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Ozet: Bu calismada, stetoskop diyafram malzemesi olarak sentetik lifler yerine dogal ve siirdiiriilebilir bir alternatif olan kenevir
kumas bazli kompozit malzemelerin kullanimi incelenmistir. Diyaframlara antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaciyla borik asit ve
nano TiO, katkilar1 eklenmis, antibakteriyel testler sonucunda borik asit katkill numunenin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus
bakterilerine karsi etkili oldugu, ancak nano TiO, katkili numunenin bu ¢alismada anlamli bir antibakteriyel aktivite gostermedigi
belirlenmistir. Diyaframin frekans yaniti Bode diyagrami ile incelenmis ve ticari malzemelerle karsilastirilabilir diizeyde oldugu
belirlenmistir. Diyafram, 100 Hz - 1 kHz araliginda ses iletimini giiclendirerek akciger seslerinin daha iyi algilanmasini saglarken, kalp
seslerinin duyulacagi 20-150 Hz araliginda net bir stabil yanit sunmaktadir. Ayrica, 5 kHz ilizerindeki frekanslarda ise cevresel
giriltiiyti baskilayarak stetoskop kullaniminin klinik ortamlarda daha verimli olmasina katkida bulunmustur. Kenevir kumas bazh
diyaframlarin biyolojik olarak par¢alanabilir, ¢evre dostu ve antibakteriyel ozelliklere sahip olmasi, tibbi cihaz iiretiminde
slirdiiriilebilir malzeme alternatifleri sunabilecegini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, dogal ve ¢evre dostu malzemelerin tibbi
uygulamalarda kullanim potansiyeline dikkat cekerek, antibakteriyel ve geri doniistiiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesine katki
saglamaktadir.
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Development of Hemp Based Stethoscope Diaphragm Material with Antibacterial and Acoustic

Performance

Abstract: In this study, the use of hemp fabric-based composite materials as a natural and sustainable alternative to synthetic fibers in
stethoscope diaphragm production was investigated. Boric acid and nano TiO, additives were incorporated into the diaphragms to
impart antibacterial properties. Antibacterial tests revealed that the boric acid-added sample was effective against Escherichia coli and
Staphylococcus aureus bacteria, whereas the nano TiO,-added sample did not exhibit significant antibacterial activity. The frequency
response of the diaphragm was analyzed using a Bode diagram, and it was found to be comparable to commercial diaphragm materials.
The diaphragm enhanced sound transmission within the 100 Hz - 1 kHz range, facilitating better perception of lung sounds, while
providing a stable and clear response within the 20-150 Hz range, where heart sounds are detected. Additionally, attenuation at
frequencies above 5 kHz contributed to reducing ambient noise, improving the efficiency of stethoscope use in clinical settings. The
biodegradability, environmental friendliness, and antibacterial properties of hemp fabric-based diaphragms demonstrate their
potential as sustainable material alternatives in medical device manufacturing. This study highlights the potential of natural and eco-
friendly materials for medical applications and contributes to the development of antibacterial and recyclable alternatives.
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1. Giris daha dairesel bir ekonomiye ulasmaya katkida
bulunabilecek ¢ok sayida c¢evresel avantaja sahiptir.
Kenevir bitkisinin tiim kisimlar1 (kokler, lifler, tohumlar
gibi) cesitli endiistrilerde uygulama alani bulmaktadir

Cevresel farkindaligin artmasi sebebiyle cevre dostu ve
uygun maliyetli malzemelerin farkli endiistriler i¢in
arayisl giintimiizde hala devam etmektedir (Misnon et al,,
2015; Mishra et al, 2002). Bu nedenle, petrol tiirevi (Mohanty vd., 2018; Nishino vd., 2003).
olmayan siirdiiriilebilir, hafif ve yiiksek performansh yeni ~ Kenevir (Cannabis sativa), tarih boyunca hem tarimsal
hem de tibbi alanlarda kullanilan ¢ok yonlii bir bitkidir.
Kullanim alanlary, tiirleri ve potansiyel faydalar1 olduk¢a
genistir. Kenevirin ¢ok yonlii yapisi sayesinde pek ¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Lifleri, tekstil {riinlerinde,

