(REFEREED RESEARCH)

KiTOSANIN TEKSTIL SANAYIINDE ANTIMiKROBIYAL

MADDE OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF THE USAGE OF CHITOSAN AS AN
ANTIMICROBIAL AGENT IN TEXTILE INDUSTRY

Prof. Dr. Tiilin OKTEM
Ege U. Tekstil Miihendisligi Bélimii

Dr. Asli DEMIR
Ege U. Tekstil Miihendisligi Bélimdi
e-mail: asli.demir@ege.edu.tr
Prof. Dr. Necdet SEVENTEKIN
Ege U. Tekstil Miihendisligi Bélimdi

OZET

Diinyada ¢apinda, biiyiik miktarda yenge¢ ve karides gibi, su iriinlerinin kabuklar1 degerlendirilmeden ¢evreye atilmaktadir.
Giinlimiiz artan ¢evre yasalar1 ve atiklarin yeniden degerlendirilmelerinin giindeme gelmesiyle birlikte, bu kabuklardan yeni triinler elde
edilmeye baglanmistir. Bu iiriinlerin basinda kitin gelmektedir. Kitin, diinyada seliilozdan sonra ikinci en yaygin biyopolimerdir. Kitinin
deasetilasyonu sonucunda baslica tiirevi olan kitosan elde edilmektedir. Kitin ve kitosan kimyas: {izerine yapilan arastirmalarla birlikte
uygulama alanlari da paralel olarak artig gostermektedir. Kitosan, bircok sektdr gibi tekstil sanayinde de antimikrobiyal madde, lif eldesi,
pamuk boyama, yiin boyama ve kegelesmezlik kazandirma gibi birgok alanda genis kullanim alani bulmustur. Bu ¢aligmada, kitosanin
tek basina ve farkli konsantrasyonlarda ¢apraz baglayici ile gesitli fiksaj kosullarinda antimikrobiyal etkinligi ve yikama dayanimlar
incelenmistir. Deneme sonuglarindan, DMDHEU ve kitosan kombinasyonunun ¢oklu yikamalara karsi, tek basina kitosan kullanimina
kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, Kitin, Antimikrobiyal madde, Pamuk.

ABSTRACT

Huge amount of crab and shrimp shells have been abandoned as wastes worldwide. These wastes are reprocessed as a result of
increased environmental laws and new products have been produced from these shells. Chitin has become the most preferred form of
them and it is also the most abundant biopolymer after cellulose in nature. Chitosan, the main derivative of chitin, is obtained by
deacetylation of chitin. Application areas of chitin and chitosan have been increasing together with the researches made on them. Like
most of other industries, Chitosan has the most common application possibilities in textile industry such as antimicrobial agent, spinning,
cotton, wool dyeing and shrink proofing of wool fibers. In present study, the effect of chitosan and crosslinking agent at different
concentrations on antibacterial efficiency and washing durability were investigated. The combination of DMDHEU and chitosan was
found to give better results against multiple washings than that of chitosan alone.
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1. GIRiS

Su Urlnleri isleme fabrikalarinda de-
gerlendirilemeyen kabuklu kati ve sivi
atiklari buyuk bir potansiyel olustur-
maktadir. ABD’de bulunan kati atik-
larin %10-50’sini kabuklu su GrGnleri
isleme artiklari olusturmaktadir. Bu
artiklar dinyada yaklagik 5x106 tona
kadar ulagsmaktadir. Su Urlnleri isleme
fabrikalarinin artiklar1 deniz, akarsu vb.
gibi ortamlara dokuldigunde, Kkirlilik
gibi cok 6nemli bir soruna yol agma-
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sinin yani sira gevre acisindan da
biyudk bir risk olusturmaktadir. Turkiye
acisindan bakildiginda ise yillik orta-
lama olarak, karides igin 6383-6890,
istiridye icin 2741-2840, midye igin
6328-1800 ton atik ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak ne yaziktir ki, Tlrkiye'de kabuk-
lu deniz Urunleri isleme artiklari yete-
rince deg@erlendirilememektedir (1, 2).

Kabuklu su Urdnleri isleme artiklari,
kati ve sivi olmak Uzere iki sekilde
incelenmektedir. Kati artiklarindan kitin

ve tlrevleri, sivi artiklarindan ise gorba
ve kabuklu konsantreleri elde edilmek-
tedir (2).

Dogal ve toksik olmayan bir biyopo-
limer olan kitin ve kitosan, baslica
yenge¢ ve karides kabuklarindan elde
edilmektedir. Bunun vyanisira, bdcek
kabuklari da kitin kaynag! acisindan
oldukga zengindir. Bcek kabuklarinda
yaklasik %23,5 oraninda kitin bulunur-
ken bu oran yenge¢c ve karideste
sirasiyla % 17 ile % 32 arasindadir.
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Karides kitinlerinde % 6.29, yengeg
kitinlerinde ise % 6.24 oraninda azot
bulunmaktadir.

Kitosan, kitinin deasetillenmesi sonucu
elde edilen bir polisakkariddir. Kitin,
seliilozdan sonra diinyada en yaygin
olarak bulunan ikinci biyopolimerdir.
Yengeg, karides gibi kabuklu su Urin-
lerinin ana bilesenidir ve bdceklerin
iskeletinde ve mantarlarin hiicre duvar-
larinin yapisinda da bulunmaktadir.

Kitosanin kimyasal yapisi, poli-[3-(1,4)-
2-amino-2-deoksi-B-D-glukopiranoz]

seklindedir. Kitin ve kitosan birer
polisakkariddir ve kimyasal vyapilari
bakimindan sellloza benzemekle bir-
likte kendi aralarinda birtakim farklilik-
lar gostermektedir. Selllozdaki ikinci
karbon atomu hidroksil (-OH) grubu
bagliyken, kitinde asetamid
(-NHCOCH3), kitosanda ise amin
(-NH2) grubu baglh bulunmaktadir.

Tekstil sanayinde kitosan kullanimi
antimikrobiyallik, lif Gretimi, pamuk ve
yun boyamada, kecgelesmezlik kazan-
dirma gibi birgok alanda kullanila-
bilmektedir.

Bu galismada, farkl molekil agirliklarin-
daki kitosanin pamuklu kumaslar Uze-
rinde antimikrobiyallik etkileri ve bu etki-
nin yikamaya karsi dayanimi incelen-
mistir.

