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Cerrahi Maskelerin Gegirgenlik Ozelliklerinin Regresyon Analizi ile
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Oz

Bu ¢aligmanin amaci, maskelerden beklenen ve son kullanici konforu i¢in dnemli olan hava ve su buhar1 gecirgenlik
ozelliklerinin iiretim Oncesinde kalinlik, gramaj ve gozeneklilik parametrelerine bagli olarak tahmin edilmesidir. Bu
amagla, piyasadan temin edilen {i¢ katli spunbond- meltblown- spunbond (SMS) cerrahi maskelerin katman morfolojileri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek; kalinlik, gramaj ve gozeneklilik gibi yapisal-fiziksel 6zellikleri ile
hava ve su buhar1 gegirgenlikleri test edilmistir. Cerrahi maskelerin 6lgiilen 6zellikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigi ANOVA testi ile belirlenmistir. Hava gegirgenligi ve su buhari gegirgenliklerinin kalinlik, gramaj
ve gdzeneklilik parametreleri ile tahminlenmesine ydnelik regresyon denklemleri olusturulmustur. Incelenen maskelerin
hava gegirgenligi degerleri 81,4-149,4 1/m%/s, su buhar1 gegirgenlik degerleri ise 6,67-9,78 g.mm/m?.giin.kPa arasinda
degismektedir. En yliksek hava gegirgenligi ve su buhar1 gecirgenligine sahip maskenin goézeneklilik degerinin diger
maskelere gore daha yiiksek; kalinlik ve gramaj degerlerinin ise daha diistik oldugu gézlemlenmistir. Sonuglar maskelerin
kalinlik ve gramajindaki artigin hava ve su buhari gegirgenligi degerlerini diisiirdiigiinii, gdzeneklilikteki artisin ise hava
ve su buhari gegirgenligini artirdigini gostermektedir. Coklu dogrusal regresyon modeline dahil edilen gramaj, kalinlik
ve gozeneklilik degerlerinin cerrahi maskelerin hava gegirgenligini %99,6; gozeneklilik ve kalinlik degerlerinin ise su
buhar1 gegirgenligini %91,9 oraninda agiklayabilecegi bulunmustur. Calismada yapilan regresyon analizi ile cerrahi
maskelerin gegirgenlik 6zelliklerinin segilen yapisal-fiziksel 6zellikler ile yiiksek bir oranda agiklanabilecegi ortaya
konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cerrahi maske, Hava gecirgenligi, Regresyon analizi, Su buhari gegirgenligi, Tibbi tekstil.

Estimation of Permeability Properties of Surgical Masks by Regression Analysis

Abstract

The aim of this study is to estimate the air and water vapor permeability properties expected from masks, which are
important for end-user comfort, before production, depending on thickness, weight per unit area, and porosity parameters.
For this purpose, firstly, the layer morphologies of three-layer spunbond-meltblown-spunbond (SMS) surgical masks
obtained from the market were examined by scanning electron microscope (SEM) and structural-physical properties such
as thickness, weight per unit area, porosity, air and water vapor permeability were tested. The ANOVA test was used to
determine whether the difference between the measured properties of the surgical masks was statistically significant.
Regression equations were obtained to estimate air permeability and water vapor permeability with thickness, weight per
unit area, and porosity parameters. The air permeability values of the examined masks varied between 81.4-149.4 1/m?/s
and water vapor permeability values varied between 6.67-9.78 g.mm/m?.day kPa. The results show that the increase in
the thickness and weight per unit area of the masks decreases the air and water vapor permeability values, while the
increase in porosity increases the air and water vapor permeability. It was found that the weight, thickness and porosity
values included in the multiple linear regression model could explain the air permeability of surgical masks by 99.6%,
while the porosity and thickness values could explain the water vapor permeability by 91.9%. The regression analysis
performed in the study revealed that the permeability properties of surgical masks can be explained to a high extent by
the selected structural-physical properties.

Keywords: Air permeability, Medical textile, Regression analysis, Surgical mask, Water vapor permeability.
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1. Giris

Kullanicilart ¢esitli mikroorganizma ve solunabilir partikiillere karst koruyan cerrahi
maskelerin dnemi COVID-19 pandemisi ile daha da 5nem kazanmistir. Ozellikle saglik ¢alisanlarinin
siirekli hayatlarinda olan en temel kisisel koruyucu donanim {iriinii olan cerrahi maskeler, genellikle
polipropilen liflerden spunbonding (egirmeli baglant1)) ya da meltblowing (eriyik iifleme)
tekniklerinin birlikte kullanimi ile iiretilmektedir. Cerrahi maske tiretiminde her ne kadar en fazla
kullanilan lif ¢esidi polipropilen olsa da polyester, polistiren, polietilen ve polikarbon lifleri de
kullanilmaktadir (Sisodia ve Mittal, 2023).

