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B-trikalsiyum fosfat (B-TCP), ortopedi uygulamalarinda siklikla kullaniimakta olan kalsiyum fosfat (CaP)
esasl biyoseramik malzemelerden biri olup biyoemilebilir karakterdedir ve implantasyon alanina bagli

olarak macun, kaplama, toz, granll vb. formlarda uygulanabilmektedir. B-TCP Uretimi igin genellikle
tercih edilen yas kimyasal yontemlerde, Uretim sirelerinin uzun ve ¢ok adimli olmasi ve proses
parametrelerinin kontrol edilmesinde gulglikler yasanmasi nedeniyle farkli sentez yollarinin
gelistirilmesi yonlinde arastirmalar agirlik kazanmistir. Bu ¢alismada, B-TCP tozlari deneysel siirecin ¢ok

Ana'htar’ kelimeler daha kisa ve pratik olmasi yonleriyle 6n plana ¢ikan mikrodalga destekli sentez teknigi ile elde edilmistir.
B-Trikalsiyum fosfat

tozu: Hazirlanan Ca ve P kaynak ¢ozeltileri reaksiyona sokulduktan sonra mikrodalga isimasina tabi tutulmus,

Mikrodalga destekli 1Isima sonrasi Urinlin santrifij edilmesiyle agiga ¢ikan yas ¢okelti kurutulmus ve nihai olarak 900°C’de 1sil

sentez; islem gormesi saglanmistir. Boylelikle antibakteriyellik ve kemik gelisimini destekleme ozellikleri

iyon katkilama; sergilemesi beklenen ce” ve SeO3‘2 katkili B-TCP tozlan (retilmistir. Tozlarin karakterizasyonu

Biyoaktivite davranisi; ~ kapsaminda; X-Isini Difraksiyonu (XRD) ile kimyasal faz analizi, Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve

Antibakteriyel 6zellikler ~ Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile mikroyapi ve elementel haritalama incelemeleri, viicut benzeri
sivi (Simulated Body Fluid, SBF) igerisinde 37°C’'de 14 giin tutma suretiyle biyoaktivite davranisinin
belirlenmesi ve Staphylococcus aureus (S. aureus, ATCC 25923) kullanilarak yapilan bakteri etkilesim
testleri dogrultusunda antibakteriyellik 6zelliklerinin tayin edilmesi gergeklestirilmistir. Sentezlenen
tozlar, ylzeylerinde 1X SBF ¢ozeltisinde 14 giin bekletiime sonucunda CaP esasli birikintiler
olugturmustur ve bu durum o6rneklerin biyoaktif karakterde oldugunu gostermektedir. Ayrica, iyon
katkisina bagli olarak bakteri koloni sayisinda azalma tespit edilmesi de tozlarin antibakteriyellik
Ozelligine isaret etmektedir.

Investigation of Antibacterial Properties of lon-Doped B-Tri-calcium
Phosphate Powders Produced via Microwave-Assisted Synthesis
Technique

Keywords
B-Tri-calcium Abstract

phosphate powders; CaP-based bioceramic materials are widely used in orthopedic applications. B-tri-calcium phosphate (-
Microwave-assisted TCP) is a bioresorbable member of the CaP-based compounds and can be implemented as putty,
synthesis;
lon-doping;
Bioactivity behavior;
Antibacterial

coating, powders, granules, etc. depending on the implantation area. B-TCP is usually produced with
wet chemical synthesis systems. However, long synthesis durations, processes with multiple steps, and
difficulties in controlling the process parameters yield the researches to develop novel production
methods. Recently, the microwave-assisted synthesis technique has drawn attention due to its

properties
advantages such as being a shorter and more practical experimental procedure. In this study, B-TCP
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powders were fabricated via the microwave-assisted synthesis method. Ca and P source solutions were

prepared, and following their reaction microwave radiation was applied. The obtained product was
centrifuged to separate the precipitate, and then this wet part was dried, and finally calcined at 900°C.

