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Dekubit tlserleri, gunlik hayat tizerine dogrudan etkisi olan ve tedavi siireci uzun
soluklu bir hastaliktir. Dekiibit iilser tedavisinin temel tasi, basinci azaltmak veya
ortadan kaldirmaktir. Bu galismada, iyilesme siirecini hizlandirmay1 ve dekibit
iilserinin gelisimini azaltmay1 amaglayan bir yara Ortiisii sistemi gelistirilmistir.
Bu calisma kapsaminda, iki farkli tedavi yaklasimi bir araya getirilerek yeni bir
sistem gelistirilmistir. Bu sistem, kitosan ve gliserol karisimi ile kaplanmis spacer
kumas ve elektrostimilasyon cihazindan olusmaktadir. Calisma kapsaminda
kitosan ve kitosan/gliserol karistmi polyamid (PA) ile polyester (PES) spacer
kumaslara, emdirme islemi, baski islemi ve laboratuvar ortaminda daldirma
islemleri ile uygulanmistir. Elde edilen spacer kumaslar, birakilma ve aplikasyon
miktar1, elastikiyet, antimikrobiyal aktivite ve elektrostimuilasyon sisteminin
performansi ile degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen kitosan igeren
spacer kumaslar, 1yi bir antimikrobiyal etki gostermistir. Gliserol iceren spacer
kumaslarin diger Uretilen kumaglara gore, aplike edilen ve birakilan miktar
degerlerinin daha 1yi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica gliseroliin, spacer
kumaslarin sisme kabiliyetini ve emilim 6zelligini arttirdifi ve aym1 zamanda
kumasa plastisite kazandirarak, esnek bir yap1 elde edilmesine yardimci oldugu
belirlenmistir.  Bununla  birlikte  Howland  devresi  kullanilarak  bir
elektrostimiilasyon sistemi gelistirilmistir. Devrenin simiilasyonu ger¢eklestirilmis
ve bir prototip olusturulmustur. Devrenin performansi, simiilasyondan ve
prototipten elde edilen ¢ikis sinyallerinin genlik ve frekans degerleri
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Tasarlanan devre, ayarlanabilir frekans aralig
0 ila 100 Hz arasinda olan ve 1 mA’e kadar bir akim sinyali lretebilme
kapasitesine sahiptir. Calisma sonucunda tasarlanmis sistemin, dekibit Glseri
tedavisi ve yonetimi alaninda daha etkili ve kapsamli bir yaklagim gelistirilmesine
olanak tantyarak hem hastalarin yasamini olumlu yonde etkileyecegi hem de
saglik sektoriine onemli katkilar saglayacagi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dekiibit iilserleri, Yara iyilesmesi, Gliserol,
Kitosan, Elektrostimiilasyon, Spacer kumasg



ABSTRACT

CHITOSAN COMPOSITE TEXTILE AND ELECTROSTIMULATION
ENHANCED WOUND DRESSING DESIGN
MSC THESIS
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BIOMEDICAL ENGINEERING
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Decubitus ulcers are a long-term disease that directly affects a patient’s normal
life and requires a lengthy treatment process. The cornerstone of decubitus ulcer
treatment is to reduce or eliminate pressure. In this study, a wound dressing
system was developed to accelerate the healing process and reduce the
development of decubitus ulcers. In this context, a new system was developed by
combining two different treatment approaches. This system consists of a spacer
fabric coated with chitosan and glycerol and an electrostimulation device. In this
study, polyamide (PA) and polyester (PES) spacer fabrics containing chitosan and
chitosan/glycerol were obtained through fulard, printing, and laboratory-based
dip-coating processes. The obtained spacer fabrics were evaluated for amount of
release and application, elasticity, antimicrobial activity and performance of the
electrostimulation system. The chitosan-containing spacer fabrics demonstrated
good antimicrobial activity. It was observed that the spacer fabrics containing
glycerol had better application and release values compared to the other produced
fabrics. Additionally, it was determined that glycerol enhances the swelling ability
and absorption properties of the spacer fabrics and contributes to achieving a
flexible structure by providing plasticity to the fabric. Additionally, an
electrostimulation system was developed using an enhanced Howland circuit. A
simulation of the circuit was conducted, and a prototype was built. The
performance of the circuit was evaluated by comparing the output signals
amplitude and frequency from both the simulation and the prototype. The
designed circuit is capable of generating a current signal of up to 1 mA.
Additionally, an adjustable frequency ranging from 0 to 100 Hz. The results of the
study demonstrated that the developed system allows a more effective and
comprehensive approach in the treatment and management of decubitus ulcers,
positively impacting patients’ lives and making significant contributions to the
healthcare sector.

KEYWORDS: Decubitus ulcers, Wound healing, Glycerol, Chitosan,
Electrostimulation, Spacer fabric
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1. GIRIS

Dekiibit tlserleri, kiiresel g¢apta yaygin bir saglik sorunu olarak kabul
edilmektedir. Bu yaralar, uzun siire yataga bagimli olan kisilerde ve 6zellikle yash
bireylerde daha sik goriilmektedir. Hareket kisitlamasi, dolasim sorunlari, diyabet
gibi risk faktorleri de dekiibit iilserlerinin olugsma olasiligini artirmaktadir. Bu
yaralarin etkileri oldukga ciddi olmakla birlikte; agriya neden olabilir, enfeksiyon
riskini artirabilir ve hastalarin yasam kalitesini diisiirebilmektedir. Dekiibit iilserleri
hem bireyler hem de saglik sistemleri igin oldukga dnemli bir yiik olusturmaktadir.
Dekiibit tilser gelisiminde yara yonetimi oldukga kritik bir neme sahiptir. Etkili yara
iyilesmesinin saglanabilmesi i¢in, yaraya bitisik cildin korunmasi gerekirken aymn
zamanda da yara bolgesinde bulunan eksiidanin temizlenmesi ve etkili drenaj ile
emilim yapilmasi gibi islemler kilit rol oynamaktadir. Enfeksiyon kontrolii, dekiibit
tilseri ve bitisik cildi patojenik bakterilerden uzak tutmak igin olduk¢a Onem
tagimaktadir. Pansumanlar, yara temizligini korumak, yarayr dis mekanik
kuvvetlerden korumak ve iyilesmeye elverisli nemli bir yara ortami saglamak icin
kritik bir role sahiptir. Segilen pansuman turiniin yaranin durumuna uygun olmasi
gerekmektedir. Ideal bir pansuman, yara bolgesine nemli ve sicak bir ortam
saglamali ayn1 zamanda mikroorganizmalara, kir ve diger yabanci cisimlere karsi
bariyer olusturabilmelidir. Ayrica, eksiidayr uzaklastirabilmeli ve yeni doku
olusumunu bozmadan ¢ikartilabilmelidir. Son yillarda arastirmacilar, basing

ulserlerinin 6nlenmesi i¢in fonksiyonel kumaslarin gelistirilmesine odaklanmustir.

Spacer kumaslar, iki dig kumas katmanmin bir aywrict iplik katmani ile
baglanmasi ile olusturulan {i¢ boyutlu (3D) tekstil yapis1 olarak tanimlanmaktadir.
Spacer kumaslar, yiiksek hava gecirgenligi ve emicilige sahiptirler. Ayni1 zamanda
yara iyilesmesi i¢in nemli ve termal yalitimli bir ortam saglayarak 1s1 ve nem
transferini etkili bir sekilde kontrol etme yetenegine sahiptirler. Bu kumaslar, viicuda
destek saglayarak basinci azaltir, ayn1 zamanda iyi bir esneklige de sahiptirler
(Anand 2003). Spacer kumaglar, basinci etkili bir sekilde dagitarak ve esnek bir
sekilde baskiya uyum saglayarak, yaralari fiziksel ve mekanik hareketlerden
koruyabilmektedirler (Anon 2013).



Bu ¢alismada, spacer kumas basing yonetimini saglamasi ve Kitosanin yara
iyilestirmesi lizerindeki potansiyelleri sebebi ile tercih edilmistir. Gliserol ise, tekstil
endiistrisinde iplik ve kumaslarin yumusatilmasi, plastiklestirici etkisi, kumas
liflerinde sisme kabiliyeti ve emilim 0&zelliklerini arttirmasi g6z 6ninde

bulundurularak se¢ilmistir.

Bu malzemelerin, saglik sistemine daha etkin bir sekilde entegre edilmesi ve
gercek yasamda uygulanabilir bir hale getirilmesi biliyiilk 6nem tasimaktadir. Ayrica,
elektrostimiilasyonun yara iyilesmesi lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasinin
ve kullanilmasinin, yara tedavisi alaninda kayda deger bir ilerlemeye sebep
olabilecegi diigiiniilmektedir. Son olarak, kronik yara iyilestirme konusu da 6nemli
bir ihtiyact vurgulamaktadir. Kronik yaralarin etkili bir sekilde iyilestirilmesi i¢in,
daha etkili ve kapsamli bir yaklasim gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
alanda yapilacak olan ¢aligmalarin, hastalarin yasam kalitesini artirma potansiyeline
sahip oldugu agiktir. Tiim bu ihtiyaglar dogrultusunda, bu ¢alismada hem teknik hem

de klinik acidan saglik sektoriine 6nemli katkilar sunulmaktadir.



2. Dekubit Ulserlerinde Tedavi Yaklasimlari

Yatak yaralari ve basi yaralart olarak da bilinen dekiibit ilserleri, deri,
yumusak doku, kas ve/veya kemik iizerinde uzun siireli basing nedeniyle kan akisinin
bozulmasindan ve dokularin yetersiz beslenmesinden kaynaklanmaktadir (Bansal ve
dig. 2005). Doku sikismasinin yani sira uzun siireli basing, kilcal damarlarin
tikanmasina ve lokal iskemige yol acabilmektedir. Yeterli kan akisi olmadiginda
toksik metabolitler lokal olarak birikerek hiicre 6liimii oranini arttirmaktadir. Bu
durum, deride ve altta yatan dokuda iilserasyon ve nekroz olusumuna neden
olmaktadir (Shea 1975). Dekiibit tlserleri, olustuklari dokudaki kayip miktarina gore
siiflandirilmaktadir. Evre 1 doku kaybi icermezken, genellikle kemik c¢ikintist
tizerinde smirli bir alanda ortaya ¢ikarak, deri biitiinliigliniin bozulmadigi ve
kizarikligin olustugu sathay1 belirtmektedir. Evre 2°de, kismi kalinlikli deri kaybi ve
acilmis dermis goriintiisii mevcuttur. Yara yatagi adi verilen bazal bolge pembe veya
kirmizi renkte, canli, nemli ve saglamdir. Bu evrede, derin dokular ve yag dokusu
gorilmezken, sert nekrotik doku veya graniilasyon dokusu mevcut degildir. Evre
3’te, dermis ve epidermisi i¢eren tam katmanli bir deri kaybt mevcuttur. Granilasyon
dokusu igerisinde yag dokusu ve kabuklagmis deri goriilebilmektedir. Evre 4’te ise,
yara bolgesinde gozle goriiliir sekilde agiga ¢ikmis kas, tendon, kikirdak veya kemik

ile tam kat deri ve doku kayb1 mevcuttur (Campbell ve Parish 2010).

Sakrum ve kalgalar1 kaplayan deri, dekibit Glserlerinden en ¢ok etkilenen
kisimlardandir. Ancak topuklar ve ayak bilekleri de dahil olmak (izere oksiput,
dirsekler ve alt ekstremitelerde de dekuibit Glserleri gorulebilmektedir. Dekibit
ulserleri, viicudun siirekli basing ve kompresyon kuvvetlerine maruz kalan herhangi
bir bolgesinde gelisebilmektedir. Ayrica diger duyarlihik faktorleri de iilser
olusumuna sebep olabilmektedir (Witkowski ve Parish 1982).

Dekiibit iilserlerine duyarlilik, dig faktorlerin (basing, siirtiinme,
kesme/kayma kuvveti ve nem) ve i¢ faktorlerin (ates, yetersiz beslenme ve anemi)
birlesiminden kaynaklanabilmektedir (Van ve dig. 2002). Dekiibit iilserleri
cogunlukla yasli, gii¢sliz, felcli ve bilinci kapali hastalarda ortaya ¢ikmaktadir.



Norolojik, kardiyovaskiiler, hipotansiyon ve cerrahi hastalar ile, uzun siire
anestezi, dehidrasyon veya yetersiz beslenmeye maruz kalan hastalar, dekubit
tilserlerine karst en duyarli gruplardir (Parish ve Witkowski 2004). Dekibit
ulserlerinin Gcte ikisi, 70 yas Uzeri hastalarda goérilmektedir ve arastirmalara gore,
huzurevlerindeki yayginlik oraninin % 17-28 civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Norolojik bozuklugu olan hastalarda, dekibit Ulseri olusma sikliginin genellikle
yillik % 5-8 oraninda oldugu goriilmektedir. Belden asagisi felcli olan hastalarda bu
oranmnin % 7-8 oldugu bilinmektedir. Hastanede yatan hastalarda, dekibit Glseri
gorulme oran1 % 3-17 iken, hastanede yatan cerrahi hastalarda bu oran % 12-66
araligindadir. Uzun siireli bakim tesislerinde hareketsiz kalan hastalarda ise, gorilme
oraninin % 33 oldugu rapor edilmistir (Berlowitz ve Spencer 1990). Son 30 yildur,
Avrupa tlkeleri ve ABD basta olmak tizere birgok Ulkede, basi yarasi prevalansini
aragtiran ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalar, bakim evleri, rehabilitasyon
merkezleri, genel hastane ortamlar1 ve yogun bakim {initeleri gibi hastanelerin farkli
boliimlerinde basi yarasi oranlarimi ortaya koymaktadir (Shahin ve dig. 2008).
Ancak, yogun bakim hastalar1 ve yash popiilasyonu kapsayan c¢aligmalara ayr1 ayri
bakildiginda, bast yarast prevalansinin olduk¢a degiskenlik  gosterdigi
anlagilmaktadir. Konuya iliskin yapilan bir goézden gecirme c¢alismasinda, yogun
bakim tinitelerinde basi yarasi prevalansinin Danimarka'da % 4 ile Almanya'da % 49
arasinda degistigi belirtilmistir. Brezilya'da uzun déonemli bakim merkezlerinde kalan
yasli bireylerde bas1 yarasi insidans1 % 39,4 olarak belirlenmisken, Ispanya'da benzer
kuruluglarda prevalans % 35,7 olarak tespit edilmistir (Casimiro ve dig. 2002).
Bununla birlikte, baz1 calismalarda ¢ok daha diisiik oranlar bildirilmistir. Ornegin,
[rlanda'da uzun dénem bakim evlerinde kalan 1100 yash bireyin incelendigi bir
arastirmada prevalans % 9,1 olarak bulunmustur (Moore ve Cowman 2012).
Almanya'da 75 yas ve tizeri 3198 hastada yapilan bir ¢alismada bu oran % 7,1 olarak
kaydedilirken, Tiirkiye'de 65 yas ve tlizeri 209 hastada basi yarasi prevalanst % 5,8
olarak tespit edilmistir (Tosun ve Boliiktag 2015).

2.1 Dekiibit Yaralarimin Onleyici Uygulamalar:

Dekiibit yaralarinda tedavi streci son derece zor ve maliyetlidir. Bu nedenle,

etkili bir tedavi i¢in risk altindaki kisilerin erken teshis ile taninmas1 ve dekiibit iilseri



teshisi konulan hastalarin yaralarinin kontrol altina alimmast biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Dekiibit tilseri teshisinde belirli skalalar kullanilmaktadir. Bu skalalar
Braden ve Norton skalalaridir. Bu skalalarin kullanimi, bireysel risk faktorleri,
primer mobilite ve aktivite diizeylerini sistematik bir sekilde degerlendirmeye olanak
saglamaktadir. Dekiibit iilseri yaralarinin siniflandirilmast  ve derinliginin
derecelendirilmesi ise tedavide kilit bir rol oynamaktadir. Bir dekiibit iilseri yarasinin
degerlendirilmesi, yaranin konumu, evresi, boyutu, iilser kavitesi ve deri dokusunun
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Dekiibit iilseri yaralanmalarmin tedavi ve

bakiminda kullanilan baz1 yontemler su sekildedir (Bozbas ve Giirer 2011);

2.1.1 Yara Bakim

Yara temizligi, yara bakiminin temel unsurlarindan biridir. Yara temizliginin
temel amaci, kontaminasyonu minimum seviyeye getirmek ve iyilesmeyi
hizlandirmaktir. Yara temizligi siklikla 6zel sivilarla yapilmaktadir. Teknik olarak
enjektorle basing uygulama prensibine dayanmaktadir ve bu islem irrigasyon olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica ayni sivilar kullanilarak, basing uygulamasi olmadan da
yara temizligi yapilabilmektedir. Yara temizliginde kullanilan diger bir uygulama ise,
bu temizlik sirasinda kullanilan sivilarin gazli bezle silinmesi yontemidir. Bu
islemlerde en ¢ok kullanilan sivi1 ise % 0.9 NaCl soliisyonudur (Sivrioglu ve Ozcan

2004).

Dekiibit yaradaki nekrotik doku, endotoksinler salgilayarak fibroblast ve
keratinositlerin gocuni engellerken ayni zamanda bakteriler i¢in ideal bir ¢ogalma
ortami saglamaktadir. Bakteriler, belirli enzim ve proteazlar1 {ireterek yara
iyilesmesini geciktirmekle beraber, fibrin ve blyume faktorlerinin 6zelliklerini
bozmaktadirlar. Yara iyilesmesini olumsuz etkileyen bu fakttrlerden dolay1, nekrotik
dokunun temizlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu amagcla, mekanik enzimatik ve

cerrahi debridman yontemleri de tercih edilebilmektedir (Bozbas ve Giirer 2011).

Yara Ortlicli materyaller kullanilmasi, optimal bir yara ortami saglarken ayni
zamanda dis kontaminasyonu da engelleyerek yara iyilesmesini desteklemektedir.
Farkli secenekler, yaranin evresine ve Ozelliklerine goére sunulmaktadir. Dekiibit

yaralarda 1. evrede yara ortiicii materyallere ihtiya¢g duyulmamaktadir. Siklikla yara
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ortiisii olarak kullanilan hidrokolloid ortiiler, yara sivisiyla etkilesime giren
hidroaktif/absortif partikiller icermektedirler. Bu partikiller, yara yizeyinde jel
tabaka olusturarak, yara yiizeyinin nemli ortamini korurlar ve enfeksiyon gelisimini
onleyebilmektedirler. Bu materyaller, evre 2, evre 3 ve nekrotik doku icermeyen,
minimal eksudali evre 4 yaralarda en ¢ok tercih edilenler arasinda yer almaktadirlar.
Seffaf yapigskan yara ortiileri ise, yar1 gecirgen ve kapatict 6zelliklerinden dolay1 gaz
aligverisi ve deriden su buharinin ¢ikisina izin vererek yara iyilesmesine destek
saglarlar. Bu materyaller, epitelizasyonu hizlandirmakla beraber kontaminasyonu da
Onlemektedirler. Kalsiyum aljinat Ortller, deniz yosunlarindan elde edilen adsorban
ortiilerdir ve yumusak bir goriinlime sahiptirler. Agir eksudali ve enfekte yaralarda
tercih edilebilirler. Ancak dehidratasyona neden olduklar1 i¢in, kuru veya minimal

eksudali yaralarda tercih edilmemektedir (Sivrioglu ve Ozcan 2004).

2.1.2 Pozisyon Degisikligi

Dekiibit Ulserine sahip hastalarin, yatakta dondiiriilmesi ve pozisyonlanmasi,
ylizey basincini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in oldukca onem tasimaktadir.
Sirt iistli pozisyonda yatmak, sakrum ve topuklardaki basinci artirabilmektedir.
Topuklardaki basinci azaltmak ve vendz drenaji saglamak icin, baldirin bir yastikla
yukseltilmesi Onerilmektedir. Ancak yatak basinin ylikseltilmesi, sakrum iizerine
binen ylikii artirabilecegi i¢in kacinmilmalidir. Yan yatis pozisyonunda, kalca
kemiginin dis kismi1 olan torakanterdeki basincit azaltmak igin hasta, alttaki bacak diz
ve kalgadan 20 derece fleksiyonda, Ustteki bacak kalga ekstansiyonunda, diz 35
derece fleksiyonda olacak sekilde pozisyonlandirilmalidir. Yiiz {istii yatis sirasinda,
basta dizler olmak {izere krista iliakalar, tibia 6n yiizii, ayak sirt1 ve parmaklar basi
altinda kalmaktadir; bu nedenle bahsi gegen bolgeler yastiklar ya da havali yataklarla
desteklenmelidir (Anthony ve dig. 2000).

Hastalarin pozisyonu, bast riski altindaki viicut bolgelerinde dolasimin
devamliligin1 saglamak amaciyla iki saatte bir degistirilmelidir. Deri toleransi
gelistikce, pozisyon degisikligi arasindaki stireler 30 dakikalik artiglarla
arttirilmasinda bir sakinca bulunmamaktadir. Pozisyon verilmesi sirasinda, stirtinme

ve makaslama kuvvetlerini énlemek amac ile hasta kaldirilarak veya yuvarlanarak



pozisyon verilmelidir; asla siiriklenmemelidir. Norolojik hastaliklarda sik rastlanan
spastisite, hastanin dondiiriilmesini ve pozisyon verilmesini engelleyebilmektedir. Bu
nedenle, basi yarasi olusumu kolaylasabilmektedir. Bu tlr hastalarda, oncelikle
spastisite degerlendirilmeli ve basi yaras1i tedavisine baslanmadan Once

duzeltilmelidir (Ytcel 2001).

2.1.3 Destek Yuzeyleri

Dekiibit iilser tedavisinde, ylizey ve doku arasindaki basinci azaltmak amaci
ile destek yiizey ve Ozel yataklar kullanilmaktadir. Bu islem su sistemleri

icermektedir (Yarkony 1994);

e Destek yuzeyleri: Yatak minderleri iizerinde kullanilmaktadir.

e Terapotik yataklar: Evde kullanilan yataklar veya hastanedeki yatak
Uzerine dogrudan yerlestirilen ve altina baska bir sey konulmadan
kullanilan sistemlerdir. Bu amacla jel pedli ek, su ile doldurulmus ek,
havali statik yataklar, poliliretan kopiikler ve havali yataklar
kullanilmaktadir.

e Basing giderici 6zel yatak sistemleri: Hastanede kullanilan yatak
iiniteleriyle ayni sistemlerdir. Basing giderici 6zel yatak sistemlerinin
terapotik yatak ve destek yiizeylerinden farki, terapdtik yatak ve
destek yiizeyleri basinci azaltma islevine sahipken, 0Ozel yatak

sistemleri basing giderici olarak kullanilmaktadir.

2.1.4 Fizik Tedavi Yontemleri

Elektrik stimiilasyonu, fibroblast sayisin1 ve aktivitesini artirarak kollajen,
protein ve DNA sentezini tesvik etmektedir. Ayn1 zamanda beyaz kan hiicrelerinin
bir alt tipi olan mast hiicrelerini baskilayarak, fibrotik skar dokusunun olusumunu
azaltmakta ve yara iyilesmesini olumlu bir yonde -etkilemektedir. Elektrik
stimulasyonu, lokal kan akisini artirarak lipid peroksidasyonunu azaltmakta ve
bununla birlikte serbest oksijen radikallerine bagli doku hasarini 6nlemektedir.

Elektrik akiminin bakteriostatik ve bakterisidal etkisi oldugu da bilinmektedir
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(Ovington 1999). Elektrik stimiilasyonu, denerve (periferik sinir yaralanmasi sonrasi
sinir iletiminin ulasamadig1) kastaki kasilma siirecini tetikleyerek, kas kiitlesinin
korunmasini desteklemektedir. Bu sayede, gluteal bolgeye yiik bindiginde, dokunun
bozulmasi ve basincin belirli bolgelerde yogunlasmasinin engellenmesi miimkiin
olmaktadir. Diisiikk yogunluklu dogrudan akim ve yiiksek voltajli monofazik pulse
galvanik akim gibi farkli stimiilasyon yontemleri, dekiibit iilseri tedavisinde
kullanilmaktadir. Yiiksek voltaj monofazik pulse galvanik akim ile yapilan bir
arastirmada, 4 hafta icerisinde basi yarasinin boyutunun yariya indigi gosterilmisken,
kontrol grubunda bu boyutun iki katina ¢iktig1 belirlenmistir. Elektrik
stimulasyonunun, konvansiyonel tedavilere direng gosteren evre 3 ve 4 yaralar ile

direncli evre 2 yaralarda kullanilmas1 onerilmektedir (Bozbas ve Giirer 2011).

Mikromasaj etkisi ve membran permeabilitesindeki artis, fibroblastlarin
protein sentez hizini artirarak yara iyilesmesini destekleyen Oonemli bir faktordiir.
Pulse ultrason uygulamasiin, 2,5 cm? ve altindaki bas1 yaralarinda, klasik pansuman
yontemine kiyasla, yara alan1 ve derinliginde anlamli bir iyilesmeye neden oldugu
gosterilmistir. Ancak, yapilan bir meta-analizde, ultrasonun yara iyilesmesi
tizerindeki yararli veya zararl etkilerini degerlendirmek i¢in bu ¢alismalarin yeterli

olmadig1 sonucuna varilmistir (Akbari ve dig. 1996).

Ultraviyole 151k, epitelyal hicre yenilenmesini  arttirirken, DNA
proliferasyonunu tesvik etmektedir. Ultraviyole 1518in ayn1 zamanda, kismen
bakterisidal ve kismen yara iyilesmesini hizlandirict bir etki olusturdugu da
bilinmektedir. Bu sayede, yara alaninda ve derinliginde belirgin bir diizelme elde
edilmektedir. Ultraviyole 1s1k, klasik pansuman yontemlerine kiyasla daha etkili bir
sekilde yara iyilesmesini desteklerken, bu etki ultrasona gore daha zayif bir sekilde

goriilmektedir (Onigbinde ve dig.2010).

Diisiik enerjili lazer tedavisinin, fibroblast aktivitesini artirarak, kollajen
sentezini hizlandirma, neovaskiilarizasyonu tesvik etme, fagositoz siirecini
giiclendirme ve yara metabolizmasini hizlandirma gibi etkileri bulunmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada, 1120 hasta {izerinde gercgeklestirilen arastirma, lazerin
geleneksel yara bakimina kiyasla daha etkili oldugunu ortaya koymustur (Mester ve

dig. 1971).



