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OZET: Bu calismada, antibakteriyel 6zellige sahip ozonlu yaglari iceren tek kullanimlik dokusuz yiizeylerinin
elde edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, doymamis yag asit igeriklerinin yuksek oldugu bilinen zeytinyagi
ve sarl kantaron yagl ozonlanarak, GC ve FTIR analizleri ile ozon baglanma durumlari arastiriimis ve
antibakteriyel etkinlikleri test edilmistir. Karakterizasyonu tamamlanan antibakteriyel 6zellikteki ozonlu yaglar,
daha sonra emdirme yontemi ile dokusuz ylzeyler lzerine aktarilmis ve bu yuzeylerin de antibakteriyel
etkinlikleri test edilmistir. Sonuclar, ozonlu yag ile islem uygulanan tek kullanimhik dokusuz yizeylerin yiiksek
antibakteriyel etkinlige sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ozon, bitkisel yag, ozonlu yag, antibakteriyel etkinlik

AN INVESTIGATION ON ANTIBACTERIAL ACTIVITIES OF NONWOVENS
TREATED WITH OZONATED OILS

ABSTRACT In this study, it was aimed to obtain disposable nonwovens including antibacterial ozonated oil.
For this aim, olive oil and st john's wort oil which are known to have high amounts of unsaturated fatty acids
were ozonated and the ozonated oils were investigated via GC and FTIR analyses, in order to investigate
whether the ozone reacted with the oils. In addition, the antibacterial activities of the ozonated oils were tested.
After characterizing the antibacterial ozonated oils, they were applied to nonwoven surfaces and antibacterial
activities of the surfaces were also tested. The results showed that disposable nonwoven surfaces including
ozonated oils had high antibacterial activity.

Keywords: Ozone, vegetable oil, ozonated oil, antibacterial activity

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: burcusancar87@gmail.com
DOI: 10.7216/1300759920152210003, www.tekstilvemuhendis.org.tr

Journal of Textiles and Engineer . Cilt (Vol): 22 No: 100 Tekstil ve Mihendis

SAYFA 25



Ozonlanmis Yaglar ile islem Uygulanmis Dokusuz

Yiizeylerin Antibakteriyel Etkinliklerinin incelenmesi

Burcu Sancar BESEN, Onur BALCI, Mehmet ORHAN,
Cem GUNESOGLU, |. irem TATLI

1. GIRIS

Guclh bir oksidan olan ozon, bu 6zelligi nedeniyle en
gucli dezenfektanlardan biri olarak bilinmektedir
[1,2]. Kesfinden sonraki ilk yillarda, dezenfeksiyon
amaciyla kullanilirken yillar icerisinde yapilan calis-
malar medikal kullanimini glindeme getirmistir. Ozo-
nun dogrudan bazi rahatsizliklarin tedavisinde kulla-
nildigi bilindigi gibi, yaglarin bir baglayici olarak
ozonlanip, ozonlu bitkisel yag seklinde kullanildigl da
literaturlerde g6zlenmektedir [1-23].

Bitkisel yaglar, %97-98 oraninda trigliseridlerden olus-
maktadir. Bu yaglar, mensei ve dogalarina bagh
olarak doymus ve doymamis yaglarin cesitli kompo-
zisyonlarina sahiptir [7]. Bitkisel yaglarda bulunan
doymamis yag asitleri, bu yaglara ¢cok sayida olumlu
Ozellik kazandirmaktadir. Cift baglar, cogunlukla yag-
larin kimyasal modifikasyonlarinda énem kazanmis-
tir. Son zamanlarda bu modifikasyonlardan en ¢ok ilgi
cekeni, bitkisel yaglarin ozonlanmasidir ve ozonlan-
mis bitkisel yaglar gida, kozmetik ve farmasdtik gibi
endustrilerin cesitli uygulamalarinda kullanilmaktadir
[15]. Ozon gazi, bitkisel yaglarin doymamis yag asit-
lerinde bulunan karbon-karbon c¢ift baglariyla (oleik
asit, linoleik, linolenik asit vb.) reaksiyona girerek
yaga baglanmaktadir [24]. Bu reaksiyon sonuncunda
hidrojen peroksit, hidroksihidroperoksit, aldehit ve
ozonit gibi farkh rinler agiga ¢ikmaktadir [1].

