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Islak zemine sahip ortak kullanim alanlar1 olan tuvaletler, lavabolar, klozet ve buralarda kullanilan diger geregler bakteri iiremesi i¢in ¢ok uygun bir
ortam olusturmaktadir ve hastaliklara hatta bazen salginlara yol agmaktadir. Bu ¢aligmada iiretilecek olan antibakteriyel sirlarin bu gibi ortamlarda
kullanilarak kullamldig yerlerde hastalik yapict mikroorganizmalarim olusmasina engel olmas1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda, kalsiyum boratl
(CaB,0;,) antibakteriyel sirlar hazirlanmis ve antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir. Antibakteriyel etki i¢in yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahip
olan giimiis (Ag) tercih edilmis ve sir bileseninin igerisine molce %0,5 glimiis katilmistir. Katkisiz ve giimiis katkili Kalsiyum Boratl sir tozlari sol-
jel yontemiyle iiretilmistir. Uretilen tozlarin XRD analizleri ile bu tozlardan iiretilen sirlarmn anti bakteriyel incelemeleri laboratuvar ortaminda

gerceklestirilmistir. Caligma sonunda %0,5 Ag katkili kalsiyum borat sirli seramik karolarm E.coli iizerinde antibakteriyel etkiye sahip oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalsiyum borat, Antibakteriyel sir, Antibakteriyel etki, E.coli.

Preparation of Antibacterial Glazes with Calcium Borate and Investigation of It’s
Antibacterial Properties

Abstract

Toilets, wash basins and commodes and the tools used in these places constitute a very suitable environment for bacteria reproduction because of their
wet grounds. This paper aims to produce anti-bacterial glazes to be used in ceramic materials for the prevention of pathogenic microorganism
emergence in these places. To this end, anti-bacterial glazes with calcium borate were prepared and their antibacterial properties were examined.
Having a high antibacterial activity, Silver (Ag) was preferred for a high antibacterial effect, and 0,5 % mole silver was added into the glaze
ingredient. Glaze powders with pure and silver added calcium borate was produced by sol-gel method. XRD analyses of the powders produced and
the antibacterial properties of the glazes made of these powders were carried out in the laboratory. The analyses indicated that 0,5 Ag added calcium

borate glazed ceramic tiles had antibacterial properties in terms of emergence of E.Coli.

Keywords: Calcium borate, Antibacterial glaze, Antibacterial effect, E.coli.
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Son zamanlarda, halk saglig1 sosyal bir ilgi konusudur. Hastaneler, kesimhaneler, restoranlar, endiistriyel tesisler
vb. gibi kritik alanlarda patojenik mikroorganizmalarin kirliligi ile ilgili haberler toplumda alarm ve endise yaratmaktadir
[1]. Ozellikle seramik karolar; hastaneler, ticari binalar, kresler, okullar, &zel evler vb. gibi gesitli uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Maalesef, bu tiir seramik karolar antimikrobiyal aktiviteye sahip degildir ve mikroorganizmalar
yiizeylerinde, 6zellikle sicak ve nemli ortamlarda kolayca bilyiir, insan sagligina sorunlara neden olabilir. Bu nedenle,
antimikrobiyal aktiviteye sahip karolarin {iretilmesi 6nemli bir yere sahiptir [2].

Bir antimikrobiyal yiizey fiziksel olarak, kimyasal olarak veya biyolojik olarak yayilan mikroorganizmalarin
¢ogalmasini Onleyen veya azaltan ajanlar igerir. Antimikrobiyal yiizeyler ¢ogunlukla fonksiyonel kaplamalardan olusur
[3]. Baz1 agir metallerin, Ozellikle de giimiis ve bakirin biyosit aktivitesi, 1940'larda antibiyotiklerin klinik olarak
kullanilmasindan 6nce bile birgok durumda yaygin olarak kullanilmistir. Bu elementleri metalik iyonlar, bilesikler veya
nano partikiiller olarak igeren kaplamalar antibakteriyel koruyucu tabakalar olarak kullanilabilir [4].

