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Tekstil sektorii tilkemizde onemli sektorlerden olup, gelisen teknoloji ve
artan talepler dogrultusunda hizla biiylimektedir. Bu biiylimeyle birlikte rekabet
artmakta, nitelikli {riin {iretimi Onem kazanmaktadir. Tekstilde kumasa
kazandirilan gii¢ tutusurluk, su gecirmezlik, antibakteriyellik gibi 6zellikler bu
nitelikler arasindadir. Bu ¢aligmada antibakteriyel oldugu bilinen sodyum perborat
tetrahidrat ve boraks dekahidrat 10, 20 ve 30 g/L derisimde %100 pamuk kumasa
uygulanmigtir. Uygulama yapilan kumas numunelerinin kimyasal bag yapilari
Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektrofotometresi (Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer, FT-IR), yiizey morfolojileri ve kumas yilizeyinde bor element
dagilimi ise Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X-Ray
Spektroskopisi (EDX), 1sil davranislari Simiiltane Termal Analiz (STA) ile
incelenmistir. Numunelerin yikama dayanimlarini incelemek ve karsilagtirmak
icin SEM-EDX, FTIR, mukavemet, hidrofilite, pH analizleri ve beyazlik indis
Olctimleri yapilmistir. SEM-EDX analiz sonuglar1 incelendiginde, kumas {izerinde
kiitlece %9-9,5 oraninda borun homojen bir sekilde dagildigi goriilmiistiir. Bu bor
miktar1 yikama sonunda kumas {lizerinde benzer oranda kalmaktadir.
Antibakteriyel analizler ASTM 2149 metoduna gore Methicillin-resistant
Staphylococcus aureus ATCC 43300 (MRSA) ve Escherichia coli ATCC 8739 (E.
coli) iizerinde yapilmistir. Yaklasik pH 9 degerinde olan numunelerin belirli
oranda antibakteriyel aktivite gosterdikleri goriilmiistiir. Bu deger en fazla MRSA
icin %49’°dur. Fakat yikama sonras1 pH degeri 7’ye yaklasan numunelerde E.coli
icin %80 tlizerinde antibakteriyel aktivite tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tekstil, Antibakteriyel, Perborat, Boraks, MRSA,
E.coli



ABSTRACT

APPLICABILITY OF ANTIBACTERIAL BORON COMPOUNDS TO
TEXTILE PRODUCTS
MSC THESIS
HUSEYIN ENES ALTINOK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CHEMICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC.PROF.DR. DENiZ AKIN SAHBAZ)
(CO-SUPERVISOR: PROF.DR. METIN GURU)
DENIZLI, APRIL 2024

The textile industry is one of the important sectors in our country and is
growing rapidly in line with developing technology and increasing demands. With
this growth, competition increases and the production of qualified products gains
importance. In textile, properties such as flame retardancy, water proofness and
antibacterial properties imparted to the fabric are among the sought-after qualities.
In this study, sodium perborate tetrahydrate and borax decahydrate, which are
known to be antibacterial, were applied to 100% cotton fabric at 10, 20 and 30 g/L
concentrations. The chemical bond structures of the applied fabric samples were
examined by Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR), surface
morphologies and boron element distribution on the fabric surface were examined
by Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDX), thermal behavior was examined by Simultaneous Thermal
Analysis (STA), SEM-EDX, FTIR, strength, hydrophilicity, pH analyzes and
whiteness indices measurement were performed to examine and compare the
washing resistance of the samples. When the SEM-EDX analysis results were
examined, it was seen that 9-9.5% boron by mass was distributed homogeneously
on the fabric. This amount of boron remains on the fabric at a similar rate after
washing. Antibacterial analyzes were performed on Methicillin-resistant
Staphylococcus aureus ATCC 43300 (MRSA) and Escherichia coli ATCC 8739
(E. coli) according to the ASTM 2149 method. It was observed that samples with
a pH value of approximately 9 showed a certain amount of antibacterial activity.
This value is at most 49% for MRSA. However, over 80% antibacterial activity
for E.coli was detected in samples with a pH value approaching 7 after washing.

KEYWORDS: Textile, Antibacterial, Perborate, Borax, MRSA, E.coli
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1. GIRIS

Ulkemizin iiretim alaninda en dnde gelen sektdrlerinden olan tekstil sektorii,
gelisen teknolojiyle birlikte yiin ve pamuk temelli iriinlerin disinda polyester,
naylon, viskon gibi dogal ve sentetik iiriinlerin de iiretilmesini saglamaktadir.
Hammaddeden iiriine kadar olan siireg, iplik elyaflarinin tiretiminden baslayarak
iplik dretimi, iplik boyama, dokuma, 6rme, baski ve boyama, konfeksiyon gibi

birgok tiretim hattiyla devam etmektedir.

Sektoriin 6zellikle baski ve boyama hattindaki tiretim teknikleri, tekstil ve
kimya alanlarin1 dogrudan ilgilendiren tekniklerdir. Kumaslarin baski veya
boyanmalariyla birlikte bu islemlere hazirlanmasi, baski ve boyama islemlerinden
sonra istenilen kalite standartlarinda nihai {irtin haline getirilmesi tekstil

boyahanelerinde yapilmaktadir.

Dokuma bir kumas i¢in genel boyahane siireci incelendiginde sodyum
hidroksit, hidrojen peroksit gibi ana kimyasallarin kumasi beyazlatmak, dolgun ve
parlak ylizey goriiniimii elde etmek ve hidrofil 6zellik kazandirmak amaciyla 6n
islemlerde kullanildig1 bilinmektedir. Bununla birlikte bircok boyarmadde elyafla
kimyasal veya fiziksel bag yaparak baski ve boyama islemlerinde kullanilmakta,
nihai triine hidrofillik, su iticilik, yanmazlik, yumusaklik ve antibakteriyellik vb.

saglayan kimyasal materyaller bitim islemlerinde kullanilmaktadir.

Farkli boya ve kimyasallar tekstil materyallerine ¢ektirme, baski, emdirme
gibi yontemlerle uygulanabilmektedir. Dokuma kumaslarda en cok uygulanan
yontemlerden biri ise emdirme yontemidir. Bu ydntemde boya veya kimyasal
¢oOzeltisiyle dolu bir tekneye daldirilan kumas, sikma silindirlerinden belirli bir sikma
basinciyla gecirilir. Sonrasinda ise gerekirse belirli sicaklikta yikanip kurutularak

islem tamamlanmuis olur.

Glintimiizde her sektorde oldugu gibi tekstil sektoriinde de gelisen uygulama
metotlariyla birlikte nihai {rlinlerde bir¢cok 6zellikler beklenmektedir. Bu nedenle

tirtin gelistiriciler tarafindan tekstil lirlinlerine su iticilik, yanmazlik, antibakteriyellik



gibi Ozellikler kazandiran bir¢cok kimyasal madde gelistirilmektedir. Bu kimyasallar

da dzellikle dis giyim kumaslarina emdirme yontemiyle uygulanmaktadir.

Diinya iizerinde artan niifusla birlikte salgin hastaliklarda da artis
goriilmektedir. Ozellikle salgmn dénemlerinde insanlar kisisel hijyen iiriinlerine
yonelmenin yaninda giinlik hayatta kullandiklar1 kiyafetlerin de antibakteriyel
Ozellikte olmasim1 beklemektedir. Bunun yaninda saglik sektoriinde de birgok
antibakteriyel ozellikte tekstil materyali kullanilmaktadir. Kumaslara bu o6zelligi
kazandiran giimiis etken maddeli bir¢ok ticari lirtin kullanilmaktadir. Fakat giimiigiin
agir metal elementi olmasindan dolay1 alternatif {iriin gelistirme ¢alismalari
yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda deterjan, dezenfektan gibi temizlik iiriinlerinde
kullanilan bor bilesiklerinin de tekstil iirlinlerine uygulanabildigi ve belirli diizeyde

antibakteriyellik kazandirdigi goriilmektedir.

Bu c¢alismada hem sektore hem de literatiire katki saglamak i¢in boraks ve
perborat bilesiklerinin kumasa uygulanarak antibakteriyellik 6zellik kazandirilmasi

amaclanmustir.



2. BOR VE BOR BILESIKLERI

Periyodik tablonun 5. elementi olan bor, hidrojen, lityum, helyum ve

berilyumdan sonra gelen IIIA grubu elementidir. Grubundaki diger elementler gibi

baz1 metalik Ozelliklere sahip olsa da bu elementlere kiyasla bir yar iletkendir ve

metaloid (yar1 metal) olarak kabul edilir. Bor, kimyasal 6zellikleri bakimindan diger

IIIA grubu elementlerine gore farkliliklar gostermektedir. Bu bakimdan daha c¢ok

silisyum ve karbonu animsatmaktadir (Yiinlii 2016).

Tablo 2.1: Bor elementinin 6zellikleri (Yiinli 2016).

Element Ozellikleri
Atom Agirligt (g/mol) 10.811
Atom Numarast 5
Elektron Diizeni 1s°2s°2p"
Kaynama Noktas1 (°C) 3660
Erime Noktasi1 (°C) 2200
Yogunlugu (g/cm®) 2.34

Bor zengin kimyasi sayesinde organik ve inorganik kimya, metalurji ve

malzeme bilimlerindeki iiriin gruplarina sahiptir. Baglica tiriin gruplar1 ise sunlardir:

Bor Okso Bilesikleri: Bor-oksijen (B-O) bagini igeren bor okso bilesikleri,
en yaygin iriin gruplarindan biridir. Bor minerallerinin tamami bu grup
igerisindedir. B-O ve B-C baglarin1 igeren boronik ve borinik asitlerle
birlikte, borik asit, borat esterler,  boratlar, bor trioksit bu grupta
bulunmaktadir. Bu bilesikleri yaygin bir sekilde endiistriyel olarak iiretilir ve

kullanilir.

Borhidriirler: Bor-hidrojen (B-H) bagi igeren borhidriirler, (C-H) baglarina
sahip hidrokarbonlar gibi dogada bulunmazlar. Boran (BH3) veya diboran

(B2He) en bilinen 6rneklerdir.



e Bor Halojeniirler: Bor halojeniir bilesiklerinde F, Cl ve Br onemli
halojenlerdir. Oldukga reaktif bilesikler olan bor halojeniirler, katalizoér ve
yar1 iletken katki maddesi olarak organik sentez ve polimerizasyonlarda

kullanilmaktadir.

e Bor-N Bilesikleri: Bu grupta genel olarak B-N bagi olan bilesikler veya azot
bilesiklerinin bor ile eklenti kompleksleri olusturdugu maddeler

bulunmaktadir. Bu borazinler de yine bu grup iiriinlerindendir.

e Bor-S ve Bor-Se Bilesikleri: Boroksinlerdeki O atomu yerine S atomu almis
olan bor siilfiir (B;S3) ve bor seleniir (B,Ses) bu gruba ornek olarak

verilebilir.

e Bor-P ve Bor-As Bilesikleri: Yine boroksinlerdeki gibi O atomu yerine
fosfor(F) atomunun yer aldig1 borofanlar, bor fosfiir (BP) ve fosfin boranlari
ornek olarak gosterebiliriz. Bununla birlikte B-As bagi igeren bilesikler

gelistirilmistir ve bunlarin arasinda bor arseniir (BAs) gosterebilir.

e Organobor Bilesikleri: Karbon atomunun bir organik liganda bagli olan
trialkil boran veya triaril boranlar organobor bilesikleri grubunda yer

almaktadir.

Bu iirlinlerin yan1 sira bor karbiir (B4C), bor nitriir (BN), elementel bor (B) ve
metalboriir (MxBy) gibi malzemeler refrakter 6zellik gostermektedir. Bu malzemeler
sert, kuvvetli, sicakliga ve asinmaya direngli, yiikksek erime noktasina sahip iiriinler

olup ileri malzeme gelistirmelerinde kullanilmaktadir (Yiinli 2016).