nesil malzemeleri gelistirmek gerekmektedir. Bitki
biyokiitleli tiriinler, bu tiir gelismeler icin umut vadeden
birer hammaddedir. Bu tiir iriinler i¢in keten, kenevir,
1sirgan vb. ornekler verilebilir. Bu {riinlerden kenevir,
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tohumu, gida ve besin endiistrisinde, tibb1 ve yap1
malzemesi gibi c¢esitli alanlarda da kullamlmaktadir
(Zamboulis et al., 2023; Crini et al., 2020; Promhuad et al,,
2022).

Bu calismada dogal malzemelerden biri olan kenevir
kumasi dogal
liflerinin  ¢esitli liflerin
ayristirilmasiyla iplik haline dénistiiriilmektedir ve
boylece kenevir kumasi elde edilmektedir. Bitkisel
liflerden dokunan ve geleneksel yontemlerle tretilen bir
kumas tiiridir. liflerinin  biyolojik olarak
pargalanabilirligi, diisik karbon ve su ayak izi ve
yetismesi sirasinda COz emilimi ile havay1 temizleyebilme
gibi ozellikleri bulunmaktadir. Bu liflerden elde edilen
kumaslarin nefes alabilen, dogal antibakteriyel, organik
ve yisek nem ¢cekme 6zellikleri bulunmaktadir (Khan et
al, 2014; Bayram and Geyik Degerli, 2024; Palabiyik et al,,
2024). Gilintimiizde c¢esitli endiistrilerde daha ¢ok
sentetik, yapay lifler kullanilmaktadir. Bu tiir, organik,
cevresel kriterleri saglayan ve stirdiiriilebilir 6zellikleri ile
kenevir lifleri ve kumaslari sentetik liflere alternatif olma
egilimindedir (Malabadi et al,, 2023; Scheibe et al., 2023;
Antony etal,, 2018).

Bu ¢alisma, gliniimiizde sentetik liflerin (6rn: cam elyaf)
kullanildig1 stetoskop diyafram malzemesine alternatif
olarak dogal, siirdiiriilebilir liflerden firetilen kenevir
kumasinin kullanilmasi tizerinedir. Kenevir kumastan el
yatirmasi yontemi ile iretilen malzemeye; Borik asit
(HsBO3) ve nano boyutta Titanyum dioksit (TiOz2)
katilarak antibakteriyel 6zellikleri karsilastirilmistir. Bu
iki malzemenin kullanilmasinin baslica nedenleri, nano
TiO, partikiilleri, o6zellikle fotokatalitik o6zellikleri
sayesinde antibakteriyel etki gostermektedir. Yapilan
arastirmalar, TiO, nanopartikiillerinin farkli bakterilere
kars1 degisen diizeylerde antibakteriyel
gosterdigini ortaya koymaktadir (Vieira et al.,, 2023; Serov
et al, 2024). Borik asit ise, sahip oldugu antibakteriyel
ozellikler sayesinde cesitli alanlarda etkili bir bilesik
olarak kullanilmaktadir (Meers and Chow, 1990; Yurtalan
vd., 2024). Ayrica c¢alismada, ticari olarak kullanilan
stetoskop diyafram malzemesi ile kenevir kumastan
liretilen malzemenin karsilastirmali frekans test analizleri

kullanilmaktadir. Kenevir bitkisinin

islemlerden gecirilmesi ve

Kenevir

aktivite

yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem
Stetoskop, tibbi muayenelerde saglik ¢alisanlarinin kalp,
akciger ve diger i¢ organ seslerini dinlemek i¢in kullandig1
bir cihazdir. Genellikle akustik sesleri yogunlastirarak
doktorun hastanin viicudundaki anormal sesleri
duymasini saglar. Baslica pargalari; kulakliklar, boru (tiip)
ve govde (kafalik) olmak tizere li¢ kisitmdan olusur. Gévde
kisminda diyafram ve ¢an adi verilen iki farkli dinleme
ylzeyi bulunur. Diyafram, diiz ve genis bir ytizeydir; kalp
ve akciger sesleri gibi yiiksek frekanslh sesleri dinlemek
icin kullanilir. Diyafram, ses dalgalarini titresimlere
dontistlirerek bu titresimleri stetoskopun borusuna iletir.
Bu seslerin yogunlastirilmasini  ve

kulakliklarindan net bir sekilde duyulmasini saglar.

