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OZET

Bu calismada ii¢ farkli endiistriyel yogurt starter kiiltiirinden {i¢ farkli konsantrasyon kullanilarak elde edilen
yogurtlardan Maras tarhanasi tiretimi gerceklestirilmistir. Yogurt, maras tarhanasi ve tarhana hamurlarinin pH, laktoz
ve laktik asit degerleri belirlenmistir. Konsantrasyon oranlarinin yogurt, hamur ve tarhanalarin pH, titrasyon asitligi
ve laktoz miktarlari iizerine etkisinin istatiksel olarak 6nemli olmadig tespit edilmistir (p>0,05). Kiiltiirlerin ve
fermentasyon siirelerinin etkisi ise onemli bulunmustur (p<0,05). Yogurtlarin pH, asitlik ve laktoz degerleri sirasiyla;
3,79-4,10; %0,91-%1,39 ve %6,54-%8,14 araligindadir. Hamurlarin fermentasyon sonunda pH degerleri 3,66-4,30
araliginda bulunmustur. Hamurlarin baslangigta laktoz degerleri 2.21-2.83 iken son fermentasyon siirecinde 1.10-
2.56’ya diigmiistiir. Tiim hamurlarin asitlik degerleri siire artikga 6nemli derecede artmustir (p<0.05). Kurutma
isleminden sonra tarhanalarin laktik asit, pH ve laktoz degerleri sirasiyla %1.91-3.64, 3.85-4.20 ve %3.47-10.99
araliginda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Fermentasyon, laktik asit, laktoz, Marag tarhanasi, yogurt kiiltiiri

ABSTRACT

In this study, it was conducted production of Marag tarhana from yogurts which were produced from three different
concentrations of three different industrial yoghurt starter cultures. The pH, lactose and lactic acid values of the
yogurts, the tarhanas and tarhana doughs were determined. It was determined that the effects of concentration ratios
on the pH, titratable acidity and lactose amounts of yoghurt, dough and tarhana was not statistically significant
(p>0,05). As for the effect of the cultures and the fermentation times was found to be significant. pH, acidity and
lactose values of yoghurts were in the range of 3.79-4.10, 0.91-1.93% and 6.54-8.14%, respectively. pH values at the
end of fermentation of the doughs were found between 3.66 and 4.30. The initial lactose values of the doughs were
2.21-2.83 while decreasing to 1.10-2.56 at the end of the fermentation process. The acidity values of all doughs
increased significantly as time increased (p <0.05). Lactic acid, pH and lactose values of the tarhanas were found to
be in the range of 1.91-3.64%, 3.85-4.20 and 3.47-10.99%, respectively after drying.

Keywords: Fermantation, lactic acid, lactose, Maras tarhana, yogurt culture

GIRIS

Tarhana Tiirkiye’de yaygin olarak tiiketilen; bugday, bugday unu, yogurt, maya ile ¢esitli pismis sebzelerin ve
baharatlarin ilavesiyle fermentasyona tabi tutulmasi ve kurutulmasiyla elde edilen geleneksel fermente bir kuru gida
olarak tanimlanmaktadir (Ibanoglu ve Ibanoglu, 1999; Ibanoglu ve Ainsworth, 2004). TSE tarafindan yayimlanan
tarhana standardina gore; Tarhana, bugday unu, bugday kirmasi, irmik veya bunlarin karigimi ile yogurt, biber, tuz,
kuru sogan, domates, tat ve koku verici, sagliga zararsiz bitkisel maddelerin (dere otu, nane, tarhana otu, vb.)
karistirtlip yogrulduktan ve fermente edildikten sonra kurutulmasi, 6giitiilmesi ve elenmesiyle elde edilen besinsel

degeri yiiksek olan bir gida maddesidir. Temel olarak un tarhanasi, goce tarhanasi, irmik tarhanasi ve karigik tarhana
olmak tizere 4 farkli tarhana ¢esidi tanimlanmistir. Un tarhanasinda irmik ve bugday kirmasi yerine bugday unu,
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Goce tarhanasinda irmik ve bugday unu yerine bugday kirmasi, irmik tarhanasinda bugday kirmasi ve bugday unu
yerine irmik, karigik tarhanada ise irmik, bugday kirmasi ve bugday unundan en az ikisi kullanilir (Anonim, 2004).
Sekkeli ve ark., (2015) Maras tarhanasinin; tretiminde bugday yarmasi (d6vme) kullanilmasindan dolay1, “’Gdoce
Tarhanas1’” grubuna dahil oldugunu bildirmislerdir. Maras tarhanasindaki temel iki bilesen yogurt ve dovmedir
(bugday yarmasi) (Coskun, 2014; Sekkeli ve ark. 2015). Maras tarhanasinin yapiminda diger tarhanalardan farkli
olarak pisirme asamasinda yogurt bulunmaz. Once dévme su ile pisirilir, sonra istege bagl olarak kekik ile ¢orek otu
ve yogurt pismis dovmeye katilir. Yogurdun pisirilmemesi Maras tarhanasini diger tarhanalardan ayiran ayirdedici
bir 6zelliktir. Ayni sekilde baharat olarak bilesimine sadece kekik ve ¢orek otu eklenmesi de yine Maras tarhanasina
0zgii bir 6zelliktir (Anonim, 2010). Bugday yarmasimin dane bileseni olan kepek kismini icermesinden dolay1
tarhana, vitamin ve mineral igerigi bakimimdan zengin olmanin yani sira metabolizma fonksiyonlar1 agisindan da
onemli bir yere sahiptir. Diinya Saglik Teskilat1 tarafindan giinliik 30-40 g tiiketilmesi tavsiye edilen seliilozik
materyal bakimindan da tarhananin bilesimindeki yarma 6nemli bir bilesendir (Anonim, 2010). Ayrica, yarma
tarhananin tam tahilli iriin olmasindan dolay1 glisemik indeksi diisiiktiir, diyabet ve kolesterol diisiiriicli diyetler igin
uygun bir besindir (Baysal, 2009; Artik ve Poyrazoglu, 2010). Tarhana tiretiminde kullanilan yogurt tipi ve miktarinin
degistirilmesi ile tarhananin kimyasal ve duyusal 6zelliklerinde daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ornegin; farkli yogurt
tipleri olarak set tipi yogurt ve torba yogurdu kullanildiginda, set tipi yogurt kullanilarak iiretilen tarhanalarda asitlik
ile ilgili 6zellikler daha iyi olmaktadir. Buna karsilik, torba yogurdu kullanilarak iiretilen tarhana 6rnekleri protein
ve amino asit icerigi ile duyusal 6zellikleri yoniinden daha iyi 6zellikler gosterebilmektdir. Tarhana tiretiminde maya
kullanildiginda ise, drneklerdeki belirli amino asitler (sistin ve methionin) ile tat ve koku 6zellikleri iizerinde olumlu
etkileri olabilmektedir (Temiz ve Pirkul, 1991). Yogurt yapiminda kullanilan siit ¢esidi de (inek siitii, soya siitii veya
karigim siitii gibi) tarhanalarin bazi 6zelliklerini etkilemektedir. Fermantasyon ilerledikce pH degerleri diismekte,
inek siitii yogurdu ile hazirlanmig tarhana orneklerindeki pH diisiisii soya siitii yogurdu ile hazirlanmig tarhana
orneklerindekinden daha fazla olabilmektedir. Bunun sebebinin ise inek siitiindeki sekerlerin (en ¢ok laktozun) soya
fasulyesindeki oligosakkaritler olan siikroz, rafinoz, stakyoz sekerlerine gore laktik asit bakterilerince daha kolay ve
hizli fermente olabilmesidir. Yogurt miktari artiginin da pH degerinin diismesinde etkisi vardir (Koca ve ark., (2002).
Ev yapimi ve fabrika iiretimi olan farkli tarhanalarin fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinde de
farkliliklar mevcuttur, 6rnegin toplam asitligin %28,50-24,30 arasinda olmas1 gibi (Giilbandilar ve ark., 2014).
Ozdestan ve Uren (2013), ev yapin tarhanalarin pH degerlerini Maras tarhanasi en kiiciik olmak iizere, 3.43-5.03
arasinda, ticari olarak iiretilen tarhanalarin pH degerlerini 3.84-4.55 arasinda, asitlik degerlerini ise laktik asit
cinsinden ev yapimi tarhanalarda %0.60-%3.89 arasinda (Maras tarhanasi1 %2.17), ticari olarak iiretilen tarhanalarda
%1.32-2.60 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Duyusal testler sonucunda maras tarhanasinin kalitesini eksilik, tat-
aroma, yaglilik ve beyazlik parametrelerinin etkiledigi tespit edilmis, agirlik ortalamalar sirasiyla %25, %28, %27
ve %20 olarak bulunmustur. Diger duyusal testte Marag tarhanasinin 6zelliklerinin yogurt miktar1 ve kalitesine gore
degistigi; ozellikle yag, titre edilebilir asitlik ve parlaklik (L) degerlerinin tiiketici begenisinde 6nemli parametreler
oldugu tespit edilmistir. Temel bilesen analizinde iki degisken bulunmus, toplam varyansin %65.53 nii olusturdugu
belirlenmistir. Regresyon modellemesinde yag igeriginden sonra, laktik asit degerleri degisken olarak onemli
bulunmus, duyusal puan iizerine etkisini gdsteren katsayilar sirasiyla 0.383 ve 0.345 olarak hesap edilmistir (Inan,
2017).

Marag tarhanasinin kendine has iiretim ve tilketim bi¢imi vardir. Geleneksel ev yapimi Marag tarhanasi fabrikasyon
iiretimine donligmiistiir. Bu amagla Maras tarhanas tiretiminde yogurt yapimindan baglanarak proses takip edilmis,
ti¢ farkli endiistriyel yogurt kiiltiiriinliin ve ti¢ farkli konsantasyonun tarhananm asitlik gelisimi iizerine etkileri
incelenmistir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Tam yagli siit (Ulker A.S.) ve siit kremas1 marketten satin alinmustir. Yogurt kiiltiirleri (YC-380, CH-1 ve YF-L903)
Chr Hansen (istanbul) firmasindan satin alinmustir. Yagsiz siit tozu Pmar A.S. (izmir)’ den temin edilmistir. Ddvme
(yarma; Elbistan yazligi olarak adlandirilan bugdaydan (T. aestivum ssp. Aestivum-ferrugineum) yapilmis)
Kahramanmaras’taki yerel bir degirmenden temin edilmistir.
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Deneysel Tasarim

A. Siitiin standardize edilmesi

Satin alinan siitler laboratuvar ortaminda standardize ve sterilize edilmistir. Bu amagla siitler, siit tozu ile kuru
maddesi %15’e, siit kremasi ile yag miktar1 %3 e ayarlanmig ve 121°C sicaklikta 3 dk. 1s1l igsleme tabi tutulmustur.

B. Yogurt yapimi

Standardize edilen ve 44 °C sicakliga getirilmis siitlerin 100’er mL’si ile yogurt kiiltiirleri karigtirilmig ve 2 saat
inkiibasyona tabi tutularak On-asilama islemi gerceklestirilmistir. Asilanmis siitler ile 44 °C sicakliktaki siitler
karistirllmis ve 4 saat fermantasyona birakilmistir. Daha sonra yogurtlar 1 giin buzdolabinda (4°C) bekletilerek
olgunlagtirma islemi yapilmistir. Firmanim YC-380 (Y1) i¢in tavsiye ettigi kiiltiir miktar1 15.84 mg/L, CH-1 (Y2)
icin 88 mg/L ve YF-L903 (Y3) i¢in 60 mg/L’dir. her bir kiiltiir i¢in tavsiye edilen kiiltlir miktarinin 3, 6 ve 9 kati
almarak konsantrasyonlar (mg/L) hazirlannmstir. Orneklerin kodlanmasi; érnegin Y1 yogurtlari igin sirastyla Y1-3,
Y1-6 ve Y1-9 seklinde yapilmistir. Toplamda 3 farkli yogurt kiiltiiriinden 3 farkli konsantrasyonda 9 adet yogurt
uretilmistir.

C. Dovmenin (yarma) pisirilmesi

Dovmeler yikama islemi yapildiktan sonra yaklasik 1 birim dévme 3 birim su olacak sekilde pisirme kabina
konularak ocakta pisirilmistir. Pisirme islemine dévme igerisinde beyaz nokta kalmayincaya kadar devam edilmistir.

D. Marag tarhanasi ve hamurunun yapimi

Pigmis dovmeler 44 °C sicakliga getirilmis, 1 birim dévme 2,5 birim yogurt olacak sekilde, Boliim 2.2.2°de elde
edilen yogurtlar ile karistirtlarak tarhana hamurlart elde edilmistir. Daha sonra mikserde homojenize edilmistir.
Tarhana hamurlar1 44 °C sicaklikta toplam 8 saat siireyle fermantasyona tabi tutulmustur. Fermantasyon islemi
stiresince 2 saatlik periyodlar halinde pH, asitlik ve laktoz degerleri takip edilmistir. Fermantasyondan sonra tarhana
hamurlar1 65 °C sicaklikta, su igerigi %10 oluncaya kadar, etiivde kurutulmustur. Y1, Y2 ve Y3 yogurtlarindan
olusturulan tarhana hamurlar1 sirasiyla H1, H2 ve H3; bu hamurlardan tretilen tarhanalar T1, T2 ve T3 olarak
kodlanmustir. Konsantrasyonlarda 6rnegin; T1 i¢in T1-3, T1-6 ve T1-9 kodlamas1 yapilmstir.

Analizler

A. Nem
Tarhanada nem miktari, TS 2282ye gore etiivde 105 °C’de belirlenmistir (Anonim 2004).

B. pH

Tarhana &rneklerinde pH degeri, Ibanoglu ve ark. (1995) tarafindan belirlenen metoda gére yapilmustir. 5 g tarhana
ornegi 100 mL saf su ile laboratuvar tipi karistiricida karistirildiktan sonra Whatman 30 filtre kagidindan siiziilmiis
ve dijital pH metre (Thermo Orion 3 star) kullanilarak pH degeri belirlenmistir.

C. %Titrasyon asitligi (laktik asit cinsinden)

Tarhana drneklerinde toplam asit miktari, ibanoglu ve ark. (1999)’na gore belirlenmis ve sonuglar tarhanada baskin
asit olan laktik asit cinsinden verilmistir. Bir erlene iyice karistirilan hamur veya tarhanalardan 20 mL alinmustir. Esit
miktarda saf su ayni pipetle ¢ekilmis ve erlen icerisindeki 6rnegin iizerine bosaltilmistir. Sonra 1 mL fenolftalein
belirteci eklenmistir. 0,1N NaOH ¢6zeltisi ile agik pembe renk olusuncaya kadar titre edilmistir. Titrasyon asitligi %
laktik asit cinsinden hesaplanmustir.

