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Epidemik hastaliklarin olusturdugu risk bilim adamlarini daha saghkl
yasama ortamlari icin yeni drdnler yaratmaya itmektedir. Son gunlerde
ortaya c¢ikan SARS ve Kus gribi salgini bir ¢cok insanin élimune yol acarak
blyuk capta ekonomik kayba yol acti. Son on yil icinde antibakteriyel
sistemlerden olusan &zellikle metal iyon esasl antibakteriyel sistemler
Uzerinde ¢ok sayida calisma yudrutulmusttr. Bu calismada kalsiyum fosfat
bazli antibakteriyel seramik tozu yas kimyasal metod ile sentezlenmis ve
antibakteriyel emayeler yaratmak amaciyla emaye bilesimi icine katilmistir.
Antibakteriyel emaye yizeyinin zararli patojenik mikroorganizmalara karsi
antibakteriyel aktivitesini incelemek icin kontak bakteri testleri
gerceklestirilmistir. Antibakteriyel gucu gostermesi amaciyla endikator
bakteri olarak antibakteriyel test igin ginlik hayatta insanlarin en ¢ok karsi

karsiya geldigi bakteri tipi olan Escherichia-coli bakterisi tercih edilmistir.

Anahtar Sozcikler: Emaye, antibakteriyel malzemeler, Escherichia-coli,

gumis katyonu, kalsiyum fosfat.
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Risk of epidemic diseases pushes scientist to create new products for
healthier living environments. Recent epidemics of SARS and Bird flue have
killed many people and caused a lot of economical losses. In the last decade
there have been many studies conducted on metal ion based especially metal
cation consisting antibacterial systems. In this study, metal cation consisting
calcium phosphate based antibacterial ceramic powders were synthesized
with wet chemical technique and were input into an enamel composition to
obtain antibacterial enamels. Contact tests were performed to investigate the
antibacterial activity of antibacterial enamel surface against harmful
pathogenic microorganisms. For the antibacterial test Escherichia-coli
bacteria, which are the mostly encountered bacteria type for human beings in
daily life, were chosen as the indicator bacteria to show the antibacterial

power.

Keywords: Enamel, antibacterial materials, e-coli, silver cation, calcium

phosphate.
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1. GIRIS

Bakteriler gozle goriilmezler; ama hastalik yaparlar, sagligimizi tehdit eden
unsurlardir. Glnimuzde yasam kosullarinin degismesi ve fertlerin zamanlarinin
cogunu ev digsinda gecirmeleri, degisen yeme aliskanliklari ve seyahat kolayligi gibi
faktorler, bakterilerin toplu yasam alanlarinda kolayca bireyden bireye transfer
olmasina ve enfeksiyonlarin artmasina neden olur. Toplu yasam alanlarinin 6zellikle
tuvalet ve banyolari, siklikla temizlense de, 1slak hacim 6zelligi dolayisiyla bakteri
olusumunda en riskli mekanlardir.

Bu nedenle, hijyenin, yani hastalik olusturabilecek bakterilerden arinmis
olmanin yasamimizdaki Onemi giderek artmaktadir. Yasadigimiz mekandan,
calistigimiz ortama ve kullandigimiz Urtnlere dek hijyen kosullarinin saglanmis
olmas! artik vazgecilmez unsurlardan biridir. Ozellikle yurtdisinda saglik sektori igin
uretilen antibakteriyel Grtinler bulunmaktadir. Bunlar bakterilerin Gremesine olanak
saglamadigl gibi, ayni zamanda ortamda bulunan bakterileri yok etmektedir. Bazi

Avrupa ulkelerinde antibakteriyel Grinlerin kullanimina zorunluluk getirilmektedir.



2. MIKROBIYOLOJIK CALISMALAR

Diinya Saghk Orgutii (WHO) tarafindan bedensel, ruhsal ve sosyal yonden
tam bir iyilik hali olarak tanimlanan “saglik” kavramini etkileyen t¢ temel unsur
insan, hastalik yapici etmenler ve cevredir. insanin digindaki hersey olarak
nitelendirilen icinde yasadigimiz cevre, hastaliklara yol acan en dnemli etkenlerin

basinda gelen mikroorganizmalar ile her an temasta bulundugumuz ortamdir [1].

2.1. Bakterilerle Tlgili Genel Bilgiler

Bakteri hucresinin fiziksel ve kimyasal yapilarinin bilinmesi hastalik yapma
mekanizmalarinin incelenmesi yoninden Onemlidir. Dogada hastalik yapma
yeteneginde olmayan ancak normal sartlarda birgok bakteri mevcuttur. Bu bakterilere
saprofit adi verilir. Ancak tibbi yénden énemli olan bazi bakteriler ya hiicre duvar
yapilari ile veya salgiladiklar bazi ekzotoksitler ile hastalik yaparlar. Bu nedenle
bakteri hiicre yapisinin ve salgilarinin - bilinmesi  enfeksiyon hastaliklari
mekanizmalarinin aydinlatiimasi yoninden 6nem tasir [2].

Bakteriler diinyanin her yerinde, karada, havada, tath ve tuzlu suda hatta
buzullar iginde bile yasarlar. Topragin 5 m derinligine kadar mevcutturlar.
Bakterilerin boyu 0,5-10 pum, capi 0,2-1 um arasinda degisir. Hicre ceperi
diaminopimelik asit adi verilen bir aminoasit tiirevi olan (bu sadece bakteriler ve
mavi-yesil alglerde bulunur) ve bir glikoz tlrevi olan muramikasit'ten ibarettir.
Bazilarinda hicre ceperine ilaveten dista polisakkaritlerden olusan bir kapsul
bulunur. Mitokondri, nikleus zari, endoplazmik-retikulum (E.R.) ve golgi yoktur.
Hucre stoplazmasinda daginik olarak bulunan DNA molekull bakteriden 500 defa
daha uzundur [3].



2.1.1. Escherichia Coli

E. coli yaklasik olark 2-6 um boyunda ve 1.0-1.5 pum enine, duz, uclari
yuvarlak comakgik seklinde bakterilerdir . Sekil 2.1.’de bir E. Coli hiicresine ait
mikroskop gorintust yer almaktadir.[4].

Bazi kulttirlerde koka benzer kiicik ve kisa bazi kilttrlerde de normalden
uzun hatta Y harfi seklinde dallanan filamanh sekiller bulunabilir. Her iki seklin
birlikte bulunmasi olasidir. Genellikle etraflarinda bulunan kirpikleri araciligi ile
haraketli olmakla beraber hareketleri yavastir hatta hareketsiz gortnebilirler.
Bakteriyolojik boyalarla kolay boyanirlar ve gram olumsuzdurlar. Etraflarinda
kapsul maddeleri bulunmakle beraber organizmada bagirsak disindaki yerlerden
soyutlanan kokenlerin ¢cogunda kapsul ya da mikrokapsul bulunur [4].

nikleotid

kamen

plazma

higre  kapsdl

Iar

ceperi

Sekil 2.1 E. Coli bakteri hucresi [5]

2.1.2. Pseudomonas Aeruginosa

Uzunluklari ¢cok degisik olmakla beraber pseudomonas aeruginosa 1.5-3 pum
uzunlugunda ve 0.5 um kadar genisliginde, bazen cift ve bazen de kisa zincirler
halinde gorilen sporsuz, kapsulsiz comakgik seklinde mikroorganizmalardir.

Sekil 2.2’de pseudomonas aeruginosa hicresinin - mikroskop  gorintlsu



gortlmektedir. Cogu kez bir uclarindabir, nadiren iki-t¢ adet Kirpigi vardir ve ¢ok
hareketlidirler. Kolay boyanirlar ve gram olumsuzlardir [3].

Genel kullanim besiyerlerinde kolaylikla optimal 30-37 °C lerde ve hafif alkali
ortamda urerler. 41 °C de lreyebilme yetenegi pseudomonas aeruginosa i¢in énemli
bir 0Ozellik olup arka arkaya U¢ pasajla 42°C de (reyebilmesi Pseudomonas

fluorescens’den ayirt edici bir 6zelligidir [3].

Sekil 2.2. Pseudomonas Aeruginosa hiicresi [5]

Pseudomonas’lar 1siya direngsizdirler. 55 °C de 1 saat ve 60 °C de 15 dakikada
olurler. Cevre 1s1s1 kosullarinda sularda aylarca canh kahrlar. Su damlaciklarinda
iken havada kurutulduklarinda biyuk bir ¢ogunlugu 6lir, ancak az bir kismi uzun

sure bu kuru ortamda toz ve toprakta canli kalirlar [4].

2.1.3. Staphylococcus Aureus

Staphylococcus aureus adi altinda anilan tur 6zellikte koagiler olumlu,
mannitolu aerop ve anaerop kosullarda asit olusturarak parcalayan alfa toksin yapan,
novobiocine duyarli, insan ve diger sicak kanl hayvanlarda genis ¢apta piyojen
toksik ve besin zehirlenmesi niteliginde enfeksiyonlara etken olan stafilokoklar
toplanir. Sekil 2.3’ de Staphylococcus aureus hiicresine ait bir mikroskop géruntusu
yer almaktadir [4].

Dogada oldukga yaygin olan, tozda, toprakta, esya lzerinde, insan ve hayvan
deri, burun mukozasi, agiz ve nazofarinks floralarinda bulunan staphylococcus

aureus bakterilerinin, ginumiz igin en o©nemli yonleri kullaniimakta olan



kemoterap6tik maddelerin bir ¢coguna hizla dayaniklilik kazanmalari ve bu nedenle
eskiye oranla enfeksiyonlarina daha sik rastlanmasidir [4].

Teker teker incelendikleri zaman stafilokok hiicreleri diger koklara gore daha
cok olmak tizere tam yuvarlaga yakin sekildedir. Ayrica gerek ayni ve gerekse gesitli
kiltirlerden elde edilen stafilokoklar hucre gorinimi bakimindan birbirinden
onemli bir ayinm gostermezler. Stafilokoklar yaklasik olarak 1 pm c¢apindadirlar.
Ureme esnasinda boliinme sonucu meydana gelen hiicreler birbirinden ayrilmazlar
ve U¢ boyut yonlnce cogaldiklarindan Gzim salkimina benzer kiimeler yaparlar.
Stafilokoklar cesitli bakteriyolojik boyalarla kolay boyanirlar ve gram olumludurlar.

Eski kilturlerde bazi koklar ¢cabuk renksizleserek gram olumsuz gibi géruntrler [4].

Sekil 2.3. Staphylococcus aureus hiicresi

2.2. Yasadigimiz Ortamdaki Bakteriler

Eger sizde bir ofisde galistyorsaniz bilmeniz gereken 6nemli bir sey var;
kullandiginiz bilgisayar tuvaletlerden tam 400 kat daha kirli ve bir o kadar
tiksindiricidir [6]. Arizona Universitesi mikrobiyoloji profosorlerinden Chuck Gerba
bu konuda bir calisma yapmis ve bakterilerin nasil ¢alisma ofislerini istila ettiklerini

kanitlamistir. Yaptigi calisma sonucunda asagidaki sasirtici verileri elde etmistir:

o Telefon: Ortalama bir santimetre karede 2000 mikrop;



o Masa : Insanlar kahvelerini ve yiyeceklerini tizerinde yemesine ragmen
yeteri kadar temizlemiyor, genellikle kagit havlu kullanihiyor ve santimetre karede

ortalama 1500 mikrop;

o Klavye: Sirekli kullandigimiz bilgisayar klavyesinde ise santimetre
karede 250 bakteri yasadig saptanmistir [6].

Yapilan bir baska arastirmada ise asagidaki sonuglar elde edilmistir:
Bir inch karedeki bakteri sayisi

. Telefonda: 25,127

o Masada: 20,961

o Bilgisayar klavyesinde: 3,295

o Bilgisayar mouse: 1,676

. Klozetde : 49 olarak bulunmustur [7].

Calisma sonuglarindan ¢ikan 6énemli bir soruda ofislerin neden tuvaletlerden
400 kat daha Kirli oldugudur. Profosorler Chuck Gerba, bu soru karsisinda su cevabi
vermistir; “Insanlar tuvaletlerin kirli ve mikroplu oldugunu bilerek dizenli bir
sekilde kimyasal dezenfektanlarla temizliyor fakat ayni seyi ofislerinde
yapmiyorlar.” Calismanin bir diger sasirtict sonucu ise New York’daki ofislerin
diger kentlerden ¢ok daha fazla zararh bakteri barindirdigidir. Profesdr Gerba bunun
sebebini New York’da yasayan insanlarin yemeklerini strekli ¢alisma masasinda
yemeleri olarak gosteriyor[7].