kullanicinin

Diyaframin malzeme se¢imi ve tasarimy, sesin kalitesini ve
hassasiyetini dogrudan etkiler (Hou et al.; Brandt, 2023;
Nowak and Nowak, 2019). Mevcut teknikte stetoskop
diyaframi icin genellikle polimer bazli ya da sentetik
malzemelerden ve cam elyafindan elde edilen malzemeler
kullanilmaktadir. Bu tiir hastada
kullanildiginda mikroorganizma birikimi ve {iremesinin

malzemeler her

onlenmesi adina strekli dezenfekte edilmesi

gerekmektedir. Ayrica sentetik liflerden {retilen

stetoskop diyafram malzemelerinin genellikle geri
donlisimii zor olmakta ve c¢evresel siirdiriilebilirlik
acisindan sorunlar da yaratmaktadir. Bu g¢alismada
kenevir liflerinden elde edilen Sekil 1'de goriilen yerel bir
firmadan temin edilen kenevir kumas kullanilmistir.
Kenevir kumas1 kaliplayabilmek i¢in esnek epoksi ve

recine kullanilmistir.

Sekil 1. Uretimde kullanilan dogal kenevir kumas.

Uretilen malzemeye antibakteriyel dzellik kazandirmak
icin iki ayr1 malzeme ile borik asit ve nano TiO2 (20-25
nm) katilarak, antibakteriyel testler ile karsilastirma
yapilmistir. Sekil 2 ‘de diyafram malzemesi {retim
agamalar1  goriilmektedir. Ik asamada karisim
olusturulmustur. Karisimda 2:1 oraninda esnek epoksi
recine ve sertlestirici kullanilmis, esnek epoksi reginenin
agirlikca %2’si kadar borik asit ve nano-TiO2 denemeleri
ayri ayri asamada karisim el
yatirmas1 yontemi ile kumasa uygulanmistir. Bu Uretim

yapilmistir.  Sonraki
yontemi, takviye malzemesi katmanlarinin (fiberglas,
karbon fiber veya diger kumaslar gibi) bir kaliba manuel
olarak yerlestirildigi ve daha sonra bir recgine (polyester
veya epoksi gibi) ile emprenye edildigi manuel bir
kompozit yatirmasi
asamalarinda; kompozit parcanin yapismasini 6nlemek

lretim siirecidir. El liretim
icin kaliba bir ayirma maddesi uygulanir. Kaliba takviye
malzemesi levhalar1 veya katmanlari yerlestirilir. Regine,
firalar, rulolar veya piiskiirtme tabancalar1 kullanilarak
takviye tzerine uygulanir ve liflerin veya kumasin
tamamen 1slandigindan emin olunur. Re¢ine emdirilmis
katmanlarin oda sicakliginda veya ilave 1s1 ile kiirlenmeye

birakilmaktadir. Bu yontem, otomatik siireglere kiyasla
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esnekligi ve diisiik ekipman maliyeti nedeniyle 06zel,
diisiitk hacimli veya karmasik sekilli kompozit parcalar
tiretmek i¢cin en uygun yontemlerden biridir (Elkington et
al, 2015a; Dwi and Syamsudin, 2021; Elkington et al,

2015b; Duffy, 2015). Bu c¢alismada da karisim

Esnek Epoksi Kenevir Kumas

4d

Nano-TiO2 —» ' <+—— Borik Asit

—4
»

El Yatirmas1 Yontemi

Kaliba Alma

Kaliplama sonrasi
Uriin

Sekil 2. Diyafram malzemesi iiretim asamalari.