Maskeler, koruyuculuk 6zelliklerine gore birgok farkli alanda kullanilabilen kisisel koruyucu
donanimlardir. Piyasada gesitli tipte ve 6zellikte maskeler bulunmaktadir. Maskeler toz, kimyasallar,
viriis ve cesitli mikroorganizmalardan korunmak amaciyla kullanilan tibbi tekstil {riinleridir.
Maskelerin koruyuculuk performansi ve 6zelliklerini etkileyen ¢esitli parametreler bulunmaktadir.
Hava gecirgenligi ve su buhar1 gegirgenligi maskelerin konfor 6zellikleri iizerinde kritik etkiye sahip
parametrelerdir. Nefes alabilirlik ve filtreleme verimliligi arasinda optimum bir degere ulagilmasi
maskelerin konfor, koruma ve kullanilabilirlik 6zellikleri agisindan 6nem teskil etmektedir (Angelova
ve ark., 2023).

Koruyucu maskeler genel olarak; kumas maskeler, cerrahi maskeler ve solunum maskeleri
olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilmaktadir. Kumas maskeler tek ya da birden fazla katmandan olusurlar,
cok ytiksek bulag riski bulunmayan durumlarda kullanilirlar. Nefes alma ve termo-fizyolojik konfor
acisindan bu tiir maskelerin kullanimi daha rahattir. Dokusuz yiizeylerden cesitli tekniklerle {iretilen
cerrahi maskeler, iki boyutlu olarak iiretilen dokuma ve 6rme tekstil yapilarindan farkl olarak, tek
tek liflerden meydana gelen konfigilirasyon yapisindadir. Bu iiretim tekniklerine bagl olarak; mikro
gozeneklilik, boyutsal stabilite ve kademeli filtrasyon 0zellikleri bakimindan avantajlar
saglamaktadir (Memon ve ark., 2024). Cerrahi maskeler, genellikle spunbond-meltblown-spunbond
(SMS) olmak tizere ti¢ katli dokusuz yilizeyden meydana gelmektedir. Meltblown dokusuz yiizeylerde
kullanilan liflerin ¢ap1 en diisiik 1 pum civarindadir, bu da gézenek boyutlarinin kiigiik olmasini ve
damlaciklar1 kalkanlamay1 saglamaktadir (Arora ve Majumdar, 2022; Memon ve ark., 2024).

Agizdan ¢ikan damlaciklar gibi sivilarin dis katmandan i¢ katmanlara dogru niifus etmesini
onlemek amaciyla cerrahi maskelerin dig katmaninin genellikle su gecirmez ozellikte olmasi
istenmektedir (Wang ve ark., 2020; Bhattacharjee ve ark., 2020; Li ve ark., 2006). Orta katmanin,
belirli boyut tizerindeki partikiil ve patojenlerin hem i¢ hem de dis katmana ilerlemesini 6nleyecek
sekilde tasarlanmasi 6nemlidir. I¢ katmanda ise, agizdan salinan damlaciklar1 hapsetmek icin daha
cok emici malzemeler tercih edilmektedir (Wang ve ark., 2020; Bhattacharjee ve ark., 2020). Disar1

verilen nefesteki nemin emilmesi, kullanicinin konforunu da arttirmaktadir. Bu ii¢ katman birlikte,
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partikiil ve patojenlerin niifuz etmesini sinirlandirarak hem kullaniciy1 hem de ¢evresindeki kisileri
korumaya yardimect olur (Chua ve ark., 2020).

Hava gegirgenligi, cerrahi maske kullaniminda kullaniciya konfor saglayan en 6nemli
ozelliklerden biridir. Maske gézenekliliginin artmasi, hava gecirgenligini artirmakla birlikte, bulas
riski tasiyan aerosollerin maske ylizeyindeki goézeneklerden gecisini kolaylastirarak, koruma
seviyesinin diigmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte yiiksek hava gecirgenligi daha iyi nefes
alabilirlik anlamina gelmektedir. (Hamouda ve ark., 2022; Kulichenko, 2005; Li ve ark., 2006).
Maske kullanimi, 6zellikle sicak ve nemli ¢evresel kosullarda terlemeyi artirmakta ve bu durum
kullanic1 konforunu olumsuz yonde etkilemektedir. Tekstil {iriinlerinden, terleme ile olusan sivinin
buharlasarak digartya atilmasi yoluyla termo-fiziksel ve termo-fizyolojik bir konfor saglamasi
beklenmekte iken (McCullough ve ark., 2003; Choudhury, 2017); benzer sekilde, maskelerden digari
verilen nefeste bulunan nemin maske i¢indeki mikroklima ortamindan uzaklasarak kullaniciya konfor
saglamas1 beklenmektedir. Nemin maske i¢ yiizeyinde hapsedilmesi, ayni zamanda
mikroorganizmalarin tiremesi i¢in elverisli bir ortam olusturarak, bireyin maruziyet riskini artirabilir
(Yang ve ark., 2017). Dolayisiyla, hava gegirgenligi ve su buhar1 gegirgenligi maskelerin konfor
ozellikleriyle iliskilendirilen parametrelerdir (Fadil ve ark., 2022). Yiiksek nem orani ve yiiksek
sicakliklarda, maske ve hava arasindaki sicaklik farkindan dolay1r maskede su buhar1 yogunlagsmasina
neden olabilir. Maske kullanimi esnasinda kullanici tarafindan salinan damlaciklar da maskenin
1slanma siirecini hizlandirmaktadir. Nefes alma eylemi de penetrasyonu giiclendirmektedir (Li ve
ark., 2006). Bu gerekcelerle, maske cesitlerinin su buhar1 ve hava gecirgenligine iliskin
parametrelerin  degerlendirilmesi, kullanici konforunun saglanmasi acisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.