Bor okso bilesikleri igerisinde yer alan boraks dekahidrat ve sodyum perborat

tetrahidrat endiistriyel olarak {iiretilen ve kullanilan baglica bor bilesiklerindendir.



2.1 Boraks Dekahidrat

Dogada boraks minerali (tinkal) olarak bulunan boraks dekahidrat ticari
olarak en Onemli boratlardan biridir. Boraks dekahidrat sulu ¢o6zeltilerinden
monoklinik prizmalar seklinde kristallenir. Kristal yapisi kristalizasyon sartlarinin
degistirilmesi ve farkli katki maddeleri ile degistirilebilir. Boraks dekahidratlar
sodyum borat cevherlerinden iretilmektedir. ABD, Tirkiye ve Arjantin sodyum
borat cevherinin iiretildigi tlkelerdir. Tiirkiye’ de Eskisehir-Kirka’ da bu tinkal
cevheri iglenebilmektedir. Cevherler 6giitiildiikten sonra ¢ozelti igerisinde ¢oziiliir.
Cozeltide ¢oziinen sodyum boratlar istenmeyen diger minerallerden ¢okeltme veya
filtrasyon yardimiyla ayrilir. Daha sonra berrak ¢ozeltiden kritalizasyonla sodyum

boratlar tiretilir (Erkan 2002).

Tablo 2.2: Boraks dekahidrat kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Yiinli 2016).

Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 1.73
Erime Noktas1 (°C) 60
Mohs Sertligi 2

20 °C’ de 100 g Sudaki Coziinirligi(g) | 2.48

Kimyasal Formiilii Na,B,07.10H,0
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 381.4

Boraks dekahidrat suda ¢oziindiigiinde alkali bir ¢6zelti olusturmaktadir. Bu
¢Ozelti ¢ok iyi bir tampon Ozelligi gostermektedir ve derisimden ¢ok az etkilenir.
Ornegin %0,1” lik ¢dzeltinin pH degeri 9.2 iken, %4.1°lik ¢dzeltinin pH degeri 9.3
tiir (Erkan 2002).

Boraksin ¢oziintirliik degeri ¢ozeltinin sicakligi ile dogrudan baglantilidir ve
sicaklik arttikca sudaki ¢6ziinme miktar1 da artar. Bu degisim Tablo 2.3’te

gosterilmistir.



Tablo 2.3: Boraks dekahidratin sicakliga gore ¢oziiniirlitkk degerleri (Yiinli 2016).

Sicaklik (°C) | 100 g Sudaki Boraks Miktar (Q)
0 1.05
5 1.30
10 1.63
15 2.00
20 2.48
25 3.06
30 3.80
35 4.76
40 5.92

2.2 Sodyum Perborat Tetrahidrat

Sodyum perborat; tetrahidrat, trihidrat, monohidrat gibi farkli hidratlar
seklinde bilinmektedir. En c¢ok bilinen perborat sodyum perborat tetrahidrat
(NaBOs3.4H,0)’tir. Soguk ortamlarda aktif oksijenin yilda %1 azaldig: bilinmektedir.
Sodyum perboratin bozunmamasi i¢in 15 °C’de depolanmasi gerekmektedir.
Sodyum perborat tetrahidrat, agarticilarda, kozmetik ve ilag sanayinde aktif oksijen
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Deterjanlarda ise %30’a kadar perborat kullanildig1
bilinmektedir (Kéroglu ve dig. 2003).

Sodyum perborat tetrahidrat sulu g¢6zeltilerde 63 °C’nin iizerinde oksijen
aciga c¢ikarmaya baslar. Teorik olarak %10.38 aktif oksijen iceren sodyum perborat
tetrahidrattaki aktif oksijen miktarinin %10 altina diigmesi ticari olarak istenmeyen
bir durumdur (Yiiksel 1989).

Boraks ve sodyum karbonatin olusturdugu bir ¢6zeltinin elektrolizinde, borat
iyonunun anodik oksidayonu ile elektrokimyasal yontemle elde edilebilen sodyum
perborat tetrahidrat, sodyum metaborat ¢ozeltisinin hidrojen peroksit ¢ozeltisiyle
reaksiyonu sonucunda ¢o6zeltiden kristallendirilerek kimyasal yontemle de elde
edilebilmektedir (Yiiksel 1989).



Tablo 2.4: Sodyum perborat tetrahidratin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Briggs M. 2001).

Ozellikler
Y1gin Yogunluk (g/cm®) 0.7-0.8
Erime Noktas1 (°C) 63
20 °C’ de 100 g Sudaki Coziiniirliigii(g) | 2.50
Kimyasal Formiilii NaBO;.4H,0
Molekiil Kiitlesi (g/mol) 153.6

Tablo 2.5: Sodyum perborat tetrahidratin sicakliga gore ¢oziiniirlik degerleri (Yiiksel ve dig. 1996).

Sicaklik (°C) | 100 g Sudaki Perborat Miktari (Q)

14.2 1.94
15.7 2.09
17.5 2.29
19.6 2.50
21.5 2.78
23.4 3.04
25.0 3.28
27.0 3.59

30 4.05




3. TEKSTILDE ANTIBAKTERIYEL UYGULAMALAR VE
ONEMI

Tekstil teknolojisi antik donemlerden itibaren insanlarin konfor ve saglikli
yasam  ihtiyaglart  dogrultusunda  silirekli  gelismektedir.  Giiniimiizde
antimikrobiyallik, yiliksek dayanim, su gecirmezlik gibi Ozellikler bu ihtiyaglarla
birlikte gelistirilmektedir. Giinliik yasamda kiyafetleri siirekli yikama imkani
olmamasi, askeri personellerin uzun siire hijyenik olmayan zorlu kosullarda yasamak
zorunda kalabilmesi veya saglik calisanlarinin siirekli antimikrobiyal tekstil
materyalleri kullanmak zorunda olmasi, bu 6zelliklerin gelistirilmesini gerektirmistir

(Chakrabarti ve Banerjee 2015).

3.1 Bakteri Uremesinin Farkh Tekstil Liflerine Gore

Degerlendirilmesi

Tekstil lifleri, dogal ve sentetik lifler olarak smiflandirilan tekstil kumas
iretimi i¢in en yaygin ve temel hammaddelerdir. Dogal lifler pamuk gibi bitkilerden
veya yin, ipek gibi hayvanlardan firetilen liflerdir. Sentetik lifler ise kimyasal
proseslerle olusturulan naylon, PVC, akrilik ve polyester gibi liflerdir (Andra ve dig.
2021).

3.1.1 Sentetik Elyaflar

Sentetik elyaflar geleneksel olarak kimyasal bazli monomerler kullanilarak
polimerizasyon yontemiyle {retilmektedir. Bu polimerik sentetik elyaflar,
dayaniklilig1 arttirilmis poliamid, polyester ve akrilik kumaslar gibi farkli gesitlerde
retilir. Ancak bu lifler, polimerizasyon isleminde monomer olarak toksik
kimyasallarin yer almasi nedeniyle ¢evre i¢in toksik 6zellik gostermektedir. Bununla
birlikte mikroplar polimerleri parcalayip besin olarak tiiketebildikleri icin sentetik

lifler mikrobiyal biiyiime i¢in besin ortami1 gorevi gorebilir (Andra ve dig. 2021).



Poliamidler: Poliamidler, esas olarak amid gruplarindan olusan
makromolekiiler yapilardir. Ozellikle naylon 6 olarak da bilinen alifatik
poliamid, poliamidler arasinda en 6nemli polimerdir. Bu poliamid, yiiksek
mukavemet, elastikiyet, asinma direnci ve boyanma kabiliyeti gibi dnemli
Ozelliklere sahip oldugundan dolay1 giyim ve ev mobilyas1 uygulamalar1 i¢in
tercih edilmektedir. Ayrica poliamidler, asir1 simetrik molekiiler yapilar1 ve
molekiiler zincirler arasindaki hidrojen baglarinin giiglii olmasi nedeniyle

mikrobiyal tiremelere karsi oldukga direnglidir (Andra ve dig. 2021).

Polyester: Polyester, etilen tereftalatin polimerizasyonuyla iiretilebilen
sentetik bir elyaftir. Polyester bazli kumaslar, kirisma direnci, yliksek
elastikiyet gibi 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle bu tiir kumaslar yagmurluk,
pantolon, gomlek, elbise, cocuk giyim ve spor giyimde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Polyesterlerin  giicli  hidrofobik  &zellikleri, diger
molekiillerle hidrojen baglar1 olusturamamalar1 nedeniyle onlar1 mikrobiyal
kirlenmeye karsi1 olduk¢a direngli hale getirmektedir. Polyester kumaslar
mikroplara kars1 oldukca dayanikli olmasina ragmen, tekstillerin terbiye
islemleri sirasinda kullanilan e§irme yaglar1 gibi yaglar, polyester kumaslar
tizerinde mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ic¢in besin kaynagi saglamaktadir

(Andra ve dig. 2021).

Akrilik: Akrilik elyaf, agirliginin %85' akrilonitril birimlerinden olusan
uzun zincirli sentetik bir polimerdir. Diinyadaki toplam sentetik elyaf
tiretiminin %20’ sini olusturmaktadir ve liretim hacmi en biiylik {i¢iincii
sentetik elyafir. Akrilik elyaf, UV 1sinlarina, kiif ve bakterilere kars1 direngli
olmakla birlikte miikemmel 1s1 yalitim Ozellikleri gibi dogal ozellikleri
nedeniyle, tekstil endiistrisinde zorlu ¢evre kosullarina dayanacak kumaglar
tretmek icin kullanilan ideal bir elyaftir. Ancak %90 bagil nemli havalarda
kiiflenmeyle karsilasilmaktadir. Bu nedenle nemli ortamlar akrilik kumasg

kullanimini sinirlandirmaktadir (Andra ve dig. 2021).



3.1.2 Dogal Elyaflar

Dogal lifler genellikle bitkilerden, hayvanlardan ve mineral kaynaklarindan
elde edilmektedir. Giyim ve ev esyasi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
dogal liflerin basinda, koyundan vb. hayvanlardan elde edilen yiin, boceklerden elde
edilen ipek, bitkilerden elde edilen pamuk gelmektedir. Biyolojik olarak
parcgalanabilirlik, kanserojen olmama ve maliyet avantaji g6z Oniinde
bulunduruldugunda, dogal elyaflar ¢evreye ve insanlara karsi toksik olan sentetik
elyaflara gore tercih edilmektedir. Dahasi, dogal liflerin daha yiiksek mekanik
mukavemeti ve disik agirligi, tekstille ilgili gesitli uygulamalarda kullanmasi
bakimindan 6nemlidir. Ancak dogal liflerin suyu, oksijeni ve besin maddelerini tutan
hidrofilik yapisi, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in uygun bir ortam saglamaktadir
ve mikrobiyal transfer i¢in miikemmel bir substrat gorevi gormektedir. Bu nedenle,
bu dogal kumaslar {izerinde patojenik mikroplarin varligi, insanlarda ve hayvanlarda
kotii kokuya, kumas mukavemetinin kaybolmasia, renk bozulmasina, alerjik
reaksiyonlara ve ciltle ilgili diger bulasic1 hastaliklara yol agmaktadir (Andra ve dig.