D. Laktoz

HPLC (Shimadzu) cihazi ile Pedruzzi ve ark. (2007) tarafindan bildirilen metoda gore yapilmistir. Tarhana 6rnegi (5
g) bir behere tartilarak iizerine 40 mL saf su ilave edilmistir. Daha sonra bu ¢dzelti 100 mL’lik balon jojeye alinarak
tizerine 25 mL metanol ilave edilmis, son olarak 100 mL’lik hacme su ile tamamlanmistir. Karigim 12.000 d/d hizda
homojenize edildikten sonra 3250xg 30 dakika santrifiij edilmistir. Berrak kisim C18 (Alltech) 6rnek temizleme
kartusundan geg¢irilmistir. Elde edilen ekstrakttan 2,5 mL alinarak 7,5 mL HPLC i¢in uygun asetonitril ile
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karistirlmigtir. Karigim 0,45 pm filtreden (Sigma) gegirilerek Eppendorf tiiplerine alimmis ve analiz edilinceye kadar
-18°C’de tutulmustur. Analiz i¢in 6rnekler buzdolabinda ¢ozlindiiriiliip 0,45 um nylon filtreden gegirilerek HPLC’ye
20 uL enjekte edilmistir. Hareketli faz olarak 1 mL/dk akis hizinda asetonitril kullanilmigtir. Laktoz standarti
hareketli faz hazirlanarak HPLC’ye enjekte edilmis ve belli 6rnekler icerisine bilinen bir laktoz ilave edilerek pikler
dogrulanmistir. Ornekteki laktoz piki kendi standart: ile kontrol edilip degerlendirilerek sonuglar % kuru agirlik (g/g)
olarak hesaplanmustir.

E. Istatistik

Arastirmada, yogurt, tarhana hamuru ve tarhana 6rneklerinin analizleri 3 tekerriirlii olarak yapilmstir. Elde edilen
veriler, IBM (SPSS statistics 23) paket programu ile ii¢ yonlii varyans analizine tabi tutulmus ve Onemli olan
farkliliklar, ikili karsilagtirmalar bagimsiz Student T-testi ile, ¢oklu karsilastirmalar ise Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi ile %5 Onem seviyesinde belirlenmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Hammadde siitiin pH, titrasyon asitligi ve laktoz miktarinin sirastyla 6,70; %0,16 ve %14,32 oldugu belirlenmistir.
Bu degerler TGK Siit Tebligine (Anonim, 2000) gére uygun bulunmustur. Ug kiiltiir ve bunlarin {i¢ konsantrasyon
oranlar1 ile iretilen yogurtlarin pH, titrasyon asitligi ve laktoz miktarlari i¢in yapilan istatistigi analizlerinde
konsantrasyon oranlarinin énemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Bunun i¢in kiiltiirlerin konsantasyonlarinin
ortalama degerleri ve Duncan testi sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Asitlik gelisimi en ¢ok Y1 6rneklerinde olmustur
(p<0,05). Y3 yogurtlari; en yiiksek pH (4,10) ve en diisiik asitlik (%0,91) degerleri ile birlikte kiiltiirler tarafindan
laktoz tiiketiminin en az oldugu 6rneklerdir (p<0,05). Y1 ve Y2 yogurtlarinin ortalama laktoz degerleri (%6,54 ve
%7,03) arasinda fark yokken Y3 yogurtlarin laktoz degeri (ortalama %8,14) digerlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Tablo 1. Yogurtlarin pH, Asitlik ve Laktoz Degerleri

Yogurt pH Asitlik (%)  Laktoz (%)
Y1 3,79 1,39¢ 6,54°
Y2 4,00% 1,15 7,03
Y3 4,10 0,91 8,140

* “a-¢” serisi yogurtlar arasindaki istatistiki farklari ifade ediyor
(p<0,05). Y; yogurdu, rakamlar (1, 2 ve 3) ii¢ farkli kiiltiirden
tiretildigini gosteriyor.

Yogurtlarin pH degerlerindeki durum hamurlarin fermentasyon siireclerinde de gézlemlenmistir (p>0,05). Yogurt ve
dovmenin karigtirilmasi ile elde edilen hamurlarin ilk pH degerleri H1 hamurlar i¢in 4,39; H2 igin 4,40 ve H3 i¢in
4,77’ dir (bu degerler yogurtlarin dovme ile karistirilmasi sonucu olusturulan hamurlarin ortalama pH’laridir, 6rnegin;
H1 i¢in H1-3, H1-6 ve H1-9 hamurlarinin ortalamasi). Fermentasyon siiresi artikca pH degerleri diismiistiir, en
yiiksek pH degeri H3 6rneklerinde goriilmiistiir (Tablo 1). Fakat 8. saatin sonunda hamur 6rneklerinin pH degerleri
arasinda istatistiki olarak fark yoktur (p>0,05).
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* "a-c" serisi herbir hamurun siireleri arasindaki, "A-B" serisi herbir siirede hamurlar arasindaki istatistiki farki gosteriyor. Ayni
harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05). H; tarhana hamurunu, rakamlar (1, 2 ve 3) ise
ti¢ farkli kiiltiirden elde edilen yogurtlar1 ifade etmektedir.

Sekil 1. Hamurlarin Fermantasyon Siirecindeki pH Degerleri

Hamurlardaki asitlik gelisimi agisindan kiiltiir ile siire arasindaki iligki 6nemli bulunmustur (p<0,05). Hamurlarin
asitlik gelisimi incelendiginde siireye bagli olarak arttigi tespit edilmistir. Konsantrasyonlarin hamurlarin asitlik
geligimi {izerine etkisi dnemsiz ¢iktigindan (p>0,05), her kiiltiiriin konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alinarak Sekil
2’de hamurlarin asitlik degerleri verilmistir. En az asitlik gelisimi H3 hamurunda, en yiiksek asitlik H1 hamurunda
olmustur.
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* "a-¢" serisi herbir hamurun siireleri arasindaki, "A-C" serisi herbir siirede hamurlar arasindaki istatistiki farki gosteriyor. Ayni
harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05). H; tarhana hamurunu, rakamlar (1, 2 ve 3) ise ii¢
farkli kiiltiirden elde edilen yogurtlar1 ifade etmektedir.

Sekil 2. Hamurlarin Fermantasyon Siirecindeki Asitlik Degerleri

Fermentasyonun basinda hamurlarin laktoz degerleri %2,21-%2,83 araligindadir. 8 saatlik fermentasyon sonunda bu
degerler %1.10-%2.56° ya diigmiistiir. Laktoz degerleri bakimindan konsantrasyonun etkisi istatiksel olarak 6nemsiz
cikmustir (p>0,05). Sekil 3’de hamurlara ait ortalama laktoz degerleri gdsterilmistir. Baglangicta en yiiksek laktoz
icerigine sahip olan H3 6rnegi 8.saatte de en yiiksek laktoz icerigine sahip olmustur. Siire sonunda H2 hamurunun
laktoz degerinin %]1,18 ile en diisiik deger oldugu gozlemlenmistir.
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* "a-c" serisi herbir hamurun siireleri arasindaki, "A-B" serisi herbir siirede hamurlar arasindaki istatistiki farki gosteriyor. Ayni harfler ile
gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05). H; tarhana hamurunu, rakamlar (1, 2 ve 3) ise ti¢ farkli kiiltiirden elde
edilen yogurtlar1 ifade etmektedir.

Sekil 3. Hamurlarin Fermantasyon Siirecindeki Laktoz Degerleri
Tarhanalarda kiiltiir konsantrasyonlarinin pH, asitlik ve laktoz degerleri iizerine etkili olmadigi belirlenmistir
(p>0,05). Tablo 2’de her bir kiiltiiriin konsantrasyonlarinin tarhanalar i¢in ortalama degerleri verilmistir (6rnegin; T1

tarhanasinin pH degeri T1-3, T1-6 ve T1-09 6rneklerinin ortalama pH degeridir).

Tablo 2. Tarhanalarin pH, Asitlik ve Laktoz Degerleri

pH Titrasyon Asitligi Laktoz
T1 4.00 3.02° 9.41°
T2 4.122 2.19* 10.78¢
T3 3.89° 3.46° 6.42°

* ayni harfler gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak fark yoktur (p>0,05). T;
tarhanay1, rakamlar (1, 2 ve 3) ise ii¢ farkl: kiiltiirden elde edilen yogurtlar ifade
etmektedir.

Uc tarhana 6rneginin pH degerleri 4,12-3,89 araligindadir. Bu degerlerin istatistiki olarak ayni grupta oldugu ve
aralarinda fark olmadig: tespit edilmistir. En diisiik asitlik degeri (%2,19) T2 6rneginde, en yiiksek asitlik degeri ise
(%3.46) T3 Orneginde goriilmiistiir (p<0,5). Laktoz degerlerine bakildiginda asitligi en yiiksek olan T3 6rneginin
laktoz degeri en diisiik bulunmustur.

Gidalar bir¢ok asidik bilesige 6zellikle de organik asitlere sahiptirler. Bunlarin bir kismi ya dogal bilesik halinde
gidada bulunur veya fermantasyon sonucunda agiga ¢ikarlar. Gidalardaki organik asitler, genellikle tat-aroma, renk
parlakligi, stabilite veya kalitenin korunmasinda etkin bir rol {lstlenebilirler. Gidalarda asitlik tayinlerinin
yapilmasiin bir ¢ok sebebi vardir. Bunlardan biri de fermente gidalarda fermantasyon siireglerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmasidir. Organik asitlerin sulu ortamdaki ¢oziiniirliikleri oldukca diisiik olmasindan dolayi, toplam
asitlik miktarlarinin takibi fermentasyon siiresinde Onemli parametrelerden biridir. Toplam asitlik yaninda
gidalardaki asitligi tammmlamak ve fermente {iriinlerin fermentasyonunu takip etmek icin pH degerleri de arastirilir.
pH, ortamda bulunan H+ iyonu konsantrasyonu ile ilgilidir. Bu bakimdan yogurt, hamur ve tarhana érmeklerinin pH
ve titre edilebilir toplam asitlik degerleri arasinda dogrusal bir iligki oldugu gézlemlenirken, laktoz degerlerinin bu
iki parametre ile ters bir iliskisi vardir. Bu ters iligki olagandir. Ciinkii gerek yogurt iiretiminde gerekse tarhana
hamurlariin fermentasyonunda bakteriler laktozu laktik asite doniistiirmektedirler. Hamurlarin fermentasyonlarinda
asitlik gelisiminin yavas ilerledigi ve bir ¢ok drnekte 6. ve 8. saatlerdeki gelisimin hemen hemen degismedigi tespit
edilmistir. Hamur fermentasyonundan sonraki kurutma agamasinda da bakterilerin bir miiddet daha faaliyet
gosterdigi diisliniilmektedir. Koca ve ark. (2015) bu yonde bir siire¢ oldugunu bildirmiglerdir. H3 hamurlar
fermentasyon sonunda en diisiik asitlik ve en yiiksek laktoz degerlerine sahipken kurutma sonrasinda bu degerler
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tersine ¢ikmigtir. Bunu sebebi bakterilerin dig ortamdan etkilenmeleri, kendi karakteristik 6zellikleri veya iiriin
igerisinde zamana bagli gida kompleksindeki degisimler olabilir.

Bazi arastirmacilar farkli tarhanalar lizerine yaptiklar ¢aligmalarda pH degerlerini bizim sonuglarimizdan yiiksek
bulmuslardir (Koca ve ark., 2015; Herken ve Aydin, 2015; Bilgicli ve ark., 2014; Herken ve Con, 2014; Carpino ve
ark., 2010). Giilbandilar ve ark. (2014) sonuglar ile benzerlik goriilmistiir. Fakat diger baz1 ¢alismalarda daha diisiik
pH degerleri bulunmustur (Isik ve ark., 2014; Ozcam ve ark., 2014; Ozdestan ve Uren, 2013; Tarake1 ve ark., 2013;
Colak ve ark., 2012). Toplam asitlik degerleri kiyaslandiginda Koca ve ark. (2015), Caglar ve ark. (2013), Ozdestan
ve Uren (2013) Tarake1 ve ark. (2013) Giirbiiz ve ark. (2010) ve Erkan ve ark. (2006) nin sonuglarindan daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kumral (2015)’1n ¢alismasindaki degerler daha yiiksek ¢ikmigken, Turantas ve Kemahlioglu
(2012) ve Bilgicli ve Ibanoglu (2007)’nun ¢alismalari ile benzerlik tasidig1 tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, bu g¢aligmada Marag tarhanasi iretiminde endiistriyel kiiltiirlerin ve bunlarin farkli oranlarda
kullaniminin bazi temel parametreler tizerine etkileri arastirtlmistir. Yogurt kiiltiirlerinin yogurt iiretiminden tarhana
iiretimine kadar 6nemli etkisinin oldugu belirlenmistir. Bunun aksine bakteri miktar1 (kiiltiir konsantrasyonu) arttikca
asitlik gelisiminin artmasi beklenirken konsantrasyonlarin yogurt, hamur ve tarhanalarin asitlik gelisimi iizerine
etkileri 6nemsiz ¢ikmistir. Bu durumun en azindan M9’a kadar arastirilan kiiltiir konsantrasyonlari i¢in gegerli oldugu
belirtilebilir. Ama konsantrasyonun aromatik bilesenler gibi diger parametreler {izerine etkisi olabilir.
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OZET

Beyin tiimorii teshisinin, bir¢cok hastalik teshisinde oldugu gibi farkli yontemler kullanilarak dogrulanmasi
gerekmektedir. Ciinkii yanlis teshis dogrudan insan hayatini etkilemektedir. MR Spektroskopi ilk basta laboratuvar
calismalarinda kullanilmistir. Daha sonra MR Spektroskopinin su ve yag haricindeki metabolitleri 6l¢ebildigi
kesfedilmistir. Bu kesifle beraber, MR Spektroskopi beyin tiimorii teshisinde dogrulayici bir yontem olarak
kullanilmaya baglanmigtir. MR Spektroskopi ile kolin, kreatin ve N-Asetil Aspartat metabolit degerleri dl¢iiliir. Bu
degerlerin dogru yorumlanmasi ciddi bir uzmanlik gerektirir. Yapilacak bir uzman karar destek sistemi hizli ve dogru
teshis a¢isindan onemlidir. Calisma MRS temelli beyin timori teshisi ig¢in yapilabilecek uzman karar destek
sisteminin temeli olan siniflandirma yontemlerinin basarimlarinin karsilastirmasini icermektedir. Naive Bayes’ de
%87 basarim, Lojistik regresyonda %90 basarim elde edilmistir. AUC alan degerleri ise Naive Bayes i¢in 0,912,
Lojistik Regresyon i¢in 0,977 olarak hesaplanmistir. %87 siiflandirma ve 0,912 AUC alan hesaplamasi yiiksek bir
basaridir, ancak Lojistik Regresyon daha iyi simiflandirma ve AUC alan sonucu vermistir. Bu da MRS temelli beyin
tiimori teshisinde uzman karar destek sistemi olusturmak i¢in Lojistik Regresyonun, Naive Bayes yontemine gore
daha uyumlu olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: MR Spektroskopi, Beyin Tiimérii, Makine Ogrenmesi.
ABSTRACT

Diagnosis of brain tumor should be verified using different methods, as in many disease diagnoses.
Because misdiagnosis directly affects human life. MR spectroscopy was first used in laboratory studies. It was later
discovered that it can measure metabolites other than water and oil. With this discovery, MR spectroscopy has been
used as a confirmatory method in the diagnosis of brain tumor. It measures choline, creatine and N-Acetyl Aspartate
metabolites. Accurate interpretation of these values requires serious expertise. An expert decision support system is
important for quick and accurate diagnosis. The study includes a comparison of the performance of classification
methods, which are the basis of expert decision support system for MRS based brain tumor diagnosis. %87
performance in Naive Bayes and 90% performance in logistic regression were obtained. AUC area values were
calculated as 0,912 for Naive Bayes and 0,977 for Logistic Regression. The 87% classification and the 0.912 AUC
area calculation were high successes, but the Logistic Regression had better classification and the AUC area
calculation. This suggests that Logistic Regression may be more compatible than Naive Bayes method to create an
expert decision support system for MR spectroscopy-based brain tumor diagnosis.