In this way, ce* and Se03'2 doped B-TCP powders, which may show antibacterial properties and induce

bone regeneration were achieved. Chemical phase analysis with X-Ray Diffraction (XRD), Scanning
Electron Microscope (SEM), and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) observations to investigate the

microstructure and elemental mapping, immersion in the Simulated Body Fluid (SBF) for 14 days at 37°C

to determine the bioactivity behavior, and bacteria interaction studies by using Staphylococcus aureus
(S. aureus, ATCC 25923) to evaluate the antibacterial activity of the synthesized powders were done

within characterization. Formation of the CaP-based precipitates on the surfaces of the powders

depending on immersion in 1X SBF solution showed the bioactive character of the products. Moreover,
a reduction in the number of bacterial colonies proved that the ion-doped powders exhibited

antibacterial properties.

1. Giris

Kalsiyum fosfat (CaP) esasli malzemeler, kemik,
cene, yluz ve dis cerrahisinde kullanilan
implantlarda ve kemik doku mihendisligi

calismalarinda yogun olarak tercih edilmektedir. B-
trikalsiyum fosfat (B-TCP, B-Ca;(PO,),) bilesigi de en
stk kullanilan apatit ailesi Gyelerinden biridir. CaP
bilesiginin viicut sivisindaki ¢6zinurlagi (Ca/P)
molar oranina bagh olarak degismektedir. Bu oran,
B-TCP icin 1,5 olup malzemenin vicut sivilari ile
gectiginde daha hizlh  emilim
saglamaktadir.  Nitekim  B-TCP
biyobozunur doku iskelesi uygulamalari icin ideal

temas haline

gostermesini

bir biyoseramik malzeme olarak tanimlanmaktadir.
B-TCP partikdlleri viicut sivilari ile gok hizli tepki
verme Ozelligine sahip oldugu icin hasarl bolgede
kemik doku indiikleyerek hastanin
iyilesme sirecini kisaltmaktadir (Hench 1991,
Hench 1998, Orvloskii vd. 2002, Ratner vd. 2004).
B-TCP partikulleri,
icerisinde farkh

gelisimini

klinik uygulamalarda kemik
sebeplerle olusan bosluk ve
catlaklari iyilestirebilmek icin greft (dolgu
malzemesi) olarak kullaniimakta olup yas kimyasal
¢Oktlirme, sol-jel metodu, kati-hal reaksiyonlari,
hidrotermal sentez gibi c¢esitli yontemlerle
Uretilebilmektedir (Hench 1998, Kumta vd. 2005,

Chaair vd. 2017, Yelten ve Yilmaz 2018, Bohner vd.

2020). Ancak bahsedilen yontemler; uzun ve
kompleks proses asamalari, Ozellikle vyas
metotlarda dikkate alinmasi gereken proses

parametrelerinin c¢oklugu ve bu parametrelerin
kontrolli noktasinda karsilasilan zorluklar, partikil
boyutlarinda heterojenlik ve aglomerasyon olusma
riski gibi Uretimi kisitlayici yonlere sahiptir. Ote
sentez

taraftan mikrodalga destekli yontemi,

© Afyon Kocatepe Universitesi
geleneksel metotlarin aksine daha kisa proses
sureleri, saf, homojen ve mikron alti boyutlu
partikillerin Gretimi, daha diisik enerji sarfiyati ve
daha
edilebilirligi gibi 6nemli avantajlar tasimaktadir (Sha
vd. 2011, Nazir vd. 2013, Shavandi vd. 2015).
Mikrodalga destekli
bilesiklerin Uretilmesinde yaygin olarak kullanilan

