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Oz

Tek kullanimlik kan torbalari i¢ine alinan kan dondurulmadan en fazla 1 hafta dayaniklidir. Kan torbalarinin i¢inde antikoagiilan
olarak sodyum sitrat bulunur. Dondurulduktan sonra c¢oéziilerek hastalara verilen kan viicut tarafindan etkin sekilde
degerlendirilememektedir. Hasta viicutlarinin verilen kani daha etkin bir sekilde kullanabilmesi adina ve kanin daha uzun siire
dayanim kazanmasi ve dondurulup-¢oziilen kanin sekilli kan hiicrelerinde bozulmalar1 engellemek amaciyla kan torbasi i¢ yiizeyinde
bazi yiizey modifikasyon islemleri yapilmistir. Dondurulmadan verilecek kanin hastanin iyilesme siirecine etkisinin daha biiyiik
olacagi agiktir. Ticari kan torbalarinin biyouyumlulugun arttirilmasi ve antibakteriyel 6zellik kazanimi igin yiizey modifikasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla, Medikal 6zellikli Polivinil kloriirden (medical grade PVC) iiretilmis tek kullanimlik kan torbalarinin
kan ile temas halinde olan yiizeylerinin 6zelliklerinin degistirilmesinde fiziksel adsorpsiyon yontemi kullanilmigtir. Konvansiyonel
kimyasal adsorbsiyon yontemleri ile gelen safsizliklarin ve toksisite faktdrlerinin azaltilmasi ve yiizey adsorbsiyon kapasitesinin
arttirllmas1 amactyla bu yontem secilmigtir. Sonraki yiizey modifikasyon iglemlerinde fiziksel adsorbsiyon kullanilmigtir. Bu
baglamda kan torbalarinin i¢ yiizeyleri li¢ farkli yontem ile modifiye edilmistir. Fiziksel adsorpsiyon yonteminde biyomalzeme
yiizeyleri PEG, AgNP ve PEG+AgNP olmak iizere ii¢ farkli sekilde modifiye edilmislerdir. Arastirmada Mugla yoresi Liquidambar
orientalis Mill. (Sigla agac1) bitkisinin yaprak o6ziitii kullanilarak giimiis nanopargacik sentezi gerceklestirilmistir. FTIR spektrumlar
ile yiizeyde olusan fonksiyonel grup degisimleri belirlenmis, biyouyumlu malzeme olan PEG’in de biyomalzeme yiizeyindeki varligi
benzer sekilde fonksiyonel gruplar ile dogrulanmistir. Modifiye edilen yiizeylerin antimikrobiyal aktivitelerini belirlemek amaci ile
nazokomyal mikroorganizmalarin iiremeleri Disk difiizyon yontemi ile belirlenmistir. Bakteriler (P. aeruginosa, E. coli, S. aureus, K.
pneumoniae, Metisilin direngli S. aureus) Nutrient besi ortaminda, C. albicans ise Saboraud dekstroz besi ortaminda aktiflestirildikten
sonra Muller Hinton agar bulunan Petri kutularma ekilmislerdir. Yiizey O6zellikleri degistirilen ve belli biiylikliikte hazirlanan
biyomalzemeler 2 cm araliklarla besiyerine yerlestirilip inkiibasyona birakilarak siire sonunda inhibisyon zonlar1 dl¢tilmiistiir.

Islem gérmemis yiizeylerde antimikrobiyal aktivite %50 iken Fiziksel adsorpsiyon denemerinde bu deger %89’a ulagmistir. Sonug
olarak dnerilen Fiziksel adsorpsiyon yontemi ile nazokomyal mikroorganizma tiirlerine kars1 antimikrobiyal aktivite kazandirmak i¢gin
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PVC Kan Torbasi, Yiizey Modifikasyonu, Adsorpsiyon, Poli(etilen glikol) (PEG), Giimiis Nanopartikiil,
Antimikrobiyal Aktivite, Biyouyumluluk.
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Enhansement of Antimicrobial Properties and Biocompatibity of PVC
Blood Bags by Physical Adsorption Technique

Abstract

The blood taken to single use blood bags can be stored up to one week without freezing. Blood bags contain sodium citrate as
anticoagulant. The use of defrozen blood in patients can not be beneficial effectively by body. The inner surface of the disposable
blood bags was modified with several methods in order to be more effective when used in patient, make blood to stored for longer
period, and to prevent the lysis of the blood cells after frozen and defrozen processes. It is clear the the use of blood without freezing
will be more effective in healing time of patients. The surface of the commercial blood bags was modified in order to increase the
biocompatibility and gain antibacterial property. For this purpose, physical adsorption method wase used to change the single use
blood bag’s surface made from medical grade polyvinyl chloride (PVC) that contact with blood. Physical adsorption was selected due
to trace materials and toxicity factors coming from conventional chemical adsorption methods and to increase the adsorption capacity.
Hence, surface modification processes were conducted with physical adsorption method. In this context, the inner surface of single
use blood bags was modified by using three methods. Biomaterial surfaces were modified with physical adsorption method with three
different types of arrangments which are selected as PEG, AgNP ve PEG+AgNP. The silver nanoparticles (AgNPs) synthesized with
green chemistry approach in our group to attain antibacterial properties. The AgNPs synthesis was performed by liquid leave broth of
Mugla region Liquidambar orientalis Mill. (Sigla agaci) plant. The change in functional groups were determined by FTIR spectrums,
the presence of biocompatible material, PEG was also conformed by ith functional groups on biomaterial surface. In order to
determine the antimicrobial activities of modified surfaces, the growth of nosocomial microorganisms was estimated by Disk
diffusion method. The culturing in Muller Hinton agar containing petri dishes were performed after the activation of bacteria (E. coli,
S. aureus, K. pneumoniae, P. aeruginosa, Metisilin diren¢li S. aureus) in Nutrient broth, and C. albicans in Saboraud dextrose.
Biomaterials with different surface properties were cutted at predetermined size were placed on growth media to incubate and the
inhibition zones formed after incubation time were measured. Antimicrobial activity on untreated surfaces was about 50 % while it
was calculated. This ratio reached to 89 % in physical adsorption tests. In conclusion, the proposed methods can be used to add
antimicrobial activity on biomaterial surfaces againts nosocomial microorganism types.

Keywords: PVC Blood Bag, Surface Modification, Adsorption, Poly(ethylene glycol) (PEG), Silver Nanoparticles, Antimicrobial
Activity, Biocompatibility.