Cay ekstraksiyonu, bakir, kitosan, ¢inko, titanyum dioksit, vb. gibi bir¢ok dogal ve inorganik materyaller
antimikrobiyal ajan olarak kullamilmistir. Bununla birlikte, giimiiy veya giimiis iyonlarinin yaygin antibakteriyel
aktiviteleri oldugu uzun zamandan beri bilinmektedir [5].

Antimikrobiyal 0Ozellikler sergileyen metal iyonlari arasinda, Ag(I) formundaki giimiis, genis bir
mikroorganizma spektrumuna bagli olarak biyosidal etkisiyle iyi bilinmektedir. Bu sebeple ge¢cmiste seramik sektoriinde
antimikrobiyal 6zelliklere sahip karolarin esas olarak bu element kullanilarak kullanilmasi icin cesitli girisimlerde
bulunulmustur. Son arastirmalar nanometre biyiikliiglinde glimiis parcaciklarinin (1-100 nm) ayni1 zamanda
antimikrobiyal 6zellikler gdsterdigini gdstermistir [1].

Ancak, antibakteriyel 6zelligin etkinligi, metallerin homojenlesmesinde ve iyi dagilmasinda yatmaktadir.
Antibakteriyel seramik malzemeler agirlikli olarak glimiis birlesimlerle hazirlanir [6].

Seramik malzemelerde, antibakteriyel aktivite nemli bir konudur ve daha 6nce de bu konu ile ilgili calismalar
yapilmisgtir. Baheiraei, N. Ve digerleri sol-jel yontemiyle sirlt seramik karolarda Ag/SiO; ince filmin hazirlanmasi ve
antibakteriyel aktivitesini incelemislerdir. Kaplama filmleri, Gram-pozitif Staphylococcus aureus ve Gram-negatif
Escherichia coli bakterilerine kars1 miikkemmel bir antibakteriyel performans sergilemistir [S]. Seabra, M. P., ve digerleri,
antimikrobiyal etkili porselen karolar iiretmislerdir. Uretilen porselen karolar, S. aureus ve E. coli bakterileri iin sirastyla
% 77 ve % 81'in iizerinde bir popiilasyon azalmasini.gdstermistir [2]. Wang, Q., ve digerleri mikro incelikte AgoWO4
antibakteriyel tozlarin hazirlanmasi ve sihhi seramiklerde uygulanmasi iizerine ¢alisma yapmuslardir. Mikro incelikte
AgryWO4 tozu %90 oraninda antimikrobiyal etkiye sahiptir ve iyi bakterisit etki sergilemektedir [7]. Yoshida, H., ve
digerleri glimiis kil antimikrobiyal ajanli porselen sirin antimikrobiyal etkisini incelemislerdir. Kiitlece %0.008 Ag igeren
sira kiitlece %0,2 Zr eklenmesiyle yiiksek bir antimikrobiyal aktiviteye sahip olmustur [8]. Hasmaliza M., ve digerleri
seramik karo sirinin igerisine mikron ve nano boyutta anataz katmiglar ve antibakteriyel performansini incelemislerdir.
Antibakteriyel 6zelliklerin kompozisyondaki anataz miktar1 arttik¢a arttigini gdzlemlemislerdir [9]. Niederhausern S. de.,
ve digerleri endiistriyel seramik karolar1 yiizeylerinin temizlenebilirligini ve antibakteriyel aktivitesini iyilestirmek igin
nano yapili titanya-giimils kaplama tasarlamis ve tiretmislerdir. Elde edilen sonuglar, uygulanan kaplamalarin saydam
oldugunu, iyi bir yapigsma ve test edilen kosullar altinda dikkate deger bir antibakteriyel aktivite sergiledigini gostermistir
[10].