2021).

e Yiin: Yiin, eski ¢aglardan beri insanoglunun giysi ve elbise olarak kullandig1
dogal bir elyaftir. Dogal yilin, koyun gibi hayvanlardan elde edilir ve on sekiz
farkli amino asit grubundan olusur; bunlarin iginde sistein (%13,1), glutamat
(%11,1) ve serin (%10,8) tekstil uygulamalari i¢in oldukca Onemlidir.
Yiindeki keratin, kiitikiil hiicreleri ve kortikal hiicreler gibi iki farkli hayvan
hiicresi tipinde mevcuttur ve burada kiitikiil hiicreleri kortikal hiicrelerle {ist
iiste binmistir. Yin, hidrofobik kiitikiil pullar1 araciligiyla suyu korteksten
emerek lif ¢ekirdeginin sismesine neden olmaktadir. Yiin lifinin verdigi bu
mekanik tepki, hayvanlari ¢evresel degisikliklerden korur. Dogal kokenli yiin,
cesitli 6zelliklerinden dolay1 erkek ve kadin dis giyim, triko, i¢ giyim, ¢orap,
el orgii iplikleri, battaniye, doseme, dolgulu yatak, kilim ve hali iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiin dogal elyaflardan olmasma ragmen,
dogal elyaf ylinlinde mikrobiyal kirlenmeyi Onleyen balmumu igeriginin
bulunmasi nedeniyle mikrobiyal saldiriya karst oldukga dayaniklidir.
Yiindeki keratin varligi, kiikiirt icerigine sahip yiiksek diizeyde ¢apraz bagh

yapist nedeniyle mikrobiyal kontaminasyona karst belirli bir direng
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gostermektedir. Ayrica yiinlin yiizeyi, mikroorganizmalarin ve enzimlerin
elyafa niifuz etmesini engelleyen su itici membranla kaplidir (Andra ve dig.

2021).

e lpek: Ipek, genellikle ipekbocegi, oriimcek, akrep, ar1 gibi boceklerden
iiretilen dogal bir protein polimeridir. Son yillarda ipekboceginden elde
edilen ipek, gelismis biyouyumlulugu, mekanik performansi, isleme kolayligi
nedeniyle yurt i¢inde de iiretilmektedir. Ayrica ipek boceginden elde edilen
ipegin yaklasik bin yildir geleneksel tekstil sektoriinde kullanildig: da dikkat
cekmektedir. Ipek esas olarak ipek fibroin ve serisin gibi iki ana protein
bileseninden olusur. Ipek, cekme mukavemeti, uzayabilirlik ve dayamiklilik
gibi mekanik O6zelliklere sahiptir. Ayrica ipekbdceklerinden {iretilen dogal
ipek elyafi, piiriizsiiz dokusu, yiiksek mekanik mukavemeti ve dayaniklilig
nedeniyle parasiit kordonlari, ucaklardaki kompozit malzemeler ve koruyucu
giysiler gibi ileri tekstil uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapisindaki serisin fibroini saran tutkal benzeri bir proteindir ve zamk
giderme isleminde uzaklasabilmektedir. ~Mikroorganizmalar  serisini
fibroinden daha kolay asimile ettikleri i¢in zamki giderilmis ipekler
antimikrobiyal etkinlik gostermektedir. Bu nedenle zamki giderilmis ipek
diger dogal liflerle karsilastirildiginda bakteriyel kirlenmeye karsi daha
direnclidir (Andra ve dig. 2021).

e Pamuk: Yiin, viskon, polyester, ipek gibi birgok lif tiiriinden iiretilen
kumaslarin yani sira daha iyi nem emme, yumusaklik ve kolay bakim gibi
ozellikleri nedeniyle pamuk kumaslar, yaygin olarak kullanilmaktadir. Pamuk
kimyasal olarak %95,6 seliiloz, %1 protein, %1 pektin,%0,8 mumlu bilesikler
ve %0,9 kiilden olusmaktadir. Selillozdan gelen nem emme
ozelligi(hidrofillik), bakteri liremesi gibi olumsuz etkileri de beraberinde

getirmektedir (Ipek ve Ertekin 2021).

Pamuklu kumaglardaki genis yiizey alani ve higroskopisite o&zelligi
mikroorganizmalarin kolayca yapigmasimi saglamaktadir. Bu nedenle kumaslara
Ozellikle tibbi alanda antibakteriyel aktivite kazandirmak gerekmektedir. Gelisen

teknolojiyle birlikte dogal, organik ve inorganik antimikrobiyaller kumaslara
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uygulanmaktadir. Dogal antimikrobiyal ajan olarak bitki ve hayvan ekstraktlarindan
elde edilen kitosan tiirevleri (Korica ve dig. 2021; Li ve dig. 2021; Ardean ve dig.
2021) ve pigmentler (Mouro 2023) kullanilmaktadir.

Organik antimikrobiyal ajanlara kuaterner amonyum tuzlar1 (Kwasniewska ve
dig. 2020), guanidin (Kim ve dig. 2021), peptit (Cardoso ve dig. 2021), zwitteriyonik
betain ve halojeniirler, inorganik antimikrobiyal ajanlara nano ¢inko oksit (Jin ve Jin
2021), nano giimiis (Abram ve Fromm 2020), nano titanyum dioksit (Younis 2023)
ve karbon kuantum noktalar1 (Chatzimitakos ve Stalikas 2020) &rnek olarak
verilebilir. Bununla birlikte antibakteriyel uygulamalarda, kumasin standart yikama
prosediirlerine gore farkli yikama dayanimlarina sahip olmasi beklenmektedir (Gao

ve dig. 2021).
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4, BOR BILESIKLERININ ANTIBAKTERIYEL
OZELLIKLERI VE TEKSTIL SEKTORUNDEKI
UYGULAMALARI

Bor (B), toprakta, suda, kayalarda ve havada bulunan atom numarasi 5 olan
bir element olup endiistriyel olarak bir¢cok alanda kullanilmaktadir. 19. ve 20.
yiizyillar arasinda toksisite etkisi bilinen borun, 21. yiizyildan itibaren insan ve
hayvan sagligi a¢isindan olumlu etkileri oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda bitkiler
icin de 6nemli bir besindir. Olumlu etkileriyle beraber doza bagli olarak olumsuz
etkileri de bulunmaktadir. Borun ¢esitli bakteri ve mantarlara kars1 antibakteriyel
Ozelliklerinin bilinmesinin yaninda asir1 miktarlarinin - protein sentezinin ve
mikroorganizmalardaki bazi enzimlerin aktivitesini bozdugu da bilinmektedir (Sayin

ve dig. 2016)

Giliniimlizde hastane ve toplum kaynakli enfeksiyonlar karsilagilan temel
sorunlardan biridir. Artan antibiyotik diren¢ nedeniyle, gram pozitif ve gram negatif
temelli enfeksiyonlarin tedavisinde zorluklar yasanmaktadir. Bu direncin
olusmasinin nedenlerinden biri de bakterilerin biyofilm olusturmalaridir. Gram
pozitif Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus faecalis,
Streptococcus viridans ve gram negatif Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae,
Acinetobacter baumannii, Proteus mirabilis ve Pseudomonas aeruginosa gibi
bakteriler biyofilm {ireten bakteriler arasinda yer alir. Olusan biyofilmler
antibiyotiklere kars1 planktonik formlara gére 1000 kat direngli oldugu bilinmektedir
(Celebi ve dig. 2024).

Bor canlilar tizerinde 6nemli biyolojik etkileri olan, eksikliginde bir¢ok saglik
probleminin yasandigi nadir elementlerdendir. Yapilan ¢alismalar, bor ve
tiirevlerinin antikanser aktivitesinin (Cebeci ve dig. 2022), antibakteriyel etkisinin,
ilag tiretiminde (Das ve dig. 2022) kullanilmasi gibi biyolojik etkilerinin arastirilmasi

gerektigini ortaya ¢ikarmustir (Ipek ve Ertekin 2021).

Celebi ve dig. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, 9 farkli bor bilesigi olan
kalsiyum metaborat (CMB), sodyum metaborat tetrahidrat (SMTB), ¢inko borat
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(ZB), sodyum tetrafloroborat (STFB), sodyum tetraborat (STB), potasyum
tetrafloroborat (PTFB), amonyum pentaborat tetrahidrat (APTB), sodyum perborat
monohidrat (SPM), boraks (STBD) ve amonyum tetrafloroboratin (ATFB) gram
pozitif ve gram negatif bakterileri tizerindeki etkilerini arastirmislardir (Celebi ve
dig. 2024).

Sodyum metaborat tetrahidratin tiim patojenlerde etkili oldugu goriilmiistiir.
Bu etkiler MIK degeri(iiremenin engellendigi en diisiik doz) {izerinden
degerlendirilmistir. Boraks molekiiliiniin gram pozitif bakterisi Staphylococcus
aureus (MRSA\) iizerindeki MIK degeri 5 mg/mL, gram negatif bakterisi Escherichia
coli (E. Coli) tizerindeki etkisi yine 2,5 mg/mL olarak belirlenmistir. Sodyum
perboratin MIK degeri ise MRSA icin 2,5 mg/mL, E. Coli i¢cin 5 mg/mL olarak
belirlenmistir. Diger bor bilesiklerinin farkli bakteriler {izerindeki MIK degerleri
Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Calisma sonucunda bor molekiillerinin biyofilm
olusturan patojenlere kars1 etkili oldugu, etki siiresinin ise 2-4 saat araliginda yeterli

oldugu belirlenmistir (Celebi ve dig. 2024).

Tablo 4.1: Bor bilesiklerinin MIK degerleri (Celebi ve dig. 2024).

Mikroorganizmal Bor SMTB STB BA STBD SPM STFB ATFB
Bilesikleri
E. coli 5 25 25 25 5 10 10
P. aeruginosa 25 10 25 10 - 1.25 25
K. pneumoniae 10 20 5 10 10 10
Enterococcus faecalis 25 10 10 10 10 10 5
MSSA 1.25 25 5 5 10 5 5
MRSA 1.25 10 25 5 25 1.25 10
MRKNS 1.25 5 10 25 5 25
S. hemolyticus 1.25 10 - 5 25 25 5
A. baumanii 0.31 10 5 5 5 10 10
E. aerogenes 25 10 5 10 5 10

4.1  Antibakteriyel Bor Bilesiklerinin Tekstil Uzerindeki Etkileri

Borik asit, boraks, potasyum tetraborat vb. bilesiklerin giibrelerde, bocek
ilaclarinda, deterjanlarda antibakteriyel ajanlar olarak kullanildiklar1 bilinmektedir.

Ornek olarak potasyum tetraboratin nano partikiilleri sofralik {iziimlerde iyi bir
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antimikrobiyal aktivite gostererek gri kiif olusumunu kontrol altina almistir (Akbar

ve dig. 2017).

Tekstil iirlinlerinin bakteri ve mantarlar i¢in uygun ortami saglamaya yatkin
oldugu bilinmektedir. Sicaklik, nem gibi uygun ortam kosullarinda biiyiime imkani
bulan bu mikroorganizmalar, tekstillerin kullanim ve depolama sartlarinda olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Bu konuda sentetik liflerden olusan kumaslar hidrofobik
yapilar1 sayesinde pamuk liflere gore daha direnglidir. Bunun yani sira kiiciik
boyutlart ve genis ylizey alanlarina sahip ¢inko oksit (ZnQO), karbon nanotiipler
(CNT), bakir (Cu) ve bakir oksit (CuO), giimiis (Ag), titanyum dioksit (TiO;) ve
nano glimiis gibi malzemeler tekstil iirlinlerinde antimikrobiyal 6zellik kazandirmak
icin kullanilabilmektedir. Bu malzemeler bakterilerin yilizeye tutunmasini dnler veya
bakterileri tutundugu yiizeyde &ldiiriir. Ozellikle nano partikiillerin hiicre duvarina
tutunmast hiicre organellerindeki zararli degisikliklere neden olarak hiicre

biitiinliiglinli bozar (Akbar ve dig. 2017).

0,02 g/100 mL ve 2 ¢g/100 mL nano bor DI su ¢o6zeltisine daldirilan %47
polyester, %47 viskon, %6 spandeks elyaf bilesimindeki kumasin, 6zellikle E. Coli
icin antibakteriyel 6zellik gosterdigi goriilmistiir. E. Coli, MRSA ve Vibrio cholerae
tizerindeki etki agagidaki sekillerde gosterilmistir (Akbar ve dig. 2017).