1. Giris

Kanin insan hayati i¢i 6nemi oldukg¢a biiyiiktiir. Kan igerisinde tim doku, organ ve sistemleri besleyebilecek biyolojik
materyalleri baridirir. Kan damarlar igerisinde siirekli hareket halinde olan Canli bir sividir. Bu siv1 iki temel kisimdan olugmaktadir
Plazma ve Hiicreler. Plazma kismu biiyiik oranda sudan meydana gelir ve icerisinde besin maddeleri, proteinler ve metabolitler gibi
birgok kati maddeyi barindirmakta ve bunlarin dokulara naklini saglamaktadir. Normal bir insanda 5000-6000 mL (5-6 litre) kadar
kan bulunmaktadir. Kanm % 50-60' siv1 kisim olan plazmadan ve %40-50'si ise hiicrelerden meydana gelmektedir. Plazmanin % 90'1
sudur. Kalan %10 ise kat1 maddeleri igerir. Bunlarin % 8'i proteinler, % 2'si ise diger ¢6ziinmiis maddelerdir. Kanin temel Protein
igerigi Albumin % 60, Globulinler % 36, Fibrinojen % 4. Sekilli elemanlar (Hiicreler) ise Eritrositler, Lokositler, Pargali Lokositler
(Granulositler, PMNL), Noétrofiller, Bazofiller, Eozinofiller, Parcali Olmayan, Lokositler (Agranulositler, MNL), Lenfositler,
Monositler, Trombositler (Platelletler)dir.

Modern tip uygulamalar igerisinde vazgegilmez araglardan biri olan kan ile temasi olan biyomalzemeler belirli amaglarla uzun
stire kullanilabilmektedir. Bu genis amagli, yararli kullanimlariyla kan ile temast olan biyomalzemeler, hastalar igin biiyiik yararlar
saglamakla birlikte; gerek mekanik gerekse infeksiydz komplikasyonlar sebebiyle dnemli derecede mortalite ve morbiditeye neden
olurlar. Uzun siireli kalici biyomalzeme kullaniminin en énemli komplikasyonlari trombiis olusumu ve enfeksiyondur. Ozellikle
S.aureus gibi biyofilm tabaka olusturan ve viriilanslar1 yiiksek bakterilerin osteomiyelit ve endokardit gibi sistemik enfeksiyon yapma
ve erken rekiirrens sikligi daha yiiksektir. Kan ile temasi olan biyomalzemelerin kolonizasyonunun en sik karsilagilan etkenleri
koagulaz negatif stafilokoklar, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Candida tiirleri gibi biofilm olusturabilen
mikrobiyal organizmalardir. S6z konusu enfeksiyonlar kan ile temasi olan biyomalzemelerin yiizeylerinde olusan biyofilm tabakasi ile
iligkilidir. Biyomalzeme yerlestirildikten sonra ii¢ giin iginde kolonizasyon ve biyofilm olugur. On giinden kisa siirelerde biyofilm
biyomalzemenin dis yiiziinde olusurken, 30 giinden uzun siirelerde i¢ ylizeyinde de olustugu gosterilmistir.

Biyouyumluluk uygulama sirasinda malzemenin viicut sistemine uygun cevap verebilme yetenegi olarak tanimlanmistir.
Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en 6nemli 6zelligidir. Biyouyumlu, yani “viicutla uyusabilir” bir biyomalzeme, kendisini
cevreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmayan ve dokuda istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, piht1 olusumu, vb) meydana
getirmeyen malzemedir. Bu terim biraz genisleterek, biyomalzemenin yapisal ve yiizey uyumlulugu olarak ayri ayr1 tamimlanmustir.
Yiizey uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut dokularina fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak uygun olmasidir. Yapisal uyumluluk
ise, malzemenin viicut dokularinit mekanik davranisina sagladigi optimum uyumdur. Biyouyumlulugu yiiksek olan malzemeler,
bedene yerlestirilebilir cihazlarin hazirlanmasinda kullanilir.

Polietilen glikol (PEG), polimer-protein konjugatlarin hazirlanmasinda kullanilan alternatif polimerdir. Tekrarlayan etilen oksit
monomerleri igerirler ve birkag tiirde bu monomerler birlestirilebilir. PEG kiigiik veya biiyiik bir PEG molekiilii olarak veya 2 PEG
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molekiilii olarak tek bir noktaya veya ¢ok sayida kiigiik zincirler olarak iliskili proteinin yapisina yapistirilabilir. PEG’in avantajlart:
Yiiksiiz, ¢oziiniir, nontoksik ve nonimmunojenik olusudur ve bu nedenle de aktif biyomolekiilleri korumak i¢in ideal bir malzemedir.

Nanopartikiil (NP) tiretiminde maliyetin engelleyici bir unsur olmasi ve boyutlari nedeniyle risklerinin engellenememesi, ayni
zamanda bu risklerin tam olarak bilinememesi nedeniyle son yillarda mikroplar, mantarlar ve gesitli bitki 6ziitleri kullanilarak yeni
iretim metotlar1 denenmeye baglanmistir. Bu yontemler biyosentez tanimi altinda canli organizmalardaki kimyasal siiregleri belirten
terimdir ve enerji kullanilarak gergeklestirilen bu siiregler basit yapidaki maddelerden daha karmasik iiriinler elde edilmesini saglar.
Biyosentezin basit ve ekonomik olusu, toksik madde kullanimi gerektirmemesi, farmakolojik ve biyomedikal uygulamalara uygun,
genis yelpazede ticari iiretime elverisli olmasi gibi avantajlarindan dolay: giiniimiizde sik¢a kullanilan bir yontem haline gelmistir.
Ayrica yesil kimya acisindan da sentez icin segilen ¢dziicii ortami, gevre acisindan tehlikesiz indirgeme ajaninin se¢imi ve
nanopargaciklarin sabitlenmesi i¢in zehirli olmayan bir maddenin se¢imi yonleri ile de biyolojik yontemler 6nem kazanmaktadir

