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Makale Tarihçesi Öz – Günlük yaşamın hemen hemen her alanında kullanılan ahşap kaplamalara kullanım alanlarının gereksinimine 
göre fonksiyonel özellikler kazandırılmaktadır. Steril alanlara gereksinim duyulan uygulamalarda ahşap kaplamaların 
antimikrobiyal özellik göstermesi fonksiyonel ahşap kaplamaların en önemli örneklerindendir. Ayrıca kullanım 
alanına göre hidrofil veya hidrofob ahşap kaplamaların tercih edilebilmesi önemli bir avantajdır. Bu çalışmada, 
kuarternize karboksimetil selüloz (CMC) bazlı ahşap kaplamaların antimikrobiyal ve yüzey özelliklerinin incelenmesi 
amaçlanmıştır. İlk olarak kuarternize CMC sentezlendi ve kayın, meşe ve maun ahşap kaplamalara kuarternize CMC 
daldırma metodu ile emprenye edildi. Elde edilen fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların antimikrobiyal 
aktiviteleri hem gram pozitif (S. aureus) hem de gram negatif (E. coli) bakterilere karşı inhibisyon zonu (disk 
difüzyon) yöntemi kullanılarak incelendi. Kaplamalarınm yüzey özellikleri su ile yapmış oldukları temas açısı 
ölçülerek belirlendi. Ayrıca ahşap kaplamaların hücre lümenlerinin kuarternize CMC ile doldurulduğu taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Elde edilen sonuçlardan ahşap kaplamaların hücre lümenlerinin kuarternize 
CMC ile başarılı bir şekilde doldurulduğu ve kaplamalara antimikrobiyal özellik ve hidrofilik karakter kazandırıldığı 
belirlendi. 
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Article History Abstract − Wooden coatings, which are used in almost every area of daily life, are given functional properties 
according to the needs of the areas of use. In applications where sterile areas are required, the antimicrobial feature of 
wood coatings is one of the most important examples of functional wooden coatings. In addition, it is an important 
advantage that hydrophilic or hydrophobic wood coatings can be preferred according to the usage area. In this study, 
it was aimed to investigate the antimicrobial and surface properties of quaternized carboxymethyl cellulose (CMC) 
based wood coatings. Firstly, quaternized CMC was synthesized and quaternized CMC was impregnated on beech, 
oak and mahogany wood veneers by dipping method. The antimicrobial activities of the obtained functionalized wood 
coatings were investigated against both gram positive (S. aureus) and gram negative (E. coli) bacteria using the zone 
of inhibition (disk diffusion) method. The surface properties of the coatings were determined by measuring their 
contact angle with water. In addition, the cell lumens of the wood veneers were examined by scanning electron 
microscopy (SEM), in which quaternized CMC was filled. From the results obtained, it was determined that the cell 
lumens of the wooden coatings were successfully filled with quaternized CMC and the coatings were given 
antimicrobial properties and hydrophilic character. 
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1. Giriş 

Yenilenebilir bir lignoselülozik malzeme olan ahşap, sayısız uygulama alanı nedeniyle mühendislik yapımlar 
için oldukça tercih edilebilir bir malzemedir. Ancak ahşabın boyutsal kararlılığı, geri dönüştürülemeyen 
sentetik malzemelere göre daha düşüktür. Bu durum, ahşabın kullanımını sınırlandırmaktadır çünkü boyutsal 
kararlılık birçok uygulama alanında önemli bir kriterdir. Son yıllarda, ahşap malzemenin olumsuz özelliklerini 
iyileştirici çok çeşitli yöntemler geliştirilmiş ve çevre dostu yöntemlerle katma değerli malzemelerin kullanımı 
tercih edilir hale gelmiştir (Krystofiak ve ark., 2022; Winandy ve ark., 2008; Taghari ve ark., 2021). 
Günümüzde önemi daha da artan yapay zeka ve makine öğrenmesi gibi teknolojik ilerlemeler de ahşap 
sektöründe uygulanabilmektedir (Sözen ve Bardak 2021). Bu durum ahşabın her dönem kendi kullanım 
potansiyelini oluşturduğunu göstermektedir. 