E. coli
600

400

300
™

200
@rs

100

0 0,02 2
Bor konsantrasyonu (%)

Sekil 4.1: Nano bor konsantrasyonun E. Coli koloni sayisi tizerindeki 5 saatlik etkisi.
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MRSA
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Sekil 4.2: Nano bor konsantrasyonun MRSA koloni sayist iizerindeki 5 saatlik etkisi.
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Sekil 4.3: Nano bor konsantrasyonun V. Kolera koloni sayisi lizerindeki 5 saatlik etkisi.

%0,02 ve %2’lik konsantrasyona sahip nano bor c¢ozeltisi uygulanmisg
kumaglar i¢cin E. Coli bakterisi iizerinde etkinin az oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni -50 mV yiiksek zeta potansiyele sahip E. Coli bakterisinin -15 mV zeta
potansiyeline bagh kumasla etkilesimi sinirlandirmasi olabilir. Ancak tekstil tirtinleri
ile MRSA ve V. cholerae arasindaki, 6zellikle agirlikca %2 nano bor kaplamadaki
daha diisiik itici etkilesimler, bu iki tiirin 6ldiiriilmesinde etkili gibi gériinmektedir.
Tek sapma, agirlikga %0,02 nano bor ilavesinde MRSA igin goriiliir; burada ¢iplak
tekstil yiizeyi, agirlikca %0,02 nano bor kapli tekstile kiyasla daha az miktarda
bakteri tutar. Bu gozlem, nano bor kapli tekstil iiriinleri ile bakteriler arasindaki

elektrostatik etkilesimlere atfedilebilir. Islem uygulanmayan tekstilin zeta potansiyeli
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-33 mV ve DI-sudaki nano bor kapl tekstilin -15 mV ve MRSA'nin zeta potansiyeli
de -15 mV'dir. Bu nedenle, diisiik nano bor konsantrasyonlarinda (agirlikga %0,02)
MRSA, ayni elektrostatik doga nedeniyle tekstil ylizeyine rahat¢ca uyum sagliyor gibi
goriinmektedir. Ancak daha yiiksek nano bor konsantrasyonlarinda, nano bor
pargaciklar1 bakteri duvarindan gectiginde MRSA hiicrelerinin  yok oldugu
goriilmektedir (Akbar ve dig. 2017).

Pamuk ve polyester kumas karisimi disinda yiin kumas {izerine yapilan
denemelerde de antibakteriyel 6zellik saglanmaktadir. Yiin kumaslardaki aminoasit
yapilari ile benzer kimyasal 6zellige sahip 8-hidroksikinolin, boraks ve borik asitle
hazirlanmis sulu ¢ozeltilerin yiin liflerine baglanmasi i¢in kullanilmistir. 1, 2.5, 5 ve
10 g/L konsantrasyon olacak sekilde boraks ve borik asit ve 8-hidroksikinolin
cozeltileri hazirlanmistir. Bu c¢ozeltiler ayr1 ayr1 yiin kumaglara uygulanmistir.
Bununla birlikte ayni konsantrasyondaki c¢ozeltiler karigtirilarak yine kumaslara
uygulanmistir. Antibakteriyel aktiviteyi belirlemek i¢in deneme yapilmamis kumas
ve glimiis nitrat uygulanan kumaglar kullanilmigtir. Deneme yapilmayan kumas WO,
8hidroksikinolin uygulanan kumas WS, giimiis nitrat uygulanan kumas WA, 8-
hidroksikinolin ve giimiis nitrat uygulanan kumas W8A, 8-hidroksikinolin+boraks
kullanilan kumas WS8B, 8-hidroksikinolint+boraks+borik asit uygulanan kumas

WSEBB olarak isimlendirilmistir (Tezcan ve Biiyiikakinc1 2020).

Gram negatif bakterileri olan E.coli, P. Aeruginosa ve gram positive
bakterileri olan B. Subtilis, S.aureus (MRSA) igin denemeler yapilmistir. Hazirlanan
kimyasallar ¢ektirme yontemi ile kumaslara uygulanmistir. Bu yontemde 1/15(kumas
kg/cozelti L) flotte olacak sekilde 60 °C sicaklikta 30 dakika kumaslara c¢ektirme
yontemiyle uygulanmistir. Cektirme yontemi kumasi bir banyo igerisinde belirlenen

slire boyunca tutarak gergeklestirilir (Tezcan ve Biiylikakinc1 2020).

Antibakteriyel 6zellik, petri kaplarindaki bakterisiz alanlarin ¢ap1 olgiilerek
belirlenmistir. En yiiksek aktivite her biri 10 g/l derisimdeki W8B(W8B10) ve
WEBB(W8BB10) numunelerinde goriilmiistir. Numunelere ev tipi 5 yikama
yapildiktan sonra ise antibakteriyel aktivitede azalma goriilse de tamamen yok
olmamistir. Her bir numune i¢in bakterisiz alan degerleri Tablo 4.2 ve 4.3’ te

gosterilmistir (Tezcan ve Biiyiikakinc1 2020).
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Tablo 4.2: Numune konsantrasyonlarina gore inhibisyon bolge ¢ap degerleri.

Inhibisyon Bélge Cap1 (mm)

E.coli P. Aeruginosa | B. Subtilis | S.aureus(MRSA)
W0 0 0 0 0
W8 12 2 22 14
WA 2 1 0 0
WS8A 7 4 8 4
W8B10 15 4 >30 17
W8B5 9 3 >30 13
W8B2.5 7 0 22 8
W38B1 2 0 1 8
W8BB10 18 4 >30 19
W8BB5 11 3 >30 17
W8BB2.5 6 0 29 13
W8BB1 2 0 1 7

Tablo 4.3: Numunelere gore 5 yikama sonrasi inhibisyon bolge cap degerleri.

Inhibisyon Bolge Cap1 (mm)

E.coli P. Aeruginosa | B. Subtilis | S.aureus(MRSA)
W0 0 0 0 0
W8 4 0 9 10
WA 2 0 0 0
WB8A 3 2 3 2
W8B10 9 2 18 11
W8B5 5 1 20 7
W8B2.5 3 0 12 5
W8B1 1 0 0 4
W8BB10 11 2 22 12
W8BB5 5 1 19 10
W8BB2.5 2 0 12 7
W8BB1 1 0 0 3

Degerler incelendiginde en yiiksek antibakteriyel aktivite W8BBI10 ve
WS8BI10 numuneleri i¢in saglanirken, en diisiik aktivite diisiik konsantrasyondaki
¢ozelti uygulanan W8BB1 ve W8BI1 numunelerinde goriilmektedir (Tezcan ve
Biiyiikakinci 2020).
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5. YONTEM

51 Materyal

Antibakteriyel 6zellik kazandirilmak istenen kumas numuneleri olarak, 6n

islemleri tamamlanmis %100 pamuk poplin kumas kullanilmistir. Kumasin ¢ézgii ve

atki iplikleri Ne 40/1 pamuk ipligi olup kumasin ¢ozgii siklig1 55 tel/cm, atki 25

2
tel/cm ve kumasm agirhigi 141 g/cm ’dir. Kumas numunesi Rateks Baski Boya

A.S.’den temin edilmistir.

Bor bilesikleri olarak sodyum perborat tetrahidrat (%99,5, Merck) ve boraks

dekahidrat (%99,5 Tekkim), kumas iizerinde yikamaya kars1 dayanim saglamasi igin

sektorde ticari olarak kullanilan, etken maddesi polidimetil dialil amonyum kloriir

olan fiksator (Mitrafix NF, Ecopol, 26062-79-3) kullanilmistir.

Pamuklu kumas numunelerine uygulanan sodyum perborat tetrahidrat ve

boraks dekahidrata ait fiziksel 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Boraks dekahidrat ve sodyum perborat tetrahidrata ait fiziksel ozellikler.

) ) Sodyum perborat
Madde Ismi Boraks dekahidrat )
tetrahidrat

Fiziksel Hali Kat1 beyaz kristal toz Kat1 beyaz kristal toz
Molar Kiitlesi (g/mol) 381.4 153.6
Yogunluk (g/cm®) 1.73 0.7-0.8(y131n)
Erime Noktas1 (°C) 60 63
Sudaki Coziintirliligi 2.48 2.50
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Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kimyasal maddeler ve yapilari Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: Tez ¢alismasinda kullanilan kimyasal maddeler ve yapilari.

Kimyasal Adi Kimyasal Formiili Kimyasal Yapisi
Pamuk Kumas OH on
(CeH1005)n 0 Q o° 5
(Seliiloz) OH on /
Sodyum
@ HO\epfo\e/OH ®
perborat NaBOj3.4H,0 Na B B Na
N !l
tetrahidrat HO O-O ©OH
Ho HO HO
H,0 Na
Boraks N&B.O. 10H.0 o0 B/(_)\o/s/o
a . 2% 10 /
dekahidrat T =l
o H,0
Na* H,0 Hzo
Polidimetil
dialil amonyum (CgH1sNCI), H
N cr
kloriir N

20



5.2 Tez Calismasinda Kullanilan Cihazlar

Tez calismasi kapsaminda kullanilan cihazlara ait marka ve model bilgileri

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar.

Kullanilan Cihazlar Marka Model

pH Metre

InoLab, pH 7110, WTW

Tepe, MS300HS
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Tablo 5.3: Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar (devam).

Hassas Terazi

Precisa 205 A SCS

Etiiv

Memmert UNB400

ElectroluxWascator FOM71 MP-Lab
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Tablo 5.3: Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar (devam).

Mukavemet Cihazi

Titan 3, James H.
HealCo.

JEOL, JSM-6610

FTIR

ThermoScientific,
NICOLET IS50FTIR
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Tablo 5.3: Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar (devam).

Simiiltane Termal Analiz Cihazi

NETZSCH, STA 449 F3

Datacolor, Spectro 700
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5.3 Tekstil Numunelerinin Hazirlanmasi

Dokuma isleminden sonra olusan ham kumaslara 6n terbiye yapmadan
herhangi bir boya ve kimyasal uygulama islemi yapmak zordur. Bu nedenle
calismada, yakma, hasil sokme, sicak kasar, merserize islemleri uygulanarak on

islemleri tamamlanmis 40/1, 80 tel, %100 pamuklu kumas kullanilmaistir.

5.3.1 Yakma

Yakma islemi ile kumas yiizeyindeki lif uglar, tiiyciik vb. yakilarak kumas

yiizeyinin daha diizgiin hale gelmesi saglanir.

Sekil 5.1: Kumas yakma islemi.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi kumas yaklasik 50 m/dk hizla aleve dik acgiyla
temas edecek sekilde yakilmistir. Yakma isleminin hemen ardindan hasil s6kme

islemi baglamaktadir.
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5.3.2 Hagsil S6kme

Dokuma sirasinda farkli zorlanmalara maruz kalan ¢6zgii iplikleri, liflerin
yapistirtlmas1 ve kayganlastirilmast amaciyla hasillanir. Suda ¢oziinebilen PVA,
CMC gibi hasillar yikama islemiyle uzaklastirilabilirken, nisasta gibi hasillar
enzimatik yollarla kumastan uzaklastirilir. Genelde amilaz enzimi kullanilan
enzimatik hagil sokiim isleminde, nisasta daha kiiciik karbonhidrat zincirlerine
parcalanarak suda ¢Ozilinebilir duruma getirilmektedir. Boylece kumas tizerindeki
hasil, sokiim isleminden sonra yikanarak pamuk liflerine zarar vermeden
uzaklagtirilir (Toprak 2014).

L I £
! [ - — conxi
\ :

83
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Sekil 5.2: Ornek hasil sokme islemi.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi yakma islemi tamamlanan kumas bekletilmeden
kabin igerisindeki hasil ¢ozeltisine daldirilir. Cozeltiden ¢ikan kumas bir siire

bekletildikten sonra yikama makinelerinde yikanir.

5.3.3 Sicak Kasar

Hasil sokme isleminden sonra yikanan kumasa sicak kasar islemi
uygulanmistir. Kumasi beyazlatmak ve daha hidrofil hale getirmek i¢in uygulanan
sicak kasar islemi, kostik, peroksit, islatici, stabilizatér ve iyon tutucudan olusan
¢Ozeltinin kumasa emdirilip, doygun buhar kabinlerinde 12 dk bekletilmesiyle
gerceklesir.
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Denklem 5.1°de kostik ve peroksit reaksiyonu ornek olarak verilmistir
(Brooks ve Moore 2000).