Gilimiigiin uzun zamandir tibbi ve endiistriyel islemlerde yer alan bir¢ok bakteri susunu ve mikroorganizmalari engelleyici
ozellikte oldugu bilinmektedir. Glimiis ve giimiis NP en yaygin kullanilan ve bilinen uygulamalar1 yanik ve agik yaralarda iltihap
engelleyici glimiis iceren bolgesel merhem ve kremler, giimiis igeren polimerler ile hazirlanmig tibbi cihaz ve implantlar yer
almaktadir. Glimis bilesenleri ile kaplanmig polimerik biyomalzemelerde, nazokomiyal bakteriler tarafindan olusturulan mikrobiyal
biyofilm tabakasinin yol actifi enfeksiyonlari 6nlemek amact ile kullanilmaktadir. Dogal kaynaklardan o6zellikle giimiis
nanopartikiilleri elde edilmesi son yillarda iizerinde sik¢a calismalar yapilan bir yontemdir. AgNP sentezinde segilen biyolojik
yonteme gore Ornegin alglerde Oziitteki proteinin indirgeme ve sekil kontroliinden sorumlu oldugu, mantar kullanildiginda Ag+
iyonlarmin indirgenmesinde nadha bagli rediiktazi igeren enzimatik islemin sorumlu oldugu, yine baska oziitlerde proteinlerin ve
protein kalintilarinin sorumlu oldugu yoéniinde raporlar bildirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirmada kullanilan biyomalzeme (kan torbasi) ticari olarak satilan bir (Medical Grade PVC) Polivinil Kloriir malzemedir.
Satin alma yoluyla temin edilen polimerik PVC biyomalzemenin goriintiisii Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. (a) Arastirmada Kullanilan PVC Kan Torbasi; (b) Deneylerde Kullanilan PVC Biyomalzeme Ornekleri. ((a) PVC Blood Bag
Used in Research; (b) Samples of PVC Biomaterials Used in Experiments.)

2.1. AgNP Sentezi (Cevreci yaklasimla)

Eyliil ayinda toplanmis, yikanmis, kurutulmus sigla yapraklarindan 0.15 g tartilarak kaynama noktasina erismis 150 ml bidistile
saf suyun i¢ine atildiktan sonra manyetik 1siticida 100°C’de 20 dakika kaynatilmistir. Cozelti oda sicakliginda sogutulduktan sonra
kaba filtre yardimiyla siiziilmiistiir. Ikinci asamada 10 ml 6ziite 1 ml giimiis nitrat ve 89 ml ultra saf su konularak 100 ml’lik ¢dzelti
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti 1,5 pl’lik eppendorf tiiplerde sogutmali santrifiijde 14000 rpm/20000 g’de 1 saat santrifiij edilmistir.
Eppendorf tiiplerden siipernatantlar1 alinmig ¢okeleklere 500 upl ultra saf su ilave edilerek ve 5 saat siireyle sonikasyon iglemi
uygulanmistir. Elde edilen 500ml’lik giimiis nanopartikiil ¢dzeltisine gravimetrik analiz uygulanarak miktar tayini yapilmig, AgNP
¢ozeltisinin derigimi 1 mg/ml olarak belirlenmistir. Karakterizasyon amaciyla AgNP’lerin TEM goriintiisii, boyut analizi elde
edilmistir.

2.2. Fiziksel Adsorbsiyon Yontemiyle Yiizey Modifikasyonu

Yiizey modifikasyonunun birincisi konvansiyonel olarak bilinen adsorbsiyon yontemidir. Bu yontemde yiizeylere PEG
adsorpsiyon islemi PEG ¢ozeltisi ile yapilmustir. Tkinci yiizey modifikasyonu islemi igin sadece AgNP adsorbe edilmistir. Ugiincii ve
son yontemde ise PEG ve ardindan AgNP adsorbsiyonu ardisik olarak gerceklestirilmistir. Boylelikle ti¢ farkli modifikasyon islemi ile
ii¢ farkli yiizey elde edilmisktir.
2.2.1. Biyomalzeme Yiizeylerine PEG Adsorpsiyonu

Kan ile temas halinde olan biyomalzemenin yiizey 6zellikleri PEG immobilizasyonu yapilarak modifiye edilmistir. Bunun i¢in
oncelikle 0,01 M, pH 7,0 sodyum fosfat tamponu hazirlanmistir. 2 g PEG 2000 tartilmis 100 ml tampon igerisinde manyetik
karistiricidda 0°C’de 650 rpm’de 15 dakika karistirilmigti. Daha sonra steril kosullar altinda kesilmis lcm ¢apli 15 polimerik
biyomalzeme 6rnegi bir behere alinmistir ve hazirlanmis PEG ¢ozeltisi ile i¢inde 110 cpm’de 24 saat siireyle kuru ¢alkalamali
sistemde karigtirtlmistir. 24 saat sonunda Ornekler alinip 70 ml Metanol ve 30 ml Etanol karisim ¢ozeltisinde 100 cpm’de 2 saat
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fisksasyon iglemi gergeklestirilmistir. Fiksasyon sonrasinda ornekler steril posetlere azot atmosferinde alinarak mikrobiyolojik analiz
i¢in +4'C’de muhafaza edilmistir.
2.2.2. Biyomalzeme Yiizeylerine AQNP Adsorpsiyonu

Cap1 1 cm, yiizey alam1 3.14 cm? olan Medical Grade PVC yiizeylerden 15 adet steril petriye alinmistir. Biyomalzeme yiizeyine
(Medical Grade PVC) derigimi 1 mg/ml olarak dlciilen AgNP ¢ozeltisinden 5 ml damlatilmistir. Kuru ¢alkalamali banyoda 30 cpm’de
3 saat boyunca calkalanmistir. 3 saat sonunda steril posetlere alinan 6rnekler azot ortaminda +4 C’de mikrobiyolojik analiz igin
saklanmuistir.
2.2.3. PEG Kapl Biyomalzeme Yiizeylerine AgNP Adsorpsiyonu

Kan ile temas halinde olan biyomalzemenin yiizey &zellikleri PEG+AgNP immobilizasyonu yapilarak modifiye edilmistir.
Yiizeyine PEG immobilizasyonu yapilmig 15 adet 1 cm ¢apli polimerik biyomalzeme 6rnegi bir petriye yerlestirilmistir. Petriye 5 ml
glimiis nanopartikiil ¢ozeltisi eklenmis ve oda sicakliginda, 30 cpm’de 3 saat siireyle kuru calkalamali sistemde karigtirtlmistir.
Karistirma sonrasinda ornekler steril posetlere azot atmosferinde alinarak mikrobiyolojik analiz i¢in +4°C’de muhafaza edilmistir.
Elde edilen PEG ve PEG-AgNP immobilize ylizeylerin ATR-FT-IR spektrumlari alinmistir.

2.3. Modifiye yiizeylerin karakterizasyonu
2.3.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ile karakterizasyon

Sentezlenen hidrojellerin yapisal olarak karakterizasyonunda Fourier Dontisimli Kiziltesi Spektroskopisi  (FTIR)
kullanilmigtir. ATR-FTIR ile karakterizasyon i¢in modifikasyonu yapilan yiizeyler ATR aparati kullanilarak 6l¢iim alinarak yapisal
karakterizasyon yapilmustir.