2.3. Mikrobiyoloji Calismalari

Mikrobiyoloji ¢calismalarinda 6nemli olan adimlar sirayla asagidaki gibidir;
1. Sterilizasyon

2. Ortam



3. Mikrobiyoloik 6rnek alma ve bakteri ekimi (kultivasyon)
4. Bakteri morfolojisi ve bakterileri boyama
5. Mikroorganizmanin tanimlanmasi

6. Mikrobiyolojik sayim ydntemi [3].

2.3.1. Sterilizasyon

Sterilizasyon genelde bir ortamdaki butin organizmalarin 6ldirme yada
ortamdan uzaklastirma islemi olarak tanimlanir. Mikrobiyoloji uygulamalari dikkate
alindiginda sterilizasyon; laboratuvar ekipmanlarinin ve besiyerlerinin, bilinen
herhangi bir yontemle Gzerinde veya icinde bulunan mikroorganizmalarin
oldurulmesi yada ortamdan uzaklastiriimasi islemidir. Sterilizasyon islemi
uygulanmis materyale steril denir. Bazi mikroorganizmalarin iki sekli vardir; jetatif
formlar nispeten kolay 6ldurilebilmekte, dayanikli spor formlarini ise 6ldirmek ise
daha zor olmaktadir. Basarili sterilizasyon teknigi, en dayanikli spor formunu bile
oldurmeyi amaglar. Ancak her zaman mutlak bir sterilizasyon olmayabilir [8].
Sterilizasyon yontemleri; 1sil islem uygulamasi, 1sinlama ile sterilizasyon, mekanik

yontemlerle sterilizasyon, kimyasal yolla sterilizasyon olarak adlandirilabilir [8].

2.3.2. Ortam (Besiyeri)

Mikroorganizmalarin laboratuvar kosullarinda dretilmeleri, saf olarak elde
edilmeleri, cesitli 6zelliklerinin incelenmesi, biyolojik olarak ve metabolik drinlerin
elde edilmesi icin gesitli besleyici ortamlar kullanihr [8].

Bakterilerin  blyidk bir c¢ogunlugu ve mantarlar cansiz ortamlarda
uretilebilmektedirler. Bu gibi mikroorganizmalarin Gretilmeleri, saf olarak elde
edilmeleri, koloni ve biyokimyasal Ozelliklerinin incelenmesi, biyolojik urtinlerin
elde edilmesi icin onlari organizmanin disinda Uretmek amaci ile kullanilan cansiz,

besleyici ortamlara besiyeri adi verilir [8].



Besiyerleri mikroorganizmalarin gereksinim duydugu temel bazi maddeleri

icerecek sekilde diizenlenmelidir.

o Su

. Karbon ve enerji kaynagli maddeler (gesitli karbonhidratlar,
karbonhidratlarin yoklugunda da proteinler)

o Azot kaynagl maddeler (proteinler, peptonlar, aminoasitler, KNOj)

. inorganik maddeler (Makro elementler; Na, K, Cl, P, S, Ca, Mg, Fe

Mikro elementler; Zn, Mn, Br, B, Cu, Co, Mo, V, Srvb.)

o Ureme faktorleri (vitaminler, aminoasitler, purn ve pirimidin) [8]

2.3.3. Mikrobiyolojik Ornek Alma ve Kiltir Yapma

Uzerinde veya icinde mikroorganizma Uretilmis (ya da uremis) besiyerleri
kiltar olarak adlandirilir. Besiyerinde bir mikroorganizma turd Gretilmis ise bu saf
kaltardadr [9].

Kltir yapma, mikroorganizmalarin bulunduklari ortamdan belirli tekniklerle
alinarak, uygun bir besleyici ortama aktarilmasi ve burada gelismelerinin saglanmasi

asamalarint (Sekil 2.4) icerir[9].

Ornek alma ve | Aktarma
alinan érnegin | teknikleri
inokilasyona
hazirlanmasi

Inokiilasyon
(ekim,
astlama)

Kultar

Inkiibasyon

A 4
A 4

Sekil 2.4. Kiiltur elde etme asamalari

Ancak kultir yapmadaki bu asamalardan 6nce bir takim 6n hazirhklarin
gerceklestirilmesi gerekir. Bu amacgla yapilacak ilk islem steril besi yerinin
hazirlanmasidir. Bunun icin Once kultirl yapilacak Ornege veya incelenecek

mikroorganizmaya ya da mikroorganizma grubuna uygun bir besiyerinin secimi



yapilir. Daha sonraki asamada ise bu besiyeri usuliine uygun olarak hazirlanir ve

sterilize edilerek kullanima hazir hale getirilir [9].

2.3.3.1. Dilisyon Hazirlama

Kilturel sayim yapilacak bir 6rnegin ml’sinde binlerce hatta milyonlarca
mikroorganizma bulunabilir. Bu nedenle, incelenecek 0&rnegin uygun seri
dilisyonlari hazirlanir. Dilusyon hazirlama, mikrobiyolojik ydnden incelemeye
alinacak orijinal 6rnek icindeki mikroorganizma sayisinin belli oranlarda daha aza
indirilmesini saglayan bir islemdir [9].

Damitik su, serum fizyolojik, tamponlu fosfat dillisyon sivisi ve nutrient broth
gibi bazi sivi besiyerleri en sik kullanilan dilisyon sivilaridir. Diliisyon sivilari
ekimler 6ncesi hazirlanarak sterilize edilmelidir [9].

Diltsyon sivilari ondalikli, iki katli ya da dort katli dilisyon serileri seklinde
hazirlanabilir. Ancak en sik kullanilan ondalikh diltisyon (Sekil 2.5) serileridir [9].

Ondalikh dilusyon serilerinde, diltisyon sivilari her bir deney tupinde 9 ml
dilisyon sivisi olacak sekilde hazirlanir. Dillsyon sirasinda her bir tupten bir
sonrakine 1 ml ornek aktarilir. Bu sekilde her bir aktarmada 6rnek on kat seyrelmis
olur [9].

1ml 1 ml 1 ml 1 mi 1 ml 1 mi
' AR N e
o’ 02 o3 104 Vd oS
a9 mil a9 ml a9 ml a9 mil 9 ml a9 mil
Ornek 1 mi 1 n;l/ 1ml

Sekil 2.5. Dilusyon hazirlanmasi [9]



2.3.4. Bakteri Morfolojisi ve Boyama

Koloni; bir bakteri htcresinin kati bir besiyerinde dustlgl herhangi bir
noktada ¢ok sayida boltinmeler gecerek olusturdugu ve ¢iplak gozle gorilebilen
hicre toplulugu seklinde bir yapi olarak tarif edilebilir. Bu durumda kolonide sadece
belli bir bakteri tirtine ait hicreler bulunur. Koloni sayimlarinda da bu tanimdan
hareketle, bir koloninin bir hlicreye esdeger oldugu varsayilir. Her bakteri belli besi
yerinde, kosullar degismedigi strece kendine 6zgl karakterde koloniler olusturur.
Ayni bakteri degisik besi yerine ekildiginde ise farkli bir koloni morfolojisi gosterir.
Bakterilerin boyanmasi ile morfolojileri ve dizilisleri daha iyi gozlemlenebilir.

Bakterilerin boyanmasi hem fiziksel hem kimyasal bir olaydir [10].
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3. ANTIMIKROBIYAL SISTEMLER

Antimikrobiyal karisimlar genellikle mikrop yok edici, sagligi koruyucu,
kokusmay! onleyici ve dezenfektan olarak adlandirilir ve farkl kosullar altinda olusan
zararli organizmalarin kabiliyetine karsi gosterilen diren¢ olarak tanimlanir. Cesitli
antimikrobiyal sistemlerin bakteri, virls, mantar ve bitkisel bakteriler Gzerindeki
etkileri Sekil 3.1.” de gorilmektedir [11].

Antimikrobiyal sistemler etkilerini bes mekanizmada gosterirler:

e Metabolik antagonistik etki yaparlar,

e Hicre duvar sentezini bozarlar,

e Hicre zarinin gecirgenligini ve fonksiyonunu bozarlar,
e Protein sentezini bozarlar,

o Nikleik asit sentezini bozarlar [11].

Hucre disi
bilesiklerin sizmasi

Spor Cekirdegi

Hicre zari
bozunumu

Korteks

\

Hiicre Duvari

Spor Ceperi Bozulmasi
:L- «
Hucrenin geperinin Mantar o
sarilmasi Virls
DNA Amino Gruplari
¥,
iy \1
Nkleik asit g
Ty, et
b |
- Ribozom
Metal Gruplari Kimyasallar DNA
. Bakir tuzlari * Alkoller Plazma hiicre zari
. Gums tuzlan * Perasetik asit * Alkoller
e Jodin * fodin * Organik asit
. Hidrojen Hucre duvari * Esterler
Peroksit

Sekil 3.1. Farkl bakteriler Gzerindeki farkli antibakteriyel sistemlerin etkileri [11
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3.1. Antimikrobiyal sistemler

Asagida aciklanan terimler genellikle antimikrobiyal sistemler ile baglantili
olarak kullanilirlar [12].

3.1.1. Bakteriyostatik

Bakterilerin cogalmasini engelleyici 6zellige sahiptirler. Sistemin tzerindeki
bakterilerin gogalmasini engeller [12].

3.1.2. Bakterisidal

Bakterileri 6ldurme 6zelligine sahiptirler. Bakteriyostatikten tek farki tersinir
olmamasidir. Ornegin; oldirilmis organizmalar bu sistem ile biraraya geldikten
sonra uzun sure tekrar Ureyemezler. Bazi sistemler hicrelerin ¢ézinmesine yol
acarlar, hicrelerin diger tarafi zarar gérmeden kalir ve metabolik aktivitelerine
devam ederler [12].

3.1.3. Steril

Her sekildeki hayattan ari demektir. Sterilizasyon, siizme suretiyle (6zellikle
sivilar ve hava) ya da mikroplari 6lduren etkenlerle yapilabilir. Mikroorganizmalar
icin 6lum ol¢lst cogalma kabiliyetini 6lgmek olduguna gore, steril maddeler,
bozulmamis, saglam, metabolizmalari devam eden hucreler ihtiva edebilirler [12].

3.1.4. Dezenfektan

Mikroorganizmalari 6nlemek icin yiizey tzerine kimyasal maddeler kullantlir,

fakat bunlar direkt dokuya uygulanmak icin oldukca zararhdir [12].
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3.1.5. Alkoller

Yapilari R-CH,OH olan bilesikler nispeten yiksek yogunluklari halinde
hicreler icin toksiktirler. Etil alkol ve izopropil alkol en ¢ok kullanilan alkollerdir.

Genel olarak kullanilan sudaki % 70 lik yogunluklar proteinleri pihtilastirir [12].

3.1.6. Fenol

Fenol ve birgok fenol bilesikleri kuvvetli antibakteriyel etkenlerdir. Genellikle
kullanilan %21-2 lik sulu eriyikleri proteinleri pihtilastirir. Bu etki asitliklerine bagl
degildir ¢link( bu bilesikler ¢cok zayif asitlerdir [12].

3.1.7. Oksitleyen Etkenler

Kuvvetli oksitleyen etkenler serbest stlfidril gruplarini oksitlemek suretiyle
hlcreleri etkisiz hale getirirler. Oksijenli su, iyod, hipoklorit, klor ve yavas yavas

klor aciga ¢ikaran kire¢ kaymagi gibi etkenler bunlarin arasindadir [12].

3.2. Antimikrobiyal Sistemlerin Hucreleri Etkileme Modelleri

Antibakteriyel etkenler bakterilere cesitli sekillerde etki yapabilirler. Bu
yollardan bircogu hakkinda bilgiler yetersizdir. Bununla beraber, bazi
genellestirmeler yapilabilir. Bir¢ok etkenler, yiiksek konsantrasyonlari halinde, diger
etkileri yanisira, hiicre proteinlerinin kolloidal yapilarini  bozarak bunlari
pthtilagtirirlar. Bazi etkenler, belirli sartlar altinda 6zgil olarak hicre zarini
parcalarlar. Hicrelerinin temel enzimlerinin bircogu sulfidril (-SH ) gruplar tasirlar
ve ancak bu gruplar serbest ve rediklenmis halde bulunursa is gorebilirler. Bunun
icindir ki, stlfidril gruplarini oksitleyen veya bunlarla birlesen etkenler, kuvvetli
onlenim yaparlar. Son olarak, birgok etkenler, zit kimyasal etkileriyle bir veya birkag

0zgul enzimatik reaksiyonu bozmak suretiyle etkili olabilirler [13].
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3.2.1. Protein Pihtilagsmasi

Cogu veya hepsi enzimatik yapida olan hiicre proteinlerini, normalde ¢ok ince
sekilde dagilmis, kolloidal durumdadirlar. Eger proteinlerin &zellikleri bir
antibakteriyel etken tarafindan énemli derecede degistirilirse, bunlar pihtilasarak is

gOremez hale gelirler [13].
3.2.2. Hucre Zarinin Veya Ceperinin Bozulmasi

Hicre zar, secici bir baraj olarak is gorur; erimis bazi maddelerin igeri
girmesine izin verdigi halde, diger bazilarinin girisini 6nler. Bazi bilesikler, zardan
aktif olarak gecirilerek hicre icinde yogun hale gelirler. Halen bu iste rol oynayan
mekanizmalar tamamen anlasiimamissa da, bu olay igin, bozulmamis saglam bir
hiicre zarinin bulunmasi gereklidir. Bu nedenle hicrenin ylzeyinde biriken
maddeler, zarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirip, normal fonksiyonlarini
bozarak ya hucreyi 6ldirir ya da tremesini onleyebilirler [13].