Literatiirdeki caligmalarda nem akiimiilasyonunu azaltmak amaci ile maske yiizeylerine
grafen oksitin eklendigi ve bu sayede nemin kumas ylizeyi lizerinden hizlica transfer edilerek nefes
alabilirligin gelistirildigi goriilmiistiir (Aziz ve ark., 2024). Sevkan Macit (2024), ¢cok katmanl
maskelerin kalinlik, hava gecirgenligi, bakteriyel filtrasyon etkinligi ve diferansiyel basing
ozelliklerini incelemistir. Maskelerdeki gramaj ve katman sayisindaki artisin genel olarak kalinlik,
bakteriyel filtrasyon etkinligi ve diferansiyel basing degerlerinin artmasina, hava gecirgenlik
degerinin ise azalmasina neden oldugunu ortaya koymus ve gramajdaki artisin katman sayisindaki
artisa kiyasla daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Cerrahi maskelere ekstra bir filtre tabakasinin
eklenmesi ile maskelerin filtreleme verimliligi de iyilestirilebilmektedir (Tcharkhtchi ve ark., 2021).
Fadil ve ark., cerrahi maskelere elektrolif ¢ekim teknigi ile nanoliflerden olusan filtre tabakasi
ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Ayrica cerrahi maskelere ilave filtre tabakasinin eklenmesi

ile maskelerin hava gegirgenligi ve su buhari gecirgenligi degerlerinin azaldigini belirtmislerdir (Fadil
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ve ark., 2022). Bir baska calismada, bakteriyel filtrasyon verimlilikleri (BFE) %98 ve {izeri olan
maskelerin toplam su buhari ge¢irgenliklerinin en diisiik degerde oldugu bulunmustur. BFE degerinin
yliksek olmasi bir avantaj iken, maskelerin su buhari gegirgenlik degerinin diisiik olmasi maskenin
kisisel koruyucu donanim olarak uzun bir siire boyunca kullanilmasi ile konforun bozulacagi
belirtilmistir (Akca, 2023). Lee ve ark. (2020) tek kullanimlik cerrahi maskeler ile tekrar kullanilabilir
ozellikteki 6rme ve dokuma maskeleri antimikrobiyal ve antiviral 6zellikleri hari¢ tutarak konfor
ozellikleri bakimindan incelemislerdir. Hava gegirgenligi ve kalinlik arasindaki korelasyon
katsayisin1 0,44 olarak bulmuslardir. Kullanilan kumas yapisi, kumas 6zellikleri ve lif ¢apinin bu
durumda etkili olabilecegini belirtmislerdir (Lee ve ark., 2020).

Konu ile ilgili giincel literatiir, maskelerin g¢esitli etken maddeler ve nanoliflerle birlestirildigi
(Celebioglu ve ark., 2023), maskelerdeki 1s1 transferinin incelendigi (Angelova ve ark., 2024b),
maskelerden gecen havanin nlimerik olarak simiile edildigi (Angelova ve ark., 2024a) birtakim
caligmalar1 barindirmaktadir. Literatiirde maskelerin hava gecirgenligi, su buhar1 gecirgenligi veya
bakteriyel filtrasyon verimliligi 6zelliklerinin tespitine yonelik ¢alismalar mevcuttur (Akca ve Kati,
2023; Leonas ve ark., 2003; Sekhar ve ark., 2023). Ancak deneysel olarak gézlemlenen sonuglar ile
birlikte istatistiksel modelleme yapilarak maskelerin hava ve su buhar gecirgenliklerinin
tahminlendigi calismalar sinirh olup, agirlikli olarak tek parametre ile maskelerin hava gegirgenlikleri
tahminlenmistir (Celep ve ark., 2022; Lee ve ark., 2020).