Yüzey özellikleri, ahşap esaslı levhalar açısından oldukça önemli bir kavram olup levha ürünleri, estetik, 
mukavemet özelliklerini ve ekonomik değerlerini artırmak için sıvı veya katı kaplama malzemeleri ile 
kaplanmaktadır (İstek ve ark., 2010; İstek ve ark., 2015; Atar, 2006; Nemli, 2003). Her türlü kaplama 
malzemesinin özellikleri, birçok şeyin yanında, özellikle kaplama filminin kimyasal bileşimine ve kalınlığına 
bağlıdır. Kaplama formülasyonuna dahil edilen bağlayıcı, çözücü ve pigmentler ve dolgu maddeleri gibi diğer 
maddeler, kaplamanın hem mekanik hem de fiziksel özelliklerini ve belirli bir ahşap altlık türü ile 
etkileşimlerini belirlemektedir (Keskin ve Tekin, 2011; Podgorski ve ark, 2017). Ahşap zeminler için en 
popüler yüzey kaplamalarından bazıları akrilatlar ve poliüretanlardır. Günümüzde birçok farklı kaplama 
üreticisi, pazardaki farklı uygulamalar için çeşitli akrilat reçineleri ve poliüretan reçine bazlı su bazlı 
kaplamalar sunmaktadır. Genel olarak, bu kaplamalar daha düşük uçucu organik bileşik içeriğine sahipken, 
filmleri alt tabakalara yapışma, esneklik, dayanıklılık, basınç ve çekme mukavemeti, çizilme ve aşınma direnci 
ve hava şartlarında kararlılık gibi mükemmel özelliklere sahiptir (Xu ve ark., 2018). 

Karboksimetil selüloz (CMC) suda çözünebilir bir selüloz türevidir. Karboksimetil grupları nedeniyle anyonik 
karakterdedir (Zhang ve ark., 2023). Šimkovic ve ark. (Šimkovic ve ark., 2023) tarafından CMC’nin 
kuaternizasyonu bildirilmiştir. Kuarterner amonyum tuzları bakterilerinin gelişmesini engelleyerek 
antimikrobiyal özellik gösterirler (Uppanan ve ark., 2011). Literatürde kuarternize edilerek antimikrobiyal 
özellik kazandırılan malzemeler üzerine birçok çalışma bildirilmiştir. Örneğin Pour ve ark. (Pour ve ark., 2015) 
nişastayı kuarternize etmiş ve polivinil alkol ile birlikte çapraz bağlı filmler elde etmek için kullanmışlardır. 
Elde edilen çapraz bağlı filmlerin orta derecede antibakteriyel aktivite gösterdiği ve antimikrobiyal ambalaj 
malzemesi olarak kullanılabileceği bildirilmiştir. Başka bir çalışmada, Wei ve ark. (Wei ve ark., 2022) Schiff 
bazı reaksiyonuyla farklı sübstitüsyon derecelerine sahip kuaterner amonyum tuzu ile modifiye edilmiş 
kitosan/selüloz kompozit malzemeler hazırlamışlardır. Elde edilen malzemelerin genel olarak yüksek 
gözenekliliğe, önemli miktarda su alma kapasitesine, düşük bozunma kabiliyetine, iyi antibakteriyel etkinliğe, 
iyi huylu sitotoksisiteye, düşük hemoliz oranına, üstün kan pıhtılaşmasına ve yaraların iyileşmesi için olumlu 
etkiye sahip olduğu tespit edilmiş ve bu nedenle elde edilen malzemelerin antibakteriyel hemostatik pansuman 
malzemesi olarak yara bakımında kullanılabileceği bildirilmiştir. 

Ahşap kaplamalara kullanım alanlarına göre belirli özellik kazandırmak amacıyla fonksiyonelleştirme 
işlemleri yapılmaktadır. Özellikle ahşap kaplamaların mekanik dayınımını, hidrofobikliğini, ve ahşap 
malzemenin yapısını değiştirmek için termal-hidro-mekanik ve kimyasal işlemler kullanılarak 
mühendisleştirilmiş yapı malzemeleri elde edilmektedir (Sandberg ve ark., 2017; Mantanis, 2017; Sözen 
2022). Fonksiyonelleştirilmiş ahşap malzemeler üzerine su filtreleme ve arıtma (Vitas ve ark., 2018), yapısal 
malzemeler (Song ve ark., 2018), enerji depolama malzemeleri (Chen ve ark., 2017) ve akıllı binalar (Liu ve 
ark., 2020) gibi araştırmalar literatürde görülmektedir (Beims ve ar., 2022).  
Bu makalede; kuarternize karboksimetil selüloz (CMC) bazlı ahşap kaplamaların antimikrobiyal ve yüzey 
özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç için ilk olarak kuarternize CMC sentezlenmiş ve farklı 
ahşap kaplamalara (kayın, meşe, maun) kuarternize CMC içeren çözeltiler daldırma metodu ile emprenye 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10570-022-05031-5#auth-Ivan-_imkovic
https://link.springer.com/article/10.1007/s10570-022-05031-5#auth-Ivan-_imkovic
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edilmiştir. Hazırlanan fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların antimikrobiyal aktiviteleri, yüzey temas açısı 
ve morfolojik analizleri incelenmiştir. 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Karboksimetil selüloz (CMC), soydum hidroksit ve glisidiltrimetilamonyum klorür (GTMAC) Sigma Aldrich’ten, 
meşe (O), kayın (B) ve maun (M) ahşap kaplamalar (0,75 mm kalınlık) Rasmus Farschs Vej (Danimarka) 
firmasından temin edilmiştir. 