Hicre ceperi, koruyucu bir yapi olarak is gorerek hiicreyi osmotik erimeden
korur. Bu yizden, ceperi bozan (6rnegin lizozim) yada normal yapimini 6nleyen

(6rnegin; penisilin) gibi etkenler, hiicrenin erimesine sebep olurlar [13].
3.2.3. Serbest Sulfidril Gruplarinin Giderilmesi

Sistein taglyan enzim proteinlerinin, stlfidril gruplari ile biten yan zincirleri
vardir. Bunlardan baska, anahtar enzimlerden en az bir tanesinin bir serbest stlfidril
grubu vardir. Bu gibi enzimler, slfidril gruplari serbest ve rediiklenmis durumda

olmadikca is goremezler. Oksitleyen etkenler, birbirine komsu olan sulfidril

gruplarini “distlfid” baglari haline ¢cevirmek sureti ile, metabolizmay bozarlar :

-2H
R-SH+ HS-R — & R-S-S-R
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Civa gibi bircok metallerin iyonlari, stlfidril gruplari ile su sekilde birleserek

zararli etki gosterirler :

cl
R-SH | R-S
+ Hg — » Hg + 2HCI
R-SH |
ol R-S

Hicrede birgok stlfidril enzimleri bulundugu icin, oksitleyici etkenler ve agir
metaller, cok yaygin harabiyete sebep olurlar. Enzimin is gOrmesi icin serbest
sulfidril gruplarinin neden gerektigi kesinlikle bilinmiyor. Koenzim A gibi
bazilarinda bunlar, muhtemelen substratin yapisacagi normal bolgeler olarak is

gormektedirler [13].

3.2.4. Kimyasal Zit Etki ( Antagonizm)

Ozel bir enzim ile buna ait substrat arasindaki normal reaksiyona kimyasal bir
etkenin karismasina kimyasal zit etki denir. Boyle maddeler holoenzimin bir pargasi
ile birlesmek suretiyle, normal substratin holoenzimle birlesmesini dnler [13].

Zit etki yapan madde, enzimin bir esas bolgesine 6zel kimyasal ilgisi
bulundugu ic¢in enzim ile birlesir. Enzimler katalitik fonksiyonlarini kendi dogal
subtratlarina ilgileri dolayisiyla yaparlar; bu yizden, yapisi bakimindan bir substrata
cok benzeyen herhangi bir bilesikte ayni sekilde enzimin ilgisini ¢eker. Eger bu ilgi
yeter derecede yuksek ise, yapica benzer olan bu madde normal substratin yerini
alarak uygun reaksiyonun meydana gelmesini 6nlemis olur [13].

Bircok holoenzimlerde, ya enzim ile koenzim ya da enzim ile altlik arasinda
kopri olarak bir mineral iyonu vardir. Bu minerallerle cabucak birlesebilen kimyasal
etkenlerde, koenzim veya althgin birlesmesini onler. Ornegin, karbonmonoksit ve
siyaniir porfirin enzimindeki demir atomuna baglanarak bu enzimin solunumda is

gormesini onlerler [13].
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Zit etki yapan kimyasal maddeler kolaylik icin iki grup halinde g6zden
gecirilebilirler; enerji olusturan islemlerin zit etkileri ve biyosentetik islemlerin zit
etkileri. Bu gruplardan ilkinde, karbonmonoksit ve siyanur gibi solunum
enzimlerinin zehirleri ve dinitrifenol gibi oksidatif fosforilasyonun zehirleri vardir.
Ikinci gupta ise, aminoasitler gibi proteinlerin ve niikleotitler gibi nikleik asitlerin
yapl taslarina yapica benzer maddeler bulunmaktadir. Bazi hallerde zit etkili madde,
sadece normal metabolitin birlesmesini onler. Diger hallerde zit etkili madde buyuk
molekullin yapisindaki normal metabolitin yerine gecerek bunun is géremez hale

gelmesine sebep olur [13].

3.3. Sterilizasyon ve Dezenfeksiyonda Kullanilan Fiziksel Y6éntemler

3.3.1. Isi

Ist uygulamasi maddelerin sterilize edilmesi icin en basit yontemdir. Ancak
sterilize edilecek maddelerin 1siya dayanikli olmasi gereklidir. 100 °C lik bir 1si
sporlar diginda butlin bakteri sekillerini 2-3 dakika icinde oldurir. Sporlari
oldurebilmek icin 121 °C lik bir 1sinin 15 dakikalik bir sure uygulanmasi gereklidir.
Isi ile sterilizasyonda genellikle buhar kullanilir. Cinkl bakteriler nemli 1sida daha
kolay ollrler; Ustelik buhar 1sinin sterilizasyon kabinin her yanina esit olarak
dagilmasi icin bir araci isi gorir. Sterilizasyon icin 121 °C lik bir i1s1 ve 15 kPa bir
buhar basinci altinda tutulmasi gereklidir; bu amagla otoklavlar ve basincli tencereler
kullanilir. Kuru kalmasi icin gerekli olan maddelerin sterilizasyonu icin kuru 1si ile
sterilizasyon yapan elektrikli firinlar vardir. Kuru 1si, sterilizasyonda daha az etkili
oldugundan bunlarda 160-170 °C lik bir 1sinin 1 saat veya daha uzun sire
uygulanmasi gerekir [13].

Yuksek isilarin uzun bir siire uygulanmasi esasina dayanan sterilizasyon
yontemleri, hicre proteinlerini pihtilastirmak ve bitin énemli hicre yapilarini

parcalamak sureti ile etki gosterirler [13].
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3.3.2. Isinlama

Ultraviyole 1sinlari bazen sterilize edici etkenler olarak kullanilirlar. Bunlarin
etkisi kisman besiyerinde peroksitler ( R-O-O-R ) yapilmasi suretiyle olup, daha
sonra bu maddeler oksitleyen etkenler olarak is gorirler. Rontgen isinlari gibi
iclerinden gectikleri hiuicre kisimlarini iyonize ( ve dolayisi ile inaktive ) etmek
suretiyle etki gosterirler. Fakat réntgen isinlarinin etkilerinin bir kismi da ayni
sekilde ortamda peroksit olusumu ile aciklanabilir; ¢link(; 1sinlandirma esnasinda

oksijenin ortamdan uzaklastirilmasi halinde, hiicreler kismen korunabilirler [13].

3.4. Fiziko-kimyasal Yontemler

3.4.1. Fotokatalitik sistemler

TiO, sistemi kendi kendini temizleyen, dezenfekte eden ve kullanildig
mekanin havasini ve hijyenik kosullarini gelistiren bir sistemdir. Blinye (stlinde
nanometre kalinhiginda TiO,;’ in bir fazi olan anataz fazi olusturulur. Bu faz
fotokatalist etkiye sahiptir. Fotokatalitik sistemler, ultraviyole 1siga (UV) ve floresan
Isigina maruz kaldigi zaman kimyasal reaksiyona girerek ayrismaktadir ve
Sekil 3.2.” de goruldigl gibi aktif oksijen ¢ikarmaktadir. Aktif oksijen yapi
icerisinde organik maddelerin oksitlenmesi, bozundurulmasi, bakterilerin yok
edilmesi, yizeydeki Kkirlilik lekelerinin temizlenmesi ve havanin istenmeyen

kokulardan arindiriimasi gibi 6zelliklere sahiptir [14]
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Sekil 3.2. Fotokatalitik sistem [15]

UV is1g1 altindaki TiO; igeren bir ylizeyde, suyun olusturdugu temas agisinin
yavas yavas azaldigl ve yeterince UV isimasinda 0°' ye yaklastigi belirlenmistir. Bu
olay i1slanma ve bu 6zelligi gosteren yizeyde hidrofilik (su sever) olarak nitelenir.
Super hidrofilik bir ylzey, bitin yizeye duzgln bir sekilde yayilir. Bu 6zellik cam
ve aynalarda daha acgik goris saglayacagi gibi su damlalarinin neden oldugu lekeleri
de 6nleme Ozelligine sahiptir [15].

Fotokatalitik 6zellikler;

o Yalnizca gunes 1s1g1 yada floresan 1s1g1 ile aktif hale gelir,

. Cesitli Gretimler icin farkli uygulamalari bulunmaktadir,

o Mantarlari ve bakterileri 6ldir(r,

. Cevresel kirlenmeleri eler (su kirliligi, hava Kirliligi, pis kokular, zehirli

gazlar, hormonlar, organik atiklar),

. Su ve yag direnci saglar [16].
3.4.1.1. Fotokatalitik Teknolojisinin Uygulanabilecegi Yeni Alanlar

Fotokatalitik teknolojilerin kendi kendini temizleyen ylzeyler olusturmak

amaci ile evlerdeki ve binalardaki duvar ve yer karolarindan, televizyon ekranlarina,
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araclara, yol isaretlerine, organik kirlenme ve bakteri etkisine maruz baska bir ylzeye
uygulanabilirligi arastirilmaktadir. Su anda gelistirilmesi icin ¢alistlan diger drunler;
tinel 1siklandirmalari, yol refraktorleri, yol aynalari, mutfak banyo i¢ mekan
ddsemeleri, i¢ ve dis mekan seramik karolar, cati kiremitleri, aliminyum kaplama
panelleri, perde kapilar, bahgce mobilyalari, mimari cam ve aynalar, insaat
tasarlanmis, plastik ve cam seralar, bilgisayar ekranlari, yalitkanlar, tasit boyalari ve
kaplamalari, farlar, baret camlari, ara¢ pencere camlari, optik mercekler, kontak
lensler, tibbi sondalar, yemek servis kaplarl, mutfak kaplari, mimari boyalar ve
kaplamalar, bugulanmayi dnleyici filmler ve kaplamalardir [17].

TiO,' in fotokatalitik etkisinden yararlanilarak gelistirilen bir baska madde de,
bakteri ve organik molekdlleri yok eden bir seramik kompozittir. Kompozit apatitle
kapli ince TiO, partikillerinden olusmustur. TiO, tozunun sodyum, fosfor ve
kalsiyum tuzlarini iceren bir su ¢ozeltisine ilave edilerek karisimi, yaklasik 24 saat
strer ve 37-40 °C’ de isitilarak Uretilir. Apatit, kemik ve dislerin esas malzemesi
olup, insan binyesi ile uyumludur, protein ve organik maddeleri absorbe eder,
kompozit malzemenin esasl, apatit tarafindan tutulan organik madde ve bakterilerin
fotokatalitik TiO; tarafindan oksitlenmesine dayanir [18].

Florin, fotokatalist bir tabaka olan TiO, icerir. Diger metalik oksit yari
iletkenler de metalik oksidin fotokatalitik aktivitesini artirir. Fotokatalist tabaka film,
parca, partikil veya fiber seklinde olabilir. Alkali icerikli bir cam kompozisyonu, adi
malzeme Uzerinde florin igerikli bir tabakaya sahiptir. Fotokatalist film ve malzeme
arasinda florin iceren silikon dioksit ve diger metalik oksit tabakasi fotokatalist
tabakanin fotokatalitik aktivitesinin bozulmasini 6nler. Florin icerikli tabaka islevleri
(alkali bariyerleri olarak) cam fiberlerdeki Na* iyonlari gibi, alkali metal iyonlarinin
gocu ile difiizyonunu fotokatalist tabakada kontrol etmektedir [19].

Inorganik fiber ve cam tabaka ile kaplanmis fotokatalist etkili malzemeler,
zararl organik gazlarin yeniden yapilanmasini azaltmak i¢in miikemmel kabiliyete
sahiptir [19].

Fotokatalist etkinin, icerdeki havayi temizleme, antibakteriyel etki saglama

gibi cesitli islevleri vardir. Ayrica, etrafini ¢evirdigi alanlarda i¢ duvar malzemesi,
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hava filtresi olarak temiz odalar, ofis binalari, oturmaya elverisli evlerde yari iletken

malzeme olarak Uretimi yapilir [19].

