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Oz

Saglik ¢alisanlart arasinda zayif el hijyeni uyumlulugu ve dezenfekte edilmis yiizeylerin elle temas yoluyla yeniden kontaminasyonu,
antimikrobiyal yiizey kaplamalarina olan gereksinimi ortaya koymustur. Saglik calisanlarinin telefonlarinin yiizeylerinde ise
nozokomiyal enfeksiyonlara neden olan mikroorganizmalarin bulundugu belirlenmisti. Bu c¢alismada saglik ¢alisanlarinin
telefonlarimin yiizeylerindeki mikroorganizmalarin belirlenmesi ve cep telefonu koruma malzemelerine atmosferik plazma yontemiyle
antimikrobiyal 6zellik kazandirilmast amaglanmistir.

Calismamnin ilk agamasinda; tam tesekkiilliibir hastanede ¢alisan 40 saglik personelinin telefonlarinin yiizeyinden ekiivyon ile 6rnek
alimmustir. Mikrobiyolojik analizler sonucunda; saglik calisanlarinin %90’mnin telefonlarinda gesitli mikroorganizmalarin {iredigi
belirlenmistir. Bu mikroorganizmalardan metisiline direngli Staphylococcus aureus (S.aureus), Escherichia coli (E.coli) ve
Streptococcus pyogenes (S.pyogenes) antimikrobiyal telefon koruma malzemesi deneylerinde kullanilmak tizere izole edilmistir.
Ikinci asamada; 7 telefon koruma ve 2 ekran koruyucu olmak iizere toplam 9 materyal deneylerde kullanilmak iizere belirlenmistir.
Bu materyallerden 4 telefon koruma 3D yazici ile Termoplastik Poliiiretan (TPU) ve Polilaktik Asit (PLA) filamentden 0,5mm ve 1,0
mm kalmhgmda yaptirilmgtir. Ticari olarak ise Polikarbonat (PC®), TPU® ve TPU/silikon® 3 telefon koruma temin edilmistir. Ekran
koruyucu olarak temperli cam (flexi®) ve nanocam (nano®) 2 érnek degerlendirilmistir. Deney ve kontrol gruplarinda kullanilmak
iizere 9’ar 6rnek 1 cm g¢apinda kesilmis deney Orneklerine plazma polimerizasyon islemi 3 amper 1 dakika uygulanmistir. Kontrol
grubu 6rneklere higbir islem uygulanmamistir. Deney ve kontrol grubu érnekleri metisiline direngli S.aureus, E.coli ve S.pyogenes
iceren besi yerlerine yerlestirilerek inkiibasyona birakilmistir. Orneklerin antimikrobiyal aktiviteleri disk difiizyon yontemi ile
degerlendirilerek karsilagtirtlmistir.

Bu calismada 3 amp. 1 dakika uygulanan plazma modifikasyonu sonucunda deney orneklerinde antimikrobiyal 6zellik oldugu
saptanmistir. Ozellikle ticari olarak temini saglanan TPU/silikon® ve PC® telefon korumalari kontrol grubuna gore S.pyogenes
iizerinde en gii¢li antimikrobiyal 6zellik gostermistir. Saglik calisanlari ig¢in plazma polimerizasyonu uygulanmis antimikrobiyal
telefon koruma malzemesi tiretilmesi, kullanilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Cep telefon koruma malzemeleri, Atmosferik plazma yontemi, Antimikrobiyal etki.
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Adding Antimicrobial Properties to Mobile Phone Protection
Materials by Using Atmospheric Plasma Technology

Abstract

Poor hand hygiene cooperation among health-care workers and re-contamination of disinfected surfaces by hand-contact, proves the
need for antimicrobial surface coatings. It was stated that microorganisms responsible with nosocomial infections were present on the
surfaces of mobile phones of health care workers. The purpose of this study was to detect the microorganisms on the surfaces of
mobile phones of health care workers and acquisition of mobile phone coating materials with antimicrobial properties using
atmospheric plasma technique.

In the first phase of study; specimens were obtained from surfaces of mobile phones of 40 health care workers’ working in a
comprehensive hospital with ecuvion sticks during the first phase of the study. It was observed that various microorganisms cultivated
in 90% of mobile phones of health care workers according to the microbiologic analyses. Among these microorganisms meticillin
resistant Staphylococcus aureus (S.aureus), Escherichia coli (E.coli) ve Streptococcus pyogenes (S.pyogenes) were isolated in order to
be used during antimicrobial mobile phone coating material experiments.

In the second phase; totally 9 materials of which 7 of them mobile phone cases and 2 of them being screen protectors were designated
for use in these experiments. Among those materials 4 phone cases were manufactured at 0.5 mm and 1 mm thickness from
Thermoplastic Polyurethane (TPU) and Polylactic Acid (PLA) filament with 3D printer. Commercially 3 phone cases were
manufactured from Polycarbonate (PC®), TPU® and TPU/silicone®. 2 specimens as Tempered glass (flexi®) and nanoglass (nano®)
were evaluated as screen protectors. Plasma polymerization process was applied at 3 ampers for 1 minute on 9 experimental
specimens which were cut at 1 cm width. No procedures were applied to the control specimens. Experimental and control group
specimens were left to incubation in mediums containing meticillin resistant S. aureus, E. coli and S.pyogenes. Antimicrobial
activities of specimens were compared using disc diffusion technique.

It was detected that following 3 amper 1 minute plasma modification, experimental specimens acquired antimicrobial properties.
Especially, commercially available TPU/silicone®and PC® phone cases demonstrated higher antimicrobial properties against
S.pyogenes compared with control groups. Plasma polymerization applied antimicrobial phone cover material manufacturing, usage
and evaluation of the results can be suggested for health care workers.