OH™ + H,0, <> HO3+ H,0 (5.1)

Denklem 5.1°de gosterilen perhidroksil anyonu kumasin agartilmasinda ana

etken kimyasaldir.

5.3.4 Merserize

Merserize pamuklu kumaslarin kostik ile islendigi fiziko-Kimyasal bir
islemdir. Merserizenin amact pamuk liflerini sisirerek daha parlak bir yiizey elde
edilmesi, boyutsal stabilitenin korunmasi ve verimli bir boyama isleminin

saglanmasidir (Brahma ve dig. 2018).

Calismada kullanilan kumasa yakma, hasil sokme, yikama, sicak kasar
islemlerinden sonra belirli derisim ve sicakliktaki kostik kullanilarak merserize
islemi uygulanmistir. Merserize islemi sonrasinda yikama ve kurutma islemleri

tamamlanip ¢alismaya hazir hale getirilmistir.

On islemleri tamamlanmis 40/1 80 tel %100 pamuk kumas 20x50 cm
boyutlarinda olacak sekilde esit parcalara ayrilmistir. Kumasin hidrofilite
bakimindan bor uygulamak igin yeterli olup olmadig: kontrol edilmistir. islem géren
her bir kumas numunesi uygulamalarda ve analizlerde Tablo 5.4’te gosterildigi

sekilde adlandirilmistir.
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Tablo 5.4: Kumas numunelerinin adlandirilmasi.

Herhangi bir islem uygulanmayan

islem goren pamuklu kumas numunesi

PK

referans pamuklu kumas numunesi
10 g/L sodyum perborat ¢ozeltisi ile

] PK_10NaBO;
islem goren pamuklu kumas numunesi
20 g/L sodyum perborat ¢ozeltisi ile
. : yam p ) PK_20NaBO;
islem goren pamuklu kumas numunesi
30 g/L sodyum perborat ¢ozeltisi ile

PK_30NaBO;

30 g/L sodyum perborat ¢ozeltisi ve
fiksator ile islem goren pamuklu kumas

numunesi

PK_30 NaBO3_PolyDADMAC

10 g/L boraks ¢ozeltisi ile islem goren

pamuklu kumas numunesi

PK_lONazB407

20 g/L boraks ¢ozeltisi ile islem goren

pamuklu kumag numunesi

PK_ZONazB407

30 g/L boraks c¢ozeltisi ile igslem goren

pamuklu kumas numunesi

PK_3ONazB407

30 g/L boraks ¢ozeltisi ve fiksator ile

islem goren pamuklu kumas numunesi

PK_30Na;B40;_PolyDADMAC

5.4  Bor Bilesiklerinin Pamuklu Kumas Numunelerine Uygulanmasi

Bor bilesiklerinin pamuklu kumas numunelerine uygulanmasinda emdirme
yontemi kullanilmistir. Oncelikli olarak, manyetik karistirict (Tepe, MS300HS)
kullanilarak 10 g/L, 20 g/L ve 30 g/L derisimlerde sodyum perborat tetrahidrat ve

boraks c¢ozeltileri ile 10 g/l derisimde fiksator cozeltisi hazirlanmistir. Bor

bilesiklerinin hazirlanan ¢6zeltilerine ait 6zellikler Tablo 5.5te verilmistir.
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Tablo 5.5: Hazirlanan bor ¢ozeltilerinin 6zellikleri.

Derisim (g/L) Sicaklik (°C) pH

10 25 9.6

Perborat Cozeltisi 20 25 9.7
30 25 10

10 25 9.2

Boraks Cozeltisi 20 25 9.2
30 25 9.3

Pamuklu kumas numuneleri laboratuvar tipi emdirme fularindan (ATAC) 1,5
bar sikma basinciyla boraks ve perborat ¢ozeltilerinden gegirilmistir.Yatay iki
silindirden olusan ve iki silindir arasinda ¢6zelti bulunan bu fular sistemi, ¢ozeltilerin
kumasa homojen bir sekilde dagilmasimi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Her
kumas numunesi 10 m/dk hizda fulardan gegirilmistir. Ayni islem fiksator

uygulamasi i¢in de yapilmistir. Her bir numune 100 °C’de kurutulmustur.

9.5 Bor Bilesikleri Uygulanmis Kumaslarin Yikama Dayanim Analizi

Bor bilesikleri uygulanan kumas numuneleri, TS EN ISO 6330 5A
Standardina gore 5 defa yikanmistir. Bu standarda gore bor bilesikleri uygulanmig
kumaglar 40 °C’ de, standart ECE deterjan kullanilarak 45 dakika ev tipi ¢amasir
makinesinde (Electrolux Wascator FOM71 MP-Lab) yikanir. Yikama isleminin
yapilmasindaki amag, kumas tizerinde bulunan bor bilesiklerinin yikama sonunda ne
kadar kaldig1 ve antibakteriyellik 6zellik konusunda bir azalmanin olup olmadigini

incelemektir.

56  SEM-EDX Analizi

Bor bilesikleri uygulanmis tekstil numunelerinin yikama Oncesi ve yikama

sonrasi ylizey morfolojileri Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron
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Microscopy, SEM, JEOL, JSM6610) ile incelenmistir. SEM analizi Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (MERLAB) yapilmistir. Analiz 6ncesi tekstil numunelerine vakumlu
ortamda kaplama islemi yapilmistir. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra, 15 kV

gerilimde hizlandirici voltajda goriintiileri alinmustir.

Goriintiileme islemi ile birlikte SEM cihazina bagli EDX dedektorii (Oxford
Instruments Inca X-ACT, 51-ADDO0013) ile numunelerin kiitlece element yiizdeleri

belirlenmistir.

57 FTIR Analizi

Bor bilesikleri uygulanmis tekstil numunelerinin yikama 6ncesi ve yikama
sonrast bag yapilariin incelenmesi i¢in Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
(Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy, FTIR, Thermo Scientific,
NICOLET IS50FTIR) kullanilmistir. Analiz Pamukkale Universitesi Ileri Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (ILTAM)’nde yapilmustir. Spektrumlar 400-4000 cm™

dalga boyu araliginda 4 cm™ ¢oziiniirliikte gergeklestirilmistir.

5.8 TGA Analizleri

Bor bilesikleri uygulanmis pamuklu kumas numunelerin 1s11 davraniglarinin
belirlenmesi i¢gin TGA analizleri Simiiltane Termal Analiz (Simultaneous Thermal
Analysis, STA, NETZSCH, STA 449 F3, ABD) ile incelenmis olup analizler 25- 625
°C sicaklik araliginda 50 mL/dakika azot gazi akisinda 10 °C/dakika 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir.

59 Kopma ve Yirtilma Mukavemet Testi

Islem gormiis kumaslarda islem oncesi ve sonrasinda yirtilma ve kopma

mukavemetlerini karsilastirilmak igin yapilan testtir.
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Bor bilesikleri uygulanmis tekstil numunelerinin yirtilma mukavemeti TS EN
ISO 13937-2 standardina gore, kopma mukavemeti ise TS EN ISO 13934-2
standardina gore yapilmistir. Mukavemet testleri i¢in James H.Heal Titan 3 marka
cihaz kullanilmistir. Cihazdaki kopma ve yirtilmaya neden olan kuvvet kopma ve

yirtilma mukavemeti olarak adlandirilir (Akarslan ve Altinay 2017).

5.10 Kumaslarda pH Tayini

Bor bilesikleri uygulanmis kumaslarin pH tayini TS EN ISO 3071
standardina uygun sekilde yapilmistir. Bu yontemde hazirlanan tekstil numuneleri (2
g), 100 mL 1 M potasyum kloriir sulu ekstrat i¢erisinde manyetik karistirici ile 60
rpm’de karistirilmis ve 2 saat siire sonunda pH metre ile sulu ekstratin pH degeri

Olglilmiistiir. Bu deger kumasin gekirdek pH’1n1 vermektedir.

5.11 Kumaslarda Hidrofilite Tayini

Tekstil {rtinlerinin siviyr emme 0Ozelligini belirleyen bir yontem olan
hidrofilite tayini, TS 866 standardina uygun bir sekilde yapilmistir. Bu standarda
gore kumas bir kasnak yardimiyla gerdirilmis ve ilizerine 1 cm yiikseklikteki
mesafeden saf su damlatilmistir. Su damlasi kumas tarafindan tamamen emilene
kadar gecen siire kronometre ile Olcililmiistiir. Bu siire ne kadar kisa olursa
kumaslarin hidrofilite 6zelligi o kadar 1yi diizeyde olmaktadir. Pamuklu kumaslarda
50 sanayiye kadar olan siire su emicilik diizeyi bakimindan ¢ok iyi olarak kabul

edilmektedir (Cengiz A.A. 2021).

5.12 Kumaslarda Beyazhk indisi Ol¢iimii

Islem gormiis kumaslarin islem oncesi ve sonrasi beyazlik degerlerindeki

degisimi tespit edilmesi i¢in yapilan dl¢iimdiir.

Bor bilesikleri uygulanmis kumas numunelerinin ve islem gérmemis referans

numunenin beyazlik indisi ol¢limii ASTM E313 standardina gore yapilmistir. Bu
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Olciim icin Datacolor Spectro 700 marka spektrofotometre cihazi kullanilmstir.
Beyazlik indisi Dgs sabit 1s1¢inda 10° goézlem agisiyla dlgiilmiistiir. CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage) sistemine gore L*, a*, b* renk koordinatlar1 ve
beyazlik indislerinin rakamsal degerleri belirlenmesiyle birlikte numuneler

arasindaki renk farkini gosteren AE degerleri belirlenmistir.

5.13 Kumaslarda Antibakteriyel Ozellik Tayini

Bor bilesikleri uygulanmis pamuklu kumas numunelerin antibakteriyel
etkinlik ozellikleri, Ege Universitesi Fen Fakiiltesi EGEMIKAL Cevre Saghg
Laboratuvarinda (Izmir) ASTM E2149 standardina uygun olarak test edilmis
olup,test mikroorganizmasi olarak gram negatif Escherichia coli (ATCC 8739) ve
gram pozitif Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (ATCC 43300) bakterileri

kullanilmustir.