3.4.2. Metal iyonu iceren Sistemler

Agir metaller genellikle bakterilere karsi zehirli 06zellik gosteren ve
proteinlerle reaksiyona giren elementlerdir. Bakteri igindeki proteinlerin Uzerine
baglanirlar, boylece hiicrenin metabolizmasini kontrol ederek hiicreyi oldirdrler[15].

Gumds, dezenfektan olarak bilinen ve en ¢ok kullanilan metal iyonudur.
Uzun zamandan beri klinik hastaliklarda, g6z koruyucularinda, tipik yaniklarda,
ortopedik rahatsizliklarda ve daha bir ¢ok yerde kullaniimaktadir [15].

Metal iyonlarinin mikroorganizmalara karsi gosterdikleri direng siralamasi

asagida verilmektedir; [20]

Ag>Hg>Cu>Cd>Cr>Pb>Co>Au>Z2Zn>Fe>Mn>Mo>Sn

Gumus metalinin diger metallere gore daha sik kullaniimasinin nedenleri;
o Bakterilere karsl en direncli metal olmasi,

o Vicuda karst zararh etkilerinin bulunmamasi,

o Nispeten ucuz olmasi,

o Ve kolay dretim iglemidir.

Tibbi Kklinik drinlerde en ¢ok kullanilan gimis bilesimi glmis nitrattir
(AgNO3). Cunkiu AgNO;s gumdis iyonlarint en cabuk serbest birakabilen maddedir
[20].
3.4.2.1. Ag Iyonlari

Gumuis iyonlarinin antimikrobik etki mekanizmasi bakterilerin enzim ve

proteinlerindeki tiyol (sulfidril, -SH) gruplariyla yakin iligskisine baglidir. Bununla
birlikte muhtemelen baska hedef yerleri de vardir. P. aeruginosa’nin bolinmesini
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inhibe eder; hucre zari ve icerigini bozar. Virlsit etki —SH gruplarina baglanma
sonucudur. Mantar gruplarina baglanarak bunlar Uzerine etkili olur. Gimds,
mikroorganizmalardan K* salinimina neden olur; sitoplazma ve sitoplazma
membranindaki pek c¢ok enzim glmdis etkisinin hedef yeridir. Gumis iyonlar
nikleik asitlerle de iliskiye girer [11].

Gumus iceren antibakteriyel seramikler yuksek kararhiliklarinin ve yiksek
direnclerinin yaninda renk kaliciligina sahiptirler. Uretim prosesi sirasinda

antibakteriyel 6zelliklerini kaybetmezler [22].

3.4.2.2. Metal Iyonlarinin Hidroksiapatit Uzerindeki Etkileri

Fabrika, insaat malzemesi, kozmetik, elektriksel aletler gibi genis uygulama
alanlari antibakteriyel seramiklerin 6nemini her gecen giin arttirmaktadir [23].

Metal iyonlarinin bakterilerin igine girdigi ve onlarin enzimlerini bozduklari
ya da hidrojenperoksit Uzerinde Uretilen bazi metal iyonlarinin bakterileri éldtrdugu
bilinmektedir [23].

Metal iyonlarinin uygulanmasi icin bir tastyici binyenin bulunmasi ve metal
iyonlarinin bu binyede kolay hareket edebilmeleri gerekmektedir. Taslyici blnye
baz alinarak antibakteriyel seramikler amorf silika bunyeli, zeolit blnyeli, kalsiyum
fosfat bunyeli olarak siniflandirilabilirler [23,24].

Hidroksiapatit icerdigi kalsiyum ve fosfordan dolay! insan viicudu iginde
yuksek uyumluluga sahiptir [15] ve bu 6zelliginden dolay! insan viicudunun cesitli
bolgelerinde implant olarak  kullanilmaktadir  [23,25]. Bununla beraber
hidroksiapatitin, agir metallerle veya Pb, Cd, Cu, Mn, Ag,Co gibi zararli iyonlarla
katyon yer degistirme hizi ¢cok yiksektir [23].

Antibakteriyel seramikler direkt insanlarla temas halinde olabileceklerinden
biyolojik uyumluluga sahip olmalari gerekmektedir. Kalsiyum fosfat bazl
biyoseramikler 22 yildir tibbi alanda ilag, ortopedik kaplamalar, dis ve implant olarak
kullanilmaktadir. Kalsiyum fosfat seramiklerin kararl fazlarinin kullanimi ve tretimi
ortam sicakligina ve suyun varligina baghdir. Vicut sicakhiginda ortam soliisyonuyla

birlesen sadece iki kalsiyum fosfat fazi kararli hale bulunur. Ortam sollisyonunun
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pH’ 1 4.2°den kigciikken dikalsiyum fosfat fazi, pH 4.2’den buyukken hidroksiapatit
(HA) fazi kararhdir. Yiksek sicaklik kalsiyum fosfat fazi 37°C’de viicut sivisiyla
yada suyla reaksiyona girerek hidroksiapatit olusturur. Hidrosiapatit dokularin binye
icerisinde buylyerek ilerleyebilmesi icin 100um’ den bulyuk poroziteli, bosluklu bir
yapiya sahiptir. [25]

Yuksek teknolojili saf inorganik malzeme gibi inorganik antibakteriyel
sistemler, zararsiz nitelige, 1sI direncine ve yaygin kullanim alanina sahiptir. Yiksek
verimlilik, uzun kullanim soresi, ekonomik maliyetleri ve elverislilik gibi
karakteristik 0zelliklere sahiptir [23].

3.4.2.3. Antibakteriyel seramik tozun uygulanma alanlari

3.4.2.3.1. Tekstil endistrisinde kullanimi

Insan viicudunun birgok bélgesinde, ¢ok cesitli mikroorganizmalar bulunur ve
tastyici ile hastaliga neden olmayacak sekilde uyum icerisindedir. Ayni zamanda
vicudumuzu saran tekstiller, deri izerinde birgcok mikroorganizmanin yasamasl igin
gerekli olan ortam sartlarini saglamaktadir. Bununla birlikte, mikroorganizmalarin,
tekstiller Uzerinde Ureyebildikleri uzun yillardan beri bilinmektedir. Tekstiller, genis
yuzey alani ve nem tutma &zelligine sahip oldugundan mikrobiyal biyume igin
mikemmel ortam olustururlar. Bu sartlar, mikroorganizmalarin  biyofilm
olusturmasina ve hizla gelismesine olanak saglar. Hizla gelisen mikroorganizmalar,
kotu kokulara, goruntu ve renk bozukluklarina, cirkinlestirici lekelere vb. sorunlara
yol acabilir. Bu durum bir Grin0 hijyenik ve estetik bakimlardan kullanilamaz hale
getirebilir. Mikrobik kirlenmeye maruz kalan trlnlerin tiketici sagligi igin potansiyel
bir tehdit olusturmasi da buradaki diger bir énemli konudur [26].

Tekstil fabrikalarindaki mikroorganizma kontroll, hastane cevresi ya da ev
yasantisi gibi farkli alanlara sunulmaktadir. Her ne kadar bitun tekstil Grinleri dogal
ve sentetik fiberlerden yapilsa da, ne dogal ne de sentetik fiberler, bakteri ya da

patojenik mantarlara karsi direncli degildirler. Bu yuzden, butlin tekstil Grlnleri igin
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antibakteriyel ve dezenfektan teknikler gelistirilmistir. Sekil 3.3’de antibakteriyel
fibere ait mikroskop gorintisu goralmektedir [15].

Mikroorganizmalarin ylizeye tutunmasina, tasinmasina ve bunlarin neden
oldugu hastaliklari iletmesinden dolayi 6zellikle tibbi ve hijyenik alanda kullanilan
tekstillerde, antimikrobiyal fonksiyonlarin olmasi istenmektedir. Tekstillerdeki
bakteriyel buyume (zerine yapilan c¢alismada, yaygin olarak kullanilan tekstil
malzemelerinin yiksek miktarda patojene ev sahipligi yaptigi gorulmektedir. Ayrica
hastane personelinin ellerinden veya giysilerinden dolayi hastalarin enfeksiyonlari,
metisiline direncli Staphylococcus aureus (MRSA) nedeniyle yayildigl belirlenmistir.
Bakterileri yok etme tehlikesi nedeniyle glnlik kiyafetlerimizde antimikrobiyal
Ozellikte giysiler kullanmamiz 6nerilmemektedir. Antimikrobiyal Grunler, kesinlikle
0zel bir pazar grubu i¢in uygundur [26].

Cok uzun bir donem boyunca mikroorganizmalari kontrol etmek icin halojen
iyonlari iceren cok Karisik karisimlara sahip deterjan gibi kimyasal sistemler
kullanilmistir. Bu sistemler insan vicuduna zarar vermekte ve deriyi tahrig
etmektedir. Kimyasal sistemleri gelistirmek icin yapilan yogun calismalardan dolayi

alternatif antibakteriyel sistemlerin gelistirilmesi gecikmistir [15].
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Sekil 3.3. Antibakteriyel fiber [28]

Son yillarda tekstil endustrisinde metal tuz soliisyonu ve ¢inko pyrithione
iceren yeni antibakteriyel sistemler gelistirilmistir. Fakat saf metaller antibakteriyel
sistemlerde kullanilamamaktadir [15].

Sonug olarak tekstillere uygulanan antimikrobiyal ve antibakteriyel islemler,
bu organizmalarin tekstil yuzeylerinde yerlesmelerini veya cogalabilmelerini

onlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu islemlerin esasl, tekstil Griiniine antibakteriyel
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maddeler aktarilarak mikroorganizmalarin etkinliklerinin durdurulmasidir. Bu
islemlerin sonucunda, rahatsiz edici kokularin olusumu, enfeksiyon ve reenfeksiyon
olusumu, lif materyalinin zarar gérmesi 6nlenir [26].

Yuksek seviyedeki bakteri direnci ¢ok basit ve disik dretim maliyetli
tekniklerle saglanabilmektedir. Bu sistemlerden birisi ise nanoteknolojidir.
Nanoteknoloji malzemelerin yapilarina ve onlarin nano boyutundan saglanan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere baghdir. Nanoboyutundaki malzemelerin
yuzey alani geleneksel malzemelere gore daha ylksektir. Bundan dolayi, nano
boyutundaki kic¢ik gumis taneleri kolloidal solisyonun dolgu malzemesi olarak ¢ok
kolay bir sekilde fiber ylizeyine yayilir ve mikroorganizmalarin biyiimesini engeller.
Kullanilan sistemde etanol bazli nanogiimis soliisyonu kullanilir. Pamuk ve poliester
malzemeler direkt olarak bu soliisyonun icine batirthr ve retime gdnderilir. Bu
teknolojinin en 6nemli avantajlari ¢ok kolay uygulanarak dretilebilmeleri ve ylksek

yikama direncine sahip olmalaridir [26].

3.4.2.3.2. Geleneksel seramik sirlardaki uygulamalar

Metal iyonu ile dezenfeksiyon saglayan sistemlerde 0zellikle insandan
mekana, mekandan insana kolayca gecen ve uriner sistemi etkileyen *“escherichia-
coli” ile hastane bakterileri olarak bilinen “staphylococcus aureus” adli bakterilere
kars! gucli bir koruma ¢emberi saglanmaktadir [27].

Gumus iyonlari eklenerek gelistirilen sirlar, kendi kendini bakterilerden
arindirarak insan saghgi icin higbir tehdit olusturmadan Sekil 3.4” de goruldugi gibi
seramik yizeylerde bakterilere karsl %99.9 koruma saglamaktadir [28].
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Sekil 3.4. Ag’ li ylzeyin sir bunyesindeki etkisi [27]

Bdylece bircok insanin kullanimi sonucu bakteri yogunlugunun fazla oldugu
alisveris merkezleri, eglence vyerleri, lokantalar gibi mekanlarda bakterilerin
yayllmasi riski azaltmaktadir [27]. Sekil 3.5’de antibakteriyel seramik katkil ve
katkisiz vitrifiye trunleri gorilmektedir.

Antibakteriyel seramikler yalnizca ev icindeki bakterileri éldirmek icin ve
bakterisel hastaliklarin etkilerini onlemek igin degil, bakterilerin agik havadaki

etkilerini 6nlemek icinde kullanilir [24].

Sekil 3.5. Antibakteriyel sirli geleneksel vitrifiye triini [27]

Antibakteriyel uygulamali seramiklerde yikanma ve asinma problemi
olmamaktadir. Ayni zamanda antibakteriyel tozlar Grinin gérunimand ve uretimini

etkilememektedir.
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Antibakteriyel toz ilavesi yapilmamis bir seramik drundyle, toz ilavesi

yapilmis bir Griinan farki Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.” de acikga gorilmektedir [28].