Bu ¢alismanin amaci, piyasada bulunan ve son kullanictya ulasmis ticari cerrahi maskelerin
hava ve su buhar1 gegirgenliklerinin, maskelerin tasidig1 yapisal-fiziksel ozelliklerle regresyon
denklemleri sayesinde tahminlenmesidir. Bu amagla {i¢ farkli ticari cerrahi maske temin edilerek;
kalinlik, gramaj ve gozeneklilik degerleri ol¢iilmiistiir. Maskelerin gecirgenliklerini belirleyen bu
ozelliklerin hava ve su buhari gecirgenlikleri iizerindeki etkileri istatistiksel agidan incelenerek, ¢oklu

dogrusal regresyon modelleri olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada piyasada bulunan {i¢ farkl ticari markaya ait cerrahi maske kullanilmigtir. Bu
maskeler polipropilen esasli olup, li¢ katli SMS yapidadir. Cerrahi maskelerin gramajlar tekstil
standart atmosfer kosullarinda (20+2°C sicaklik ve 654+5% bagil nemde) 48 saat bekletildikten sonra,
0,1 mg hassasiyetli analitik terazi ile (Radwag, Polonya) 10 tekrarli olarak dl¢iilmiistiir. Maskelerin
kalinliklart 10 pm hassasiyetli dijital mikrometre (Mitutoyo, Japonya) ile 10 tekrarli olarak
Olclilmiistiir.

Maskelerin tiim katmanlarinin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri, 10 kV

ivmelendirme voltaji uygulanarak Phenom Pro X marka cihaz (Hollanda) ile 260 ve 500 kat
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biliyiitmelerde alinmistir. Maskeler polipropilen liflerden iiretilmis olup, yalitkan olduklarindan
goriintiiniin sorunsuz alinabilmesi i¢in katmanlara SEM analizi 6ncesinde 15 saniye siiresince altin
kaplama uygulanmis (Cressington Sputter Coater, Dortmund, Almanya) ve sonrasinda goriintiileme
gerceklestirilmistir. Ayrica cihaza baglantili kamera ile alinan 52X biiyiitmeli goriintiiler de
sunulmustur. Katmanlara ait lif ¢aplar1 ve baglanti noktalar1 boyutlart Amerikan Ulusal Saglik
Enstitiileri (National Institutes of Health, NIH) tarafindan gelistirilen Image J agik erisimli goriintii
inceleme programi ile 6l¢iilmiistiir.

Cerrahi maskelerin su buhar1 gecirgenlik testleri ASTM E96/E96M-24a-Malzemelerin Su
Buhari Iletim Oraninin Gravimetrik Tayini i¢in Standart Test Yontemleri (2024) Standardina gore
gerceklestirilmigtir. Su buhar1 gegisinin 6nem tasidigi, kalinligr 32 mm’ye kadar olan kagit, plastik
filmler ve tabaka formunda malzemelerin su buhar1 gegirgenliginin belirlenmesinde bu test
yonteminden faydalanilmaktadir. Literatiirde benzer malzemelerin bu test yontemi ile su buhari
gecirgenligi 6l¢ilimiinii iceren ¢aligmalar mevcuttur (Bertuzzi ve ark., 2007; Tarhan ve Sen, 2022; Al-
Hassan ve Norziah, 2012; Kar ve ark., 2007; Lee ve ark., 2020). Silika jel iceren desikatoriin igerisine
analog bir termohigrometre yerlestirilmis ve desikator i¢i nem oraninin %0’a inmesi beklenmistir. Su
buhari gegirgenligi 6l¢limiinde kullanilacak olan 4 cm i¢ ¢apli cam kaplarin her birine 30 ml distile
su eklenmistir. Kaplarin agiz kisimlar1 cerrahi maskelerle tamamen kapatilmistir ve bu sayede kap
icerisinde %100 bagil nem orani saglanmistir. Analitik terazi ile agirliklart Olgiilen kaplar,
desikatoriin igerisine yerlestirilmis ve test 24 saat sonunda desikatér igindeki nem orami
sabitlendiginde tamamlanmistir. Kaplarin agirliklart tekrar analitik terazi ile Olgiilerek su buhari

gecirgenlik oran1 (SBGO) Denklem 1’e goére hesaplanmastir:

SBGO = (m/t)/A (1)

Bu denklemde, m/t (g/giin) zamana gore kaplardaki suyun agirlik kaybi, A (m?) dlgiime tabi
olan cerrahi maske alanidir (cam kap agiz alanidir). Denklem 1’e gore hesaplanan SBGO ile maske
kalinlig1 ve basing degisimi degerleri goz onilinde bulundurularak, su buhar1 gecirgenligi (SBG)

degerleri hesaplanmuistir.
SBG = SBGO * t/AP = SBGO *t/S(R1 — R2) (2)
Denklem 2’de T (mm) cerrahi maske kalinligi, AP (kPa) su buhar1 basincindaki degisim, S test

sicakligl olan 20°C’ de su buhart doygunluk basinci, R1 — R2 ise maskelerin i¢ ve dig ylizeyleri

arasindaki bagil nem farkidir.
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Cerrahi maskelerin hava gegirgenlik testleri TS 391 EN ISO 9237 Tekstil- Kumaslarda hava
gecirgenliginin tayini (1999) standardina gore Prowhite Air Test II (Proser, Istanbul, Tiirkiye) test
cihazi ile gergeklestirilmistir. 20 cm? 6rnek alani icin 100 Pa basing ayarlanarak testler yapilmistir.
Cerrahi maskelerin uygulamadaki karakteristiklerini belirleme noktasinda su buhar1 gegirgenligi ile
hava gecirgenligi degerlerini birlikte yorumlayabilmek amaciyla maskelerin sadece i¢ (arka)
ylizeylerinden 6l¢iim alinmistir.