2. ANTIMIKROBIYAL MADDE
OLARAK KITOSAN KULLANIMI

Kitosan c¢esitli bakteri ve mantarlara
kars! antimikrobiyal aktivite gostermek-
tedir. Bu durum o&zellikle kitosanin poli-
katyonik yapisindan kaynaklanmakta ve
gida, ziraat, tip, eczacilik ve tekstil gibi
hijyenin énemli oldugu birgok sektorde
genis ¢apta antimikrobiyal madde
olarak kullanilabilmektedir.

2.1. Antimikrobiyal Mekanizma

Kitosanin antimikrobiyal etkinligine ilig-
kin ¢esitli mekanizmalar ileri suril-
mektedir.

Bunlardan ilki; asidik ortamda NH2
gruplarinin —NH3+ gruplarina donus-
mesiyle, bakterilerin hlcre zarinin bile-
siminde bulunan negatif yukla fosforil

ve fosfolipidlerle elektrostatik etkilegimi
ile ilgilidir. Bu sekilde, hiicre zar zarar
gormekte ve bakterilerin beslenmesi
icin gerekli olan besinler hicre disina
sizmakta, hicre Olimi gergekles-
mektedir.

Diger bir mekanizma su sekildedir:
Hucre yuzeyi tzerinde bulunan kitosan
(6zellikle yiksek molekil agirhgina sa-
hip) burada bir polimer tabakas! olustur-
makta ve hicre igin gerekli besinlerin
iceri girmesini 6nlemektedir (3-5).

Uclincli mekanizma, diisiik molekdil
agirigindaki kitosanla ilgilidir: Kitosan
hiicre icerisine kadar ilerleyebilmekte
burada DNA’'ya baglanmakta, RNA ve
protein sentezini engellemekte ve
bdyle hilicrenin yasam prosesini sona
erdirmektedir (6).

Son mekanizma ise kitosanin polikat-
yonik yapisi nedeniyle hiicrede bulu-
nan elektronegatif yUkli maddeleri
adsorplamasi, ¢oktiirmesi ve hicrenin
fizyolojik aktivitelerini deforme ederek
hiicre 6limune sebep olmasidir. Diger
yandan, hicre membranini stabilize
eden toprak alkali metallerin de kitosan
ile etkilesimi sonucu bakteriden
uzaklastiriimasi da hicre o6lumdni
kolaylastirmaktadir (7).

2.2. Antimikrobiyal Aktiviteyi
Etkileyen Faktorler

Kitosanin antimikrobiyal etkisi molekul
agirligi, deasetilleme derecesi, pH,
sicakhk gibi ic ve dis faktorlerden
etkilenmektedir. Son yillarda kitosanin
modifiye edilmesi yoluna gidilerek bu
faktorleri minimize etme yolunda
¢alismalar bulunmaktadir.

2.2.1. Molekiil Agirhg: (MW)

Kitinin molekul agirhgi, 1,000,000 Dal-
tondan (Da) daha vylksektir. Ticari
olarak piyasada bulunan kitosanin
molekul agirligr 100,000-1,200,000 Da
arasinda degismektedir. Bunun yani
sira sicaklik da molekul agirhgini etki-
leyen 6nemli parametreler arasindadir.
Kitosan 280°C (izerinde termal olarak
parcalanmaya baglamakta ve molekil
agirligi dismeye baglamaktadir. anti-
mikrobiyal aktivite ile molekil agirlig
arasindaki iligkiyi kesin olarak belirle-

yebilmek icin ayni veya c¢ok yakin
deasetilleme derecesinde ve birbirin-
den farkh molekil agirliklarina sahip
¢ok sayida kitosan ile galigiimasi ge-
rekmektedir. Ancak kitosan tamamen
dogal bir polimerdir ve elde edildigi
kaynaga gore gerek deasetilleme de-
recesi gerekse molekil agirhdr baki-
mindan ¢esitli farkhliklar géstermesi
nedeniyle bu neredeyse imkansizdir.
GlnUmize kadar yapilan arastirmalar
sonucunda, kitosanin antimikrobiyallik
acisindan maksimum aktivite goster-
digi molekil agirigi hakkinda arastir-
macilar arasinda celiskiler olup kesin
bir veri bulunmamaktadir (8,9).

Tanigawa, kitosan etkili olmasina kar-
sin D-glukozamin hidroklortrin (kito-
san monomeri) bircok bakteriye karsi
blylme inhibisyonu gostermedigini
ifade etmektedir. Bu durum karsisinda,
kitosanin  antimikrobiyal aktivitesinin
sadece polikatyonik yapisindan degil
ayni zamanda zincir uzunlugundan da
kaynaklandigini ileri strtimastur.

Hirano ve Nagao, kitosanin polimerizas-
yon derecesi (DP) ve bircok patojenin
biyime inhibisyonu arasindaki iligkiyi
arastirmak amaciyla Ug farkli molekiil
agirhgindaki kitosan ve kitosan oligo-
merini incelemistir. Kitosanin molekdil
agirligindaki artigin inhibe edilen mantar
sayisini da arttirdigi goérulmustr.

Shimojoh tarafindan yapilan bagka bir
calismada da, kitosanin molekul agir-
g1 ile antimikrobiyal aktivitesi arasinda
dogru orantili bir iliski oldugu ifade
edilmektedir. Dort farkh bakteri kulla-
narak yapilan calismada, genel olarak
molekil agirhdinin artisi ile bakterilerin
de aktivitelerini yitirdigi gorilirken bazi
bakteri tirleri icin tersi durum ortaya
ctkmistir. Bu nedenle, antimikrobiyal
aktivitenin sadece kitosanin molekiil
agirligi ile degismedigini ayni zamanda
test edilen bakteri tirine goére de
degisim gosterdigi belirtilmistir.

Yalpani, orta ve ylksek molekil agir-
hdindaki kitosanlarin Bacillus circulans
bakterisine karsi kito oligosakkaritten
daha etkili oldugunu bulmuslardir, an-
cak ayni durum E.coli i¢in tersi sek-
linde kendini gdstermigtir (10).
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2.2.2. Deasetilleme Derecesi (DD)

Kitosanin antimikrobiyal aktivitesi, DD
ile dogrudan baglantilidir. DD’nin art-
masi, kitosan Uzerindeki amin grupla-
rinin artmasi anlamina gelmektedir.
Boylece, kitosan asidik kosullarda
daha fazla sayida protolanmisg amin
gruplari ve negatif yUkli mikroorga-
nizma hicre duvari ile reaksiyona
girme oranini arttirmaktadir (11).