ASTM E219 test yontemi tekstil kumaglarinin antibakteriyel 6zelligini nicel
olarak degerlendirebilen bir yontemdir. Bu yontemde islem gormiis ve islem
gérmemis kumas numuneleri 1 g olacak sekilde kesilip 50 mL standartlastirilmis ve
ve seyreltilmis antimikrobiyal kiiltiir igeren 250 mL’lik siseye ayri ayri
yerlestirilmistir. Siseler 37 °C’da 120 rpm hizda 1 saat boyunca calkalanmistir.
Kumas ornekleri bakteri kiiltiirleriyle temas ettikten sonra, tampon siispansiyonu seri
olarak seyreltilip 0,1 ml'si besin agarina yerlestirilmistir. Daha sonra 24 saat boyunca
37 °C’ de inkiibe edilip hayatta kalan bakteri miktarlar1 sayilmistir. Islem gérmemis
kumastaki bakteri sayisi (C) ve islem gormiis kumastaki bakteri sayis1 (T) esitlik 5.1°
de kullanilarak antibakteriyel aktivite hesaplanmistir (Khan ve dig. 2020)

Antibakteriyel Azalma = CC;T x 100 (5.2)
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6. BULGULAR

6.1  Bor Bilesikleri Uygulanmis Numunelerin SEM Gériintiileri

Bor bilesikleri uygulanmis pamuk kumas numunelerinin ylizey morfolojileri
SEM analizi ile incelenmistir. Sekil 6.1°de ¢alismada islem gérmemis pamuk kumas

numunesinin SEM goriintiisii verilmistir

£

SEI x1,000 10um

Sekil 6.1: Islem uygulanmamis referans pamuklu kumas numunesi(PK) SEM gériintiisii.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirasiyla perborat ile islem goéren pamuklu kumas
numunelerinin yikama Oncesinin ve sonrasinin SEM gorintiileri yer almaktadir.
Referans numuneye gore lif yiizeylerindeki beyaz noktalarin perborat taneleri oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 6.3’te yer alan yikama sonrasindaki numunelerin SEM
gorlntiilerinde  liflerin  yikama kaynakli yiizey diizglnligliin bozuldugu

gorilmektedir.
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c d

Sekil 6.2: Sodyum perborat ile islem goren pamuklu kumas numunelerinin yikama oncesi SEM

goriintiileri (2) PK_10NaBOs(b) PK_20NaBO; (c) PK_30NaBO; (d) PK_30NaBO,_PolyDADMAC.

x1,000 10pm  — x1,000 10pm

a b

Sekil 6.3: Sodyum perborat ile islem goren pamuklu kumas numunelerinin yikama sonrast SEM

goriintiileri (a) PK_30NaBOj; (b) PK_30 NaBO;_PolyDADMAC.
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. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te sirasiyla boraks ile islem goéren pamuklu kumas
numunelerinin yikama Oncesi ve sonrasinin SEM goriintiileri verilmistir. Kumasg
lifleri {lizerinde goriilen beyaz noktalarin boraks taneleri oldugu diisiiniilmektedir.
Yikama sonrast SEM goriintiilerinin verildigi Sekil 6.5’te kumas liflerinin yikama

kaynakl1 yiizey diizgiinligiin bozuldugu goriilmektedir.

£
&

,55?

x1,000 10pm = SEl  15kV x1,000  10pm

SE! 15kv x1,000 10pm S —

c d

Sekil 6.4: Boraks ile islem gdren pamuklu kumas numunelerinin yikama 6ncesi SEM goriintiileri (a)

PK_lONazB407 b) PK_ZONazB407 (C) PK_3ONazB407 ( (d) PK_3ONagB407 _POIyDADMAC
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a b

Sekil 6.5: Boraks ile islem goren pamuklu kumas numunelerinin yikama sonrast SEM goriintiileri (a)

PK_30Na,B,0; (b) PK_30Na,B,0;, _PolyDADMAC.

6.2 SEM Haritalama Gorintileri ve Grafikler

Islem gérmemis pamuklu kumas numunesindeki C ve O dagilimi Sekil 6.6°da yer
akmaktadir.

EDS Layered Image 2

Gl

500pm

Sekil 6.6: PK SEM haritalama goriintiisi.
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Sekil 6.7: PK numunesine ait EDX grafigi.

Sekil 6.6’da gorildigii tizere referans pamuklu kumasta karbon (C) elementi
kirmizi, oksijen (O) elementi mavi noktalar halinde goriilmektedir. Sekil 6.7°de
karbon ve oksijen atomlarinin sirasiyla kiitlece %52,1 ve %47,9 oldugu
gorilmektedir. Bunun disinda uygulama yapilan numunelerde ise C ve O elementleri

ile birlikte bor elementi yesil noktalar halinde tespit edilmistir.

10 g/L derisimde sodyum perborat uygulanan kumas numunesinin haritalama
gorlntiiler1 Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.9’da ise numunenin EDX grafigi ile
kiitlece element oranlar1 yer almaktadir. Kiitlece atom oranlar1 karbon i¢in %52,8,

oksijen i¢in %39,2, bor i¢in % 8,0°dur.
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EDS Layered Image 28
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Sekil 6.8: PK_10NaBO3; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.9: PK_10NaBO3; numunesine ait EDX grafigi.

Sekil 6.10° da 20 g/L derisimde perborat uygulanan numunelere ait
haritalama goriintiileri yer almaktadir. Sekil 6.11°de karbon, oksijen ve bor
atomlarinin  kiitlece oranlarinin sirastyla  %52,3, %39,6 ve %S8,1 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.10: PK_20NaBO; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.11: PK_20NaBO; numunesine ait EDX grafigi.

30 g/l derisimde perborat uygulanan kumas numunesinin haritalama
goriintlisti Sekil 6.12°de verilmistir. EDX grafigi verilen Sekil 6.13 incelendiginde
karbon, oksijen ve bor atomlarinin kiitlece orant %52,4, %38,4, %9,2 oldugu

goriilmektedir.

Uygulama yapilan ¢ozeltilerdeki konsantrasyon artis1 kumas yiizeyindeki bor

miktarinin da artmasini saglamistir.
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Sekil 6.12: PK_30NaBO; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.13: PK_30NaBO; numunesine ait EDX grafigi.

30 g/L derisimde uygulama yapilan numunesinin yikama sonrasindaki
haritalama goriintiisii Sekil 6.14’te gosterilmistir. Kiitlece atom oranlarinin ise
karbon igin %52,3, oksijen igin %38,2 ve bor igin %9,5 oldugu Sekil 6.15’te
gorilmektedir. Bu degerler incelendiginde yikama sonrasinda bor elementinin kumas

yiizeyinden uzaklasmadigi anlagilmistir.
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Sekil 6.14: Yikama sonras1t PK_30NaBO3; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.15: Yikama sonrasi PK_30NaBOj3; numunesine ait EDX grafigi.

Sekil 6.16 ve 6.17 incelendiginde bor uygulamasindan sonra fiksator
uygulanan kumas numunesinin haritalama goriintiillerinde %9,4 Bor elemeti
goriilmektedir. Sekil 6.18 ve 6.19’a gore 5 yikama sonrasinda ylizeydeki bor

miktarini %9,1’e diismiistiir.
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EDS Layered Image 7

Sekil 6.16: PK_30NaBO3; PolyDADMAC SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.17: PK_30NaBO3_PolyDADMAC numunesine ait EDX grafigi.
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Sekil 6.18: Yikama sonrasi PK_30NaBO; PolyDADMAC SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.19: Yikama sonrasi PK_30NaBO3_PolyDADMAC numunesine ait EDX grafigi.

Sodyum perborat tetrahidrat uygulamasinda oldugu gibi 10, 20, 30 g/L

derisiminde boraks ¢ozeltisi uygulanan kumas numunelerinin haritalama goriintiileri

incelenmistir. Sekil 6.20° de 10 g/L boraks uygulanmis numunenin haritalandirma

goriintiisti yer almaktadir. Sekil 6.21° de kumas yiizeyindeki bor elementinin kiitlece

%7,6 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.20: PK_10Na,B,0; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.21: PK_10Na,B,0; numunesine ait EDX grafigi.

Sekil 6.22°de 20 g/L boraks ¢ozeltisi uygulanmis kumas numunesine ait
haritalama goriintiisii yer almaktadir. Sekil 6.23 incelendiginde kiitlece bor

yiizdesinin %8 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.22: PK_20Na,B,0; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.23: PK_20Na,B,0; numunesine ait EDX grafigi.

Uygulama derisimi en yiiksek olan 30 g/L boraks uygulanmis kumas
numunesinin haritalama goriintiisii Sekil 6.24’te yer almaktadir. Numune yiizeyinde
kiitlece %9,6 bor bulundugu Sekil 6.25°te goriilmektedir.
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EDS Layered Image 1

Sekil 6.24: PK_30Na,B,0; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.25: PK_30Na,B,0; numunesine ait EDX grafigi.
30 g/L derisiminde boraks uygulanmis kumas numunesinin 5 yikama sonrasi
haritalandirma goriintiisii Sekil 6.26’da yer almaktadir. Borun homojen dagiliminin
yikamaya ragmen bozulmadig1 haritalama goriintiisii incelendiginde goriilmektedir.

Sekil 6.27 incelendiginde kiitlece %9.1 bor kumas yiizeyinde bulunmaktadir.
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Sekil 6.26: Yikama sonrast PK_30Na,B,0; SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.27: Yikama sonrasi PK_30Na,B,0; numunesine ait EDX grafigi.

Sekil 6.28 ve 6.29 incelendiginde bor uygulamasindan sonra fiksator
uygulanan kumas numunesinin haritalama goriintilerinde % 9,5 bor elemeti
gorilmektedir. Sekil 6.30 ve 6.31°e gore 5 yikama sonrasinda yiizeydeki bor miktari
%9,5 olarak sabit kalmustir.
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Sekil 6.28: PK_30Na,B,0; PolyDADMAC SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.29: PK_30Na,B,0;_PolyDADMAC numunesine ait EDX grafigi.
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EDS Layered Image 25

Sekil 6.30: Yikama sonras1t PK 30Na,B,0; PolyDADMAC SEM haritalama goriintiisii.
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Sekil 6.31: Yikama sonrast PK_30Na,B,0;_PolyDADMAC numunesine ait EDX grafigi.
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SEM-EDX analiz sonuglarina gore kumas iizerindeki C, O ve B oranlari

kiitlece asagidaki Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1: SEM-EDX kiitlece element oranlari.

Kiitelece C, O ve B Elementlerinin Oran1(%)

Numune No. C O | B
PK 521 | 479 | 0
PK_10NaBO; 528 | 382 | 8
PK_20NaBO; 523 | 39,6 | 8,1
PK_30NaBO; 524 | 384 | 9,2

Yikam Sonrasi PK_30NaBO; 52,3 | 38,2 | 9,5
PK_30NaBOs_PolyDADMAC | 517 | 389 | 94

Yikama Sonrasi

PK_30NaBO; PolyDADMAC | °22 | 388 | 9.1

PK_10Na;B407 50,8 | 416 | 7,6
PK_20Na,B40; 495 | 425 | 8
PK_30Na;B407 50,5 | 39,9 | 9,6

Yikama Sonrasi PK_30 Na;B407 51,4 | 395 | 9,1
PK_30Na,B,0;_PolyDADMAC 51,9 | 38,7 | 9,5

Yikama Sonrasi

PK_30Na,B,0;_PolyDADMAC | 218 | 387 |95

Kiitlece element oranlar incelendiginde, en yiiksek bor oran1 30 g/L
derisimdeki ¢ozelti uygulamalarinda goriilmiistiir. Caligmanin amacina bagli olarak
maksimum antibakteriyel aktiviteyi belirlemek i¢in yikama testleri dahil, ¢alismadaki

diger analizler 30 g/L derisimde bor uygulanmis numuneler {izerinde yapilmistir.

Bu sonuglara gore perborat ve boraks uygulanan numunelerde 5 yikama sonrasi
bor miktarinin 6nemli Olciide degismedigi, yikama dayanimi giliclendirmek ic¢in
kullanilan fiksatoriin bu anlamda olumlu veya olumsuz bir etkisinin olmadig
goriilmiistiir. Bu nedenle diger analizlerde, fiksatoriin sonuglara etki etmemesi
acisindan, bor bilesiklerinin uygulandigi PK_30NaBOj3, PK_30Na,;B407 ve bunlarin

yikama sonralari tizerinde degerlendirme yapilmistir.
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6.3  FTIR Analiz Sonuclari

Islem gérmemis pamuklu kumas ve bor bilesikleri uygulanmis pamuklu
kumas numunelerinin yikama 6ncesi ve sonrasi bag yapilarina ait FTIR grafikleri

Sekil 6.32 ve 6.33’te gosterilmistir.
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Sekil 6.32: PK(a), PK_30NaBO3(b) ve yikama sonras1 PK_30NaBOj3(c) numunelerine ait FTIR
grafigi.
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FTIR grafikleri incelendiginde 3330 cm™de gdzlemlenen giiglii pik, seliiloz,
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1315

polisakkaritlerdeki aromatik halkalarin sirasiyla C-H ve C-O gruplarinin biikiilme

grafigi.
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Sekil 6.33: PK(a), PK_30 Na,B,0; (b) ve yikama Sonras1 PK 30Na,B,0; (c) numunlerine ait FTIR

lignin ve suyun hidroksil (OH) gruplarma, 2896 cm™deki pik, seliloz ve
hemiseliilozda bulunan C-H'nin gerilme titresimine, 1622 cm™deki pik liflerdeki
1360 ve

absorpsiyon bantlari,




titresimlerine, 1032 cm™'de gozlenen yogun pik seliilozdaki polisakkaritin (CO) ve
(OH) gerilme titresimleriyle ilgilidir (Portella ve dig. 2016)

400-4000 cm™ araliginda yapilan FTIR analizlerinde bag yapilarmda bir
degisiklik goriilmemekle beraber bor bilesikleri ile ilgili herhangi bir bag yapisi da
gozlemlenmemistir. Bunun nedeninin bor miktarinin ¢ok diisiik miktarda bulunmasi

olarak diistiniilmektedir.