Hidroterapi, bobrek seklindeki biiyiik banyolar ve girdap banyolari, basi
yarast tedavisinde tercih edilebilen yontemler arasindadir. Suyun basingli veya
hareketli olmasi, nekrotik alanlarin masaj etkisiyle temizlenmesine olanak

tanimaktadir (Bozbas ve Gtirer 2011).

2.2 Dekibit Ulseri Tedavisinde Kullanilan Biyopolimerler

Biyopolimerler, biyolojik kaynaklardan elde edilen ve dogada ¢6ziinebilen
polimerlerdir. Bu polimerler, bitkilerden, hayvanlardan veya mikroorganizmalar
tarafindan elde edilen polimerik biyomolekiillerdir. Bitkisel (nisasta, seliiloz ve dogal
kauguk), hayvansal (kollajen, hyaluronik asit, kitosan), mantar (kitin), bakteri
(bakteriyel seltloz, ekzopolisakkaritler) ve alg (aljinat) gibi cesitli kdkenlerden
biyopolimerler, sahip olduklar1 6zelliklerine gore kullanilmaktadir. Bu polimerler
biyouyumluluklari, biyobozunurluklari, diisiik antijeniteleri ve yenilenebilirlikleri
nedeniyle sentetik malzemelere gore avantajlar sunmaktadir (Sezer ve Cevher 2011,
Rehm 2010).

Kolajen, seliiloz, kitosan, aljinat, hyaluronik asit en yaygin kullanilan
biyopolimerlerdir. Belirli hiicrelere karsi antibakteriyel, antiinflamatuar, proliferatif
veya diger hedefli etkilere sahip olabilmektedirler ve dolayisiyla iyilesme siirecinde
onemli bir role sahiptirler. Nanoteknolojiye dayali miihendislik stratejileri, bu
biyopolimerlerin gelistirilmesini Ve yeni nesil yara bakim {iriinlerinde kullanilmasina
yonlenmistir (Hamdan ve dig. 2017). Biyopolimerler, kolayca hidrojel veya yapi
iskelesi halinde sekillendirilebilmeleri ve diger polimerlerle harmanlanabilmeleri
sayesinde cesitli malzeme 0&zelliklerine sahip olup, bu durum artan mekanik
mukavemet, biyomimetik 6zellikler ve cilt ikame maddesi olarak gelistirilmesi i¢in

gereken diger bir¢ok avantaji sunmaktadir (Smith ve dig. 2016).

Yara bakiminda seliilozun uygulanmasi, esas olarak nem tutma
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Nemli yara iyilesmesi, yaranin ¢evresinde nemli
bir ortam saglayarak, biliylime faktorleri ve diger iyilestirici molekiillerin dokuya
etkin bir sekilde ulagmasini saglar. Bu siire¢, yaralarin daha hizli ve verimli
iyilesmesine katkida bulunmaktadir (Czaja ve dig. 2006). Seluloz, eksiidalarin

emilmesine yardimci olarak hiicre artiklarinin (nekrotik doku ve fibrindz kaplama
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gibi) alinmasmi saglarken, ayni zamanda seliiloz ile olusturulmus Orneklerin,
gozenekli yapist yardimi ile derinin hiicre dis1 matrisini (ECM) taklit ederek doku

yenilenmesine katkida bulunmaktadir (Sulaeva ve dig. 2015).

Kollajen sentezindeki bozulma nedeniyle degisen iyilesme siireci, yara
bolgesine ekzojen kollajen takviyesi yapilarak asilmigtir. Dogustan gelen kollajene
ek olarak bu kollajenin parcalanmasiyla olusan jelatin, fazla matriks
metalloproteinazlarin1 (MMP) devre disi birakarak, inflamasyon fazimi devralacak
proliferasyonu tetiklemektedir (Brett 2008). Yara tedavisinde kullanilan kolajen bazli
malzemeler, substrat gorevi gérmektedir; yani bu malzemeler, hiicrelerin tutunmasi
ve bllylimesi i¢in uygun bir ylizey saglayarak doku yenilenmesine yardimci
olumaktadirlar. Kollajenin ana kaynaklari, sigir, domuz derisi ve tendonlari, mesane

mukozasi ve bagirsaklardir (Schmidt 2016).

Yara iyilesmesinde tercih edilen bir diger biesmesinde tercih edilen bir diger
biopolimer olan aljinatlar, yara yataginda nemli bir ortam saglayarak ve eksudalari
emmektedir. Bu sayede, yara agrisini, enfeksiyon yiikiinii ve kokuyu
azaltmaktadirlar. Aljinatlar ayrica hemostazda yardimci olmaktadirlar (Jones ve dig.
2006). Yara eksiidasiyla temas eden aljinat i¢eren bir pansuman, aljinattaki kalsiyum
iyonlar1 ile kan veya eksudadaki sodyum iyonlari arasindaki iyon degisimini
baglatmaktadir.  Yeterli ~miktarda kalsiyum iyonu, sodyum iyonlariyla
degistirildiginde, aljinat lifleri siserek, kismen ¢o6ziildiigii ve bir jel olusturdugu

bilinmektedir (Thomas 2000).

2.2.1 Kitosan

Kitosan, D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin kopolimeridir. Genellikle
karides gibi kabuklularin dis iskeletinin ana bileseni olan kitinin, deasetilasyonu ile
elde edilmektedir. Kitin, selilozdan sonra dinyada en fazla bulunan bir
biyopolimerdir. Hayvanlarda 6zellikle kabuklularda, yumusakgalarda ve boceklerde
dis iskeletin yaygin bir bilesenidir. Kitosanin (deasetillenmis kitin) yapisi, seltiloza
cok benzemektedir. Kitosan, seyreltik sulu asetik, laktik, malik, formik ve suksinik
gibi asitlerde ¢oziinmektedir (Skotak ve dig. 2011, Ahmed ve dig. 2014). Kitosan,

pH<6’da polikatyoniktir ve proteinler, anyonik polisakkaritler (6rn. aljinat ve

10



karragenan), yag asitleri, safra asitleri ve fosfolipitler gibi negatif yiiklii molekiillerle
kolaylikla etkilesime girebilmektedir (Ahmad ve dig 2015). Biyobozunurluk, toksik
olmama, anti-bakteriyel etki ve biyouyumluluk gibi benzersiz 6zelliklerinden dolayz,
kitosan esasli biyomedikal malzemeler ilgi ¢ekicidir. Kitosan, hemostaz1 uyararak,
doku yenilenmesini hizlandirdig1 ig¢in yara iyilesmesine ©Onemli faydalar
saglamaktadir. Biyomedikal arastirmalarda, kullanilacak olan malzemelerin dogal bir
irlin olmasi tercih sebebidir, zira dogal malzemeler sentetik muadillerine gore daha
yuksek biyouyumluluga sahiptir. Lizozim gibi bazi insan enzimleri tarafindan
metabolize edilebilen kitosan, biyolojik olarak parcalanabilme ozelligine sahiptir.
Kitosan, glikozaminoglikanlara yapisal benzerlikler géstermesi ve hidrofilik olmasi
nedeniyle doku miihendisligi iskelesi igin oldukca ilgi cekici bir malzemedir.
Kitosanin monomerik birimi, N -asetilglukozamin, yara onariminda onemli olan
hiicre dis1 bir makromolekiil olan hiyaliironik asitten olugsmaktadir (Keong ve Halim
2009).

2.2.1.1 Kitosanin Ozellikleri

Kitosanin temel Ozelliklerinden biri yogun inflamasyona neden olmamasi
veya viicudun bagisiklik tepki sistemini tetiklememesidir. Arastirmalar, farklh
molekiiler agirliklara ve deasetilasyon derecelerine sahip kitosanin, kitosanin
kimyasal modifikasyonu ile elde edilen slksinil tirevi kitosan ve Kkitosan
nanopartikillerininkine benzer sekilde diisiik diizeyde toksisite sergiledigini

gostermistir (Huang ve dig. 2004, Chien ve dig. 2016).

Polimerin katatonik yapisindan dolayr kitosan ¢ozeltileri, genellikle
bakterisidal ve bakteriyolojik 6zelliklere sahiptirler. Kitosanin polimer zincirindeki
pozitif yikler, bakteri yiizeylerine yapigmakta ve membran duvarinin gegirgenliginde

mikrobiyal bitylimeyi 6nleyen degisikliklere neden olmaktadirlar (Goy ve dig. 2009).

Diisiik deasetilasyon derecesine ve diisiik pH'a sahip kitosanlarin, daha iyi
antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir. Kitosan, gram-pozitif ve gram-
negatif bakterilere kars1 genis kapsamli antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Ancak,
kitosanin molekiil agirliginin azaltilmasi, gram negatif bakterilere kars1 antibakteriyel

aktiviteyi artirabilmekte ve gram pozitif bakterilere kars1 aktiviteyi azaltabilmektedir.
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Bununla beraber, kitosan ve tiirevlerinin bakteriyel hiicre duvari ile etkilesime
girerek yiiksek bir dldiirme oranina sahip oldugu belirlenmistir. Kitosan ve bakteri
hiicresi arasindaki bu etkilesim, hiicre duvarmin hidrofilikligine baghdir ve bu,
kitosanin memeli hiicrelerine karsi daha diisiik toksisitesini agiklamaktadir (Kong ve

dig. 2010).

Kitosanin yiizeylere yapisma yetenegi, sahip oldugu 6nemli 6zelliklerinden
birisidir. Bu 6zellik, yalnizca yararli molekiillerin mukozal yollardan iletilmesine
yonelik yeni yaklagimlar iiretmekle kalmaz, ayni zamanda mukus igin afinitesi
olmayan molekiillerin adsorbe edilmesine de yardimci olur. (Yamamoto ve dig.

2005, Bugnicourt ve Ladaviére 2016).

Kitosan, pihtilagma ile ilgili ¢alismalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kitosan, tizerindeki trombosit ve amino gruplari arasindaki etkilesimler sayesinde
yara 1iyilesme hizim1 arttirmaktadir. Kitosanin hemostatik  ozellikleri yara
iyilesmesinde kullanilabilmektedir. Yara pansumani i¢in kullanilan kitosan,
kemoatraksiyon, makrofajlarin ve nétrofillerin aktivasyonu, graniilasyon dokusunun
ve yeniden epitelizasyonun hizlandirilmasi, sinirli skar olusumu ve daralmasi,
analjezik ozellikler, hemostaz ve i¢sel antibakteriyel 6zellikler gibi cesitli avantajlara
sahiptir (Okamoto ve dig. 2003).

Son arastirmalar, kitosan ve tiirevlerinin hem in vitro hem de in vivo modeller
kullanilarak antitimor aktivitelerine sahip oldugunu da gostermistir. Kitosan
tirevlerinin antitimor etkisi, sitolitik T-lenfositlerin olgunlasmasi1 ve bu hiicrelerin
timor dokusuna girmesiyle (infiltrasyonu) sonuclanan interlokin (IL)-1 ve 2

salgilanmasindan meydana gelen artistan kaynaklanmaktadir (Tokoro ve dig. 1988).

Antioksidanlarin saghk {izerinde faydali etkileri oldugu bilinmektedir.
Antioksidanlar, viicudun reaktif oksijen radikal molekiilleri tarafindan membran
lipitlerinin, proteinlerinin ve DNA'nin yok edilmesini 0nlemektedirler (Ngo ve Kim
2014). Calismalar, kitosan ve turevlerinin in vitro aktif oksijen serbest radikallerini
temizleme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Serbest radikallerin ortadan
kaldirilmasinda; diistik agirlikli kitosan molekiillerinin, yiiksek agirlikli kitosan
molekiillerine gore cesitli avantajlara sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan bir

calismada, kitosanin antioksidan aktivite mekanizmasinin, serbest radikallerin
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kitosan tizerindeki amino ve karboksil gruplar tarafindan stabilizasyonu yoluyla

olabilecegini rapor etmistir (Park ve dig. 2003, Younes ve Rinaudo 2015).

Biyolojik organizmalardaki kitosan, molekulli depolimerize etmek igin
biyoenzimler tarafindan katalize edilebilmektedir. Bozunma Urlnleri, insan viicudu
icin toksik olmayan N -asetil glukoz ve glukozamindir. Ayrica, bozunma ara
maddelerinin vicutta birikmedigi ve immiinojeniteye sahip olmadigi bilinmektedir
(Xu ve dig. 1996).

Kitosan, elektrostatik etkilesimler araciligiyla niikleik asitlere baglanma
yetenegine sahiptir ve bu oOzelligi sayesinde, kitosan-DNA kompleksi hiicreye
endositoz yoluyla alinmadan Once hiicreye girebilmektedir. Kitosan hem
kapsiillenmis DNA'nin lizozomal kagisinda hem de membran adezyonunda etkili bir
rol oynayarak verimli hicre transfeksiyonunu desteklemektedir. Hibrit DNA-kitosan
sistemleri, kompleksler ve nanosferler olusturarak bir dizi avantaja sahiptir. Bu
avantajlar arasinda, serum niikleaz bozulmasina karsi1 yiiksek koruma, poliplekslerin
liyofilizasyonu ile uzun siireli depolama i¢in aktivitede karsilastirilabilir bir kayip,
diger biyoaktif ajanlarin ¢oklu plazmitlerle birlikte kapsiillenmesi, lizozomdan
kagisin artirilmasi ve kompleksin bozulmasini azaltmak i¢in lizozomotropik ajanlarin
dahil edilmesi, ayrica hedefleme igin ligandlarin kitosan-DNA komplekslerine

konjugasyonu bulunmaktadir (Kumar ve dig. 2004, Dash ve dig 2011).

2.2.1.2 Kitosan Kullanim Alanlar1

Kitosan bazli yara pansumanlari, hemostatik, biyolojik olarak parcalanabilir
ve antibakteriyel 6zellikler gibi gesitli benzersiz 6zelliklere sahip olmalariyla, yara
tyilesmesini desteklemekte dnemli bir rol oynamaktadirlar. Kitosanin antibakteriyel
etkisi, Escherichia coli veya Staphylococcus aureus gibi ¢esitli patojenlere karsi
diisiik konsantrasyonlarda bile gézlemlenmistir. Kitosanin sahip oldugu bu etkinlik,
jeller, filmler veya nanopartikiiller gibi c¢esitli formiilasyon tiirlerinde
kullanilabilmektedir (Janvikul ve dig. 2006, Mizuno ve dig. 2003). Kitosanin, Klinik
vakalarda yara iyilesmesini hizlandirma yetenegini dogrulayan bir dizi arastirma
mevcuttur. Acik yaralarda, kitosanin derinin iz birakmadan kendini yenilemesine

katki sagladig1 gozlemlenmistir. Doku kiiltiiriinde, kitosanin yara iyilesmesinde doku
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biiylimesini ve farklilagsmasini tesvik ettigi, ayn1 zamanda fibroplazileri inhibe ettigi
diistiniilmektedir. Kitosan, yara iyilesme silirecinde makrofaj fonksiyonlarim
diizenleyerek kollajenaz gibi ¢esitli enzimlerin, interlokinler ve timdr nekroz faktori
gibi sitokinlerin salgilanmasini modiile etmektedir. Sonug olarak Kkitosan, tibbi ve
veterinerlik alanlarinda yara iyilesmesini hizlandirict olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Ishihara ve dig 2001, Jayakumar ve dig. 2011).

Siddetli kanamalarin kontrolii igin kullanilan hemostatik pansumanlar hem
askeri hem sivil senaryolarda yasanan ciddi yaralanmalardan kaynaklanan
kanamalarin durdurulmasinda biiylik 6nem tasimaktadirlar. Yapilan arastirmalara
gbre kitosan, hemostatik bandajlar gibi ¢esitli yara iyilestirme uygulamalarinda
kullanilabilecegi gibi hemostatik bir ajan olarak da etki gdsterebilmektedir (Fischer
ve dig 2007, Prashanth ve Tharanathan 2007). Kitosan ile temas eden kanin hizla
pihtilastig1 ve kitosan tarafindan tetiklenen hemostatik mekanizmanin, klasik kan
pihtilasmasindan bagimsiz olarak isledigi birgok calisma tarafindan tespit edilmistir.
Kitosan tabakasinin, tamamlayici sistemin alternatif yolunu giiclii bir sekilde aktive
ettigi, asetilasyonun ise bu etkiyi ortaya ¢ikardigi gosterilmistir (Baldrick 2010,
Klokkevold ve dig. 1999). Kitosandaki pozitif yiiklii gruplar ile kirmizi kan hiicresi
zarlan lizerindeki negatif yilikli muraminik asit kalintilar1 arasindaki iyonik ¢ekim,
kitosanin pihtilagtiric1 aktivitesinin temelini olusturmaktadir. Kitosanin hemostatik
etkileri, trombosit ve eritrosit agrefasyonlariyla baglantilidir ve bu konuda yapilan
caligmalar ile etki mekanizmasi daha iyi anlasilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
Gida ve Ilag Dairesi (FDA), 2002 yilinda Irak ve Afganistan'daki birliklere
dagitilmak iizere gelistirilen, kitosan bazli bir iirlinii onaylamistir. Arastirmalara
gore, kitosan pansumanlarinin, standart gazli bezler ile karsilastirildiginda, gelismis
hemostaz sagladigi ve bu sayede kan kaybin1 ve mortaliteyi 6nemli 6l¢iide azalttigi
tespit edilmistir. Bu nedenle, ChitoSAM, Celox, Chitoflex ve HemCon gibi ticari
kitosan bazli tirtinler piyasadaki yerlerini almislardir. Kitosan ve turevleri Gzerindeki
arastirmalar ve caligmalar, hemostatik avantajlar1 nedeniyle devam etmektedir

(Littlejohn ve dig. 2011).

Kitosan, ozellikle deri ve kemik doku miihendisliginde biyo-iskele olarak
kullanildig1 zaman bircok avantaja sahiptir. Kitosanlarin en ¢ekici 6zelliklerinden

birisi, enflamatuar reaksiyonlara veya toksik bozunmalara neden olmadan
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bozunabilmesidir ve bu 6zellikleri nedeni ile iskele malzemesi olarak énemli bir rol
oynamaktadir. GOzenekli kitosanlarin, keratinositler, deri fibroblastlari ve kemik
osteoblastlar1 i¢in bir yap1 iskelesi olarak kullanildigi bilinmektedir (Jayakumar ve
dig. 2010). Kitosan, doku hiicrelerinin baglanmasini, cogalmasini ve yasayabilirligini
destekleyerek, yapisal olarak hiicre dist matrislere benzemektedir. Kitosan yap1
iskeletleri, jel, film, silinger, partikiil sistemleri gibi bircok farkli formda
iiretilebilmektedir. Kitosan temelli sistemler, sadece deri ve kemik degil, ayni
zamanda karaciger, kornea, adipoz doku, merkezi sinir sistemi (CNS) ve kan damari

gibi yumusak dokular i¢in de degerlendirilmistir (Hsieh ve dig. 2015).

Diger polisakarit liflerin, modifiye edilmis kitosan veya kitosan filmleri,
tekstil {iriinlerine yeni 6zellikler kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Kitosan
tirevleri sayesinde, tekstil Urlnlerinde antistatik ve Kir tutmaz Ozellikler elde
edilebilmektedir. Tibbi tekstil {iriinlerinde, kitosan dikigler, iplikler ve lifler
icerisinde kullanilarak gesitli avantajlar saglamaktadir. Kitosanin, tekstil alaninda
kullanildig: bir diger alan ise, atik su aritmada boya giderimidir. Ayrica, pamugun

antimikrobiyal apresinde de kitosan tiirevleri kullanilmaktadir (Fu ve dig. 2011).

2.3 Elektrostimiilasyon Uygulamalari

Elektrostimiilasyon, yara iyilesmesini hizlandirmak ve regeneratif kapasiteyi
artirmak amaciyla kontrollii bir sekilde elektrik akiminin yara bdlgesine
uygulanmasina dayanan bir tekniktir (Kloth ve Feedar 1988). Bu yontemin, yara
tyilesme mekanizmalarini etkileme potansiyeli farkli sekilde kendini gostermektedir.
[lk olarak hiicresel migrasyonu tesvik ederek, yaranin kapanma siirecini hizlandirma
potansiyeline sahiptir. Ayni zamanda elektrostimiilasyon, vaskiilerizasyonu artirarak
yara bolgesine daha fazla oksijen ve besin tasiyarak iyilesmeyi desteklemektedir.
Elektrostimiilasyon uygulamalarinda, genellikle diisiik voltajli elektrik akimlar
kullanilmaktadir ve bu akimlar belirli bir frekansta ve siireklilikte uygulanmaktadir.
Bu teknik, non-invaziv olma o6zelligi, hastanin konforunu artirma yetenegi ve

minimum yan etki potansiyeli gibi avantajlar sunmaktadir (Reger ve dig. 1999).

Elektrikstimulasyonunun etkileri, makrofajlar, fibroblastlar, epidermal

hiicreler, bakteriler ve endotel hiicreleri gibi gesitli hiicre tipleri tzerinde in vitro

15



testlere tabi tutularak incelenmistir. Bu c¢alismalar, hiicre gogli, cogalmasi,
oryantasyonu, protein ve DNA sentezinde artis gibi onemli degisikliklerin meydana
geldigini  gdstermisti.  /[n  vivo modellerde ve klinik  ¢alismalarda
elektrostimiilasyonun, gelismis yara kapanma ve iyilesme oranlarina katki sagladigi

gbzlemlenmistir (Wainapel 1985).

Yara iyilesmesinde, dogru akim (DC), alternatif akim (AC), darbeli akim
(PC) ve transkitandz elektriksel sinir stimiilasyonu (TENS) olmak tzere dort temel
terapotik yaklasim bulunmaktadir. Her bir terapotik yaklasimda voltaj, siire, frekans,
faz, mod ve nabiz tiirli gibi ¢esitli parametreler kontrol edilebilmektedir. DC, siirekli
ve basit bir yontem olup uzun siire ve yiiksek genlikte uygulandiginda doku tahrisine
ve hasarina neden olabilmektedir (Peters ve dig. 2001). Yapilan c¢alismalarda AC ve
DC’nin domuz yarasi iizerinde iyilesme siiresini azalttigi gézlemlenmistir, ancak
DC’nin yara alanimi1 azaltmada daha etkili oldugu, AC’nin ise yara hacmini
azaltmada daha etkili oldugu tespit edilmistir. PC, diisiik voltaj, yiiksek voltaj,
dejeneratif dalga formu ve kisa voltajli pulsed current (SVPC) kullaniminin diyabetik
ve kronik iilserler lizerinde olumlu etkiler gdsterdigi belirlenmistir. SVPC cihazlari,
kisa voltajli impuls modelleri iiretmektedir. SVPC, stimiilasyon sirasinda vaskiiler
endotelyal biiylime faktorini (VEGF) artirarak, nitrik oksit olusumunu
indUklemektedir. Ancak, c¢alismalarin kisa siirmesi, SVPC’nin yara iyilesme
oranlarini degerlendirmeye yonelik tam bir anlayis sunamamaktadir. Transkiitanz
elektriksel sinir stimilasyonu (TENS) ise, diisiik veya yiiksek frekansli darbeli bir
elektrik akimi kullanarak periferik sinirleri uyararak, iyilesmeye yardimci
olabilmektedir. Ancak, TENS’in yara iyilesmesi tizerindeki etkilerini degerlendiren

caligmalar heniiz mevcut degildir (Hunckler ve De Mel 2017).

2.4  Teknik Tekstiller ve Biyomedikal Uygulamalari

Yara iyilesmesi ilizerine yapilan ¢aligmalar, saglik sektoriinde siirekli gelisen
bir aragtirma ve uygulama alaninin bir parcasidir. Bu alandaki teknik tekstiller, yara
bakiminda yenilik¢i ve etkili ¢dziimler sunma potansiyeli tasimaktadirlar. Geleneksel
pansuman malzemelerinin O6tesine gecen teknik tekstiller, yara iyilesme siirecini

hizlandirmak, enfeksiyon riskini azaltmak ve hastanin konforunu artirmak gibi
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Oonemli avantajlar sunmaktadir (Bansal ve dig. 2005). Yara iyilesmesine yonelik
teknik tekstiller, 6zel olarak tasarlanmis dokuma, 6rme veya nonwoven yapilarini
icermektedir. Bu yapilar, antibakteriyel O6zelliklerden nem yonetimine, yara
cevresindeki doku korumasindan ila¢g salinnmina kadar gesitli fonksiyonlar1 yerine

getirebilmektedir (Ozyazgan ve Savas 2016).

2.4.1 Spacer Tekstil Ozellikleri ve Uretim Teknolojisi

Spacer tekstiller, ii¢ boyutlu bir yapiya sahip olup iki dis yiizey ile bu
yiizeyleri birbirine baglayan bir baglanti tabakasindan meydana gelmektedir.
Teknolojik agidan, son yillarda teknik tekstiller alanindaki gelismelerle es zamanli
olarak ilgi gormiis olsalar da aslinda yeni bir konsept degillerdir. Bu yapilar,
ozellikle farkli uygulama alanlarina yonelik taleplerin artmasiyla birlikte, daha cazip
hale gelmis ve arastirma-gelistirme calismalari bu alanda ¢esitli 6zelliklere sahip
spacer tekstillerin {retimini mimkiin kilmigtir. Spacer tekstiller, 6zel yapilar
nedeniyle konvansiyonel tekstil yapilari tarafindan karsilanamayacak spesifik
Ozelliklere sahiptir, bu da onlarin farkli alanlarda kullanilabilmesine ve ¢ok ¢esitli
materyallerin ii¢ boyutlu yapilart ile uyumlu hale gelmesine olanak tanimaktadir
(Bansal ve dig. 2005). Dokuma, atki 6rme ve ¢ozgiilii orme teknikleriyle iiretilebilen
spacer tekstiller icin ¢ozgiilii 6rme teknigi, en yaygin ve bilinen liretim yontemidir.
Spacer tekstillerin iiretim teknolojisi, kullanim alanina bagli olarak cesitli tekstil
yapilarinin {iretilmesine olanak tanimaktadir ve bu nedenle spacer tekstiller, kisa bir
stirede spor ve koruma giysilerinde kullanilan yapilarin yerini almis, kompozitlerde,
filtrelerde temel yapi birimi olarak ve medikal alanda kullanilmaya baglamistir

(Heide 2001).