2.2.3. pH

Kitosanin antimikrobiyal aktivitesini etki-
leyen diger bir 6nemli parametre de pH
degeridir. Tsai ve Su (1999) tarafindan
yapilan incelemelerde, en blylk anti-
mikrobiyal aktivitenin pH 5 civarinda
gozlendigi ifade edilmektedir. pH art-
tikga aktivite de azalmaktadir. pH 9'da
ise kitosan hemen hemen hig antimik-
robiyal aktivite gostermemektedir.

Diger arastirmacilar da, amino grup-
larinin deprotonizasyonu ve suda ¢ok
az miktardaki ¢6zindrligld nedeniyle
pH 7'de herhangi bir antimikrobiyal
aktivitesi olmadigini ifade etmektedir.
Bu durum, antimikrobiyal aktivitenin
kitosanin katyonik 6zelliginden ileri
geldigini desteklemektedir (11,12).

Hiicre sayisi (Log cfu/ml)

Siire (saat)

Sekil 1. Kitosanin E.coli bakterisine karsi
gosterdigi  antimikrobiyal etkinligi-
nin pH ile degisimi ¥ ve pH

9.0,% ve “ pH 8, & ve & pH7,

B e CpHe, ® ve O pH5)

2.2.4. Sicakhk

Tsai ve Su (1999), sicakligin kitosanin
antimikrobiyal aktivitesi Uzerine etkile-
rini incelemistir. 4, 15, 25 ve 37°C’de
inkube ettikten sonra 150 ppm kitosan

iceren fosfat tamponunda (pH 6) hicre
sUspansiyonlari sayilmig, antimikro-
biyal aktivitenin sicaklikla orantili
olarak degistigi tespit edilmigtir. 25 ve
37°C’'de vyapilan c¢alismada E.coli
hiicrelerinin sirasiyla 5 ve 1 saatte
tamamen yok oldugunu gérmuslerdir.
Daha dusiik sicakliklarda (4 ve 15°C)
ise E.coli miktari ilk 5 saatte bir miktar
azalmig daha sonra degismemigtir.
Arastirmacilar, antimikrobiyal aktivite-
deki dususlin, daha distk sicaklik-
larda kitosan ve hiicre arasindaki
etkilesimin azalmasindan kaynaklan-
dig1 gérisindedir (13).

2.2.5. Katyonlar ve Polianyonlar

Kitosan, bakterilerin yapisindaki Ca+
ile  kompleks olusturarak hicre
membraninin  stabilizasyonunu boz-
maktadir. Bu sekilde, hicre igindeki
elektrolitler gibi metabolizmanin yasam
dongusu icin gerekli maddelerin hic-
reden disari sizmasina neden olmak-
tadir. Diger yandan, Ba+2, Sr+2,
Mg+2, Na+ ve K+ gibi katyonlarin
ortamda bulunmasi durumunda, hiicre-
deki fosfolipidler veya protein kom-
ponentleri ile kompleks olusturarak
yeniden hiicre mebraninin stabilizas-
yonu saglanabilmektedir (14).

3. KITOSANIN ANTIBAKTERIYEL
ETKINLIGININ YIKAMA
DAYANIMI

Kitosan ile elde edilen etki yikama
oncesi % 90-100 arasi degisebilirken,
¢oklu yikamalara kars! yeterince daya-
nim gosteremedigi literatirde ifade
edilmektedir (16,17,19). Kitosanin anti-
mikrobiyal etkinliginin ¢oklu yikamalara
kargl dayanimini arttirmak amaci ile
cesitli capraz baglayicilar denenmistir.
Bunlar, BTCA, DMDHEU, glioksal,
glutaraldehit, sitrik asit vb. seklinde
siralanabilmektedir.

El-Tahlawy ve arkadaslari, gram
negatif ve gram pozitif bakterilere kargi
kitosanin antimikrobiyal etkisinin yika-
maya karsi dayanimini belirlemek
amacliyla HC isopropanol karisimi ile
kitosani hidrolize etmiglerdir. Hidro-
lizasyon sonrasinda sodyumhidroksit

ile notralize etmislerdir. Elde edilen
kitosan hidroklorir (Ch-HCI) katyonik
yapida oldugu icin BTCA ve az for-
maldehitli ¢capraz baglayici igin katyo-
nik gruplar bulundurmasi ve yine az
formaldehitli capraz baglayici icin kata-
lizér etkisi gdstermesi nedeniyle dual
etki gosterdigi ifade edilmektedir (16).

Fang, S.W ve arkadaslari, kitosanin,
asidik ortamda Aspergillus niger bakte-
risinin buyumesini engelledidini bul-
muslardir. 5 mg/ml konsantrasyondaki
kitosanin A. Nigerden protein iceri-
ginin sizmasina neden oldudu ve
bakteri miktarinin %100 oraninda azal-
digr  saptanmistir. pH 7,6'da ise
kitosanin bu tur bir etki gdstermedigi
g6zlenmistir. Sonug olarak, kitosanin
antifungal aktivitesinin polikatyonik ya-
pisindan ileri geldigi ve direk olarak
pH'tan etkilenmedidi belirtiimektedir
(17)

Eschercia coliden protein sizmasi ise
Hwang tarafindan incelenmistir. Trans-
misyon elektrom mikroskopisi (TEM)
E. colinin dis hiucre duvarinin biyik
6lcide pargalandigini ve sitoplazmik
mebranin kitosan islemi sonrasinda
hicre duvarinin i¢c kismindan ayrildi-
gini géstermektedir. Bu sekilde bakte-
rinin yagsamsal doéngusunun de sona
erdigi gorilmektedir (18).

Kitosanin antimikrobiyal etkisinin ¢oklu
yikamalara kargl dayanimini arttirmak
amaci ile farkli capraz baglayicilar
denenmistir. Bunlar, BTCA, DMDHEU,
glioksal, glutaraldehit, sitrik asit vb.
seklinde siralanabilmektedir.