Uretim parametrelerinin rahat kontrol

sentez islemi, CaP esash
geleneksel yas kimyasal sentez proseslerine gore
¢ok daha kisa siire icerisinde uniform partikdllerin
elde edilmesine firsat tanimaktadir. Mikrodalga
destekli hedef

sicakhigina dakikalar icerisinde ulasilarak reaksiyon

sentez teknigi ile reaksiyon
tamamlanmakta olup uriin eldesi saglanmaktadir.
S6z konusu yontemde 1si, mikrodalgaya maruz
kalan malzemenin

blinyesinde olustugu igin

malzemenin kendisi bir 1s1  kaynagl haline
gelmektedir. Boylelikle, 1s1 tim malzeme hacmine
seri ve homojen bir sekilde ulasmaktadir. Prosesin
¢ok kisa bir zaman diliminde gergeklesmesi
sayesinde tane blylimesine ya da kabalasmasina
firsat taninmadan mikron alti boyutlu partikillerin
sentezlenmesi mimkin olmaktadir (Kalita ve
Verma 2010, Sha vd. 2011, Shavandi vd. 2015, Zhou
ve Bhaduri 2012, Sabu vd. 2019). Mikron alti
boyutlu B-TCP partikilleri, implant operasyonu
kapsaminda enfeksiyon meydana gelme riskini en
aza indirebilmek ve ayni zamanda kemik
olusumunu da hizlandirmak adina gesitli elementler
ile katkilandirilabilir. Seryum (Ce) iceren bilesiklerin
bakteriyostatik  ozellikleri

sayesinde implant

uygulamalarinda meydana gelebilecek olasi
enfeksiyonlarin 6nline ge¢mesi beklenmektedir
(Ciobanu vd. 2015, Gopi vd. 2014, Ciobanu vd.

2016). Selenyum (Se) ise viicutta kansere karsi
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koruyucu, antioksidan ve antibakteriyel ozellikler
gostermekte olup c¢ift yonli bir biyolojik etki
sunmaktadir. Hem kanser tedavisinde timaoriin
tekrar olusumunu engelleme etkisi hem de
antibakteriyel olmasi sebebiyle (Wei vd. 2017, Sun
vd. 2017, Uskokovic vd. 2017) Se katkisina yonelik
arastirmalar  son

zamanlarda artarak devam

etmektedir. Bu c¢alismada, mikrodalga destekli
sentez yontemi kullanilarak seryum (Ce*®) ve selenit

(Se05?) iyonlari ile katkilandirilmis mikron alti

boyutlu B-TCP partikilleri Uretilmistir.
Antibakteriyel 6zellikler kazandirmasi sebebiyle s6z
konusu iyonlar ile katkilandirnlan  B-TCP
partikiillerine  kimyasal faz ve  mikroyapi
analizlerinin  yanisira in vitro (vicut disl)
biyoaktivite ve bakteri etkilesim testleri de
yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

B-TCP (B-Cas(P0O,);) tozu dretimi mikrodalga

destekli sentez yontemiyle gergeklestirilmistir. Bu
amagla, ev tipi bir mikrodalga firin modifiye
edilmistir. Mikrodalga firinin st kisminda bir delik
acilarak reaksiyon sirasinda kaybedilen suyun geri
akisi (refluxing) icin bullu sogutucu kullaniimis olup
¢alisma boyunca su
sirkiilasyonu ile desteklenmistir. Kalsiyum (Ca)
kaynagi kalsiyum nitrat tetrahidrat (Ca(NOs),.4H,0,
Sigma-Aldrich, ACS Reagent, 99%) ve fosfor (P)
kaynag ise  diamonyum  hidrojen  fosfat
((NH4),HPO,, Sigma-Aldrich, ACS Reagent, >98%)
¢Ozeltileridir. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile

mikrodalga firin, suresi

B-TCP tozu uretimi igin kullanilan deney diizenegine
ait fotograf Sekil 1'de yer almaktadir. Deneyin ilk
etabinda, Ca ve P kaynag c¢ozeltilerinden olusan
karisim, B-TCP fazinin sitokiyometrisi ile uyumlu
olarak (Ca/P) molar orami 1,5 olacak sekilde

hazirlanmistir.  Uygun miktarda sulu amonyak
(Isolab, NH,OH, 25%) ilavesi yapilarak karisimin pH
degerinin 8 seviyesinde tutulmasi saglanmistir.
Katkilama islemi Ce* iyonlarinin (molce %1) Ca** ve
selenit (Se0s™) iyonlarinin (molce %1) ise fosfat
(PO,)? iyonlariyla yer degistirmesi dogrultusunda
gerceklestiriimektedir (Gopi vd. 2014, Wang vd.
2012). Bunun igin Ce™ kaynag olan seryum (lll)