Spacer tekstiller, klasik tekstillerin karsilayamadigi ozelliklere, ¢ boyutlu
yapilar1 sayesinde sahiptir. Bu tekstil yapilarinin spesifik 6zellikleri asagidaki
gibidir:

- Hava gecirgenligi ve nefes alabilirlik,

- Nem, 1s1 gegirgenligi ve absorbsiyonu,
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- Fizyolojik ve klimatik konforun iist diizeyde olmasi,
- Sikistirilabilirlik dayanima,

- Fonksiyonel materyallerle birlestirilebilme olanag,
- Yiiksek ylizey dayanimi,

- Hafif yap1 agirhig.

Spacer tekstillerin yapisindaki bosluk tabakasi, etkili bir hava gegirgenligi ve
nefes alabilirlik saglamaktadir (Fuchs 2003). Bu ozellikleri sayesinde, bir¢ok
uygulamada kopiiklerin yerine gecebilme yetenegine sahiptirler. Spacer tekstil
yapisindaki bosluk tabakasi, 1s1, nem ve hava tasima yetenegine sahiptir ve bu
Ozellikleri nedeni ile siklikla medikal uygulamalarda tercih edilmektedirler. Ayrica,
spacer yapisindaki bosluk tabakasi, sentetik monofilamentlerin kullanilmasiyla daha
da gelistirilebilmektedir. Spacer tekstil yapisindaki bosluk tabakasindaki baglama
ipliklerinin sayisi, spacer tekstil kalinligi ve baglama ipliklerinin 6zellikleri gibi
faktorler, bu tekstillerin hava gegirgenligi, 1s1 ve nem iletimi gibi 6zelliklerini
etkilemektedir (Heide 2003).

Spacer tekstiller, hava, nem ve 1s1 tasima Ozelliklerinin birlesimi sayesinde
etkili bir fizyolojik konfor saglamaktadir. Ayrica, sikistirilabilme dayanimi 6zelligi,
bu karakteristigini daha da giiclendirmektedir. Tiim bu 6zellikler, spacer tekstillerin
mikroklima etkisi yaratmasina olanak tanimaktadir. Bu 0zellikler, spor giysilerinden
yataklara ve medikal uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahip olmalarini
saglamaktadir. Sikistirilabilme dayanimi, spacer tekstillerin temel 6zelliklerinden
biridir ve bu o6zellik, yapilarindaki baglama ipliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
dayanim sayesinde, spacer tekstiller baskiya kars1 stabil kalabilmekte, strekli bir yik
altinda kalmaya uygun hale gelmekte ve kuvvet kaldirildiginda eski kalinliklarina
donebilmektedirler (Heide 2001).

Spacer tekstiller, 6zel uygulama alanlar1 i¢in modifiye edilebilmekte ve
fonksiyonel bir yap1 olusturabilmektedir. Ornegin, bosluk tabakasina vatka veya
dolgu maddesi eklenmesi, son {liriine ¢ok yonlii 6zellikler kazandirabilmektedir. Ek

olarak, antibakteriyel, gii¢c tutus 6zelligi veya antistatik 6zelliklere sahip olmasi i¢in
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multifilament, monofilament veya egrilmis iplikler gibi teknik liflerin veya 6zel
materyallerin kullanilmasiyla, spacer tekstiller c¢esitli niteliklere sahip hale
getirilebilmektedir. Bu esneklik, spacer tekstillerin teknik uygulamalarda g¢esitli
fonksiyonlar1 karsilamak ic¢in ideal bir tercih olabilecegini gostermektedir (Heide
1998).

Spacer tekstiller, ¢6zglilu 6rme ylzeyleri sayesinde glclu bir yizey
dayanimina sahiptir. Cozgiilii 6rme yapisi, diger materyallere kiyasla daha {istiin bir
stabilite sunmaktadir. Bu o6zellik, 6zellikle dosemelik kumasglar gibi uygulamalarda
onemli bir gerekliliktir. Hafif yapilar1 nedeniyle, spacer tekstiller teknik
uygulamalarda avantajlar sunmaktadir. Klasik takviye malzemelerine gore diisiik
agirlik saglamalari, 6zellikle takviye malzemesi olarak bircok uygulamada tercih
edilmelerine olanak tanimaktadir. Spacer tekstiller, yapisinda elastan kullanildiginda
iyi bir elastik davranis sergileme kapasitesine sahiptir. Sentetik ipliklerin yaygin
olarak kullanilmasi, kolay bakim ve geri donistiiriilebilirlik gibi avantajlar

sunmaktadir (Roye ve Stueve 2005).

2.4.2 Spacer Kumaslarin Kullamim Alanlari

Spacer kumasglar, ¢esitli materyaller ile uyumlu olarak kullanilabilmeleri,
esnek bir Urlin yelpazesine ve ii¢ boyutlu bir yapiya sahip olmalari nedeniyle
otomotiv endiistrisinde koltuk dogemeleri ve i¢c mekan tasarimlarinda; spor giyim ve
ayakkabi Uretiminde, medikal alanda yara destekleyici katman ve ortopedik destek
tirtinlerinde; ayrica, mobilya sektoriinde yastik ve minder yapimi gibi birgok farkli
kullanim alanina uyarlanabilmektedir. Spacer tekstillerin, yeni kullanim alanlar
bulmalarina yardimer olan ozelliklerinden birisi, farkli tasarim olanaklarina ve genis
bir desen araligina sahip olmalaridir. Aplikasyon, kaplama ve laminasyon gibi ¢esitli
bitim islemlerinin uygulanmasiyla, bu tekstillerin yapilar1 6zel teknik uygulama

alanlari i¢in optimize edilebilmektedir. (Fuchs 2003).

Spacer tekstiller, giyim sektoriinde cesitli kullanim alanlarma sahiptir.
Ornegin, i¢ giyim komponentleri olarak stityenler ve ylizme giysilerinde vatka olarak
veya dis giyimlerde izolasyon malzemesi olarak kullanilabilmektedirler. Ayrica, spor

giyimleri, korseler ve ayakkabilar gibi {irlinlerde de kullanilmaktadirlar. Spacer
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tekstiller, one ¢ikan nefes alabilir yapilari, giyim konforu ve yikama dayanimlar ile

kopiik ve kopilik kompozitlerin yerine gegmeye baglamiglardir (Lehmann 1994).

Spacer tekstiller, medikal sektoériinde bandaj ve tedavi malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Hastane yataklarinda ve tekerlekli sandalye kaplamalarinda yatak
yarasint onlemek i¢in 6zellikle tercih edilmektedirler. Hava gecirgenligi ve 1s1-nem
transfer o6zellikleri, deri dostu ve nefes alabilir bir yap1 saglamaktadir. Bu avantajlar
sayesinde spacer tekstiller, medikal tekstiller icin gerekli olan fizyolojik konforu
saglamaktadir (Armakan 2007).

Spacer tekstiller, koruyucu tekstillerde kullanim i¢in de uygundur. Ornegin,
giic tutusur yataklarda veya gii¢ tutusur oOzelligine sahip giysilerde astar olarak
kullanilabilirler. Yiiksek 1siya dayanikli ipliklerin kullanilmasi veya gii¢ tutus
ozellikli bitim islemlerinin uygulanmasi, bu tekstillere giiclii bir tutus o6zelligi
kazandirmaktadir. Spacer tekstillerin otomobil endustrisindeki énemli bir uygulama
alam1 da arag¢ ici tekstillerdir. Bu tekstiller, araba koltuklar1 i¢in ddsemelerde,
kaplama uygulamalarinda ve arag ici yer dosemelerinde kullanilabilirler. Ozellikle
ara¢ koltuklart i¢in kullanilan yapilar, sikigtirilabilme dayanimina ihtiyag
duymaktadir. Ayrica, kaplama materyali arasinda etkili bir hava sirkiilasyonu
saglanmasi da onem tasimaktadir. Istenilen bu 6nemli iki 6zellik de spacer tekstiller

tarafindan karsilanmaktadir (Heide ve dig. 2005).

2.5  Akilh Tekstiller ve Biyomedikal Uygulamalari

Akalli tekstiller, ¢esitli yagsam alanlarinda benzersiz bir uygulama potansiyeli
sunarak dikkat cekmektedir. Ozellikle tip ve saglik hizmetleri sektoriinde, bu
tekstillerin  kullanimi1 olduk¢a genis bir Yyelpazeye sahiptir. Bu akilli tekstil
malzemeleri, in vitro uygulamalardan ginluk aktivitelere kadar bir dizi alanda
etkilidir. Dokuma, 6rme ve nakis gibi geleneksel tekstil iretim teknolojilerine
dayanan uretim c¢Ozumleri, elektriksel, mekanik, optik, kimyasal, termal veya
manyetik uyarilara yanit veren gesitli tekstil malzemeleri ve yapilarini icermektedir

(Cherenack ve Van Peterson 2012).
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Bu teknolojik geligsmeler, litografi, miirekkep piiskiirtmeli baski ve ylizey
modifikasyonu gibi isleme tekniklerini kullanarak, yliksek performansli iiriinler elde
etmeyi mimkin  kilmaktadir.  Akilli  tekstiller, sensoér teknolojilerinin
gelistirilmesinden, elektronik ve tekstil bilesenlerinin entegrasyonuna kadar genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Ornegin, spor aktiviteleri sirasinda kullanilan tekstil
elektrotlar, bu konuda yaygin olarak kullanilan akilli tekstil ¢6ziimlerinden sadece bir

tanesidir (Catrysse ve dig. 2007).

Saglik ve tip alaminda akilli tekstiller, fizyolojik verilerin kaydedilip
iletilmesini saglayan tekstil sensorlerini igermektedir. Bu sistemler, hastalarin
hareketliligini artirarak o6zellikle uzun siireli biyolojik izleme gerektiginde daha
yuksek duzeyde psiko-fizyolojik konfor saglamaktadir. Ayrica, yara iyilesmesi
stirecinde kullanilan akilli tekstiller, iyilesme siirecini izleyebilen ve destekleyebilen
Ozelliklere sahiptirler. Bu sekilde akilli tekstiller, saglik hizmetleri alaninda 6nemli
bir rol oynayarak modern tip uygulamalarina yeni olanaklar sunmaktadir (Schwarz

ve dig. 2010).

Genel olarak akilli tekstil uygulamalari, tip ve saglik hizmetleri alaninda
cesitli kullanim yelpazesine sahiptir. Cerrahi uygulamalardan kigisellestirilmis saglik
hizmetlerine kadar genis bir alanda kullanilan bu tekstiller, algilama ve harekete
gecirme, koruyucu giysiler, ortam destekli yasam, hastaneler ve ameliyatlar icin
cesitli ¢oziimler sunmaktadir. Bu uygulamalar, iyilesme siirecini destekleme,
giivenligi artirma, hastalarin konforunu ve yasam Kkalitesini iyilestirme amacim
tasimaktadir. Akilli tekstiller, hastalara dostane bir yaklasimla hareket kabiliyetini
saglama potansiyeline sahip onemli teknolojik gelismeler olarak one ¢ikmaktadir

(Van Langenhove 2007).

2.5.1 Deri Yaralarinin Durumunu Takip Eden Akillh Bandajlar

Kronik yaralarin zorlu iyilesme stirecleri, enfeksiyonlara duyarli hale
gelmelerini beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, kronik yaralarin durumunu
bilmek, iyilesme siirecini etkin bir sekilde yonetmek i¢in hayati bir 6neme sahiptir.
Mevcut kronik pansumanlar, terapotik ajanlari en fazla pasif bir sekilde ileterek ve

genellikle yara oOrtiisti gorevi gormektedir. Ancak kronik yaralarin dinamik 6zelligi,
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mevcut pansumanlarin yeterli olmadig1 durumlari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum,
iyilesmesi zor olan yaralarin tedavisi i¢in yeni bir pansuman sinifina olan ihtiyaci

belirtmektedir (Bates 2020).

Akilli yara pansumanlarinin gelistirilmesi, yara bakiminda kaydedilen 6nemli
ilerlemelerin temelini olusturmustur. Bu pansumanlar, yaralarin ¢evresel uyarilara
yanit verme yetenegi ile one ¢ikmaktadir. Ozellikle, bakteriyel enfeksiyonun erken
tespiti amaciyla gelistirilen akilli yara pansumanlari, elektrospun nanofiber aglarini,
hidrojelleri ve bunlarin kompozit formlarmi icermektedir. Bu materyaller, pH,
sicaklik, salgilanan enzimler ve toksinlere kars1 duyarhidir ve bakteriyel enfeksiyon

belirteglerini tespit edebilme 6zelligine sahiptirler (Schultz ve dig. 2019).

Akilli pansumanlarin evriminde bir sonraki adim, ilaglarin kontrolli
salmmmin1  gergeklestirebilen ilag dagitim sistemlerinin bu uyarilara duyarl
pansumanlara entegrasyonunu icermektedir. Mikroelektronik teknolojinin yara
pansuman substratlariyla entegrasyonu, "akilli cilt bandajlar1" olarak adlandirilan
yeni bir pansuman tiiriiniin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir. Bu akilli bandajlar,
kapsiillenmis terapdtik molekiillerin yara bolgesine salinmasini talep edebilme
ozelligine sahiptirler. Sensorlerin ve aktiator teknolojilerinin pansuman icerisine
entegrasyonu, pansumanin degistirilmesine gerek kalmadan yara durumunun gergek
zamanli olarak izlenmesine yoOnelik yeni yaklasimlar sunmaktadir. Pansumanin
icerisine gdmull esnek mikrosensorler sayesinde, eski pansumanla 6lgiilemeyen pH,
sicaklik, nem seviyesi, oksijen konsantrasyonu gibi cesitli yara parametreleri artik

olgtilebilir hale gelmistir (Ribeiro ve Flores-Sahagun 2020).

Terapotik molekiilleri es zamanli olarak analiz edebilen ve yara bolgesine
otomatik veya yar1 otomatik bir sekilde iletebilen akilli bandajlarin gelistirilmesi,
yara yonetiminin sonuglarmni énemli dl¢lide gelistirebilecegi diistintilmektedir. Akilli
bandajlar, sadece yara iyilesme siirecini izlemek ve optimize etmekle kalmayip aynm
zamanda klinik sonuglar1t da biiylik Ol¢lide degistirebilmektedir. Bu baglamda,
pansuman biyosensdrleri tarafindan belirlenen spesifik yara parametrelerinin dnemi

ve etkisi detayli bir sekilde incelenecektir. (Remoué ve dig. 2020).

Enfekte akut yaralar, tam kat deri yaniklari ve kronik {lserler, farklh

Ozelliklere sahip cesitli ortamlarda bulunmaktadir ve her biri 6zel bir pansuman
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yaklasimi gerektirmektedir. Kronik yaralarin dinamik ortami, iyilesme siirecini
etkileyen belirli molekilleri icermektedir. Yapilan klinik ¢aligmalar, yara
tyilesmesinde onemli bir rol oynayan bircok belirleyici faktorii tanimlamaktadir. Bu
faktorler arasinda; yara ortamindaki pH, sicaklik, nem ve oksijen seviyeleri
bulunmaktadir. Yara ekstidasinin 6lgiilmesi, yara iyilesme siirecinin asamalarini

belirlemede kullanilabilmektedir (Shi ve dig. 2020).

2.5.2 Oksijen Algilayan Akilh Bandajlar

Kronik yaralarin olumsuz semptomlarindan biri olan akut hipoksi, yara
ortamindaki neovaskiilarizasyon siirecini kesintiye ugratarak yara oksijenasyonunun
yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu baglamda, yara ortamindaki oksijen
konsantrasyonunun sirekli izlenmesi blyik ©neme sahiptir. Mostafalu ve
arkadaslari, yara oksijenasyonunun siirekli izlenmesini saglayan 3D baskili akilly,
esnek bir cilt bandaji1 gelistirmis ve bununla birlikte kablosuz veri iletim sistemini tek
bir pakette entegre etmislerdir. Oksijen konsantrasyonu, esnek bir parilen C substrati
lizerine entegre edilen 6zel bir mikrosensdr araciligiyla Slgiilmiistiir (Mostafalu ve

dig. 2015).

Ochoa ve arkadaslar1 ise, diisiik maliyetli, kagit bazli, akilli ve esnek bir yara
bandaji gelistirmislerdir. Bu arastirmada, pansumanin temel tabakasi olarak
parsomen kagidi kullanilarak yapisal esneklik, segici molekiiller, siv1 filtreleme ve
yapiskanlik 6zellikleri saglanmistir. Kagit bazli pansumanlarin, yaradan gegen veya
gecmeyen viral veya patojenik molekiillere izin vererek, sulu soliisyonlarin yara
bolgesine girisini kontrol ederek dogal cilt dokusuna benzer bir islevsellige sahip
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, oksijen molekiillerinin es zamanl algilanmasi
ve iletilmesi i¢in kagit pansumanlarin (zerlerine, fosforesan oksijene duyarli
miirekkep iceren agaroz bazli H20; salan jel basilmistir. [n vitro galismalar, bu
substratin 5-26 ppm aralifinda oksijeni algilama potansiyeline sahip oldugunu
gostermis ve bu Ozellikleriyle klinik uygulamalar i¢in umut verici bir akilli yara

pansuman tiirii olarak degerlendirilmesine olanak tanimistir (Ochoa ve dig. 2020).
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2.5.3 Tla¢ Dagitim Potansiyeli Olan Pansumanlar

Son doénemde, deri yenilenmesinde rol oynayan biyolojik faktorlerin veya
ilaglarin anlasilmasina yonelik 6nemli bir ¢aba gosterilmistir. Yara pansumanlarina
terapotik molekullerin  entegrasyonu, yara bolgesine dizenleyici biyoaktif
molekiillerin saglanmasi yoluyla iyilesme siirecini etkilemeye yonelik pratik bir
stratejidir. Bu strateji, terapotik molekdillerin pansumanlardan yara bolgesine etkili
bir sekilde iletilebilmesi igin farkli stratejiler kullanmaktadir (Karahaliloglu ve dig.
2017).

Son yillarda, hidrojeller kullanilarak olusturulan akilli esnek deri yamalari,
yeni nesil yara pansuman prototipleri olarak buyuk ilgi gdrmektedir. Chen ve
arkadaslari, diyabetik iilser tedavisi i¢in kullanilabilen, enjekte edilebilen,
antibakteriyel ve anjiyojenik ozelliklere sahip bir koordinatif hidrojel gelistirmistir.
Diyabetik ayak iilserlerinin heterojen yapisina uygun olarak tasarlanan bu tirde
pansumanlar, diyabetik yara iyilesme siirecini desteklemek igin umut verici adaylar
olarak kabul gérmektedir (Chen ve dig. 2019).

2.5.4 Nem Kontrol Pansumanlari

Yara mikro ortaminda, nemli bir gevrenin saglanmasi, yara iyilesme siirecini
desteklemek icin temel bir parametre olarak vurgulanmaktadir. Ginlmizde
kullanilan pansumanlar, yara ortamini nemli tutmanin yani sira, yara ekstidasini etkili
bir sekilde kontrol etme yetenegine sahiptirler. Ancak, yara bolgesindeki nem
seviyelerini degerlendirmek icin mevcut pansumanlart agmak, hastalar i¢in invazif
bir degerlendirme yontemi olarak kalmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik olarak Milne ve
arkadaslari, Ohmedics (Ohmedics Ltd, Glasgow, Birlesik Krallik) tarafindan
ticarilestirilmis bir nem sensorii entegre edilmis Hydrofiber bazli giyilebilir bir yara
pansumani gelistirmistir. Bu ¢alisma, iyilesen bolgede tahrise veya daha fazla hasara
neden olmadan yara ortaminin nem seviyesini invaziv olmayan bir sekilde izlemek
i¢in kiigiik elektronik algilama sistemlerinin ileri in vivo ¢alismalar i¢in potansiyelini

onermektedir (Milne ve dig. 2016).
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2.5.5 Antibakteriyel Ozellige Sahip Pansumanlar

Yara pansumanlarinin temel hedefi, yaranin nemini korumak ve bakteriyel
enfeksiyonu onlemektir. Bakteriyel biyofilm olusumu, enfeksiyon sonucu yara
iyilesmesinin gecikmesinde ana etkenlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Mevcut
pansumanlar, antibakteriyel aktiviteye sahip olup, gecici bir kosul saglayarak
biyofilm olusumunu engelleyebilmektedir. Yara iyilesme siirecini daha etkili kilmak
amaciyla, yeni bir yara pansuman sinifi gelistirme c¢abalari devam etmektedir. Bu
yeni akilli pansumanlar, fiziksel (pH, 1sik, sicaklik) ve biyokimyasal (enzimler,
bakteri salgilar1) yanitlara duyarli olup, yara kosullarin1 gercek zamanh olarak izleyip

analiz edebilme yetenegine sahiptir (Bal-Oztiirk ve dig. 2021).

Yara pansumanlarinin gelistirilmesine olanak saglayan elektrospinning
teknolojisi, nanolifli aglarin tiretiminde yiiksek potansiyele sahiptir. Bu teknoloji,
terapotik molekdlleri yikleyebilen ve kontrollii bir sekilde salinimini saglayabilen
yara pansumanlarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Doku miihendisligi
uygulamalari i¢in, ila¢ yUKkli nanolif kullanimi, bu teknolojinin genis bir alanda
uygulanabilirligini géstermektedir. Antimikrobiyal etkenlere duyarli nanolif iceren
yara pansumanlari, ¢cevredeki degisimlere veya spesifik uyaricilara, 6rnegin sicaklik,
pH seviyesi veya enfeksiyon gibi kosullara tepki verebilme yetenekleri ile One
¢ikmaktadir. Bu pansumanlar, yarada meydana gelen cevresel degisikliklere uygun
olarak antimikrobiyal maddeleri serbest birakabilir, boylece iyilesme siirecini
hizlandirabilir ve enfeksiyon riskini azaltabilir. Son yillarda bu tir pansumanlar,
basit, etkili ve Uretimi kolay bir yara pansuman malzemesi olarak buyik ilgi
gormektedir (Miguel ve dig. 2018).

Rivero ve arkadaslari, ciddi cilt yaniklar1 veya kronik yaralara yonelik olarak
nitrofurazon yukli pH’a duyarli Eudragit S100 (ES100) nanofiber membranlar igeren
akilli nanofiber bazli antibakteriyel pansumanlar gelistirmistir (Rivero ve dig. 2020).
Bu yenilik¢i yaklasimlar, kompozit nanofiber bazli yara pansumanlarinin iiretiminde
cesitliligi artirmakta ve cesitli uygulamalara yonelik umut verici biyomateryallerin

gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Nudelman ve dig. 2019).
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3. GEREC VE YONTEM

Calisma kapsaminda gergeklestirilecek islemlerin akis semasi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir.
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|
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(Dip-Coating)  1le
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Sekil 3. 1: Caligmanin akis semast

3.1 Gereg

Calisma kapsaminda kullanilmak tizere, PA ve PES spacer kumaglar
Gamateks Tekstil San. ve Tic. A.S (Denizli, Tirkiye) firmasindan temin edilmistir.
Kitosan ¢ozeltilerinin olusturulmasi asamasinda, kitosan (diisiik molekiil agirlik =
50 kDa ve yiiksek deasetilasyon derecesi = 95%) tozu ve sulu asetik asit (% 90 v/v)
kullanilistir.  Kitosan/gliserol  ¢ozeltisinin  hazirlanmas1  kapsaminda, diger
malzemelere ek olarak gliserol (% 99,5) kullanilmigtir. Elektrostimulasyon devre
tasariminda, Atmega328 c¢ipli (Microchip Technology, ABD) arduino kart1 ve
MCP4725 Dijital Analog Déniistiirici (DAC) kullanilmistir. Howland devresi
tasarimi i¢in LM741 Op-Amp kullanilmistir. Hem Howland devresi hem de
mikrodenetleyiciyi beslemek igin, ayarlanabilir voltaj yukseltici kart MT36082

kullanilmistir.
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Calismada kullanilan spacerlarin 6zellikleri su sekildedir; Poliester spacer
kumas gramaji: 420 g/m?, Poliamid spacer kumas gramaji: 330 g/m?, Zemin ylizeyde
kullanilan iplik numaralari: 75/36 Denye Tekstiireli PES ve 70/68 Denye Tekstiireli
PA 6.6, Baglant1 yiizeyi iplik numaralari: 20 Denye Monofilent Poliester ve 50
Denye Monofilament Poliamid kullanilmigtir. Kumas dretimleri, 28 makine
inceligine ve 30 in¢ makine ¢apina sahip Mayer marka yuvarlak 6rme makinesinde

gerceklestirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Cozeltilerin Hazirlanmasi

3.2.1.1 Kitosan Cozeltisinin Hazirlanmasi

Ik olarak, 2 g kitosan tartilmis ve 100 mL % 1’lik (v/v) sulu asetik asit ile
tamamlanarak beher igerisinde % 2 (w/v) kitosan ¢ozeltileri hazirlanmistir. Beher
icerisinde bulunan kitosan c¢ozeltilerinin (zeri aliiminyum folyo ile kapatilarak
parafilm ile sarilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler, manyetik karistiricida 300 rpm ve 65
°C’de tamamen ¢oziilene kadar yaklasik 5 saat karistirilmistir. Bu islem sonucunda,
% 2 (w/v) kitosan ¢ozeltisi elde edilmistir. Sekil 3.2’de % 2’lik kitosan ¢ozeltisi

verilmigtir.

Sekil 3. 2: % 2’lik kitosan ¢Ozeltisi
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3.2.1.2 Kitosan/Gliserol Cozeltisinin Hazirlanmasi

Kitosan/gliserol ¢ozeltilerinin hazirlanmasi kapsaminda, ilk olarak 2 g kitosan
tartilarak, 100 mL % 1 (v/v) sulu asetik asit ile tamamlanmis ve beher igerisinde % 2
(w/v) kitosan c¢ozeltileri hazirlanmistir. Beher igerisinde bulunan kitosan
cozeltilerinin  Uzeri aliminyum folyo ile kapatilarak parafilm ile sarilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler, manyetik karistiricida 300 rpm ve 65 °C’de tamamen ¢6ziilene
kadar yaklasik 5 saat karnstirilmistir. Sonrasinda ¢ozelti sogumaya birakilmistir.
Gliserol oran1 % 10 (v/v) olacak sekilde 10 ml gliserol ve 90 ml kitosan ¢ozeltisi
karistirilmaya birakilmistir. Bu iglem sonucunda, % 2 (w/v) kitosan/gliserol ¢ozeltisi

elde edilmistir. Sekil 3.3°te % 2’lik kitosan/gliserol ¢ozeltisi verilmistir.