Keywords: MR Spectroscopy, Brain Tumor, Machine Learning.

GIRIS
MR Spektroskopi genelde beyin ve sinir cerrahisi klinigi tarafindan radyoloji kliniginden istenir. Ayrica MRS

degerlerinin dogru okunup yorumlanmasi ciddi bir uzmanlik gerektirir. Bunun anlami beyin kanamasi veya farkli bir
durumun beyin tiimorii olarak degerlendirilmemesi ve hastaya gereksiz bir cerrahi miidahalenin yapilmamasi gibi
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yanlis tedavide uygulanmamasidir. Ayrica beyin tiimorii olan bir vakaya ivedi olarak miidahale etmeyip yanlis
tedaviler uygulamak hastanin kaybina veya kalici bir hasar almasina neden olabilir. Ayrica klinikler aras1 gidip gelme
ile olusacak zaman kaybi1 da istenmeyen bir durumdur.

MRS ile yapilan islem beynin siiphelenilen bolgesinde, beyin tiimorii teshisi igin dnemli olan kolin (Cho), kreatin
(Cr) ve N-Asetil Asetat (Naa) metabolit degerlerini 6l¢mek ve bunlarin oranlarini Cho / Cr, Cho / Naa ve Naa / Cr
belirlemektir. Bu degerler 6zellikle kolin tiimdr bolgesinde peek yapar ve ileri evredeki timdrlerde bu deger ¢ok daha
yiiksektir (Esen ve ark., 2014; Karatag, 2005; Ciice, 2005).

MR ile farkli hastaliklarin teshisi i¢in su ve yag metabolit degerleri dl¢iiliir. Oysa beyin tiimorii i¢in dzellikle kolin,
kreatin ve N-Asetil Asetat metabolit degerleri dl¢iilmelidir. MRS ile bunun miimkiin oldugunun fark edilmesinin
tarihi ¢ok eski degildir. MRS’ in laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmasinin tarihi ¢ok daha eskiye dayanir (Esen ve
ark., 2014; Karatag, 2005).

Tiimor olmayan alanda N-Asetil Asetat (Naa), kolin (Cho) ve kreatin (Cr) metabolit degerleri diistiktiir. Timdr olan
alaninda ise N-Asatil Asetat (Naa) azalmis, kolin (Cho) artmus, kreatin (Cr) azalmistir. Timor bolgesinde 6lgiilen
kolin (Cho) degeri yiiksektir. MRS ayrica olgiilen metabolitlerin degerlerini grafiksel olarak da ¢izmekte oransal
olarak da vermektedir: Cho/Naa, Cho/Cr ve Naa/Cr seklindedir. Kolin degeri yiiksek oldugu i¢in Cho/Naa ve Cho/Cr
oranlar timorde yiiksektir. MRS temelli beyin tiiméri tespitinde Cho/Cr oraninin yiiksek ¢ikmasi teshiste en dnemli
faktordir (Esen ve ark., 2014; Ciice, 2005).

MRS ile 6l¢limii gosteren Sekil 1.”de goriilecegi iizere, uzman doktor siiphelenilen bolgeyi cihazda seger. Sar1 olarak
Sekil 1.’de goriilen bu bolge cihazda 5 satir ve 5 siitun ile 25 kareye ayrilir ve her bir kare i¢in dl¢iilen kolin, kreatin
ve N-Asetil Asetat degerleri yazilarak bunlarin grafiksel ¢izimi de yapilir.

Current Seript: Long TeBrain_csi-real E EE

EERS BB siett -Ho - & Viewing - More -

Sekil 1. MRS Goriintiisii

Tiim6r olmayan bdlgede kolin metaboliti pik yapmamustir. Ayrica Cho/Cr, Cho/Naa ve Naa/Cr metabolit oranlari
diisiiktiir. Ozellikle kolin metabolitinin diger metabolitlere orani diisiiktiir.

Tiimor olan bolgede kolin metaboliti diger metabolitlere gére daha yiiksektir. Ayrica Cho/Cr, Cho/Naa ve Naa/Cr
metabolit oranlar1 yiiksektir. Ozellikle kolin metaboliti yiiksek oldugundan diger metabolitlerle oram
yiikseltmektedir.
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Yaptigimiz bu ¢aligmada beyin tiimorii teshisi i¢in kullanilan ve MRS ile 6l¢iilen degerlerin yorumlanmasi ayrica bir
beyin ve sinir cerrahisi uzmani gozetiminde olmustur. Uzmaninda belirttigi izere MRS temelli teshis igin dikkatli
olmak ve iyi bir uzmanlik gereklidir. Ayrica MRS cihazi ile 6lgiilen degerlere gore doktora yardimci bir sistemin
gelistirilmesi oldukga faydali olacaktir.

Bu ¢alismada, MR Spektroskopi ile 6l¢iilen Cho/Cr, Cho/Naa, Naa/Cr degerler kullanilarak timor veya tiimor degil
teshisi i¢cin WEKA programinda cesitli tekniklerdeki AUC alan degeri hesaplanacaktir. Ilgili tekniklerde
siniflandirmalar yapilacaktir. Bununla birlikte 6nceden elimizdeki verilere gore tiimor veya tiimor degil denilen hasta
bilgilerini kullanarak makine 6grenmesine dayali bir sistemin temelini olusturabilecek bir simiflandirma yapilmak
istenmektedir. Tasarlanabilecek bu sistem ivedi olarak beyin tiimorii teshisi ve miidahalesinin yani sira eger siipheli
bolgede herhangi bir olumsuz durum s6z konusu degilse yanlis tedavinin dniine gecilebilecektir. Ozetle dogru ve
hizl teshis yapabilen, yardimci bir sistem igin bu ¢alisma yapilmistir. Ancak olabilecek bu sistem teshis koymada
kesin ve baglayici nitelikte teshis koyma aract olmayip son karar elbette uzmanlara aittir.

Tomak, L., Bek, Y. tan1 testlerinde hastalik teshisi i¢cin ROC egrisi ve altinda kalan alan AUC i¢in hesaplamalara
dayal1 bir ¢alisma yapmusglardir. Calismalarinda 6rnek bir tani testi siniflamasi hesabi da yaparak ROC egrisi ve AUC
alan analizinin hesaplamasinin kolay oldugunu ve gorsel nitelik tagidigindan anlagilmasinin da kolay oldugunu
vurgulamislardir (Alan, 2014).

Beyin tiimorii teshisi konulmus hastalarin evrelerini tahmin etmek i¢in Lukas, A ve arkadaglari ¢aligmalarinda beyin
timori olan hastalarin, Dogrusal Ayirma Analizi, Destek Vektor Makineleri teknigi ile LS, RBF c¢ekirdeklerini
kullanarak siniflandirmiglardir. MR Spektroskopinin biitiin spektrumunu kullandiklar1 ¢alismalarinda Dogrusal
Ayirma Analizi (PCA/LDA) tekniginde %64,69 basar1 ile Destek Vektor Makineleri tekniginin (SVM), LS
cekirdegini kullanarak yaptiklari calismada %93,98 basari ile, RBF ¢ekirdegi ile yapilan calismada %97,8142 basari
saglamislardir (Lukas ve ark., 2014).

Dirican A. calismasinda tani testleri icin ROC analizini, formiilleri ile detayli olarak incelemistir. Calismasinda
“Uygulama 6rnegimizde BERA yonteminin duyarliligi "1" 6zgiilliigii "0.77"ve dogrulugu "0.83", CT yonteminin ise
duyarlilig1, 6zgiilliigii ve dogrulugu "1"olarak bulunmustur. Yine egri alt1 alanlar ve standart hata dlgiitleri de sirasiyla
0.7733 £ 0.0624 ve 1.00 £ 0.00 'dir.” sonucuna varmustir (Isler ve Narin, 2012).

MRS’ de degerlerin okunmasi zaman aldigindan bu degerleri hem okuyup hem de tiimdriin evresini saptamak igin
Nagori, M. Joshi, M, ¢alismalarinda, MRS’ de verileri okuyup veri tabanina yazilmasini saglayan bir sistem iizerinde
yogunlagsmislardir. Bu calismada kolin (Cho), kreatin (Cr) ve N-Asetil Aspartat degerleri MRS iizerinden
okunmaktadir. Calismada 88 adet hasta bilgisi yer almaktadir ve bu bilgileri farkli hastanelerden almislardir.
Hastalarin tamami beyin tiimoridiir ve farkli evrededirler. 12 hastanin MRS goriintiisiinden kolin (Cho), kreatin (Cr)
ve N-Asetil Aspartat (Naa) verilerini %100 oraninda bir basar1 ile okuyup veri tabanina yazmiglardir. Veri tabanina
yazilan bu degerlere gore beyin tiimorii evre siniflandirmalarindaki basart %66,67 olmustur (Nagori ve Joshi, 2013).

Baska bir beyin tiimdrii evresini tahmin etmeye yonelik ¢alismay1 Carlos A ve arkadaslart yapmistir. Caligmada MRS
spektral goriintiileri kullanilmistir. Bu ¢calismada MRS ile elde edilen metabolit degerleri yerine grafikler kullanilmig
ve ¢alisma Gaussian Ayristirmasi ve Yapay Sinir Aglari teknikleri ile yapilmigtir. Gaussian Ayristirmasi uygulanarak
ilgisi az olan veriler sistemden ¢ikarilmigtir. Caligmalarindaki en yiiksek basari %93.847 ile gergeklesmistir
(Arizmendi ve ark., 2014).

MATERYAL VE METOT

Materyal

Yaptigimiz ¢aligma 49 adet tiimdr teshisi konulmus, 44 adet tlimor teshisi konulmamis toplam 93 adet hastanin MRS
’den elde edilen veriler ve yas, cinsiyet gibi farkli bilgileri igermektedir. Bu bilgileri gerekli etik kurul izni alinarak
Ocak 2009 ve May1s 2017 tarihleri arasinda, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Beyin Cerrahisi poliklinigine
basvurup tiimor siiphesi ile MRS ¢ekilen hasta bilgilerinden olugmaktadir. Her bir hastamiz i¢in 5 adet 6zellik vardir.
Tablo 1’ de ozellikler ve agiklamalar1 yer almaktadir. Sekil 2” de ozelliklerin dagiliminin WEKA programinda elde
edilen grafigi yer almaktadir.
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Tablo 1. Her Bir Hasta I¢in Veriler

Ozellik Aciklama Tip
Yas Yas bilgileri. Sayisal

Cinsiyet Tgililerin cinsiyeti. 0/1

Cho/Cr MR Spektroskopide 6l¢iilen kolin(Cho) degerinin, kreatin(Cr) degerine oranidir. Sayisal

Cho/Naa MR Spektroskopi de 6lgiilen kolin(Cho) degerinin, N-Asetil Aspartat(Naa) oranidir. Sayisal

Naa/Cr MR Spektroskopide Olciilen N-Asetil Asetat degerinin kreatin(Cr) degerine oranidir. Sayisal
Smif Tiimdr teshisi konulan(1) veya tiimor teshisi konulmayan(0). 0/1

YAS _ cinsiyet _ cCholcr

42 7il

[ e Sy T R

0.34 16.62 324

CholNaa NaalCr class

l — [........ II
|

0.4 D 17 32 D4 3. Q

Sekil 2. Cahsmada Kullanilan Veriye Ait Ozeliklerin Dagilinu

Metot

A. Lojistik Regresyon

Tip biliminde kullanim1 yaygin olan bir yontemdir. Yontemle kanser olma ihtimali (Evet/Hayir) belirlenebilir... Vb.
Lineer regresyonda veriler arasinda dogrusal bir ¢izgi ¢izilebilirken burada logaritmik bir ¢izgi elde edilir. Logaritmik
olusturulacak ¢izgi 6zellik sayisi fazla olan yani boyutu fazla olan veri setlerinde her veriye daha yakin bir dogru
cizilmesini saglayacaktir. Lojistik regresyon bir veya daha fazla bagimsiz degisken bulunan bir veri setinde
siiflandirma yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Lojistik regresyon, O ile 1 arasindaki degerlerle siirh lojistik
egrisi tretir. Lojistik regresyonun temeli lojistik fonksiyondur. Lojistik fonksiyon ise 0 ile 1 arasinda deger iiretir
(Seker, 2017; Girginer ve Cankus, 2008).