El-Tahlawy ve arkadaslari, gram nega-
tif ve gram pozitif bakterilere karsi
kitosanin antimikrobiyal etkisinin yika-
maya karsi dayanimini belirlemek
amaciyla HC/isopropanol karisimi ile
kitosani hidrolize etmiglerdir. Hidroli-
zasyon sonrasinda sodyumhidroksit ile
notralize etmiglerdir. Elde edilen kito-
san hidroklorir (Ch-HCI) katyonik yapi-
da oldugu igin BTCA ve az formal-
dehitli ¢apraz baglayici icin katyonik
gruplar bulundurmasi ve katalizér et-
kisi goOstermesi nedeniyle dual etki
gosterdigi ifade edilmektedir (19).
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H,C—COOH H, _Co“O H,C—CO0Cel
HE—_cooH _ SHP —co~ Cell—OH_ HG—COOH
HC—COOH Heat —COOH HE—COOH
H,C—COOH I'Eb—C{x)H FHE=E0]
SHP/Heat
H,C—COOCel H,C—COO0Cel H,C—Coocel
HE—CO_ SHP  HEG—COOH Cel_OH HC—COOH
- - TR

HC—CO~ Heat  HE—COOH HE—CO._
Haé—COOOEll H,C—COOCell H,C—CO~

R—NH,

or

Cell—OH
H,C—COOCei rhg—coocal
HC—COOCell . —CO—NHR
HC_COOH HC—COOH
H,¢—coocsl H,C—COOCell

Sekil 2. BTCA'nin kitosan ile igslem gbren pamugda ¢apraz baglanma mekanizmasi

2 HoN-Ch-OH + R(NH-CH2-0X)2 — R(NH-CH20-Ch-NH3),+ 2XOH
Il

2 HoN-Ch-OH + R(NH-CH-0X), —— R(NH-CH2-NH-Ch-OH )z +2XOH
i

2 HoN-Ch-OH + R(NH-CH2-OX), = HO-Ch-HN-H2C-HN-R-NH-CH>-O-Ch-NH+2 XOH
v

X=CHj3veyaH

Sekil 3. Kitosan-DMDHEU baglanma mekanizmasi

OH

Sekil 4. Kitosan ile formaldehit arasindaki reaksiyon

Tablo 1. Denemelerde Kullanilan Kimyasallar

Kimyasal Madde Ozellikleri

Dusuk Molekul Agirlikh Kitosan (LMW)

Molekul agirhgi: 70,000

Orta Molekil Agirlikh Kitosan (MMW)

Molekul agirhgi: 200,000

Yuiksek Molekul Agirlikh Kitosan (HMW)

Molekul agirhgi: 375,000

Asetik Asit

% 98 (Merck)

Fixapret AP

Modifiye edilmis dimetiloldihidroksietilen tre
(BASF)

Stabitex ETR-P

Katalizor sistemli modifiye edilmis Dimetilol-
Dihidroksi bazli regine

Fixapret CPN

Reaktant tip, Dimetilol dihidroksi etilen tre

DMDHEU, formaldehit icermesi nede-
niyle gunimuzde tercih edilmemek-
tedir. Ancak kitosan islemli kumaslara
DMDHEU baglanmasi durumunda,
formaldehit ile kitosanin reaksiyona
girmesi sonucunda bu olumsuz etkinin
de 6nlne gegilebilmektedir (20).

Formaldehit miktarindaki azalma, for-
maldehitin aldehit gruplari ile kitosanin
amin gruplari arasinda Schiff baz
olusumu sonucunda gerceklesmek-
tedir (20).

Kitosan (H2N-Ch-OH), DMDHEU (R-
NH-CH»-OX) ile amin, hidroksil veya
her iki grup Uzerinden baglanabil-
mektedir (20,21):

4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal

Denemelerde, dokuma tip, Ne 21/1
¢6zgu ve Ne 23/1 atki ipliklerinden
olusan, agirhgr 153 m? %100 pamuklu
bezayagi dokuma kumas kullanil-
migtir.

Yapilan denemelerde kullanilan kimya-
sal maddelerin listesi Tablo 1°'de veril-
mektedir:

4. 2. Yontem
4.2.1. Kitosan Aplikasyonu

%1 CH3COOH igerisinde ¢ozulerek
hazirlanan %0.25, %0.5 ve %1’lik kon-
santrasyondaki kitosan g¢ozeltileri (yUk-
sek molekil agirlikh, HMW; orta mole-
kal agirlikh: MMW ve disik molekdl
agirhkli: HMW) ile Ar = % 100 olacak
sekilde emdirilen pamuklu kumaslar
80°C’de etiivde kurutulmus ve 150 ile
160°C sicakliklarda 1, 2 ve 3 dakika
sureyle fikse edilmigtir.

4.2.2. Kitosan ve Capraz Baglayici
Aplikasyonu

% 1 CH3COOH igerisinde ¢ozilerek
hazirlanan %0.25, %0.5 ve %1’lik kon-
santrasyondaki kitosan ¢ozeltileri (yik-
sek molekul agirlikl, HMW; orta mole-
kal agirlikh: MMW ve dustuk molekil
agirlikli: HMW) ile Ar = %100 olacak
sekilde emdirilen pamuklu kumaslar
80°C'de etiivde kurutulmustur. Ardin-
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dan cesitli konsantrasyonlardaki cap-
raz baglayici (DMDHEU) ile emdirme
yontemine goére aplike edilmis ve
ardindan fikse edilmistir.

4.2.3. Antimikrobiyal Aktivite Tayini

islem gérmemis ve kitosan ile gesitli
kosullarda islem goérmis kumasglarin
antimikrobiyal aktivite tayinleri ASTM-
2149-01 test metoduna goére yapilmis-
tir. Dinamik calkalamali tip testi olarak
da bilinen bu yontem, numune kumas
ile bag yapan antimikrobiyal maddeleri
degerlendirmede, klasik antimikrobiyal
test yontemlerinin kullanimindaki zor-
luklarin Ustesinden gelmek igin gelis-
tirilmistir. Yuzeydeki antimikrobiyal et-
kinlik*, test dérnek sonuglari ile es za-
manl c¢alisilan kontrol 6rnek sonug-
larinin  kargilastinimasi ile deger-
lendirilmektedir.

Mikroorganizma miktarindaki azalma
asagidaki formile goére hesaplanmak-
tadir:

% Azalma (CFU/ml)=B- A X100
A

A = islem gérmiis numunenin bulundu-
du tlpe ait CFU

(colony forming units per
degeri

mililitre)

B = Islem gérmiis numunenin eklen-
mesinden Once “0” temas sturesindeki
tlpe ait CFU degeri

Denemelerde, capraz enfeksiyonlarda
en fazla sorun olusturan iki tir bakteri
ile calisiimistir. Gram pozitif bakteri
olarak, Staphylococcus Aureus (ATCC
6538), gram negatif bakteri olarak
Escherichia Coli (ATCC 8437) ile
patojen 6zellik tasiyan Kilebsiella
pneumoniae kullaniimigtir.