Hasta veya yararlanmis bir Kiginin tedavi amach
olarak ozon yagini kendi kendine uygulayabilmesi,
ozonlanmis yaglarin ozon gazi veya ozonlanmis suya
gore en 6nemli arti tarafidir. Ayni zamanda ozonlan-
mis yaglar, lokal olarak uygulamaya elverislidir [24].
Ozonlanmis yaglar, genellikle bir antibakteriyel riin
olarak cilt enfeksiyonlarini tedavi etme amaciyla kul-
laniimaktadir [20]. Ayrica, ozonu kalici ozonit seklin-
de hapseden ozonlanmis zeytin yaginin, ileri cilt
enfeksiyonlarini ve yaralarini hizli bir sekilde iyiles-
tirdigi belirtilmistir [9].

Ozonlu yaglarin bu avantajlari dustnulerek bu calis-
mada, doymamis yag asit icerigi yiksek oldugu bili-
nen zeytinyagi ve sari kantaron yagi laboratuvar sart-
larinda ozonlama islemine tabi tutulmus ve ozonlanan

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 22 No: 100

yaglar %100 viskondan dretilen dokusuz yuzeyler
uzerine emdirme yontemi ile aktarilarak antibakteriyel
ozellikli tek kullanimhk tekstil yizeyleri elde edil-
meye calisilmistir. Ozonlanan yaglarin ozonu bag-
layip baglamadigi, FTIR ve GC analizleri ile arastiril-
mistir. Ayrica, ozonlanmisg yaglarin ve bu yaglar ile
islem uygulanmis dokusuz yuzeylerin antibakteriyel
etkinlikleri ASTM E2149 test yOntemine gore,
Staphylococcus aureus (gram pozitif) ve Escherichia
coli (gram negatif) bakterilerine karsi test edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada, ozonlu yaglari Uretmek amaciyla,
zeytinyagl ve sari kantaron yagi (aksu vital), 25 gr/sa
kapasiteli ozon jeneratorii (Teknozone-TKZ) ve alt
tarafinda cam difuzér bulunan bir cam reaksiyon
kolonu (200 ml hacme, 2 cm capa ve 90 cm boya
sahip); ozonlu yaglari aplike etmek amaciyla ise %
100 viskon dokusuz yiizey (spunlace, 40 gr/m?)
kullantimstir.

2.2. Metot

Ozonlama islemleri, 100 ml hacminde yag iceren cam
kolona ozon jeneratori tarafindan Uretilen ozon gazi-
nin cam diflizor vasitasiyla direkt olarak verilmesiyle
gerceklestirilmistir. Yaglar, oda sicakliginda 3 saat
ozonlanmig ve c¢alismada ozon debisi 4 It/dk olarak
sabitlenmistir. Ozonlanan yaglar, daha sonraki ana-
lizler icin buzdolabinda saklanmistir.

Uretilen ozonlu yaglar, emdirme yéntemi ile dokusuz
yuzeylere aktarilmigtir. Ozonlu yaglarin dokusuz
yuzeyler Gzerindeki antibakteriyel etkinligini arastirmak
amaclyla, ham (ozonsuz) ve ozon ile islem yapilan
yaglar dokusuz yuzeylere aktarilmistir. Aplikasyon,
laboratuvar tipi fulard ile alinan flotte orani %70
olacak sekilde 3,5 bar silindir basinci ile yapiimistir.
Ozonlu yag aktarilan dokusuz yuzeyler, tek kullanim-
lik Grlnler olarak planlandigindan aplikasyon sonrasi
kurutma yapilmadan hava almayacak sekilde ambalaj-
larda saklanmistir.
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2.3. Arastirma Yontemleri
2.3.1. Gaz kromatografisi (GC-FID)

Ozonlama prosesi ile zeytinyagl ve sari kantaron
yaginin doymamis yag asit icerigindeki degisimi
arastirmak igin ham (ozonsuz) ve ozonlanmis yaglar
GC analizi ile arastirnlmistir. GC analizi, alev iyonlas-
tirma dedektori kullanilarak Shimadzu 2010 Plus
cihazi ile gerceklestirilmistir. Analiz dncesi yaglar,
metillenerek yag asitlerinin metil esterlerine donus-
mesi saglanmistir. Enjeksiyon blogunun sicakhgi,
240°C’ye ayarlanarak numune buharlastirilmis ve
buharlasan numune helyum gazi ile kolona (60 m x
0,25 mm, 0,25 um) tasinmistir. Kolona uygulanan
sicaklik programi ile (80°C’den 240°C’ye 3°C/dk
sicaklik farki ile) maddeler ayrilmistir. Ayrilan mad-
deler, kromatogramlarda % alan olarak sirasiyla
hesaplanmistir.