2.3.2. Scanning Electron Microscope (SEM) (Taramal Elektron Mikroskobu) ile karakterizasyon

Modifikasyonu yapilan yiizeylerin yapisal karakterizasyonunda Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu,
SEM) ile goriintiileri alinmistir. SEM ile karakterizasyonda goriintii almak i¢in 6ncelikle yiizeyler ince film halinde altin kaplama
yapilmistir. Altin ile kaplanan yiizeyler SEM cihazi ile goriintiilenmistir. Alinan goriintiiler incelenerek yapisal karakterizasyon
yapilmistir.

2.4. Biyomalzemenin Antimikrobiyal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nazokomial mikroorganizmalar olarak da bilinen Klebsiella pneumaniae, Pseudomanas aerugionasa, Candida albicans,
Staphylococus aereus, Metisilin Direng¢li Staphylococus aereus, Escherichia coli tiirleri ile ¢alisilmistir. Bu mikroorganizmalar en sik
karsilasilan patojen mikroorganizmalardir. Yukarida s6zii edilen yontemler ile yilizey 6zellikleri degistirildikten sonra steril kosullarda
posetlere azot atmosferinde alinmis ve +4°C’de muhafaza edilmis biyomalzeme 6rneklerin antimikrobiyal aktivitelerini belirlemek
amact ile disk difiizyon yontemi kullanilmistir. Antimikrobiyal aktivite ol¢iimleri fiziksel adsorpsiyon yontemleri ile elde edilmis
ylizeylerde ekimler yapilmustir.

Mikrobiyolojik ekim yontemleriyle toplam 6 mikroorganizma ve uygun besi yeri kullanilarak 24 saatlik inkiibasyona
birakilmigtir. Bakteriler nutrient besi ortaminda, maya sabouraud dekstroz besi ortaminda sirasiyla 37°C ve 25°C’ta 24 saat
aktiflestirildikten sonra muller hinton agar bulunan petri kutularina ekilmistir. Yiizey ozellikleri degistirilen 1 cm ¢apli polimerik
biyomalzeme &rnekleri 2 cm araliklarla besiyerine yerlestirilerek inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda E. coli, S. aureus, K.
pneumoniae, P. aeruginosa, metisilin direngli S. aureus bakterileri ve C. albicans mayasinin olusturdugu inhibisyon bolge ¢aplart
Olgtilmiistiir. Yapilan ekimler sonucunda Staphylococus aureus mikroorganizmasi disinda tiim mikroorganizmalarda zon ¢ap1
olugmustur. Capin biiyiikliigii antimikrobiyal aktivitenin ne kadar etkin oldugunu gdsterir. Kullanilan 6rnekler 10 mm ¢apindadir.
Tablo 1’deki degerler ¢aptan ortalama uzakliga gore hesaplanmustir.

Tablo 1. Nazokomial Mikroorganizmalar ve Ozellikleri. (Nasocomial microorganisms and their properties.)

Klebsiella pneumaniae, Bakteri, Gram (-), kapsiillii, fakiiltatif anaerob, hareketsiz

Pseudomanas aerugionasa, Bakteri, Gram (-), basil seklinde, anaerob, hareketli, sitrat-
katalaz, oksidaz pozitif

Candida albicans Fungus, sporlu eseyli ¢ogalan, diploit

Staphilococus aureus Bakteri, Gram (+), katalaz pozitif, fakiiltatif anaerob ve
hareketsiz

Metisilin Direngli Staphylococus aureus Bakteri, Gram (+), katalaz pozitif, fakiiltatif anaerob ve
hareketsiz, metisilin direngli

Escherichia coli Bakteri, Gram (-), fakiiltatif anaerob, hareketli, gubuk sekilli
koliform

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
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Aragtirma kapsaminda kan ile temas halinde polimerik bir biyomalzeme olan Medical Grade PVC kan torbalarinin, hastane
enfeksiyonu olarak da bilinen segilmis alt1 tip nazokomial mikroorganizmalara karg1 antimikrobiyal etkinliginin ylizeye fiziksel

adsorpsiyon yontemiyle yiizey immobilizasyonu saglanmistir.

Yiizey adsorpsiyon i¢in biyobozunur bir malzeme olan PEG 2000 ve antimikrobiyal etkinligi bilinen giimiis nanopartikiillerden
yararlanilmigtir. Glimiis nanopartikiil Yesil Sentez yontemi ile yoresel bir bitki olan sigla yapraklarindan tarafimizca sentezlenmistir.
Yontemde Dogrudan adsorpsiyon caligiimigtir.

Yiizey modifikasyon islemleri sonrasinda antimikrobiyal aktiviteleri incelenmistir. Toplamda ¢aligilan alt1 tip mikroorganizma

susunun (E. coli, K. pneumoniae, P. aeruginosa, S. aureus, Metisilin Direngli S.aureus, C. albicans) her bir yiizey modifikasyonuna
parametrelerine duyarlilig1 farkli sonuclar vermistir. Sentez siras1 ve sonrasinda elde edilen bulgular ve sonuclar asagida irdelenmistir.

3.1. AgNP Sentezi (Cevreci yaklasimla)

Aragtirmada elde edilen bulgular agagida ayrintili olarak verilmistir. Cevreci sentez yaklagimi dogrultusunda yoresel bitki yaprak
oziitii ile sentezlenen AgNP ait TEM gorintiisii Sekil 2°de verilmistir. AgNP’lerin pargacik boy dagilimi ise Sekil 3’de yer
almaktadir. Verilen sentez kosullarinda AgNP 20-35 nm boy dagiliminda ve 23 nm ortalama ¢apa sahip olduklar1 belirlenmistir.
Sentezlenen AgNP’lerin EDS Analizi Sekil 4’de ve AgNP’lerin FT-IR spekturumu $ekil 5°de verilmistir.

Sekil 2. Sentezlenen AgNP lerin TEM Fotograflar:. (TEM Photos of Synthesized AgNPs.)

Ortalama Boyvut: 23 nm

(adet)

Partikiil Savis1

18 20 2 30 35 40

Partikiil Boyutu (nm)

Sekil 3. Sentezlenen AgNP lerin Par¢actk Boy Dagilimi. (Particle Size Distribution of Synthesized AgNPs.)
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Sum Spectrum

Full Scale 297 cts Cursor: 3.326 (11 cts) ke'|
| Element H Peak Area || Area Sigma ||kfactor|| Abs Corrn. || Weight % || Weight % Sigma ||Atomic%|
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| AgL || 3235 | 141 | 1757 || 1000 || 7660 || 1.14 | 6586 |
| Totals || | | | 10000 | | |

Sekil 4. Sentezlenen AgNP lerin EDS Analizi. (EDS Analysis of Synthesized AgNPs.)
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Sekil 5. Sentezlenen AgNP ’lerin FT-IR spekturumu. (The FT-IR spectrum of the synthesized AgNPs.)