Keywords: Mobile phone covers materials, Atmospheric plasma technique, Antimicrobial effect.

Diinya genelinde hastanelerde ve toplumda nozokomiyal

1. Giris

Diinya capinda milyonlarca hasta her yil saglik hizmeti ile
iligkili enfeksiyonlardan etkilenmekte ve bu durum iilkelerin
ekonomilerinde de yiik olusturmaktadir (Colum, Dunne, ve ark.,
2017). Hastane ortaminda saglik ¢alisanlari tarafindan siklikla
kullanilan akilll telefonlar nozokomiyal (hastane)
enfeksiyonlarin gelisimine neden olmasi agisindan riskli araglar
haline déniismeye baglamistir (Chang ve ark., 2017). Saglik
calisanlarinin ellerinde ve akilli telefonlarinda gesitli tiirlerde
bakteriyel ~ kontaminasyon  oldugu  belirtilmis, saglk
calisanlarmin  akilli  telefon  kullaniminin  nozokomiyal
enfeksiyonun bir kaynagi olabilecegi ifade edilmistir (Ulger ve
ark., 2009). Akilli telefonlar ve bakteriyel ¢capraz kontaminasyon
arasindaki iliskininl7 tilkeden 4876 saglik ¢alisaninin verileri ile
degerlendirildigi  calismada; saglik calisanlarmin  akilli
telefonlarinda nozokomiyal enfeksiyon etkenlerinin sikliginin
%10 ile %100 arasinda degistigi bulunmustur (Ulger ve ark.,
2015). Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de bir sorun olarak
karsimiza ¢ikan nozokomiyalenfeksiyonlarin oraninin %5-15
arasinda degistigi kabul edilmektedir. Nozokomiyalenfeksiyona
bagh oliimler, gelismis tilkelerde ilk 10 6liim nedeni arasindadir
(Sayistay Raporu, 2007). Nozokomiyalenfeksiyonlar, hastanede
kalis stiresini, tedavi maliyetini ve isgiicii kaybini artirmakta,
ozellikle bagisiklik sistemi zayif olan hastalarda oliimlere yol
acabilmektedir. Nozokomiyal enfeksiyonlar; hastalar disinda;
mikroorganizma ile temast olan saglik ¢aliganlari, refakatci ve
ziyaretciler igin de yiiksek risk olusturmaktadir (Sayistay
Raporu, 2007).
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enfeksiyona neden olan bakterilerin basinda Staphylococcus
aureus (S.aureus), Escherichiaecoli (E.coli), Klebsiella
pneumoniae, Pseuodomonas, Enterobacter, Acinetobacter
gelmektedir (Giirler, 2005). Nozokomiyal epidemilere yol agan
mikroorganizmalardan epidemilerin yaklagik yarisina neden olan

metisiline diren¢li S.aureus oldugu saptanmustir (Cercenado,
2000).

Bu bakterilerde her gegen giin artan direng nedeniyle
sorunlar da giderek artmaktadir. Hastalar ve saglik c¢aligsanlari
acisindan 6nemli bir sorun olan bu mikroorganizmalarla temas
ve bulastirma riski yiiksek olmasina karsin koruyucu
uygulamalarin yetersiz kaldigi bilinmektedir (Giirler, 2005).
Saglik calisanlarinin cep telefonlarini; tuvalette kullanmasi,
klinik ortamda kullanimlarin1 kisitlamamasi (Zakai ve ark.,
2016), siirekli hastalarla temas halinde olmasi ve nadiren cep
telefonlarini temizlemek i¢in dezenfektan kullanmalari (Zakai ve
ark. 2016; Ulger ve ark. 2015) enfeksiyon riskini arttirmaktadir.
Akilli telefonlarin bakteri yiikliniin fazla olmasinin yani sira
saglik personelinin el hijyeni uyum oranlarinin diisiik olmasi da
nozokomiyal enfeksiyonlarin gelisimine neden olmaktadir
(Nargiz Kosucu ve ark., 2015). Tim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de 6nemli bir sorun olan nozokomiyal enfeksiyonlar,
saglik c¢aliganlarinin telefonlarinda bulunan ilaca direngli
bakteriler ile saglik caliganinin tekrar kendisine, hastalara ve
topluma bulasabilir (Banawas ve ark., 2018). Saglik personelinin
el hijyenine uyum sorunu ve telefonlarmi dezenfektan ile

temizleme  konusundaki  eksiklikleri, akilli  telefonlara

antimikrobiyal  6zellik  kazandirilmast  goriisiinic  ortaya

cgikarmigtir.  Nitekim  akilli  telefonlardaki ~ bakteriyel
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kontaminasyona karst koruyucu Onlemlerin gelistirilmesi
gerektigi de ifade edilmektedir (Ulger ve ark., 2009).