Nano-TiO2 katkili
Kenevir kumas

Borik asit katkili
Kenevir kumas

Stetoskop
diyaframi

Sekil 3. El yatirmasi ile tretilen katkil

malzemeler.

yontemi

3. Bulgular ve Tartisma

Kenevir kompozit 6rneklerinin antibakteriyel aktivitesini
test etmek icin TS EN ISO 20743 uyarlama in house metod
kullamlmistir ve testler Karadeniz ileri Uygualama ve
Aragtirma Merkezi'nde (KITAM) gergeklestirilmistir.
Escherichia coli (ATCC 25922) bakterisi 5x10¢ CFU/ml ve
Staphyloccus aureus (NCTC-13552) bakterisi 1,6 x 105
CFU/ml olacak sekilde 1 ml hazirlandi, igerisine numune
orneklerinden 1x1 cm’lik érnekler konuldu. Ornekler
konulmadan hazirlanan 5x105 CFU/ml’lik kiltiir pozitif
kontrol olarak kullamldi icerisinde érnekler bulunan
ependorf tiipleri 4 saat 150 rpm’de calkalandi. Orneklerin
ylzeyine yapisan mikroorganizmalar1 ayirmak igin
orneklerin bulundugu tiipler ve pozitif kontrol olarak
hazirlanan tiipler 30 sn ultrasonik su banyosunda
bekletildi, ardindan vortekslendi. 900 pL Fizyolojik tuzlu
su (FTS) icerisine 100 pL siispansiyon aktarilarak 6
diliisyon yapildi. Mueller Hinton Agar (MHA) igeren petri
kab1 altiya boéliinerek her diliisyondan 25’er pL ekim

yapildi. 37 °Cde 24 saat inkiibasyon sonucunda

Antibakteriyel test

hazirlandiktan sonra kumasa uygulanirken bu ydntem
kullanilmis ve sonra oda sicakliginda 24 saat kurumaya
birakilmistir  (Sekil  3). asamada
numunelere antibakteriyel ve frekans testleri yapilmistir.

Sonraki dretilen

~ Diyafram Malzemesi

Frekans Testi

antimikrobiyal aktivite degeri Colonies Forming Units
(CFU) sayildi.

Pozitif kontrol ile polimerle muamele edilmis kiiltiir
arasindaki tireme farki logaritmik olarak degerlendirildi.
Sekil 4 (a-b)’te farkli bakteri uygulamalarinin 4 saat sonra
kat1 besiyerinde ekim goriintiileri yer almaktadir. Sekil
5’te ise 1 (borik asit katkili kenevir kompozit) ve 2 (nano
TiO2 katkili kenevir kompozit) kodlu numunelerin kontrol
numunesi ile karsillastirmali  logaritmik  durumu
goriilmektedir. Tablo 1’de de logaritmik
antimikrobiyal aktivite sonuglar1 verilmektedir.

olarak

Sekil 4. a) E. coli bakterisinin kenevir kompozit 6rnekleri
ile 4 saat muamele edildikten sonra ekim gorintiileri b) S.
aureus bakterisinin kenevir drnekleri ile 4 saat muamele
edildikten sonra ekim goriintiileri.
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mE. coli
7 WS, aureus
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4
3
2
1
0
Kontrol 1 numarah 2 numaral
iremesi drnekteki drnekteki
(Log10) lreme lreme
miktari miktari
(Log10) (Log10)

Sekil 5. E. coli ve S. aureus bakterilerinin kontrol iremesi
ve 1 ve 2 numarali numuneler ile muamele edildikten
sonraki iiremelerinin logaritmik durumu.

Tablo 2’'de, 1 ve 2 numarall 6rneklerin antimikrobiyal
aktivite sonuglar1 gorillmektedir. Calisma
bakildiginda kenevir 6rneklerinden 1 numarali drnegin
E.coli bakterisi lizerine 1,65 oraninda bir logaritmik
azaltma olusturdugu, 1 numarali 6rnegin S. aureus
bakterisi iizerine antimikrobiyal aktivitesinin oldugu ve
105ten 10%e kadar LoglO oraninda azalma sagladigl
gozlenmistir. 2 ornegin  hicbir  test
mikroorganizmasi antimikrobiyal etkisinin
olmadig goriilmiistiir. Borik asit katkili yani Tablo 1 ve
2’de de goriilen 1 numarali kenevir kompozit 6rneklerinin
antimikrobiyal aktivitesi olusturduklari
logaritmik azalma tablolarda ifade edilmistir.