Sekil 3. 3: %2’lik kitosan/gliserol ¢ozeltisi

3.2.2 Kompozit Olusturma

3.2.2.1 Daldirmah Kaplama (Dip-Coating) ile Kompozit Olusturma

Kitosan ¢ozeltisinin polyamid (PA) ve polyester (PES) spacer kumaslar ile
kompozit olusturulabilmesi amaci ile, laboratuvar ortaminda daldirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak hazirlanan kitosan ¢ozeltileri petri
kabina dokiilmiistiir. Daha sonra PA ve PES spacer kumaslar 2 x 2 cm? boyutlarinda
kesilmistir. Kesilen bu kumaslar, petri kabinda bulunan kitosan ¢o6zeltisinin

icerisinde 2 dakika boyunca birakilmigtir. Sonrasinda, alinan kitosan PA ve PES
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spacer kumaslar kurumaya birakilmistir. Bu islem ayni sekilde kitosan/gliserol
¢ozeltisi i¢in de tekrarlanmistir. Sekil 3.4’te elde edilen kitosan ve kitosan/gliserol

spacer kumas ornekleri verilmistir.

Sekil 3. 4: Elde edilen kitosan ve kitosan/gliserol spacer kumag 6rnekleri; a) kitosan ve
kitosan/gliserol daldirma islemi PES spacer kumaslar, b) kitosan ve kitosan/gliserol daldirma iglemi
PA spacer kumasglar

3.2.2.2 Emdirme Islemi ile Kompozit Olusturma

Kitosan ve kitosan/gliserol ¢ozeltilerinin, PES ve PA spacer kumaglara
emdirilmesi icin Pad-Batch makinesi kullanilmustir. ilk olarak, PES ve PA spacer
kumaglar 10 x 20 cm? ve 20 x 20 cm? boyutlarinda kesilmistir. Kesilen kumaslar,
kitosan c¢ozeltisinin bulundugu tekneye yerlestirildikten sonra ¢ozeltiyi emmeye
baslamislardir. Bu esnada spacer kumaslar, sitkma silindirlerinin basincina maruz
kalarak iki rulo arasindan gecirilmistir. Bu gegis siirecinde, kumaslarin Kkitosan
cozeltisini emmesi saglanmig ve sikma silindirleri kumasi sikistirmasi sayesinde
homojen bir dagilim elde edilmistir. Islem sonrasinda kumaslar kurumaya
birakilmistir. Bu islem ayni sekilde kitosan/gliserol ¢ozeltisi i¢in de tekrarlanmistir.

Sekil 3.5’te gergeklestirilen emdirme islemi verilmistir.
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Sekil 3. 5: Emdirme islemi; a) Pad-Batch makinesi, b) Pad-Batch makinesi tekne ve sikma
merdaneleri, c¢) kitosan ve kitosan/gliserol PES spacer kumaglar emdirme islemi, d) kitosan ve
kitosan/gliserol PA spacer kumas emdirme islemi

3.2.2.3 Baski Islemi ile Kompozit Olusturma

Kitosan ve kitosan/gliserol ¢ozeltilerinin, PES ve PA spacer kumaslara aplike
edilmesi i¢in baski yontemi kullanilmustir. Ilk olarak, PES ve PA spacer kumaslar 10
x 20 cm? ve 20 x 20 cm? boyutlarinda kesilmistir. Kesilen kumaslar, baski igleminin
yapildig1 zemine yerlestirildikten sonra, (izerlerine diiz sablonlar ile kitosan/gliserol

basilmistir. Manyetik rakle ile hazirlanan ¢zelti kumasa aktarilmistir.

Kitosan ¢ozeltisi, sablon igerisine dokilerek manyetik cubuk rakleler ile bask1
islemi gergeklestirilmistir. Ancak bu islemin, yizeysel bir aplikasyon olmasi
nedeniyle uygulanan miktar diisiik olmustur. Islem sonrasinda kumaslar kurumaya
birakilmistir. Ayni islem, kitosan/gliserol ¢ozeltisi icin de tekrarlanmistir. Sekil

3.6’da gerceklestirilen baski islemi verilmistir.
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Sekil 3. 6: Baski islemi; a) islemde kullanilan PES ve PA spacer kumaslar, b) Spacerin bask1
diizenegine yerlestirilmesi, ¢) Hazirlanan ¢6zeltinin yerlestirilmesi, d) Spacer kumas iizerine bask1
isleminin gerceklestirilmesi

3.2.3 Elektrostimulasyon Devresi

3.2.3.1 Devrenin Tasarimi

Elektrostimiilasyon tasarimi farkli bloklardan olusmustur. Stimiilasyon
devresi; kontrol boliimii, Dijital Anolog Déoniistiiriici (DAC), ¢ikis boliimii,
elektrotlar ve gilic kaynagi (batarya) igcermektedir. Kontrol bolimii ise, Atmega
mikrodenetleyiciden olusmaktadir ve diisiik genlikli elektrik darbe dizisi tiretmekten
sorumludur. Dijital Anolog Déniistiiriicii (DAC), mikrodenetleyiciden gelen dijital
sinyalleri analog sinyaline doniistirmek amaciyla kullanilmistir. Cikis asamasi,
tiretilen disiik genlikli darbeleri giivenli bir sekilde, uyarilacak dokulara enerji
aktarma gorevine sahiptir. Cikis bolimi, islevsel yiikseltici (LM741) igeren ve
voltajdan akima doniistiiriicii Howland devresinden esinlenilerek tasarlanmistir. Bu
mikrodenetleyiciden gelen voltaj sinyali, dokuya uygulanacak akima

doniistliriilmektedir.
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3.2.3.2 Voltaj — Akim Déniistiiriicii Howland Devresi

Howland devresi, literatirde Howland Current Pump olarak ifade
edilmektedir. Tek konfigiirasyonlu Howland yapisinda, bir adet islevsel yiikselteg
(Op Amp) bulunmaktadir. Negatif ve pozitif geri beslemeler bu yap1 lizerindedir.
Akim, geri besleme direngleri olan R1 ve R Uzerinden yikseltecin eksi sinyal
girisine gecerken, bir diger geri besleme direngleri olan R3 ve Rsa Uzerinden de akim
gecerek yiikseltecin pozitif ve negatif dogru akim beslemeleri arasindaki farki
degistirmektedir. Bu sayede ¢ikis akimi sabit kalmaktadir. Howland yapisinda ¢ikis
akimi kisaca asagidaki formiil ile ayarlanmaktadir (3.1):

I _ Vianz
out —

ReniRy (3.1)
Yukardaki formile gore R1 = R2 = R3 = 10 kQ, Raa = Rag= 4.7 kKQ, Vin = 5V
olarak secilmistir. 5V uygulanmast halinde Ioit=1 mA olmaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda, Howland devresi tasarimi i¢in bir adet LM741 yiikseltici, 3 adet 10
kQ ve 2 adet 4,7 kQ direng kullanilmistir. Howland devresi sekil 3.7° de verilmistir.

Sekil 3. 7: Howland Devresi

Yukselteg semboliinde +V ve -V uglari, besleme kaynagmin baglandigi
uclardir. Bir OP-AMP ‘a, £5 V, £12 V, £15 V, £18 V gibi besleme voltaj
verilebilmektedir. Yiikselticin AC sinyal yiikseltmesinde tek gii¢ kaynaginin
kullanilmas: yeterlidir. Yikseltecler genellikle simetrik kaynaktan beslenmektedir.
Sekil 3.7 de bir yiikselticin simetrik kaynaktan beslenmesi goriilmektedir, 6rnegin

bir OP-AMP devresi olarak 741 entegresi kullanilacaksa, entegrenin 7 nolu ucuna
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pozitif besleme, 4 nolu ucuna ise negatif besleme uygulanir. Bir pilden pozitif ve

negatif besleme saglamak icin asagidaki devre kullanilmistir.

> +v2
T BAT1 O Virtual GND
37V
> vi2

Sekil 3. 8: Negatif voltaj i¢in ¢ift ¢ikish besleme devresi

Dijital-analog doniistiiriicii (DAC), dijital verileri (genellikle Binary) analog
sinyale (akim veya voltaj) doniistiren bir devredir. Bir DAC’m 06nemli
ozelliklerinden biri ¢oziinirliigiidir ve bit sayis1 veya adim biylkligi ile
tamimlanmaktadir. Elektrostimilasyon devresinde, MCP4725 DAC kullanilmstir.
MCP4725 IC, (0 ila 5V) ¢ikis analog voltajlari iiretmek i¢in kullanilan 12-Bit Dijital-
Analog Déniistiirtici Modiliidiir. 12C iletisimi kullanilarak kontrol edilmektedir. Bu
IC’nin 12 Bit ¢oziiniirliigiine sahiptir ve refer ans voltajina gore voltaj ¢ikisini
saglamak i¢in giris olarak (0 ila 4096) kullanilmaktadir. Maksimum referans voltaji

5V’tur. Cikis voltaji (3.2);

Referans Voltaji

Cikis Voltaj1 = x Dijital Deger (3.2)

Coziniirlik

Ile hesaplanabilmektedir.

3.2.3.3 Gii¢ Kaynag

Tasarlanan devre 3.7 V’luk lipo pil ile ¢alismaktadir. Hem Howland devresi
hem de mikrodenetleyiciyi ¢alistirmak icin 2 adet ayarlanabilir voltaj yiikseltici kart
MT36082 kullanilmigtir. Ayarlanabilir Voltaj Yiikseltici Kart MT36082-24V
arasindaki giris gerilimlerini yiikseltmede kullanilan bir boost converter modiiliidiir.
Uzerindeki trimpot sayesinde, ¢ikis gerilimi istenilen seviyeye ayarlanabilmektedir.

Cikis gerilimi giristen yiiksek olacak sekilde ayarlanmistir. Howland devresi igin
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gerilim 24 V’a kadar yiikseltilmistir. Mikrodenetleyici igin gerilim 5 V’a kadar

yiikseltilmisgtir.

3.2.4 Karakterizasyon

3.2.4.1 Alan Emisyonlu Taramal Elektron Mikroskobu (FESEM)

Hazirlanan spacer kumasglarin yiizey goriintiileri, Alan Emisyonlu Taramali
Elektron Mikroskobu (Field Emission Scanning Electron Microscopes, FESEM) ile
elde edilmistir. Her bir kumas numunesinin ylizeyi, iletken altin-paladyum ile
kaplanmistir. Tiim FESEM goriintiileri 3 kV’ta ve 100x, 250x, 500x ve 1000x
biiylitme oranlari ile alinmigtir. Kumasglarin ortalama lif ¢aplart FESEM” den alinan
goriintiiler kullanilarak Image J programi ile hesaplanmistir. Ayrica, Enerji Dagilimi
Spektrometresi (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) analizi kullanilarak kumas

orneklerinin elementel icerikleri belirlenmis ve bolluklar1 tahmin edilmistir.

3.2.4.2 Elastikiyet Testi

Hazirlanan spacer kumasglarin elastikiyet test analizleri, ISO 20932-1:2018
elasticity of fabrics standartina gore degerlendirilmistir. Islem, % 65 nem ve 24 °C
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Her bir kumas numunesinin boyu 20 cm olacak
sekilde degerlendirmeye alinmistir. Kumasglar, aras1 10 cm olacak sekilde ayarlanan
esneme testi cihazinin ara kollarma yerlestirilmistir. Yerlestirilen kumaslara, 2
Newton (N) kuvvet uygulanarak uzamaya birakilmis ve ardindan kuvvet
kaldirilmistir. Bu islem bes tekrar seklinde gerceklestirilmistir. Besinci tekrar
sirasinda kumas, 1 dakika boyunca kuvvete maruz birakilmis ve bir dakikanin
dolmasinin ardindan kuvvet kaldirilmistir. Bu islem sonrasinda, kumas zemine
birakilmis ve bir dakika sonrasinda 6l¢iimii alinmistir. Kumaslarda meydana gelen
ilk uzama ile kalici uzamanin, normal uzama yiizdesine gore degerlendirmeler

yapilmustir.
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3.2.4.3 Aplikasyon Miktar Testi

PES ve PA spacer kumaslarin, kitosan ve kitosan/gliserol ¢ozeltilerini aplike
ettigi miktar1 belirleyebilmek amaci ile sisme ve agirhik kazanimi yiizdeleri
degerlendirilmeye almmistir. PES ve PA spacer kumaglarin sisme ve agirlik
yiizdeleri, 2 dakika boyunca ¢ozeltilerde bekletilmeleri ve ardindan kurutularak
tartilmalar ile hesaplanmustir. {lk asamada 2 x 2 cm? boyutunda hazirlanan spacer
kumaslar tartilmis ve not edilmistir. Diger asamada, spacer kumas ornekleri 2 dakika
boyunca kitosan ve Kkitosan/gliserol c¢ozeltilerinde bekletilmis ve ardindan
cikartilarak tartilmistir. Son agamada ise spacer kumaslar, oda sicakliginda 24 saat
boyunca kurumaya birakilmis ve tekrar agirliklari tartilmistir. Sisme yiizdesi

denklem (3.3), agirlik kayb1 denklem (3.4)’e gore hesaplanmustir.

Sisme Yiizdesi(%) =

x 100 (3.3)

s
ve

Ms

Agirlik Kaybi (%) = === x 100 (3.4)

Mi: Ik agirlik, M: Sismis agirlik, Ms: Kuru agirlik

3.2.4.4 Gliserol ve Kitosanin Kumas Uzerinden Birakilma Analizi

Cozelti icerikli PES ve PA spacer kumaslarin, kitosan ve kitosan/gliserol
cozeltilerini biraktigi miktar1 dlgebilmek amact ile sisme ve agirlik kaybi yiizdeleri
degerlendirilmeye alinmistir. PES ve PA spacer kumaslarin sisme ve agirlik
yuzdeleri, sirast ile 30 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk olmak iizere distile suda
bekletilmeleri ve ardindan kurutularak tartilmalari ile hesaplanmustir. Tk asamada 2 x
2 cm? boyutlarinda hazirlanan kitosan ve kitosan/gliserol ¢dzeltilerini igeren PES ve
PA spacer kumaslar tartilmig ve not edilmistir. Diger asamada, dort adet spacer
kumas 6rnegi sirasi ile 30 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk olmak flizere farkli zaman
araliklarinda distile suda bekletilmis ve ardindan ¢ikarilarak tartilmistir. Son asamada

ise, spacer kumasglar oda sicakliginda 24 saat boyunca kurumaya birakilmis ve tekrar
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agirliklan tartilmistir. Sisme yiizdesi denklem (3.5), agirlik kaybi1 denklem (3.6)’ya

gore hesaplanmaistir.

Sisme Yiizdesi(%) =

x 100 (3.5)

S

Ve

Agirlik Kaybi (%) = %

i

x 100 (3.6)

Mi: Ilk agirlik, M: Sismis agirlik, Ms: Kuru agirlik

3.2.4.5 Antibakteriyel Etki Belirlenmesi

Calisma kapsaminda hazirlanan PES ve PA spacer kumaslardan bazi 6rnekler

secilmis ve antimikrobiyal etkisi belirlenmistir.

Hazirlanan spacer kumaglarin antimikrobiyal testleri, ISO 20645:2004
(Tekstil Kumaslar- Antibakteriyel Aktivitenin Belirlenmesi- Agar Diflizyon Plaka
Testi) kapsaminda degerlendirilmistir. Mueller Hinton Agarin, 38 gramu 1 litre distile
suda ¢Ozdirilmis ve ardindan 121 °C’de otoklavlanarak sterilize edilmistir.
Antibakteriyel etki deneylerinde kullanilan, Escherichia coli ve Pseudomonas
aeruginosa bakteri suslari hazirlanarak, 100 pL Mueller Hinton Agar yiizeyine
aktarilmis ve drigalski spatiilii ile yayilmistir. Bu kapsamda hazirlanan PES ve PA
spacer kumas Ornekleri, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi (25+5mm c¢apl) yiizeye

konulmus ve ardindan 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.

Tablo 3. 1: Antimikrobiyal testinde kullanilan bakteri tirleri

Bakteri Susu Gram Turd ATCC NO
Escherichia coli Gram negatif 11228
Pseudomonas aeruginosa Gram negatif 27853
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Sekil 3. 9: Spacer kumaslarin bakterileri igeren Hinton Agar yiizeyine yerlestirilmesi
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4. BULGULAR

4.1  Morfolojik Analiz Sonuclar:

Tasarlanan kumas Orneklerinin ylizey morfolojilerinin FESEM ile
goriintiilenmesi, lif cap dagilimlar1 ve EDS analizleri asagidaki boliimlerde ayrintili
bir sekilde tartisiimistir. Goriintiilerde elde edilen ortalama lif caplar1 tablo olarak

verilmigtir.

41.1 Islem Gérmemis Spacer Kumaslarin FESEM Analiz Sonuclar1

Islem gérmemis bos spacer kumaslarin goruntii analizleri Alan Emisyonlu
Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ile yapilmistir. Hazirlanan kumaslarin
yuzey morfolojileri Sekil 4.1°’de ve EDS spektrumlari Sekil 4.2°de verilmistir.

Islem gérmemis bos spacer kumaslarin, FESEM  goruntileri
degerlendirildiginde, polyamid (PA) ve polyester (PES) spacer kumaslarinin yiizey
diizgiinliigii, piriizsiizligi ve ipliklerin diizenli dagildig: acik¢a gozlenmektedir. PA
ve PES spacer kumaslarin ara kesitleri Sekil 4.1-b ve Sekil 4.1-d’de verilmistir.
Acikea goriildiigii lizere, ara kesit goriintiilerinde PA spacer kumagin lif araliklarinin
daha seyrek, PES spacer kumasg araliklarinin ise daha sik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun iiretim farkliligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. PA spacer kumas
icin, ara kesit 1305,848 um iken PES spacer kumas igin ara kesit 1331,962 pum
olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.2).

PA ve PES spacer kumaslarin molekiiler formiillerine bakildiginda; PA
spacer kumasg karbon (C), oksijen (O), azot (N) ve hidrojen (H) elementlerini
icerirken, PES spacer kumas C, O ve H elementlerini i¢germektedir. Tablo 4.1°den
goriildiigii iizere, spacer kumaslarin igcerdigi elementlerin yilizdesel oranlari EDS

spektrumlaria gore verilmistir.
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Spacer kumaslarina ait EDS spektrumlart Sekil 4.2’de verilmistir. EDS
spektrumlart degerlendirildiginde, PA spacer kumasin igeriginde C, O ve N
elementleri gozlemlenirken, PES spacer kumasta sadece C ve O elementleri
gozlemlenmistir. PES spacer kumasta, N elementinin gorilmemesinin sebebi
kumasin molekiiler yapisinda bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. H elementinin,
her iki spacer kumasta gozlemlenmemesinin nedeni ise EDS spektrumunda hidrojen
elementinin Ol¢lilememesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla kumas tanimlamasi

diger elementler iizerinden yapilmaktadir.

Sekil 4. 1: Spacer kumaslara ait FESEM goriintiileri.; a)250x biiyiitme orani ile PA spacer kumas, b)
250x biiylitme orani ile PES spacer kumas, c¢) 100x biiyiitme orani ile PA spacer kumas ara kesit, d)
100x biiyiitme orani ile PES spacer kumas ara kesit

cpstev . cps/eV
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Sekil 4. 2: Spacer kumaslara ait EDS spektrumu; a) PA spacer kumas spektrumu, b) PES spacer
kumas spektrumu
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Tablo 4. 1: Spacer kumaslara ait EDS degerleri

Numune %C | %N | %O
islem gormemis PA spacer kumas | 59,85 | 16,10 | 24,05
islem gormemis PES spacer kumas | 62,51 | 00,00 | 37,49

Islem gérmemis bos spacer kumaslarin, FESEM gorntilerinden rastgele 15
lifin ¢aplar 6l¢iilmiistiir. Ardindan liflerin ¢ap ortalamasi hesaplanmistir. Bu iglem
biitiin drnekler igin uygulanmustir. Islem gdrmemis bos spacer kumas nanoliflerin
ortalama ¢aplar1 sirayla; islem gormemis PA spacer kumas igin 12,136 pum iken
islem gormemis PES spacer kumas i¢in 10,464 um olarak olciilmiistiir. Olgiilen

nanoliflerin ¢aplar1 ve ortalama ¢aplar1 Tablo 4.3te verilmistir.

Tablo 4. 2: islem gérmemis bos spacer kumaslarin ara kesit ortalama ¢aplar

Ornek Minimum Cap (um) | Maximum Cap (um) | Ortalama Cap (um)
PA spaciz;ﬁlmas ara 1214,360 1364,730 1305,848
PES spaclfr lftumas ara 1261,984 1459,325 1331,962
esi

Tablo 4. 3: Islem gérmemis bos spacer kumas liflerinin ortalama caplari

Ornek Minimum Cap (um) | Maximum Cap (um) | Ortalama Cap (um)
Bos PA spacer kumas 10,340 14,190 12,136
Bos PES spacer kumag 7,473 12,882 10,464

4.1.2 Kitosan Spacer Kumaslarin FESEM Analiz Sonuglari

Emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan kitosan spacer kumaslarin yiizey
morfolojisi analizleri, Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ile
yapilmistir. Hazirlanan kumaslarin  yiizey morfolojileri Sekil 4.3’te ve EDS

spektrumlart Sekil 4.4’te verilmistir.

FESEM goriintiilerinin  incelenmesi sonucunda, laboratuvar ortaminda
yapilan daldirma islemi ile PA ve PES spacer kumaslarin iizerinde kitosan
tabakasmin olustugu tespit edilmistir. Daldirma islemi ile spacer kumaslar iizerine
aktarilan kitosan tabakas1 Sekil 4.3 (a) ve ve Sekil 4.3 (b)’de acikca goriilmektedir.

Sekil 4.4’te daldirma islemi uygulanan spacer kumaglarin EDS spektrumlari
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verilmistir. Spacer kumaglara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Bos
PA ve PES spacer kumaslar, kitosan daldirma islemi uygulanmis spacer kumaslar ile
karsilastirilmistir. Kitosan daldirma islemi uygulanmis PA spacer kumas ile bos
spacer kumas karsilastirildiginda, C ve O elementlerinin oraninin arttigi, N
elementinin ylizdelik oraninin ise azaldig1 goézlenmistir. Ortaya ¢ikan bu elementel
oran farki, kitosanin molekiiler yapisindaki C, O, N ve H elementlerinden
kaynaklanmaktadir. Bos PES spacer kumas ve kitosan kapli spacer kumas
karsilastirildiginda ise, N ve O elementlerinde artis gézlemlenirken C elementinde

azalma gozlemlenmistir.

