakteriyel özellik göstermez iken 

homopolimer nispeten zayıf da olsa Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere 

karşı peptit mimiklerine benzer antibakteriyel özellik göstermiştir. 

 DMAPMA homopolimerinin kuaterleşme ve klorlama prosesleri ile 

aktifleştirilmesinin ardından, 15 dk temas süresinde yaklaşık 7 log S. aureus 

ve E. coli inaktivasyonu ile daha güçlü antibakteriyel etkinlik gösterdiği 

belirlenmiştir. Bununla birlikte kuaterner amonyum bileşiği ile dual etkili 

kuaterner amonyum- N-halamin bileşiği arasında çalışılan temas sürelerinde 

bir farklılık görülmemiştir. 

 DMAPMA monomerinin viskon yüzeyine emdirme-kurutma-kürleme tekniği 

ile kolayca aşılanabilirliği anlaşılmıştır. Aşılama verimi üzerinde monomer ve 

başlatıcı konsantrasyonunun, kürleme sıcaklık ve süresinin doğrudan etkili 

olduğu saptanmıştır.  

 Yapılan modifikasyonlar sonucunda kumaş mukavemetinin olumsuz 

etkilenmediği ancak kumaşın ısıl dayanımın klor ihtivası nedeniyle bir miktar 

düştüğü bulunmuştur. 

 Yapılan tekrarlı klorlama ve ışık haslığı testleri neticesinde elde edilen 

yüzeylerin tekrar klorlanabildiği ancak yapıda gerçekleşen muhtemel α-

dehidrohalojenasyon reaksiyonu ve/veya hoffman tipi hidroliz sebebiyle klor 

oranlarının düştüğü tespit edilmiştir. 

 Tekrarlı yıkama testleri sonucuna bakıldığında, klorun yapıdan yıkama ile 

birlikte kolayca uzaklaştığı görülse de 30 yıkama sonrasında kaplamanın 

yaklaşık %90’ı kumaş yüzeyinde mevcuttur. Klor kayıpları ile N-halamin 

fonksiyonelliği yıkama işlemi ile kayıp ediliyor olsa bile kuaterner amonyum 
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bileşiklerinin yüzeyde kalıcı olması sebebiyle antibakteriyel özellik 

korunmuştur.  

 Aktifleştirilmiş viskon yüzeylerin hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif 

bakterilere karşı yaklaşık 6 log inaktivasyon değeri ile oldukça güçlü 

antibakteriyel özellik gösterdikleri bulunmuştur. Sonuç olarak, N-halamin 

bileşiklerinin varlığı ile daha hızlı ve güçlü antibakteriyel etkinlik elde 

edilirken, kuaterner amonyum bileşikleri varlığı ile de daha uzun süreli 

aktiflik sağlanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar ışığında aşağıdaki öneriler sunulmuştur: 

 Geliştirilen dual etkili bileşiklerin pamuk, polyester, nylon vb. farklı 

yüzeylere de uygulamalarının yapılması gerekmektedir. 

 DMAPMA homopolimerin antibakteriyel etki mekanizmasının inceleneceği 

yeni çalışmalar gerçekleştirilmelidir.  

 DMAPMA monomeri ile farklı fonksiyonellikte kopolimerler 

sentezlenmelidir. 

 Geliştirilen polimerlerin biyouyumluluk ve toksisite özellikleri incelenerek 

yara örtücü, doku mühendisliği, kateter kaplama vb. tıbbi uygulamalar için 

kullanılabilirliği araştırılmalıdır. 

 Kuater amonyum ve N-halamin bileşiklerini ihtiva eden malzemelerde 

meydana gelen bozunmalar sistematik olarak araştırılmalıdır. 

 Üretilen antibakteriyel malzemelere uygulanabilecek sterilizasyon prosesinin 

etkisini inceleyen sistematik çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 Üretilen polimerlere benzer olarak farklı fonksiyonel özelliğe sahip 

polimerlerin geliştirilmesi ve uygulanması gerekmektedir. 
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