sonucuna

numarali
lizerine

vardir ve

Tablo 1. 1 ve 2 numarali 6rneklerin Logaritmik olarak antimikrobiyal aktivite sonugclari

. Kontrol 1 numarali 6rnekteki tireme 2 numarali 6rnekteki iireme
Bakteri .. . . .
Uremesi miktar1 (Logio) miktar1 (Log1o)
E. coli 6,6 5 6,6
S. aureus 5,2 4,2 5,2

Tablo 2. 1 ve 2 numarali 6rneklerin antimikrobiyal aktivite sonuclari

. Kontrol 1 numarali 6rnekteki . 2 numarali 6rnekteki Log1o -
Bakteri .. ) . . Logio - reduction . , .
Uremesi tireme miktar1 (Logio) ireme miktar1 (Log1o) reduction
E. coli 6,6 5 1,65 6,6 0
S. aureus 5,2 4,2 1,0 5,2 0

Kumaslar i¢in antimikrobiyal aktivite tayininde kullanilan
ISO 20743 yonteminin uyarlamasi olan yontemle yapilan
analizde 1 antimikrobiyal
etkinliginin oldugu tespit edilmistir.

Kenevir kumas bazli malzeme, stetoskopun diyafram
kismina yerlestirilerek akustik analizi gerceklestirilmistir.
Analizin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in ses yalitiml
bir anekoik kutu igerisine hoparlor ve stetoskopun
algilayic ucu entegre edilmistir. Hoparlérden 20-20 kHz
frekans araliginda bilinen bir test sesi yayilarak stetoskop
ile kaydedilmis, elde edilen veriler dogrultusunda
diyafram malzemesi olmadan kaydedilen referans ses ile
gelistirilen diyafram malzemesinin tepkisi karsilastiriimis
ve sonuglar Sekil 6'da sunulan Bode diyagrami ile
gorsellestirilmistir. Stetoskop diyaframinin frekans yaniti,
stetoskopla dinlenen akciger ve kalp seslerinin analizi
acisindan incelendiginde, belirli frekans araliklarin1 6ne
cikaran ve diger frekanslar1 baskilayan yapisinin biyolojik
seslerin daha iyi algilanmasini destekledigi goriilmistir.

numarali  6rneklerin

Akciger sesleri genellikle 100 Hz ile 1 kHz arasinda
Bununla birlikte, diisiik frekanshh solunum
sesleri, drnegin 60 Hz'in altindaki bronsiyal sesler ve
yliksek frekansl ince sesler, 6zellikle raller, 6nemli tanisal
bilgiler icermektedir. Yapilan analizler, diyaframin 100 Hz
ile 1 kHz araliginda genlik artisi saglayarak bu
frekanslardaki sesi giiclendirdigini gostermektedir. Bu
ozellik, o©zellikle raller veya wheezing gibi akciger
seslerinin algilanmasini kolaylastirmaktadir. Ayni sekilde,

bulunur.

diisiik frekanslardaki stabilite, bronsiyal seslerin daha net
duyulmasini saglayarak tani dogrulugunu
potansiyeline sahiptir.

Kalp sesleri genellikle 20 Hz ile 150 Hz aralifinda
yogunlasmaktadir. Kalp atislarinin birinci (S1) ve ikinci
(S2) sesleri diisiik frekansh bilesenlerden olustugu igin,
stetoskop diyaframinin bu arahkta gii¢cli bir yanit
sunmasl, kalp seslerinin net ve belirgin bir sekilde
duyulmasina olanak tanimaktadir. Diisiik frekanslardaki
tutarh genlik, kalp seslerinin dogru sekilde algilanmasini
desteklerken, 5 kHz flizerindeki frekanslarda gozlenen
zayiflama, cevresel giriltiyi baskilayarak stetoskop
kullanimini 6zellikle yogun bakim veya ameliyathane gibi
glriltili ortamlarda daha etkili hale getirmektedir.
Diyaframin akustik performansi, hem akciger hem de kalp
seslerinin dogru ve detayli bir sekilde duyulmasini
destekleyen {i¢c temel o6zellikle karakterize edilmektedir.
Ik olarak, diisiikk frekanslardaki yiiksek hassasiyet
sayesinde, 20-150 Hz aralifinda kalp seslerinin net