Sekil 3.6. Toz ilave edilmemis biinye Sekil 3.7. Toz ilave edilmis bunye

3.5.2.3. Dokunmatik ekranlarin antibakteriyel uygulamalari

Yeni gelistirilen antibakteriyel dokunmatik ekranlar ¢evrenin kritik temizligi
icin bir avantajdir [29].

Bu tur ekranlarda direncli bir zar cam ylzeyi ile kalici bir bag yapar. Bu
baglanma ile ylzey Uzerinde bakterilerin ve diger mikrobiyal kirliliklerin blylmesi
engellenir. Bu ekranlar hijyen gerektiren hastane yada saglik merkezleri icin dizayn
edilmistir. Tiketicinin bakterilerle ve mikrobiyal kirlenme ile ilgili problemlerine
karsilik  olarak gelistirilmistir;, ve her gecen gun Uretim sayisi biraz daha
artmaktadir [29].

Dokunmatik ekranlar hizla klavye ve dugme gibi sistemlerin yerini
almaktadir ¢linkd kullanimi ¢ok daha basittir. Antibakteriyel sistem ilaveli ekranlar
kirliligi yok ederek kullanicilara gliven vermektedir. Bu yilizden de saglik
merkezlerinde kullanimi her gecen glin artmaktadir [29].

Bu ekranlar kirlilige karsi olduk¢a direncli ve kolay temizlenebilir
olmalarniyla diger geleneksel dokunmatik ekranlara oranla oldukca avantajlidir.
Kullanicilar ve gevre icin oldukca guvenlidir, ¢linki arsenik, agir metal ve poliklorin
fenol icermez. Direng zari gevreye sizma yapmaz, kullanicinin eline bulasmaz yada

temizlendigi zaman asinma olmaz [29].
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4, EMAYENIN TANIMI VE OZELLIKLERI

Emaye, silisyum okside; kursun oksit, boraks, soda, potasyum hidroksit ve
renk icin metal oksitlerin ilavesiyle elde edilen camsi kaplamaya verilen isimdir.

Cesitli arkeolojik verilerin Isa’dan o6nceki asirlara uzandigi ilk emayeli
bulgular eski Yunan’da, Bizans’ta ve Misir’da emayenin bir stsleme malzemesi
olarak oOzellikle altin ve bakir islemeciliginde kullanildigini g6stermektedir.
Yuzyillar boyunca hep stsleme 6zelligi ile kullanim bulan emaye 18. yy.’dan
itibaren degisik amaglara da hizmet etmeye baslamis ve genis kapsamli ézellikleri ile
aranilan bir kaplama malzemesi olmustur. Emayeyi diger kaplama malzemelerinden
aylran, onu tercih ettiren 6zellikleri soyle siralayabiliriz:

- Emaye, kaplandigl metale estetiklik ve uzun émur verir.

- Sert ve purizsizdir. Cizilmez ve asinmaz.

- Istenilen tonda renklendirilebilir. Mat ve parlak olabilir.

- Toksik degildir.

- Yiksek sicakliklara, soklara, kimyasal ve Kklimatik kosullara
direnclidir.

- Rengi ve yapisi daima sabit kalir [30].

Yirminci ylzyihn getirdigi endustriyel teknoloji devrimi makine ve kimya
sanayiinde de emayenin 06zelliklerinden yararlanmay1 zorunlu kilmistir. Ancak
emayenin aranilan o6zelliklerinin yaninda bazi handikaplart bu malzemenin
endustriyel kullaniminin yayginlasmasini engellemistir [31].

Emaye tatbik edildikten sonra pisirilmek zorundadir. Oysa emaye pisirme
firinlarinin olgdleri simirhdir. Blylk ebath pargalara bu nedenle emaye kaplamak
mumkin olmamaktadir. Ayrica, endustriyel kullanimda ¢ok ytksek isilara uzun sure
maruz kalma, bu ylksek sicakliklarda isil sok gibi ¢zelliklere, darbeli ¢alismalara
dayanim gibi isteklere emaye uzun bir slire cevap verememistir. Bununla birlikte,
emayeli parcalarin kaynaklanmasi mumkiin olamamis yada kaynak tzerine saglikli
emaye uygulanamamistir. En 6nemli eksikliklerden birisi de emayenin yalniz belirli
tip saclar tizerine uygulanabilirligidir. Oysa endustriyel kullanimlarda, mevcut emaye

tekniklerinin aksine sicak cekilmis kalin saclarin, yada 6zel celiklerin kullaniimasi
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gerekebilir. Bu tip saclar emaye ile kaplandiginda bilindigi gibi balik pulu hatasi
kaliteyi tehdit etmektedir. Bir de emayenin alttaki metali sivri kenarlarinda tam
anlamiyla kaplayamadigl ve kenarlardan cekildigi konusunu da bu handikaplara
ekleyebiliriz [31].

Simdi, yeni uretim teknikleriyle, emayelesmeden sonra tek parcalarin hicbir
zarar gormeden kaynak edilebildigi ve darbe mukavemeti ile sicaklik degisim
mukavemeti, Ozellikle vibrasyonla baglantili sicaklik soklarina sasilacak sekilde
dayanimli bir emaye gelistirilmistir. Boylece emayenin, engelli oldugu endistriyel
alanlarda kullanim olanaklari dogmaya baslamistir [31].

Son yillarda mutfak firinlarinin pisirme gruplari, kendi kendini temizleyen
tabakalarla kaplanmaktadir. Bunlarin gorevi kizartma, i1zgara yapma veya pisirme
esnasinda ortaya ¢ikan yag ve yiyecek sigramalarini emmek ve 1sisal olarak
parcalamaktir. Bu tip strekli kendini temizleyen ve katalitik olarak da adlandirilan
sistemler blyuk i¢ porozite hacimli kaplamalardir. Boyle zor eriyen maddelerden ve
aliminyum pudrasindan olusan kaplamalarda bir seramik-metal (sermet) kompozit
sistemidir [31].

Emaye mutfak gerecleri diger mutfak gerecleriyde karsilatirildiginda
kimyasal kararlilik ve kir tutmama konusunda daha saglikli bir yapiya sahiptir.
Ancak mikrobiyolojik olusumlari dnleyebilecek bir 6zeligi yoktur. Bu baglamda
emaye mutfak gerecleri antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasi bu gereclerin daha
ustin o©zelliklere sahip olmasini sagliyacaktir. Bu calismada amaglanan emaye

mutfak ve saglik gereclerine antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasidir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR:

Bu calismada saglik ve sofra gerecleri kaplamalarinda kullanilan metal iyon
katkili antibakteriyel seramik tozunun emaye igin kullanilabilirligi arastirildi. Once
antibakteriyel toz sentezlendi, sonra endistriyel emaye suspansiyonuna belirli
oranlarda eklenerek plakalara uygulandi. Daha sonra mikrobiyolojik testler ve emaye

icin gerekli olan endustriyel testler yapildi.

5.1. Antibakteriyel Seramik Tozunun Hazirlanmasi

Metal iyon katkil antibakteriyel seramik tozunun hazirlanmasi sirasinda yas
kimyasal yontem kullanildi. Yas kimyasal yontemde Sekil 5.1’de goruldigl gibi,
once metal iyonlar saf suda mikser yardimiyla tamamen ¢o6zildi. Cozeltinin
icerisine kalsiyum hidroksit eklenerek stspansiyon hazirlandi. Daha sonra
ortofosforik asit yavas yavas ilave edilerek devaml karistirma ile kimyasal
reaksiyona girmesi saglandi. Hidroksiapatite yapisina yakin bir yapi olusturmak igin
pH belli bir degerde sabitleninceye kadar karistirmaya devam edildi. Olusan ¢ozelti
filtreden gecirildi. 80 °C’ de etiivde kurutulan antibakteriyel numune halkali

Oglticude 6gutllerek toz haline getirildi.

Magnetik
) Kanstinc
Ca{OH)2 + \
fhetal hvonu
[~
[ |
pH metre

Sekil 5.1. Antibakteriyel seramik tozun hazirlanmasi
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5.2. Uretilen Tozun Karekterizasyonu
5.2.1. Uretilen Tozun Yapisal ve Boyutsal Analizi

X-1sinlari difraktometresi (Rigaku-Rint 2200 XRD) kullanilarak Uretilen tozun
faz analizi gergeklestirildi. XRD analizleri 10-80° agilari arasinda 2°/dk hiz ile yapildi.
Kullanilan antibakteriyel seramik tozunun partikil boyutu ise Malvern Mastersizer
2000 kullanilarak yapildi.

5.2.2. Uretilen Tozun Antibakteriyel Etkinligi

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat esasli tozun antibakteriyel etkinligini
belirlemek amaci ile halo test methodu ve agar dilusyon test methodu olmak Uzere

iki farkl test yontemi kullanildi.
5.2.1.1. Halo Test Methodu

Halo test methodunda; petri kaplari ve toz numuneler 200 °C de 2 saat sire
ile steril edildi. Kati besiyerinde bulunan saf E. Coli kiltiriinden 6ze ucu ile bir
miktar alinarak sivi besiyerine (nutrient broth) aktarilir ve sivi besiyeri 37 °C’de 24
saat inkiibe edilerek kiiltiir hazirlandi. Oze ucunun ve deney tiipiiniin agiz kisminin
atesten gecirilerek steril edildi. Bu bakteri kiltirinden 10° , 10* ve 10°
oranlarinda diltisyon hazirlandi. Her bir deney tiiplinden digerine aktarim yapilirken
vorteks tlp karistici kullanilarak sivi besiyerinin homojen hale gelmesi saglandi.
Besiyerleri (nutrient agar) malzemeler Gzerinde ince bir film tabakasi olusturacak
sekilde dokdlip,hazirlanan diltsyonlardan 200 pl lik bakteri ekimi yapildi. EKim
steril dragalski 6zesi kullanilarak ylzeye yayma yontemi ile yapildi. Petriler ters
cevrilerek 37 °C de 24 saat sire ile inkube edilir, petriler yerlestirilirken sicak hava
sirkiilasyonunun engellenmeyecek sekilde yerlestirildi. 24 saat sonunda

numunelerin fotograflari gekilerek antibakteriyel etkinlikleri gozlendi.
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5.2.1.2. Agar Dilisyon Methodu

Agar dilisyon metodunda Miller Hinton Agar’in iginde toz son
konsantrasyonu %10, %5, %2.5, %1.25, %0.625, %0.313 olacak sekilde karisim
hazirlandi. Ayrica testin kontroli ( sahit ) igin toz bulunmaksizin hazirlanmis
Miiller Hinton Agar hazirlandi. Bu karisim sicakligi 40-42°C’ye ulastiginda
besiyeri miktarinin 1/100°G oraninda McFarland 0.5 bulanikligina sahip bakteri
slispansiyonundan eklenmis, bakteri ve etkin maddenin homojen dagiliminin
saglanmasi icin koplk olusmayacak hizda calkalanmis ve petri kutusuna dokalda.
Petri icindeki besiyerleri oda 1sisinda sogumaya birakilip, besiyeri katilastiktan
sonra 37°C’de etiivde inkiibe edilmis ve 24. ve 48. saatte besiyerinde koloni olusup

olusturmadiklari arastirildi. Ayrica Gram boyasi ile sonug teyit edildi.

5.2.3. Sitotoksisite Testleri

Sitotoksisite testleri icin test edilecek gumis iyon katkili kalsiyum fosfat
esasli seramik toz érnekleri, cam petriler icine koyularak, 180°C’de 2 saat kuru
hava sterilizatorinde tutularak steril hale getirildiler. Hicre kaltara V79 (Chinese
Hamster Akciger Fibroblast benzeri) hucreleri Institute of Fermentation, Osaka
(IFO, Japan) dan satin alindi. V79 hiicreleri, Dulbecco’s Modified Eagle Medium
(DMEM) (Sigma), 1si ile inaktif hale getirildi. % 10’luk Fetal Bovine Serum
(Sigma), Penicillin-Streptomycin (Sigma) ve sodium hidrojen karbonat igeren
besiyerinde buyuttldtler. Hicreler 37°C’de, nemli bir atmosferde, % 5’lik(v/v)
CO>’li bir ortamda inkube edildiler.