Lineer regresyon i¢in fonksiyon denklem 1° de goriildiigii gibidir. Burada X degiskeni a0 ise degiskenin katsayisidir.
Denklemi yorumlarsak degiskendeki her bir 1 birimlik artis veya azalis sonucu dogrudan etkilemektedir. Lojistik
fonksiyonun amaci ise degiskenin bir simifa dahil olma olasilifin1 hesaplamaktir. Bu nedenle lineer regresyon
denkleminin sol tarafini 0 ile 1 arasinda deger alacak sekilde denklemin sag tarafina lojistik fonksiyonu uygulanir ve
denklem 2 elde edilir (Sirin, 2018).

y=ay+a X €Y)

edo +a1X

Y = Tretoraix (2)
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Denklem 2 {izerinde basit matematiksel esitleme islemleri yapinca denklem 3 elde edilir. Her iki tarafin logaritmasin
alirsak bu bize lojistik regresyon formiiliinii verecektir. Denklem 4’de lojistik regresyon formiilii yer almaktadir.
Sekil 3’ de lojistik regresyon i¢in 6rnek bir grafik yer almaktadir (Sirin, 2018).

y apg+a X

—_—=e

1-y (3)

log <1yTy) = log(e%ta1X ) (4)

Lojistik Relgres_\'nn.

0 X

Sekil 3. Lojistik Regresyon I¢in Olusturulan Dogru (Sirin, 2018)

B. Naive Bayes

Naive Bayes siniflandirma yontemi de olasilik tabanli bir yontemdir. Olasilik s6z konusu oldugu i¢in her bir veri,

sistem i¢in Onemlidir. Veri setinde yer alan Gzelliklerin sisteme katkisi ¢ok az oldugunda sistem bu o6zelligi
almayabilir (Altun, 2018).

Denklem 5’ de Naive Bayes yontemi temelini olusturan Bayes teoremi formiilii yer almaktadir. Buradaki P(c|x), “x”
in olmasi durumunda “c” nin olma olasilig1 olup, kosullu olasilik olarak adlandirilir. P(x|c) olaylarin her birinin

ihtimallerinin ¢arpimini ifade eder. P(c) sinifin olasiligidir (Haltas ve Alkan, 2014; Kaya ve Pehlivan, 2014; Alkusak
ve Gok, 2014).

P(x|c)P(c)

P(ClX) = W (5)

ROC Egrisi/ AUC Alam

ROC egrisi, ikili siiflandirma sistemlerinde ayrim esik degerinin farklilik gosterdigi durumlarda, hassasiyetin
kesinlige olan oraniyla ortaya ¢ikmaktadir. Daha basit anlamda ise dogru pozitiflerin yanlis pozitiflere olan kesri
olarak da ifade edilebilir. AUC alani tespit edilirken dogru pozitif oran1 ve yanlis pozitif oran1 hesaplamalarinin
yapilmasi gerekir. Dogru pozitif orani ve yanlis pozitif hesaplamasin da kullanilan veriler ve agiklamalar1 Tablo 2°de
yer almaktadir. Sekil 4’ de 6rnek bir ROC egrisi grafigi vardir (Altun, 2018).

Tablo 2. ROC Egrisi Test Sonucu Ifadeleri

"
DP: Gergek durum pozitifken test sonucu pozitif
YP: Gergek durum negatifken test sonucu pozitif
DN: Gergek durum negatifken test sonucu negatif
YN: Gergek durum pozitifken test sonucu negatif

Denklem 6 ve denklem 7° de ROC hesaplamasi i¢in kullanilan parametrelerin formiilii yer almaktadir.

DP
Dogru Pozitif Oran1 = OP+YN) (6)
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YP

Yanlis Pozitif Oran1 = (YP-I-—DN) (7
Koordinat sisteminde X ekseni yanlis pozitif orani, Y ekseni dogru pozitif oran1 yer alir ve kesim noktalarina karsilik
gelen noktalar birlestirilerek ROC egrisi ¢izilir. ROC egrisi altinda kalan alan AUC olarak isimlendirilir. Pozitif ve
negatifler birbirinden tamamen ayrilirsa AUC degeri 1 olur. AUC degeri azaldikca basari orani azalir (Alan, 2014,
Isler ve Narin, 2012).

0.9
08
Dogru Pozitif
Oram 0.6
05
0.4

03 AUC
0.2
0.1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Yanlhis Pozitif Oram

Sekil 4. ROC Egrisi Altinda Kalan Alan AUC

“n” Kat Capraz Dogrulama Egitim Verisi

Klasik dogrulamada, egitimde eldeki verilerin belirli bir kism1 ve diger kalan ise test i¢cin kullanilir. Klasik dogrulama
tekniginde genelde, eldeki verilerin %66°s1 egitim, %33 test i¢in kullanilir. “n” katli ¢capraz dogrulamada veri seti
“n” kadar bolime ayrilir. Veri madenciligi genel uygulamasi olarak “n” 10 secilir. Sekil 5’ te 10 kat gapraz
dogrulamanin ¢aligma semas1 yer almaktadir.

VERI SETI VERI SETI VERI SETI
—= 10 adet ven Esiti 10 adet veri
= ~ Test gitim  Esiti
i 10 adet veri
10 adet vert 10 adet veri — Test veri
10 adet veri
Bu sekilde
sirayla
devam
eder.
. EU. i g
ke o

Sekil 5. 10 Kat Capraz Dogrulama Y 6ntemi
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DENEYSEL CALISMALAR

Calisma 10 kat ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak yapilmistir. Tablo 3’ de lojistik regresyon ile veri setinde
yer alan 93 veriden 84 tanesi dogru, 9 tanesi yanlig siniflandirilmistir. Bu da lojistik regresyonda %90 gibi bir

basar1 elde edilmesini saglamistir. %90 basar1 yiiksek bir basar1 olup yontemin MR Spektroskopi verileri igin iyi bir
sonug verdigi sOylenebilir.

Tablo 3. Lojistik Regresyon Istatistik Sonuglari

Dogru Simiflandirilan Ornek Sayisi o
(Correctly Classified Instances) 84 90.3226 %

Yanhs Siniflandirilan Ornek Sayisi o
(Incorrectly Classified Instances) 9 9.6774 %

Dogru pozitif orani(TP Rate), “1” e ne kadar yakinsa ve Yanlis pozitif orani(FP Rate) “0” ne kadar yakinsa daha
dogru bir siniflandirma yapilmis anlamina gelir. Tablo 4’ de MR Spektroskopi verileri i¢in elde edilen TP Rate ve
FP Rate oranlar1 goriilmektedir. AUC Area bir anlamda galigmanin ayirt etme giiciinii gosterir ve “1” e yakin olmasi
sistemin daha iyi ¢alistigini gosterir (Altun ve Alkan, 2018).

AUC alanmin 1’ e ne kadar yakin olursa, siniflarin birbirinden o oranda daha iyi ayrilacag:i daha once belirtilmisti.
Tablo 4’ de goriilecegi lizere MR Spektroskopi veri setinde 0.977 gibi yliksek bir deger elde edilmistir. 0.977 AUC
alani, timor ve timor olmayan verilerin birbirinden ne kadar iyi ayrildigini ifade etmektedir.

Tablo 4. Lojistik Regresyon Dogruluk Sonuglari

Dogru Yanhs AUC Alan Sinif

Pozitif Pozitif

Oram Oram

0,898 0,091 0,977 1

0,909 0,102 0,977 0
Ortalama: 0,903 0,096 0,977

Tablo 5° de lojistik regresyon ile veri setinde yer alan 93 veriden 81 tanesi dogru, 12 tanesi yanlig
smiflandirilmistir. Bu da Naive Bayes %87 gibi bir basar1 elde edilmesini saglamistir. %87 basar1 yiiksek bir
basar1 olup ama lojistik regresyonda daha yiiksek bir basari elde dilmistir.

Tablo 5. Naive Bayes Istatistik Sonuglar

Dogru Simflandirilan Ornek Sayist o
(Correctly Classified Instances) 81 87.09%

Yanhs Simiflandirilan Ornek Sayisi 12 12.9 %
(Incorrectly Classified Instances) 70

Tablo 6’ da Naive Bayes yontemiyle, MR Spektroskopi verileri i¢in elde edilen TP Rate ve FP Rate oranlar
goriilmektedir. AUC alaninin 1’ e ne kadar yakin olursa smiflarin birbirinden o oranda daha iyi ayrilacagi daha dnce
belirtilmisti. Tablo 6’ da goriilecegi {izere MR Spektroskopi veri setinde 0.912 gibi yiiksek bir deger elde edilmistir.
0.912 AUC alanm tiimor ve tiimdr olmayan verilerin birbirinden ne kadar iyi ayrildigini gostermektedir. Ancak lojistik
regresyonda siniflar aras1 daha iyi bir ayrim s6z konusudur.

Tablo 6. Naive Bayes Dogruluk Sonuglari

Dogru Yanhs AUC Alam Simif
Pozitif Pozitif

Oram Oram

0,816 0,068 0,912 1
0,932 0,184 0,912 0

Ortalama: 0,871 0,123 0,912
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SONUC ve DEGERLENDIRME

Beyin tiimorii teshisinin ivedi olarak yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. MRS teknolojisi kullanilarak beyin tiimorii teshisi
oldukga iyi bir uzmanlik gerektirdiginden, doktora yardimci bir uzman karar destek sisteminin olusturulmasi faydali
olacaktir.

Calismada MRS verilerini kullanarak beyin timori teshisinde, uzman karar destek sisteminin temeli olan
siiflandirma yontemlerinden Naive Bayes ve Lojistik Regresyon siiflandirma teknikleri kullanilarak, elde edilen
analiz sonuglar karsilagtirilmistir. Naive Bayes yontemiyle %87 siiflandirma basarist ve 0,912 AUC alan1 elde
edilmistir. Lojistik Regresyon tekniginde ise %90 siniflandirma basarist ve 0,977 AUC alan1 hesaplanmistir. Elde
edilen simiflandirma basarim sonuglari incelendiginde, Naive Bayes yonteminin de ilgili alanda hekimin kararini
olduk¢a yiiksek bir basariyla destekleyebilecektir. Ancak MRS verileri kullanilarak yapilan bu c¢alismada,
siiflandirma isleminde Lojistik regresyon tekniginin daha basarili oldugu gériilmiistiir. Bu sonuglar, MRS verilerini
kullanarak beyin tiimdrii teshisi yapabilen uzman karar destek sistemleri igin, siniflandirma yontemlerinden Lojistik
Regresyon yontemi Naive Bayes yontemine gore daha uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir.

Tesekkiir

Calhismada kullanilan veri seti KSU Tip Fakiiltesi Beyin Cerrahi Anabilim Dali’ndan temin edilmistir. Tlgili Anabilim
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OZET

Bu ¢alismada pamuk ve pamuk/poliester karisimi ylizeylerin antibakteriyel ve antimantar etkinlikleri, hem
laboratuvar ortaminda ISO 20645, ASTM 2149 ve AATCC 30 standartlar1 kullanildiktan sonra hem de Uludag
Universitesi Tip Fakiiltesi Enfeksiyon Hastaliklar1 Klinigi’nde hem doktorlar hem de hastalar {izerinde ortalama 7
giin kullanildiktan sonra arastirilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, antibakteriyel islem uygulanms yiizeylerde
giimiis icerikli kimyasalin lif yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturdugu agikca goriilmektedir. Antibakteriyel ve
antimantar testleri sonrasi islem uygulanmamus yiizeylerin herhangi bir etkinlige sahip olmadig1 goriiliirken, islem
uygulanmus yiizeylerin kalitatif ve kantitatif testler sonrast hem Staphylococcus aureus’a hem de Escherichia coli’ye
kars1 ve antimantar test sonuglarina gore ise Aspergillus niger’e karsi oldukea etkili oldugu tespit edilmistir. Klinik
uygulamalarin sonuglarma gore, antibakteriyel islem uygulanmis doktor onliikleri ve hastalar i¢in kullanilan
carsaflarin her iki bakteriye karsi oldukca iyi antibakteriyel etkinlige sahip oldugu belirlenmistir. Sonug olarak
antibakteriyel islem gormiis tekstiller, bakterilerin ve mantarlarin tiremesini engellerken 6zellikle hastane, otel gibi
insan yogunlugunun fazla oldugu yerlerde kullaniminin 6nemli avantajlar saglayacagi net olarak goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk, pamuk/poliester, antibakteriyel ve antimantar etkinlik, klinik ¢aligma.

ABSTRACT

In this study, the antibacterial and antifungal activities of cotton and cotton/polyester blend surfaces were investigated
by using both standards in laboratory environment and by testing in Infection Diseases Clinic, Medical School of
Uludag University. It is clearly seen that the silver-containing chemical formed a thin film layer on the fiber surface
after antibacterial finishing, while examining the SEM micrograph of specimen. When the untreated surfaces did not
have any activity after the antibacterial and antifungal tests, the antibacterial treated surfaces were found to be highly
effective against both Staphylococcus aureus and Escherichia coli after qualitative and quantitative tests and also
against Aspergillus niger after antifungal tests. According to clinical practice results, both doctors' uniforms and
sheets used for patients treated with antibacterial chemical were found to have very good antibacterial activities
against both bacteria. As a result, it is clear that the use of antibacterial treated textile materials used in hospitals will
have positive effect on both the preventing the growth of bacteria and fungi and on patients' health.

Keywords: Cotton, cotton/polyester, antibacterial and antifungal activity, clinical study
GIRiS

Diinya niifusunun yaslanmasi ve yasam kalitesinin artmasi sonucu, son elli yilda tibbi tekstiller 6nem
kazanmistir. 1950’lilerin baslarinda sentetik liflerin ticari olarak {iretilmesi ve dokusuz ylizey uygulamalar ile

birlikte tibbi tekstiller pazar1 biiyiimeye baslamistir. Tek kullanimlik tibbi tekstil triinlerinin 1985°1i yillarda
ameliyathanelerde kullanimi ile ameliyat sonrasi1 enfeksiyon riskinin azaldig1 bilimsel olarak kanitlandiktan sonra bu
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biiylime daha da hizlanmistir (Mecit, 2007; Kalkanci, 2011). T1ibbi tekstil tiriinleri denince aklimiza tibbi giysiler
(6nliikler, boneler, maskeler, coraplar, eldivenler, tiniformalar, koruyucu giysiler), cerrahi kaplamalar (ortiiler,
kumaslar, perdeler), yatak ortiileri (¢arsaflar, yastik kiliflari, battaniyeler, minderler, yorganlar), idrar tutucu pedler
(bebek bezleri, yatak pedleri), bezler, bayan hijyenik pedleri, kumaslar/temizlik bezleri ve cerrahi g¢oraplar
gelmektedir (Mecit, 2007). Bu tiir tekstil tirlinlerinin temel fonksiyonlar hastayi ve ¢alisan personeli korumak, hijyen
saglamak, yara enfeksiyonunu dnlemek, operasyon yeri ve steril techizatin bakteri tagiyan partikiiller ile dogrudan
temasini kesmek ve hastadan personele ve personelden hastaya enfeksiyon tagima riskini azaltmaktir. AIDS, Hepatit
B ve diger tehlikeli hastaliklar diistiniildiiglinde 6zellikle hasta ile yakin temasta olan personelde hastalik gelisim ve
tagima riski 6nem kazanmistir(Pamuk, 2002; Gungor ve ark., 2009).