Cerrahi maskelerin gozeneklilik degerleri civa porozimetresi (Autopore IV 9500,
Micromeritics, ABD) ile ASTM UOP578-11-Civa Porozimetresi ile Gozenekli Malzemelerin
Otomatik Gozenek Hacmi ve Gozenek Boyutu Dagilimi (2011) standart test metoduna gore
Ol¢iilmiistiir. Gozeneklilik test sonuglar1 % cinsinden verilmistir.

Calismanin istatistiksel analizi IBM SPSS 23 paket programi ile yapilmis olup, tek yonlii
ANOVA degerlendirme yontemi segilmistir. Testlerde 6nem seviyesi 0=0,05 olarak belirlenmistir.
Hava ve su buhari gecirgenligi ile kalinlik, gézeneklilik ve gramaj arasindaki iligkinin agiklanmasi

amacityla dogrusal regresyon analizi yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cerrahi maskelerin gramaj, kalinlik ve gozeneklilik degerleri Tablo 1’de, maskelerin katman

kalinliklari ise Sekil 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Cerrahi maskelerin gramaj, kalinlik ve gézeneklilik degerleri

Maske Tiirii Gramaj (g/m?) Kalinlik (mm) Gozeneklilik (%)
1 71,96+0,41 0,288+0,008 78,97+0,55
2 76,40+0,85 0,332+0,008 77,34+0,61

3 89,02+0,13 0,404+0,005 77,07+0,40
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Sekil 1. Maskelerin katman kalinliklar1

Her {li¢ maskenin iist, orta ve alt katmanlarinin SEM cihazi ile alinan tiim goriintiileri Sekil 2-
4’te verilmektedir. Genel olarak maske iist katmanlarinin lif ¢aplar1 17-31 pm arasindadir (Sekil 2-4
b, c¢). Bu cap degerleri literatiirde belirtilen ¢ap degerleri ile uyumludur. Djeghdir ve ark. (2023)
spunbond tabakanin ortalama lif ¢apinin 25 pm oldugunu belirtmistir. Zhang ve ark. (2021) ise
spunbond tabakalarda lif gaplarinin 15-40 um arasinda degistigini ifade etmektedir. Ust katmanda en
ince lif capina sahip maske 3 nolu maske iken, 1 nolu maskenin lif ¢ap dagilim arali1 en genistir
(Aralik(R) = 16 pm).

Genel olarak alt katman lif ¢aplar1 iist katman lif ¢aplarindan daha diisiiktiir. Alt katmanlar
olusturan lif ¢aplar1 degerlendirildiginde, en ince lif ¢aplar1 3 nolu maskede gozlenmistir (Sekil 2-4
h, 1). Lif caplar1 maske alt katmanlar i¢in kiigiikten biiylige dogru 3, 2 ve 1 nolu maske olarak
siralanmaktadir.

Meltblowing teknigi ile iiretilmis orta katmanlar goz 6niinde bulunduruldugunda, 1 ve 2 nolu
maskeye ait lif ¢aplarinin 2-6,5 um arasinda oldugu, 3 nolu maskenin lif ¢aplarinin ise 2-11 pm
arasinda oldugu belirlenmistir (Sekil 2-4 e, f). Han ve ark. (2023) polipropilenden olusan meltblown
maske katmaninin ortalama lif ¢apini 3.06 um olarak hesaplamistir. Literatiirde de belirtildigi iizere,
SEM goriintiilerinde cerrahi maskelerin orta katmanlarini olusturan lif ¢aplarinin daha ince oldugu
belirlenmistir.

SEM cihazi kamerasi ile alinan gorintiilerden goriildiigii iizere, SMS yapida olan her iig
maskenin spunbond tabakasina ait baglant1 noktalar1 tasarimlar1 farkhidir (Sekil 2-4 a, g). 1 nolu
maskede baglanti noktasi elips seklinde iken, 2 ve 3 nolu maskelerde sirasiyla kare ve karo seklinde
baglant1 noktalar1 bulunmaktadir. Ayrica bu baglanti noktalarinin iist katmanlarda boyutlar1 2 ve 3
nolu maske i¢in sirastyla 588+22 pm ve 634424 pm’dir. Elips formunda baglant1 noktasi olan 1 nolu

maske icin kisa ¢ap ortalamasi 50130 pm ve uzun ¢ap ortalamasi 847435 um olarak hesaplanmastir.
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Maske alt katmanlari i¢cin de benzer sonuglar elde edilmistir. Ayrica baglant1 noktalar1 arasindaki en

yakin dikey mesafe tiim maskelerde yaklasik 1000 um’dir.