Saglik calisanlarinin telefonlarinin koruma malzemelerine
(telefon koruma ve ekran koruyucu) antimikrobiyal &zellik
kazandirilmas:1 amaciyla gergeklestirilen bu caligmada, telefon
koruma malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 0zellikleri
arastirllmis ve diger yontemlere oranla avantajlari gbz Oniinde
bulundurularak ¢evre dostu atmosferik plazma teknolojisi
yontem olarak belirlenmistir. Atmosferik plazma; diisiik
sicakliklarda gii¢lii bir sterilizasyon saglayabilmesi, polimer
ylizeye yapisan mikroorganizmalari kisa stirede etkili bir sekilde
inaktif edebilmesi, kimyasal ve su icermemesi, daha az enerji
tiketimine neden olmasi, diisiik maliyetli olmasi, koruma
malzemesinin ~ yapismna  etki  etmemesi, toksik  atik
birakmadigindan zararsiz ve c¢evre dostu olmasi, plastik
materyalleri kalint1 birakmadan hizlica sterilize etmesi nedeniyle
avantajli bir yontemdir (Yasuda, 1984; Yangilar ve Oguzhan,
2013). Laboratuvar kosullarinda olusturulabilen plazmalar
termodinamik 6zelliklerine gore sicak ve soguk plazmalar diye
smiflandirilmaktadir (Fridman ve ark., 2007). Siirekli plazma
ortami saglamak i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem,
“elektriksel bosalim”dir.  Elektriksel yiik bosalimiyla
olusturulan plazma genelde “soguk atmosferik plazma” olarak
adlandirilmaktadir. Soguk atmosferik plazma kontamine olan
ylizeylerin dekontaminasyonu, materyallerin yiizey islenmesi,
tibbi aletlerin sterilizasyonu, gida giivenliginin saglanmasi gibi
birgok alanda kullanilmaktadir. Soguk atmosferik plazma
sistemleri birgok vejetatif gram negatif ve gram pozitif
bakteriler, mayalar, kiifler ve endosporlarin
dekontaminasyonunda basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Rod
ve ark., 2012).

Hastane ortaminda enfeksiyonlarin yayilimm: engellemek
icin hastalar ve saglik c¢alisanlarina yonelik antimikrobiyal
ozellik kazandirilmis iiriinler (hasta ve personel tekstil iiriinleri,
ara¢ ve gerecler) kullanilmaktadir. Ancak bakteriyel yiikii fazla
olan akilli telefonlara antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasina
yonelik caligmalara rastlanmamistir. Bu c¢aligmada saglik
personelinin  siirekli  temas halinde bulundugu farkli
malzemelerden Tiretilmis cep telefonu korumalarina (TPU, PC,

PLA) ve ekran koruyuculara antimikrobiyal &zellik
kazandirilmasi  amaciyla  atmosferik  plazma  yontemi
kullanilmistir.  Gelistirilen — antimikrobiyal telefon koruma
malzemesinin  nozokomiyal enfeksiyonlarin  Onlemesine

saglayacagi katkinin yani sira enfeksiyon gelisme riski nedeniyle
hastane ortaminda veya evinde uzun siire diger insanlardan izole
yasayan hastalar (kemoterapi alan, immiin yetmezligi olan) igin
de koruyucu bir arag olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu arastirma
ile antimikrobiyal 6zellik kazandirilan telefon koruma
malzemeleri ile gelecekte iretilecek cep telefonu koruma ve
ekran  koruyucularm  saglik  calisanlarinin  kullanimina
sunulmastyla birlikte nozokomiyal enfeksiyonlarmn sikligmin
azaltilmasi, capraz enfeksiyon riskinin engellenmesi, toplumdaki
her bir bireyin olas1 patojenlerle karsilagsma riskinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, tam tesekkiillii bir hastanede c¢alisan 40 saglik
persone“nin (nhemsirezlo ve ndoktor:]-O, Nidari personeI:lO ve nyardlmm
persone=10) bireysel hijyen ve akilli telefon kullanim 6zellikleri
belirlenmistir. Caligmaya katilan 40 saglik c¢alisaninin akilli
telefonlarinin yiizeylerinden jelli ve jelsiz ekiivyon ile ornek
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almmustir. Yiizey ornekleri katilimcilarin telefonundan yaklasik
6-7 saat siirede toplanmistir. Ornekler katihmcilarin telefonunun
1 cm?lik yiizey alanindan almmustir. Steril serum fizyolojik
icerisindeki jelsiz ekiivyonlar ve jelli ekiivyonlar bekletilmeden
laboratuvara getirilerek, mikrobiyolojik yiiklerinin belirlenmesi
icin kanl1 agar (%5 koyun kanli) ve EMB (Eosin Methylen Blue)
agara ckimleri yapilarak 37°C derecede 24 saat inkiibasyona
birakilmugtir. Inkiibasyon siiresi sonunda iiremeler incelenerek
identifikasyon igin gram boyama, biyokimyasal (katalaz ve
koagiilaz) ve metisilin diren¢ deneyleri yapilmistir. Metisilin
direng testi i¢in disk difiizyon testi kullanilarak, 6rnekler Muller
Hinton agara yayma ekim yapilip (McFarland 0,5 (10%
cfu/ml)standard1) sefoksitin (30 mg Oxoid) diski konularak 35°C
da 18-24 saat inkiibasyona birakilmis ve siire sonunda
inhibisyon zon caplari kumpas ile olgiilerek sonuclar CLSI
(Clinical and Laboratory Standards Institute) kriterlerine gore;
<21 mm olanlar direngli, >22 mm olanlar metisiline duyarh
olarak degerlendirilmistir (Wayne, 2011).

2.1. Malzeme secimi

2.1.1. Cep Telefon Koruma Malzemeleri

Calisma kapsaminda kullanilan cep telefonu koruma
malzemeleri iki farkli sekilde temin/elde edilmistir. Birinci grup
cep telefonu koruma malzemeleri 3D yazici ile Termoplastik
Poliiiretan (TPU) ve Polilaktik Asit (PLA) filament’den 0,5 mm
ve 1,0 mm kalmhiginda dretilmistir. Bu telefon koruma
malzemelerinden elde edilen Ornekler sirastyla TPUosmm,
TPU1imm, PLAo0smm, PLA1mm olarak adlandirilmistir. Tkinci grup
cep telefonu koruma malzemeleri ticari olarak temin edilen 3
farkli malzemeden PC® (Polikarbonat), TPU® ve TPU/silikon®
dretilmis driinler satin alma yoluyla temin edilmis ve
kullanilmustir. Bu ticari telefon koruma malzemelerinden elde
edilen ornekler sirasiyla PC®, TPU® ve TPU/silikon® olarak
adlandirilmustir.