2.3.2. Fourier transform infrared spektroskopisi
(FTIR)

Ozonlanmis yaglarin ozonu baglayip baglamadigini
arastirmak amaciyla, ham ve ozonlanmis yaglara
FTIR analizi gerceklestirilmistir.  Numunelere ait
spektrumlar, Perkin-Elmer Spectrum 6700 Explorer
marka spektrometresi ile kaydedilmistir. Ornekler 400
ile 4000 cm™ frekanslarinda, 32 tarama sayisinda ve 2
cm™ ¢oziinirlilkte oda sicakhginda taranmistir.

2.3.3. Antibakteriyel etkinlik

Ozonlanmis yaglarin ve bu yaglar ile islem uygu-
lanmis dokusuz yuzeylerin antibakteriyel etkinlikleri,
ASTM E2149 test yontemine gore test edilmistir. Bu
test, antibakteriyel etkinlik derecesini kantitatif olarak
belirleyen bir yontemdir ve antibakteriyel etkinlik
cozeltide yasayan mikroorganizma sayisina gore
degerlendirilmektedir. islem uygulanmamis ve islem
uygulanmis numunelere ayni sayida bakteri astlanarak
24 saat sonraki bakteri sayilarindaki azalma miktari
yuzde olarak hesaplanmaktadir.

Antibakteriyel etkinlik degerlendirilmesinde, gram-
pozitif bakteri susu olarak Staphylococcus aureus
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(ATCC 6538) ve gram-negatif bakteri susu olarak
Escherichia coli (ATCC 35218) secilmistir. 1 gram
agirhgindaki numuneler, maksimum calkalama etkisi
saglayacak sekilde mimkin oldugu kadar kiguk
parcalar halinde kesilmektedir. Test ve kontrol
ornekleri, 3 atm basing altinda 121°C sicaklikta 1 saat
sure ile sterilize edildikten sonra Orneklere 1,0+0,1
mL’lik bakteri kdltir ¢ozeltisi (1 Mcfarland standart
yogunlukta; 1,5-3x10® cfu/L) aktarilmakta, 50+1mL’
lik tampon c¢ozelti eklenmektedir. “0 saat temas
stresi” igin distile su ile seri sulandirmalar yapilarak
Mdiller-Hinton 11 agar besiyerine ekimler yapilmak-
tadir. Ornekler, 37 °C’de 150 devir/dakika calkalama
hizinda 24 saat sire ile inkiibe edildikten sonra “24
saat temas suresi” icin distile su ile seri sulandirmalar
yapilarak Mauller-Hinton 1l agar besiyerine ekimler
yapilmaktadir. Bu yontemde, érnekler Uzerine bakteri
ekiminden hemen sonra (0 temas zamani) ve 24
saatlik inkibasyon sonrasindaki bakteri kolonilerinin
sayimi standart sayma yontemi kullanilarak yapilmakta
ve iki deger arasindaki bakteri azalma orani asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan %
miktar, ne kadar fazla ise antibakteriyel etkinlik o
kadar yuksektir.

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

A: “0” temas zamaninda test orneklerinden elde
edilen bakteri sayisi.

B: 24 saat suresince inkiibe edilen test drneklerinden
elde edilen bakteri sayisi.

3. BULGULAR VE SONUC
3.1. GC Analizleri

Ozonlama islemi ile zeytinyag! ve sari kantaron yagi-
nin  doymamis yag asidi iceriginin degisimini
arastirmak amaciyla, ham ve ozonlanmis yaglarin yag
asidi icerikleri GC analizi ile arastiriimistir. Zeytin-
yagl ve sarl kantaron yaginin ozonlama Oncesi ve
sonrasi yag asidi igerikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de
sirastyla verilmistir.

Tekstil ve Mihendis
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Tablo 1. Zeytinyaginin ozonlama dncesi ve sonrasi yag asidi igerigi

Cem GUNESOGLU, I. irem TATLI

o Alikonma Yag Asidi Igerigi
Yag Asidinin Adi 7 m -
amani Ozonlama Oncesi Ozonlama Sonrasi
(%) (%)

Tanimlanamayan madde 4,157 - 1,6490
Kaprilik asit 7,473 - 1,3754
Tanimlanamayan madde 8,576 - 30,4931
Palmitik asit 28,380 11,5453 28,8766
Cis-10-Heptadekanoik asit 32,437 - 22,3546
Steraik asit 33,441 2,7129 6,6908
Oleik asit 34,602 73,0687 1,1312
Linoleik asit 36,602 90,1834 0,2792
Gama- Linolenik asit 38,389 0,7172 1,1062