Sekil 2. 1 numarali maskenin sirasiyla iist, orta ve alt katmanlarina ait (a), (d), (g) kamera goriintiileri (52X);
(b), (e), (h) 500X ve (c), (f), (i) 260X te alinmis SEM goriintiileri



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(2), 615-632, 2025 623

Sekil 3. 2 numarali maskenin sirastyla iist, orta ve alt katmanlarina ait (a), (d), (g) kamera goriintiileri (52X);
(b), (e), (h) 500X ve (c), (f), (i) 260X te alinmis SEM goriintiileri
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pum

Sekil 4. 3 numarali maskenin sirastyla iist, orta ve alt katmanlarina ait (a), (d), (g) kamera goriintiileri (52X);
(b), (e), (h) 500X ve (c), (), (i) 260X te alinmig SEM goriintiileri

Sekil 5’te maske tiirline gore hava gegirgenligi degerleri verilmektedir. Denklem 2’ye gore
hesaplanan maskelerin su buhari gegirgenlik degerleri ise Sekil 6’da sunulmaktadir.

Maske tiirleri incelendiginde, gramaj ve kalinlik degerleri arttikga hava gecirgenligi ve su
buhart gegirgenligi degerlerinin azaldigi, gézenekliligin artmasiyla hava gegirgenligi ve su buhari

gecirgenliginin arttigr belirlenmistir. Gramajdaki artis genel olarak birim alanda daha fazla lif-1if
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kesismesi anlamina gelmekte olup, hava ve su buhar1 gegisi bu nedenle zorlasmakta ve gegirgenlik
azalmaktadir. SMS maskelerin orta katmaninda bulunan meltblown tabaka gegirgenlik iizerinde
spunbond katmanlara gore daha belirleyici bir etkiye sahiptir (Han ve ark., 2023). En kalin orta
katmana sahip olan 3 numarali maskenin (orta katman kalinligi=0,14 mm) hava ve su buhari
gecirgenliginin en diisiik olmasinda bu durum etkili olmustur. Gozeneklilikteki artis ise su buhari ve

hava akisina kars1 direncin azalmasina, dolayisiyla yliksek gecirgenlige yol agmaktadir.
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Tablo 2. Maskelerin hava gecirgenligi ve su buhar gegirgenligine ait ANOVA test sonuglari

Olgiilen Ozellik Kareler Kareler
Toplam Sd Ortalamasi F Sig.

Hava Gruplar 23376,267 2 11688,133 1256,288  ,000
Gecirgenligi Arast

Gruplar Ici 251,200 27 9,304

Toplam 23627,467 29
Su Buhari Gruplar 49,315 2 24,657 245,866 ,000
Gecirgenligi Arast

Gruplar I¢i 2,708 27 ,100

Toplam 52,022 29

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen bulgularin maskeler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir
fark olusturup olusturmadigini tespit etmek icin gerceklestirilen ANOVA testine gore, maskelerin
sahip olduklar1 yapisal-fiziksel 6zellikler, hava ve su buhar1 gegirgenliklerini istatistiksel agidan
anlaml1 farkl kilmaktadir (p<0,05) (Tablo 2).

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, bulgularin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Konu ile ilgili calismalarda hava gegirgenligi ve kalinlik degeri arasinda ters orantili bir iliski oldugu
(Tharewal ve ark., 2013; Angelova ve ark., 2023); gramaj arttik¢a gecirgenligin azaldig1 (Korkmaz
ve ark., 2023; Epps ve Leonas, 2000) vurgulanmuistir.

Calismanin son asamasinda bagimsiz degiskenler olarak belirlenen gramaj, kalinlik ve
gozeneklilik degerlerinin, bagimli degiskenler hava gecirgenligi ve su buhari gegirgenligi degerleri
ile iligkileri regresyon denklemleri ile agiklanmaya calisilmistir. Elde edilen sonuclara gore
maskelerin hava gecirgenligi degerleri gramaj, kalinlik ve gézeneklilik degerlerinden etkilenmekte
olup, gramaj ve kalinliktaki artigla azalmakta, gdzeneklilikteki artisla artmaktadir.

Hava gecirgenligi degeri i¢in yapilan regresyon analizinde model baslig altinda yer alan sabit
degerin hava gegirgenligine olan etkisi anlamli olmadigindan (p=0,560), regresyon analizi sabiti
icermeyecek sekilde yeniden yapilmistir (Tablo 3).

Su buhar1 gecirgenligi i¢in yapilan regresyon analizinde ise, gramajin su buhar1 gecirgenligi
tizerindeki etkisi anlamli bulunmamis olup (p=0,085), modelden gramaj degiskeni ¢ikarilarak

regresyon analizi yeniden yapilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Hava gecirgenligi ve su buhar gegirgenligi dogrusal regresyon katsayilar

Hava Gecirgenligi

Model B Standart Hata Beta t Sig.
Gozeneklilik 4,434 ,157 2,856 28,186 ,000
Kalinhk -238,979 65,232 -,682  -3,664 ,001
Gramaj -1,844 422 -1,213  -4,371  ,000