2.1.1. Ekran Koruyucu Malzemeleri

Calismada ticari olarak temin edilerek kullanilan 0,5 mm
nanocam (9H) ve temperli cam (flexibleglass 6D) ekran
koruyucular degerlendirilmistir. Bu ekran koruyuculardan elde
edilen 6rnekler sirastyla nano® ve flexi® olarak adlandirilmustir.
Toplam 9 farkli 6rnek 3 bakteri tipi i¢in (deney=27, kontrol=27)
hazirlanmistir. Ornekler 1 cm capinda steril olarak kesilerek
deneyler i¢in hazirlanmistr.

2.2. Atmosferik Plazma Yontemiyle Yiizey
Modifikasyonu

Bu calisma kapsaminda kullanilan yiizey modifikasyonu
yontemi, ylizey Ozelliklerinin  degistirilmesinde  siklikla
kullanilan elektriksel bosalim (glow discharge) yontemidir. Bu
islemin amaci ylizey adsorbsiyon kapasitesinin arttirilmasidir.
Atmosferik plazma sistemi kullanilarak deney grubundaki 27
ornek 1 dakika siire ile 3 amper elektriksel bosalim yontemi ile
etkilestirilerek yiizey piiriizlendirilmistir (Sekil 4) (Kogum C. ve
Ayhan H. 2007), (Kogum C. ve ark. 2010) Kontrol grubu
orneklere herhangi bir islem uygulanmamustir.

Orneklerin ortamda inert kalmasini saglamak amaciyla
argon gazi kullanmilmistir. Atmosferik plazmadan gegirilerek
sterilitesi bozulmadan, argon gazi ortaminda, Orneklerin bir
sonraki agama olan besi yeri ekim agamasina ge¢ilmistir.
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2.3. Malzeme Karakterizasyonu

2.3.1. Cep Telefon Koruma Malzemesi

Calisma kapsaminda kullanilan  TPUgsmm, TPUimm,
PLAosmm, PLA1mm, PC®, TPU®, TPU/silikon®, 7 farkli telefon
koruma malzemelerinin karakterizasyonu c¢ercevesinde ATR-
FTIR spektrumlart alinmigti. ATR-FTIR spektrumlari plazma
oncesi ve sonrasinda alinarak karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

2.3.2. Ekran Koruyucu Malzemesi

Calisma kapsaminda kullanilan nano® ve flexi®, 2 farkli
ekran koruyucu malzemesinin karakterizasyonu gergevesinde
ATR-FTIR spektrumlari alinmigtir. ATR-FTIR spektrumlari
plazma oncesi ve sonrasinda alinarak kargilagtirmali olarak
irdelenmistir.

2.4. Cep Telefon Koruma Malzemelerinin
Antimikrobiyal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Telefon yiizeylerinden izole edilen 3 tiir bakteri (E.coli,
metisiline direngli S.aureus, S.pyogens) Miiller Hinton agara
yayma ekim teknigi ile inokiile edilmistir. Calisma kapsaminda
bulunan 9 farkli telefon koruma ve ekran koruyucu materyalin
her biri i¢in 3 farkli mikroorganizmanin ekilebilecegi besiyeri de
hazirlanmaistir.

Atmosferik plazma uygulanan 1 cm ¢apinda kesilmis 27
adet ornek aseptik kosullarda agar yiizeyine yerlestirilmistir.
Kontrol amagli olarak ise islem gérmemis diskler kullanilmigtir.
Petri kutular1 37°C da 24 saat inkiibe edilerek siire sonunda
olusan inhibisyonzonlar1 6lgiilerek degerlendirilmistir.
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Sekil 2. PLA sentezi ve yapisi.
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Sekil 3. Polikarbonat sentezi ve yapisi.

Sekil 4. (A) Soguk atmosferik plazma cihazi, (B) Atmosferik plazma cihazina yerlestirilmis ornek goriintiileri.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu ¢alismada 9 farkli malzemeden 6rnekler 1 cm g¢apinda
kesilerek deney ve kontrol olmak iizere 2 grupta hazirlanmistir.
Bu islem 3 bakteri tiirli i¢in de yapilmistir. Tim malzemeler
hazirlanmadan 6nce kumpas ile kalinliklar1 dl¢ilmiistiir.

Bu calismaya katilan saglik ¢alisanlarinin %80°1 kadin olup,
%62.5’1 hastanenin dahili birimlerinde caligmaktadir. Saglik
caliganlarmin %35°i hastalar ile temas halinde iken telefon
kullandigii, %87.5°1 akilli telefonunun hastane yiizeyleri ile
temas ettigini, %40.0’1 tuvalette telefon kullandigini belirtmistir.
Ayrica bu calismaya katilan saglik c¢aliganlarmin %35°1 cep
telefonunu diizenli olarak temizledigini, %62.5°1 telefonunu hic
temizlemedigini, akilli telefonunu temizleyenlerin %601
temizleme yontemi olarak 1slak mendil kullandigin1 ifade
etmistir. Bu ¢aligmada cep telefonuna dokunmadan &nce ellerini
yikayan saglik c¢alisanlarinin oram1 %27.5, hasta ile temastan
sonra ellerini yikayanlarin oran1 %90.0 ve ellerini s1vi sabun ile
yikayanlarin orani %60’dir. Bu ¢alismada saglik calisanlarinin
giinliik cep telefonu kullanma siiresi ortalamasi 245.25+192.62
dakika, hastane ortaminda telefon ile temas siiresi ortalamasi
130.75+136.3 dakikadir. Hastane ortami ve saglik caliganlarini
odagmma alan calismalar gozden gegcirildiginde; hijyenik
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ozelliklerdeki eksiklikler nedeniyle akilli telefonlarin bir
enfeksiyon tasima aract haline geldigi ve koruma
malzemelerinin  bu konudaki Onemine vurgu yapildigi