Alfa- Linolenik asit 38,812 0,3128 -
Avrasidonik asit 44,507 0,5571 0,0735

Tablo 2. Sari kantaron yaginin ozonlama 6ncesi ve sonrasi yag asidi igerigi

Yag Asidi icerigi
Yag Asidinin Adi Alikonma _® o
Zamanl Ozonlama Oncesi Ozonlama Sonrasi
(%) (%)
Tanimlanamayan madde 4,157 - 6,1117
Kaprilik asit 7,473 - 0,8958
Tanimlanamayan madde 8,576 - 14,3282
Palmitik asit 28,380 5,8124 19,2314
Palmiteloik asit 29,904 0,1804 0,4007
Cis-10-Heptadekanoik asit 32,437 - 14,3054
Steraik asit 33,441 3,0388 9,6196
Oleik asit 34,602 37,4842 19,8547
Linoleik asit 36,602 51,5433 6,7182
Gama- Linolenik asit 38,389 0,2231 0,6295
Alfa- Linolenik asit 38,812 0,5925 -

Arasidik asit 44,507 0,1471 0,1152

Ozon, yaglarin doymamis yag asitleri ile reaksiyona
girdiginden, ozonlama islemi ile yaglarin doymamis
yag asidi iceriklerinin azalmasi beklenmektedir. Tablo
1 ve Tablo 2 incelendiginde, ozonlanmis yaglarda 4.
ve 8. dakika itibariyle GC analizi ile tanimlanamayan
bir madde iceriginin bulundugu gorilmektedir. Bu
maddenin ozonlama ile olustugu ve ozonlama sonrasi
yaglardaki énemli doymamis yag asidi olan oleik ve
linoleik asit oranlarinin da o6nemli o6lgide azaldigi
gortlmektedir. Ozonlama iglemi ile doymamis yag
asidi oranlarinin azalmasi, yaglardaki doymamis yag
asitlerinin  ozon gazi ile reaksiyona girdigini
dogrulamaktadir.

3.2. FTIR Analizleri

Ozonlama islemi ile zeytinyagl ve sarl kantaron
yaginin yapisindaki  6nemli baglarin degisimini
incelemek icin islem gérmemis ve ozonlanmis yaglara
FTIR analizi yapilmistir. Zeytinyag! ve sari kantaron
yaginin ozonlama oncesi ve sonrasi IR spektrumlari
Sekil 1 ve Sekil 2'de sirasiyla verilmistir.

IR spektrumunda, C=C (~1654 cm™), =C-H (~3009 cm)
ve ozonidi gosteren C-O (~1105 cm™) gerilimleri
onemlidir [17,21]. Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde;
ozonlama ile =C-H baginin géruldugl frekansta gerilim
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Sekil 1. Zeytinyaginin Ozonlama Oncesi ve Sonrasi IR Spektrumu

Sekil 2. Sar1 kantaron yaginin ozonlama 6ncesi ve sonrasi IR spektrumu

yogunlugunda azalma oldugu, ozonidi gosteren C-O
baginin gorildigi frekansta ise her iki yag igin gerilim
yogunlugunda 6nemli oranda artis oldugu gortlmektedir.
Bu sonuclar, ozonun yaglardaki doymamis yag asitleri
ile reaksiyona girdigini ve yaglara baglandigini kanitla-
maktadir.

3.3. Antibakteriyel Analizler

Ozonlama islemi ile yaglarin antibakteriyel 0Ozellik
kazanip kazanmadiklarini arastirmak amaciyla, zeytin-
yagl ve sarl kantaron yaginin ozonlama oncesi ve son-
rasi antibakteriyel etkinlikleri ASTM E2149 ydntemine
gore test edilmis ve % bakteri azalma oranlari Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. ASTM E2149 test yontemi gore yaglarin ozonlama 6ncesi ve sonrasi antibakteriyel etkinlik degerleri

Bakteri azalma degeri (%)
Yag adi Escherichia coli Staphylococcus aureus
Ozonlama 6ncesi Ozonlama sonrasl Ozonlama 6ncesi Ozonlama sonrasl
Zeytinyagi + 28,57 - 100,00 + 2,26 - 100,00
Sari kantaron yagi + 650,00 - 100,00 + 8,20 - 100,00

* 1 gram agirligindaki her bir 6rnege aktarilan bakteri konsantrasyonu 2,00 x 10° (log 5,30) cfu** olarak hesaplanmistir.

** c¢fu : Koloni olusturan birim.

*** (+) olarak verilen % azalma bakteri degerleri, bakteri sayisinda artisi, (-) olarak verilen % bakteri degerleri ise bakteri sayisinda azalmayi gostermektedir. (-)100

degeri, ylizey uzerinde bulunan tiim bakterin dldiigini belirtmektedir.