Islak zemine sahip ortak kullanim alanlar1 olan tuvaletler, lavabolar, klozet ve buralarda kullanilan diger gerecler
bakteri liremesi icin ¢ok uygun bir ortam olusturmaktadir ve hastaliklara hatta bazen salginlara yol agmaktadir. Bu
calismasinda iiretilecek olan antibakteriyel sirlarin bu gibi ortamlarda kullanilarak, kullanildig: yerlerde hastalik yapici
mikroorganizmalarin olugmasina engel olmasi amaglanmaktadir. Bu ¢aligmay1 diger ¢alismalardan farkli yapan nokta

bugiine kadar kalsiyum boratli sirlarin antibakteriytel 6zelliklerinin incelenmemis olmasidir. Bu kapsamda, kalsiyum
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boratli (CaB»0s) antibakteriyel sirlar hazirlanmis ve antibakteriyel 6zellikleri incelenmistir. Antibakteriyel etki igin
yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahip olan giimiis (Ag) tercih edilmis ve sir bileseninin igerisine molce %0,5 giimiis

katilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Antibakteriyel Tozlarin Hazirlanmasi

Katkisiz ve %0,5 Ag katkilt (Cago9sAg0,5B204) kalsiyum borat tozunun iiretilmesinde sol-jel yontemi kullanilmustir.
Calismada %99,9 saflikta kalsiyum nitrat, borik asit, iire ve giimiis nitrat kullanilmustir. {lgili reaksiyon denklemi

asagidaki gibidir.
3Ca(NO;3),+6B(HO)3+3H4CN,O0+4NH;3—3Ca(B02)2+8N2+3CO+21H0

Gerekli kimyasal hesaplamalar yapildiktan sonra stokiometrik oranda hazirlanan kalsiyum nitrat, borik asit ve iireden
olusan soliisyon manyetik balik yardimiyla 1 saat karistirilmig ve etiivde 110°C’de kurutulmustur. XRD analizi igin,
etlivde kurutulup hazirlanan katkisiz kalsiyum borat tozu 850°C’de 2 saat pisirilmis ardindan oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Elde edilen iirlin havan yardimiyla 6giitiilmiistiir. Tozlarin morfolojik ve kristal incelemeleri XRD

yontemi ile Bruker AXS D8 Advance cihazi ile incelenmistir.
2.2 Antibakteriyel Sirlarin Uygulanmasi ve Pisirilmesi

Katkisiz ve %0,5 Ag katkili kalsiyum borat tozundan 2g. alinarak 1,5 ml. su ilavesi ile havanda karistirilmigtir. Daha

sonra sir 2cm*2cm engopsuz seramik altlik lizerine fir¢a ile uygulanarak 950°C’de 1 saat pisirilmistir
2.3 Antibakteriyel Test

Antibakteriyel test, sirli seramik yiizeyin antimikrobiyal aktivitesinin kantitatif bir degerlendirmesini yapmaya hizmet
eder. Antibakteriyel test i¢in E. coli bakterisi secilmigtir. Sekil 1°de seramik malzemelerde antimikrobiyal performans

verilmigtir [11].
Seramikte Antimikrobiyal Performans

Mikrobiyolojik Test Protokolleri
(JIS 2801)

Tl m) ]

4 + Steril petri kabina
yerlestirilmesi ve
kalan bakterileri
gidermek igin Hayatta kalan
Balten: Cam slayt ile Sk bakterilerin saytlmast

bakterilerin értiilmesi

Sekil 1. Seramik malzemelerde antimikrobiyal performans

Ag katkil1 ve katkisiz kalsiyum borat sirli seramik karolarin antibakteriyel aktivitesi Japon Endiistriyel Standart (JIS)
72801:200021°e gore yapilmustir [12].
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3. Bulgular

Katkisiz ve %0,5 Ag katkili kalsiyum borat tozlarinin XRD analizleri Bruker AXS D8 Advance cihazinda yapilmistir.
Sekil 2°de katkisiz kalsiyum borat tozunun XRD spektrumu verilmistir. Sekil 3’de %0,5 Ag. katkili kalsiyum borat
tozunun XRD spektrumu verilmistir. Sekil 3’de piklerde farkliliga neden olan olusan AgO’in pikleridir.