Hastanelerde kullanilan yatak ortiileri, carsaflar, onliikler, tiniformalar, havlular, perdeler gibi birgok tekstil
yiizeyinin enfeksiyonlarin yayilmasina énemli 6l¢iide katki sagladigi ve tehlike olusturdugu bilinmektedir. Yapilan
bir arastirmada, hastane enfeksiyonlart icin en temel direncli bakteri konumunda olan Metisiline Direncli
Staphylococcus aureus (MRSA)’un hemsire onliikklerinin %65’inde bulundugu tespit edilmistir (Boryo, 2013).
MRSA, en tehlikeli ve direngli bakterilerden biri olup neden oldugu enfeksiyonlarin %10’unun 6liimle sonuglandigi
bilinmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) verilerine gore, hastanelerde yatan her on hastadan birinde hastane
enfeksiyonlart gelismektedir. ABD’de 1980’li yillarin baslarinda yatan hastalarin %5-6’sinda enfeksiyon ortaya
¢cikmus, toplam vaka sayisi yilda 2,1 milyon olmus ve hastane enfeksiyonlarina bagli olarak 90.000 kisi hayatini
kaybetmistir. ingiltere’de her yil ortalama 100.000 vaka goriilmekte ve tiim 6liimlerin %1’inin (yaklasik 5.000 kisi)
dogrudan, %3’liniin ise dolayl olarak hastane enfeksiyonlari ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Tiim diinyada oldugu
gibi iilkemizde de hastane enfeksiyonlar1 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Saglikli veriler olmamasina
karsin, Tiirkiye’de hastane enfeksiyonu oraninin %5-15 arasinda degistigi kabul edilmektedir. Ote yandan, ortaya
cikan hastane enfeksiyonlar1 nedeniyle 6zellikle son yillarda pes pese yasanan bebek 6liimleri ve eski bir Bakan’in
hastane enfeksiyonlar1 sonucu 6liimii, yazili ve gorsel basinda genis sekilde yer almistir. Hijyen ve hasta giivenligi
acisindan hastane enfeksiyonlarini azaltmaya yonelik olarak antimikrobiyel 6zellige sahip maske, Onliik, bone,
eldiven ve steril ortiiler kullanmak etkili 6nlemlerden biri olacaktir. Sonug olarak olumsuz durumlara engel olmak
amaciyla hastanelerde risk altinda olan saglik personeli ve hastalarin kullandig tekstil materyallerinin triinlerin
antimikrobiyel 6zellik tagimasi gereklidir (Adanur, 1995; Orhan ve ark., 2007; Simoncic ve Tomsic, 2010; Kalkanci,
2011; Orhan, 2012; Organization, 2014). Bu nedenle hastanelerde kullanilan tekstil malzemelerine kontaminasyon
yoluyla bulasan enfeksiyonlarin dnlenebilmesi i¢in antimikrobiyel 6zelligin kazandirilmasi gereklidir. Yaygin olarak
hastaneler, ¢ocuk yuvalari, oteller gibi kalabalik ve topluma agik yerlerde kullanilan antimikrobiyel tekstillerin
kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Hastane tekstillerinin yani sira gelismis tilkelerde, giinliik hayatta 6nemli
miktarda antimikrobiyel tekstil iirlinleri kullanilmaktadir. Ayrica hava filtreleri, otomotiv tekstilleri, ev tekstilleri ve
medikal tekstiller pazarinda 6nemli artiglar beklenmektedir (Palamutcu ve ark., 2009; Simoncic ve Tomsic, 2010;
Organization, 2014; Ates, 2017).

Son yillarda kullan-at poliester, polipropilen ve poliester/seliiloz karisimi nonwoven giysilerin kullanimi, hastaya
bulasabilecek enfeksiyonlar1 oOnlemek igin yayginlasmistir. Bu dirlinler, havali serim (airlaid) ile yiizey
olusturulduktan sonra su jeti (spunlace) yardimiyla fiksaj yapilarak tiretilmektedir. ABD’de cerrahi giysilerin %70°1,
Avrupa’da ise %50’si bu yiizeylerden yapilmaktadir (Watzl, 2001). Giiniimiizde kullanilan tibbi giysiler ve ortiiler,
tek kullanimlik veya ¢ok kullanimlik olabilmektedir. Ister tek kullanimlik, ister ¢ok kullanimlik olsun, kullanilan bu
malzemelerin gerek hasta gerekse cerrahi personel agisindan, birtakim koruyucu o6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Kullanilacak tibbi giysiler iyi bir bariyer olusturma yetenegine ve gézenek biiyiikliigline sahip olmali,
antiseptik olmali, mekanik hasara dayanikli olmali, defalarca sterilize edilebilmeli ve yikanip iitiilenmeye dayanikli
olmali, uzun siireli kullanim boyunca tiim 6zelliklerini koruyabilmeli, kullaniciya giyim konforu saglamali ve hafif
olmalidir. Ayrica mikroorganizmalarin giiglenerek biiylimesi sebebiyle hastaliklara ve patojenik enfeksiyonlara karsi
iletken rol oynayabilmelerinden dolay1 cerrahi ortamda kullanilan giysilerin antimikrobiyel 6zellik tagimalar
gerekmektedir. S1vi gecirmez fakat nefes alabilir yapida olmalidir. Nem gecisini engellememeli ve ayn1 zamanda da
terletmemelidir (Adanur, 1995; Pamuk, 2002; Sen, 2005). Sonug olarak tekstil yiizeyleri 6zellikle dogal lifler,
karakteristik Ozelliklerinden dolay1r mikroorganizmalara barinma ve biyolojik faaliyetlerini devam ettirebilme
acisindan olduk¢a uygun ortam sunarak ciddi tehlikeye neden olurlar. Mikroorganizmalarin, kumas yiizeyleri tizerine
tutunmasi (adhezyon) sonucunda, tekstil materyalleri tasiyici olabilmektedir. Bu sonuglardan dolayi, tibbi amagli
kullanilan malzemeler, cerrahi elbiseler, hastane perdeleri, hemsire elbiseleri, yer kaplama ve yatak malzemeleri,
havlular ve is¢i liniformalar gibi giysilerin antimikrobiyel fonksiyon kazanmasi gereklidir (Orhan ve ark., 2007).
Antibakteriyel bir malzemeden farkli mikroorganizma veya bakteri tiirlerine karsi genis bir spektrumda etkinlik
gosterebilme, iiretici, kullanici veya gevre iizerinde toksik etkiye sebep olmama, uzun siire etkinligini koruyabilme,
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uzun siirelerde hizli ve giiglii etkiye sahip olma, ana malzemenin karakteristik 6zelliklerini etkilememe, kolay ve
ucuz elde edilebilir olma gibi 6zellikler beklenmektedir. Ozellikle antibakteriyel tekstil malzemeleri igin iritasyon ve
alerji gibi etkilere sebep olmama, deri ve malzeme {izerindeki diger bitim islemleri ile uyumlu bir yapida olma,
riiniin kalitesi veya goriiniimiinii etkilememe gibi 6zellikler gerekmektedir (Gao ve Cranston, 2008; Risti¢ ve ark.,
2011). Bu baglamda, 6zellikle tekstil yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesine yonelik kitosan, biguanidler, triklosan,
metal bilesikleri, kuaterner amonyum bilesikleri ve N-halamin bilesikleri olmak iizere farkli kimyasal 6zellige sahip
antibakteriyel kimyasal maddeler kullanilmaktadir (Simoncic ve Tomsic, 2010; Boryo, 2013; Organization, 2014;
Ates, 2017).

Li ve ark., iyonik hidantoin tiirevi bilesikler sentezleyerek poliester ve pamuk yiizeyler tizerinde E. coli ve MRSA
bakterilerine karsi test etmislerdir. Kuaterner amonyum bilesigi ile kovalent baglanan N- klorohidantoin' in
yiizeylerde gelismis antibakteriyel etkinlige sahip oldugu bulunmustur. Katyonik yiikk varliginm, pamuk
kumaslardaki hem klorlama kinetigine hem de aktif klor miktarina pozitif bir katkis1 oldugu belirlenmistir (Li ve
ark., 2012). Shin ve ark., kitosan kapli pamuk kumaslar1 asidik kosullar altinda klorladiktan sonra kumaslarin aktif
klor kapasitesi, kitosan veya sodyum hipoklorit konsantrasyonuna bagli olarak artis géstermis, klorlama ile hem
Gram-negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karsi giiclii antibakteriyel aktivite elde edilmistir (Shin ve ark., 2013).
Cheng ve ark., N-halamin-kitosan igeren bilesigi pamuklu kumasa kaplamis ve klorlama ile birlikte 5 dakika temas
stiresinde 6 log S. aureus ve E. coli bakteri inaktivasyonu saglanmistir (Cheng ve ark., 2014). Chen ve ark. tarafindan
N-halamin ve kuaterner amonyum bilesiklerini birlikte ihtiva eden pamuk kumas kaplamalari gelistirilmis ve bu iki
ajanin birlikte kullanimi ile kuaterner amonyum bilesiklerine gore daha etkin bir antibakteriyel aktivite saglandig
kanitlanmigtir. 10 dakikalik siirede S. aureus bakterisine kars1 6,83 log, E. coli bakterisine karsi ise 5,74 log
miktarinda azalma saglanmistir (Cheng ve ark., 2015). Deng ve ark., pamuklu kumaslara kitosan-giimiis iceren
kaplama yapmis, E. coli ve S. aureus bakterilerine karsi miikemmel etki sergilemis ve 20 yikama sonucunda
antibakteriyel etkinin korunabildigi belirtilmistir (Deng ve ark., 2016). Cheng ve ark. tarafindan kuaterlestirilmig
kitosan tiirevi hazirlanarak pamuk kumas tizerine kaplanmis ve klorlama ile birlikte 1 dakika temas siiresinde %100
S. aureus ve E. coli inaktivasyonu gerceklestirilmistir (Cheng ve ark., 2016). Ashfaq ve ark. bakir ve cinko
nanopartikiillerinin karbon nanolifte asimetrik olarak dagitilmastyla aktif karbon fiber iizerinde kaplama elde etmis
ve E. coli, S. aureus ve MRSA inaktivasyonu gerceklestirilmistir (Ashfaq ve ark., 2016).

Bu c¢alismada, hastanede kullanilan pamuk ve pamuk/poliester karisimi yiizeylerin antibakteriyel ve antimantar
ozellikleri in vitro ve in vivo ¢aligmalar yapilarak arastirtlmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu ¢alismada, pamuk ve pamuk/poliester (%50/%50) karigimi lifler kullanilarak elde edilen kumaslar kullanilmis
ve kumaslara ait 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir. Kumaslara antibakteriyel 6zellik kazandirmak i¢in kullanilan
giimiis icerikli kimyasal {iriin Rodulf-Duraner firmasindan temin edilmistir. Bu kimyasal madde, anyonik yapida olup
giimiis, inorganik tuzlar ve yiizey aktif maddelerin karisimlarindan olusmaktadir. Uretici firma goriisleri
dogrultusunda 35 g/L ¢ozelti hazirlanarak Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Béliim
Laboratuvari’nda emdirme-kurutma yontemine gére kumasa aktarilmis ve ardindan kumaslar 150°C’de 5 dakika
stiresince kurutulmustur. Pamuklu yiizeylerde silindir stkma basinci 3,5 bara karsilik alinan flotte oran1 (% AF) %80
ve pamuk/poliester yiizeylerde ise sikma basinci 2 bara karsilik alinan flotte orani (% AF) %60 olarak caligilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde Kullanilan Kumaslar ve Ozellikleri

Sikhik Kalinhk  Gramaj
(¢ozgii/cm-atki/cm)  (mm) (g/m?)

Kumas Kumas Orgii tipi

Pamuk <
(PMK) Dokuma Bezayagi 26 x 20 0,18 120
Pamuk/Poliester Dokuma Bezayagi 39 x 28 0,15 100

(%50-%50)
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Yontem

A. SEM Analizi

Lif ylizeylerinin incelenmesi amaciyla 1.000.000 kez biiyiitme yapabilen ve 10 nanometre ayirt etme giiciine
sahip Carl Zeiss EVO 40 marka elektron mikroskobu kullanilmistir. SEM c¢alismalarindan once yiizeyler BAL-TEC
SCDO005 marka kaplayict kullanilarak 3 dakika siiresince altin-paladyum ile kaplanarak iletken hale getirilmis ve
farkli biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri alinmigtir.

B. Kalitatif Antibakteriyel Etkinlik

Yiizeylerin antibakteriyel etkinlikleri, kalitatif olarak ISO 20645 test yontemine gore test edilmistir. Caligma
sirasinda, Gram-pozitif bakteri olarak S. aureus (ATCC 6538) ve Gram-negatif bakteri olarak Escherichia coli (E.
coli, ATCC 35218) se¢ilmistir. Miiller Hinton II agar iizerine 1,5-3x10% cfu/mL yogunlukta bakteri ¢dzeltisi
aktarilmis ve agar tlizerinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmugtir. Katilasan agar lizerine uygun araliklarla
yiizey Ornekleri (20x20 mm) yerlestirilmis ve 37°C’de 24 saat siire ile inkiibe edilmistir. Siire sonunda besiyerleri
izerinde olusan inhibisyon zonlar1 degerlendirilmistir.

C. Kantitatif Antibakteriyel Etkinlik

Yiizeylerin antibakteriyel etkinlikleri, sayisal olarak ASTM E2149 test yontemine gore test edilmistir. Calisma
sirasinda, Gram-pozitif bakteri olarak S. aureus (ATCC 6538) ve Gram-negatif bakteri olarak E. coli (ATCC 35218)
se¢ilmistir. Numunelere, 1,5-3x10° cfu/mL yogunlukta bakteri ¢ozeltisi aktarilmis, 37°C’de 150 devir/dakika
calkalama hizinda 24 saat siire ile inkiibe edildikten sonra seri sulandirmalar yapilarak besiyerine ekimler yapilmis
ve bakteri azalma orani agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

Bakteri azalma oran1 (%)=[(A-B)/A]1x 100 1

A: “0” temas zamaninda test drneklerinden elde edilen bakteri sayisi.
B: 24 saat siiresince inkiibe edilen test drneklerinden elde edilen bakteri sayisi.