5.2.3.1. In vitro Sitotoksisite Testi
Test edilecek seramik toz 6rneklerinin, blylmeyi engelleyici etkilerinin olup
olmadigt MTT [3-(4,5-dimethythiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide]

testi ile arastirildi (Mossmann, 1983). Hicreler deneyler icin yeterli saylya

eristiklerinde tripsinlenerek toplanmis ve Trypan Blue ile boyanarak, Thoma lami

31



ile sayllmis ve mililitrede 1x10* hiicre olacak sekilde hazirlandi. Daha sonra,
hicreler 96 kuyucuklu plakalara (Techno Plastic Products AG) 0,1 ml hicre
stispansiyonu (1x10°) olacak sekilde ekildi. Hiicrelerin kuyucuklara yapismalari
icin 24 saat beklendi. Ardindan besiyeri hicreler Uzerinden uzaklastirildi ve
hicreler farkli konsantrasyonlarda yeni hazirlanmis test maddeleri ile muamele
edildiler. Test maddeleri, hiicrelerin biyidigu besiyerinde seyreltilerek uygulandi.
Inkiibasyon hacimleri; birinci giin igin 100 pl, ikinci giin igin 200 pl ve tglinc ve
dordlnci gin i¢in 300 ul’dir. Test maddeleri 1000 pg/ml, 100 ug/ml ve 10 pg/mi
olacak sekilde hiicrelere uygulandi.

Huicreler test maddeleri ile 37°C’de, % 5 CO;’li nemli ortamda 1, 2, 3 ve 4
glin inkube edildikten sonra MTT testi uygulandi. Hucrelerin inkiibe edildigi test
maddelerini iceren besiyerleri hicreler Uzerinden uzaklastirildiktan sonra,
kuyucuklara MTT calisma soltisyonundan 100 ul olacak sekilde ilave edildi.
Plakalar % 5 CO, iceren 37°C’deki inkiibatorde 2 saat bekletilmislerdir. Bu
stirenin sonunda MTT iceren besiyeri hucreler zerinden uzaklastirildi ve her
kuyucuga 100 pl dimetil sulfokside (DMSO, Riedel de Haen) ilave edildi ve bu
sekilde 5 dakika oda sicakliginda inkilbe edildiler. Plakalardaki hiicrelerin optik
dansiteleri ELISA plaka okuyucuda (Bio-Tek, ELX808IU, USA) 570 nm de
olglldi. Tdm deneyler 3 kez tekrarlandi.

MTT testinin istatistiksel degerlendirilmeleri icin  SPSS programi kullanildi.
Elde edilen verilerin tek yonli ANOVA ile post-hoc olarak Tukey testi
uygulanarak anlamliliklari belirlendi. Anlamlilik degeri olarak p<0.05 kabul
edildi.

5.3. Antibakteriyel Seramik Tozunun Emayeye Uygulanmasi
Bilindigi (zere emaye uygulamalarinda metal altliklarin emaye ile
kaplanmasinda sulu yontem ve elektrostatik (kuru) yontem kullaniimaktadir. Bu

calismada sulu yontem tercih edildi. Bu ¢alismada Ege kimyadan alinan sulu sistem

icin hazirlanmis emaye ve fritler kullaniimistir.
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5.3.1. Emaye Kompozisyonunun Antibakteriyel Tozla Birlikte Etkisinin

Belirlenmesi

Antibakteriyel seramik tozunun (ABT-05 kodlu antibakteriyel seramik tozu)
emaye kompozisyonu icerisinde etkinliginin belirlenmesi amaciyla, tablo 5.1°de
verilen standart emaye ve standart astar bilesimlerine katildiktan sonra 115°C” deki
etuvde bir gin streyle kurutuldu. Kurutulan numuneler halkali 6gttucude 6gutuldi
ve toz haline getirildi.

Hazirlanan toz numuneler Anadolu Universitesi, Muhendislik-Mimarlik
Fakuiltesi, Cevre Miuhendisligi Mikrobiyoloji Laboratuarinda halo test metodu

kullanilarak antibakteriyel aktivite testi yapildi.

Tablo 5.1. Antibakteriyel emaye ve astar numunelerinin bilesimleri

Numune Adi Frit (g) ABT-05 (g) Clay (g) NaAlO; (9) Su
E 100 - 5 0.35 45
E: 100 5 5 0.35 45
As” 100 - 5 0.35 45
As; 100 5 5 0.35 45

E” : Ege Ferro’dan alinan referans emaye, As : Ege Ferro’dan alinan referans astar

5.3.2. Sicaklik Etkisinin Belirlenmesi

Bu calismada antibakteriyel seramik tozunun icindeki metal iyonlarinin
yiiksek sicaklikta emaye ya da astar ile reaksiyona girip girmedigini 6grenmek icin
%5 antibakteriyel seramik tozu ilave edilmis emaye suspansiyonu (E;) ve %5
antibakteriyel seramik tozu ilave edilmis astar suspansiyonu (As;) numuneleri
halkali

preslenerek pelet haline getirilen numuneler 840°C’ de 5 dakika sireyle pisirildi.

hazirlanarak  kurutuldu. Kurutulan numuneler oguticude ogutalda.
Pisirilen %5 antibakteriyel seramik tozu ilave edilmis emaye ve astar peletleri

6nce havanda sonrada halkali 6gltticude 6gutilup toz haline getirildi.
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Hazirlanan toz numuneler Anadolu Universitesi, Mihendislik-Mimarlk
Fakultesi, Cevre Miuhendisligi Mikrobiyoloji Laboratuarinda halo test metodu

kullanilarak antibakteriyel aktivite testi yapildi.

5.3.3. Metal Althgin Antibakteriyel Etkiye Etkisinin Belirlenmesi

Bu yapilan deneylerin amaci ise, antibakteriyel emaye kompozisyonunun;
metal althk (zerine uygulandiktan sonra, metal altlikla antibakteriyel toz
icerisindeki metal katyonlarinin olasi bir elektrostatik yada kimyasal bir etkilesim
sonucu, antibakteriyel etkisinin varhgini hala devam ettirip ettirmediginin tespit
edilmesidir. Bu testler icin kullanilacak olan altliklar, Tablo 5.2°de gosterildigi gibi
sirayla hazirlanan asit ve baz banyolarinda bir sure bekletilerek yiizeyleri temizlendi.
Metal althiklara uygulanan yag alma banyosunun amaci, metal althigin

oksitlenmesini énlemek icin metal yizeyine slrllen yagin temizlenmesidir.

Tablo 5.2. Metal temizleme banyosu

1. Sicak su banyosu (75°C) Banyoda kalis suresi 10 dakika
2. Akiskan su banyosu ( 20°C) Kalis siresi 1 dakika

3. Asit banyosu (%10’luk H,S04, 75°C) Banyoda kalis stiresi 10 dakika
4. Durgun saf su banyosu (20°C) Banyoda kalis suresi 5 dakika
5. Akiskan su banyosu (20°C ) Kalis stresi 1 dakika

6. Notrallesme banyosu (%10° luk Banyoda kalis stresi 10 dakika
NaOH, 75°C)

54. Emaye Kaph Yiizeyler Icin Uygun Antibakteriyel Test Metodunun

Belirlenmesi

Emaye gibi camsi yapiya sahip malzemelerde hem yizey alaninin kigik

olmasi hemde metal iyonlarinin disariya difizyonunun daha zor olmasi sebebiyle halo
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test metodunun bu tip malzemelerde uygun metod olmadigindan ve bundan sonraki

antibakteriyel etki testleri icin kontakt test metodu uygulandi.
5.4.1. Kontakt Test Methodu

Kontakt test methodunda 5x5 cm? alaninda 5-10 mm kalinliginda hazirlanmig
sahit ve antibakteriyel numuneler (duvar ve yer karosu, vitrifiye, emaye, plastik vs.)
icin  kullanilmaktadir.  Ayrica numunelerin  yizeylerinin  pirizsiz — olmasi
gerekmektedir. Testin guvenirliligi agisindan her numuneden 6 adet teste alinir. Bu
test icin petri kaplart ve numuneler 200°C de 2 saat sire ile steril edilir. Kati
besiyerinde bulunan saf E. Coli kultiriinden 6ze ucu ile bir miktar alinarak sivi
besiyerine (nutrient broth) aktarilir ve sivi besiyeri 37 °C’de 24 saat inkube edilerek
kiiltiir hazirlanir. Oze ucunun ve deney tiipiiniin agiz kisminin atesten gegirilerek steril
edilmesine dikkat edilmelidir. Bu bakteri kiltiirinden 102 , 10* ve 10®° oranlarinda
dilisyon hazirlanir. Her bir deney tlpinden digerine aktarim yapilirken vorteks tlp
karistict kullanilarak — sivi besiyerinin homojen hale gelmesi saglanir. Hazirlanan
diliisyonlardan 500 pl’lik bakteri ekimi (yaklasik 2x10°, 2x10* ve 2x10° CFU/mL)
petri tabanina yapilir ve numune yizeyi ile temas edecek sekilde numune petri
tabanina yerlestirilir. Numunelerin zerine aluminyum folyolardan hazirlanmis ve
steril edilmis kiivetler yerlestirilir ve kiivetler 1500 pl steril su ile doldurulur. Kuvetler
petri i¢ ortaminda nem dengesini saglamak ve sivi seviyesinin azalmasini en aza
indirmek amaciyla kullanilmaktadir. Petri kaplari kapatilarak etrafi parafilm ile sarilir.
Petriler 25°C de 24 saat sure ile inkibe edilir. Burada iki fakli yontem kullanilabilir:
a) 24 saat sonunda kivetler ve numuneler petrilerden alinir. Petri kaplarinda kalan
orneklerin Gzerine 500 pl salin eklenir ve 45°C deki besiyeri (nutrient agar) dokaldr,
agar katilasmadan petri kutulari diiz bir yizey zerinde sekiz isareti ¢izdirilerek drnek
ile besiyerinin homojen karisimi saglanir ve agarin katilasmasi beklenir.

b) 24 saat sonunda numuneler petrilerden alindiktan sonra petride kalan ornek steril
otomatik pipetler kullanilarak kati bir besiyerine (nutrient broth) ekilir. Ekim steril

dragalski 6zesi kullanilarak ylizeye yayma yontemi ile yapilir.
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ik yontem ikinciye daha avantajhidir, ¢tinkii analizde kullanilan 6rnegin timii
teste katilarak incelenebilmis olur. Petriler ters cevrilerek 37°C de 24 saat sire ile
inkibe edilir, petriler yerlestirilirken sicak hava sirkilasyonunun engellenmeyecek
sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. 24 saatlik inklibasyon sonunda sonuglar
g6zlemlenir.

Hazirlanan antibakteriyel toz Tablo 5.3’de verilen beyaz renkli emaye
bilesimlerine eklendi. Antibakteriyel toz emaye bilesimindeki frit icerigini temel
alacak sekilde % 5 agirlik oraninda emaye bilesimine eklendi. Beyaz renkli emaye
yaygin kullanimi nedeniyle ve emayenin optik Ozellikleri Gzerindeki antibakteriyel

ajan katkisinin etkisini incelemek amaciyla 6zellikle secildi.

Tablo 5.3. Antibakteriyel emaye numunelerinin bilesimleri

Numune Adi Frit (g) ABT-05 (9) Clay (9) NaAlO; (g) Su
A 100 - 5 0.35 45
A 100 5 5 0.35 45

A" : Referans emaye, 14100 serisi.

Tartildiktan sonra karisimlar ogutilmis ve elekten gegirildi. iki katmanli
emaye sistemi (zerinde cahsildi. Ilk olarak celik plakalarin yiizeyleri temizleme
solusyonu kullanilarak hazirlanmis ve (izerlerine astar tabakasi uygulandi. Daha sonra
numuneler 30 dakika boyunca 150°C’de kurutuldu ve 5 dakika boyunca 840°C’de
pisirildi. Cesitli antibakteriyel ajan bilesimlerine (A" ve A1) sahip ikinci emaye
tabakasi hazirlandi ve ayni yol izlenerek uygulandi. ikinci tabakalarin pisirilme
sicakligi 820° C’dir kalinhginin ise 250-260 pum oldugu tespit edildi.

5.5. Antibakteriyel Etki icin Minimum Toz Miktarinin Belirlenmesi
Kontakt test metodu kullanilarak yapilan antibakteriyel testler sonucunda % 5
antibakteriyel toz (ABT-05) iceren emaye kaplamanin antibakteriyel 6zellik kazandigi

tespit edildi. Bundan sonraki asama ise antibakteriyel etki icin gerekli olan minimum

tozun miktart belirlenmesidir. Bu amagla, hazirlanan antibakteriyel toz (ABT-05)
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Tablo 5.4’de verilen frit icerigini temel alacak sekilde % 0.5, 1 ve 3 agirlik oraninda

14100 serisi beyaz renkli emaye bilesimlerine eklendi.

Tablo 5.4. Antibakteriyel emaye numunelerinin bilesimleri

Numune Adi Frit (g) ABT-05 (g) Clay (g) NaAlO; (9) Su
B 100 - 5 0.35 45
B 100 0.5 5 0.35 45
B2 100 1 5 0.35 45
Bs 100 3 5 0.35 45

B” : Ege Ferro’dan alinan referans emaye, 14100 serisi.