6.4  TGA ve Sonuclan

Bor bilesikleri uygulanmis pamuklu kumas numunelerin 1s1l davranislarinin
belirlenmesi i¢cin TGA uygulanmis olup, Sekil 6.34’te PK, PK_30NaBOj; ve

PK_30Na;B407 numunelerine ait TGA termogramlari verilmistir.
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Sekil 6.34: PK(a), PK_30NaBOj3(b), PK_30 Na,B,;0;(c) numunelerine ait TGA termogramlari
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Sekil 6.35: PK(a), PK_30NaBO;(b), PK_30 Na,B,0,(c) numunelerine ait DTG grafigi

Sekil 6.35’te verilen PK, PK_30NaBO3 ve PK_30Na,B40; numunelerine ait
termogramlar incelendiginde, 120°C’ a kadar absorbe edilen ve bagli olan suyun
ayrilmasindan kaynakli sirasiyla %3,3, %2,55 ve %1,73 kiitle kayb1 gézlenmistir. PK
numunesi i¢in 280-410 °C sicaklik araliginda, PK_30NaBO; ve PK_30Na,B;0;
numunelerinin ise 240-400 °C sicaklik araliginda ana termal bozunmalar
gbzlemlenmis olup, bu bozunma pamuk liflerinin temel bileseni olan a-seliillozun
bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Shahedifar ve Rezadoust 2013). PK
numunesinde 280-410 °C sicaklik araliginda yaklasik %52 kiitle kayb1 gozlemlenmis
olup, sicaklik degeri 625 °C’ye ulastiginda geriye kalan kiitle miktar1 yaklagik %35’
tir. PK_30NaBO3; numunesinde 240-400 °C sicaklik araliginda yaklagik %66 kiitle
kayb1 gbzlemlenmis olup, sicaklik degeri 625 °C’ye ulastiginda geriye kalan kiitle
miktar1 yaklagik %17 iken, PK_30Na,B,O; numunesinde 240-400 °C sicaklik
araliginda yaklasik %59 kiitle kaybi gozlemlenmistir. Sicaklik degeri 625 °C’a
ulastiginda geriye kalan kiitle miktar1 yaklasik %25°tir.

Boraks ve perborat ¢ozeltileri ile islem goren pamuklu kumas numunelerinin

baslangi¢ termal bozunma sicaklik degerleri referans pamuklu kumas numunesinden
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daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, pamuklu kumas yiizeyindeki bor

bilesiklerinin dehidrasyon reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir (Xie 2013).

Dehidrasyon reaksiyonuna boraks dekahidratin dehidrasyonu 6rnek olarak
verilebilir. Yapisindaki 10 su molekiiliinden 8’ inin 142 °C’de kaybedildigi, kalan 2
molekiilin de 600 °C’ye kadar baglh kaldig1 rapor edilmistir. (Thornber ve dig.
2017). Bu nedenden dolay1 Sekil 6.35’de goriildiigii gibi, bor bilesikleri uygulanmis
pamuklu kumas numunelerinin, 280 °C’de ana bozunmaya ugrayan pamuklu kumas
numunesine gore daha disik sicaklikta bozunmalarina neden oldugu

diistiniilmektedir.

6.5 Mukavemet, pH ve Hidrofilite Sonuclari

Calismada kullanilan kumas numunelerine ait mukavemet, pH, hidrofilte

analizler sonuclar1 Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Tekstil numunelerine bor bilesiklerinin ve yikamanin etkisi.

Kopma-Yirtilma Mukavemet, pH ve Hidrofilite Degerleri
Kopma(N) | Yirtilma(N)

Numune Cozgil| Atkt | Cozgit| Ata| P | Hidrofilite(s)
PK 517 | 217 | 14,1 | 8,7 | 7,4 <1
PK_30NaBO3 461 | 211 |1115| 75| 94 <1
Yikama Sonrasi PK_30NaBO; | 468 | 209 | 104 |82 | 7,3 <1
PK_30Na,B;0; 451 | 207 | 105 | 7,1 | 8,9 <1
Yikama Sonrasi
PK_30Na,B,0; 516 | 217 | 10,2 |78 | 7,2 <1

Tablo 6.2° deki sonuglar incelendiginde perborat ve boraks uygulanan
numunelerde uygulama sonrasi mukavemet degerlerinin belirli diizeyde azaldigi,
yikama sonrasinda ise kismen arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni c¢ozeltilerin
emdirildigi kumaslarin uygulama sonrasi, orijinal yumusakligindan uzaklagmasi ve

sertlesmesi olarak diisiiniilmektedir.

Numunelerin pH degerleri incelendiginde islem gérmemis kumasin pH degeri
7,4°tir. 10 pH degerindeki perborat ¢ozeltisi uygulanmis PK_30NaBOznumunesinin
pH’1 9,4’e yiikselmis, 5 yikama sonrasinda ise 7,3’e diismiistiir. Boraks ¢ozeltisi
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(pH=9,5) uygulanan PK_30Na;B,O;numunesinin pH’1 8,9’a yiikselmis, yikama

sonrast 7,2’ye diismiistiir.

Uygulama yapilan kumaslarin higbirinde antibakteriyellik 6zelligini
etkileyecek hidrofobik bir 6zellik tespit edilmemistir. Biitiin numuneler yaklasik 1

saniye siirede suyu emme 0zelligine sahiptir.

6.6  Beyazhk indis Ol¢iim Sonuclar

Islem gormiis kumas numunelerinin ve referans numunenin renk

koordinatlari, beyazlik indisi ve AE degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3: Beyazlik indisi ve renk koordinat degerleri.

Beyazlik indisi ve renk koordinat degerleri

L* a* b* Beyazlik Indisi AE

PK 9554 | -0,24 | 1,87 80,48 -

PK 30NaBO; 9482 | -065 | 1,81 78,95 0,63

Yikama Sonrasi | 9518 | -0,28 | 2,12 78,41 0,37
PK 30NaBO;

PK 30Na,B,0, 94,86 | -0,23 1,74 79,38 0,29

Yikama Sonrast | 9524 | -0,17 | 1,37 82,00 0,68
PK_3ONazB407

L* degeri beyazlik ve siyahlig1 (parlaklik), a* degeri kirmizilik ve yesilligi,
b* degeri ise sarilik ve maviligi rakamsal olarak ifade etmektedir (Ozdemir ve

Kigiikpehlivan 2022).

L*, a*, b* degerleri Sekil 6.36’da koordinat diizlemi iizerinde gosterilmistir.
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L*
100 | Beyaz
Sari (+)
b*
C*
Yesil (-) h Kirmizi (+)
- B o
I
l
I
Mavi (-)
o | Siyah

Sekil 6.36: CIE renk uzayinin gosterimi (Acar 2009).

Iki kumas arasindaki renk farkliligi L*, a*, b* degerlerinden hesaplanan AE
degeri ile rakamsal olarak gosterilebilir. AE degeri 1’den kiigiik ise renk farkliligi
kabul edilebilir fakat 1’den biiyiikse renk farklilifi kabul edilemez olarak
degerlendirilir (Yesil 2010).

6.7  Antibakteriyel Aktivite Sonuclar:

ASTM 2149 metoduna gore Methicillin-resistant Staphylococcus aureus
ATCC 43300 (MRSA) ve Escherichia coli ATCC 8739(E. coli) mikroorganizmalari
ile yapilan analiz sonuglari1 Tablo 6.4 — Tablo 6,9’da gosterilmistir. Bakteri

sayisindaki azalma Esitlik 5.2°de gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 6.4: Islem gdrmemis referans numunenin MRSA iizerindeki antibakteriyel etkisi.

MRSA Analiz Sonuclar
Numune 0. saat 24, saat % Azalma
PK 697000 620000 11,05
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Tablo 6.4 incelendiginde islem gormemis kumas numunesinde 0. Saat
anindaki ilk MRSA sayisinin 697000 oldugu, 24 saat sonra %11°lik azalma ile
620000’ e diistiigii gortilmektedir.

Tablo 6.5: Yikama 6ncesi numunelerin MRSA {izerindeki antibakteriyel etkisi.

MRSA Analiz Sonuclar
Numune C T % Azalma
PK_30NaBOs3 620000 512000 17,42
PK_30Na;B407 620000 316000 49,03

PK numunesindeki 24 saat sonundaki MRSA koloni sayis1 (C) 620000 iken,
PK_30NaBO;ve PK_30Na;B,O7; numunelerinde koloni sayisinin sirastyla 512000 ve
316000’e diistiigii Tablo 6.5’te goriilmektedir. Buradaki azalma %17,4 ve %49’ dur.

Tablo 6.6: Yikama sonrasi numunelerin MRSA {izerindeki antibakteriyellik etkisi.

MRSA Analiz Sonuglari
Numune C T % Azalma
PK_30NaBO3 530000 390000 26,42
PK_30Na,B407 530000 440000 16,98

Tablo 6.6 incelendiginde kumas numunelerine yapilan 5 yikama sonrasinda
PK_30NaBO; numunesinin azalma degerinin %26,4’e c¢iktig1 goriilmektedir.
PK_30Na;B407 numunesinde ise antibakteriyel etki %49 iken, 5 yikama sonrasinda

bu deger %17’ye diismektedir.

Tablo 6.7: Islem gdrmemis referans numunenin E. coli iizerindeki antibakteriyel etkisi.

E.coli Analiz Sonuclari
Numune 0. saat 24. saat % Azalma
PK 439000 380000 13,43

Islem gérmemis kumas (PK) ile yapilan analizde 0.saat aninda ilk E.coli
sayisinin 439000 oldugu, 24 saat sonunda %13,4’ likk azalma ile 380000’ e diistiigi
Tablo 6.7°de goriilmektedir.
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Tablo 6.8: Yikama oncesi numunelerin E. coli iizerindeki antibakteriyel etkisi.

E.coli Analiz Sonuclari
Numune C T % Azalma
PK_30NaBO; 380000 207000 45,53
PK_30Na,B40; 380000 231000 39,21

Tablo 6.8 incelendiginde Gram negatif bakterisi olan E.Coli i¢in PK
numunesindeki 24 saat sonundaki koloni sayisi (C) 380000 iken, PK_30NaBO;ve
PK_30Na;B40O7 numunelerinde koloni sayisinin sirasiyla 207000 ve 231000°e
diistiigh goriilmektedir. Buradaki azalma %45,5 ve %39°dur.

Tablo 6.9: Yikama sonrast numunelerin E. coli iizerindeki antibakteriyel etkisi.

E.coli Analiz Sonuclari
Numune C T % Azalma
PK_30NaBOs3 670000 125000 81,34
PK_30Na;B;07 670000 92000 86,27

Gram negatif bakterisi olan E. coli tizerinde PK_30NaBOznumunesinin%45,5
etki gosterdigi, 5 yikama sonrasinda ise bu degerin %81’e ¢iktig1 Tablo 6.9’da
goriilmektedir. PK_30Na,B,0; numunesinde ise antibakteriyel etki %39 iken, 5
yikama sonrasinda bu deger %86’ya kadar yiikseldigi goriilmektedir.