nitrat hekzahidrat (Ce(NO;);.6H,0, Aldrich, 99%

trace metals basis) Ca kaynagi ¢ozeltisine; (Se03?)
kaynagl olan sodyum selenit (Na,(SeOs), Sigma,
99%) ise P kaynagl cozeltisine ilave edilmektedir.
Boylelikle ¢ozelti konsantrasyonlari; (Ca+Ce)/P ve
Ca/(P+Se) B-TCP
sitokiyometrisi ile uyumlu olarak 1,5’i koruyacak

molar orani yine fazinin
sekilde hazirlanmistir. Elde edilen ¢ozelti karisimi
mikrodalga firina alinmis ve 5 dakika 800 W
mikrodalga glici uygulanmistir. Klasik yas kimyasal
¢Oktlirme prosesleri ¢ekirdeklenme-agregatlasma-
aglomerasyon-biiyiime mekanizmasina

dayanmaktadir (Mostafa 2005).

Bu bakimdan her ne kadar c¢oktirme prosesi
sicakhk etkisi altinda gerceklestirilebilir olsa da
sureleri  diftizyon

reaksiyon ve olgunlastirma

sirecinden 6tlri  ¢ok uzun olabilmekte ve

aglomerasyon, anormal tane biylimesi gibi
durumlara yol acabilmektedir (Yelten ve Yilmaz,
2018, Gungor Koc ve Ahmed, 2019, Samanta vd.
2019). Partikiler yapidaki bir malzemeye absorbe
olan mikrodalga enerijisi ise malzeme sicakhgini cok
kisa bir zaman diliminde ylikseltmektedir. Isinin
malzemenin tim hacmine hizlica vyayilmasi
sayesinde partikil sentezi de oldukg¢a seri bir
sekilde gerceklesmektedir (Kalita ve Verma 2010,

Pasand vd. 2012, Hassan vd. 2016).
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Sekil 1. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile B-TCP tozu
Gretimi icin kullanilan deney diizenegi.

Bu baglamda, ev tipi mikrodalga firin,
uygulayabilecegi maksimum giigte (800 W) ve daha
evvel vyapilmis ©6n denemeler dogrultusunda
belirlenen en kisa sire (5 dakika) calistirilarak

sentez islemi gergeklestirilmistir.
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Mikrodalga destekli sentez sonrasinda reaksiyonun
gerceklestirildigi cam balon firin disina alinmis ve
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Santrifij ile
kati/sivi kisim ayirma ve vorteks uygulayarak saf su
ile yikama adimlarindan sonra elde edilen macun

70-80°C'de
fazinin  elde

etlivde
B-TCP
edilebilmesi icin ham durumdaki malzeme, havan

kivamindaki 1slak  Grin,

kurutulmustur.  Kristalin
ve tokmak yardimiyla manuel olarak 6gitiildiikten
sonra 900°C’de 1 saat kalsine edilmistir. Calismanin
hedefinde mikrodalga destekli sentez teknigi ile
mumkiin olan en kisa siirede kiclk ve uniform B-
TCP partikdllerini
Dolayisiyla

Uretebilmek yer almaktadir.

kalsinasyon prosesinin neden

olabilecegi  tane  blylimesi/kabalasmasi  ve
sinterlemenin baslamasi gibi durumlarin Oniline
gecebilmek icin kristalin B-TCP’nin tek faz olarak
eldesine imkan taniyan disik kalsinasyon sicakhgi
ve kisa kalsinasyon siresi parametreleri ile
cahsiimistir (Oliveira vd. 2009, Othman vd. 2017,

Simsek ve Avci 2019, Bohner vd. 2020).