goriilmektedir (Colum ve ark. 2017). Bununla birlikte saglik
personelinin %76.2°sinin kullandig: telefonlarin bir enfeksiyon
kaynagi oldugunun farkinda olmalarina ragmen is (%77.9) ve
tuvalet (%43.5) ortaminda telefon kullandiklarini ve dnemli bir
kismmin telefonunu temizlemedikleri (%44.9) belirlenmistir
(Banawas et. al 2018). Bu bilgiler hastane ortaminda
enfeksiyonu onleyici farkli miidahalelere gereksinim oldugunu
distindiirmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda; yiizey 6rnekleme ile alinan 40
ornekten 36’sinda (%90) iireme olmustur (Tablo-2). Ureme olan
orneklerde kanli agarda toplam 7 (%19,4) hemoliz saptanmistir.
Hemoliz saptananlarin 5’1 (%71,4) B-hemoliz, 2’si (%28,6) a-
hemoliz olarak belirlenmistir. f-hemoliz yapan &rneklerin 2’si
(%40,0) metisilin duyarli S.aureus, 1’i (%20,0) ise metisilin
direngli S.aureus ve 2’si (%40,0) S.pyogenes olarak tespit
edilmigtir. o-hemoliz goriillen 2 6rnek (%100,0) a-hemolitik
Streptococ (Viridans streptococ) olarak degerlendirilmistir. Kanli
agarda ireyen ancak hemoliz olusturmayan ornekler (non-
hemolitik) (%80,6) hemolitik olmayan Streptococlar olarak
belirlenmistir. Gram boyama sonucunda pozitif sonu¢ veren
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ornekler katalaz ve koagililaz testlerine tabi tutularak
Streptococcus spp. ve Staphylococcus spp. olarak ayirimlar
yapilmistir. Gram boyama testinde negatif sonu¢ veren 6rnekler
ise E.coli ve diger Enterobacter olarak degerlendirilmistir.
Literatiirler degerlendirildiginde mikroorganizmalarin ¢cogalmasi
ile ilgili elde edilen sonuglar, ¢calisma sonuglarimizla benzerlik
gostermektedir.  Birgok  c¢aligmada  saglik  calisanlarinin
telefonlarinda kendi cilt florasinin disinda farkl tiirlerde patojen
mikroorganizmalarin bulundugu tespit edilmistir (Alpay ve ark.
2015; Kaotris ve ark 2016, Zakai ve ark, 2016, Chang ve ark.
2017).

3.1. Atmosferik Plazma Yontemiyle Yiizey
Modifikasyonu

Saglik calisanlarinin  akilli  telefonlarindaki  koruma
malzemelerine antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasi amaciyla
gergeklestirilen bu calismada; atmosferik plazma yontemiyle
yizey modifikasyonu saglanan koruma malzemelerinin
tamaminin farkli diizeylerde antimikrobiyal &zellik kazandig:
bulunmustur. Deney grubundaki 1 cm ¢apindaki tiim 6rneklerin
inhibisyon zonu olusturdugu, islenmemis (kontrol grubu)
orneklerde ise zon olusumunun sadece disk c¢apt kadar oldugu
gozlenmistir. Bu ¢aligmada 3 amper 1 dakika siire ile uygulanan
plazma modifikasyonu sonucunda etkin antimikrobiyal aktivite
saptanmustir.

Tablo-2. Sagiik ¢alisanlarimin telefon yiizeylerinden alinan drneklerde iireme durumu. (n=40)

Telefon yiizeylerinden alinan érneklerde iireme n %

Var 36 90.0
Yok 4 10.0
Telefon yiizeylerinden izole edilen bakteriler *

Non hemolitik Streptococus spp. 29 72.5
Enterobakter 11 | 275
Metisilin duyarli S.aureus 2 5.0
a-hemolitik Streptococcus spp. 2 5.0
S.pyogenes 2 5.0
Metisilin direngli S.aureus 1 2.5
E.coli 1 2.5

*Bazi saglik ¢alisanlarinin telefonunda birden fazla tiirde bakteri liremis, yiizdeler n sayisi iizerinden alinmigtir

3.2. Malzeme Karakterizasyonu
3.2.1. Telefon Koruma Malzemeleri

3.2.1.1. TPU®ATR-FT-IR Spektrumlart

Termoplastik poliiiretandan  {iretilmis telefon koruma
malzemelerin ATR-FTIR spektrumlari incelendiginde; islem
gormils ylizeylerde, islem gormemis malzeme ylizeylerinde
goriilmeyen 3  farkli  fonksiyonel grubun olustugu
gozlemlenmistir.

3700-3800 cm™* dalga boyunda monosubstitueamid R-NH-
CO- gerilme piki goriilmiistiir. 2160 cm™ ve 2022 cm? dalga
boylarinda izosiyanat (R-N=C=0) yapisinda =C-O gerilme
titresimi gozlenmistir. Bu gozlenen gerilme titresimleri TPUw
yapisinda amid yapisindan bir siibstitientin - koptugunu,
izosiyanat yapidan da bir ¢ift bagin koparak tek bag olusumu
kimyasal degisimlerini igaret etmektedir (Sekil 5).