artirma

algilanmas1 saglanirken, akciger seslerinde bronsiyal
sesler ve diisiik frekansl solunum sesleri daha belirgin
hale gelmektedir. ikinci olarak, 100 Hz ile 1 KkHz
araliginda gozlenen genlik artisi, akciger seslerindeki
raller ve wheezing gibi yiiksek frekansl bilesenlerin
algilanmasini  kolaylastirmaktadir. Son olarak, yliksek
frekanslardaki zayiflama, ¢evresel giriltiiniin etkisini
azaltarak dinleme sirasinda dikkat daginikligini ve hatal
algilamalari en aza indirmektedir.
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Sekil 6. Stetoskop diyaframinin frekans yaniti: referans ses (20-20kHz) ve diyaframdan gelen sesin karsilastirmali bode

diyagrami.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, stetoskop diyafram malzemesi olarak
sentetik lifler yerine dogal ve siirdiiriilebilir bir alternatif
olan kenevir kumas bazlh kompozit malzemelerin
kullanim potansiyeli arastirilmistir. Uretilen diyaframlara
antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaciyla borik asit ve
nano TiO, katkilar1 eklenmis ve antibakteriyel testler
sonucunda borik asit katkili numunenin Escherichia coli
ve Staphylococcus aureus bakterilerine karsi etkili oldugu
belirlenmistir. Nano TiO, katkilli numunenin ise anlaml
bir antibakteriyel aktivite gostermedigi tespit edilmistir.
Bunun yani sira, kenevir bazli stetoskop diyaframlarinin
frekans yaniti Bode diyagrami ile incelenmis ve ticari
malzemelerle  karsilastirilabilir ~ diizeyde  oldugu
gosterilmistir.

Yapilan analizler, diyaframin 100 Hz - 1 kHz aralifinda
ses iletimini gli¢lendirerek akciger seslerinin daha iyi
algilanmasini sagladigin1 ve 20-150 Hz araliginda stabil
bir yanit sunarak kalp seslerinin net duyulmasinm
destekledigini ortaya koymustur. Ayrica, 5 kHz lizerindeki
frekanslardaki zayiflama g¢evresel giiriiltiiyli baskilayarak
stetoskop kullaniminin klinik ortamlarda daha verimli
olmasina katkida bulunmustur.

Elde edilen sonuglar, iretilen kenevir kumas bazh
diyafram malzemelerinin biyolojik olarak parcalanabilir,
antibakteriyel ve c¢evre dostu bir alternatif sundugunu
gostermektedir. Siirdiiriilebilir malzemelerden {retilen
bu malzemelerin, tibbi cihaz tiretiminde hem hijyen hem
de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar
saglayabilecegi Gelecekte yapilacak
calismalar, kenevir farkli  antibakteriyel
katkilarla optimize edilmesi ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine odaklanabilir. Ayrica, genis kapsaml
Kklinik testlerle bu tiir malzemelerin etkinligi ve giivenligi

diisiiniilmektedir.
liflerinin

daha detayli olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alisma, dogal
ve c¢evre dostu malzemelerin tibbi cihaz {iretiminde
kullanim potansiyelini artirmaya yonelik 6nemli bir katki
sunmaktadir.

Katki Orani Beyani

Yazarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.
T.M. S.A. S.E. AAT.

K 25 25 25 25
T 30 20 25 25
Y 30 20 25 25
VTI 20 20 30 30
VAY 30 30 20 20
KT 20 20 30 30
YZ 30 20 25 25
KI 25 25 25 25
GR 30 30 20 20

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadig i¢in etik kurul onay1 alinmamistir.
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