D. Antimantar Etkinlik

Yiizeylerin antimantar etkinlikleri, AATCC 30 test yontemine gore test edilmis ve caligma sirasinda mantar
olarak Aspergillus niger (A. niger) kullamlmstir. Sabouraud Dextrouse agar iizerine 1,5-3x10® cfu/mL yogunlukta
mantar ¢ozeltisi aktarilmis ve yiizey tizerinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Agar iizerine ornekler
(20x20 mm) yerlestirilmis ve 28°C’de 7 giin siire ile inkiibe edilmistir. Siire sonunda besiyerleri {izerinde olusan
inhibisyon zonlar1 mm olarak degerlendirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

SEM Analizi

Pamuk lifi, seliilloz agisindan zengin bir lif olup lif agirliginin %4-12’si dogal pigmentler, protein, pektin, kiil,
yag ve vaks gibi yabanci maddelerden olusur. Sekil 3.1.a’da verilen pamuklu yiizey incelendiginde, pamuk lifi
tizerinde ve ¢evresinde var olan safsizliklar net bir bicimde goriilmektedir. Lif, gériinebilen birgok kanal igeren kaba
ve piiriizlii bir yiizeye sahipken fibriler yapisi agikca goriilmektedir. Sekil 3.1.b’de bitim isleminden sonra uygulanan
giimils igerikli kimyasalin lif yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 3.1.c’deki %50pamuk/%50poliester karisimi ylizeylerin SEM  goriintiilerinde poliester liflerinin
uzunlamasina goriiniimii diizgiin silindir seklinde, lif yiizeyleri diizgilin ve parlak, kesit goriintiileri ise hemen hemen
yuvarlaktir. Ayrica, pamuk lifine benzer bigimde lif yiizeylerindeki safsizliklar agik¢a goriilmektedir. Sekil 3.1.d’de
bitim isleminden sonra uygulanan giimiis icerikli kimyasalin lif yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturdugu
goriilmektedir.
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(c) Islem uygulanmamis (d) Antibakteriyel islem uygulanmis
%50pamuk/%50poliester %50pamuk/%50poliester

Sekil 1. Pamuk ve Pamuk/Poliester Yiizeylere Ait SEM Goriintiileri

Kalitatif Antibakteriyel Etkinlik

Antibakteriyel etkinligin kalitatif olarak belirlenmesinde ISO 20645 yontemi kullanilmis ve test sonuglar1 Sekil
3.2 ve 3.3’de verilmistir. Sekil 3.2.a ve c’de verilen islem uygulanmamis pamuk ve %50pamuk/%50poliester
yiizeyler incelendiginde, ylizeylerin {izerinde ve g¢evresinde bakteri iiremesinin oldugu acik¢a goriilmiistiir. Bu
yiizeylerin S. aureus’a karsi herhangi bir antibakteriyel etkilerinin olmadig1 saptanmistir. Sekil 3.2.b ve d’de verilen
islem uygulanmig pamuk ve %50pamuk/%50poliester yiizeyler incelendiginde ise, yiizeylerin lizerinde ve ¢evresinde
bakteri gelisiminin engellendigi, aktif bir zon oldugu ve yiizeylerin S. aureus’a kars1 antibakteriyel etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir.

Benzer bicimde Sekil 3.3.a ve c’de verilen islem uygulanmamis pamuk ve %50pamuk/%50poliester yiizeyler
incelendiginde, yiizeylerin iizerinde ve ¢evresinde bakteri tiremesinin oldugu agik¢a goriilmiis ve bu yiizeylerin E.
coli’ye karst herhangi bir antibakteriyel etkilerinin olmadigi saptanmstir. Sekil 3.3.b ve d’de verilen islem
uygulanmis pamuk ve %50pamuk/%50poliester yiizeyler incelendiginde ise, yiizeylerin {izerinde ¢evresinde bakteri
gelisiminin engellendigi, aktif bir zon oldugu ve bu yiizeylerin E. coli’ye kars1 antibakteriyel etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir.

b
N
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W
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W
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(a) Islem uglanmam1$ pauk yiizey (b) Antibakteriyel islem uygulanmis pamuk yiizey
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SOpamuk/%SOpoliester (d) Antibakteriyel islem uygulam1s %50pamuk/%50poliester
Sekil 2. ISO 20645 Test Yontemi Gore S. aureus (ATCC 6538)’a Kars1 Yiizeylerin Antibakteriyel Etkinlikleri

(c) Islem uygulanmans

(c) Islem uygulanmamis %50pamuk/%50poliester (d) Antibakteriyel islem uygulanmis %50pamuk/%50poliester
Sekil 3. ISO 20645 Test Yontemi Gore E. coli (ATCC 35218)’ye Kars1 Yiizeylerin Antibakteriyel Etkinlikleri

Kantitatif Antibakteriyel Etkinlik

Antibakteriyel etkinligin kantitatif olarak belirlenmesinde ASTM 2149 yoéntemi kullanilmis ve test sonuglari
Cizelge 3.1°de verilmistir. Bakteri tiirii ve 6zellikleri g6z oniine alinarak S. aureus igin 3 ve 24 saat, E. coli igin test
adimlar1 24 saat olacak sekilde calisilmigtir. Cizelge incelendiginde, 3 ve 24 saat sonra antibakteriyel islem
uygulanmig pamuk ve pamuk/poliester ylizeylerin S. aureus’a karst olduk¢a etkili oldugu goriilmiistiir. 24 saat
bekleme siiresinden sonra, tiim 6rneklerin S. aureus’a karsi etkili oldugu ve bu siire sonunda bakterilerin neredeyse
tamaminin  0ldiigli goriilmektedir. Cizelge 3.2°de verilen E. coli’ye karsi antibakteriyel etkinlik degerleri
incelendiginde, 24 saat sonra antibakteriyel islem uygulanmis pamuk ve pamuk/poliester yiizeylerin E. coli’ye karsi
oldukgea etkili oldugu belirlenmistir. Antibakteriyel islem uygulanmamis yiizeylerin ise, her iki bakteri tiirline kars
herhangi bir antibakteriyel 6zelliklerinin olmadigi belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, antibakteriyel islem
uygulanmig yiizeylerin her iki bakteri tiiriine kargi oldukca etkili oldugu ve 24 saat sonrasinda her iki bakteriyi de
%100 oraninda oldiirdiigii tespit edilmistir.
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Cizelge 2. ASTM 2149 Test Yontemi Gore S. aureus (ATCC 6538)*’a Kars1 3 ve 24 Saat Sonras1 Yiizeylerin
Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Zaman
3 saat 24 saat
Sira No Numune Bakteri azalmasi
% %
a %100 Pamuklu yiizey -18,00 -99,94
%100 Pamuklu yiizey
b (Antibakteriyel Islem) -100,00 -100,00
c 50 Pamuk-%50 Poliester -10,00 -99,95
X i

d 50 Pamuk-%50 Poliester 210,00 210,00

(Antibakteriyel Islem)
2] gram agirhigindaki her bir 6rnege aktarilan bakteri konsantrasyonu 4,77x10° (log 5,68) cfu*/mL olarak hesaplanmustir.
* cfu : Koloni olusturan birim.
Not: (+) olarak verilen % bakteri degerleri, bakteri sayisinda artisi, (-) olarak verilen % bakteri degerleri ise bakteri sayisinda azalmay: gostermektedir. (-)100
degeri, ylizey lizerinde bulunan tiim bakterin 6ldiigiini belirtmektedir.

Pamuk gibi dogal liflerin suyu seven (hidrofilik) ve gdzenekli yapisi, su, oksijen ve besin maddelerini tutarak
bakteriyel biiyiime i¢in miikemmel bir ortam sagladigindan, poliester, poliamid gibi sentetik liflerden daha fazla
mikrobiyel saldirtya ve cogalmaya maruz kalir. Bu durum, 6zellikle E. coli’ye karst %100 Pamuklu yiizey (%21,60)
ile %50 Pamuk-%350 Poliester (%-28,68) kumaslarin antibakteriyel sonuglarinda da agik¢a goriilmektedir.

Bilindigi gibi Gram-negatif ve Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvar yapilar1 arasinda 6nemli farkliliklar vardir.
Gram-pozitif bakteriler, hiicrenin mekanik darbe ve ozmotik basingtan korunmasi igin plazma zarini gevreleyen 5-
80 nm kalinliginda, dayanikli bir hiicre duvari ile ¢evrilidirler. Hiicre duvari, oligosakkarit ve protein kompleksinden
olusan peptidoglikandan meydana gelmistir. Peptidoglikan tabaka kovalent baglarla bagli, bakteriyi kavrayan saglam
ag seklinde dev bir molekiildiir. Gram-pozitif bakterilerde peptidoglikanin birbiri ile baglantili1 40’a yakin katmamn
vardir ve hiicre duvarinin %50’sinden fazlasini olusturur. Gram-negatif bakterilerde ise, yalniz bir veya iki katmanli
olup hiicre duvarmin %5-10’nunu olusturur. Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvarinda polisakkaritler ve suda
eriyebilen, fosfodiester baglar ile baglanarak uzun zincirler olusturan seker-alkol-fosfat polimerlerinden olusmus
teikoik asitler bulunur. Hiicre yiizeyinde yer alan teikoik asit, bakteriye antijenik 6zellik (yiizey antijeni) kazandirir.
Gram-negatif bakterilerin hiicre duvarlarinda ise, lipoprotein ve lipopolisakkaritler bulunurken teikoik asit bulunmaz.
Sonug olarak, Gram-pozitif bakterilerin hiicre duvar1 daha kalin, daha sert ve ozmotik basinca kars1 direnci daha
fazladir. Gram-negatif bakteriler, daha kompleks bir hiicre duvar yapisina sahiptirler. Hiicre duvarlarinda yer alan
peptidoglikan tabaka, daha ince (3 nm) olup Gram-pozitif bakterilerden farkli olarak dis yiizeyde yer almaz. Bu
bakterilerde, hiicre duvari ile birlikte ikinci bir dis zar bulunur. Gram-pozitif bakterilerde bu tabaka bulunmaz. Bu
dis membran, hiicreye madde giris ¢ikisim kontrol eder. Plazma zarindan farkli olarak, yapisinda porin proteinleri
bulunan bu dis zar, proteinlerin ¢ift lipit tabakada olusturdugu gozenekler sayesinde nispeten biiyiik molekiillerin
(>1.000 Da) gecisine olanak saglar. Bununla birlikte biiyiik molekiilli antibiyotikler ve antibakteriyel kimyasallar,
dis membrandan oldukca yavas penetre olurlar. Bu 6zellik, Gram-negatif bakterilerde yiiksek antibiyotik direncinin
sebebini agiklamaktadir. Sonug¢ olarak Gram-negatif bakterilerin dis membrani, bariyer gibi davranarak birgok
kimyasal ajanin bakteri igine girmesini engellemekte ve dolayisiyla Gram-negatif bakteriler Gram-pozitif bakterilere
gore antibiyotik, antiseptikler ve dezenfektanlara karsi daha fazla diren¢ gostermektedir (McDonnell ve Russell
1999). Bu nedenle, giimiis katkili pamuk ve pamuk/poliester yiizeylerin antibakteriyel etkinlikleri Gram-pozitif S.
aureus’a kars1 daha yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 3. ASTM 2149 Test Yontemi Gore E. coli (ATCC 35218)>’ye Kars1 24 Saat Sonras: Yiizeylerin
Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Sira No Numune Baktet;’ azalmasi
a %100 Pamuklu yiizey 21,60
%100 Pamuklu ytlizey
b (Antibakteriyel Islem) -100,00
¢ 50 Pamuk-%350 Poliester 28,68

50 Pamuk-%50 Poliester 100.00
(Antibakteriyel Islem) ’
®] gram agirhgindaki her bir érnege aktarilan bakteri konsantrasyonu 2,80x10° (log 5,45) cfu/mL olarak hesaplanmustir.

d

Antimantar Etkinlik

Antimantar etkinligin belirlenmesinde AATCC 30 yontemi kullanilmis ve test sonuglar1 Cizelge 3.3 ve Sekil
3.4’de verilmistir. Standarda gore, ylizeyin iizerinde veya etrafinda engelleme bolgesinin olugsmamasi ve kiiflenmenin
meydana gelmesi ylizeyin antimantar etkinliginin olmadigimi gdsterirken yiizeyin tizerinde veya etrafinda engelleme
bolgesinin olusmasi ve kiiflenmenin olmamasi ise yiizeyin antimantar etkinliginin oldugunu gosterir.

Cizelge 4. AATCC 30 Test Yontemi Gore 4. niger’e Kars1 Yiizeylerin Antimantar Etkinlik Degerleri

Sira No Numune Mantar iiremesi
a %100 Pamuklu yiizey Var
o ..
b %100 Pamuklu ylizey Yok

(Antibakteriyel Islem)
c 50 Pamuk-%50 Poliester Var

50 Pamuk-%50 Poliester Yok
(Antibakteriyel Islem)

Not: Kabul edilebilir antimantar etkinlik elde edebilmek i¢in mantar ile dogrudan temas eden 6rnegin altinda ve ¢evresinde herhangi bir mantar tiremesi
olmamalidr.

d

-. gtin sonra o 7 glin sonra ' 2 giin sonra 7 glin sonra
(a) Islem uygulanmamis pamuk (b) Antibakteriyel islem uygulanmig pamuk
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2 giin sonra 7 glin sonra 2 giin sonra 7 glin sonra
(c) Islem uygulanmanus %50pamuk/%50poliester (d) Antibakteriyel iglem uygulanmis
%50pamuk/%50poliester
Sekil 4. AATCC 30 Test Yontemi Gore A. niger’e Karst Yiizeylerin Antimantar Etkinlikleri

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.4. incelendiginde, islem uygulanmamis pamuk ve pamuk/poliester yiizeyler iizerinde veya
etrafinda engelleme bolgesi olusmazken kiiflenme meydana geldigi goriilmiistiir. Islem uygulanmis pamuk ve
pamuk/poliester yiizeyler incelendiginde ise, yiizeyler etrafinda engelleme bdlgesinin olustugu ve kiiflenmenin
meydana gelmedigi goriilmiistiir. Sonug olarak, islem uygulanmamis pamuk ve pamuk/poliester yilizeylerin AATCC
30 antimantar test yontemine gore 4. niger’e karst antimantar etkiye sahip olmadigi, islem uygulanmis pamuk ve
pamuk/poliester yiizeylerin ise antimantar etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Enfeksiyon Hastaliklar1 Klinigi’nde Antibakteriyel Etkinlik

Calismanin son asamasinda, Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Etik Kurulu’'ndan onay alimip Enfeksiyon
Hastaliklar1 Klinigi’nde gorevli olan doktorlara antibakteriyel islem uygulanmamis ve uygulanmis 6nliikler verilmis
ve bu oOnliikleri hastane i¢inde giymeleri istenmistir. Benzer sekilde, ayni klinikte yatan hastalarin bulundugu
odalarda antibakteriyel islem uygulanmamis ve antibakteriyel islem uygulanmus yastik kiliflar1 ve nevresim takimlar
kullanilmistir. Daha sonra doktor Onliikleri, yastik kiliflart ve nevresim takimlari toplanarak Tip Fakiiltesi Tibbi
Mikrobiyoloji Anabilim Dali Mikrobiyoloji Laboratuvari’nda antibakteriyel testleri yapilmistir.