3.2.1.2. TPU/Silikon® ATR-FT-IR Spektrumlar

Termoplastik  poliiliretan/silikon  karigimindan  iretilmis
telefon  koruma malzemelerin  ATR-FTIR  spektrumlari
incelendiginde; islem gormiis yiizeylerde, islem gormemis
malzeme ylizeylerinde goriilmeyen 2 farkli fonksiyonel grubun
olustugu gdzlemlenmistir. Yine 3700-3800 cm™ dalga boyunda
monosubstitueamid R-NH-CO- gerilme piki goriillmiigtiir. 1726
cm? ve 1702 cm dalga boylarinda -C-O gerilme pik siddetinin
onemli Olgiide arttig1 tespit edilmistir. Goriilen bu degisiklikler;
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amid yapisindan bir siibstitiientin koptugunu, izosiyanat yapidan
da bir ¢ift bagin koparak tek bag olusumu kimyasal degisimleri
ifade etmektedir.

3.2.1.3. PC® ATR-FT-IR Spektrumlari

Polikarbonat polimerinden dretilmis telefon koruma
malzemelerin ATR-FTIR spektrumlari incelendiginde; islem
gormiis ylizeylerde, islem gormemis malzeme yiizeylerinde
gorilmeyen 2 farkli  fonksiyonel grubun  olustugu
gozlemlenmistir. 3613-3502 cm™ dalga boylarinda -O-H gerilme
pikleri goriilmistiir.

Bu durum polimerin yapisinda var olan -C=0O baglarinin
protonlanarak -C-O-H bagma donistiigiinii, yapimin hidrofilik
ozellik kazandigini gostermektedir. Ayni zamanda islem
gormemis yiizey ATR-FTIR spektrumunda 2921 cm? dalga
boyunda var olan -C-H baglarmin azaldigi gozlemlenmistir
(Sekil 7).

FTIR analizlerinde parmak izi bdlgesi olarak tanimlanan
1500 cm? dalga boyunun aldindaki bdlgede fazla sayida pik
olusumu gozlenmektedir. Bu bolgede olusan pikler ayirt edici
ozellikte  olmadiklar1  i¢in  degerlendirme  kapsamina
alinmamustir.

3.2.1.4. TPUqgsmm ATR-FT-IR Spektrumlart

3D yazici ile 6zel olarak iirettirilen 0,5 mm kalmligindaki
Termoplastikpoliiiretan’dan tiretilmis telefon koruma
malzemelerin ATR-FTIR spektrumlari incelendiginde; islem
gormils ylizeylerde, islem gormemis malzeme yiizeylerinde
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goriilmeyen 1  farkli  fonksiyonel  grubun olustugu = =C-O gerilme titresimi g6zlenmistir. Bu gozlenen gerilme
gbzlemlenmistir. 3700-3800 cmt dalga boyunda titresimleri TPUg yapisinda izosiyanat yapidan da bir ¢ift bagin
monosubstitueamid R-NH-CO- gerilme piki goriilmistiir. Amid ~ koparak tek bag olusumu kimyasal degisimlerini isaret
yapisindan bir siibstitiientin koptugunu gostermektedir (Sekil 8). etmektedir (Sekil 9).

3.2.1.5. TPUynm ATR-FT-IR Spektrumlart

3D yazict ile 6zel olarak irettirilen 1 mm kalmhigindaki
Termoplastikpoliiiretan’dan iretilmis telefon koruma
malzemelerin ATR-FTIR spektrumlart incelendiginde; islem
gormils ylizeylerde, islem gormemis malzeme ylizeylerinde
goriilmeyen 1  farkli  fonksiyonel grubun olustugu
gbzlemlenmistir. 3700-3800 cm? dalga  boyunda
monosubstitueamid R-NH-CO- gerilme piki goriilmiistiir. Amid
yapisindan bir siibstitiientin koptugunu gostermektedir.2160 cm™
ve 2026 cm* dalga boylarinda izosiyanat (R-N=C=0) yapisinda
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Sekil 10. PLAosmm yiizey ATR-FTIR spektrumlari; (a) Plazma éncesi; (b) Plazma sonrasi.

3.2.1.6. PLAosmm ATR-FT-IR Spektrumlar

3D yazict ile 6zel olarak iirettirilen 0,5 mm kalinligindaki
PLA’dan iretilmis telefon koruma malzemelerin ATR-FTIR
spektrumlar1 incelendiginde; islem gormiis yiizeylerde, islem
gormemis malzeme yiizeylerinde goriilmeyen 3 farkli
fonksiyonel grubun olustugu goézlemlenmistir. 3868-3614-3503
cm?® dalga boylarinda -O-H gerilme pikleri goriilmiistiir. Bu
durum polimerin yapisinda var olan -C=0; -C-O baglarinin
protonlanarak -C-O-H bagina doniistiginii, yapinin hidrofilik
ozellik kazandigimi gostermektedir. Ayni zamanda islem
gormemis yiizey ATR-FTIR spektrumunda 2955 cm? dalga
boyunda var olan -C-H baglarinin azaldigi goézlemlenmistir.
2160 cm? ve 2025 cm? dalga boylarinda gdzlenen gerilme
titresimleri -C-O gerilme titresimi, ¢ift bagin koparak tek bag
olusumu kimyasal degisimlerini isaret etmektedir (Sekil 10).