8000 —{kalsiyum borat toz :
" 00-032-0155 Ca B2 04
£000
4000
.
2000 - I
. i
AN Y 1 ‘Ij «
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10 2 30 40 50 &0 70 80
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Sekil 2. Katkisiz Kalsiyum Borat Tozunun XRD Spektrumu
20000 7:\9 katkili kalsiyum borat tozu
00-032-0155; Ca B2 04
" 04-005-4923; Ag2 O
10000 —

1 T
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*201 (Copper (Cu))

Sekil 3. %0,5 Ag Katkili Kalsiyum Borat Tozunun XRD Spektrumu
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Sekil 4. Kalsiyum Boratin (CaB,0y) Kristal Yapist

Sekil 4’de kalsiyum boratin (CaB,0s) kristal yapisi verilmistir. Sol-jel yontemi ile antibakteriyel tozlar hazirlandiktan
sonra bu tozlardan 2g. alinarak 1,5 ml. su ilavesi ile havanda karistirilmigtir. Daha sonra sir 2cmx2cm engopsuz seramik
althik iizerine firga ile uygulanarak 950°C’de 1 saat pisirilmistir. Uretilen katkisiz ve %0,5 Ag. katkili kalsiyum boratl

sirlarin seramik altlik iizerine uygulanip pisirilmis gorintiileri Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. Uretilen Katkisiz Kalsiyum Boratli Sirin Seramik Altlik Uzerine Uygulanip Pisirilmis Goriintiisii
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Sekil 6.Uretilen %0,5 Katkili Kalsiyum Boratl Sirin Seramik Altlik Uzerine Uygulanip Pisirilmis Gériintiisii

Daha sonra katkisiz ve %0,5 Ag katkili kalsiyum borat sirli seramik karolar antibakteriyel teste tabi tutulmustur. Sekil
7°de katkisiz ve %0,5 Ag. katkili kalsiyum boratli sirlarin antibakteriyel test sonuglari verilmistir.

Sekil 7. Katkisiz (a) ve %0,5 Ag katkil1 (b) kalsiyum boratl sirlarin antibakteriyel test sonuglari

Katkisiz numunede koloni sayisi sayillamayacak kadar ¢oktur. %0,5 Ag katkili numunede koloni sayis1 azalmistir. %0,5

Ag katkili kalsiyum borat sirli seramik karolarin E.coli iizerinde antibakteriyel etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Baheiraei, N. Ve digerleri sol-jel yontemiyle sirli seramik karolarda Ag/SiO; ince filmin hazirlanmasi ve antibakteriyel
aktivitesini incelemiglerdir. Kaplama filmleri, Gram-pozitif Staphylococcus aureus ve Gram-negatif Escherichia coli

bakterilerine karst miikkemmel bir antibakteriyel performans sergilemistir [5].

Seabra, M. P., ve digerleri, antimikrobiyal etkili porselen karolar iiretmiglerdir. Bu ¢aligma, antimikrobiyal (uzun bir sure
boyunca bakteri liremesine kars1 etkili davranma) ve anti-leke (kolay temizleme) eylemleri ve yiiksek kimyasal dayanima
sahip olan preslenmis porselen karolarin gelisimini sunmaktadir. Antimikrobiyal etki, Gram-pozitif Staphylococcus
aureus ve Gram-negatif Escherichia coli bakterilerinin indirgenmesi ile kanitlanmugtir. Uretilen porselen karolar, S. aureus
ve E. coli bakterileri igin sirasiyla % 77 ve % 81'in iizerinde bir popiilasyon azalmasini.gdstermistir. Optimize edilmis
iirlin, endiistriyel olarak hazirlanan macuna agirlikga% 2.5 siyah bir seramik pigmenti ilave edildikten sonra az miktarda
sir uygulanarak elde edilmistir. Son olarak aktif yiizeyi elde etmek i¢in kimyasal (agirlik¢a% 98 NaNOs3 ve agirlikga% 2