3.2. Fiziksel Adsorbsiyon Yontemiyle Yiizey Modifikasyonu ve ATR-FTIR ile karakterizasyonu

Bu boliimde yiizeylere Adsorpsiyon yontemi kullanilarak yiizey 6zelliklerinin degistirilmesi saglanmistir. Bunun igin ilk olarak
PEG adsorpsiyon islemi PEG ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir. Ikinci yiizey modifikasyonu islemi i¢in sadece AgNP adsorbe
edilmistir. Ugiincii ve son ydntemde ise PEG ve ardindan AgNP adsorbsiyonu ardisik olarak gerceklestirilmistir. Islem Goérmemis
Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin ATR-FT-IR Spektrumu Sekil 6’da sunulmustur.

3.2.1. Biyomalzeme Yiizeylerine PEG Adsorpsiyonu ve ATR-FTIR ile karakterizasyonu

PVC biyomalzeme yiizey ozellikleri ilk olarak PEG adsorpsiyonu yapilarak modifiye edilmistir. Bu ¢alismada PEG 2000
kullanilmistir. Polivinil kloriir yiizeylerine polietilen glikol adsorplandirilmistir. Polietilen glikol molekiiliinde bulunan -OH gruplari,
polivinil kloriir yiizeyinde bulunan -CI’lardan baglanmustir.

Sekil 7°deki spektrum polietilen glikol adsorbe edilmis biyomalzemeye aittir. Gerilme titresimlerindeki degisimler agik¢a
goriilmektedir. Spektrum incelendiginde, 3200-3600 cm™ bolgesindeki O-H gerilmesi, 1255 cm™ de C-O gerilmesi, 1720 ve 1300-
1462 cm dalga boyu arasindaki gerilme pikleri PEG’in yiizeye yerlestigini gostermektedir.

3.2.2. Biyomalzeme Yiizeylerine AQNP Adsorpsiyonu ve ATR-FTIR ile karakterizasyonu

PVC biyomalzemenin yiizey 6zellikleri ikinci asamada AgNP adsorpsiyonu yapilarak modifiye edilmistir. Caligmada Yesil Sentez
yolu ile tarafimizca sentezlenmis AgNP’lerin, polivinil kloriir yiizeyine adsorpsiyonu saglanmistir. Gliimiis nanopartikiil ¢ozeltisinde
bulunan Ag yiiksiiz iyonlari, polivinil kloriir yiizeyine baglanmistir.

Sekil 8’deki spektrum giimils nanopartikiil ile adsorbe edilmis biyomalzemeye aittir. Spektrumdan goriilecegi tizere AgNP kapl
yiizeylerin spektrumlarinda, PEG yapisinda bulunan -OH gerilme titresiminin iyice azaldigini1 gostermektedir. Buradan PEG yapisinda
olan -OH gruplarindaki oksijen ile AgNP arasinda bag olusumu olabilecegini gostermektedir.

3.2.2. PEG Kapli Biyomalzeme Yiizeylerine AQNP Adsorpsiyonu ve ATR-FTIR ile karakterizasyonu
Calisma kapsaminda adsorpsiyonun igiincii uygulamasi PVC biyomalzeme yiizeylere PEG+AgNP adsopsiyonu yapilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 9’daki spektrum Polieitlen glikol + Glimiis nanopartikiil ile ardisik adsorbe edilmis biyomalzemeye aittir.
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Polietilen glikol ile etkinlestirilmis 6rnekler daha sonra giimiis nanopartikiillerle etkinlestirilmistir. Polietilen glikol kaplanmis
yiizeyler ilizerinde -OH gruplarina bagli oksijen ile giimiis nanopartikiil ¢ozeltisi i¢erisinde bulunan Ag iyonlar1 adsorbe edilmistir.
Spektrumda da goriildiigi gibi transmittans degerleri, sadece AgNP adsorpsiyonuna gore diisiik, sadece PEG adsorpsiyonuna gore ise
yiiksektir.

3600-2800 cm™¥’de -OH gerilme araliginda AgNP ve PEG-AgNP adsorpsiyonlarinda ¢ok kiigiik bir fark goriiliirken, 6zellikle
700-800 cm’de -Cl spektrumunda transmittans farklar ortaya ¢ikmaktadr.

1100-900 cm! bolgesinde bulunan C-O baglarmin farklilii da goriilmektedir. Yine spektrumdan goriilecegi iizere PEG+AgNP
kapli ylizeylerin spektrumlarindan, PEG yapisinda bulunan -OH gerilme titresiminin iyice azaldigini gostermektedir. ATR-FT-IR
spektrumlarinin analizi bize yiizeyde son katman olarak AgNP adsopsiyonunun bagsari ile gergeklestirildigi konusunda bilgi vermistir.
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Sekil 6. Islem Gormemis Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin ATR-FT-IR Spektrumu. (ATR-FT-IR Spectrum of Untreated Medical
PVC Biomaterial Surface.)
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Sekil 7. PEG Adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin ATR-FT-IR Spektrumu. (ATR-FT-IR Spectrum of PEG Adsorbed Medical
PVC Biomaterial Surface.)
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Sekil 8. AgNp Adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin ATR-FT-IR Spektrumu. (ATR-FT-IR Spectrum of AgNP Adsorbed
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Sekil 9. PEG + AgNp Adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin ATR-FT-IR Spektrumu. (ATR-FT-IR Spectrum of PEG+AgNP
Adsorbed Medical PVC Biomaterial Surface.)

3.3. Scanning Electron Microscope (SEM) (Taramah Elektron Mikroskobu) ile karakterizasyon

Bu kapsamda islem gormemis PVC yiizeylerin ve PEG, AgNP ve PEG+AgNP adsorpsiyonu yapilmis yiizeylerin farkli
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri degerlendirilmigtir.

2000 1500 1000

Sekil 10°da Islem Gérmemis Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin SEM Gériintiisii verilmektedir.

Sekil 11°de PEG adsorpsiyon iglemi sonrasi yiizeyler goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi ylizey tamamen kaplanmis ve ylizey
farkli bir goriiniim kazanmaistir.

Sekil 12°de ise AgNP adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin SEM Goriintiisii verilmektedir. Burada yiizeyde yeni
degisimler gdzlenmistir. Bu yiizeylerde AgNP’lerin yiizeye adsorbe oldugu gozlenmistir.