Hazirlanan numunelere yine kontakt test metodu kullanilarak antibakteriyel

aktivite testi gergeklestirildi.

5.6. Standart Testler Sonrasi Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

5.6.1. Salca ve Asit Testi

Emaye genis kullanim alanina sahip bir malzeme olup, tencere, firin tepsisi ve
firin ici kaplama gibi yerlerde tercih edilmektedir. Bu uygulamalar sirasinda emaye
yuzeyi salca ve cesitli asitlerde surekli etkilesim halinde oldugundan salca ve asit
testleri yapiimis ve daha sonra antibakteriyel etkinin devamlihigi arastirild.

Her iki test icin emaye numuneleri Gzerinde 120°C’de asit ve salca 6 saat
boyunca bekletilmistir. Hazirlanan numunelere yine kontak test metodu kullanilarak

antibakteriyel aktivite testi gerceklestirildi.
5.7. Emaye Ylzeyinin Optik Testi
Mdsterinin bakis agisindan ylzeyin rengi ve parlakligi da ¢ok 6nemli bir

parametredir. Antibakteriyel ajanli emaye kapl yizeyin ve standart emaye yizeyin
optik ozellikleri CM-3600 marka bir Minolta-spektrofotometre ile test edildi.
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5.8. Optik Ozelliklerin Tyilestirilmesi Amaciyla Kompozisyon Denemesi

Yapilan optik testler sonucunda gérilen renk ve parlaklikta ki degisimi en
aza indirmek amaciyla; renk olarak ABT-05 kodlu tozdan daha beyaz renkte ve
metal iyon salinimini kontrolli bir sekilde azaltan farkli bir toz gelistirilmesine karar
verildi. Tozun sentezi igin yine yas kimyasal yontem tercih edilmistir. ABT-05 kodlu
tozdan farkli olarak gimis katyonlarinin yanisira ¢inko katyonlari da sisteme
eklendi.

X-iginlari difraktometresi (Rigaku-Rint 2200 XRD) kullanilarak tretilen tozun
faz analizi gerceklestirildi. XRD analizleri 10-80° agcilari arasinda 2°/dk hiz ile
yapitimistir. Kullanilan antibakteriyel seramik tozunun partikil boyutu ise Malvern
Mastersizer 2000 kullanilarak yapildi.

Optik testler sonrasinda yuzey 6zelliklerinin degisimini minumuma indirmek
Uzere renk olarak daha beyaz olan ve emaye de renk degisiminin daha az olacagi
distinilen ZAG-B-1455 kodlu antibakteriyel toz kullanilarak tablo 5.5’de gorilen
numuneler hazirlandi ve antibakteriyel testleri kontakt test metodu kullanilarak

yapildi.

Tablo 5.5. Antibakteriyel emaye numunelerinin bilesimleri

Numune Adi Frit (g) ZAG-B-1455 (g) | Clay (g) NaAlO; (9) Su
c’ 100 - 5 0.35 45
Ci 100 0.5 5 0.35 45
C, 100 1 5 0.35 45
Cs 100 3 5 0.35 45

C” : Referans emaye
Hazirlanan tim numuneler antibakteriyel test dncesinde optik Ozellikleri
CM-3600 marka bir Minolta-spektrofotometre ile test edildi.
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6. SONUCLAR
6.1. Uretilen Tozun Karekterizasyonu
6.1.1.Yapisal Analiz

Yapilan XRD analizi sonucu elde edilen grafikdeki (sekil 6.1) piklerin JCPDS
katalogundaki verilerle Kkarsilastiriimis ve ABT-05 kodlu antibakteriyel tozun

hidroksiapatit (HA) ve tri-calsiyum fosfat (TCP) yapisinda oldugu belirlendi. Diger bir
deyisle kalsiyum fosfat fazlarinin bulundugu bir yapidir.

*HA
fazi

1 +TCP
fazi

Siddet

10 20 30 40 50 60 70 80

26 (°)
Sekil 6.1. ABT-05 kodlu antibakteriyel tozun XRD analizi sonucu
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Kullanilan antibakteriyel seramik tozunun (ABT-05) partikil boyut analizi
Malvern Mastersizer 2000 kullanilarak yapildi. Yapilan analiz sonucunda

antibakteriyel seramik tozunun ortalama tane boyutunun 200 nm oldugu goralda.

25 .............. . .............. . .............. . .............. . .............. .
P ETI SO e T NPT e
T ST L e ‘ ........ SRR 5

b S USRI S RV AT :

Siddet (%6)

Tane Bovutu (nm)

Sekil 6.2. ABT-05 kodlu antibakteriyel tozun tane boyut analizi sonucu

6.1.2. Uretilen Tozun Antibakteriyel Etkinligi

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat esasli tozun antibakteriyel etkinligini
belirlemek amaci ile halo test methodu kullanildi.

Halo test methodu kullanilarak metal iyon katkili kalsiyum fosfat esasli
tozlarin E.coli bakterisine karsl antibakteriyel etkinligi saptanmistir. Halo testi
sonuglarinda Sekil 6.3’de goruldugt gibi antimikrobiyal tozun etrafinda olusan hare,
bakteri blylmeyen alan, ve toz izerinde bakteri yasamazken etrafinda bakterilerin
yasadigl gorildi. Tozun etrafinda olusan hare diftize olup disari sagilan metal

katyonlarinin yayinim mesafesini ve miktarini géstermektedir.
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Sekil 6.3. ABT-05 kodlu antibakteriyel tozun halo test sonucu

6.1.3. Agar Dillisyon Testi

Uretilen tozun farkl bakterilere karsi antibakteriyel etkinliginin belirlenmesi ve
yukarida  elde edilen olumlu sonuglarin teyid edilmesi amaciyla 19 Mayis
Universitesi, Tip Fakultesinde mikrobiyolojik testleri yapild.

Agar dilusyon methodu kullanilarak metal iyon katkili tozun standart maya ve
bakteriler (P.aeruginosa ATCC 27853, E.coli ATCC 25922, Saureus ATCC 43300,
Candida albicans ATCC 10231) ile antibakteriyel etkinligi saptandi. Metal iyon
katkili kalsiyum fosfat esasli tozun %10, %5, %2,5, %1,25, %0.625 ve %0,3125
dilisyonlari icin antimikrobiyal etkinligi test edilmis ve 24 ve 48 saat sonunda her bir
dilisyonda bakteri Gremesi gézlemlenmedi. Tablo 6.1. ve 6.2’de elde edilen sonuglar

gorilmektedir.

Tablo 6.1. ABT-05 icin agar dillisyon methodu ile antibakteriyel etkinlik sonuclari

(+ : bakteri remesi gozlemlendi. - : bakteri tremesi gozlemlenmedi)

% 10 %5 %25 %125 | %0,625 | %0,3125

P. aeruginosa — 24. saat
P. aeruginosa — 48. saat - -
E. coli - 24. saat - -
E. coli —48. saat - -
Saeureus -24. saat - -
S.aeureus -48. saat - -
Candida — 24. saat - -
Candida — 48. saat - -
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Tablo 6.2. ZAG-B-1455 icin agar dilisyon methodu ile antibakteriyel etkinlik

sonugclari (+ : bakteri Gremesi gozlemlendi. -: bakteri Gremesi gozlemlenmedi)

% 10 %5 % 2,5 % 1,25 | % 0,625 | %0,3125
P. aeruginosa — 24. saat - - - - - -
P. aeruginosa — 48. saat - - - - - -
E. coli - 24. saat - - - - - -
E. coli — 48. saat - - - - - -
Saeureus -24. saat - - - - - -
Saeureus -48. saat - - - - - -
Candida — 24. saat - - - - - -
Candida — 48. saat - - - - - -

6.1.4. In vitro Sitotoksisite Testinin Sonuglari

10 ug/ml ABT-05 ve ZAG-B-1455 kompozisyonunlariinin V79 hiicreleri
Uzerindeki etkilerinin MTT testi ile doza baglh sitotoksisite egrilerinin 1, 2, 3 ve 4
gunlik degerlendirilmeleri Sekil 6.4 de verilmistir. ABT-05 ve ZAG-B-1455
kompozisyonlarin 10 ug/ml’lik dozlar hiicre sayisinda hafifice azalmaya neden

olmustur. Bu kompozisyon sitotoksik etki gdstermemektedir.

120 -
5 1001 !M
g
S 80
X
— 60 - PR ..
=] —=— 05A ABT-05 10 microg/ml
S 40 |
© ZAG-B-1455
S 204 —— 35A 10 microg/ml
T

0

Gin

Sekil 6.4. 10 pg/ml ABT-05 ve ZAG-B-1455 kompozisyonunlariinin V79 hicreleri

Uzerindeki etkilerinin MTT testi ile degerlendirilmeleri.
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6.2. Antibakteriyel seramik tozunun emayeye uygulanmasi

6.2.1. Emaye Kompozisyonunun Antibakteriyel Tozla Birlikte Etkisinin

Belirlenmesi

Kurutularak 6gutilen toz halindeki %5 antibakteriyel seramik tozu ilaveli
astar (Sekil 6.5) ve emayelerin ( Sekil 6.6) bakterileri 6ldirdugl gdzlendi. Tozun
etrafinda olusan hare difuze olup disari sagilan metal katyonlarinin yaymim

mesafesini ve miktarini gostermektedir.

. Bakteri
Besiyeri kolonisi
Sekil 6.5. Antibakteriyel seramik tozu katkili astar tozu
Besiyeri
Bakteri
kolonisi

Sekil 6.6. Antibakteriyel seramik tozu katkili emaye tozu
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6.2.2. Sicaklik Etkisinin Belirlenmesi

Yapilan Ugiincu testlerde antibakteriyel seramik tozunun (ABT-05) yiksek
sicaklikta emaye yada astar ile reaksiyona girebilecegi dustinllerek kucuk peletler
hazirlandi. Bu peletler 840°C’de pisirilerek tekrar ogiitildi. Mikrobiyoloji
laboratuarinda bakteri testine giren pisirilmis toz halindeki numunelerin bakterileri
oldurdigt gozlendi (Sekil 6.7, Sekil 6.8). Bu sonuclar 1siginda antibakteriyel tozun
840°C’de herhangi bir reaksiyon yada bozunmaya ugramadigli ve antibakteriyel

etkisini yitirmedigi tespit edildi.

Bakteri
kolonisi
Bakteri
kolonisi
Besiyeri

Sekil 6.7. %5 antibakteriyel seramik tozu katkili pisirilmis ve 6gutulmis astar tozu

Besiyeri
Bakteri
kolonisi
Bakteri
kolonisi

Sekil 6.8. %5 antibakteriyel toz katkili pisirilmis ve 6gitulmis emaye tozu
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6.3. Metal Althigin Antibakteriyel Etkiye Etkisinin Belirlenmesi

Antibakteriyel ajan katkili emaye ferkl metal althklara ( Celik, Aliminyum ve

Galvanizli riin ) uygulandi. Hazirlanan % 5 antibakteriyel toz katkili numuneler ve

referans alinan numuneler kontakt test metoduyla test edildi ve referans numunelerde

bakteri olusumu g06zlenirken antibakteriyel toz katkili tim numunelerde bakteri

olusumu gozlenmedi. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da bu ¢alisma ile ilgili 6rnek gorintiler

yer almaktadir. Bakterilerin Greme hizlarindaki diisme orani antibakteriyel aktiviteyi

ortaya koymaktadir. Petri kaplari Gzerindeki koli form dnitesi (CFU) ve koloni

sayilari sayllmis ve antibakteriyel aktivite igin asagidaki formal kullanildi.

Antibakteriyel Aktivite =

Bos 24 saat hiicre sayisi — Eklenen numunelerdeki hiicre sayisi

X 100

Bos 24 saat hiicre sayisl

Numuneler zerinde gerceklestirilen antibakteriyel aktivite testi sonuclari

Tablo 6.3’de verilmistir. Tablodaki degerler bes numunenin ortalamasidir. Referans

emaye numunesi hicbir antibakteriyel aktivite ortaya koymamaktadir. Antibakteriyel

ajan eklenen emaye bilesimindeki tim bilesimler igin cok yuksek antibakteriyel

aktivite diizeyi gozlemlendi.