Enfeksiyon Hastaliklart Klinigi’nde gérevli olan doktorlara verilen onliikler, kirlendikten (ortalama 7 giin) sonra
almarak lzerlerinde bakteri iireyip {iremedigi test edilmistir. Kumaslarin farkli bolgelerinden aliman numuneler,
ASTM 2149 test standardi temel alinarak 50 mL steril fosfat tampon (pH 7) ¢6zelti igerisinde vortekslenmis ve daha
sonra seri sulandirmalar yapilarak bakteri iiremesi kontrol edilmistir. Bu bdliimde, sadece yiizey lizerinde bakteri
iiremesi olup olmadigi kontrol edilmis, ireme sonrasi her bir doktor 6nliigiinde farkli bakteri iiremeleri olacagindan
bakteri tiplendirilmesi yapilmamistir. Kumaglara ait sonuclar, Cizelge 3.4. ve Sekil 3.5.te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, antibakteriyel islem uygulanmig onliiklerin hastane igerisinde kullanildiktan sonra bile yiizeylerinde
herhangi bir bakteri tiremesinin olmadig1 (Sekil. 3.5. b ve d), antibakteriyel igslem uygulanmamig 6nliiklerin ise dogal
olarak yogun bir sekilde bakteri iiremesinin oldugu ve herhangi bir antibakteriyel Ozelliklerinin olmadig1
belirlenmistir (Sekil. 3.5. a ve ¢).

Cizelge 5. Doktor Onliiklerinin Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Sira No Numune Bakteri iiremesi
a %100 Pamuklu yiizey Yogun iireme var
%100 Pamuklu yiizey -
b (Antibakteriyel Islem) Ureme yok
c 50 Pamuk-%50 Poliester Yogun lireme var
—0 1 .
d 50 Pamuk-%50 Poliester Ureme yok

(Antibakteriyel Islem)




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(1), 2019 28 KSU J Eng Sci, 22(1), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
M. Orhan, S. Ko¢, C. Ozakin, A. Hockenberger, M. Sinirtas

(b) Antibakteriyel islem
uygulanmis pamuk kumas

(a) Islem uygulanmans

pamuklu kumasg

(c) Islem uygulanmans

(d) Antibakteriyel islem

%350pamuk/%50poliester uygulanmig
kumas %350pamuk/%50poliester
kumas

Sekil 5. ASTM 2149 Test Yéntemi Gére Doktor Onliiklerinin Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Benzer sekilde, Enfeksiyon Hastaliklar1 Klinigi’nde yatan hastalara verilen ¢arsaflar, kirlendikten (ortalama 7
giin) sonra odadan alinarak iizerlerinde bakteri lireyip tiremedigi test edil edilmistir. Kumaslarin farkli bolgelerinden
alinan numuneler, 50 mL steril fosfat tampon (pH 7) ¢ozelti icerisinde vortekslenmis ve daha sonra seri sulandirmalar
yapilarak bakteri liremesi kontrol edilmistir. Bu boliimde, sadece yiizey {izerinde bakteri iiremesi olup olmadig
kontrol edilmis, lireme sonrast her bir c¢arsafta farkli bakteri iliremeleri olacagindan bakteri tiplendirilmesi
yapilmamistir. Sonuglar, Cizelge 3.5.’te verilmistir. Sonuclar incelendiginde, antibakteriyel islem uygulanmis
carsaflar hastane igerisinde kullanildiktan sonra antibakteriyel etkinliklerinde bir miktar azalma meydana geldigi
goriilmiistiir. Antibakteriyel islem uygulanmamis ¢arsaflarda ise olarak yogun bir sekilde bakteri {iremesinin oldugu
ve herhangi bir antibakteriyel 6zelliklerinin olmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 6. Enfeksiyon Hastaliklar1 Klinigi’nde Yatan Hastalara Ait Carsaflarin Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Sira No Numune Bakteri iiremesi
a %100 Pamuklu yiizey Yogun iireme var
%100 Pamuklu yiizey ..
b (Antibakteriyel Islem) Az lireme var
c 50 Pamuk-%50 Poliester Yogun iireme var
) i
d 50 Pamuk-%50 Poliester Az iireme var

(Antibakteriyel Islem)

Yapilan c¢aligmalar 1s1ginda, antibakteriyel islem uygulanmis doktor onliikleri ve hastalar igin kullanilan
carsaflarin hem S. aureus’a hem de E. coli’ye karst oldukga etkili ve ¢ok iyi antibakteriyel 6zellige sahip oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, asir1 bakteri yogunluguna sahip hastane icerisinde ve kliniklerde kullanim sirasinda
doktor oOnliikleri ve hastalar i¢in kullanilan ¢arsaflarin antibakteriyel etkileri olmasina karsin bu etkilerinde belirgin
azalmalar oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, hastanelerde antibakteriyel islem gormiis tekstil malzemelerinin
kullaniminin bakterilerin iremesini engellemede ve hastalarin sagliklarinda olumlu sonuglar doguracagini net olarak
goriilmektedir.
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TARTISMA VE SONUC

Sentetik liflerin tiretilmesi ve dokusuz yiizey uygulamalari ile birlikte tibbi tekstiller 6nem kazanmis ve son elli
yilda bu pazar olarak énemli biiyiime gostermistir. Ozellikle hastaneler, cocuk yuvalari, oteller gibi kalabalik ve
topluma agik yerlerde kullanilan antimikrobiyel tekstillerin kullanim alanlari her gecen giin artmaktadir. Hastaliklara
her ortamda yakalanma riski olmasina karsin, hastaneler 6zellikle antibiyotik direngli bakterilerden kaynaklanan
enfeksiyonlar nedeniyle en tehlikeli ortamlardan biridir. Dolayisiyla, hastanelerde yatak ortiileri, ¢arsaflar, onliikler,
tiniformalar, havlular, perdeler gibi bir¢ok tekstil yiizeyi enfeksiyonlarin yayilmasina katki saglar. Bu enfeksiyonlarim
Onlenebilmesi i¢in hastanelerde kullanilan tekstil malzemelerine antimikrobiyel 6zelligin kazandirilmas1 gereklidir.

SEM goriintiileri incelendiginde, pamuk ve pamuk/poliester karigimi liflerin {izerinde ve ¢evresinde bitim
isleminden sonra uygulanan giimiis igerikli kimyasalin varlig1 agik¢a goriilmektedir.

Antibakteriyel ve antimantar testleri sonrasi islem uygulanmamig yiizeylerin herhangi bir etkinlige sahip
olmadigr gorilmistiir.

ISO 20645 test sonuglar1 gore, antibakteriyel islem uygulanmis pamuk ve pamuk/poliester yiizeylerin {izerinde
ve ¢evresinde hem S. aureus’un hem de E. coli’nin gelisiminin engellendigi, aktif bir zon olustugu ve bu yiizeylerin
antibakteriyel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

ASTM 2149 test sonuglar1 gore, antibakteriyel islem uygulanmis pamuk ve pamuk/poliester yiizeylerin 24 saat
bekleme siiresinden sonra hem S. aureus’n hem de E. coli’yi %100 oraninda 6ldiirdiigii ve oldukca yiiksek
antibakteriyel etkinlige sahip oldugu goriilmiistiir.

AATCC 30 test sonuglar1 gore, antibakteriyel islem uygulanmis pamuk ve pamuk/poliester yiizeylerin iizerinde
ve cevresinde 4. niger’in gelisiminin engellendigi, aktif bir zon olustugu ve bu yiizeylerin antimantar etkiye sahip
oldugu belirlenmistir.

Klinik uygulamalar1 sonuglarina gore, antibakteriyel islem uygulanmis doktor onliikleri ve hastalar igin
kullanilan carsaflarin her iki bakteriye karsi oldukga iyi antibakteriyel 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak antibakteriyel islem gormiis tekstiller, bakterilerin ve mantarlarin iiremesini engellerken 6zellikle
hastane, otel gibi insan yogunlugunun fazla oldugu yerlerde kullaniminin 6nemli avantajlar saglayacagi net olarak
goriilmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada, ince (~ 10 nm) Ag filmleri cam alttaslar {izerine farkli siirelerde DC magnetron piiskiirtme yontemi ile
kaplandi. Ayrica Ag’nin cam yiizeyine tutunmasi ve iletkenliginin iyilestirilmesine destek olmas1 hedefi ile ¢ok ince
(~ 2 nm) Pt ara-katmani1 cam yiizeyine puskiirtiillerek Ag/Pt/cam numuneleri iretildi. Analiz sonug¢larindan,
hazirlanan her bir filmin kiibik yapida, < 1 nm yiizey piiriizlilik degerine ve 5 ohm/kare’den daha diisiik ylizey
direncine sahip oldugu belirlendi. Ag(9nm)/Pt(2nm)/cam numunesinin 3.02 ohm/kare’lik yiizey direnci ve 0.596
nm’lik RMS yiizey piiriizliligi degeri ile diger hazirlanan numunelere gore daha iyi elektriksel ve morfolojik
Ozelliklere sahip oldugu goriildii. Pt ara-katman olusturulmasinin Ag filminin iletkenligini artirmasi yaninda
kiz1l6tesi yansiticiligini da artirdigi gézlendi.

Anahtar Kelimeler: ince Ag film, Pt ara-katman, cam alttas, kizildtesi yansitici, magnetron piiskiirtme

ABSTRACT

In this study, thin (~ 10 nm) Ag films were deposited onto glass substrates by DC magnetron sputtering method at
different sputtering durations. In addition, Ag/Pt/glass samples were also prepared by sputter very thin (~ 2 nm) Pt
interlayer onto the glass surface in order to support the adhesion of the Ag to the glass surface. From the analysis
results, it was determined that each prepared film has a cubic structure, surface roughness values of < 1 nm and
surface resistance of less than 5 ohm/square. The Ag(9nm)/Pt(2nm)/glass sample was found to have better electrical
and morphological properties compared to other prepared samples with a surface resistance of 3.02 ohm/square and
RMS surface roughness of 0.596 nm. It was observed that the use of the Pt interlayer increased the conductivity and
infrared reflectivity of the Ag film.

Keywords: Thin Ag film, Pt interlayer, glass substrate, infrared reflector, magnetron sputtering

GIRIS

Ince metal filmler; diisiik yayici camlar (low-E glass), UV spektrumu engelleyici seffaf iletken kaplamalar, 6zellikle
organik giines hiicreleri igin seffaf elektrotlar ve ylizey plazmon rezonansi bazli (SPR) biyosensorler igin aktif
materyal olarak kullanimlari gibi bir cok 6nemli uygulama alani nedeni ile dikkat ¢eken malzemeler arasinda yer alir
(Dink ve ark., 2015, Linnet ve ark., 2018, Wijaya ve ark., 2011, Salinas ve ark., 2012). Seffaf iletken ince filmlerin

modern teknolojilerdeki yaygin kullanimi ayarlanabilir 1sik iletimi ve elektriksel karakteristikleri agiklayici
miihendislik ¢6ziimleri gerektirir.

Bir¢ok metal, 6zellikle giimiis (Ag), cam veya oksit kapli cam gibi amorf yiizeyler iizerinde adacikli yapiya sahip
olarak biiyiimektedir (Junk, 2004) ve bu durum gériiniir blgede yiiksek sogurma ve kizilotesi (KO) bolgede diisiik
yansiticilik olusturmaktadir. Adacikli biiyiime modu, kaplama siiresince olusan termal enerjiye bagli olarak metal
atomlarinin yiizeyde kabuliiniin azalmasi, uygun potansiyel enerji noktasi olusmamasi ve bdylece metal atomlarinin
kiimelesmesi sonucunda olusmaktadir. Diger bir ifade ile, metal atomlar1 ve alttag atomlarin etkilesme enerjisi
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yiiksek ise adacik olusum orani azalacaktir. Son zamanlarda arastirmacilar, atomik kiimelesmeyi minimize edecek
kaplama sartlariin (baslangi¢ basinci, gaz basinci, donme hizi, alttas-hedef agisi/mesafesi, alttasg sicakligi, kaplama
siiresi vb.) optimizasyonunu yaparak, ¢ok ince giimiis katmanini film siirekliliginde elde edilebilmek i¢in biiyiik caba
sarfetmektedir (Mashaiekhy ve ark., 2002, Kim ve ark., 2010, Hojabri ve ark., 2017). Filmin incelmesi sonucu yiizey
direnci artacagindan, iyi bir biiyiitme siireci ve optimizasyonu ile diisiik yiizey direncinin elde edilmesi temel ugraslar
arasinda yer almaktadir.

Ag ince filmlerin termal kararlilig1 olusturuldugunda cam alttasa tutunumu basarilir ve yiiksek iletkenlige sahip film
elde edilebilir. Yapilan ¢aligmalar, Ag filmlerin cam alttaglara daha iyi tutunmasinda Ag kaplamadan 6nce kalinligi
oldukga diisiik olan (1-2 nm) metal tabaka olusturmanin etkili oldugunu gostermistir (Park ve ark., 2011, Fukuda
ve ark., 2008, Akin S6nmez ve ark., 2018). Ag elektrot iiretiminde 6zellikle ¢ok ince Pt’nin tutunmay1 artirici katman
oldugu bilinmektedir (Yukimoto ve ark., 2013). Bununla birlikte, Al, Ni—Cr, Ti, Nb gibi ara-tabaka olusturmanin
goriiniir bolge gegirgenliginde kayip olusturmasi da miimkiindiir (Park ve ark., 2011).