Emdirme islem ile hazirlanan PA ve PES spacer kumaglarin yiizey morfoloji
analizlerinde ise, kumas {izerinde herhangi bir kitosan tabakasi gézlemlenememistir.
PA spacer kumaslarin emdirme islemi sonrasi, EDS analizine bakildiginda C
elementinde artis, N ve O elementlerinde ise yaklasik % 1’lik bir azalma tespit
edilmistir. PES spacer kumas EDS spekturumu degerlendirildiginde ise, C ve O
elementlerinde azalma go6zlemlenirken, N elementi varligi tespit edilmistir. Islem
gormemis bos PES spacer kumasin molekiiler yapisinda N elementi olmamasina
ragmen, kitosan kapli PES spacer kumagta gdzlemlenen N elementinin, kitosan
kaynakli oldugu diisliniilmektedir ve kumas iizerindeki kitosanin varligi kendi
yapisinda bulunan N elementinden tespit edilmigtir. Bu durum, emdirme igleminin
spacer kumaslar iizerinde tabaka olusturmaktan ziyade, liflerin kitosan ¢ozeltisini
emdigini gostermektedir. Spacer kumas liflerinin kitosan ¢ozeltisini emmesi,
emdirme islemi sirasinda kumaslarin sikma merdanelerinin basinci altinda iki rulo
arasindan gecerken kitosan ¢ozeltisinin kumas tarafindan emilmesi ve bu siiregte

rulolarin uyguladig1 basincin homojen bir dagilim saglamasiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 4. 3: Kitosan spacer kumaslara ait FESEM goériintiileri.; a) 250x biiyiitme orani ile kitosan
daldirma islemi PA spacer kumas, b) 250x biiyiitme orani ile kitosan daldirma islemi PES spacer
kumasg, ¢) 250x biiyiitme orani ile kitosan emdirme islemi PA spacer kumas, d) 250x biiyiitme orani
ile kitosan emdirme islemi PES spacer kumasg

Sekil 4. 4: Kitosan spacer kumaslara ait EDS spektrumu; a) kitosan daldirma islemi PA spacer kumas
spektrumu, b) kitosan daldirma islemi PES spacer kumasg spektrumu, c) kitosan emdirme islemi PA
spacer kumag spektrumu, d) kitosan emdirme iglemi PES spacer kumasg spektrumu

Tablo 4. 4: Kitosan spacer kumaglara ait EDS degerleri

Numune %C | %N | %O
Kitosan daldirma islemi PA spacer kumas | 62,60 | 12,27 | 25,13
Kitosan daldirma iglemi PES spacer kumas | 51,86 | 8,45 | 39,69
Kitosan emdirme islemi PA spacer kumas | 62,53 | 14,62 | 22,84
Kitosan emdirme islemi PES spacer kumas | 57,76 | 8,53 | 33,71
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Kitosan daldirma ve emdirme islemi uygulanan spacer kumaslarin FESEM
goriintiilerinden rastgele 15 lifin ¢aplar1 6l¢iilmiis ve ardindan liflerin ¢ap ortalamasi
hesaplanmistir. Bu islem biitiin 6rnekler i¢in uygulanmistir. Kitosan daldirma ve
emdirme islemi uygulanan spacer kumas nanoliflerin ortalama c¢aplar1 sirayla;
kitosan daldirma islemi PA spacer kumas i¢in 12,786 um, kitosan daldirma islemi
PES spacer kumas i¢in 11,383 pum, kitosan emdirme islemi PA spacer kumas igin
12,326 um ve kitosan emdirme islemi PES spacer kumas i¢in 10,966 um olarak

hesaplanmistir. Olgiilen nanoliflerin caplari ve ortalama caplar1 Tablo 4.5’te

verilmistir.
Tablo 4. 5: Kitosan spacer kumas liflerinin ortalama ¢aplar
Numune Minimum Cap Maximum Cap Ortalama Gap
- —— (um) (pm) (um)
Kitosan daldirma islemi PA spacer 10,060 15,023 12786
kumas
Kitosan daldirma islemi PES spacer 8,979 13.028 11383
kumasg
Kitosan emdirme islemi PA spacer 11,682 13133 12326
kumasg
Kitosan emdirme islemi PES spacer 7536 14,543 10.966
kumasg

Islem gdrmemis spacer kumaslar ile, kitosan daldirma ve emdirme islemi
uygulanmis spacer kumaslarm ortalama lif caplar1 karsilastirilmistir. Islem gérmemis
bos PA spacer kumaslar ile karsilastirildiginda, kitosan daldirma islemi uygulanan
PA orneklerinin, emdirme iglemi uygulanan PA Orneklere gore, lif ¢aplarinin daha
fazla artig gosterdigi tespit edilmistir. PES spacer kumaslarda da benzer bir durum
gozlemlenmis; daldirma iglemi uygulanan 6rneklerde, emdirme islemi uygulananlara
kiyasla lif caplarinda daha belirgin bir artis kaydedilmistir. Bu bulgular, daldirma
isleminin lif ¢ap1 artisinda daha etkili oldugunu ancak kumas igerisinde homojen bir
dagilim saglamadigimi  gostermektedir. PES ve PA  spacer kumaslar
karsilastirildiginda ise, PES spacer kumaglarin her iki islemde de PA kumaslara gore
lif ¢aplarinda daha fazla artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun, PES
kumasglarin PA kumaglara kiyasla daha yiliksek emicilige sahip olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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4.1.3 Kitosan /Gliserol Spacer Kumaslarin FESEM Analiz Sonuclari

Emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan kitosan /gliserol spacer kumaslarin
ylzey morfolojisi analizleri Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
(FESEM) ile yapilmistir. Hazirlanan kumaslarin ylizey morfolojileri Sekil 4.5°te ve
EDS spektrumlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

FESEM goriintiileri  karsilastirildiginda, laboratuvar ortaminda yapilan
daldirma islemi ile PA ve PES spacer kumaslarin iizerlerinde Kitosan/gliserol
tabakasinin varligi tespit edilmistir. Bu tabakanin kitosan/gliserol ¢ozeltisine ait
oldugu, EDS spektrumundan elde edilen verilere gore belirlenmistir. Tablo 4.6’da
kitosan/gliserol spacer kumaslara ait EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Daldirma ve
emdirme islemleri uygulanan PA spacer kumas degerleri, islem gérmemis PA spacer
kumas degerleri ile karsilagtirildiginda, C ve N elementlerinde azalma meydana
gelirken O elementinde artis gozlemlenmistir. Daldirma ve emdirme islemleri
uygulanan PES spacer kumas degerleri, islem gérmemis PES spacer kumas degerleri
ile karsilastirildiginda ise, C ve O elementlerinde azalma go6zlemlenirken N
elementinde artis tespit edilmistir. Islem goérmemis bos PES spacer kumasin
igeriginde N elementi olmamasina ragmen, emdirme ve daldirma islemi uygulanarak
olusturulan kitosan/gliserol PES spacer kumaslar igerisinde gozlemlenen N
elementinin kitosan kaynakli oldugu belirlenmistir ve kumaslar iizerindeki kitosan
varlig1 teyit edilmistir. Kumasglar iizerindeki gliseroliin varlig1 ise, tim Orneklerde
gozlemlenen C elementinin azalarak O elementinin artig gostermesi ile
dogrulanmigtir. Daldirma islemi ile iiretilen tiim spacer kumaslar iizerinde
kitosan/gliserol tabakasi net bir sekilde gozlenmektedir. Emdirme islem ile
hazirlanan PA ve PES spacer kumaglarin ylizey morfoloji analizlerinde ise, kumas
tizerinde herhangi bir kitosan/gliserol tabakasi goézlenmemektedir. Bu durum
emdirme isleminin spacer kumaslar {izerinde tabaka olusturmasindan ziyade, liflerin

kitosan/gliserol ¢6zeltisini emdigini agiklamaktadir.
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Sekil 4. 5: Kitosan/gliserol spacer kumaglara ait FESEM goriintiileri.; a) 250x biiyiitme orani ile
kitosan/gliserol daldirma islemi PA spacer kumas, b) 250x biiylitme orani ile kitosan/gliserol daldirma
islemi PES spacer kumas, ¢) 250x biiyiitme orani ile kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer
kumasg, d) 250x biiyiitme orani ile kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumas
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Sekil 4. 6: Kitosan/gliserol spacer kumaslara ait EDS spektrumu; a) kitosan/gliserol daldirma islemi
PA spacer kumas spektrumu, b) kitosan/gliserol daldirma islemi PES spacer kumas spektrumu, c)
kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumas spektrumu, d) kitosan/gliserol emdirme islemi PES
spacer kumas spektrumu

Tablo 4. 6: Kitosan/gliserol spacer kumaglara ait EDS degerleri

Numune %C | %N | %O
Kitosan/gliserol daldirma islemi PA spacer kumas | 59,13 | 13,44 | 27,44
Kitosan/gliserol daldirma islemi PES spacer kumas | 50,61 | 8,30 | 41,09
Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumas | 58,75 | 15,58 | 25,67
Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumas | 59.91 | 6.45 | 33.65
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Kitosan/gliserol daldirma ve emdirme islemi uygulanan spacer kumaslarin
FESEM goriintiilerinden rastgele 15 lifin ¢aplart dl¢lilmiistiir. Ardindan liflerin ¢ap
ortalamast  hesaplanmistir. Bu islem biitiin 6rnekler i¢in uygulanmstir.
Kitosan/gliserol daldirma ve emdirme islemi uygulanan spacer kumas nanoliflerin
ortalama c¢aplar1 sirayla; Kitosan/gliserol daldirma islemi ile Uretilen PA spacer
kumas igin 12,817 um, PES spacer kumas i¢in 10,885 um, kitosan/gliserol emdirme
islemi ile Uretilen PA spacer kumas ic¢in 12,914 um, PES spacer kumas icin ise
10,690 pm olarak &lciilmiistiir. Olgiilen nanoliflerin ¢aplar1 ve ortalama caplar1 Tablo

4.7°de verilmistir.

Tablo 4. 7: Kitosan/gliserol spacer kumas liflerinin ortalama gaplar1

Numune Minimum Cap | Maximum Cap | Ortalama Cap
- - — (um) (um) (um)

Kitosan/gliserol daldirma islemi PA 7.975 15,704 12817
spacer kumas

Kitosan/gliserol daldirma islemi PES 8.325 14283 10.885
spacer kumas

Kitosan/gliserol emdirme islemi PA 10,296 15,014 12014
spacer kumas

Kitosan/gliserol emdirme islemi PES 8,053 14313 10,690
spacer kumas

Islem gormemis spacer kumaslar ile, kitosan/gliserol daldirma ve emdirme

islemi uygulanan spacer kumaslarin ortalama 1if c¢aplarn karsilastirilmistir.
Kitosan/gliserol daldirma ve emdirme islemleri sonucunda, PA spacer kumasin
ortalama lif ¢aplar1 degerlendirildiginde, daldirma islemi uygulanan kumasta,
emdirme islemi uygulanan kumasa kiyasla daha fazla lif ¢ap1 artigs1 gézlemlenmistir.
Bu degerlendirme PES spacer kumas igin yapildiginda ise, benzer sekilde daldirma
islemi uygulanan kumagta, emdirme islemi uygulanan kumasa goére lif ¢aplarinda
daha fazla artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kumaslar iizerinde daldirma
isleminin daha etkili bir lif ¢ap1 artisina sebebiyet verdigini dogrulamaktadir. Fakat

bu islem kumas igerisinde homojen bir dagilim gostermemektedir.
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4.2  ElastikiyetTest Sonuclar:

Islem gérmemis bos spacer kumaslarin elastikiyet testi analizleri 1ISO 20932-
1:2018 elasticity of fabrics standartina gére degerlendirilmistir. Test edilen islem
gormemis bos spacer kumaslarin esneme degerleri Tablo 4.8’de ve yapilan islemin

goruntuleri ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Elastikiyet testinde, ayn1 kosullar altinda hazirlanan kumaslarin birbirlerinden
farkli sonuglar verdigi belirlenmistir. PA spacer kumasin, PES spacer kumasa gore
boyuna esneme oraninin daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan
bu farkin, spacer kumas tiretiminde kullanilan ipliklerin numaralarinin ve orgii
sekillerinin farkli olmasindan dolay1 kaynaklandig1 diistiniilmektedir. 1. dakikadaki
uzama oranlari karsilastirildiginda, PES spacer kumasin PA spacer kumasa gore daha
fazla uzama gosterdigi belirlenmistir. 30. dakikadaki uzama oranlarina bakildiginda
ise, PA spacer kumasta 1,24 cm ve PES spacer kumasta 2,75 cm uzama gorilmiistiir.
Uzama degerlerinin, ¢ok yiiksek degerlere sahip olmamasindan dolayr kumaslarin

yapisinda herhangi bir bozulma gézlemlenmemistir.

Tablo 4. 8: islem gormemis bos spacer kumaslara ait elastikiyet degerleri

Boyuna 1. Dakikadaki 30. Dakikadaki
Numune
Esneme Uzama Uzama
Islem géormemis bos PA spacer %725 %28 % 1,24
kumas
Islem géormemis bos PES spacer % 64,7 %4.9 % 2,75
kumas
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Sekil 4. 7: Spacer kumaslar tizerinde elastikiyet testlerinin gerceklestirilmesi.; a)esneme testi
cihazinda ara kol mesafesinin ayarlanmasi, b) test asamasinda minimum kuvvetin uygulanmasi, ¢) test
asamasinda maksimum kuvvetin uygulanmasi, d) gergeklestirilen elastikiyet testinin sonucunda
kumaslarda uzamanin hesaplanmasi

Benzer sekilde, baski ve emdirme islemi ile hazirlanan kitosan ve
kitosan/gliserol igeren spacer kumaslarin elastikiyet testi analizleri de 1SO 20932-
1:2018 elasticity of fabrics standartina gore degerlendirilmistir. Kitosan igerikli

spacer kumaslarin esneme degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Islem goérmemis spacer kumaslar ve kitosan icerikli spacer kumaslar
karsilastirildiginda, kitosan polimerinin spacer kumaslar tizerinde etkisi oldugu tespit
edilmistir. Islem gérmemis PA spacer kumasin elastikiyet % 72,5 iken, kitosan bask1
islemi uygulanan spacer kumagmn elastikiyet % 67,3 ve kitosan emdirme islemi
uygulanan spacer kumasin elastikiyet % 64,9 olarak belirlenmistir. Kitosanin, PA
spacer kumaslar iizerinde elastikiyetnde azalmaya sebebiyet tespit edilmistir. Islem
gormemis PES spacer kumaslar ile kitosan baski ve emdirme islemi uygulanan PES
spacer kumaslar karsilastirildiginda ise, PA spacer kumaslarda oldugu gibi, kitosanin

PES spacer kumaglar {izerinde de elastikiyetinde azalma yarattig1 tespit edilmistir.

Elastikiyet testlerinde, baski ve emdirme islemlerinin, Kitosan igerikli
kumaslar tizerinde etkisi degerlendirildiginde, emdirme isleminin baski1 islemine gore

kumaslar {izerinde esneme oranlarinda daha fazla azalmaya sebep oldugu tespit
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edilmistir. Ortaya ¢ikan bu farkin, emdirme isleminde kitosanin spacer kumaslarin
her bir yiizeyine ve liflerine kadar emdirilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Buna karsilik, bu olayin baski isleminde yiizeysel olarak gerceklesmesi ve bazi
noktalarda kitosanin yeterince emdirilememesinin, spacer kumas lizerinde herhangi
bir degisiklik yaratamamis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. TUm kitosan
spacer kumas Ornekleri karsilastirildiginda ise, 30. dakikadaki uzama degerleri g6z
Oniine alindig1 zaman, belirgin bir degisiklik gézlemlenmedigi icin tiim kumaslarin

testi gectigi tespit edilmistir.

Tablo 4. 9: Kitosan spacer kumaglara ait elastikiyet degerleri

Numune Boyuna Esneme | 1. Dakikadaki Uzama | 30. Dakikadaki Uzama
Kitosan baski1 iglemi PA % 673 %28 % 137
spacer kumag ' ' '
Kitosan baski islemi PES %571 %49 % 298
spacer kumag ' ' '
Kitosan emdirme islemi % 64.9 %49 %115
PA spacer kumag ' ' '
Kitosan emdirme islemi %529 %47 % 314
PES spacer kumas ' ' '

Son olarak, hazirlanan kitosan/gliserol spacer kumaslarin esneme degerleri
Tablo 4.10°da verilmistir. Kitosan spacer kumaslar ve kitosan/gliserol spacer
kumaslar karsilastirildiginda, gliseroliin spacer kumaslar tizerinde kitosana gore daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Kitosan baski islemi PES spacer kumasin elastikiyet %
57,1 iken, kitosan/gliserol baski islemi PES spacer kumasin elastikiyet % 59,9 ve
kitosan emdirme islemi PES spacer kumasin elastikiyet % 52,9 iken, kitosan/gliserol
emdirme islemi PES spacer kumasin elastikiyet % 55,6 olarak belirlenmistir.
Gliseroliin PES spacer kumaslar {izerinde daha yiiksek bir esneme orani yarattig
acikca goriilmektedir. Bu durumun nedeninin, gliseroliin iplik ve kumaslar
yumusatmasi, sisme kabiliyetini ve emilim 6zelligini arttirmasi, ayrica plastiklestirici

etkisi ile esnek bir yap1 saglamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Kitosan PA spacer kumaglar ile kitosan/gliserol PA spacer kumaslar
karsilastirildiginda ise, PES spacer kumaslarda oldugu gibi, gliseroliin PA spacer
kumaslar iizerinde de elastikiyetnde artiga sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Kitosan
spacer kumaslar ve kitosan/gliserol spacer kumaslarin 30. dakikadaki uzama
degerleri karsilastirildiginda, gliserol iceren kumas orneklerindeki 30. dakikadaki

uzama degerlerinin kitosan spacer kumaslarin 30. dakikadaki uzama degerlerinden
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daha az oldugu tespit edilmistir. Bunun durumun, gliserol eklenen kumaslarin esnek
bir yap1 kazanmasi ve kumaslarin elastikiyet testi sonrasinda eski haline donmesini

kolaylastirmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tablo 4. 10: Kitosan/gliserol spacer kumaslara ait elastikiyet degerleri

NUmune Boyuna 1. Dakikadaki 30. Dakikadaki
Esneme Uzama Uzama
Kitosan/gliserol baski islemi PA spacer o o o
kumas % 60,8 % 3,9 % 1,17
Kitosan/gliserol baski1 islemi PES %599 % 4.9 % 2.81
spacer kumas ' ' '

Kitosan/gliserol emdirme iglemi PA % 68,5 %5.9 %1,08
spacer kumasg

Kitosan/gliserol emdirme islemi PES % 55,6 %3.9 %311
spacer kumasg

Calisma kapsaminda elastikiyet testi sonrasi elde edilen deneysel sonuglar
karsilastirildiginda, kitosan polimeri ve gliseroliin, kumaglarin yapisinda bozulmaya
sebep olmadigi tespit edilirken, dayanikliligin saglandigi ve mukavemetin korundugu

belirlenmistir.

4.3  Aplikasyon Miktar Testi Sonuclar:

Tasarlanan kumas Orneklerinin sisme Ozellikleri, 2 dakika boyunca
cozeltilerde bekletilmeleri ve ardindan kurutulup tartilmalari ile hesaplanmistir. Test
edilen daldirma islemi spacer kumaslara ait sisme oranlar1 degerleri Tablo 4.11°de ve
daldirma iglemi spacer kumaslara ait agirlik kazanimi degerleri Tablo 4.12°de

verilmistir.

Calisma kapsaminda, daldirma, emdirme ve baski islemleri ile hazirlanan
kumaglarin birbirlerinden farkli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Kitosan daldirma
islemi, spacer kumaslar ve kitosan/gliserol daldirma islemi spacer kumaslarin sisme
oranlar1 ortalamalar1 karsilastirildiginda, kitosan daldirma islemi PES spacer
kumaslarin sisme ortalamasi oran1 % 461 iken, kitosan daldirma islemi PA spacer
kumaglarin sisme ortalamasi oran1 % 399, kitosan/gliserol daldirma islemi PES
spacer kumaslarin sisme ortalamasi oran1 % 274 ve son olarak kitosan/gliserol
daldirma islemi PA spacer kumaslarin sisme ortalamasi orani % 168 olarak

hesaplanmistir. PES spacer kumasin PA spacer kumasa gore, sisme oranlarinda daha
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yuksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Bu degiskenligin, PES ve PA spacer
kumas iretiminde kullanilan iplik numaralarinin ve Orgii sekillerinin farkl
olmasindan kaynaklandigi ve bu nedenle cozeltiyi cekebilme kapasitelerinde de

farkliliklar ortaya ¢ikmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

Kitosan daldirma islemi spacer kumaslar ve kitosan/gliserol daldirma islemi
spacer kumaslarin agirlik kazanimi oranlar1 karsilagtirildiginda, gliseroliin spacer
kumaslar lizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir. Kitosan daldirma islemi PA
spacer kumaglarin agirlik kazanimi ortalamast oranm1 % 13 iken, Kitosan/gliserol
daldirma islemi PA spacer kumaslarin agirlik kazanimi ortalamasi orant % 51, ve
Kitosan daldirma igslemi PES spacer kumaslarin agirlik kazanimi ortalamasi orani %
19 iken, kitosan/gliserol daldirma islemi PES spacer kumaslarin agirlik kazanimi
ortalamasi oran1 % 87 olarak hesaplanmistir. Gliseroliin, PES ve PA spacer kumaglar
Uzerinde c¢ozeltiyi cekebilme kapasitelerinde belirgin bir artis yarattig1 tespit

edilmistir.

Tablo 4. 11: Daldirma islemi spacer kumaglara ait sisme oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 Ortalamasi Standart Sapma

Kitosan daldirma islemi PA
spacer kumas % 399 0,57

Kitosan daldirma islemi PES
spacer kumas % 461 0,55

Kitosan/gliserol daldirma iglemi
PA spacer kumag % 168 0,35

Kitosan/gliserol daldirma iglemi
PES spacer kumas % 274 0,17

Tablo 4. 12: Daldirma islemi spacer kumaslara ait agirlik kazanimi degerleri

Ornek Agirlik Kazanmimi Ortalamasi Standart Sapma

Kitosan daldirma islemi PA
spacer kumasg % 13 0,025

Kitosan daldirma islemi PES
spacer kumas % 19 0,006

Kitosan/gliserol daldirma
islemi PA spacer kumas %51 0,104

Kitosan/gliserol daldirma
islemi PES spacer kumas % 87 0,049
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Emdirme iglemi ile iiretilen spacer kumaslara ait sisme ve agirlik kazanimi
degerleri Tablo 4.13’te verilmistir. Emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan
kitosan ve Kitosan/gliserol spacer kumaslarin agirlik kazanimi ve sisme oranlari
karsilastirildiginda, laboratuvar ortaminda yapilan daldirma islemi ile hazirlanan
kumaslarin agirlik kazanimi ve sisme oranlart degerlerinin, emdirme islemi ile
hazirlanan spacer kumaslarin agirlik kazanimi ve sisme oranlarina gore daha yiiksek
oranlarda oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu farkin, laboratuvar ortaminda
yapilan daldirma islemi ile hazirlanan kumaslar 2 dakika boyunca cozeltilerde
bekletilirken, emdirme isleminde kumaslarin daha kisa siirede sikma

merdanelerinden gegmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Kitosan emdirme islemi spacer kumaslar ve kitosan/gliserol emdirme islemi
spacer kumaslarin agirlik kazanimi oranlar karsilagtirildiginda, gliseroliin spacer
kumasglar tizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Kitosan emdirme islemi PA spacer
kumaslarin agirlik kazanimi ortalamasi oran1i % 1 iken, Kitosan/gliserol emdirme
islemi PA spacer kumaslarin agirlik kazanimi ortalamasi oran1 % 9, ve Kitosan
emdirme islemi PES spacer kumaslarin agirlik kazanimi ortalamasi oran1 % 1 iken,
kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumaslarin agirlik kazanimi ortalamasi
orant % 9 olarak hesaplanmistir. Gliseroliin, 1slatict gorevi gordiigii icin alinan

¢Ozelti miktarlarini artirmais.

Tablo 4. 13: Emdirme islemi spacer kumaslara ait sisme ve agirlik kazanimi degerleri

Numune Sisme Oranlan | Agirhk Kazanim
Kitosan emdirme islemi PA spacer kumas % 61 % 1
Kitosan emdirme iglemi PES spacer kumag % 59 % 1
Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumas % 52 %9
Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumas % 55 %9

Baski islemi ile iiretilen spacer kumaglara ait sisme ve agirlik kazanimi
degerleri Tablo 4.14°de verilmistir. Baski islemi ile hazirlanan kitosan ve
kitosan/gliserol spacer kumaslar ile emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan
kitosan ve kitosan/gliserol spacer kumaslarin agirlik kazanimi ve sisme oranlari
karsilastirildiginda, baski islemi ile hazirlanan kumaslarin agirlik kazanimi ve sisme
oranlar1 degerlerinin, emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan spacer kumasglarin

agirlik kazanimi ve sisme oranlarina gore daha diisiikk ve diizensiz oranlara sahip
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oldugu tespit edilmistir. Bunun durumun, baski isleminin diger islemlere kiyasla

daha yuzeysel olmasi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4. 14: Baski islemi spacer kumaglara ait sisme ve agirlik kazanimi degerleri

Numune Sisme Oranlan | Agirhk Kazanim
Kitosan baski islemi PA spacer kumas %0 % 4
Kitosan baski iglemi PES spacer kumasg %6 % 1
Kitosan/gliserol baski islemi PA spacer kumas % 12 %0
Kitosan/gliserol baski igslemi PES spacer kumas 0% 22 % 2

Calismadaki tim agirhbk ve sisme deneysel sonucglarit  birlikte
karsilastirildiginda ise, gliseroliin kumaslarin yapisinda herhangi bir bozulmaya
neden olmadigi gozlemlenmistir. Gliseroliin PA ve PES spacer kumaslar iizerinde
sisme kabiliyetini ve emilim 06zelligini artirarak, ayni zamanda kumasa plastisite

kazandirarak, esnek bir yap1 elde edilmesine olanak tanidigi belirlenmistir.

4.4 Gliserol ve Kitosamin Kumas Uzerinden Birakilma Analiz

Sonuclarn

Tasarlanan kumas orneklerinin agirlik kayiplari, kumaslarin ilk agirliklarinin
ve ardindan sirasi ile 30 dk, 60 dk, 90 dk ve 120 dk olmak {izere farkli zaman
araliklarinda distile suya birakilarak kuru agirliklarinin 6lgilerek degerlendirilmesi
esesina dayanmaktadir. Calisma kapsaminda distile su tercih edilmistir. Bunun
nedeni ise, spacer kumaslarin yiiksek emiciligi nedeniyle yapay eksiida hazirlanmasi
ve ardinda kullanildiginda, spacermn bu ¢ozeltiyi tamamen emerek herhangi bir
birakilma  gbzlenmeyeceginden dolayr tercih  edilmemistir.  Kitosan ve
kitosan/gliserol daldirma islemi ile olusturulan PES spacer kumaslara ait birakilma
oranlar1 degerleri Tablo 4.15 ve Tablo 4.16°da verilmistir. Yapilan islemin

goriintiileri ise Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Birakilma testinde, daldirma ve emdirme islemleri ile hazirlanan kumaslarin
birbirlerinden farkli sonuglar verdigi gozlemlenmistir.  Kitosan PES spacer
kumasglara ait birakilma oranlar1 degerleri incelendiginde, 30. dk, 60. dk, 90. dk ve
120. dk da olmak iizere tiim zaman degerlerinde agirlik kaybinin olmadigi ve

kitosanin distile suya birakilmasi ardindan birakilmaya ugramadigi tespit edilmistir.
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Bunun sebebinin, kitosanin oldukga hidrofobik yapida olmasindan ve suda veya ¢ogu
organik c¢oziclde ¢ozunmemesinden kaynaklandigi distiniilmektedir (Kumar 2000).
Kitosan spacer kumaslarda, kitosanin suya karsi tam kararliligindan dolay1 agirlik
kayb1 olmadigi belirlenmistir. Bununla beraber suda bekletilen kitosan spacer

kumaslar, sert ve elastik olmayan bir sekilde yapilarini korumaya devam etmistir.

Sekil 4. 8: Kitosan daldirma islemi PES spacer kumas tizerinde belirli araliklarla birakilma testlerinin

gerceklestirilmesi.; a) Kitosan PES spacer kumagin 30 dk boyunca suda bekletilmesi, b) Kitosan PES

spacer kumasin 60 dk boyunca suda bekletilmesi, ¢) Kitosan PES spacer kumasin 90 dk boyunca suda
bekletilmesi, d) Kitosan PES spacer kumasin 120 dk boyunca suda bekletilmesi.