Elde edilen etkilerin yikamaya karsi
dayanimini belirlemek amaciyla 4 g/l
granil sabun (otomatik camasir maki-
nalarinda kullanima uygun) ile Argelik
4500 marka camasir makinasinda,
60°C’de yikama yapilmigtir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan denemeler sonucunda, maksi-
mum antimikrobiyal etkinligin elde

edildigi %1’lik kitosan ile emdirilen,
ardindan farkli konsantrasyonlarda
DMDHEU ile islem géren ve 150 ile
160°C’de fikse edilen kumaslarin yika-
maya karg! dayanimlari incelenmistir.

Genel olarak bakildiginda, S. aureus
ve E.coli bakterilerine karsi antimik-
robiyal etkinlik agisindan; LMW kitosan
ile % 1 konsantrasyonda, MMW ile
%0.5 ve HMW kitosan ile %0.25 ve
Uzeri konsantrasyonlarda iyi sonuglar
elde edilebilmigtir.

S. aureus ve E.coli bakterileri karsilas-
tinldiginda, E.col’ye karsi daha yi
antimikrobiyal etki elde edilmistir.
%0.25’lik HMW ile E.coli bakterisine
kargl %75'in Uzerinde antimikrobiyal
etki saglandigi Tablo 1'den de gorile-
bilmektedir. Bu nedenle, E.coli bakte-
risine karsi HMW kitosan ile %0.25
konsantrasyon yeterli olurken, %0.5
LMW ile %77,4 ve %0.5 MMW kitosan
ile %88,2 azalma gdzlenmistir.

Diger yandan, Klebsiella pneumoni-
ae'ya karsi gerek molekil agirhg
gerekse konsantrasyon bakimindan
maksimum kosullar olan %1 HMW
kitosan ile antimikrobiyal etki elde

edilebildigi icin daha sonraki ¢alisma-
lara S. aureus ve E. coli ile devam
edilmigtir.

Genel olarak bakildiginda, HMW kito-
san ile daha yiksek oranda bakteri
azalmasi elde edilmistir. Bu sonucun,
en ylksek molekdl agirligina sahip ol-
mas! nedeniyle ylizeyde daha fazla
miktarda —NH3" bulunmasindan kay-
naklandigi disunulmektedir.

5.1. Antibakteriyel Etkinin Yikamaya
Karsi Dayaniminin incelenmesi

5.1.1. Kitosanin Yikamaya Karsi
Dayanimi

Kitosan ile elde edilen antimikrobiyal
etkinin yikamaya karsi dayanimini be-
liremek amaciyla yapilan deneme-
lerde %71’lik kitosan ile galisiimigtir.
160°C’de yapilan fiksaj sonrasinda
kumaslarin antimikrobiyal etkinlikleri
test edilmistir.

Tablo 2'den de goraldagu gibi, tim
bakteriler icin LMW kitosan ile yikama
oncesi elde edilen antimikrobiyal
etkiler, 6zellikle iki yikama sonrasinda
belirgin bir sekilde diigsmektedir.

Tablo 1. Kitosanin Antimikrobiyal Aktivite Degerleri* (% Bakteri Azalmasi Cinsinden)

Bakteri Kitosan Konsantrasyonu
Cinsi 1o, 0.25 % 0,5 % 1,0

LMW [ MMW | HMW | LMW | MMW | HMW | LMW | MMW | HMW
S.aureus | 33,1 55,2 62,1 57,2 | 80,6 93,8 85,3 | 93,7 99,1
E.coli 514 | 71,5 82,8 774 | 88,2 96,1 90,2 | 94,5 99,6
K. Pneu. | 27,2 | 30,7 35,3 35,7 | 458 64,5 46,3 | 67,3 86,4

* Degerlendirmelerde, % 75 bakteri azalmasi alt sinir deder olarak alinmistir (15) .

Tablo 2. %1 LMW Kitosanla Elde Edilen Antimikrobiyal Etkinin Yikama Dayanimi

% Bakteri Azalmasi
Bakteri Cinsi Yikama 1. 2. 3. 4.* 5. *
Oncesi Yikama | Yikama | Yikama | Yikama | Yikama
S.aureus 85,3 78,8 60,3 28,9 11,8 -
E.coli 90,2 83,1 68,2 33,3 20,2 10,4
K. Pneumoniae | 46,3 35,4 20,7 8,2 - -

* Antimikrobiyal etkinlik < %10 olmasi halinde saglikli bir degerlendirme yapilamadigi igin

degerler (-) seklinde belirtiimistir.
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Tablo 3. %1 MMW Kitosanla Elde Edilen Antimikrobiyal Etkinin Yikama Dayanimi

% Bakteri Azalmasi
Bakteri Cinsi Yikama 1. 2. 3. 4. 5.
Oncesi Yikama Yikama Yikama Yikama Yikama
S.aureus 93,7 91,3 70,4 37,7 20,9 12,5
E.coli 94,5 92,8 75,6 41,2 245 16,2
K. Pneumoniae 67,3 65,5 34,2 17,4 - -

Tablo 4. %1 HMW Kitosanla Elde Edilen Antimikrobiyal Etkinin Yikama Dayanimi

% Bakteri Azalmasi
Bakteri Cinsi Yikama 1. 2. 3. 4. 5.
Oncesi | Yikama | Yikama | Yikama | Yikama | Yikama
S.aureus 99,1 94,3 83,8 55,6 33,4 20,6
E.coli 99,6 95,5 88,5 60,1 37,7 28,1
K. Pneumoniae 86,4 75,1 70,4 32,8 20,9 11,3
Tablo 5. Kitosanin formaldehit miktarina etkisi
Formaldehit Miktari (ppm)
Kumas ’ )
No Islemsiz % 0.25 % 0.5 % 1.0
(Sadece formaldehit emdirilmis) Kitosan Kitosan Kitosan
1 50,6 22,0 17,4 10,4
2 60,7 25,1 19,6 12,7
3 71,3 30,4 25,9 13,3
4 80,4 33,8 26,5 16,9
5 85,8 36,7 28,2 17,3
6 90.7 38,3 30,7 18,5
7 95.0 41,1 33,6 20,2
8 100.7 43,5 37,3 23,5
9 115.6 47,8 39,2 26,2
10 130.8 55,3 44,9 32,1

Tablo 6. Cesitli capraz baglayicilarin 150°C’de 3 dak fiksaj sonrasi kopma mukavemeti

degerleri
Miktar (%) Kopma Mukavemeti (N)
islemsiz - 500,4
Stabitex ETR-P 4 4225
Fixapret CPN 4 258,3
Fixapret AP 4 2547

Yukaridaki sonuglardan, kullanilan bak-
teri tlrlerine karsi MMW kitosanin
LMW kitosana kiyasla daha iyi anti-
mikrobiyal etki sagladigi gérilmektedir.
Bu durumun, ortamda daha fazla amin
grubu ve dolayisiyla daha fazla -NH3"
grubu bulunmasindan kaynaklandigi
disindlmektedir.