Su Buhari Gegirgenligi

Model B Standart Hata Beta t Sig.
(Sabit) -20,462 8,158 -2,508  ,018
Gozeneklilik 451 ,099 334 4,574,000
Kahinhk -19,149 1,994 -700  -9,601 ,000

Hava gegirgenligi ile istatistiksel agidan anlamli etkiye sahip model 6geleri olan kumas gramaji,

kalinlik ve g6zeneklilik arasindaki iliski 3 numarali regresyon denkleminde verilmektedir:

HG = 4,434 x G — 238,979 x K — 1,844 * Gr 3)

Denklemde HG hava gecirgenligini, G gozenekliligi, K kalmhg ve Gr gramaji
simgelemektedir Regresyon denklemine gore; hava gecirgenligi degeri ile gozeneklilik arasinda
pozitif yonlii bir iligki vardir. Yani maskelerin gozeneklilik degerleri arttikca hava gecirgenligi degeri
de artmaktadir. Bununla birlikte hava gegirgenligi ile kalinlik ve gramaj arasinda ise negatif yonlii bir
iliski bulunmaktadir (Denklem 3). Maske kalinlig1 ve gramaj degerleri arttik¢a hava gecirgenligi
degeri azalmaktadir.

Su buhar gecirgenligi ile istatistiksel agidan anlamli etkiye sahip model 6geleri olan kalinlik

ve gozeneklilik degerleri arasindaki iliski 4 numarali regresyon denkleminde verilmektedir:

SBG = —20,462 + 0,451 * G — 19,149 * K 4)

Denklemde SBG su buhar1 gegirgenligini, G gozenekliligi, K kalinligi simgelemektedir.
Regresyon denklemi incelendiginde, su buhar1 gegirgenligi degeri ile gozeneklilik degeri arasinda
pozitif yonli bir iligki; kalinlikla ise negatif yonli bir iligki oldugu goriilmektedir (Denklem 4).
Maskelerde gozeneklilik degerinin artmasiyla su buhari gecirgenligi degeri de artmaktadir. Maske

kalinlig1 arttik¢a ise su buhari gecirgenligi degeri azalmaktadir.
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Tablo 4. Hava gecirgenligi ve su buhar gecirgenligi dogrusal regresyon modeli 6zetleri

Hava Gecirgenligi
Model R R? Diizeltilmis R?
1 0,999* 0,999 0,996

2 Tahminleyiciler: K, G, Gr

Su Buhari Gegirgenligi
Model R R? Diizeltilmis R?
1 0,962° 0,925 0,919

®: Tahminleyiciler: Sabit, K, G

Regresyon modeli 6zetlerine gore (Tablo 4) cerrahi maskelerin hava gegirgenliklerinin; gramaj,
kalinlik ve gozeneklilik degerleri ile %99,6 oraninda, su buhar1 ge¢irgenliginin ise gozeneklilik ve

kalinlik parametreleri ile %91,9 oraninda agiklanabildigi goriilmiistir.

4. Sonuclar ve Oneriler

COVIDI19 pandemisi ile yasamimizda yeri oldukga kritik hale gelen cerrahi maskeler bireyleri
hem zararh partikiillerden hem de hastalik olusturma riski olan ¢esitli bakteri ve viriis benzeri
mikroorganizmalardan koruma amagli kullanilan tekstil {riinleri olarak son yillarda iizerlerinde
odaklanilan bir malzeme ve iirlin grubunu olusturmaktadir. Bu ¢alismada ti¢ katli, SMS yapida ticari
cerrahi maskelerin kullanicinin konforu ve korunmasi agisindan énemli olan hava gegirgenligi ve su
buhari gecirgenligi 6zellikleri incelenmistir. Kullanicinin kolay nefes alip vermesinin bir parametresi
olan hava geg¢irgenligi ve maskenin i¢ kisminda mikroorganizma gelismesine neden olan nem
birikimi ile ilgili bir karakteristik olan su buhar1 gecirgenlik degerlerinin cerrahi maskelerin kalinlik,
gramaj ve gozeneklilik degerleri ile iliskisi belirlenmeye ¢alisilmistir. SEM analizi ile maskelerin
morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Maskelerin iist katmanlarindaki 1if ¢aplart 17-31 pum, orta
katmanlarindaki lif caplar1 2-11 um ve alt katmanlarindaki lif ¢aplar1 ise 16-23 um arasinda
degismektedir. Buna gore, lic katmandan olusan cerrahi maskelerin orta katmanindaki lif ¢aplarinin,
ist ve alt katmanlardaki lif caplarina kiyasla daha ince oldugu sdylenebilir. Hem iist hem de alt
katmanda en ince lif ¢ap1, 3 nolu maskede Olciilmiistiir. SMS maskelerin spunbond tabakalarinda
bulunan baglanti noktalarinin tasariminin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. 1, 2 ve 3 nolu