AgNO0s ¢ozeltisi) ve termal (430 ° C'de 2 saat) islemler uygulanmistir [2].
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Wang, Q., ve digerleri mikro incelikte AgyWO4 antibakteriyel tozlarim hazirlanmasi ve sthhi seramiklerde uygulanmasi
iizerine ¢alisma yapmuislardir. Mikro incelikte AgoWO4tozu %90 oraninda antimikrobiyal etkiye sahiptir ve iyi bakterisit
etki sergilemektedir. Ag;WOj4 antibakteriyel tozu igeren antibakteriyel sirli seramikler 3 ay boyunca asit ve alkaliye

batirilmis ve antibakteriyel aktivitelerde ¢ok az degisiklik olmus ve iyi antimikrobiyal dayaniklilik saglanmigtir [7].

Yoshida, H., ve digerleri giimiis kil antimikrobiyal ajanli porselen sirin antimikrobiyal etkisini incelemislerdir. Porselen
sirlarin antimikrobiyal aktiviteleri ile giimiis kil minerallerinden yapilan antimikrobiyal ajanlarin antimikrobiyal
aktiviteleri ve antimikrobiyal ajanlara katkilar1 arastirilmistir. Indirgeyici bir atmosferde, 1573 K'de pisirilen kiitlece %10
antimikrobiyal ajana sahip olan sirlar negative antimikrobiyal aktiviteler gostermistir. Diger taraftan, kiitlece %1-10
antimikrobiyal ajana sahip sirlarin oksitleyici atmosferde antimikrobiyal aktiviteleri pozitif olmustur. Kiitlece %0.008 Ag
iceren sira kiitlece %0,2 Zr eklenmesiyle yiiksek bir antimikrobiyal aktiviteye sahip olmustur. Bilesen analizi i¢in
kullanilan dalga boyu-dispersif X-151n1 fliloresani, negative aktivitenin, indirgeyici atmosferde pisirilen sirdaki Ag'in

kaybolmasindan kaynaklandigin1 gostermistir [8].

Hasmaliza M., ve digerleri seramik karo sirinin igerisine mikron ve nano boyutta anataz katmislar ve antibakteriyel
performansini incelemislerdir. Antibakteriyel o6zelliklerin kompozisyondaki anataz miktar1 arttikca arttigini

gozlemlemislerdir [9].

Niederhausern S. de., ve digerleri endiistriyel seramik karolar1 yiizeylerinin temizlenebilirligini ve antibakteriyel
aktivitesini iyilestirmek igin nano yapili titanya-giimils kaplama tasarlamis ve tretmislerdir. Elde edilen sonuglar,
uygulanan kaplamalarin saydam oldugunu, iyi bir yapisma ve test edilen kosullar altinda dikkate deger bir antibakteriyel

aktivite sergiledigini gostermistir [10].

Literatiirde bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde bugiine kadar borath sirlarin antibakteriyel 6zelliklerinin

hi¢ calisilmadigr tespit edilmistir.

Yaptigimiz ¢aligma sonucunda, %0,5 Ag katkili kalsiyum borat sirli seramik karolarin E.coli iizerinde antibakteriyel

etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma Erciyes Universitesi BAP Koordinasyon Birimi FDK-2019-9536” Boratli Antibakteriyel Sirlarin Hazirlanmasi
ve Karakterizasyonu “adli projesiyle desteklenmektedir. Erciyes Universitesi BAP Koordinasyon Birimi’ne katkilarindan

dolayi tesekkiir ederiz.
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