Waals kuvvetleri ile baglanmaktadir.
Yikamaya kargi dayanikh bir etki igin,
kitosanin pamuklu kumasa c¢apraz
baglayici yardimi ile baglanmasi
gerekmektedir. Bu amacla, yapilan
literatir calismalari da goz Onlnde
bulundurularak DMDHEU iceren
Kitosan, daha 6nce de agiklandigi gibi  capraz baglayicilar ile denemelere
pamuk lifine hidrojen ve Van der devam edilmigtir.

5.1.2. Kitosan + Capraz
Baglayicinin Yikamaya Karsi
Dayanimi

5.1.2.1. Kitosanin Formaldehit
Miktarina Etkisi

Formaldehit agiga c¢ikaran bilesik olan
DMDHEU ile yapilan iglemde, ilk ola-
rak kitosanin formaldehit miktarina
etkisi incelenmistir. Bu amagla, cesitli
miktarlarda formaldehit c¢ozeltisi ile
emdirilen kumaslar (bkz. Tablo 5) 80-
90 °C'de etiivde kurutulduktan sonra
150 °C’de fiske edilmistir. Bu kumaslar,
daha sonra orta molekil agirhgindaki
kitosan (MMW) ile %0.25, %0.5 ve
%71’lik konsantrasyonlarda emdirme,
80 °C'de etiivde kurutma ve ardindan
150 °C’de 4 dk fikse edilmistir. Sadece
formaldehitle islem gdren ve formal-
dehit+kitosanla islem goéren kumasglarin
Japon Law-112 standardina gore
formaldehit miktarlari belirlenmistir.

Sadece formaldehitle iglem gbéren ve
formaldehit+kitosanla islem géren ku-
maglarin formaldehit miktari (ppm)
sonuglari, Tablo 5’den gorilmektedir:

Tablo 5'deki sonuglardan gorildigu
gibi, formaldehit acgigda ¢ikaran
DMDHEU esasli bir capraz baglayi-
cinin  kitosan ile igslem esnasinda
kullanimi  sakinca yaratmamaktadir.
Ozellikle 100 ppm lizerinde formaldehit
miktari %0,25 kitosan kullanimi duru-
munda 55 ppm civarina inerken, %1
kitosan ile 32 ppm’e kadar dismustur.

5.1.2.2. Gapraz Baglayici Miktarinin
Mukavemete Etkisi

DMDHEU esasli ¢gapraz baglayicilar ile
recetede ortalama deger olarak verilen
%4 konsantrasyon esas alinarak yapi-
lan denemeler sonucu asagidaki mu-
kavemet degerleri elde edilmigtir.

Yukaridaki sonuglardan da gorldigu
gibi, mukavemet dislsi en az Sta-
bitex ETR-P maddesi ile elde edilmis-
tir. Bunan sonraki denemelere Stabitex
ETR-P ile devam edilmistir.

150 ve 160 °C'de yapilan Stabitex
ETR-P ile yapilan fiksaj islemlerinin
mukavemet disisulne etkisi Tablo 7 ve
8'de gosteriimektedir.
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Tablo 7. DMDHEU miktarinin kopma mukavemetine etkisi (150 °C)

DMDHEU (%) Siire Kopma Mukavemet Standard
(dk) Mukavemeti (N) Kaybi (%) Sapma
islemsiz - 500,4 - 0,173
2 1 493,4 1,40 0,160
2 2 484,7 3,14 0,203
2 3 478,8 4,32 0,184
4 1 469,4 6,20 0,151
4 2 440,8 11,91 0,142
4 3 419,6 16,15 0,154
8 1 300,9 39,87 0,133
8 2 242,6 51,52 0,130
8 3 234,2 53,20 0,129

Tablo 8. DMDHEU miktarinin kopma mukavemetine etkisi (160 °C)

DMDHEU Siire Kopma Mukavemet Standard
(%) (dk) Mukavemeti (N) Kaybi (%) Sapma
islemsiz - 500,4 - 0,173
2 1 470,4 6,00 0,158
2 2 440,8 11,91 0,192
2 3 423,7 15,33 0,186
4 1 409,5 18,17 0,160
4 2 341,7 31,71 0,151
4 3 330,1 34,03 0,160
8 1 2432 51,40 0,145
8 2 215,9 56,85 0,144
8 3 205,6 58,91 0,138

Yukaridaki tablodan goérildigu gibi,
DMDHEU miktari arttikga mukavemet
kaybi artmaktadir. Sicaklik arttikga
meydana gelen kayip miktar artis
gostermektedir. Ozellikle %8 konsan-
trasyonda %50 Uzerinde kayiplar mey-
dana gelebilecegi icin yapilacak islem-
lerde bu durumun géz 6nde bulundu-
rulmasi gerekmektedir.

5.1.2.3. E. coli Bakterisine Karsi
Capraz Baglayici+ Kitosanin
Etkisi

Tablo 9 ve 10'dan; 150°C’de %0.25'lik
kitosan konsantrasyonu ile E. coli bak-
terisine karsi yikamaya kargi dayanikh
etki elde edilemedigi gérulmektedir.

%0,5 kitosan ile yapilan islem sonrasi
ise 10 yikamaya kadar dayanikli etki
elde edilmigtir. Elde edilen etki,
DMDHEU konsantrasyonu ve sure ile
dogru orantili olarak artmaktadir. %1

kitosan ile 150°C’de yapilan fiksaj so-
nucunda 10 yikamanin Uzerine kadar
dayanikl etki icin %8 DMDHEU ile 3
dakika iglem yeterli olabilmektedir.
Bundan sonraki denemelerde, 160°C’de
yapilan fiksajin ylkama dayanimi ince-
lenmigtir. %0.5 kitosan ile 160°C’de
islem géren pamuklu kumaglar; 15
yikama ve uzerindeki yikamalara ka-
dar etkinligini korumustur. Tablo 9
incelendiginde, %2 DMDHEU ile 3
dakika ve %4 ve 8’lik DMDHEU ile 1, 2
ve 3 dakika sureyle yapilan fiksaj so-
nucunda 15 ylkama sonrasinda anti-
mikrobiyal etkinligin halen korundugu
gorulebilmektedir.