Son olarak Sekil 13’de 6nceden PEG adsorbe edilmis yiizeylere AgNP adsorpsiyonu ¢alisilmistir. Bu yiizeylerde de adsorpsiyon
isleminin basar ile gerceklestigi gozlenmistir.

Sonug olarak SEM karakterizasyonu ile de c¢alisma kapsaminda yilizey modifikasyonu yapilan tiim yiizeylerde adsorpsiyon
iglemlerinin basari ile gerceklestirildigi sonucuna varilmistir.
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imm  JEOL 1/3/2019 — 100pm JEOL 1/3/2019
15.0kV SEI Lt WD 8.0mm 2:40:31 15.0kV SEI M WD 8.0mm 2:41:36

(a) (b)
Sekil 10. Islem Gormemis Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin SEM Goriintiisii; a) x25; b) x100 biiyiitme. (SEM Image of Untreated
Medical PVC Biomaterial Surface; a) x25; b) x100 magnification.)

imm  JEOL 2/14/2019 ) — 100pm JEOL 2/14/2019
15.0kV SEI M WD 8.0mm 1:31:57 15.0kV SEI M WD 8.0mm 1:32:58

(@) (b)
Sekil 11. PEG Adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin SEM Gériintiisti; a) x25; b) x100 biiyiitme. (SEM Image of PEG
Adsorbed Medical PVC Biomaterial Surface; a) x25; b) x100 magnification.)

imm  JEOL 2/14/2019 i — 100pm JEOL 2/14/2019
15.0kV SEI M WD 8.0mm 1:45:33 15.0kV SEI M WD 8.0mm 1:46:01

(@) (b)
Sekil 12. AgNP Adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin SEM Gériintiisti; a) x25, b) x100 biiyiitme. (SEM Image of AgNP
Adsorbed Medical PVC Biomaterial Surface; a) x25; b) x100 magnification.)
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imm  JEOL 2/14/2019
15.0kV SEI LM WD 8.0mm 1:58:06 15.0kV SEI

(@) (b)
Sekil 13. PEG + AgNP Adsorbe Medikal PVC Biyomalzeme Yiizeyinin SEM Goriintiisii; a) x25; b) x100 biiyiitme. (SEM Image of
PEG+AgNP Adsorbed Medical PVC Biomaterial Surface; a) x25; b) x100 magnification.)

3.4. PVC Biyomalzemelerin Antimikrobiyal Ozelliklerinin Belirlenmesi

AgNP, PEG ve PEG+AgNP adsorpsiyon islemleri sonrasi polimer esasli PVC biyomalzemelerin hastane enfeksiyonu yapan
bakteri ve fungus tizerindeki direnglerinin belirlenmesi amaciyla disk difiizyon yontemi ile antimikrobiyal aktivite tayinleri
yapilmistir. Biyomalzeme 6rnekleri 10 mm c¢apinda olacak sekilde kesilerek isleme alinmistir.

10 mm olarak 6lgiilen degerler 6rneklerin altinda kalan alandir ve bu alanda MO iiremesi yoktur. Bu degerin altinda olan
Olgiimler i¢in “yetersiz” yaklagimi yapilarak genel anlamda Adsorpsiyon yontemi ile ii¢ farkli yiizey ozelligi kazandirilan PVC
ylizeylerde antimikrobiyal etkinlik % 89 oraninda seklinde yorumlanmistir. Bu oran nazokomial hastane MO’lar1 ele alindiginda
yetersiz kalmaktadir.

2 yetersiz / 18 toplam deney = 0,11; 100-11 = % 89

E. coli ile yapilan antimikroyal aktivite testlerinin gorsel sonuglari Sekil 14’de verilmistir. E. coli hizli bir sekilde tireme
performansi gosteren Gram-negatif, fakiiltatif anaerobik, cubuk sekilli koliform bir bakteridir, AgNP varliginda 18.5 mm ile tiim
calismadaki en biiyiik inhibisyon zonunun elde edilmis olmasi ile en anlamli antimikrobiyal aktiviteye ulagilmistir.

PEG adsorbe ortamda 13.5 mm ve PEG+AgNP adsorbe ortamdaki 14.0 mm inhibissyon zonlari, E.coli’nin PEG’e duyarliliginin
AgNP’ye oranla daha az oldugunu gostermektedir.

Fakiiltatif anaerob bakteri olan E.coli, bakteristatik etmenlere yani PEG varligina direng gostererek tiremeye devam edecektir. Bu
nedenle bakteriosidal bir etki gosteren AgNP adsorbe yiizeyde olusturdugu inhibisyon c¢api en fazladir. Belli bir yiizey iizerinde
ornegin g¢alismakta oldugumuz medikal 6zellikli PVC yiizeyde sidal etki gdsteremeyen her kimyasal iiremesini saglayacaktir.
Inhibisyon zonlar1 arasindaki fark E.coli’nin sidal etkiye, AgNP varligina daha duyarli oldugunu kanitlamustir.

Klebsiella pneumoniae Gram negatif, hareketsiz, kapsiillii, fermantasyon yapabilen bir bakteri tiirlidiir. PEG adsorbe ortamda
12.0 mm, AgNP adsorbe ortamda 12.0 mm ve PEG+AgNP ardisik adsorbe ortamda 13.0 mm inhibisyon zon degerleri, bu bakteri i¢in
sasirtict degildir. Klebsiella pneumoniae ile yapilan antimikrobiyal aktivite testlerinin gorsel sonuglar1 Sekil 15°de verilmistir.
Standart kosullar altinda PEG+AgNP ile islem gdormiis yiizeylerde etkinligin PEG ve AgNP ile islem gérmiis ylizeylere gore daha
yiiksek olmasini beklemek normaldir. Burada hem bakteriostatik hem de bakteriosidal etki bir arada bulunmaktadir. Kendiliginden
hareket edemeyen bir mikroorganizmanin giimiis iyonlarindan kagamayacagi agiktir. Ayrica yiizeyde PEG varligi da liremeyi
engelleyici bir bariyer olusturdugu igin, giimiis iyonlar: ile de birleserek kapsiil igerisindeki fermantasyonu engellemektedir. Bu
sayede inhibisyon caplarinda kapsiillii yapidan kaynaklandigi tahmin edilen 2 ila 3 mm’lik yaklagmalar goriilmektedir. E.coli’deki
gibi 18 mm ya da P. aeruginosa‘da goriillen 17 mm inhibisyon zon degerlerini kapsiil igerisinde ve hareketsiz yapiya sahip olusu
nedeniye goriilemedigi seklinde yorumlanmistir.