Tablo 4. 15: Kitosan daldirma islemi PES spacer kumaslara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 | Agirhk Kaybi
Kitosan daldirma iglemi PES spacer kumag 30 dk % 194 %0
Kitosan daldirma iglemi PES spacer kumag 60 dk % 115 %0
Kitosan daldirma iglemi PES spacer kumag 90 dk % 305 %0
Kitosan daldirma islemi PES spacer kumas 120 dk % 174 %0

Kitosan PES spacer kumaslar ve kitosan/gliserol PES spacer kumaslarin 30.
dk, 60. dk, 90. dk ve 120. dk da olmak iizere tiim zaman degerlerindeki agirlik kaybi
oranlar karsilastirildiginda, gliseroliin spacer kumaslar {izerinde etkisi oldugu tespit
edilmistir. Kitosan PES spacer kumasin 30. dakikadaki agirlik kayb1 oran1 % 0 iken,
kitosan/gliserol PES spacer kumaslarin 30. dakikadaki agirlik kaybi orant % 35,
kitosan PES spacer kumasin 60. dakikadaki agirlik kaybi orant % O iken,
kitosan/gliserol PES spacer kumaslarin 60. dakikadaki agirlik kaybi oranit % 36,
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kitosan PES spacer kumagin 90. dakikadaki agirlik kaybi orant % O iken,
kitosan/gliserol PES spacer kumaslarin 90. dakikadaki agirlik kayb1 oram1 % 37, ve
kitosan PES spacer kumasin 120. dakikadaki agirlik kaybi orant % 0 iken,
kitosan/gliserol PES spacer kumaslarin 120. dakikadaki agirlik kayb1 orani ise % 33
olarak hesaplanmistir. Bu durumun, gliseroliin kitosanin birakilmasina yardimci

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Kitosan/gliserol spacer kumaglara ait birakilma oranlarn degerleri
incelendiginde, 30. dk, 60. dk, 90. dk ve 120. dk da olmak iizere tiim zaman
degerlerinde agirlik kaybimnin yiiksek oldugu ve spacer kumaglarin bekletilme
stirelerinin artmasiyla agirlik kaybi oranlarinda gozle goriliir yiiksek bir degisim

orani olmadig: tespit edilmistir.

Sekil 4. 9: Kitosan/gliserol daldirma islemi PES spacer kumaslar tizerinde belirli araliklarla birakilma
testlerinin gergeklestirilmesi.; a) Kitosan/gliserol PES spacer kumagsin 30 dk boyunca suda
bekletilmesi, b) Kitosan/gliserol PES spacer kumagin 60 dk boyunca suda bekletilmesi, c)

Kitosan/gliserol PES spacer kumasin 90 dk boyunca suda bekletilmesi, d) Kitosan/gliserol PES spacer

kumasin 120 dk boyunca suda bekletilmesi

Tablo 4. 16: Kitosan/gliserol daldirma islemi PES spacer kumaglara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Off:l‘l‘:" Agirhk Kayb
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PES spacer kumag 30 dk % 134 % 35
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PES spacer kumag 60 dk % 147 % 36
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PES spacer kumag 90 dk % 145 % 37
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PES spacer kumag 120 dk % 293 % 33
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Kitosan ve kitosan/gliserol daldirma islemi PA spacer kumaglara ait birakilma
oranlar1 degerleri Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de verilmistir. Kitosan daldirma islemi
PA spacer kumaslara ait birakilma oranlar1 degerleri incelendiginde, 30. dakika da ve
60. dakikadaki zaman degerlerinde agirlik kaybinin olmadigi ve kitosanin distile
suya birakilmasi ardindan birakilmaya ugramadig: tespit edilmistir. 90. dakika da ve
120. dakikadaki zaman araliklarindaki agirlik kaybi degerlendirildiginde ise, yaklasik
% 1’lik bir agirlik kaybi belirlenmistir. Birakilma isleminin bu derece az olmasinin
sebebinin ise, kitosanin olduk¢a hidrofobik yapida olmasindan ve suda veya ¢ogu
organik c¢oziclde ¢ozinmemesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Kumar 2000).
Bununla beraber suda bekletilen kitosan spacer kumaslar, sert ve elastik olmayan bir

sekilde yapilarin1 korumaya devam ettigi tespit edilmistir.

Tablo 4. 17: Kitosan daldirma islemi PA spacer kumaslara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 | Agirhk Kaybi
Kitosan daldirma iglemi PA spacer kumag 30 dk % 126 %0
Kitosan daldirma iglemi PA spacer kumag 60 dk % 97 %0
Kitosan daldirma islemi PA spacer kumas 90 dk % 104 %1
Kitosan daldirma islemi PA spacer kumas 120 dk % 116 %1

Kitosan/gliserol daldirma islemi PA spacer kumaslarin 30. dk, 60. dk, 90. dk
ve 120. dk da olmak iizere tiim zaman degerlerindeki agirlik kaybi oranlar
degerlendirildiginde, gliseroliin spacer kumaslarin birakilma oranlar1 tizerinde etkisi
oldugu tespit edilmistir. Kitosan/gliserol PA spacer kumaglarin 30. dakikadaki agirlik
kayb1 oranm1 % 25, kitosan/gliserol PA spacer kumaslarin 60. dakikadaki agirlik kaybi
oran1t % 28, kitosan/gliserol PA spacer kumaslarin 90. dakikadaki agirlik kayb1 orani
% 22, ve kitosan/gliserol PA spacer kumaslarin 120. dakikadaki agirlik kayb1 oram
ise % 20 olarak hesaplanmistir. Bu durumun, gliseroliin kitosanin birakilmasina

yardimci1 olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Kitosan/gliserol daldirma islemi PA spacer kumaslara ait birakilma oranlari
degerleri incelendiginde, 30. dk, 60. dk, 90. dk ve 120. dk’da olmak iizere tiim zaman
degerlerinde agirlik kaybinin yiiksek oldugu ve spacer kumaglarin bekletilme
slirelerinin artmasiyla agirlik kaybi oranlarinda belirgin bir degisim orani olmadigi

tespit edilmistir.
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Tablo 4. 18: Kitosan/gliserol daldirma islemi PA spacer kumaglara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 | Agirhk Kaybi
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PA spacer kumas 30 dk % 94 % 25
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PA spacer kumas 60 dk % 110 % 28
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PA spacer kumas 90 dk % 135 % 22
Kitosan/gliserol daldirma iglemi PA spacer kumas 120 dk % 112 % 20

Kitosan ve kitosan/gliserol daldirma islemi PES ve PA spacer kumaslara ait
tim birakilma oranlart degerleri karsilastirildiginda, kitosan daldirma iglemi spacer
kumaslarin birakilma degerlerinin kumas fark etmeksizin diisiik ya da hi¢ olmadigi
belirlenmis olup, bunun sebebinin ise, kitosanin hidrofobik yapida olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Kitosan/gliserol daldirma islemi PES ve PA spacer
kumaglarin tiim birakilma oranlart degerleri karsilagtirildiginda ise, PES spacer
kumaglarin PA spacer kumaslara gore daha yiliksek birakilma oranlar1 oldugu
gozlemlenmistir. Bunun durumun, kumaslarin yapisindan ve tiretim farklihgindan

kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Kitosan ve kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumaslara ait
birakilma oranlar1 degerleri Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de ve kitosan ve
kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumaslara ait birakilma oranlar1 degerleri
Tablo 4.21 ve Tablo 4.22°de verilmistir. Yapilan islemin goriintiileri ise Sekil 4.10 ve

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4. 19: Kitosan emdirme islemi PES spacer kumaslara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 | Agirhk Kaybi
Kitosan emdirme iglemi PES spacer kumag 30 dk % 124 %1
Kitosan emdirme iglemi PES spacer kumag 60 dk % 94 %1
Kitosan emdirme iglemi PES spacer kumag 90 dk % 87 %1
Kitosan emdirme islemi PES spacer kumas 120 dk % 92 %1

Birakilma testinde ayni kosullar altinda hazirlanan kumaslarin birbirlerinden
farkli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kitosan emdirme islemi PES spacer
kumaslara ve kitosan emdirme islemi PA spacer kumasglara ait birakilma oranlari
degerleri incelendiginde, 30. dk, 60. dk, 90. dk ve 120. dk da olmak iizere tiim zaman
araliklarinda agirlik kayiplarinin yaklasik % 1°lik oranda oldugu tespit edilmistir.

Bunun sebebinin, kitosan ve kitosan/gliserol daldirma islemi spacer kumaslarda
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oldugu gibi, kitosanin olduk¢a hidrofobik yapida olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tablo 4. 20: Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumaslara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlan | Agirhk Kaybi
Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumas 30 dk % 85 %7
Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumas 60 dk %71 %7
Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumas 90 dk % 62 %7
Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumag 120 dk % 80 %7

Kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumaslarin ve kitosan/gliserol
emdirme islemi PA spacer kumaslarin birakilma oranlari degerleri incelendiginde,
kitosan/gliserol emdirme islemi PES spacer kumaslarin 30. dk, 60. dk, 90. dk ve 120.
dk da olmak (zere tim zaman araliklarindaki agirlik kayiplarmm yaklagik % 7
civarinda oldugu tespit edilmistir. Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer
kumaslarin birakilma oranlar1 degerleri incelendiginde ise, 30. dakikadaki agirlik
kayb1 oran1 % 6, kitosan/gliserol PA spacer kumaslarin 60. dakikadaki agirlik kaybi
oran1 % 9, kitosan/gliserol PA spacer kumaslarin 90. dakikadaki agirlik kayb1 orani
% 7, ve kitosan/gliserol PA spacer kumaslarin 120. dakikadaki agirlik kayb1 orani ise
% 7 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, gliseroliin kitosanin birakilmasina yardimeci

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4. 10: Kitosan emdirme islemi PA spacer kumaslar iizerinde belirli araliklarla birakilma
testlerinin gergeklestirilmesi.; a) Kitosan PA spacer kumasin 30 dk boyunca suda bekletilmesi, b)
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Kitosan PA spacer kumasin 60 dk boyunca suda bekletilmesi, ¢) Kitosan PA spacer kumagin 90 dk
boyunca suda bekletilmesi, d) Kitosan PA spacer kumasin 120 dk boyunca suda bekletilmesi

Tablo 4. 21: Kitosan emdirme islemi PA spacer kumaglara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 | Agirhik Kaybi
Kitosan emdirme islemi PA spacer kumas 30 dk % 110 %1
Kitosan emdirme islemi PA spacer kumas 60 dk % 128 %1
Kitosan emdirme islemi PA spacer kumas 90 dk % 83 %1
Kitosan emdirme islemi PA spacer kumag 120 dk % 83 %1

Sekil 4. 11: Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumaslar {izerinde belirli araliklarla birakilma
testlerinin gergeklestirilmesi.; a) Kitosan/gliserol PA spacer kumasin 30 dk boyunca suda
bekletilmesi, b) Kitosan/gliserol PA spacer kumasin 60 dk boyunca suda bekletilmesi, c)

Kitosan/gliserol PA spacer kumasin 90 dk boyunca suda bekletilmesi, d) Kitosan/gliserol PA spacer
kumasin 120 dk boyunca suda bekletilmesi

Tablo 4. 22: Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumaglara ait birakilma oranlar1 degerleri

Numune Sisme Oranlar1 | Agirhk Kayb
Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumas 30 dk % 110 % 6
Kitosan/gliserol emdirme igslemi PA spacer kumas 60 dk % 104 %9
Kitosan/gliserol emdirme islemi PA spacer kumas 90 dk % 95 %7
Kitosan/gliserol emdirme iglemi PA spacer kumas 120 dk % 102 %7
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45  Antibakteriyel Test Sonuc¢lar:

Antimikrobiyal etki sonuglari, test standartlarma uygun bir sekilde
degerlendirilmeye alinmistir. Bu kapsamda, spacer kumaslarin altinda iireme
olmamasi, 0-1 mm arasinda bir inhibisyon bdlgesi ile 1 mm'den biylk bdlgelerin
olusmasi, antimikrobiyal etkinin varlig1 olarak degerlendirilmistir. Mikroorganizma
gelisiminin zayif olmasi ve baskilanmis bir yap1 gostermesi sinirli etki olarak kabul
edilirken, tam tersi durumlar etki olmadigi olarak degerlendirilmistir. Escherichia
coli’ ye ait antimikrobiyal degerlendirmeler Tablo 4.23’te ve Pseudomonas

aeruginosa’ ya ait antimikrobiyal degerlendirmeler Tablo 4.24’te verilmistir.

Tablo 4. 23: Escherichia coli antimikrobiyal test sonuglari

Inhibisyon | . .
. v Ureme (Numunenin
bolgesi . ..
altindaki besleyici . .
Kumas (mm) . Aciklama Degerlendirme
- . ortamda bakteri
Ornekleri ortalama B} .
L. Uremesi)
degeri
Kitosan emdirme L o
islemi PES spacer 0 Yok Inhlblusyon bolgesi ve Iyi etki
ureme yok
kumag
Kitosan/gliserol Lo .
. Inh ol .
emdirme islemi 0 Yok f lbﬁé?ebc’oie“ ve iyi etk
PES spacer kumag y
Kitosan emdirme Inhibisyon bolgesi 1
islemi PA spacer >1 Yok mm'yi agmaktadir ve Iyi etki
kumasg Ureme yok
Kitosan/gliserol Lo .
. Inh ol .
emdirme islemi PA 0 Yok g lbl..syon bolgesi ve Iyi etki
ureme yok
spacer kumas
Kitosan daldirma Inhibisyon bolgesi ve
islemi PES spacer 0 Yok syon 508 fyi etki
Ureme yok
kumasg
Kitosan/gliserol R .
Inhib bol .
daldirma islemi 0 Yok o ljfe(:;le 00%:’51 ve iyi etki
PES spacer kumag y
Kitosan daldirma .
Inhibi Olgesi .
islemi PA spacer 0 Yok i 1b1"syor1 bolgesi ve lyi etki
Ureme yok
kumasg
Kitosan/gliserol Lo .
Inhib bol .
daldirma islemi PA 0 Yok fubsyon botgest ve fyi etki
Ureme yok
spacer kumas
Inhibisyon bdlgesi yok,
Kitosan baski kontrol ile
islemi PES spacer Negatif Orta k.z.lrsullastlrlldlglnda Yetersiz etki
kumag biiylime yar1 yartya
azalmistir
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Kitosan/gliserol
baski islemi PES 0 Yok
spacer kumas

Inhibisyon bolgesi ve

fyi etki
Ureme yok yretd

Degerlendirme kapsaminda, elde edilen PES ve PA spacer kumaslarin ¢ogu
Escherichia coli’ ye kars1 antimikrobiyal etki gostermistir. Kitosan emdirme islemi
PA spacer kumag 6rneginde 5 mm zon gozlemlenmistir. Ancak, kitosan baski islemi

PES spacer kumasg yeterli bir antimikrobiyal etki gostermemistir.

Tablo 4. 24: Pseudomonas aeruginosa antimikrobiyal test sonuglari

Ureme
. Numunenin
Inhibisyon ( .
. . altindaki
bolgesi (mm) besleyici
Kumas Ornekleri ortalama ortan): da Aciklama Degerlendirme
degeri .
s bakteri
Uremesi)
Kitosan emdirme .
Inhibi Olgesi .
islemi PES spacer 0 Yok t 1b1"syon bolgesi ve Iyi etki
Ureme yok
kumag
. . Inhibi Olgesi 1
Kitosan/gliserol nrllml,biszomnaiiaiislve
emdirme islemi PES >1 Yok 8 iyi etki
ureme yok
spacer kumas
Kitosan emdirme L s
islemi PA spacer 0 Yok Inhlblusyon bolgesi ve Iyi etki
Ureme yok
kumag
Kitosan/gliserol Lo .
. Inh ol .
emdirme islemi PA 0 Yok nhibisyon bolgesi ve lyi etki
Ureme yok
spacer kumas
Kitosan daldirma Inhibisyon bélgesi 1
islemi PES spacer 1 Yok mm'ye kadar ve lreme Tyi etki
kumag yok
Kitosan/gliserol Lo .
Inh ol .
daldirma islemi PES 0 Yok nhibisyon bolgesi ve fyi etk
Ureme yok
spacer kumas
Inhibisyon bélgesi yok,
Kitosan daldirma sadece baz1 smirlt
islemi PA spacer Negatif Az koloniler, buylime Sinirhi etki
kumas neredeyse tamamen
baskilanmigtir
Kitosan/gliserol Lo .
Inhib bol .
daldirma islemi PA 0 Yok fubsyon botgest ve fyi etk
Ureme yok
spacer kumas
Inhibisyon bdlgesi yok,
kontrol ile
Kitosan baski iglemi . . .
N f karsil 1dig Yeter k
PES spacer kumas egati Orta arsl astirildiginda etersiz etki
biiyiime yar1 yariya
azalmistir
Kitosan/gliserol Inhibisyon bolgesi 1
baski islemi PES 1 Yok mm'ye kadar ve lireme Lyi etki
spacer kumas yok
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Degerlendirme kapsaminda, elde edilen PES ve PA spacer kumaslarin ¢ogu
Pseudomonas aeruginosa’ ye karsi antimikrobiyal etki gostermistir. Kitosan/gliserol
emdirme islemi PES spacer kumas 6rneginde, 2 mm’lik bir bolge gézlemlenmistir.
Ancak, Kitosan baski islemi PES spacer kumas yeterli bir antimikrobiyal etki
gostermemistir. Kitosan daldirma islemi PA spacer kumas ise smirli etki

gostermistir.

Sekil 4. 12: Spacer kumaslarin olusturdugu Inhibisyon bélgesi degerlendirmeleri

46  Elektrostimiilasyon Devre Simiilasyon ve Uretim Sonuclar

4.6.1 Elektrostimilasyon Devre Simulasyonu

Calisma kapsaminda kullanilan devre, Proteus ISIS devre simiilasyon
programinda analiz edilmistir.  Bu programda yapilan analizler sonucunda,
baslangigta hesaplanan ¢ikis sinyaline ait frekans ve gerilim degerleri 6l¢iilmiis ve
¢ikis sinyalinin dalga formu incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan Howland
devresinin girisine, 100 Hz frekansinda monofazik kareli bir sinyal verilmistir.
Simiilasyon sonuglarinda, ¢ikis sinyalinin frekansinda herhangi bir degisiklik
olmadigi (Sekil 4.13-a, Sekil 4.13-b) ve 100 Hz oldugu gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, sinyalin dalga formu monofazik kare dalga seklinde oldugu gézlemlenmistir.
Simiilasyon kapsaminda devre ¢ikisina baglanan yik 100 ohm bir direng
oldugundan, ¢ikis sinyalin voltajinin 1 V ve ¢ikis akimmin 1 mA oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 13: Simiilasyon kapsaminda devre 6l¢iimleri.; a) Giris ve ¢ikis sinyallerinin kare formu
gosterimi, b) Giris ve ¢ikis sinyallerinin gdsterimi
Yiikselteglerin besleme devresi tasariminda LM7401 operasyon yiikseltici ve
2 adet 100 kQ direncleri kullanmistir. Simiilasyon sonucunda, devrenin ¢ikisinda +12
V elde edildigi gozlemlenmistir. Sekil4.14’te negatif voltaj icin, ¢ift ¢ikish besleme

devresi simiilasyonu verilmistir.

R1
100K

BAT1
24V

R2

100K LM741

—i==—¢—1===l9¢

Sekil 4. 14: Negatif voltaj i¢in ¢ift ¢cikisl besleme devresi simiilasyonu
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4.6.2 Elektrostimulasyon Devre Prototipi

Devrenin simiilasyonlar1 yapildiktan sonra, prototipleme asamasina
gecilmistir. Uretimi yapilan devre kartinin, kisa devre kontrolleri multimetre yardimi
ile yapilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen prototip, osiloskop ve multimetre
kullanilarak test edilmistir. Alinan sonuglar, hesaplamalar ve simiilasyon ¢iktilari ile
kargilastirilmistir.  Sekil 4.15°te prototiplenen devre ve degerlendirme asamasi

verilmistir.

Sekil 4. 15: Howland devresi.; a) prototiplenen devre, b) osiloskop ve multimetre ile degerlendirme
agamast

Sekil 4.16’da verildigi {izere, Howland devresi c¢ikisinda 96.38 Hz
frekansinda monofazik kare dalgali bir sinyal elde edildigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, kontrol bolimiinden (Mikrodenetleyici + DAC) gelen giris sinyalin genligi 5
V olarak ol¢iilmiistiir. Howland devresi ¢ikisindan ¢ikan sinyalin genligi ise 1 V
olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.17°de ¢ikis sinyalinin osiloskop ve multimetre ile frekans
Ol¢iimii degerleri gosterilmistir. Howland devresi girisine 5 V uygulandiginda,
¢ikisindan istenen sekilde 1 mA ¢ikis akimi 6l¢iilmistiir. Sekil 4.18’de multimetre ile

¢ikis akimi 6l¢limii verilmistir.

Measure
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Sekil 4. 16: Howland devresinin giris ve ¢ikis sinyallerin formu incelenmesi

[ VIV WUTTUUINIY NUTURIIE SUTTOTIIN SRTUINETET NETEIRI ST

Sekil 4. 17: Cikis sinyalinin frekans 6l¢limii; a) Osiloskop ile ¢ikis sinyalin frekans 6l¢timii, b)
Multimetre ile ¢ikis sinyalin frekans 6l¢timii

Sekil 4. 18: Cikis akimi 6lgtimii

Howland devresinin beslemesi i¢in gereken giicii saglayan gii¢ devresi
tizerinde kontrol islemeleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda negatif voltaj igin ¢ift
cikigh besleme devresinin ¢ikis voltaji istenen sekilde =12 V olarak olgiilmiistiir.

Sekil 4.19°da ¢ikis voltajinin 6lgiim degerleri verilmistir.
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Sekil 4. 19: Cikis voltajinin dlgliimii; a) Pozitif ¢ikis 6l¢iimii, b) Negatif ¢ikis 6l¢timii

Kontrol isleminin ardindan tasariminda referans olarak alinan elektronik
komponentlerin devre karti iizerine lehimleme islemi gergeklestirilmistir.

Lehimlenen devre sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4. 20: Devre prototipinin yapilmasi

66



5. TARTISMA

Bu calismanin temel amaci, deri c¢evresinde saglikli mikro iklimin
korunmasini ve basing iilseri gelisimini azaltmay1 hedefleyen bir yara ortiisii sistemi
gelistirmektir. Bu hedef dogrultusunda; kitosan ve gliserol ile kaplanmis spacer

kumas ve elektrostimiilasyon cihazi bir araya getirilmistir.

Son yillarda aragtirmacilar, basing {ilserinin énlenmesi i¢in viicut sicakligini
diizenleme, nem kontrolii saglama, siirtlinmeyi azaltma gibi 0Ozelliklere sahip
fonksiyonel kumaslarin gelistirilmesine odaklanmiglardir. Ayrica gelistirilecek olan
bu kumaslarin antibakteriyel 6zelliklere sahip olmast ve cilt temasi halinde konfor ve

yumusaklik saglamasi da kritik bir 6neme sahiptir (Sweeney vd. 2012).

Mehmood ve dig. (2024), antibakteriyel performans saglamasi amaciyla,
kitosan ve glimiis nanopartikiil kullanilarak pamuk, naylon ve pamuk/naylon olmak
tizere li¢ farkli kumagi modifiye etmislerdir. Kitosanin kumaslara entegrasyonu
daldirma islemi ile gerceklestirilmistir. SEM goriintiilerine bakildiginda kitosanin
varhigl, her bir kumas tizerinde net bir sekilde gozlemlenen tabaka ile tespit
edilmistir. Benzer sekilde, bu yiiksek lisans caligmasinda, tarafimizca hazirlanan

ornekler tizerinde kitosanin varligit FESEM goriintiileri ile tespit edilmistir.

Eyi (2019), yaptig1 ¢aligmada boyali denim kumaslara borik asit, boraks,
nano-SiO2 ve CTAP kimyasallarii igeren apre c¢ozeltileri ile bitim islemi
uygulamigtir. Kumas numunelerine 6nce, laboratuvar tipi emdirme makinesinde, %
70 sikma ile apre ¢ozeltileri emdirilmis, sonra da laboratuvar tipi termostatl
kurutucuda 100 °C’de kurutulmustur. SEM goriintiileri degerlendirildiginde, apresiz
denim kumasg lifleri iizerinde apre tabakasi olmadigi belirlenmistir. Ticari apre ile
islem gormiis kumas numuneleri ylizeyinde bir apre tabakasi gézlemlenmistir. Apre

cozeltisi, lifleri seffaf ve ince bir kimyasal tabaka ile sarmis ve baglanmistir.

Calisma kapsaminda ¢esitli islemlerle hazirlanan PA ve PES spacer kumas
orneklerinin yiizey morfoloji analizleri Alan Emisyonlu Taramali Elektron

Mikroskobu (FESEM) ile yapilmistir. EDS analizleri ve goriintiilerde elde edilen
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ortalama lif caplar1 hesaplanmustir. Islem gérmemis bos spacer kumaslarin FESEM
goriintiileri incelendiginde, polyamid (PA) ve polyester (PES) spacer kumas
yuzeylerinin diizenli oldugu, piiriizsiiz ve ipliklerin diizenli bir sekilde dagildigi
acikca gortilmektedir. Ek olarak, emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan kitosan
spacer kumaslarin FESEM goruntileri karsilagtirildiginda, laboratuvar ortaminda
yapilan daldirma islemi ile PA ve PES spacer kumaslarin {izerlerindeki Kitosan
tabakasinin varligi tespit edilmistir. Emdirme islem ile hazirlanan PA ve PES spacer
kumaslarin yilizey morfoloji analizlerinde ise, kumas iizerinde herhangi bir kitosan
tabakasi gozlemlenmemistir. Ancak, yapilan EDS analizleri degerlendirildiginde bos
PES spacer kumasin molekiiler yapisinda N elementi olmamasina ragmen, Kitosan
kapli PES spacer kumasta N elementi varligi tespit edilmistir. Tespit edilen N
elementinin varligi kitosanin yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu durum emdirme
isleminin, spacer kumaslar {izerinde tabaka olusturmaktan ziyade kumas liflerinin
kitosanlart emmesi seklinde acgiklamaktadir. Spacer kumas liflerinin kitosan
cozeltisini emmesi, emdirme islemi sirasinda kumaslarin sitkma merdanelerinin
basinci altinda iki rulo arasindan gecerken kitosan ¢ozeltisinin kumas tarafindan
emilmesi ve bu siirecte rulolarin uyguladigi basincin homojen bir dagilim

saglamasiyla aciklanabilmektedir.