2.2. Kuarternize Karboksimetil Selülozun Sentezi ve Çözeltisinin Hazırlanması 

Kuarternize CMC, Šimkovic ve ark.’nın (2023) yöntemi modifiye edilerek sentezlenmiştir. Bir behere 5 g 
CMC, 3,25 g GTMAC, 1,5 mL 1 M NaOH ve 1,625 g destile su alınarak karıştırıldı. Beher 5 saat 60°C’lik su 
banyosunda bekletildi. Karışıma 100 mL etil alkol eklenerek ürün çöktürüldü. Çöken kuarternize CMC 
süzüldü ve reaksiyona girmeyen GTMAC ve soydum hidroksiti ortamdan uzaklaştırmak için 3 kez etil alkol 
ile yıkandı. 50°C’lik etüvde 24 saat kurutularak kuarternize CMC elde edildi. 

2.3. Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların hazırlanması 

Ahşap kaplama malzemesi olarak kayın, meşe ve maun kaplamaları seçilmiştir. Her bir ahşap kaplamadan 
3,5x7x0,75 cm boyutlarında kesim yapıldı. %10’luk Kuarternize CMC çözeltisine her bir kaplama bir dakika 
süre ile daldırıldı (1 kez daldırma). Kaplamalar 50°C’lik etüvde 24 saat bekletilerek kurutulmuştur. Daha fazla 
%10’luk Kuarternize CMC’yi ahşap kaplamalara emprenye edebilmek için kaplamaların bir bölümü tekrar 
çözeltiye daldırıldı (2 kez daldırma) ve 50°C’lik etüvde 24 saat bekletilerek kuruması sağlandı (Şekil 1.).  Elde 
edilen numunelerin kodları Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Tablo 1. 
Kaplama numunelerinin kodları 

Numune Numune Kodu 
Kayın (kontrol grubu) B 
1 kez daldırma uygulanmış kayın B1 
2 kez daldırma uygulanmış kayın B2 
Meşe (kontrol grubu) O 
1 kez daldırma uygulanmış meşe O1 
2 kez daldırma uygulanmış meşe O2 
Maun (kontrol grubu) M 

 

                                    
Şekil 1. Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların daldırılması ve kurutulması
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2.4. Karakterizasyon 

2.4.1. Antimikrobiyal Aktivite 

Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların antimikrobiyal aktivitesi inhibisyon zonu metodu ile gram negatif 
bir bakteri olan E. coli ve gram pozitif bir bakteri olan S. aureus patojenleri kullanılarak belirlendi. Tryptic 
Soy Broth’ta (TSB) 24 saat 37 °C’de inkübe edilerek aktifleştirilmiş bakteri kültürlerinden 0,1 mL alınarak 
Mueller-Hinton agar içeren petrilere yayma plak yöntemi kullanılarak ekildi. 6 mm çapında kesilmiş 
fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplama numuneleri ekim yapılan petrilere yerleştirildi. Petriler 24 saat 37°C’de 
inkübe edildikten sonra numuneler etrafında oluşan inhibisyon zonları ölçüldü. 

2.4.2. Yüzey özellikleri 

Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların yüzey özellikleri Eroğlu’nun (2020) yöntemine belirlendi. 
Yöntemde numunelerin su ile yapmış olduğu temas açıları gonyometre (Krüss Advance Drop Shape Analyzer, 
DSA100) kullanılarak ölçüldü. Numuneler analizden önce ince şeritler halinde kesildi. Numuneler üzerine 2 
µl distile su damlatılarak temas açıları ölçüldü. Her bir numune için 5 ölçüm alınarak ortalamaları hesaplandı. 

2.4.3. Morfolojik özellikleri 

Numunelerin SEM görüntüleri TESCAN (MAIA3 XMU) marka taramalı elektron mikroskobu kullanılarak 
elde edildi. Analizden önce, numunelerin yüzeyi Au/Pd (60:40) ile kaplandı. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların antimikrobiyal aktivitesi 

Fonksiyonelleştirilmiş farklı ahşap kaplamaların E. coli ve S. aureus’a karşı oluşturmuş oldukları inhibisyon 
zonlarının çapları Tablo 2.’de gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, her iki bakteri türünde de 
ahşap kaplamalara daldırma yöntemi ile emprenye edilen kuarternize CMC’nin numunelerin antimikrobiyal 
aktivitesini geliştirdiği görülmektedir. 2 kez daldırma metodu uygulanan numunelerin 1 kez uygulananlara 
göre daha yüksek antimikrobiyal etki göstermektedir. Bunun sebebi, ahşap kaplamalara kuarternize CMC’nin 
daha fazla nüfuz etmesidir. Ahşap kaplama türleri arasındaki farklar incelendiğinde, inhibisyon zonlarında 
önemli bir farkın olmadığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak, ahşap kaplamalara sentezlenen kuarternize CMC’nin 
emprenye edilmesi ile göreceli olarak antimikrobiyal özellik kazandırılmıştır. 