P. aeruginosa +4°C’de gelisebilen, Gram negatif, gubuk sitrat-katalaz ve oksidaz pozitif bir bakteri olup, PEG adsorbe ortaminda
17.0 mm inhibisyon zonu olugturmustur. P. aeruginosa PEG iizerine AgNP adsorplandirilmig ortamda 15 mm inhibisyon zonu ile 5
mm’ye kadar yaklasabilmis ve AgNP varliginda 14.5 mm inhibisyon zonu ile 4.5 mm yaklasabilmistir. Bu degerler P. aeruginosa’nin
E. coli’nin aksine AgNP’ye duyarlihgmmin PEG’e gore daha az oldugu seklinde yorumlanmigtir. P. aeruginosa ile yapilan
antimikrobiyal aktivite testlerinin gorsel sonuglar1 Sekil 16°da verilmistir. P. aeruginosa biyofilm olusturmak isteyen bir ireme stiline
sahip oldugu icin bakteriostatik yontemin daha etkin oldugu diisiiniilmektedir. Bu bakteri sitrat, katalaz ve oksidaz pozitif olmasi
itibariyle toprak, hava ve su bulunan ortamlarda yagama kabiliyetini arttirmistir. Bu nedenle statik etkiye daha hassas bir hale
gelmistir. Inhibisyon zonlar1 da bu yorumu dogrular niteliktedir.
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Sekil 14. E. coli ile antimikrobiyal analiz sonuglari. (a) AgNP adsorbe; (b) PEG adsorbe; (c) PEG+AgNP adsorbe yiizeyler. (Results
of antimicrobial analysis with E. coli. (a) AgNP adsorbed; (b) PEG adsorbed; (c) PEG+AgNP adsorbed surfaces.)

Sekil 15. K. pneumoniae ile antimikrobiyal analiz sonuglari. (a) AgNP adsorbe; (b) PEG adsorbe; (c) PEG+AgNP adsorbe yiizeyler.
(Results of antimicrobial analysis with K. pneumoniae (a) AgNP adsorbed; (b) PEG adsorbed; (c) PEG+AgNP adsorbed surfaces.)

Sekil 16. P. aeruginosa ile antimikrobiyal analiz sonuglari. (a) AgNP adsorbe; (b) PEG adsorbe; (¢c) PEG+AgNP adsorbe yiizeyler.
(Results of antimicrobial analysis with P. aeruginosa (a) AgNP adsorbed; (b) PEG adsorbed; (c) PEG+AgNP adsorbed surfaces.)

Sekil 17. S. aureus ile antimikrobiyal analiz sonuglari. (a) AgNP adsorbe; (b) PEG adsorbe; (c) PEG+AgNP adsorbe yiizeyler.
(Results of antimicrobial analysis with S. aureus (a) AgQNP adsorbed; (b) PEG adsorbed; (¢) PEG+AgNP adsorbed surfaces.)
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Sekil 18. Metisilin Direngli S. aureus ile antimikrobiyal analiz sonuglari. (a) AgNP adsorbe; (b) PEG adsorbe, (¢) PEG+AgNP
adsorbe yiizeyler. (Results of antimicrobial analysis with Methicillin Resistant S. aureus (a) AgNP adsorbed; (b) PEG adsorbed; (c)
PEG+AgNP adsorbed surfaces.)

Sekil 19. C. albicans ile antimikrobiyal analiz sonuglari. (a) AgNP adsorbe; (b) PEG adsorbe; (c) PEG+AgNP adsorbe yiizeyler.
(Results of antimicrobial analysis with C. albicans (a) AgNP adsorbed; (b) PEG adsorbed; (c) PEG+AgNP adsorbed surfaces.)

S. aureus Gram pozitif, katalaz pozitif, fakiiltatif anaerob ve hareketsiz bakterilerdir. PEG adsorbe ortamda 10.0 mm, AgNP
adsorbe ortamda 13,5 mm ve PEG+AgNP adsorbe ortamda 14.0 mm inhibisyon zon degerleri toksin iiretme kabiliyeti olan bu susun
bakteriostatik etmenler karsisinda duyarsizligini kanitlar niteliktedir. Yiizeyde PEG varlig1 stabilizator etki sagladigi i¢in bakterinin
sidal etkiye ihtiyaci oldugu tablodan da saptanmistir. Bakterinin hareketsiz olusu inhibisyon ¢ap1 degerlerini 17.0 mm’lere ulagsmasini
engellemistir. Giimiisiin solunum mekanizmasina verdigi hasar sayesinde AgNP varliginda 13,5 mm ve PEG+AgNP varliginda 14.0
mm inhibisyon zon degerleri rahatlikla dlciilebilmektedir. S. aureus ile yapilan antimikroyal aktivite testlerinin gorsel sonuglar Sekil
17°de verilmistir.

Gram pozitif hiicre duvari bakterinin savunma giiciinii arttirmaktadir. Gram pozitif bakterilerde mevcut olan oldukca kalin hiicre
duvarlar sayesinde birgok bateriostatik ajana karsi direng gosterebilmelerini saglamaktadir. Hiicre duvarinda bulunan polisakkaritler
molekiil agirh@ giimiis iyonlarina gore oldukga yiiksek olan polietilen glikoliin, ¢ceperlerden igeri niifuz etmesini engellemektedir. Bu
nedenle kalin hiicre duvarinin tahribati1 23 nm seviyelerine kadar indirgenmis nanopartikiiller sayesinde saglanmistir.

Tiim bu agiklamalar yesil sentez ile elde ettigimiz glimiis nanopartikiillerin neden tek basina yiizeye adsorplandirildigini ve nigin
polietilen glikol {izerine adsorplandirildigini kanitlar niteliktedir. S. aureus tiirleri i¢in adsorpsiyon yénteminde PEG varlig: yeterli
olmamaktadir. Metisilin Direncli S. aureus oksasiline direncli olup olmadiga gore simiflandirilir. Oksalisine direngli ise Metisilin
direngli S. aureus adini alir.

Yatay gen transferi ve dogal seleksiyon ile beta-laktam antibiyotiklere ¢oklu ila¢ direnci yoluyla gelisen S. aureus susudur. B-
laktam antibiyotikler, penisilin ve oksasilin gibi penisilin tiirevleri ve sefalosporinler gibi kefemleri igeren genis bir spektrum grubuna
kars1 direnglidir.