3.2.1.7. PLA1mm ATR-FT-IR Spektrumlar:

3D yazici ile 6zel olarak {irettirilen 1 mm kalinligindaki
PLA’dan iiretilmis telefon koruma malzemelerin ATR-FTIR
spektrumlar1 incelendiginde; islem gormiis yiizeylerde, islem
gormemis malzeme yiizeylerinde goriilmeyen 2 farkhi
fonksiyonel grubun olustugu goézlemlenmistir. 3868-3614-3503
cm? dalga boylarinda -O-H gerilme pikleri goriilmiistiir. Bu
durum polimerin yapisinda var olan -C=0O; -C-O baglarinin
protonlanarak -C-O-H bagma donistiigiinii, yapiin hidrofilik
ozellik kazandigim gostermektedir. 2160 cm™ ve 2025 cm?
dalga boylarinda gézlenen gerilme titresimleri -C-O gerilme
titresimi, ¢ift bagin koparak tek bag olusumu kimyasal
degisimlerini isaret etmektedir (Sekil 11).

3.2.2. Ekran Koruyucu Malzemeleri

3.2.2.1. Flexi® ATR-FT-IR Spektrumlart

Calisma kapsaminda kullamlan flexi®, ekran koruyucu
malzemesinin  karakterizasyonu  gergevesinde =~ ATR-FTIR
spektrumlari incelendiginde; islem gormils ylizeylerde, islem
gérmemis malzeme yiizeylerinde goriilmeyen 2 farkh
fonksiyonel grubun olustugu gdzlemlenmistir. 3800-3500 cm™?
dalga boylarinda genis -O-H gerilme pikleri goriilmiistiir. Bu
durum polimerin yapisinda var olan -C=0; -C-O baglarimmn
protonlanarak -C-O-H bagina donistiigiini, su pikinin
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olusumunu, bdylece yapiin hidrofilik o6zellik kazandigimi
gostermektedir. Ayn1 zamanda islem gérmemis ylizey ATR-FTIR
spektrumunda 2900 cm? dalga boyunda var olan -C-H
baglarmin arttifi ve genisledigi gozlemlenmistir. 1700 cm*
dalga boyunda -C-O gerilme pik siddetinin 6nemli dl¢iide arttig
tespit edilmistir. Gortilen bu degisiklikler cam yiizey yapisinda
kimyasal degisimleri ifade etmektedir.

3.2.2.2. Nano® ATR-FT-IR Spektrumlart

Calisma kapsaminda kullanilan Nano®, ekran koruyucu
malzemesinin  karakterizasyonu  ¢ergevesinde = ATR-FTIR
spektrumlari incelendiginde; islem goérmiis yiizeylerde, islem
gormemis malzeme yiizeylerinde goriilmeyen 3 farkli
fonksiyonel grubun olustugu goézlemlenmistir. 3800-3500 cm!
dalga boylarinda genis -O-H gerilme pikleri goriilmiistiir. Bu
durum polimerin yapisinda var olan -C=0O; -C-O baglarinin
protonlanarak -C-O-H bagina donistigini, su pikinin
olusumunu, bdylece yapinin hidrofilik 6zellik kazandigim
gostermektedir. Ayni1 zamanda islem gormemis ylizey ATR-FTIR
spektrumunda 2900 cm? dalga boyunda var olan -C-H
baglarmin artt1ifi ve genisledigi gdzlemlenmistir. 1700 cm™
dalga boyunda -C-O gerilme pik siddetinin 6nemli 6lgiide arttig:
tespit edilmistir. Goriilen bu degisiklikler cam yiizey yapisinda
kimyasal degisimleri ifade etmektedir.

3.3. Telefon Koruma Malzemelerinin
Antimikrobiyal Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan  TPUosmm, TPUimm,
PLAosmm, PLA1mm PC®, TPU®, TPU/silikon®, 7 farkli telefon
koruma malzemelerinin ve nano® ve flexi®, 2 farkli ekran
koruyucu  malzemelerinin  antimikrobiyal  &zelliklerinin
belirlenmesi ¢ercevesinde, degerlendirilen S. aureus, E. coli ve
S. pyogenes i¢in ¢alisma gerceklestirilmistir.

3.3.1. Telefon Korumalarimin Antimikrobiyal Ozellikleri

TPU® materyali igin S. aureus, E. coli ve S. pyogenes ile
yapilan antimikrobiyal aktivite testlerinin gorsel sonuglari
verilmistir (Sekil 14) Calisma kapsaminda degerlendirilen 3
mikroorganizma tipi iginde TPU® orneklerin énemli diizeyde
antimikrobiyal 6zellik gosterdigi bulunmustur.
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TPU/silikon® plazma modifiye 6rneklerde S.aureus’da 11
mm, E.coli’de 11 mm ve S.pyogenes’de 13 mm inhibisyon zon
olusumu  gozlenmigtir  (Sekil 15) TPU/silikon®  tiim
mikroorganizma tiirlerine karst antimikrobiyal etki gostermistir.
Ayrica S. pyogenes’de plazma modifiye TPU/silikon® en giiclii
antimikrobiyal etkiyi gdstermistir.

Ticari olarak temin edilen PC®, plazma modifiye 6rnekte S.
pyogenes’de 6 mm’lik inhibisyon zonu goriiliirken, S. aureus ve
E. colide zon olusumu goézlenmemistir (Sekil 16) Plazma
modifiye PC® nin en giiglii antimikrobiyal etki gosterdigi bakteri
tirti S. pyogenes olarak bulunmustur. TPUgsmm telefon koruma
orneginde 3 bakteri tiirli i¢in; besi yerinde iireme olmadig:
gozlenmigtir. Bu  durum  kontrol grubu  Orneklerle
karsilastirildiginda deney grubunda zon olusumunun basladigi
tespit edilmistir (Sekil 17).

TPUimm telefon koruma oOrneginde ii¢ bakteri tiiriinde de
kontrol grubunda zon olusumu varken plazma modifiye
orneginde zon olugmamustir (Sekil 18).