5.1.2.4. S.Aureus Bakterisine Karsi
Capraz Baglayici+ Kitosan
Etkisi

E.coli bakterisi Uzerine kitosan+gapraz
baglayici  kombinasyonunun etkisi

Uzerine yapilan arastirmalardan sonra
ayni kombinasyonun S. aureus bakte-
risine karsi etkinligi de test edilmigtir.

Deneme sonuglari, Tablo 10 ve 11'de
gériilebilmektedir. 150°C’'de, % 0.25
konsantrasyonda kitosanin ile yapilan
fiksaj sonrasinda antimikrobiyal etkinlik
5 yikamaya kadar dayanim goster-
mistir. Bu nedenle kitosan konsantras-
yonun arttirimasi gerektigi dusuni-
lerek, % 0.5 konsantrasyondaki degi-
sim incelenmigtir.

Kitosan konsantrasyonunun iki katina
cikartilmasina paralel olarak antimikro-
biyal etkinlikte de artis gézlenmistir. Bu
etki maksimum islem kosullarinda 10
yikamaya kadar dayanim gostermistir.
%1 kitosan konsantrasyonu ile ¢alisil-
diginda, 15 yikamaya dayanikh bir etki
icin % 4 DMDHEU ile 3 dakika fiksajin
yeterli olabilecegi Tablo 11’deki so-
nuclardan da gorulebilmektedir.

Antibakteriyellik agisindan, 160°C’de
en iyi sonuglar %1 kitosan ile elde
edilmigtir. Bu etki 15 yikama sonra-
sinda dahi %75 Uzerinde etkinligini
korumustur.

6. SONUG

- Kitosan ile tim bakteri turlerine karsi
iyi bir antimikrobiyal etki elde edilmistir.
Bu etkinlik, artan kitosan konsantras-
yonuyla dogru orantili olarak artmakla
birlikte artis orani bakteri tlriine gore
farkhlik géstermektedir.

- Kitosan ile tek basina elde edilen bu
etkinlik, coklu yikamalara kargi daya-
nikli degildir. Bu amagla kitosan ile
calismalara en fazla kullanilan g¢apraz
baglayicilardan birisi olan DMDHEU ile
calismalara devam edilmigtir.

- Farkh konsantrasyon, fiksaj sicakhgi
ve slrelerde uygulanan DMDHEU ile
islem goéren kumaslarin yikama 6n-
cesi ve sonrasi antimikrobiyal etkinlik-
leri incelendiginde, ¢apraz baglanmig
kitosan yikamaya kargl dayanimlarinin
buydk olgide artis gosterdigi gorul-
mustur.

- Fiksaj sicakligi olarak 160°C yikamaya
karsi daha etkili sonug vermistir.
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Tablo 9. DMDHEU ile gapraz bagli kitosanin E.col/ye kars! antimikrobiyal etkinliginin yikama dayanimi (150 °C’de fiksaj)

Yikama Sayisi 5. Yikama 10. Yikama 15. Yikama 20. Yikama 25. Yikama
Kitosan (%)

DMDHEU Siire 0.25 0.5 1.0 025 | 05|10 | 025 | 05| 10| 025 | 05 | 10 | 025 | 05 | 1.0

(dk)

2 1 442 |580| 682 | 37,3 | 50,2 |595 | 31,6 | 38,3 | 44,8 - 16,4 | 23,0 - - -
2 2 485 |605| 73,7 | 39,8 | 53,1622 | 325 |414|474 | 11,4 | 18,0 | 257 - - -
2 3 52,3 | 636 | 76,5 | 426 | 56,6 | 65,6 | 356 | 43,6 | 50,5 | 13,1 | 20,2 | 28,8 - - -
4 1 51,2 |[643| 749 | 43,7 | 575|647 | 365 | 425|516 | 123 | 19,5 30,5 - - -
4 2 536 |[678| 780 | 453 |61,2|66,8 | 37,3 | 439|534 | 144 | 21,7 | 32,6 - - -
4 3 553 [ 71,3 | 81,8 | 494 | 65,7 | 694 | 42,7 | 45,2 | 54,7 | 15,6 | 24,8 | 35,0 - - -
8 1 56,6 |722| 79,2 | 51,7 | 668 | 71,5| 414 | 46,3 | 57,2 | 143 | 24,0 | 354 - - 13,2
8 2 60,8 |74,7| 824 | 539 | 682|747 | 431 | 484|593 | 157 | 256 | 36,3 - - 15,1
8 3 67,7 |774| 843 | 60,3 | 748|779 | 466 | 525|636 | 185 | 272 | 37,5 - 158 | 17,5

(*) Islemsiz kumagin antimikrobiyal etkinligi: -, %0.25 kitosan islemli kumasin E.coli bakterisine kargi antimikrobiyal etkinligi: % 69,3; % 0.5
kitosan iglemli kumasin % 80,1 ; % 1 kitosan iglemli kumasin % 88,5

Tablo 10. DMDHEU ile gapraz bagh kitosanin E.coli’ye karsi antimikrobiyal etkinliginin yikama dayanimi (160 °C’de fiksaj)

Yikama Sayisi 5. Yikama 10. Yikama 15. Yikama 20. Yikama 25. Yikama
Kitosan (%)
DMDHEU Siire 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0

(%) (dk)
2 1 61,9 76,0 | 80,8 50,8 72,2 | 752 43,7 63,1 67,7 29,4 46,5 | 52,1 - - -
2 2 63,7 782 | 83,4 55,7 76,7 | 77,3 48,2 67,8 70,9 37,2 49,2 | 535 - - -
2 3 67,2 82,3 | 87,6 59,4 79,9 | 78,8 52,9 71,4 72,2 39,1 52,6 | 56,6 - - 20,3
4 1 68,8 82,5 | 857 58,8 78,5 | 823 53,8 70,5 71,6 37,5 543 | 57,8 - - 22,5
4 2 70,3 84,8 | 88,2 63,7 81,2 | 858 55,3 72,4 75,2 40,7 56,6 | 60,6 - - 26,2
4 3 73,5 87,5 | 90,4 68,3 84,6 | 87,7 61,7 75,1 71,5 42,8 57,2 | 63,2 - 193 | 28,2
8 1 75,4 86,8 | 93,1 67,0 82,7 | 89,0 60,2 76,7 79,6 42,2 584 | 64,9 - 17,5 | 31,2
8 2 71,5 88,1 | 942 70,9 852 | 91,0 63,4 79,6 81,8 45,6 61,7 | 69,1 15,5 20,2 | 349
8 3 79,0 91,7 | 96,7 73,6 87,6 | 92,3 66,5 81,3 85,4 48,7 649 | 72,0 18,6 243 | 36,2