Isil islem neticesinde agiga ¢ikan kristalin yapidaki
toz orneklerin faz icerigini tayin edebilmek igin 10-
70° difraksiyon acisi araliginda ve 2°/dk cekim hizi
(XRD) analizleri
gerceklestirilmistir. Bu sayede mikrodalga destekli

kosulunda X-Isini Difraksiyonu

sentez prosesi sonucunda olusan CaP esasl

bilesikler tespit edilmistir. Uretilmis olan toz

orneklerin mikroyapi ve elementel haritalama
analizleri Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) kullanilarak
yapilmistir. Toz Orneklerin ylizeyi analiz 6ncesinde
ince bir altin tabakasi ile kaplanarak iletkenlik

saglanmistir.

Tozlarin  in  vitro  biyoaktivite  davranisini

belirleyebilmek igin Prof. Tadashi Kokubo’nun
(Kokubo ve Takadama 2006) protokoliine bagl
kalinarak vicut benzeri sivi (Simulated Body Fluid,
SBF) ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozeltinin pH degeri
7,4 olup vicut sivilari ile uyumludur. Toz 6rnekler
SBF ¢ozeltisinde viicut sicakhgl olan 37°C'de 14 gilin
bekletilmistir (Baino ve Yamaguchi 2020, Tabak
2023). Orneklerin SBF c¢ozeltisindeki davranisi
7-14-21 gln
degerlendirilmekte olup ¢alisma baglaminda ilk 14

literatlirde genellikle zarfinda

glinde malzeme ylizeyinde biriken CaP esasli yapilar
SEM ile
Alshemary vd. 2022). Dis atmosfer ile temasi

incelenmistir (Rattanachan vd. 2018,

onlemek icin kapaklari kapal sekilde 15 ml’lik
tiplere  konulan toz Orneklerin icerisinde
bekletildigi SBF periyodik
degistirilmis olup o6rneklerin ylzeylerinde apatit

da yine SEM ile

cOzeltileri olarak

tabakasi birikme durumu
gbzlemlenmistir.

hakkinda fikir
edinebilmek icin Staphylococcus aureus (S. aureus,
ATCC 25923) bakteri

¢alismalari Zira S.
(surgical site

Tozlarin antibakteriyellik 6zelligi
kullanilarak etkilesim
gerceklestirilmistir. aureus,
cerrahi alan enfeksiyonlarina
infections, SSIs) neden olan en yaygin bakteridir.
Klinik ortamda en sik karsilasilan bakteri olan S.
aureus ortopedik ekipman enfeksiyonlarinin ve
enfeksiyona bagli primer cerrahide basarisizligin en
onemli sebebidir (Saadatian-Elahi vd. 2008, Chen
vd. 2013, Hardststock vd. 2020). Bu kapsamda,
katkisiz ve iyon katkii B-TCP partikillerinin S.

aureus kolonileri lGzerindeki etkisi agarli besiyerleri

Uzerinde  koloni  sayimi  yapmak suretiyle
degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2(a)’da verilen XRD sonug¢ grafigine

bakildiginda katkisiz 6rnek icin yalnizca B-TCP fazina
(Whitlockite, syn. JCPDS Card No: 09-0169) ait
pikler gortlmektedir (Ebrahimi vd. 2012). Soz
Miller
indislemeleri de grafik tzerinde yapilmistir. Katkisiz

konusu fazin piklerine karsilik gelen
ornekte herhangi bir ikincil faz bulunmamaktadir.
Yeniden Uretimler gergeklestirilerek Grin eldesinin
tekrar edilebilirligi test edilmis ve parametre
optimizasyonunun uygunlugu dogrultusunda her
denemede B-TCP’nin ana faz oldugu toz drinlerin
Uretimi saglanmistir. iyon katkili érneklerin yine
Sekil 2’de yer alan XRD sonug grafiginde ise her iki
ornek icin de hakim faz B-TCP’dir. Ce™ iyonu ile
katkilandirilmis 6rnek (2b) kalsiyum seryum fosfat
(Ca-Ce-(POy), #01-087-1161, #00-057-0028)
kimyasal faz yapisinda olmakla birlikte Ce(PO,)
(#01-084-0247) gibi vyan
belirlenmistir. SeO5™ katkili 6rnek (2c) icin de yine

fazlarin da wvarhg

B-TCP fazinin karakteristik pikleri tespit edilmistir.
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Sekil 2. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile Uretilen (a)
katkisiz, (b) Ce® katkill ve (c) SeOs;” katkili B-TCP
tozlarina ait XRD analizi sonucu.