Emdirme ve daldirma islemi ile hazirlanan kitosan/gliserol spacer kumaslarin
FESEM goriintiileri karsilagtirildiginda, laboratuvar ortaminda yapilan daldirma
islemi ile PA ve PES spacer kumaslarin tizerlerindeki tabaka varligi tespit edilmistir.
Bu tabakanin kitosan/gliserol ¢dzeltisine ait oldugu, EDS analizleri ile
desteklenmigtir. Kitosanin varligi ayn1 sekilde kendi yapisinda bulunan N
elementinden tespit edilmistir. Gliseroliin varligi ise, tum 06rneklerin EDS
analizlerinin karsilastirilmasi ile gliserol eklenen kitosan ¢ozeltilerinde C elementinin
azalarak O elementinin artis gostermesi ile belirlenmistir. Spacer kumaslar {izerinde
daldirma islemi ile kitosan tabakasi net bir sekilde gézlenmektedir. Emdirme islem
ile hazirlanan PA ve PES spacer kumaslarin yiizey morfoloji analizlerinde ise, kumas
tizerinde herhangi bir kitosan/gliserol tabakasi gozlenmemektedir. Bu durumun,

emdirme isleminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Spacer kumaslar, farkli katmanlarda farkli iplik tiirleriyle tiretildiginde termal

konfor olusturabilmekte ve insan viicut sicakligin1 diizenleyebilmektedir (Onal ve
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Yildirim 2012). Bu kumaslar, yiiksek su emiciligine sahiptir ve emici sargilar olarak
kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, tibbi uygulamalarda emicilik i¢in ara
kumaslarin kullanimini aragtirmistir. Spacer kumaslarin emiciligi ve sivi yayilimi test
edilmis ve merkezi spacer bolgesinde fitil igeren spacer kumasin en iyi emicilige ve
yayilma iizerinde kontrole sahip oldugunu bulmuslardir (Davies ve Williams 2009).
Bir bagka calismada, yiiksek gozeneklilige sahip, 6rme yapilarin diisiik gdzeneklilige
sahip olanlardan daha fazla su emdigini bulmustur (Dias ve Delkumburewatte 2010).
Benzer bagka bir ¢alismada, ¢6zgiilii 6rme ara kumaslarin gelismis yara ortiileri igin
emici katmanin yerine kullanilabilecegini bildirmislerdir (Tong vd. 2015). Spacer
kumaslar 6zellikle yiiksek sivi emilimine sahip yara ortiileri i¢in tasarlanmis ve

tretilmistir.

Yang ve Hu (2018), sizintili yara pansumanlarinda uygulanmak iizere,
polyester/elastan, PES ve PA iplik kullanilarak farkli kalinliklarda spacer kumaslar
tasarlamis ve tiretmistir. Bu siiper emici, ara kumaslarin performansini dogrulamak
icin pansuman Ozellikleri test edilmistir. Her bir kumas tiirii i¢in bes adet numune
test edilmistir. Emicilik testi, ingiliz 7959 standardina gore test edilmistir. Test
sirasinda, damitilmis suyun yiizeyine 10 cm x 10 cm (100 cm?) boyutlarinda bir
numune kullanilmistir. Numune yavas yavas islatilarak, iki dakika boyunca suya
daldirilmigtir. Sonrasinda ise, kuru agirliklar ve iki dakika boyunca suya daldirilmisg
kumas agirliklart degerlendirilmistir. Test sonucunda belirlenen, PES ve PA
ipliklerin ytiiksek emiciligi, aralayici kumaslarin yiiksek emiciliginin kanitlanmasina

katkida bulunmustur.

Ferrero ve Periolatto (2012), ¢esitli elyaf ipliklerinin (yiin, pamuk, polyester,
Nylon® 6 ve akrilik) izotermal boyanmasinda baska katki maddeleri olmaksizin
gliserol ilavesinin etkisini incelemistir. Yiin ipligine, 40 °C'de % 1 gliserol ilavesinin
boya alimi iizerinde olumlu etkisi g6zlemlenirken, pamuk ipligi iizerinde % 2 'ye
kadar gliserol ilavesinin boya emilimini % 20 'ye kadar arttirdigi belirlenmistir.
Polyester ipligin, terasil kirmizi ile izotermal boyanmasi, % 2-2,5 araliginda gliserol
ilavesi ile pozitif etki gdstermistir. Naylon 6 iplik ve akrilik iplik ise, yalnizca % 1
gliserol eklenmesiyle boya aliminda giiclii bir artis gostermistir. Bu caligmada

gliseroliin boyama isleminin katma degerine 6nemli 6lclide katkida bulunabilecegini
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dogrulanmigtir. Bu dogrultuda, ¢alismamizda gliserol igeren orneklerin sergiledigi

belirgin emicilik artis1, bu durumun muhtemel sebebi olarak gdsterilebilmektedir.

Yukarida bahsedilen literatiir bilgileri 1s18inda, spacer kumaslarin iyi hava ve
su buhar1 gegirgenligini dogrulamis olup, toksik olmayan, yenilebilir, biyolojik
olarak parcalanabilen bir bilesik olan gliseroliin, spacer kumasin sisme kabiliyetini
ve emilim Ozelligini arttirdigi agik¢a belirtilmistir.  Tim bu pozitif etki

mekanizmasindan dolayi, gliserol katkis1 ¢alismamizda tercih edilmistir.

Calisma kapsaminda, daldirma, emdirme ve baski islemleri ile olusturulan
kitosan ve kitosan/gliserol iceren PA ve PES spacer kumaslarin sisme ve agirlik
kazanimi ozellikleri degerlendirilmistir. Bu kapsamda kumaslar, 2 dakika boyunca
¢ozeltilerde bekletilmis ve ardindan kurutularak tartilmistir. Test sonuglarina gore,
daldirma islemi ile olusturulan PES spacer kumaslarin, PA spacer kumaslara gore
daha yiiksek sisme oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan bu farkin,
PES ve PA spacer kumaslarin iiretiminde kullanilan iplik numaralar1 ve orgii
sekillerinin farkli olmasindan kaynaklandigi ve bu nedenle ¢ozeltileri ¢ekebilme
kapasitelerinde de farklar ortaya ¢ikmis olabilecegi diislinlilmektedir. Daldirma
isleminde kitosan/gliserol ile islenen kumaslar, sadece kitosan ile islenenlere gore
daha yiiksek agirlik kazanimi gostermistir. Gliseroliin, PES ve PA spacer kumaslar
tizerinde ¢ozeltiyi ¢ekebilme kapasitelerinde artig yarattigi tespit edilmistir. Emdirme
islemi ile olusturulan spacer kumaslarin daldirma islemine gére daha diisiik sisme ve
agirlik kazanimina sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun, laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen daldirma islemi sirasinda kumaslarin 2 dakika boyunca ¢ozeltilerde
bekletilmesi, emdirme isleminde ise kumaslarin daha kisa siirede sikma
merdanelerinden gegirilmesi nedeniyle ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Gliserolln,
islatict  gorevi  gordiigli icin  kumaglarda alinan ¢ozelti miktrin1  arttirdig
belirlenmistir. Baski islemi ile olusturulan spacer kumaslar ise, en diisiik ve diizensiz
sisme ve agirlik kazanimi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir ve baski
isleminin ylizeysel bir islem olmasi nedeniyle diger islemlerden farkli sonuglar
ortaya ¢iktig1 diisiinilmektedir. Bu sonuclar, literatirde daha once yapilan baska

caligmalar ile ortiismektedir.

Li ve dig. (2018), yaptiklari ¢alismada PVA-co-PE nanoliflerini,

plastiklestirici gliserol kullanarak, kompozit filmler i¢inde homojen bir sekilde
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dagitmis ve mekanik Ozelliklerini degerlendirmek igin elastikiyet testlerini
yapmuglardir. Gliserolle plastiklestirilmis, SF filmlerin elastikiyet mukavemetinin
nanolif i¢eriginin artmasiyla iyilestigini ve kopma gerilmesinin ise azaldigini rapor
etmiglerdir. Nanolif icerigi ve mekanik parametreler arasindaki etkilesim
incelendiginde, miikkemmel esneklik ve mukavemet elde etmek i¢in gliserol oraninin
yuksek ve % 5-10 PVA-co-PE nanolif ilavesinin tercih edildigi sonucuna varilmistir.
Sonug olarak, gliseroliin plastiklestirme islemi ile, esnek ve saglam nano takviyeli

ipek fibroin bazli SF filmler elde edilmistir.

Lu ve dig. (2010), gliseroliin suda ¢6ziiniirligiind, biyouyumlulugunu, diger
biyopolimerlerle birlikte plastiklestirici olarak kullanimini ve ipek film davranisi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ipek fibroin ¢ozeltilerine dahil etmislerdir.
Yapilan analizler sonucunda, degisen gliserol igerikleri arasinda belirli farkliliklar
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, gliserol igeriginin % 10°dan % 50’ye (w/w)
yiikseldiginde, orneklerin sertliklerinin 6nemli Sl¢iide azaldigini belirlemislerdir.
Ancak, gliseroliin yiiksek oranlarda artisinin, Orneklerin mekanik 0Ozelliklerinde

diisiise ve kalic1 deformasyona neden olabildigini de rapor etmislerdir.

Rathinamoorthy ve dig. (2021), bakteriyel seliiloz nonwoven kumasin gliserol
kullanilarak plastiklestirilmesini arastirmistir. Kurutulmus bakteriyel seliillozun sert,
esneklikten yoksun ve kirilgan oldugu bilinmektedir. Bu calismada, gliserol ile
yapilan plastiklestirmenin kumasin esnekligini arttirmasi1 amaglamistir. Sonuglar,
gliserol konsantrasyonu ve islem siiresinin artmasimnin ¢ekme mukavemetini

azalttigini, kalinlig1 ve uzamayi ise artirdigini géstermektedir.

Yapilan bu calisma kapsaminda, cesitli islemlerle hazirlanan PA ve PES
spacer kumaslarin elastikiyet test edilmistir. Islem gérmemis kumaslardan PA spacer
kumaslari, PES spacer kumaslara gore daha yiliksek boyuna esneme oranina sahip
oldugu belirlenmistir. Bu durumun, spacer kumas tiretiminde kullanilan ipliklerin
numaralariin ve orgii sekillerinin farkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
30. dakikadaki uzama oranlart PA spacer kumas icin, 1,24 cm iken, PES spacer
kumas ic¢in ise 2,75 cm olarak Olgllmistir. Uzama degerlerinin gok yiksek
olmamasindan dolayr kumaslarin yapisinda bozulma gozlemlenmemistir. Islem
gormemis spacer kumagslar ve kitosan spacer kumaslar karsilastirildiginda, kitosan

polimerinin spacer kumaslar iizerinde elastikiyetnde azalma yarattigi tespit
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edilmistir. Kitosan igerikli kumaslar iizerinde baski ve emdirme islemlerinin
elastikiyet testlerine etkisi degerlendirildiginde, emdirme isleminin baski islemine
gore kumaglar lizerinde esneme oranlarinda daha fazla azalttig1 tespit edilmistir. Bu
durumun, emdirme isleminde kitosanin spacer kumaslarin her bir ylizeyine ve
liflerine kadar emdirilmesi saglanirken, baski isleminin yiizeysel ger¢ekleserek, bazi
bolgelerde kitosanin yeterince emdirilmesine olanak tanimamasi nedeniyle, spacer

yapisinda bir degisiklik yaratmamasi ile alakali oldugu diistiniilmektedir.

Kitosan/gliserol islemli kumaglar degerlendirildiginde ise gliserolln,
kumaslarin esneme oranlarini arttirdigi ve uzama degerlerini azalttig1 belirlenmistir.
Gliserol eklenmesi, PA ve PES spacer kumaslarin elastikiyetni artirmigtir. Ayrica,
30. dakikadaki uzama degerlerinde, gliserol igeren kumaslarin daha az uzama
gosterdigi tespit edilmistir. Gliserol, ayrica kumaslarim esnekligini artirarak
elastikiyet testi sonrasinda, kumaslarin eski haline donmesini de saglamistir.
Gliseroliin, tekstil endiistrisinde kumaslarin yumusatilmasinda, sisme kabiliyetini ve
esnekligini arttirma konusunda etkili oldugu deneysel olarak dogrulanmistir. Genel
olarak, kitosan ve gliseroliin kumaslarin yapisinda bozulma yaratmadigi ve
dayaniklilig1r korudugu tespit edilmistir. Bu sonuglar literatiirde daha 6nce yapilan

arastirmalarla ortiismektedir.

Hui ve dig. (2013), yaptigi c¢alismada Gelencksel Cin Otlar1 (TCH)-
PentaHerbs- kimyasal ¢apraz baglama yontemi kullanarak, kitosan-sodyum aljinat
(CSA) karisim ile basariyla mikrokapsiillemislerdir. Bu ¢alismada, PentaHerbs’(n
mikrokapsiillerden  kontrollii salim verilerini hesaplamak i¢in PentaHerbs
formiiliindeki ¢ok sayida bilesen arasindan gallik asit sec¢ilmistir ve ortam olarak
yiiksek performansl sivi kromatografi (HPLC) sistemi kullanilmigtir. HPLC analizi,
Hewlett Packard Agilent 1000 serisi HPLC Sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
CSA mikrokapsdllerinden, gallik asidin iki adet simiile edilmis insan cildi kosulunda
(PBS, pH = 5.4 ve 5.0) farkli zaman araliklarinda salim davranis1 144 saat (6 giin)
boyunca izlenmistir. Iki salim egrisi degerlendirildiginde, gallik asidin CSA
mikrokapsullerinden, ilk 24 saat boyunca daha hizl bir sekilde salindigi, ancak daha

sonra salim oraninin diizenli olarak diistiigii ve sabit bir degere ulastig1 belirlenmistir.

Ristic ve dig. (2017), yaptigi calismada, kitosan1 seliiloz liflerine

baglanmislardir. Liflerden ila¢ salimi, UV  spektrofotometresi kullanilarak
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degerlendirilmistir. Salinan ilacin konsantrasyonu, Beer-Lambert yasas1 kullanilarak
hesaplanmustir. ilacin neredeyse % 86’sinm, 5 dakika sonra salindigi ve 1 saatin

sonunda 1 g fiber basina maksimum 4,7 mg ila¢ salinimi gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda c¢esitli islemlerle hazirlanan PA ve PES spacer
kumaslarin agirlik kayiplari, kumaslarin ilk agirliklart ve sirasi ile 30 dk, 60 dk, 90
dk ve 120 dk zaman araliklarinda distile suya birakilmalar1 ardindan kuru
agirliklarimin 6l¢iilmesi ile degerlendirilmistir. Birakilma testi igin, yapilan tiim
caligmalar birlikte degerlendirildiginde, kitosanin hidrofobik yapisindan dolay1 suda
coznemedigi i¢in tek kullanilmasi halinde agirlik kaybi diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Gliseroliin ise, kitosan ile kullanilmasiyla ¢ozeltilerin birakilmasinda
artisa neden oldugu belirlenmistir. PES ve PA spacer kumaslarin birakilma oranlar
degerlendirildiginde ise, daldirma islemiyle gerceklestirilmis PES spacer kumasglarin,
PA spacer kumaglara gore daha ylksek oranlarda birakilmaya neden oldugu
belirlenmistir. Bu durumun, daldirma isleminde kumaslarin 2 dakika boyunca
cozeltilerde bekletilmesinden ve kumaslarin yapisinin  ve iretiminin farkl
olmasindan dolayr emdigi miktarin da farkli olmasindan kaynaklandig
distiniilmektedir. Emdirme teknigi ile islenmis spacer kumaslarin birakilma
oranlarinda fark olmadigi da ayrica tespit edilmistir. Bunun sebebinin, emdirme
isleminde, kumaslarin sikma merdanelerinin basincina maruz kalarak iki rulo
arasinda gecerken ¢ozeltilerin emilmesi ve rulolarin kumasi sikistirarak homojen bir

dagilim elde edilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Abate ve dig. (2019), yaptiklar1 ¢aligmada gevre dostu antimikrobiyal ajanlar
olarak  sirdurtlebilir  biyopolimerler  (kitosan ve tlrevlerini)  kullanarak
antimikrobiyal polyester kumas gelistirmislerdir. Orneklerin antimikrobiyal
aktiviteleri, gram-negatif E. coli (ATCC 25922) bakterisine karsi agar difiizyon
plakas1 standart test yontemi (ISO 20645:2004 E) kullanilarak degerlendirilmistir ve
E. coli (ATCC 25922) bakterilerinin % 75 — 93 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.
Bu, boya ve kitosan/turevlerinin, birbirleri zerinde herhangi bir olumsuz etkisinin

olmadigini ve uyumlulugun bir kanit1 niteligi tasimaktadir.

Mehmood ve dig. (2024), antibakteriyal performans saglamasi amaciyla
kitosan ve glimiis nanopartikiil kullanilarak pamuk, naylon ve pamuk/naylon olmak

tizere ii¢c farkli kumas modifiye etmislerdir. Antibakteriyel aktivite E. coli ve S.
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aureus suslarina karsi analiz edilmis ve sonuglar E. coli' ye kars1 % 90 ve S. aureus'

a kars1 % 89 bakteriyel inhibisyon gdstermistir.

Yu ve dig. (2019), yaptig1 ¢alismada kitosan lifli ¢6zgiilii 6rme kumaslar ii¢
farkli teknikle tiretilmistir. Kitosan elyafinin, ipliklerinin ve kumaslarinin 6zellikleri
test edilmistir. Olusturulan {i¢ ¢esit kumasta E. coli' ye kars1 bakteriyel inhibisyon
oranlart sirastyla % 99,99, % 99,75 ve % 99,60 ve S. aureus' a kars1 bakteriyel
inhibisyon oranlar1 ise sirasiyla % 99,99, % 99,97 ve % 99,92 bulunmustur. Ulusal
Standart GB/T 20944.2-2007’ye gore, ¢ tiir saf kitosan kumasm E. coli ve S.

aureus’ a kars1 miikemmel antimikrobiyal etkisi rapor edilmistir.

Literatiir degerlendirmesi kapsaminda, Kitosan genel olarak toksik olmayan,
antibakteriyel, antiinflamatuar, yara iyilestirme ozelligi, biyolojik olarak
pargalanabilen bir bilesik olmakla birlikte, yeni platform iiriinlerine 6nemli ¢evresel
faydalar saglamaktadir. Biyo-uyumlu malzeme olan kitosan, yara yuzeyindeki
nemliligin korunarak yara iyilesmesinin hizlanmasi1 ve graniilasyon dokusunun
olusumunu desteklemesi amaciyla kullanilmasinin yaninda, yara yilizeyindeki
mikroorganizmalarin biiyiimesini Onleyerek, yara enfeksiyon riskini de elimine

etmesi agisindan da 6nem tasimaktadir.

Calisma kapsaminda c¢esitli islemlerle hazirlanan PA ve PES spacer
kumaglarin  antimikrobiyal test sonuglar1  standartlara uygun  sekilde
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, spacer kumaslarin altinda tireme olmamasi, 1-10
mm arasinda bir inhibisyon bdlgesi olusmasi ve 1 mm’den biyuk bir bolge olusmasi
antimikrobiyal etkinin varlig1 olarak degerlendirilmistir. Mikroorganizma gelisiminin
zay1f olmasi ve baskilanmis bir yap1 gostermesi sinirlt etki olarak kabul edilirken,
aksi durumlar etkisiz olarak degerlendirilmistir. Escherichia coli’ ye kars: test edilen
PES ve PA spacer kumaglarin ¢ogu, kitosan ve kitosan/gliserol islemleri sonrasinda
iyi antimikrobiyal etki gostermistir. Kitosan emdirme islemi uygulanmig PA spacer
kumas 6rneginde >1 mm inhibisyon bolgesi gézlemlenmistir. Ancak, kitosan bask1
islemi uygulanmis PES spacer kumas yeterli antimikrobiyal etki gdstermemistir. Bu
durumun, kumaslarda kullanilan baski isleminin kitosanin kumasa emdirilmesinde
yetersiz kalmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Pseudomonas aeruginosa’ a
kars1 test edilen PES ve PA spacer kumaslarin ¢ogu, kitosan ve kitosan/gliserol

islemleri sonrasinda iyi antimikrobiyal etki gostermistir. Kitosan/gliserol emdirme
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islemi uygulanmis PES spacer kumas Orneginde >1 mm inhibisyon bdlgesi
gozlemlenmistir. Ancak, kitosan baski islemi uygulanmig PES spacer kumas yeterli
antimikrobiyal etki gostermemistir. Kitosan daldirma islemi uygulanmis PA spacer

kumas ise sinirh etki gostermistir.

Bir elektrostimiilasyon cihazinin ¢ikis asamasi, kontrol bdliimiinden sonra
veya elektrotlardan Once yer almaktadir. Bu asamada, ilgili bolgeyi veya dokuyu
uyarabilmek icin, yeterli enerjiyi saglayabilen, gerilim veya akim sinyallerini
anahtarlayan bir dizi elektronik bilesenden olusmaktadir (Souza ve dig. 2017).
Elektrik enerjisi, sabit gerilim veya sabit akim olmak Uzere iki modda
uygulanabilmektedir. Devredeki bu modun belirlenmesi, ¢ikis sinyali i¢in uygun bir
topolojinin secgilmesi ile saglanmaktadir (Mottaghi ve Hofmann 2015). Akim, sinyal
referansina bagl olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. Dolayisiyla, akimin yoniine
bagli olarak uygulanan sinyal, tek fazli veya gift fazli olabilmektedir (Souza ve dig.
2017).

Howland akim devresi, elektrik akimimin hassas bir sekilde iletilmesini
saglayan ve yaygin olarak kullanilan bir biyoelektrik devresidir. Biyolojik yikler igin
alternatif akimin hassas bir sekilde iletilmesi gerektigi uygulamalarda, yik
degisiminin gerceklesmesi ile olusan Howland devresinin ¢ikis empedansi, akim
iletimindeki dogrulugu etkileyen 6nemli faktorlerden birisidir (Tucker ve dig. 2013).
Guzeler ve dig. (2015), insan dokusunun elektriksel 6zelliklerinden yararlanarak,
tibbi teshis ve tedavileri iyilestirmek amaciyla programlanabilir, voltaj kontrollii bir
akim kaynagi gelistirmigler ve test etmislerdir. Howland Topolojisine dayanan bu
cthaz, ylikten bagimsiz olarak ¢alismakta ve 1 Hz ile 1 MHz arasinda frekanslara ve
0 ile 10 mA arasinda akimlara sahip siniizoidal sinyalleri iletebilmektedir. Brunetti
ve dig. (2011), rehabilitasyon robotik alanini gelistirmeyi amaclayan, Howland devre
topolojisini de iceren yeni bir fonksiyonel elektriksel uyarim (FES) sistemi
gelistirmislerdir. Bu sistem, 0 ile 120 mA arasinda genliklere ve 250 V maksimum
voltaja sahip akim darbeleri liretmekte ve 0 ile 100 Hz arasinda ayarlanabilir
frekanslar sunmaktadir. Yardimer ve dig. (2021), Howland Topolojisini kullanarak,
diyabetik yara tedavisi i¢in bir elektro stimiilasyon sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistem, 0 ile 1 mA arasinda genliklere sahip ve 0 ile 100 Hz arasinda ayarlanabilir

frekanslara sahip akim darbeleri tiretebilmektedir.
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Tez calismasinda kullanilan devre, Proteus ISIS devre simiilasyon programi
kullanilarak analiz edilmistir. Bu programla 6lgllen analizler sonucunda, baslangicta
hesaplanan ¢ikis sinyalinin frekans ve gerilim degerleri Gl¢iilmiis ve sinyalin dalga
formu incelenmistir. Calismada kullanilan Howland devresinin girisine, 100 Hz
frekansh ve tek fazli kare dalga sinyali uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, ¢ikis
sinyalinin frekansinda bir degisiklik olmadigini ayni zamanda 100 Hz’de sabit
kaldigim1 gostermistir. Ayrica, sinyalin dalga formunun, tek fazli kare dalga oldugu
belirlenmistir. Simiilasyonda devre ¢ikisina 100 ohm’luk bir diren¢ baglandigindan,
cikis sinyal gerilimi 1V ve c¢ikis akimi 1 mA olarak gozlemlenmistir. Devre
simiilasyonlar1 tamamlandiktan sonra prototip olusturma asamasia geg¢ilmistir.
Prototiplenen devre karti, bir multimetre kullanilarak kisa devre agisindan kontrol
edilmistir. Gelistirilmis devrenin mikrodenetleyicideki kullanilan yazilim ile ¢ikis
sinyalinin frekans1 0 — 100 Hz araliginda ayarlanabilir. 100 Hz’lik bir sinyal elde
etmek igin sinyalin periyodu, 10 ms ve darbe genisligi 10 ps olacak sekilde

ayarlanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dekiibit iilserleri, diinya genelinde yaygin goriilen ciddi bir saglik sorunu
olarak bilinmektedir. Ozellikle uzun siire yataga bagimli kalan hastalar ve yash
bireyler arasinda dekdbit Ulserlerine daha sik rastlanmaktadir. Hareket kisitliligi,
dolasim bozukluklar1 ve diyabet gibi risk faktorleri de dekiibit iilserlerinin gelisme
olasiligin1 artirmaktadir. Bu yaralarin etkileri olduk¢a ciddi olup, agriya neden
olabilmekte, enfeksiyon riskini yukseltmekte ve hastalarin yasam kalitesini 6nemli
Olglide diistirebilmektedir. Dekibit Ulserleri hem bireyler hem de saglik sistemleri
icin ciddi bir yiik teskil etmektedir. Bu yaralarin yonetimi, iyilesme siirecinde hayati

bir rol oynamaktadir.