Tablo 2. 
Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların inhibisyon zonları 

Numune E. coli (mm) S. aureus (mm) 
B 10 10 

B1 13 11 
B2 14 13 
O 9 7 

O1 11 13 
O2 12 15 
M 8 10 

M1 9 11 
M2 12 12 

3.2. Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların yüzey özellikleri 

Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların yüzey özellikleri su ile yapmış oldukları temas açıları ile belirlendi. 
Numunelerin temas açıları Şekil 2. de gösterilmiştir. Ahşap kaplamaların temas açıları incelendiğinde meşe ve 
maunun birbirine çok yakın olduğu görülmektedir (sırasıyla 50,8º, 50,2º). Kayının ise bunlardan biraz daha 
düşük (48,3º) bir temas açısına sahip olduğu tespit edilmiştir. Diğer taraftan, ahşap kaplamalara daldırma 
yöntemi ile emprenye edilen kuarternize CMC’nin numunelerin temas açısı değerlerini azalttığı ve 
malzemelere hidrofilik özellik kazandırdığı açıktır. Ayrıca 2 kez daldırma metodu uygulanan numunelerin 1 
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kez uygulananlara göre daha düşük temas açısı değerlerine ve daha yüksek hidrofilik karaktere sahip olduğu 
anlaşılmaktadır. Temas açılarındaki azalma kuarternize CMC’nin karakteristik yapısından kaynaklanmaktadır. 
Karboksimetil fonksiyonel grupları hidrojen bağı oranını arttırmakta aynı zamanda polar yüzeylerin elde 
edilmesini sağlamaktadır. Bu durum daha yüksek hidrofillik karakter ile sonuçlanmaktadır (Han ve ark., 2013). 

 
Şekil 2. Numunelerin temas açıları 

3.3. Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların morfolojisi 

Fonksiyonelleştirilmiş ahşap kaplamaların morfolojisi SEM tekniği ile incelenmiştir. Numunelerin SEM 
görüntüleri Şekil 3’de gösterilmiştir. Emprenye edilmemiş ahşap kaplamaların görüntüleri incelendiğinde, 
hücre lümenlerin boş olduğu görülmektedir. Diğer taraftan, kuarternize CMC ile emprenye edilmiş ahşap 
kaplamaların görüntülerinden hücre lümenlerinin dolduğu açıkça görülmektedir. Sonuç olarak SEM 
görüntüleri daldırma metodu ile emprenye işleminin başarılı bir şekilde gerçekleştirildiğini görülmektedir. 

 

Numune 1000x 2500x 

 
 
 
 
 

Kayın kaplama 
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Fonksiyonelleştirilmiş 
Kayın Kaplama 
(2 kez daldırma 
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Meşe kaplama 

  

 
 
 
 

Fonksiyonelleştirilmiş 
Meşe kaplama 

(2 kez daldırma 
metodu ile) 

  

 
 
 
 
 

Maun kaplama 
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Fonksiyonelleştirilmiş 
Maun kaplama 
(2 kez daldırma 

metodu ile) 

  

Şekil 3. Numunelerin SEM görüntüleri 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada kuarternize karboksimetil selüloz (CMC) bazlı ahşap kaplamaların antimikrobiyal ve yüzey 
özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç için ilk olarak kuarternize CMC sentezlenmiş ve farklı 
ahşap kaplamalara kuarternize CMC içeren çözeltiler daldırma metodu ile emprenye edilmiştir. 
Antimikrobiyal aktivite test sonuçları kuartineze CMC’nin ahşap kaplamalara antimikrobiyal özellik 
kazandırdığını göstermiştir. Temas açısı sonuçları kuartineze CMC’nin ahşap kaplamalara hidrofilik karakter 
kazandırdığını göstermiştir. Kuartezine CMC’nin ahşap kaplamalarının hücre lümenlerini doldurduğu SEM 
görüntüleri ile belirlenmiştir. Sonuç olarak sentezlenen kuarternize CMC’nin farklı ahşap kaplamalara 
başarıyla emprenye edildiği ve ahşap kaplamalara antimikrobiyal özellik ve hidrofilik özellik kazandırdığı 
belirlenmiştir. 
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