6.8  Tekstil Uygulamalarinda Kullamlan Bazi  Antibakteriyel

Kimyasallarin Maliyetleri

Giiniimiizde tekstil iriinlerine gelisen teknolojiyle birlikte bircok nitelik
kazandirilmaktadir. Artan hammadde, enerji, iscilik maliyetleri géz Onilinde
bulunduruldugunda, geleneksel beyazlatma, boyama, baski gibi islemlerle birlikte
giic tutusurluk, su iticilik, antibakteriyellik gibi katma degerli o6zelliklerin
uygulamalarinda da verimlilik ve tasarruf ¢alismalar1 yapmak onem kazanmistir. Bu
verimlilik ve tasarruf ¢aligmalarinda en Onemli parametrelerin basinda kullanilan
kimyasal ve proses maliyetleri gelmektedir. Antibakteriyel tekstil {iretiminde

kullanilan geleneksel terbiye islemleri yiiksek verimlilige ve disiik uygulama
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maliyetine sahiptir (Gokce ve dig. 2020). Bu tez g¢alismasi kapsaminda bor
bilesiklerinin pamuklu kumas ylizeyine uygulanmasinda gelencksel terbiye

islemlerinin uygulanmis olmasi siire¢ maliyetini de ekonomik kilmaktadir.

Stire¢ maliyetlerinin yan1 sira kumas numunelerine uygulanan bor
bilesiklerinin, antibakteriyel uygulamalarda kullanilan farkli kimyasallarla maliyet
karsilastirmalarina ¢alismada yer verilmistir. Bu kimyasallar kitosan (Biyopol), nano
bor (Nanografi), nano giimiis (Nanografi), nano c¢inko oksit (Nanografi), nano
titanyum oksit (Nanografi), nano giimiis (Nanografi) olarak belirlenip sodyum
perborat tetrahidrat (Merck) ve boraks dekahidrat (Tekkim) ile birim fiyatlar1 Tablo
6.10’da karsilastirilmastir.

Tablo 6.10: Antibakteriyel kimyasallara ait birim fiyatlar.

Kimyasal Ad1 Ozellikler Birim Fiyat1 ( TL/kg)

Kitosan %95 Deasetile 7.500

Gilimiis nano partikiil %99,5 saflik,45-75 nm 200.000
Cinko oksit nano partikiil %099,5 saflik, 50 nm 25.000
Titanyum dioksit nano partikiil %099,5 saflik, 45 nm 45.000

Bor nano partikiil 9099,5 saflik, 100 nm 155.000
Sodyum perborat tetrahidrat %99,5 saflik 1000
Boraks dekahidrat %99,5 saflik 250

Birim fiyatlar karsilastirildiginda sodyum perborat ve boraksin diger nano

partikiillere ve kitosana gore daha ucuz oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada sodyum perborat tetrahidrat ve boraks dekahidrat bilesiklerinin
tekstil numunesi iizerindeki antibakteriyel etkileri incelenmistir. Bu bilesikler %100

pamuk kumasa 10,20 ve 30 g/L derisimde emdirme metoduyla uygulanmistir.

Uygulama yapilan kumaslarin SEM-EDX verileri incelendiginde, 30 g/L
derisimde perborat ve boraks uygulanmis kumas iizerinde referans numuneye gore
kiitlece %9-9,5 araliginda bor elementi tespit edilmistir. Bu degerler yikama
sonrasinda da yine ayni deger araliginda kalmistir. Bu durum borun yikamaya karsi
kumas yiizeyinde iyi bir tutunma gerceklestigini gostermektedir. SEM haritalama

goriintlilerine gére bu tutunma homojen bir sekilde gergeklesmistir.

Numunelerin uygulama oncesi ve sonrasindaki bag yapilar ile ilgili
degisikligi gozlemlemek igin 400-4000 cm™ araliginda yapilan FTIR analizlerinde,
bag yapilarinda bir degisiklik goriilmemekle beraber bor bilesikleri ile ilgili herhangi
bir bag yapist da gozlemlenmemistir. Bunun nedeninin bor miktarinin ¢ok diisiik

miktarda bulunmasi olarak diistiniilmektedir.

TGA analiz sonuglarinda PK, PK _30NaBO; ve PK_30Na;B40O7
numunelerinde, 120 °C sicaklia kadar absorbe edilen ve bagli olan suyun
ayrilmasindan kaynakli sirastyla %3,3, %2,55 ve %1,73 kiitle kayb1 gozlenmistir.
Pamuk liflerinin temel bileseni olan a-selillozun bozunmasindan kaynakli, PK
numunesi i¢in 280-410 °C sicaklik araliginda, PK_30NaBO; ve PK_30Na,B40;
numunelerinin ise 240-400 °C sicaklik araliginda ana termal bozunmalari
gbzlemlenmistir. Bu ana bozunmalarda PK numunesinde %52, PK_30NaBOj3;
numunesinde %66, PK_30Na;B,O; numunesinde %59 kiitle kaybi gozlemlenmis
olup, sicaklik degeri 625 °C’ e ulastiginda geriye kalan kiitle miktar1 sirasiyla
yaklasik %35, %17 ve %25 ° tir. Uygulama yapilan pamuklu kumas numunelerinin
termal bozunmasinin referans numuneye gore daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmesinin nedeni, sodyum perborat ve boraks dekahidrat bilesiklerinin
molekiil yapisindaki bagli suyun, pamuklu kumaslardaki bozunma sicakligindan

daha diistik sicakliklarda ayrilmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Kumas numunelerinin uygulama Oncesi ve sonrasinda ¢ozgii kopma
mukavemeti, referans numuneye (PK) gére PK_30NaBOsigin 517 N’den 461 N’ye
diismiistiir. Yikama sonrasinda ise 468 N’ye yiikselmistir. PK_30Na;B407 i¢in ise
451 N’ye diisen mukavemet degeri, yikama sonrast 516 N’ye yiikselmistir. Bu
mukavemet degerlerindeki degisim oranlar1 yaklasik olarak c¢ozgii-atki boyunca
yirtilma ve kopma mukavemetleri i¢in de goriilmistir. Uygulama yapilan
kumaslardaki yumusaklik kaybi, mukavemet degerlerini olumsuz etkilemistir fakat

yikama sonrasinda mukavemet degerlerinde olumlu yonde iyilesme tespit edilmistir.

Tekstil malzemeleri i¢in 6nemli parametrelerden olan kumas hidrofilite
degeri, tim numunelerde <1 saniyedir. Bu nem tutma &zelligi, bakteri {iremesi igin
elverigli bir ortam hazirlasa da tim numunelerdeki esit hidrofilite degeri,
antibakteriyel  Ozelligin  karsilastirllmasinda  etkin ~ bir  parametre  olarak

degerlendirilmemistir.

Tez c¢alismasinda uygulanan islemlerin boyasiz beyaz kumasin beyazlik
degerleri iizerindeki etkileri spektrofotometre cihazi ile CIE beyazlik indisleri
iizerinden degerlendirilmistir. Islem gormiis kumas numunesinin referans kumas
numunesine gore AE degerleri <1 olarak 6l¢iilmistir. Bu deger renk ve beyazlik

degerlerinin kabul edilebilir sinir araliginda oldugunu gostermektedir.

Sodyum perborat ve boraks bilesikleri 30 g/L konsantrasyonda suda
¢oziindiiklerinde sirasiyla pH 10 ve 9.5 degerinde ¢ozeltiler olusturmaktadir. Bu
cozeltiler pH 7,4 degerindeki pamuk kumasa uygulandiginda, kumas pH degerleri
PK_30NaBOsi¢in 9,4, PK_30Na,B407i¢in 8,9’a ¢ikmaktadir. Bu degerler 5 yikama

sonrasinda 7,3 ve 7,2’ye diismektedir.

Bakterilerin yasam parametreleri arasinda olan pH, antibakteriyel aktivite
degerlerine dogrudan etki etmektedir. Antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu bilinen
ZnO nano pargaciklarimin E. coli ve MRSA iizerindeki etkileri incelendiginde, pH=4
ve 5’ te maksimum antibakteriyel aktiviteye sahip olduklar: tespit edilmistir. Bunun
nedeni, asidik ortamda ZnO nano pargaciklarinin ¢éziiniirliigiiniin artmasi ve bununla
birlikte toksik oOzelliginin artmasi olarak agiklanmaktadir. Notr ve alkali ortam
farkinin ise antibakteriyel aktivite iizerindeki etkisinin minimal oldugu tespit

edilmistir (Saliani ve dig. 2015). Bu nedenle pamuklu kumas numunelerindeki pH
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degisimlerinin antibakteriyel etkinlik degerlerine etki edebilecegi gbz Oniinde

bulundurulmustur.

ASTM 2149 metoduna gore yapilan antibakteriyel aktivite analizlerinde
PK_30NaBO3; numunesinin MRSA iizerinde %17,4 etki gosterdigi, 5 yikama
sonrasinda ise bu degerin %26,4’e c¢iktig1 goriilmektedir. PK_30Na,B,O;
numunesinde ise antibakteriyel etki %49 iken, 5 yikama sonrasinda bu deger %17’ye

dismektedir.

Gram negatif bakterisi olan E.Coli iizerinde PK_30NaBO3; numunesinin
%45,5 etki gosterdigi, 5 yikama sonrasinda ise bu degerin %81’e c¢iktig1
goriilmektedir. PK_30Na,B4O; numunesinde ise antibakteriyel etki %39 iken, 5
yikama sonrasinda bu degerin %86’ya kadar yiikseldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte islem gérmemis kumas numunesinde de yaklasik %11-13 bakteri azalmasi
tespit edilmistir. Akbar ve dig. yapmis olduklar1 ¢caligmada islem gérmemis kumasta
MRSA bakteri koloni sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeninin bakteriler
ve kumas ylizeylerinin elektrostatik farkliliklardan kaynaklandigi ve bakterinin

kumas ylizeyine tutunamadigi olarak yorumlanmaistir.

Antibakteriyel etkinligin incelenmesi ile birlikte tez ¢alismasinda kullanilan
sodyum perborat ve boraks dekahidratin, farkl literatiir ¢caligmalarinda antibakteriyel
kimyasal olarak kullanilan ¢inko oksit, titanyum dioksit, giimiis, bor vb. nano

parcaciklara ve kitosana gore maliyet avantajinin oldugu goriilmektedir.

Tiim bu sonuglar incelendiginde bor uygulanmis numunelerde antibakteriyel
aktivite, bakteri tiirline gore ve yikama etkisine gore degisiklik gdstermektedir.
Yikama sonrasi PK_30Na;B4O; numunesinin aktivitesi %49’dan %17’ ye
diismiisken, diger numunelerde aktivite degeri 6zellikle E. coli iizerinde yaklasik %
80-85 degerlerine kadar yiikselmistir. Bu farkliliklarin nedeni numune pH
degerlerindeki farkliliklarla birlikte kumas numunelerinin yiizeyindeki elektrostatik

farkliliklar oldugu diistiniilmektedir.

Tekstil bitim iglemlerinde cilt sagligi bakimindan yiiksek pH’11 iiriinler, tercih
edilen bir durum degildir. Bu nedenle PK_30NaBOsve PK_30Na,B;O7
numunelerinin yikama sonrasindaki pH=7 degerine yakin degerlerdeki antibakteriyel

aktivitesinin incelenmesi, sektorde uygulanabilirlik agisindan daha isabetli olacaktir.
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Sodyum perborat ve boraks dekahidrat, diger antibakteriyel kimyasallarla
karsilagtirildiginda maliyet avantajlarinin oldugu gortilmektedir. Birim fiyatlar1 daha
yiiksek olan antibakteriyel kimyasallarla bor bilesiklerinin birlikte kullanimi bu
alanda maliyeti diisiirebilir. Literatlire ve sektore katki saglamak amaciyla bu konu

ile ilgili ¢alismalar da yapilmalidir.

Sonug olarak perborat ve boraks uygulanan numunelerin kumastaki kiitlece
%9-9,5 araligindaki bor elementi sayesinde, yikama sonrasindaki yaklasik 7 pH’ta,

E. coli tizerindeki > %80 antibakteriyel aktivitesi tespit edilmistir.
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