maskelerde baglant1 noktalar1 sirasiyla elips, kare ve karo seklindedir.
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Arastirmada incelenen cerrahi maske numunelerin hava gecirgenligi ve su buhar1 gegirgenligi
degerlerinin istatiksel agidan anlamli diizeyde birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. Sonuglar,
cerrahi maskelerin hava ve su buhar1 gegirgenliginin gozeneklilik, kalinlik ve gramaj gibi yapisal-
fiziksel 6zelliklerden 6nemli Olgiide etkilendigini gostermektedir. Hava gecirgenligi ve su buhari
gecirgenligi acisindan en diisiik degere sahip maske 3 nolu maske iken, en yiiksek gecirgenlige sahip
maske 1 nolu maske olarak belirlenmistir. Maskelerin kalinlik 6l¢lim sonuglarina gore, 3 nolu
maskenin tiim katmanlari, 1 ve 2 nolu maskelere gore daha yiiksek kalinlik degerine sahiptir ve bu
durum 3 nolu maskenin hava ve su buhar1 gegirgenlik degerlerinin daha diislik olmasinda etkilidir.
Maskelerin gramajlarini karsilastirdigimizda en yiiksek gramaj degerine 3 nolu maske, en diisiik
gramaj degerine ise 1 nolu maske sahiptir. Maskelerin gramaj degerleri arttik¢a gecirgenlik degerleri
de azalmigtir. Gozeneklilik genel olarak malzeme yapisindaki boslugu ifade etmekte olup, maskelerin
gecirgenlik 6zelligini belirleyen bir faktordiir. Maskelerin gozeneklilik degerleri sirasiyla %78,97,
%77,34 ve %77,07 olarak ol¢iilmiistiir. Maskelerin gozeneklilik degerleri arttik¢a gegirgenlik
ozellikleri artmis ve en yiiksek hava gecirgenligi ve su buhar1 gecirgenligine sahip maske, 1 nolu
maske olarak ol¢iilmiistiir. Sonug olarak; cerrahi maskelerin kalinlik ve gramaj degerlerindeki artis
hem hava hem de su buhar1 gecirgenligini azaltirken; gozeneklilikteki artis, hava ve su buhari
gecirgenligini arttirmaktadir.

Calismada maskelerin yapisal-fiziksel Ozelliklerinden hava gegirgenligi ve su buhari
gecirgenlik 6zelliklerini tahminlemek icin dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Kalinlik, grama;j
ve gozeneklilik bagimsiz degiskenleri ile olusturulan dogrusal regresyon modeli maskelerin hava
gecirgenligini %99,6 oraninda agiklamakta olup, regresyon denklemi su sekilde gosterilmektedir:
HG=4,434*(G-238,979*K-1,844*Gr. Kalinlik ve gozeneklilik bagimsiz degiskenleri ile olusturulan
dogrusal regresyon modeli maskelerin su buhar1 gecirgenligini %91,9 oraninda agiklamaktadir. Su
buhari gecirgenligi i¢in regresyon modeli su sekildedir: SBG=-20,462+0,451*G-19,149*K.

Uretim &ncesi 6zellik tahminlemeye yonelik olusturulan denklemler, iiretim siireclerinde hem
malzeme hem de zamandan tasarruf saglayarak maliyetlerin azaltilmasina ve malzeme 6zelliklerinin
gelistirilmesine katki sunar. Hava ve su buhar1 gegirgenligi gibi kullanici agisindan 6nemli olan
cerrahi maske ozelliklerinin kalinlik, gramaj ve gozeneklilik gibi yapisal-fiziksel karakteristiklerle
tahminlenmesi bu baglamda kritik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte maske performans: ve
koruyuculugu acgisindan bakteriyel veya viral filtrasyon verimliligi ve partikiil tutma kapasitesinin
onemi tartigilmaz olup, ileriki ¢alismalar maskelerin konfor 6zellikleri, nefes alabilirlik ve nefes alma
direnci gibi filtrasyon 6zelliklerinin birlikte incelenerek tahminlenmesini ve maskelerin uzun siire
kullaniminin maske performansi ve koruyuculugu iizerindeki etkilerinin analizini, optimum kullanim
siiresinin belirlenmesini igerebilir. Gelecekte siirdiiriilebilir maske iiretim yontemleriyle, enerji

tasarrufu ve cevresel etkiler gz oOniinde bulundurularak; geri doniisiim, biyobozunur liflerin
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kullanimina yonelik calismalar yapilabilir. Bakteriyel filtrasyonun yani sira ergonomik ve duyusal
ozelliklerin gelistirildigi, maske katmanlarina gesitli nanopartikiillerin katkilandigi, yeni gelistirilen
lif ¢esitlerinin kullanildig1 inovatif maskeler tiretilebilir. Bakteri ve viriis maruziyet durumunun
takibine yonelik yapay zeka sistemleriyle entegre edilmis maskeler lizerine de calismalar
gerceklestirilecegi ongoriilmektedir. Bu sayede hem siirdiiriilebilir hem kullanicilara iist seviyede
koruma ve konfor 6zellikleri saglayan multifonksiyonel tibbi tekstil iiriinlerinin gelistirilecegi tahmin

edilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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