Diisiik yayici cam iiretiminde D/Ag-(MC)/D/Ag-(MC)/D (D: dielektrik katman, MC: Metal cekirdeklestirici)
seklinde ¢oklu yiginlar olusturarak Ag’nin sandvig¢lenmesi ile yiiksek verimlilik saglanmaktadir. Bu sistemde Ag,
KO spektrumun biiyiik bir yiizdesini (1s1l enerjiyi) yansitirken, dielektrik katmanlar hem gériiniir 151¢1n yansimasini
hem de metal katmanin oksitlenmesini engeller. Yiiksek iletkenlige sahip optik olarak seffaf Ag veya dielektrik ile
sandvi¢lenmis Ag elektrotlar, 6zellikle organik fotovoltaik (OPV) hiicrelerde Indiyum-bagimsiz seffaf elektrot olarak
gelistirilmektedir (Cattin ve ark., 2013). Seffaf elektrot iiretiminin temelinde ince Ag filmini gelistirmek en dnemli
basaridir. Bu elektrotlarin, OPV uygulamalarinda, aygit 6mriinii azaltmamasi i¢in iizerlerine metal-oksit bir film
kaplanmasi onerilmektedir (Greenbank ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, seffaf Ag/cam ve Ag/Pt/cam ince filmeleri DC magnetron piiskiirtme yontemi ile olusturularak Ag’nin
cam yiizeyindeki film kalitesine ~ 2 nm kalinlikl1 Pt’nin rolii arastirildi. Bir baska ifade ile, Ag’nin film kalnlig1
optimizasyonu yapildi ve Pt’nin, Ag filminin yiizey tutunmasini artirarak film siirekliliginde ve yliksek iletkenlikte
biiylimesinde iyilestiricilik rolii saglamas1 hedeflendi. Filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri
XRD, AFM, UV-Vis gegirgenlik, FTIR Spektrometre ve dort nokta prob dl¢timleri ile degerlendirildi.

DENEYSEL DETAYLAR

Ag ve Ag/Pt ince filmleri 6 mm kalinlikli cam {izerine magnetron piiskiirtme teknigi ile Ag icin 50 W ve Pt i¢in 30
W DC gii¢ degerlerinde farkl siirelerde kaplanarak iiretildi. Kaplama dncesi, cam alttaslar ilk olarak yumusak sabun
¢oOzeltisinde temizlendi, daha sonra deiyonize su iginde iyice yikandi. Son olarak ise 15 dakika boyunca aseton
icerisinde ultrasonik banyoda bekletildi. Kaplamalarda; 2" ¢apinda, %99.99 saflikta Ag ve Pt metalik hedefler
kullanildi. Filmlerin iiretimi siiresince alttas sicakligi (RT), kaplama basinci (30 mTorr) donme hiz1 (3 rpm), hedef-
numune arasit mesafe (12 cm) gibi kaplamay1 etkileyebilecek parametreler sabit tutuldu. Filmlerin kalinliklar
biiylitme siiresince iceride bulunan kalinlik dlger ile takip edildi ve numuneler disar1 ¢ikartildiginda kalinliklar
Dektak 150 profilometre kullanilarak teyit edildi. Cam iizerine 50, 40 ve 35 sn’de kaplanan Ag (sirastyla, S1, S2 ve
S3), Ag(40sn)/Pt(30sn) ve Ag(35sn)/Pt(30sn) (sirastyla S4 ve S5) filmlerinin kaplama siiresi ve kalinlik bilgileri
Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Gelistirilen Filmlerin Kaplama Siireleri ve Kalinliklar
Numune kodu ve yapist1 ~ Ag kaplama siiresi Pt kaplama siiresi  Ince film kalinlig1

(sn) (sn) (nm)
S1(Ag/cam) 50 - 13
S2(Ag/cam) 40 - 9
S3(Ag/cam) 35 - 7.5
S4(Ag/Pt/cam) 40 30 11
S5(Ag/Pt/cam) 35 30 10

Ag filmlerin yapisal 6zellikleri diisiik-a¢1l1 XRD teknigi ile CuKa kaynag (A= 1.7458 A) kullanilarak dl¢iilen kirinim
pikleri yardim ile degerlendirildi. Filmlerin yiizey morfolojileri yiiksek performanslt AFM (hp-AFM) cihaz ile
incelendi. Tiim AFM o6l¢iimleri dinamik modda oda sicakliginda alindi. Filmlerin yiizey piiriizliiliigiiniin karekok
ortalamasi (RMS), AFM goriintiilerinden, RMS(nm) = [X(Z; — Zzpe)%/N]1*/? esitligi kullanilarak hesaplandi.
Burada Zi, Z’nin akim degeri, Zay. tarama alaninda Z'nin ortalama degeri ve N ise nokta sayisidir. Filmlerin optik
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gecirgenlik ve KO yansiticilik spektrumlart 200-2500 nm araliginda UV-Vis-NIR spektrometre (Perkin Elmer
Lambda 1050) ile 6lgiildii. Filmlerin yiizey direnci dl¢limleri Lakeshore Hall Etkisi sistemi kullanilarak dort nokta
prob teknigi ile gergeklestirildi.

BULGULAR VE TARTISMA

Cam tizerine biyiitillen Ag filmleri (S1, S2, S3) ile 40 ve 35 sn siirede (S2 ve S3 numuneleri ile ayni) 30 sn siireyle
kaplanan Pt iizerine biiyiitiilen Ag/Pt/cam (S4 ve S5) numunelerinin yapisal, morfolojik ve elektro-optik 6zellikleri
degerlendirildi. Gelistirilen tiim Ag filmlerin kristallik 6zelligi tasidig1 ve siirekli film kalitesinde olustugu Sekil 1°de
bir drnek olarak verilen Ag/Pt/cam yapisinin XRD kirinim deseninden goriilmektedir. 20 = 38.25, 44.38, 64.58 ve
77.66 derecelerde sirastyla (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik gelen Ag kirmim pikleri mevcuttur.
Kirimim pik pozisyonlari, biiyiitiilen Ag filmlerin kiibik faza sahip oldugunu gostermektedir (Wang ve ark., 2010).
Bununla birlikte, olduk¢a ince kalinlikta olmasindan &tiirli Pt'nin XRD deseninde goriilmemesi beklenen bir
sonugtur.

| aga 4
°o
=
>
<
B
o
o
]
Ag (200)
£ Ag(220)  Ag (311
35 45 5‘5 65 7‘5
260 (Derece)

Sekil 1. Ag/Pt/cam Yapisinin XRD Kirmim Deseni

Farkl1 kaplama siirelerinde iiretilen Ag filmleri (S1, S2 ve S3) ile ayni kalinliga sahip (~ 2 nm) Pt ara-katmani {izerine
farkli stirelerde iiretilen Ag filmlerin (S4 ve S5) yiizey piiriizliiliikk ve yiizey direncgleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Filmlerin Yiizey Piiriizliiliigii ve Yiizey Direncleri

Numune kodu Yiizey plriizliligi Yiizey direnci
(nm) (ohm/kare)
S1 0.757 4.83
S2 0.576 5.45
S3 0.500 5.52
S4 0.596 3.02
S5 0.584 3.22

S1, S2 ve S3 numunelerinde, beklenildigi gibi, Ag kalmliginin artmasi ile filmlerin yiizey direnci azalmistir. Diger
bir ifade ile, metal ince filmlerin kalinliklarinin artmasi direnglerinin azalmasina yol agar. Ag kalinligi (13 nm) en
fazla olan S1 (Ag/cam) numunesinin yiizey direnci 4.83 ohm/kare olarak Ol¢iilmiistiir. Bu kalinliga en yakin S4
(Ag/Pt) numunesinin (11 nm) ylizey direnci ise 3.22 ohm/kare degerine sahiptir. S4 filminin kalinliginin S1°den daha
diisiik olmasina ragmen yiizey direncinin diisiik olmasi, 2 nm civarindaki Pt ara-katmanimin Ag film iletkenligini
oldukea iyilestirdigini gdstermektedir. Gelistirilen filmler i¢in elde edilen diisiik direng degerleri, Ag/cam filmlerinin
stireklilikle biyiitiildiigiinii gostermekte ve ¢ok ince Pt ara-katmaninin ise Ag/Pt/cam filminin, hedeflendigi sekilde,
iletkenligini artirdig1 anlasilmaktadir.

Uretilen Ag filmlerin her birinin 3x3 um?’lik alandaki AFM goriintiileri Sekil 2°de goriilmektedir. Goriintiilerden Ag
ince filmlerin homojen, diizgiin ve ¢atlaksiz olustugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, S1, S2 ve S3 numuneleri
kendi aralarinda kiyaslandiginda Ag kalinligi (13 nm) en fazla olan S1 (Ag/cam) numunesinin ylizey piirizliliigi de
beklenildigi gibi 0.757 nm ile en fazla olandir. Ayrica, S2-S4 ve S3-S5 numuneleri de kendi aralarinda
kiyaslandiginda (S4 ve S5 sirasiyla S2 ve S3 numunelerinin ~ 2 nm Pt ara-katmanli durumlaridir) olusturulan Pt ara-
katmaninin filmlerin yiizey piiriizliiliik degerlerini ¢ok diisiik miktarlarda artirdigi goriildii. Yiizey piirtizliliigiiniin
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artmasi ile yiizey direncinde olusan azalma, biiyiitiilen filmlerin partikiil biiyiikliigliniin, diger bir ifade ile kristal
kalitesinin artmasi ile aciklanabilir.

Sekil 2. Ag Filmlerin AFM Yiizey Goriintiileri

Metal yiizeylerde, yiizey piiriizliliigi, yiiksek goriiniir yansima elde etmek i¢in onemli bir faktordiir. Baska bir ifade
ile, diiz yiizeyli numunelerin yiiksek yansimalara yol agmasi beklenir. Tablo 2’den goriildiigii gibi numunelerin yiizey
piirtizliliiklerinin Pt ara-katmani varliginda artmasi goriiniir bolge gegirgenligini artirict 6zellik saglar. Ayrica,
filmlerin goriiniir bdlge gecirgenliginin film kalinhig: ile ters orantili, KO yansiticithginm ise yiizey direnci ile ters,
kalinlik ile dogru orantili oldugu bilinmektedir (Hagen ve ark., 1903). Bu temel bilgiler dogrultusunda, filmlerin
Sekil 3°de verilen optik gegirgenlik spektrumu dikkate alindiginda en kalin olan S1 (Ag/cam) numunesinin KO
gecirgenliginin en az oldugu goriilmektedir. Ancak, beklenildigi gibi filmin kalinliginin (13 nm) goriiniir bolge
gecirgenligini de azalttigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, yiizey direnci en diisiik olan S4 (Ag/Pt) numunesinin
KO gecirgenliginin S1 numunesine yakin oldugu, bununla birlikte gériiniir gecirgenliginin ise en yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, hem ¢ok ince (7.5 nm) olmasindan hem de 5.52 ohm/kare gibi yiiksek yiizey direncinden
otiirii S3 numunesinin KO optik gecirgenligi, beklendigi gibi, diger numunelere gore daha yiiksektir.
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Sekil 3. Ag Filmlerin Optik Gegirgenlik Spektrumlari

Yapilan elektriksel ve optiksel analizler neticesinde Ag(9 nm)/Pt(2 nm)/cam (S4) numunesinin 3.02 ohm/kare yiizey
direncli ve %64 goriiniir bolge gegirgenlikli olarak iiretiminin basarildigi goriilmektedir. Ayrica, S5 numunesi ile
%62 goriiniir gecirgenlik ve ortalama %90 KO yansiticilik elde edilmesi, kullamlan malzeme miktar1 avantaji
saglamasi acgisindan 6nemli goriilmektedir. Bu avantaj 6zellikle enerji verimli (diisiik yayic1) cam fireticileri i¢in
onemli bir ekonomik kazang olusturabilecektir. Park ve ark., 2011 yilinda hazirladiklar1 Ag(9 nm)/Ta(l nm)/cam
yapisinin goriiniir bolge gecirgenligini %61 ve yiizey direncini 8.2 ohm/kare olarak buldular. Son zamanlardaki
calismalara bakildiginda, Miao ve ark., 2014 yilinda RF piiskiirtme teknigi ile olusturduklari Ag(10nm)/cam filmi
icin 65.7 ohm/kare degerinde ¢ok yiiksek sayilabilecek ylizey direnci elde ettiler. Ag(15nm)/AZO(30nm)/cam i¢in
ise 3.8 ohm/kare yiizey direnci ve %63 civarinda goriiniir gecirgenlik, %85 civarinda KO yansiticilik degerlerine



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(1), 2019 36 KSU J Eng Sci, 22(1), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
N.Akin Sonmez

ulastilar. Bu ¢caligmada kullanilan filmlerin Ag kalinlig, elektriksel ve optik 6zelliklerine kiyasla ¢alismamizda elde
edilen elektriksel ve optik degerlerin daha iyi nitelikte olmasi nedeni ile 2 nm Pt ara-katmanli 10-11 nm Ag filmi
gelistirmenin avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica, Huang ve ark., 2018 yilinda Cu metal tabaka (katman)
olusturmadan Ag’nin direk katkilanmasi ile, 6 nm kalinlikli Ag(Cu) filmleri seffaf (%80 gegirgen) ve iletken (14.1
ohm/kare) olarak basardiklar1 goriilmektedir. Ancak, ylizey direnglerinin yiiksek olmasi, 6zellikle diisiik yayici cam
uygulamalari i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Literatiir agisindan bakildiginda, bu ¢alismada elde edilen Ag/cam
ve ozellikle Ag/Pt/cam numunelerin oldukga iyi iletkenlige sahip olmalar sayesinde KO yansiticiliklarinin gok
yiiksek (ortalama %90) olmasi avantajina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte %60 dolayinda olan
goriiniir gecirgenliklerinin %80-90 civarina Ag’nin iistiine AZO, Ti0, gibi metal-oksit yansima 6nleyici ince tabaka
olusturulmasi ile artirilabilecegi diiginiilmektedir.

Ayrica, filmlerin alttas ylizeyine tutunmalarinda standart hale gelen, bant testi (Standard Test Methods, 2017)
gelistirilen filmlere uygulandi. Ag’nin cam iizerine biyiitiildigii Ag/cam yapilarinin, Ag kalinlig1 azaldik¢a
yiizeyden kalkma egiliminde olduklari, bant yiizeyine Ag partikiillerinin yapismis olmasi ve bazi bolgelerden filmin
kalkmasi ile gbzlendi. Bununla birlikte, ~ 2 nm Pt ¢ok ince ara-katmanin kullanildigi Ag/Pt/cam numunelerinin bant
testinden basarili olarak gectigi belirlendi.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, cam iizerine DC magnetron piiskiirtme teknigi ile ¢ok ince Ag filmleri, ~ 2 nm kalinlikli Pt ara-
katmanl ve ara-katmansiz olarak gelistirildi. Gelistirilen Ag filmlerin, Pt ara-katman sayesinde iyi iletkenlik, yiiksek
goriiniir gecirgenlik ve KO yansiticilik niteliklerine sahip olduklari belirlendi. Bu nitelikler, gelistirilen filmlerin,
enerji verimli cam uygulamalarinda diisiik yayict metal film ve elektro-optik aygitlar icin seffaf elektrot olarak
kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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