Bu tez calismasi, dekiibit {ilserlerinin tedavi siirecini hizlandirmak ve
olusumunu azaltmak amaciyla yenilikgi bir yara Ortiisii sistemi gelistirmeyi
hedeflemistir. Calisma kapsaminda kitosan ve gliserol ile kaplanmis spacer
kumaglarin yani sira, elektrostimiilasyon cihazi kullanilarak iki farkli tedavi

yaklagimi bir araya getirilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, aplikasyon islemlerinden olan daldirma ve
emdirme islemleriyle olusturulan kumas 6rneklerinin aplike edilen miktarin, baski
islemi ile tretilen spacer kumas Orneklerine gore daha etkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica kitosan kapli spacer kumaslar, giiclii antimikrobiyal etkileriyle enfeksiyon
riskini azaltmakta ve yara iyilesmesini destekledigi belirlenmistir. Gliserol icerikli
kumaslarin ise, ylksek aplikasyon miktar1 ve birakilma degerleri sayesinde nem ve
ekstida yonetiminde Ustiin performans sergiledigi gézlemlenmistir. Gliseroliin, spacer
kumaslarin sisme kabiliyetini ve emilim Ozelliklerini artirarak kumasa esneklik
kazandirdigi, boylece yara bolgesine daha uygun bir ortam sagladig belirlenmistir.
Gelistirilen elektrostimiilasyon sistemi, belirli araliklarla uygulanan akim darbeleri
sayesinde yara iyilesme mekanizmasmin aktivasyon enerjisini artirarak, iyilesme
siirecini  hizlandirabilecegini  gostermistir. Bu yeni sistemin, dekiibit iilseri
tedavisinde daha etkili ve kapsamli bir yaklagim sunarak, hastalarin yasam kalitesini

artirmasi ve saglik sektoriine onemli katkilar saglamasi beklenmektedir.
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Bu c¢aligma, kitosan, gliserol ve elektrostimiilasyon kombinasyonunun
dekiibit iilseri tedavisinde kullanilabilirligini ortaya koyarak, yara yonetimi alaninda
yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Bu baglamda, gelistirilen sistemin, dekiibit iilseri
tedavisinde ve yonetiminde kullanilabilecek etkili bir yontem oldugu sonucuna
vartlmistir. Yapilan degerlendirmeler, gelecekte bu alanda yapilacak daha kapsamli
calismalar i¢in temel olusturacak ve dekiibit {ilseri tedavisinde yeni yaklagimlarin
gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu baglamda, gelistirilen yara ortiisii sisteminin
klinik uygulamalarda basarili sonuglar verecegi ve saglik sektoriinde onemli bir

ilerleme kaydedilecegi dngoriilmektedir.

78



7. KAYNAKLAR

Abate, M. T., Ferri, A., Guan, J., Chen, G., Ferreira, J. A., and Nierstrasz, V.
“Single-step disperse dyeing and antimicrobial functionalization of polyester

fabric with chitosan and derivative in supercritical carbon dioxide.” The

Journal of Supercritical Fluids, 147, 231-240, (2019).

Ahmad, M., Ahmed, S., Swami, B. L., and lkram, S., "Adsorption of heavy
metal ions: role of chitosan and cellulose for water treatment.” Langmuir 79,
109-155, (2015).

Ahmad, M., Ahmed, S., Swami, B. L., and lkram, S., "Preparation and
characterization of antibacterial thiosemicarbazide chitosan as efficient Cu
(11) adsorbent.” Carbohydrate polymers 132, 164-172, (2015).

Ahmed, S., Ahmad, M., and lkram, S., "Chitosan: a natural antimicrobial
agent-a review." Journal of Applicable Chemistry 3.2, 493-503, (2014).

Akbari Sari, Ali, Flemming, K., Cullum, N. A., Wollina, U., and Cochrane
Wounds Group. "Therapeutic ultrasound for pressure ulcers.” Cochrane
Database of Systematic Reviews 2009.4 (1996).

Altindas, M.,"Cilt hastaliklar1 ve yara bakimi sempozyumu.”" /U Cerrahpasa
Tip Fakiiltesi siirekli tip egitimi etkinlikleri. Istanbul, 121-126, (2001).

Anthony, D., Reynolds, T., and Russell, L. "An investigation into the use of
serum albumin in pressure sore prediction." Journal of advanced nursing
32.2, 359-365, (2000).

Armakan, H. D. M., Spacer fabrics. Textile and Apparel, 17(4), 224-231,
(2007).

Baldrick, P. "The safety of chitosan as a pharmaceutical excipient.”

Regulatory toxicology and pharmacology 56.3, 290-299, (2010).

79



Bal-Oztiirk, A., Ozkahraman, B., Ozbas, Z., Yasayan, G., Tamahkar, E., and
Alargin, E., "Advancements and future directions in the antibacterial wound
dressings—A review." Journal of Biomedical Materials Research Part B:
Applied Biomaterials 109.5, 703-716, (2021).

Bansal, C., et al., <’Decubitus ulcers: a review of the literature.”’ International
journal of dermatology, 44(10), 805-810, (2005).

Bates, M., "The Future of Wound Care." IEEE pulse 11.4, 22-25, (2020).

Berlowitz, Dan R., and Spencer Van B. Wilking., "The short-term outcome of
pressure sores." Journal of the American Geriatrics Society 38.7, 748-752,
(1990).

Bozbas, G. T., and Giirer, G., "Basi1 yaralarinda giincel tedavi yaklagimlar1."

Sakarya Tip Dergisi 1.4, 118-125, (2011).

Brett, D.,"A review of collagen and collagen-based wound dressings."
Wounds 20.12 (2008): 347-356, (2008).

Brosiiri, K. M. T., “Warp knitted spacer fabrics-their production and
applications.”, 45-48, (1995).

Brunetti, F., Garay, A., Moreno, J. C., and Pons, J. L."Enhancing functional
electrical stimulation for emerging rehabilitation robotics in the framework of
hyper project.” IEEE International Conference on Rehabilitation Robotics.
IEEE, (2011).

Bugnicourt, L., and Ladaviére, C., "Interests of chitosan nanoparticles
ionically cross-linked with tripolyphosphate for biomedical applications.”

Progress in polymer science 60, 1-17, (2016).

Campbell, C., and Parish, LC. "The decubitus ulcer: facts and controversies."
Clinics in dermatology 28.5, 527-532, (2010).

80



Casimiro, C., Garcia-de-Lorenzo, A., and Usén, L. "Prevalence of decubitus
ulcer and associated risk factors in an institutionalized Spanish elderly
population. " Nutrition, 18(5), 408-414, (2002).

Catrysse, M., F. Pirotte, and R. Puers., "The use of electronics in medical
textiles." Smart textiles for medicine and healthcare, 88-104, (2007).

Chen, H., et al. "An injectable self-healing coordinative hydrogel with
antibacterial and angiogenic properties for diabetic skin wound repair." NPG
Asia Materials 11.1, 3, (2019).

Cherenack K. and Van Peterson L., "Smart textiles: Challenges and
opportunities.” Journal of Applied Physics 112.9, (2012).

Chien, R. C., Yen, M. T., and Mau, J. L., "Antimicrobial and antitumor
activities of chitosan from shiitake stipes, compared to commercial chitosan
from crab shells." Carbohydrate polymers 138 (2016): 259-264, (2016).

Czaja, W., Krystynowicz, A., Bielecki, S., and Brown Jr, R. M., "Microbial
cellulose—the natural power to heal wounds." Biomaterials 27.2, 145-151,
(2006).

Dash, M., Chiellini, F., Ottenbrite, R. M., and Chiellini, E., "Chitosan—A
versatile semi-synthetic polymer in biomedical applications.” Progress in
polymer science 36.8, 981-1014, (2011).

Davies, A. and Williams, J. “The use of spacer fabrics for absorbent medical

applications.” J Fiber Bioeng Inform, 1(4), 321-30, (2009).

Dias, T. and Delkumburewatte, G. B., “Analysis of water absorbency into
knitted spacer structures.” The Journal of The Textile Institute, 101(2), 143-
153, (2010).

Eyi, G. “Pamuk ve elastan karistmi denim kumaslarin borik asit, boraks
dekahidrat, nano-sio2, triazin ve fosfor bikesimleri varhiginda gii¢ tutusurluk

ozelliklerinin incelenmesi,” (2019).

81



Ferrero, F. and Periolatto, M. “Glycerol in comparison with ethanol in
alcohol-assisted dyeing.” Journal of Cleaner Production, 33, 127-131,
(2012).

Fischer, T. H., Bode, A. P., Demcheva, M., and Vournakis, J. N. "Hemostatic
properties of glucosamine-based materials." Journal of Biomedical Materials
Research Part A: An Official Journal of The Society for Biomaterials, The
Japanese Society for Biomaterials, and The Australian Society for
Biomaterials and the Korean Society for Biomaterials 80.1, 167-174, (2007).

Fu, X., Shen, Y., Jiang, X., Huang, D., and Yan, Y. "Chitosan derivatives
with dual-antibacterial functional groups for antimicrobial finishing of cotton
fabrics." Carbohydrate Polymers 85.1, 221-227, (2011).

Fuchs, H. "3-D automotive textiles-a comparative evaluation." Proceedings.
42nd Dornbirn Man-Made Fibers Congress., (2003).

Goy, R. C., Britto, D. D., and Assis, O. B., "A review of the antimicrobial
activity of chitosan.” Polimeros 19, 241-247, (2009).

Giizeler, Anil Can, and Hamza Feza Carlak. "Voltage Controlled Current
Source design for biomedical applications at the frequency range of 1Hz to
1MHz." Medical Technologies National Conference (TIPTEKNO). IEEE,
(2015).

Hamdan, S., et al. "Nanotechnology-driven therapeutic interventions in
wound healing: potential uses and applications.” ACS central science 3.3,
163-175, (2017).

Heide, M. "Spacer fabrics for medical applications." Klettenwirk-praxis 4.98,
E15-20, (1998).

Heide, M., "Spacer fabrics: trends." Kettenwirk-praxis 1, 45-48, (2001).

Heide, M., and U. Moehring. "3D effects: Pressure relief, microclimate,
support.” Kettenwirk Pranis 1, 20-2, (2003).

82



Heide, M., Moehring, U., Klobes, U., Piehler, E. and Rotsch,
C.,"Optimization of compressional resilience in spacer fabrics." Kettenwirk-
praxis 1, 21-22, (2005).

Hsieh, F. Y., Tseng, T. C., and Hsu, S. H. "Self-healing hydrogel for tissue
repair in the central nervous system."” Neural Regeneration Research 10.12,
(2015).

Huang, M., Khor, E., and Lim, L. Y., "Uptake and cytotoxicity of chitosan
molecules and nanoparticles: effects of molecular weight and degree of
deacetylation.” Pharmaceutical research 21, 344-353, (2004).

Hui, P. C. L., Wang, W. Y., Kan, C. W., Ng, F. S. F., Wat, E., Zhang, V. X,,
... and Leung, P. C. “Microencapsulation of traditional Chinese herbs—

PentaHerbs extracts and potential application in healthcare textiles.” Colloids

and Surfaces B: Biointerfaces, 111, 156-161, (2013).

Hunckler, J., and De Mel, A., “A current affair: electrotherapy in wound

healing." Journal of multidisciplinary healthcare, 179-194, (2017).

Ishihara, M., et al. "Acceleration of wound contraction and healing with a
photocrosslinkable chitosan hydrogel." Wound repair and regeneration 9.6,
513-521, (2001).

Janvikul, W., Uppanan, P., Thavornyutikarn, B., Krewraing, J., and
Prateepasen, R. "In vitro comparative hemostatic studies of chitin, chitosan,
and their derivatives."” Journal of applied polymer science 102.1, 445-451,
(2006).

Jayakumar, R., Menon, D., Manzoor, K., Nair, S. V., and Tamura, H.
"Biomedical applications of chitin and chitosan based nanomaterials—A
short review." Carbohydrate polymers 82.2, 227-232, (2010).

Jayakumar, R., Prabaharan, M., Kumar, P. S., Nair, S. V., and Tamura, H. J.
B. A. "Biomaterials based on chitin and chitosan in wound dressing
applications.” Biotechnology advances 29.3, 322-337, (2011).

83



Jones, V., Grey, J. E., and Harding, K. G., "Wound dressings." Bmj 332.7544,
777-780, (2006).

Karahaliloglu, Z., Kilicay, E., and Denkbas, E. B., "Antibacterial
chitosan/silk sericin 3D porous scaffolds as a wound dressing material."”
Artificial cells, nanomedicine, and biotechnology 45.6, 1172-1185, (2017).

Keong, L. C., and Halim, A. S. "In vitro models in biocompatibility
assessment  for biomedical-grade chitosan  derivatives in  wound
management.” International journal of molecular sciences 10.3, 1300-1313,
(2009).

Klokkevold, P. R., Fukayama, H., Sung, E. C., and Bertolami, C. N. "The
effect of chitosan (poly-N-acetyl glucosamine) on lingual hemostasis in
heparinized rabbits." Journal of oral and maxillofacial surgery 57.1, 49-52,
(1999).

Kloth, L. C., and Feedar, J. A. "Acceleration of wound healing with high
voltage, monophasic, pulsed current.” Physical Therapy 68.4, 503-508,
(1988).

Kong, M., Chen, X. G., Xing, K., and Park, H. J., "Antimicrobial properties
of chitosan and mode of action: a state of the art review." International
journal of food microbiology 144.1, 51-63, (2010).

Kumar, M. N. R., "A review of chitin and chitosan applications. " Reactive
and functional polymers, 46(1), 1-27, (2000).

Kumar, M. R., Muzzarelli, R., Muzzarelli, C., Sashiwa, H., and Domb, A. J.,
"Chitosan chemistry and pharmaceutical perspectives." Chemical reviews
104.12, 6017-6084, (2004).

Lehmann, W., “Elastic, moulded spacer fabrics”, Kettenwirk-praxis, 3, p. 49-
50, (1994).

84



Li, X., Zhang, H., He, L., Chen, Z., Tan, Z., You, R., and Wang, D.," Flexible
nanofibers-reinforced silk fibroin films plasticized by glycerol.” Composites
Part B: Engineering, 152, 305-310, (2018).

Littlejohn, L. F., Devlin, J. J., Kircher, S. S., Lueken, R., Melia, M. R., and
Johnson, A. S. "Comparison of Celox-A, ChitoFlex, WoundStat, and combat
gauze hemostatic agents versus standard gauze dressing in control of
hemorrhage in a swine model of penetrating trauma.” Academic Emergency
Medicine 18.4, 340-350, (2011).

Lu, S., Wang, X., Lu, Q., Zhang, X., Kluge, J. A., Uppal, N., ... and Kaplan,
D. L., “Insoluble and flexible silk films containing glycerol.”
Biomacromolecules, 11(1), 143-150, (2010).

Mehmood, S., Akhtar, N., Arshad, M., Azhar, U., Ullah, S., Waris, T. S, ...
and Yar, M. “A novel methodology for stabilization of silver nanoparticles on
cotton, nylon and cotton/nylon fabrics using chitosan and triethyl
orthoformate for enhanced and elongated antibacterial performance.”

International Journal of Biological Macromolecules, 267, 129256, (2024).

Mester, E., et al. "Effect of laser rays on wound healing.” The American
Journal of Surgery 122.4, 532-535, (1971).

Miguel, S. P., Figueira, D. R., Simdes, D., Ribeiro, M. P., Coutinho, P.,
Ferreira, P., and Correia, 1. J., "Electrospun polymeric nanofibres as wound
dressings: A review." Colloids and surfaces B: Biointerfaces 169, 60-71,
(2018).

Milne, S. D, et al. "A wearable wound moisture sensor as an indicator for
wound dressing change: an observational study of wound moisture and
status." International wound journal 13.6, 1309-1314, (2016).

Mizuno, K., et al. "Effect of chitosan film containing basic fibroblast growth
factor on wound healing in genetically diabetic mice." Journal of Biomedical
Materials Research Part A: An Official Journal of The Society for

Biomaterials, The Japanese Society for Biomaterials, and The Australian

85



Society for Biomaterials and the Korean Society for Biomaterials 64.1, 177-
181, (2003).

Moore, Z., and Cowman, S. "Pressure ulcer prevalence and prevention
practices in care of the older person in the Republic of Ireland. " Journal of
Clinical Nursing, 21(3-4), 362-371, (2012).

Mostafalu, P., et al. "Smart flexible wound dressing with wireless drug
delivery." IEEE biomedical circuits and systems conference (BioCAS),
(2015).

Mottaghi, S., and Hofmann, U. G."Dynamically adjusted, scalable electrical
stimulator for exciteable tissue." 2015 7th International IEEE/EMBS
Conference on Neural Engineering (NER). IEEE, (2015).

Ngo, D. H., and Kim, S. K., "Antioxidant effects of chitin, chitosan, and their
derivatives." Advances in food and nutrition research 73, 15-31, (2014).

Nudelman, R., et al. "Jellyfish-based smart wound dressing devices
containing in situ synthesized antibacterial nanoparticles.” Advanced
Functional Materials 29.38, 1902783, (2019).

Ochoa, M., et al. "Integrated sensing and delivery of oxygen for next-
generation smart wound dressings." Microsystems & nanoengineering 6.1,
46, (2020).

Okamoto, Y., Yano, R., Miyatake, K., Tomohiro, I., Shigemasa, Y., and
Minami, S., "Effects of chitin and chitosan on blood coagulation.”
Carbohydrate Polymers 53.3, 337-342, (2003).

Onal, L., and Yildirim, M., “Comfort properties of functional three-
dimensional knitted spacer fabrics for home-textile applications.” Textile
Research Journal, 82(17), 1751-1764, (2012).

Onigbinde, Ayodele Teslim, et al. "Effect of Ultraviolet radiation (Type B) on
decubitus ulcers.” (2010).

86



Ovington, L. G., "Dressings and ajunctive therapies: AHCPR guidelines
revisited." Ostomy/Wound Management 45.1A Suppl, 94S-106S, (1999).

Ozyazgan, V., and Savas, B. "Deniz Tasitlar1 I¢ Mekéanlarina Ozel Spacer (3d
Sandwich) Dosemelik Kumas Tasarimu.” Istanbul Aydin Universitesi Dergisi

8.31, 43-72, (2016).

Parish, L. C., and Witkowski, J. A."Controversies about the decubitus ulcer."
Dermatologic clinics 22.1, 87-91, (2004).

Park, P. J., Je, J. Y., and Kim, S. K., “Free radical scavenging activity of
chitooligosaccharides by electron spin resonance spectrometry.” Journal of
agricultural and food chemistry 51.16, 4624-4627, (2003).

Peters, E. J., Lavery, L. A., Armstrong, D. G., and Fleischli, J. G. "Electric
stimulation as an adjunct to heal diabetic foot ulcers: a randomized clinical
trial." Archives of physical medicine and rehabilitation 82.6, 721-725, (2001).

Prashanth, K. H., and Tharanathan, R. N. "Chitin/chitosan: modifications and
their unlimited application potential—an overview." Trends in food science
and technology 18.3, 117-131, (2007).

Price, R. D., Myers, S., Leigh, I. M., and Navsaria, H. A., "The role of
hyaluronic acid in wound healing: assessment of clinical evidence." American
journal of clinical dermatology 6, 393-402, (2005).

Rathinamoorthy, R., Kiruba, T., Elango, R., and Boopathi, P. “Optimization
of Glycerol Treatment for Improved Flexibility of Dried Bacterial Cellulose
Nonwoven Fabric.” Journal of Natural Fibers, 19(14), 8119-8134, (2021).

Reger, S. I, Hyodo, A., Negami, S., Kambic, H. E., and Sahgal, V.
"Experimental wound healing with electrical stimulation.” Artificial organs
23.5, 460-462, (1999).

Rehm, B. H., "Bacterial polymers: biosynthesis, modifications and
applications." Nature Reviews Microbiology 8.8, 578-592, (2010).

87



Remoué, N., Bonod, C., Fromy, B., and Sigaudo-Roussel, D., "Animal
models in chronic wound healing research: for innovations and emerging
technologies in wound care." Innovations and emerging technologies in
wound care, 197-224, (2020).

Ribeiro, A. M., and Flores-Sahagun, T. H. "Application of stimulus-sensitive
polymers in wound healing formulation.” International Journal of Polymeric
Materials and Polymeric Biomaterials 69.15, 979-989, (2020).

Risti¢, T., Zabret, A., Zemljic, L. F., and Persin, Z. “Chitosan nanoparticles as
a potential drug delivery system attached to viscose cellulose fibers.”

Cellulose, 24, 739-753, (2017).

Rivero, G., Meuter, M., Pepe, A., Guevara, M. G., Boccaccini, A. R., and
Abraham, G. A., "Nanofibrous membranes as smart wound dressings that
release antibiotics when an injury is infected."” Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects 587, 124313, (2020).

Roye, A., and J. Stueve. "Gries Th.,“Definition for the differentation of 2D-
and 3D-textiles—Part 1: production in one-step-processes”." Technical
Textiles 48, 15-18, (2005).

Schmidt, M. M., Dornelles, R. C. P., Mello, R. O., Kubota, E. H., Mazutti, M.
A., Kempka, A. P., and Demiate, I. M., "Collagen extraction process."
International Food Research Journal 23.3 (2016): 913, (2016).

Schultz, H. B., Vasani, R. B., Holmes, A. M., Roberts, M. S., and Voelcker,
N. H.,"Stimulus-responsive antibiotic releasing systems for the treatment of
wound infections." ACS Applied Bio Materials 2.2, 704-716, (2019).

Schwarz, A., Van Langenhove, L., Guermonprez, P., and Deguillemont, D.,
"A roadmap on smart textiles.” Textile progress 42.2, 99-180, (2010).

Sezer, A. D., and Cevher, E., "Biopolymers as wound healing materials:
challenges and new strategies.” Biomaterials applications for nanomedicine,
383-414, (2011).

88



Shahin, E. S., Dassen, T., and Halfens, R. J. "Pressure ulcer prevalence and
incidence in intensive care patients: a literature review. " Nursing in critical
care, 13(2), 71-79, (2008).

Shea JD. "Pressure Sores Classification and Management." Clinical
Orthopaedics and Related Research (1976-2007) 112, 89-100, (1975).

Shi, C., et al. "Selection of appropriate wound dressing for various wounds."
Frontiers in bioengineering and biotechnology 8, 182, (2020).

Sivrioglu, K., and Ozcan O. Basing Yaralar1. "Oguz H, Dursun E, Dursun N
editorler.” Tibbi Rehabilitasyon. Ankara: Nobel Tip Kitabevieri 711-22,
(2004).

Skotak, M., Ragusa, J., Gonzalez, D., and Subramanian, A., "Improved
cellular infiltration into nanofibrous electrospun cross-linked gelatin scaffolds
templated with micrometer-sized polyethylene glycol fibers." Biomedical
materials 6.5, 055012, (2011).

Smith, A. M., Moxon, S., and Morris, G. A., "Biopolymers as wound healing
materials." Wound healing biomaterials. Woodhead Publishing, 261-287,
(2016).

Souza, D. C. D., Gaiotto, M. D. C., Nogueira, G. N., Castro, M. C. F. D., and
Nohama, P. "Power amplifier circuits for functional electrical stimulation

systems." Research on Biomedical Engineering, 33, 144-155, (2017).

Sulaeva, 1., Henniges, U., Rosenau, T., and Potthast, A., "Bacterial cellulose
as a material for wound treatment: Properties and modifications. A review."
Biotechnology advances 33.8, 1547-1571, (2015).

Sweeney, I. R., Miraftab, M., and Collyer, G., “’A critical review of modern
and emerging absorbent dressings used to treat exuding wounds’’.

International Wound Journal, 9(6), 601-612, (2012).

Thomas, S. "Alginate dressings in surgery and wound management—Part 1."
Journal of wound care 9.2, 56-60, (2000).

89



Tokoro, A., Takewaki, N., Suzuki, K. O., Mikami, T., Suzuki, S., and Suzuki,
M., "Growth-inhibitory effect of hexa-N-acetylchitohexanse and chitohexaose
against Meth-A solid tumor.” Chemical and Pharmaceutical Bulletin 36.2,
784-790, (1988).

Tong, S. F., Yip, J., Yick, K. L., and Yuen, C. W. M. “Exploring use of warp-
knitted spacer fabric as a substitute for the absorbent layer for advanced
wound dressing.” Textile Research Journal, 85(12), 1258-1268, (2015).

Tosun, Z. K., and Boliiktag, R. P. "Yogun bakim {initelerindeki yash
hastalarda basi yarasi prevalansi ve etkileyen faktorler. " Yogun Bakim

Hemgireligi Dergisi, 19(2), 43-53, (2015).

Tucker, A. S., Fox, R. M., and Sadleir, R. J.,”” Biocompatible, high precision,
wideband, improved Howland current source with Lead-Lag compensation.”’
IEEE Transactions on Biomedical Circuits and Systems, 7(1), 63—70, (2013).

Van Langenhove, Lieva, ed. "Smart textiles for medicine and healthcare:

materials, systems and applications.”" Elsevier, (2007).

Van M., Rob J., Meijer, J. H. and Ribbe, M. W., "The relationship between
pressure ulcers and skin blood flow response after a local cold provocation."
Archives of physical medicine and rehabilitation 83.1, 40-43, (2002).

Wainapel, S. F. "Electrotherapy for acceleration of wound healing: low
intensity direct current." Arch Phys Med Rehabil 19S5 66, 443-6, (1985).

Witkowski, J. A. and Parish, L. C. "Histopathology of the decubitus ulcer.”
Journal of the American Academy of Dermatology 6.6, 1014-1021, (1982).

Xu, J., McCarthy, S. P., Gross, R. A., and Kaplan, D. L., "Chitosan film
acylation and effects on biodegradability.” Macromolecules 29.10, 3436-
3440, (1996).

Yamamoto, H., Kuno, Y., Sugimoto, S., Takeuchi, H., and Kawashima, Y.,
"Surface-modified PLGA nanosphere with chitosan improved pulmonary

90



delivery of calcitonin by mucoadhesion and opening of the intercellular tight
junctions." Journal of controlled Release 102.2, 373-381, (2005).

Yang, Y. and Hu, H., “Application of superabsorbent spacer fabrics as

exuding wound dressing.” Polymers, 10(2), 210, (2018).

Yardimei, R., Njjar, M. S., & Koluman, A. "Smart Bandage System: A
Combination of Chitosan, Nanoparticles and Electric Stimulation.” Research
Journal of Biomedical and Biotechnology 2.1, 29-37. (2021).

Yarkony, Gary M. "Pressure ulcers: a review." Archives of physical medicine
and rehabilitation 75.8, 908-917, (1994).

Younes, I., and Rinaudo, M., "Chitin and chitosan preparation from marine
sources. Structure, properties and applications.” Marine drugs 13.3, 1133-
1174, (2015).

Yu, S., Ma, P., Cong, H., and Jiang, G. “Preparation and performances of
warp-knitted hernia repair mesh fabricated with chitosan fiber.” Polymers,
11(4), 595, (2019).

91



EKLER

92



8. EKLER

EK A

#include <Wire.h>
#include <Adafruit MCP4725.h>
Adafruit. MCP4725 dac;
void setup() {
dac.begin(0x60);

Wire.begin();

void loop() {
int i = 4095;
dac.setVoltage(i, false); // Darbe genligi 5 v olacak sekilde ayarla
delayMicroseconds(10);  // Darbe genisligi 10 us olacak sekilde ayarla
dac.setVoltage(0, false);

delayMicroseconds(9990);
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