PLAosmm plazma modifiye 6rneklerde 3 bakteri tiiriinde de
kontrol grubu oOrneklerde zon olusumu baglamis plazma
modifiye 6rneginde ise tireme olmadig1 gozlenmistir (Sekil 19).

PLA{mm plazma modifiye deney oOrneklerinin 3 bakteri

tiiriinii igeren besi yerinde lireme olmadig1 gozlenmistir (Sekil
20).

3.3.2. Ekran Koruyucularin Antimikrobiyal Ozellikleri

Plazma modifiye Nano®ve Flexi® ekran koruyucularm her
ikisinde de 10 mm ¢apinda inhibisyon zonu olusmustur. (Sekil
21 ve Sekil 22).

Sekil 14. TPU®telefon korumanin antimikrobiyal ézellikleri.
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Sekil 15. TPU/silikon®telefon korumanin antimikrobiyal ozellikleri.
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Sekil 17. TPUosmm telefon korumanin antimikrobiyal ozellikleri.

Sekil 18. TPUimm telefon korumanin antimikrobiyal ézellikleri.
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Sekil 21. Nano® ekran koruyucunun antimikrobiyal ézellikleri.
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Sekil 22. Flexi® ekran koruyucunun antimikrobiyal ézellikleri.

4. Sonug¢

Bu calismada saglik calisanlarinin tamamina yakiminin akilli
telefonlarinin  yiizeylerinde  bakteriyel  i{ireme  oldugu
belirlenmistir. Uremelerin  bir kisminin ise nozokomiyal
patojenlerle iliskili oldugu saptanmistir. Saglik calisanlarinin
telefonlarindan elde edilen nozokomiyal patojenlerle plazma
teknolojisi ile saglanan telefon korumalar1 ve ekran
koruyucularin etkilesimi degerlendirildiginde; ticari olarak
temini saglanan TPU/silikon® igerige sahip telefon korumanim
S.aureus ve E.coli {izerinde inhibisyon zonu olusturarak
antimikrobiyal etkinlik sagladigi tespit edilmistir. Ancak en
basarili antimikrobiyal etkinin 13 mm zon olusturarak
S.pyogenes iizerinde oldugu bulunmustur. Yine ticari olarak
temini saglanan PC®, plazma teknolojisi sonrasinda S.pyogenes
deney Ornegi {lzerinde neredeyse kendi ¢apt kadar zon
olusturmustur. Son ticari {iriin olan TPU® da, plazma teknolojisi
sonrasinda tim mikroorganizmalar iizerinde antimikrobiyal
etkinlik saptanmistir. 3D yazici ile TPU ve PLA filamentden
elde edilen telefon koruma orneklerinden elde edilen drneklerin
antimikrobiyal etkisi ticari olarak eldesi saglanan iiriinlerden
daha azdir. Bu sonucun nedeninin 3D yazicidan ¢ikan telefon
korumalarmin yiizeylerinin piiriizli olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Ciinkii plazma teknolojisi bu yilizeyde yetersiz
kalmis olabilir. Nano®ve flexi®ekran koruyucularda deney ve
kontrol  gruplari  karsilastirildiginda; deney  Orneklerinin
antimikrobiyal etki gdsterdigi belirlenmistir. Kontrol grubu
orneklerinde ise disk ¢ap1 kadar iireme oldugu belirlenmistir. Isil
olmayan teknolojiler arasinda en yeni teknolojilerden biri olarak
yer alan soguk plazma teknolojisi, gliniimiizde ticari olarak
malzeme ylizeylerinin islenmesi, tibbi araglarin sterilizasyonu,
yara bakimi, gida giivenligi, mikroelektronik teknolojisi,
kontamine olan yiizeylerin dekontaminasyonu gibi ¢ok farkli
alanlarda etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Driks, ve ark., 2012;
Patil, ve ark., 2014; Chu, 2007). Bu ¢aligmada da konuyla ilgili
yapilan c¢aligmalara benzer sekilde plazma teknolojisinin
antimikrobiyal telefon koruma malzemeleri tasariminda etkin
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuclara gore;

e Piyasada iiretimi bulunan TPU®, TPU/silikon® ve
PC®ve/veya bunlara benzer tim telefon koruma
malzemelerine, {retim prosesi asamasinda ekstriizyon
¢ikisina (yani soguma asamasina girig sirasinda) entegre
edilecek soguk plazma teknolojisi ile antimikrobiyal 6zellik

e-ISSN: 2148-2683

kazandirilarak telefon korumalari ve ekran koruyucular
iiretilebilir.

e Antimikrobiyal o6zellik kazanmigs bu telefon
korumalar1 6zellikle saglik personeli gibi enfeksiyon riski
tagtyan personelin kullanimina sunulabilir. Her gecen giin
direng gelistiren ve oliimlere dahi neden olan nozokomiyal
enfeksiyon patojenlerinin yayilimimin azaltilmasina bu
sekilde katki saglanabilir. Hastane ortaminda bu sekilde
kullanilan koruma malzemeleri kiiresel enfeksiyonlart
onlemek i¢in miicadelede ¢6ziim yollarindan biri olabilir.

e Gelecekte iiretilecek antimikrobiyal 6zellikli telefon
korumalar1 saglik personelinin  kullammina sunularak,
kullanim o6ncesi ve sonrasi telefonlardaki bakteriyel
kontaminasyon durumunu karsilagtiran ¢alismalar yapilabilir.
Ayrica bu uygulamanin nozokomiyal enfeksiyon oranlarinin
azaltilmasinda onemli boyutta etkisi olacagi
diigiiniilmektedir.
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