Cilt (Val): 22 No: 100
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Tablo 3 incelendiginde, ham zeytinyagl ve ham sari
kantaron yaginin 24 saat sonunda ortamdaki her iki
bakteri tirtinde de sayisal olarak artisa neden olurken,
ozonlanmig yaglarin ise ortamdaki tim bakterileri
oldurdigu gorilmektedir. Sonug olarak, ozonlama ile
her iki yagin da her iki bakteri tiriine karsi %100
antibakteriyel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Yapilan testler sonucu ozonlama islemi ile antibakte-
riyel etkinlik kazandigi belirlenen yaglarin, dokusuz
yuzeyler Gzerinde nasil bir etki gosterecegini arastir-
mak amaciyla, ham (ozonsuz) ve ozon ile islem
yaptlan yaglar dokusuz yuzeylere aktariimis, islem
uygulanmamis ve yaglar ile islem uygulanmis
yuzeylerin antibakteriyel etkinlikleri ASTM E2149
yontemine gore test edilmis ve % bakteri azalma
oranlari Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde, islem uygulanmamis dokusuz
yuzey ile ham zeytinyagl ve ham sari kantaron yagi
emdirilmis dokusuz yizeylerin 24 saat sonunda
ortamdaki her iki bakteri tirinde de sayisal olarak
artisa neden olurken, ozonlanmis yaglar ile emdirilmis
dokusuz vyizeylerin ise ortamdaki tim bakterileri
oldurdugt gorulmektedir. Sonu¢ olarak, ozonlanmis
her iki yag ile islem goren dokusuz ytzeylerin her iKi
bakteri turtine karsi %100 antibakteriyel etkiye sahip
oldugu belirlenmistir.

Cem GUNESOGLU, |. irem TATLI

4. DEGERLENDIRME

Antibakteriyel, antifungal ve antiviral 6zellik gosteren
ve depolanamayan ozon gazinin, bitkisel yaglarin
doymamis yag asitleri vasitasiyla tasinarak yaglara
antibakteriyel 0zellikler kazandirdigi bilinmektedir.
Ozonlanmis bu yaglarin cilt enfeksiyonlarini ve
yaralarint hizli bir sekilde iyilestirdigi de literatiirde
belirtilmistir. Bu bilgilere dayanarak, calismamizda
doymamis yag asit iceriklerinin yiksek oldugu bilinen
zeytinyagl ve sari kantaron yagl ozonlanmis ve ozonlu
yaglarin %100 viskon dokusuz ylzeylere aktariima-
styla medikal amach kullanilabilecek tek kullanimlik
tekstil yuzeyleri elde edilmistir. Ozonlama sonrasi,
yaglara ozonun baglandigl ve ozonlu yaglarin yiksek
antibakteriyel 6zellik gosterdigi yapilan FTIR ve GC
analizleri ile birlikte antibakteriyel etkinlik testleri
sonucu kanitlanmistir. Antibakteriyel etkinligi kanitla-
nan ozonlu yaglar, emdirme yontemi ile dokusuz
ylzeylere aktarilmis ve bu ylzeylerin de antibakte-
riyel Ozellige sahip oldugu tespit edilmistir. Boylece,
ozonlu zeytinyagl ve sari kantaron yagi iceren, hem
ozonun hem de zeytinyagl ve sarl kantaron yaginin
faydalarina sahip, medikal amagla kullanilabilecek tek
kullanimhik yas tekstil yizeylerinin eldesi mimkin
olmustur.

Tablo 4. ASTM E2149 test yontemi gore yaglar ile islem uygulanmis ylzeylerin antibakteriyel etkinlik degerleri

Bakteri azalma degeri (%)

Numune adi Escherichia coli Staphylococcus aureus
Islem uygulanmamis dokusuz yiizey (DY) + 284,62 + 6,84
DY+ Zeytinyagl (Ham) + 152,10 +4,38
DY+ Zeytinyagi (Ozonlu) - 100,00 - 100,00
DY+Sari kantaron yagi (Ham) + 236,54 + 3,52
DY+Sari kantaron yagi (Ozonlu) - 100,00 - 100,00

* 1 gram agirligindaki her bir 6rnege aktarilan bakteri konsantrasyonu 2,00 x 10° (log 5,30) cfu** olarak hesaplanmistir.

** cfu : Koloni olusturan birim.

*** (+) olarak verilen % azalma bakteri degerleri, bakteri sayisinda artisi, (-) olarak verilen % bakteri degerleri ise bakteri sayisinda azalmay: gdéstermektedir. (-)100

degeri, ylzey Uzerinde bulunan tiim bakterin 6ldiigunu belirtmektedir.
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