Gram pozitif, katalaz pozitif, fakiiltatif anaerob ve hareketsiz olan bu bakterinin PEG adsorbe ortamda 10.0 mm, AgNP adsorbe
ortamda 10.0 mm ve PEG+AgNP adsorbe ortamda 10.0 mm inhibisyon zon degerleri iglemler arasinda bir farkin olmadigmi
gostermektedir. Metisilin Direncli S. aureus ile yapilan antimikroyal aktivite testlerinin gorsel sonuglar1 Sekil 18’de verilmistir.

Bu mikroorganizma gerek gram pozitif hiicre duvarinin vermis oldugu PEG’e kars1 duyarsizligi, gerekse antibiyotiklere karsi bile
miicadelede oldukga basarili olusundan kaynaklt AgNP’ye olan duyarsizligini agiklamaktadir.

Mikroorganizma islem goérmiis yiizeyin hemen yakinina kadar {ireme kabiliyeti géstermis olup, inhibisyon zonu olusturmayarak
yapilan ¢alismanin aslinda antimikrobiyal yetkinliginin oldugunu ancak bu 6zelligin, 6rnegin kapladigi alan ile sinirhi kaldigimi
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gostermektedir. Candida albicans, eseyli ¢ogalan, diploit bir fungus olup PEG adsorbe ve AgNP adsorbe yiizeylerin aksine, PEG
iizerine AgNP adsorplandirilmig yiizeylerde 14.5 mm degerine ulagilmistir. Yapilan bu ¢alismada mikroorganizmalarin her biri ayri
direng seviyelerine sahip olduklar igin birini etkileyen bir islemin digerini etkilemedigi sonucuna varilmistir.

Mikroorganizma islem gérmiis yilizeyin hemen yakinina kadar lireme kabiliyeti gdstermis olup, inhibisyon zonu olusturmayarak
yapilan caligmanin aslinda antimikrobiyal yetkinliginin oldugunu ancak bu &zelligin, 6rnegin kapladigt alan ile sinirli kaldigini
gostermektedir. Candida albicans, eseyli ¢ogalan, diploit bir fungus olup PEG adsorbe ve AgNP adsorbe yiizeylerin aksine, PEG
iizerine AgNP adsorplandirilmis yiizeylerde 14.5 mm degerine ulasilmistir. Yapilan bu ¢aligmada mikroorganizmalarin her biri ayr1
direng seviyelerine sahip olduklart i¢in birini etkileyen bir iglemin digerini etkilemedigi sonucuna varilmistir.

Candida albicans eseyli iireme kabiliyetine sahip oldugu i¢in inhibisyon igin daha zorlu sartlara tabi tutulmalidir. Adsorpsiyon
sonras1 antimikrobiyal-antifungal aktivite incelendiginde, PEG’in durdurucu ve AgNP’nin 6ldiiriicii etkisinin bir arada olmasi ile
antifungal bir sonug¢ elde edilebilmistir. Bunun sebebinin mikroorganizmanm tireme aligkanliklari ile ilgili oldugu seklinde
yorumlanmustir. Diploit yapinin haploit yapiya gore bagisikligi daha yiiksektir. Glimiis iyonlar1 bakteri, viriis ve funguslarda solunum
sistemine zarar vererek sidal bir etki saglamaktadir. Hazirlanan AgNP ¢ozeltisi igerisinde bulunan giimiisiin 6ncelikle besiyeri
ortamina ekilmis ve yakin gevresinde bulunan Candida albicans funguslarmi 6ldiirdiigiinii daha sonra PEG’in durdurucu etkiyi
saglayarak zon ¢ap1 olusturdugu yorumu yapilabilmektedir.

Buradaki durum antimikrobiyal aktivite acisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Cilinkii sadece AgNP ile islem gordiikten sonra
elde edilen 6,5 mm degeri fungusun solunum sistemi problemini ¢dzebildigini ya da tek basina giimiislin, yiizeyde ilerlemesini,
konake¢1 olarak yasamasini engellemedigini gostermektedir. Bu sonu¢ da PEG adsorbe yiizey {izerine neden giimiis iyonlarmin
adsorbe edildigini aciklamaktadir. Candida albicans ile yapilan antimikroyal aktivite testlerinin gorsel sonuglart Sekil 19°da
verilmistir.

Antimikrobiyal aktivite ¢alismalar1 kapsaminda elde edilen sonuglar toplu olarak Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Adsorpsiyon yontemi ile ii¢ farkl yiizey dzelligi kazandirilan PVC biyomalzeme yiizeylerinin antimikrobiyal aktiviteleri.
(Antimicrobial activities of PVC biomaterial surfaces, which are given three different surface properties by adsorption method.)

Mikroorganizma Inhibisyon Zon ¢aplari (mm)
Tiirleri Islem gérmemis PEG kaph AgNP kaph PVC PEG+AgNP kaph
PVC Yiizeyler PVC Yiizeyler Yiizeyler PVC Yiizeyler
E. coli 8 13.5 18.5 14.0
K. pneumoniae 10 12.0 12.0 13.0
P. aeruginosa 10 17.0 145 15.0
Met Direngli S.aureus 8 10.0 10.0 10.0
S. aureus 8 10.0 135 14.0
C. albicans 10 8.0 6.5 145

4. Sonug

Yiizeyin PEG adsorbsiyonu sonras1t AgNP ile kaplanmasi PEG’in polimerik stabilizér olarak da islev gérmesine yardimet oldugu
diistiniilmistiir. Biyomalzeme olarak kullanilan medikal 6zellikli PVC polimerik yapinin yiizey 6zelliginin yapilan islemler sonucu
degistirildigi ATR-FT-IR spektrumlart ile dogrulanmustir.

Kan ile temas halinde olan tibbi malzemenin yiizey o6zellikleri AgNP, PEG ve PEG+AgNP adsorbsiyonu seklinde degistirilip
hastane enfeksiyonlarina karsi etkisinin pozitif yonde oldugu, mikrobiyal bulasmanin bu yontemle daha az seviyelere gekilebilecegi
gOriilmiistiir.

Biyouyumlu malzeme olan PEG’in varligi yilizey fonksiyonel grup karakterizasyonu ile belirlenmistir. Boylelikle PVC
biyomalzemeye biyouyumluluk kazandirilmistir.

Islemsiz medikal o6zellikli PVC polimerik yiizeylerde inhibisyon zonu olusturdugu gozlenmistir. Islemsiz yiizeylerde
antimikrobiyal aktivitenin %50 oraninda oldugu hesaplanmustir.

Fiziksel adsorbsiyon yontemiyle yiizey modifikasyonu islemlerinde olusan inhibisyon zonu ile antimikrobiyal aktivitenin % 89
gibi yiiksek bir orana ulastig1 hesaplanmustir.
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