Mikrodalga destekli sentez ile Uretilen katkisiz ve
iyon katkili B-TCP tozlarina ait SEM (FEI Nova Nano
430) goriantaleri  Sekil
Goriuntilerde 6rneklerin hem ham yani isil islem
hem de 900°C'de kalsine edilmis
mikroyapi Ozellikleri dikkat cekmektedir. Katkisiz

3'te yer almaktadir.
goérmemis,

ham B-TCP tozlarinin plaka ya da pul olarak
tanimlanabilecek bir partikil sekline sahip oldugu

gorilmektedir. 900°C'de 1 saat siresince
gerceklestirilen  kalsinasyon islemi sonrasinda
olgunlasmaya (kristallenme) bagli olarak

partikillerin kiiresele yakin bir morfoloji kazandigi
gozlemlenmektedir. Katkisiz B-TCP tozlarina benzer
sekilde Ce™ ve SeO;” katkili drneklerde de ham
tozlar ile kalsine olan tozlar partikiil sekli, boyutu ve
topaklanma durumu bakimindan birbirinden
belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Ham tozlarin
partikiil  sekli plaka ya da pul olarak
tanimlanabilirken kalsine tozlarin partikiil sekli ise
kiiresele yakindir. Katkili B-TCP tozlarinda katki
elementinin (Ce ve Se) dagihmini inceleyebilmek
icin SEM-EDS (Hitachi SU3500-Oxford Instruments
x-act) analizi kullanilarak elementel haritalama
yapilmistir ve sonuglari Sekil 4'te sunulmustur. EDS
katki
homojen sekilde dagildigini ortaya koymaktadir
(Abdulaah vd. 2023, Tao vd. 2023). Mikrodalga
destekli sentez teknigi ile Ulretilen katkisiz, Ce™
katkili ve SeO5 katkili B-TCP tozlarinin SBF ¢ozeltisi

icerisinde 37°C’'de 14 giin bekletilme sonrasinda

haritalamasi iyonlarinin  B-TCP yapisinda

ylzeyleri (zerinde zamana bagli olarak biriken
¢cOkeltilerin SEM goriuntileri Sekil 5'te verilmistir.
Gozlemlere gore katkisiz ve iyon katkili 6rnek
gruplarinin her birinde CaP esasli ¢okelti biriktirme

egilimi yakin seviyelerdedir. Aglomere tabakalar
seklinde biriken bu yapilarin toz ylizeyini kaplamis
oldugu gorilmektedir ki bu durum, O6rneklerin
biyoaktif karakterine isaret etmektedir.

p 3um - ek 3pm A K © 5 pimiag
L Wa g =

Sekil 3. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile Uretilen
(a,b) katkisiz B-TCP tozlarina, (c,d) ce™ katkili ve (e,f)
SeO_a,'2 katkil tozlara ait SEM goruntdleri. (a, c, e: ham
tozlar; b, d, f: kalsine tozlar)

(a) (b)

Sekil 4. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile tretilen (a)
Ce™ katkili ve (b) SeO5” katkili B-TCP tozlarina ait SEM-
EDS elementel haritalama analizi.
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(b)

Sekil 5. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile Uretilen (a)
katkisiz, (b) ce™ katkili ve (c) Se0;” katkili B-TCP
tozlarinin SBF ¢Ozeltisi igerisinde 37°C'de 14 giin
bekletilmesi sonrasinda ylzeyleri tizerinde zamana bagli
olarak biriken ¢okeltiler.