Tablo 6.3. Antibakteriyel aktivite test sonuclari

Numune Baslangic CFU/ml 24 saat sonra Antibakteriyel
CFU/mlI Aktivite (%)
A" 2x10° 2x10° 0
A 2x10° 2 99.91

Test metodunda da belirtildigi gibi, salin solisyonu icindeki E-koli bakterileri

24 saatlik etlv slresi boyunca emaye yuzeylerine temas ettirildi ve daha sonra

numunelerin altinda kalan soltusyon farkl Petri kaplarindaki besiyeri ortamlarina

ekildi. Bu nedenle besiyeri ortami ve bakteri kolonileri iceren Petri kaplari resimlerde

gosterilmistir. Agikca gorildigi gibi referans emayesinde hicbir antibakteriyel aktivite
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yoktur. Petri kutulari tizerindeki beyaz benekler E-koli bakteri kolonileridir. % 5 katkil
antibakteriyel emayeler icin yalnizca bir veya iki bakteri kolonisi gézlemlenmistir. Bu
incelemenin bir sonucu olarak, emaye bilesimine %5 antibakteriyel ajanin (ABT-05)

eklenmesi halinde ¢ok gucli bir antibakteriyel aktivite olusturulabilecegini séylemek
mumkundur.

Bakteri
kolonisi

Bakteri
kolonisi

Sekil 6.9. 24 saat sonra referans emaye igin petri kaplari Gzerindeki E-koli bakteri
kolonileri

Sekil 6.10. 24 saat sonra % 5 toz eklenmis emaye icin petri kaplari koloni olusumu
6.4. Antibakteriyel Etki igin Minimum Toz Miktarinin Belirlenmesi
Antibakteriyel ajanin katki miktar tretim maliyetleri g6z 6niine alinarak

dustralmeye calisiimistir. Bu amacla antibakteriyel toz (ABT-05) miktari bu defa %
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0.5, % 1, % 3 olan numuneler hazirlanmis ve yapilan kontak testi sonucunda her ¢
oranda da antibakteriyel etkinin oldugu kanitlanmistir. Sekil 6.11, 6.12, 6.13 ve
6.14’ de ise bu testlere ait fotograflar gértlmektedir.
Numuneler Uzerinde gerceklestirilen antibakteriyel aktivite testi sonuclan
Tablo 6.4’de verilmistir. Tablodaki degerler bes numunenin ortalamasidir. Referans
emaye numunesinde higbir antibakteriyel aktivite gorilmemistir. Antibakteriyel ajan
eklenen emaye bilesimindeki tim bilesimler icin ¢ok yuksek (yaklasik olarak % 99.9
oraninda) antibakteriyel aktivite diizeyi gdzlemlenmistir.

Tablo 6.4. Antibakteriyel aktivite test sonuclari

Numune Baslangi¢ 24 saat sonra Antibakteriyel
CFU/mI CFU/mI Aktivite (%)

B 2x10° 2x10° 0

B, 2x10° 2 99.91

B, 2x10° 2 99.91

Bs 2x10° 2 99.91
Bakteri Bakteri
kolonisi kolonisi

Sekil 6.11. 24 saat sonra referans emaye icin petri kaplari Gzerindeki E-koli bakteri
kolonileri
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Sekil 6.13. 24 saat sonra % 1 toz eklenmis emaye icin petri kaplari koloni olusumu

Sekil 6.14. 24 saat sonra % 0.5 toz eklenmis emaye icin petri kaplari koloni olusumu
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6.5. Emayenin Standart Testler Sonrasi Antibakteriyel Etkinin Belirlenmesi

Emayenin genis bir kullanim alani vardir. Emaye; mutfak gereclerinde, su
tanklarinda, kazanlarda, camasir makinelerinde, firinlarda, bulasik makinelerinde ve
egzoz borularinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Alkali, su buhari ve asitlerle karsl
karsilya kalan emaye bunlara karsi ylksek diren¢ gosterir. Endistride asit ve su
buharina karsi dayanikhliginin  belirlenmesi amaciyla salca ve asit testleri
yaptimaktadir. Endustriyel uygulama ortamlara g6z 6niine alinarak yapilan bu testeler
antimikrobiyal ajan katkili emaye plakalar Gzerinede uygulanmistir. Bu baglamda
salca ve asit testi yaptiktan sonra tekrar antibakteriyel seviye testi yapiimis ve sonugta
antibakteriyel etkinin higbir sekilde azalmadigini tespit edilmistir. Sekil 6.15, Sekil
6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19’ bu sonuclara ait fotograflar yer almaktadir.

Sekil 6.15. Salca ve ETC testi sonrasi 24 saat sonra referans emaye icin petri kaplari
uzerindeki E-koli bakteri kolonileri

Sekil 6.16. Salca ve ETC testi sonrasi 24 saat sonra % 0.5 toz eklenmis emaye igin
petri kaplari koloni olusumu
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Sekil 6.17. Salca ve ETC testi sonrasi 24 saat sonra % 1 toz eklenmis emaye igin

petri kaplari koloni olusumu

Sekil 6.18. Salca ve ETC testi sonrasi 24 saat sonra % 3 toz eklenmis emaye icin

petri kaplari koloni olusumu

Sekil 6.19. Salca ve ETC testi sonrasi 24 saat sonra % 5 toz eklenmis emaye icin

petri kaplari koloni olusumu
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6.6. Emaye YUuzeyinin Optik Testi

Emaye numunelerinin yizeyleri 6énce gozle incelenmis daha sonra ise optik
L*a*b* degerleri bir Minolta-spektrofotometre CM-3600 kullanilarak test edildi ve
sonuclar tablo 6.5°de verildi. Renk o6l¢limd icin rengin spektral aciklamasinda
koyuluk-parlaklik gostergesi olarak L*, yesillik-kirmizilik gostergesi olarak a* ve
sartlik-mavilik gostergesi olarak ise b* kullanilmistir. Rengin parlakligi h ile ifade
edildi.

Tablo 6.5. Numunelerin renk parametreleri

EJ EJ * * EJ EJ

L AL | a Aa b Ab C h Ah
B |93.01 -1.06 1.62 1.93 123.18
By |93.75]0.74 | -0.97 | +0.09 | 1.39 |-0.23 | 1.69 12499 | 1.81
B, | 93.64 | 0.63 | -1.05 | +0.01 | 2.09 | +0.47 | 2.34 111.66 | -11.52
B;|93.19 | 0.18 | -1.13 | -0.07 |2.27 | +0.65 | 2.54 116.56 | -6.62

Tablo 6.5. de goruldugu gibi beyaz renkli emayeye %1 antibakteriyel (B1)
ajani eklenmesi emayenin optik Ozellikleri (zerinde 6nemli herhangi bir etki
yaratmamaktadir. Gorsel inceleme sirasinda referans emaye yuzeyleri ile B1 arasinda
hicbir fark go6zlemlenmedi. Ancak genel bir egilim olarak emayedeki artan
antibakteriyel icerik emaye renginde c¢ok hafif ton farkliliklari olustugu ve cok hafif
ylzeyini koyulastirarak parlaklikta hafif bir azalmaya sebep oldugu belirlendi.

Ayrica onemli renk degisiklikleri gerceklesmese bile antibakteriyel ajan
iceriginin arttirilmasi ile emayenin parlak yizeyinin matlastigi gorsel olarak
gozlemlendi. Tum bilesimsel varyasyonlarda emaye yuzeyleri (zerinde hichir
topografik ve gorsel bir bozulma gozlemlenmedi, ¢ok az ton farki belirlendi.
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6.7. Optik Ozelliklerin lyilestirilmesi Amaciyla kompozisyon Denemesi

ABT-05 kodlu antibakteriyel toz ile hazirlanan beyaz numunelerin renk
6lcimleri sonucunda parlak yizeyin matlastigli ve hafifce rengin koyulastigi tespit
edildi. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi amaciyla farkl bir kompozisyona sahip
ZAG-B-1455 kodlu ¢inko oksit katkili yeni bir toz gelistirilmistir. Bu gelistirilen toz
ABT-05’e gore daha beyaz renkte ve daha yumusak oldugundan yiizey 6zelliklerinde
bir iyilestirme gerceklestirildi. Yapilan test sonucunda (Sekil 6.20’da goruldugu gibi)
toz Uzerinde bakteri remezken etrafinda bakterilerin tredigi gorildi. Bu sonug bize

ZAG-1455 kodlu tozun antibakteriyel etkinligini agikga gostermektedir.

Sekil.6.20. ZAG-B-1455 kodlu toz igin halo test methodu uygulanarak yapilmig
antibakteriyel test sonuglari

Kullanilan antibakteriyel seramik tozunun (ZAG-B-1455) partikil boyutu
Malvern Mastersizer 2000 kullanilarak yapildi. Yapilan analiz sonucunda
antibakteriyel seramik tozunun ortalama tane boyutunun 250 nm (sekil 6.21) oldugu
goralda.

Yapilan XRD analizi sonucu elde edilen grafikdeki piklerin JCPDS
katalogundaki verilerle Karsilastirildi ve ZAG-B-1455 kodlu antibakteriyel tozun
hidroksiapatit (HA), tri-calsiyum fosfat (TCP) ve cinko oksit fazi icerdigi
sekil 6.22.”de gorulmektedir.
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Sekil 6.22. ZAG-B-1455 kodlu antibakteriyel tozun XRD analizi sonucu

Emaye numunelerinin yizeyleri 6nce gozle incelenmis daha sonra ise optik
L*a*b* degerleri bir Minolta-spektrofotometre CM-3600 kullanilarak test edilmis ve
sonuclar tablo 6°da verildi. Sonuglardan da anlasildig gibi L*a*b* degerlerinde ¢ok az

bir degisim gorilmektedir. Bu degisim referans iki ayri numune arasinda da olabilen
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bir degisimdir ki biz bu nokta da bu sonuclara gore renk ve parlakhk degisimi

olmamistir diyebiliriz.

Tablo 6.6. Numunelerin renk parametreleri

EJ EJ * * EJ EJ

L AL | A Aa b Ab C h Ah
C |93.01 -1.06 1.62 1.93 123.18
C:1]9326|025|-1.07 |-0.01 |1.73 |+0.11 |1.99 114.55 | -9.37
C,|93.38|0.37|-1.09 [-0.08 [1.83 |+0.21 | 2.12 112.13 | -11.05
C3[9352|051|-110 |-0.04 {196 |+0.33 | 2.26 119.48 | -3.70

6.7.1. ZAG-B-1455 Kod’lu Tozun Emaye Uygulamasi

Antibakteriyel toz (ZAG-B-1455) miktari % 0.5, % 1, % 3 ve % 5 olan
numuneler hazirlandi ve yapilan kontak testi sonucunda her (¢ oranda da
antibakteriyel etkinin varhgi kanitlandi. Sekil 6.23, 6.24, 6.25 ve 6.26’de ise bu
testlere ait fotograflar gortlmektedir.

Numuneler tzerinde gerceklestirilen antibakteriyel aktivite testi sonuclari Tablo
6.7°de verildi. Tablodaki degerler bes numunenin ortalamasidir. Referans emaye
numunesi hicbir antibakteriyel aktivite ortaya koymamaktadir. Antibakteriyel ajan
eklenen emaye bilesimindeki tum bilesimler igin ¢ok yiiksek (yaklasik olarak % 99.9

oraninda) antibakteriyel aktivite diizeyi gozlemlendi.

Tablo 6.7. Antibakteriyel aktivite test sonuglari

Numune Baslangic 24 saat sonra Antibakteriyel
CFU/ml CFU/ml Aktivite (%)
Cc 2x10° 2x10° 0
C, 2x10° 2 99.91
C, 2x10° 2 99.91
Cs 2x10° 2 99.91
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Sekil 6.23. 24 saat sonra referans emaye icin petri kaplari tzerindeki E-koli bakteri

kolonileri

Sekil 6.25. 24 saat sonra % 1 toz eklenmis emaye icin petri kaplari koloni olusumu
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Sekil 6.26. 24 saat sonra % 0.5 toz eklenmis emaye icin petri kaplari koloni olusumu
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7. TARTISMA ve ONERILER

Bu c¢alismada kalsiyum fosfat bazli antibakteriyel seramik tozu yas kimyasal
metod ile sentezlenmis ve antibakteriyel emayeler yaratmak amaciyla emaye bilesimi
icine katilmistir. Yapilan galismalarla metal iyon katkili kalsiyum fosfat esash
tozlarin antibakteriyel etkinligi standart maya ve bakterilerde yapilan mikrobiyolojik
analizler sonucunda saptanmis ve ayni zamanda toksik etkisinin olmadigi belirlendi.

Yapilan  deneylerde  farkli  ylzdelerde antibakteriyel toz emaye
kompozisyonuna Katildi ve % 0.5 antibakteriyel toz ilavesiyle bile emayenin
antibakteriyel 6zellik gosterdigi kanitlandi. Cok az maliyet artisina mal olacak bu
fonksiyonel malzemenin Grin Ozelligini arttiracagl ve toplum saghgina pozitif

katkida olacagi dustntlmektedir.
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