(*) Islemsiz kumagin antimikrobiyal etkinligi: - , %0.25 kitosan iglemli kumasgin E.coli bakterisine kargi antimikrobiyal etkinligi: % 82,8; % 0.5
kitosan islemli kumasin % 96,1 ; % 1 kitosan iglemli kumasin % 99,6

Tablo 11. DMDHEU ile gapraz bagh kitosanin S. Aureus’a kargi antimikrobiyal etkinliginin yikama dayanimi (150 °C’de fiksaj)

Yikama Sayisi 5. Yikama 10. Yikama 15. Yikama 20. Yikama 25. Yikama

Kitosan (%)
DMDHEU Siire 0.25 0.5 10 | 0.25 | 0.5 1.0 0.25 | 0.5 1.0 025 [ 05 |10 | 025 | 0.5 | 1.0

(%) (dk)
2 1 243 53,2 |554 | 15,3 |46,2 | 40,3 (-) 23,3 | 26,5 (-) (-) (-) - (-) -
2 2 26,5 57,8 |60,2 | 18,4 |49,1 | 54,6 (-) |26,4 | 30,3 (-) (-) (-) - (-) -
2 3 29,1 60,1 | 64,2 | 22,0 |50,5 | 52,3 (-) 28,9 | 34,0 (-) (-) (-) - (-) -
4 1 30,5 62,8 | 66,6 | 255 |53,3 | 53,5 (-) |256 | 356 (-) (-) (-) - (-) -
4 2 37,8 64,6 |69,7 | 27,8 |55,8 | 56,6 (-) 27,8 | 38,9 (-) (-) (-) - (-) -
4 3 40,6 67,8 | 71,3 | 28,7 |58,5 | 60,8 (-) 30,6 | 421 -) (<) | 11,5 - (-) -
8 1 42,5 66,9 |69,8 | 30,0 |59,4 | 59,1 | 13,56 |31,1 | 44,4 -) (-) (10,7 - (-) -
8 2 447 68,4 |73,2 | 33,2 (62,7 | 64,7 | 152 |32,5 | 45,2 -) (-) (12,6 - (-) -
8 3 49,5 70,8 | 76,6 | 36,6 [651 | 67,4 | 17,3 |354 | 48,6 -) 12,0 [ 14,4 - -) -

*

- Kitosan,

gram negatif bakterilere

lerin hiicre duvari daha hidrofil yapida

) Islemsiz kumasin antimikrobiyal etkinligi: - , %0.25 kitosan islemli kumasin S.aureus bakterisine karsi antimikrobiyal etkinligi: % 52,7; %
0.5 kitosan iglemli kumasin % 78,5 ; % 1 kitosan islemli kumasin : %84,0

duvarinin gram negatif ve gram pozitif

gram pozitif bakterilerden daha fazla
baglanmigtir. Bu durum su sekilde agik-
lanabilmektedir: Gram negatif bakteri-

oldudu igin daha fazla miktarda kitosan
baglanabilmektedir. Ancak bu durum
tek basina yeterli olmamaktadir. Hiicre

bakterilerin hiicre duvarlarinin karakte-
ristik Ozellikleri ile de ilgili olabilecegi
distintlmektedir. Gram negatif bakte-
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Tablo 12. DMDHEU ile gapraz bagl kitosanin S.aureus’a kargi antimikrobiyal etkinliginin yikama dayanimi (160 °C’de fiksaj)

Yikama Sayisi 5. Yikama 10. Yikama 15. Yikama 20. Yikama 25. Yikama
Kitosan (%)
0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0 0.25 0.5 1.0
DMDHEU (%) | Siire (dk)

2 1 40,3 716 | 80,2 35,6 68,7 74,0 22,5 | 57,6 64,3 -) 37,9 | 49,8 (-) (-) -
2 2 45,2 73,5 | 823 37,8 70,5 76,8 27,8 | 60,2 67,1 (-) 36,5 | 50,5 (-) (-) -
2 3 48,8 76,8 | 854 | 40,4 72,2 77,9 306 | 61,5 | 69,0 242 | 40,3 | 52,2 (-) (-) -
4 1 47,7 754 | 86,2 43,3 71,5 78,5 323 | 623 70,8 22,7 | 38,9 | 54,0 (-) -) 23,6
4 2 50,6 79-2 | 87,7 45,5 73,2 80,6 358 | 64,1 72,3 25,5 | 40,6 | 56,8 (-) (-) 25,2
4 3 54,8 825 | 90,5 | 471 76,6 82,5 37,0 |64,8 75,5 13,2 | 41,3 | 60,2 (-) (-) 26,6
8 1 52,4 83,9 | 88,7 | 46,6 75,8 83,6 36,4 | 65,5 77,6 15,0 | 40,8 (64,3 (-) -) 251
8 2 53,2 85,6 | 914 48,7 77,2 84,7 38,5 | 66,4 81,7 18,5 | 45,7 | 654 (-) 20,2 | 27,5
8 3 55,8 87,3 928 | 50,8 80,6 85,1 40,9 | 69,7 83,0 20,6 | 485 | 67,0 (-) 24,5 | 29,6

(*) Islemsiz kumasin antimikrobiyal etkinligi: - , %0.25 kitosan iglemli kumagin S. Aureus i bakterisine karsi antimikrobiyal etkinligi: : %62,1;
% 0.5 kitosan iglemli kumasin % 93,8 ; % 1 kitosan iglemli kumasin: %99,1.

rilerin hicre duvarlari ile gram pozitif

bakterilerin hlicre duvarlari
yik dagihmi

arasinda
bakimindan farkhliklar

g6ze garpmaktadir. Gram negatif bak-
terilerin hlcre zar ¢ok daha fazla
negatif yUkli tir bulundurdugu igin,
gram pozitif bakterilere kiyasla daha

fazla miktarda kitosani

bilinyesine

baglayacagindan antimikrobiyal etkin-
lik cok daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir.
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Bu arastirma, Bilim Kurulumuz tarafindan incelendikten sonra, oylama ile saptanan iki hakemin gériisiine sunulmustur. Her
iki hakem yaptiklari incelemeler sonucunda arastirmanin bilimselligi ve sunumu olarak “Hakem Onayli Arastirma” vasfiyla
yayimlanabilecegine karar vermiglerdir.
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