Bakteri etkilesim test sonuclari (Sekil 6) ise Ce™
katkili ve SeO5 katkili tozlarin antibakteriyel 6zellik
gosterdigini
destekli sentez teknigi ile Uretilen Ce** katkili ve
Se05” katkili tozlarin koloni sayilari katkisiz B-TCP
tozlarinin koloni sayilarina gore ¢ok daha dusuktir.

dogrulamaktadir. Zira mikrodalga

Ce® katkili 6rnekler bakteri gelisimini neredeyse
yari yariya azaltmisken, SeO;? katkili numuneler
bir etki Dolayisiyla Ce
katkisinin koloni olusumunu azaltma noktasinda

daha az gostermistir.
daha etkili oldugu acik¢a fark edilmektedir. Bu
noktada katki iyonlarinin B-TCP’deki iyonlar ile
yapisal benzerlige sahip olma/olmama durumu,
farkli katki iyonlarinin farkli antibakteriyel etki
mekanizmalari gdstermesi ve malzemenin emilim
kinetigi Gzerindeki davranislari gibi faktorler etkili
olmaktadir (Albulescu vd. 2019, Magbool vd. 2021,
Kamphof vd. 2023). Orneklerin antibakteriyellik
ozellikleri, katki iyonlarini birbirleri ile
kiyaslamaktan ziyade katkilama yapilmis B-TCP
ornegini kendi test grubundaki kontrol 6rnegi ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Kontrol
numuneleri, bakterinin besi yeri icerisinde katkisiz
B-TCP veya antibakteriyel ajan katkili B-TCP tozu
olmadan biyludigu orneklerdir (Duan vd. 2021,
2022).

zaman katkisiz B-TCP 6rneklerinin

Stipniece vd. Kontrol numuneleri ile
kiyaslandigi
herhangi bir antibakteriyel ajan icermedigi halde de
kontrol grubuna gbre benzer ya da daha iyi bir
antibakteriyellik

davranisi gosterdigi

anlasiimaktadir.

25
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Sekil 6. Mikrodalga destekli sentez teknigi ile Uretilen
katkisiz B-TCP, (a) Ce* katkili ve (b) SeO;” katkili tozlarin
koloni saylari. (0,01 g/ml konsantrasyon) (CFU: colony
forming unit)

4. Tartisma ve Sonug

malzeme  olan B-TCP,

antibakteriyel oOzellikler sergilemesi hedeflenerek

Biyoemilebilir  bir

Ce"™ ve Se0;? iyonlari ile katkilandirilmistir. Katkili
B-TCP partikillerinin Gretimi icin proses parametre
kontrolii daha pratik bir metot olan mikrodalga
destekli sentez yontemi kullaniimistir.

Mikrodalga destekli sentez prosesi diger geleneksel
yas kimyasal Uretim metotlarina nazaran daha az
asamali olma, mikron alti boyutlu ve uniform
avantajlariyla ilgi

partikiil  elde etme gibi

¢ekmektedir.

Calisma kapsaminda, katkisiz, Ce** katkili ve SeO;”
katkili B-TCP partikilleri mikrodalga destekli sentez
teknigi kullanilarak dakikalar igerisinde Uretilmistir.

XRD sonucglari  katkisiz ve iyon katkih toz
orneklerdeki ana fazin B-TCP (Whitlockite)
oldugunu gostermistir.

Mikroyapl analizlerinden kalsine B-TCP

partikiillerinin kiresele yakin bir sekle sahip oldugu
gorilmustir.

EDS elementel haritalama analizleri dogrultusunda
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katki iyonlarinin B-TCP yapisinda homojen bir
sekilde dagildig belirlenmistir.

Katkisiz ve iyon katkili 6rnek gruplarinin her biri,
biyoaktif karakterleri dogrultusunda viicut benzeri
sivi icerisinde 14 giin bekletmeye bagli olarak CaP
esasli ¢okelti biriktirme egilimi sergilemistir.

bakteri
etkilesim calismalari sonucunda Ce™ katkili ve
Se05” katkili 6rneklerin katkisiz B-TCP’ye gére daha
disik koloni sayilarina sahip olmasi iyon katkil
isaret

S. aureus kullanilarak gergeklestirilen

numunelerin antibakteriyel 6zelliklerine

etmektedir.
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