Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 27(1), 145-153, (2025)
DOI:10.25092/baunfbed. 1424760 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 27(1), 145-153, (2025)

The mvestigation of optimization parameters of
sodium borate solution treated with different
surfactants

Giilsah CELIK GUL"
Balikesir University, Project Coordination Office, Cagis Campus, Balikesir.

Gelis Tarihi (Received Date): 28.01.2024
Kabul Tarihi (Accepted Date): 04.11.2024

Abstract

In this study, the Taguchi method was applied to determine the optimal conditions in the
process of changing the antimicrobial activities of sodium borate solution through the
addition of commercial surfactants such as cosmocol, NP7, loradac, and tianol 40. The
type and ratio of surfactants were used as parameters in an orthogonal array design to
reduce the number of experiments during the optimization process. Antimicrobial test
results were employed to validate the impact of surfactants on the sodium solution.
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Cesitli yiizey aktif maddelerin ilavesi ile sodyum borat
cozeltisinin optimizasyon parametrelerinin incelenmesi

Oz

Bu ¢alismada, Taguchi yontemi uygulanarak sodyum borat ¢ozeltisinin cosmocol, NP7,
loradac ve tianol 40 gibi ticari yiizey aktif maddelerin ilavesi ile antimikrobiyal
aktivitelerinin degisimi prosesinde en uygun sartlarin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Yiizey
aktif tiirii ve orani, deneylerin sayisini azaltmak igin ortogonal dizi seklinde uygulanmuig
optimizasyon stirecinde paramatreler olarak kullaniimistir. Antimikrobiyal test sonug¢lari
yiizey aktiflerin sodyum ¢ozeltisi tizerine olan etkisini dogrulamak icin kullaniimistir.

Anahtar kelimeler: Sodyum borat ¢ozeltisi, yiizey aktif madde, optimizasyon.
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1. Giris

1.1 Sodyum borat ¢ozeltisi

Borik asit ve boraks, yaklasik bir yiizyildir hafif antiseptik olarak bilinmektedir [1].
Ciinkii biyosidal etki elde edebilmek i¢in mikroorganizmalarin bunlara uzun bir siire
maruz birakilmasi1 gerekmektedir [2]. Ayrica, su i¢inde diisiik ¢oziiniirliikkleri nedeniyle
(20 °C' de borik asit i¢in 4.90 g/L, boraks i¢in 5.14 g/L), bilesiklerin antibakteriyel etkisini
artirmak zordur. Bu nedenle, bu bilesikler i¢in belirli bir konsantrasyonun {izerinde
nanoboyutta stabil soliisyonlar hazirlamak, bu maddeler i¢in etkili bir yol olabilmektedir.
Tsuyumoto ve ark. bazi konsantre sodyum borat ¢ozeltileri hazirlamiglar ve bunlarin alev
geciktirici 6zelliklerini incelemislerdir [3].

B(OH); ve B(OH)4 seyreltik ¢ozeltilerde monomerik olmasina ragmen, yaklasik 0,1
mol/L'in {izerindeki konsantrasyonlarda, yogunlastirilmis borat tiirleri siklikla
poliboratlar olarak adlandirilan kompleksler olusturur. Bu tiirlerin olusumu, borun
kendisine bagli oksijen de dahil olmak iizere elektron dondr tiirleri ile kompleksler
olusturma egilimi mevcuttur. Sulu ¢ozeltilerdeki en dnemli poliborat tiirleri pentaborat
anyonu, BsOg(OH)4, triborat monoanyonu, B3;O3(OH)4, tetraborat anyonu, B4Os(OH)4 ve
triborat dianyonu, B3O3(OH)s olarak sekil 1'de gosterilmektedir [4].
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Sekil 1. Poliborat anyonlarinin sulu ¢ozeltideki dagilimlari: pentaborat anyonu (1),
Bs506(OH)4, triborat monoanyonu (2), B3O3(OH)a, tetraborat anyonu (3), B4Os(OH)4 ve
triborat dianyonu (4), B3O3(OH)s.

Poliboratlarin yalnizca konsantre ¢ozeltilerde bulunmasi gergegi sahip olduklar1 yapilari
ile alakal1 olup, bor atomunun hem kaynak sularinda hem de biyolojik sistemlerde diigiik
derisimde bulunmasima olanak saglar. Bu kosullar altinda, notral pH> 11 ortamlarda
bulunabilen sadece B(OH)3 ve B(OH)4 iyonlaridir. Bu nedenle toprakta, denizde, tatli su
golleri ve akarsularmin yani sira bitki ve hayvanlar da esas olarak borat tuzu olarak
bulunurlar [5].
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1.2 Optimizasyon yontemleri

Sektorel basarinin temel anahtari, liriin kalitesinin istikrar1 ve iiretim hizi acisindan
miisteri ve {iretici memnuniyetidir [6]. Uretim siirecine katkida bulunan bir¢ok faktor,
iiretim hiz1 ve kalite ile dogrudan iliskilidir. Fisher (1920'lerde) [7], bir sistemin veya
stirecin en iyi kosullarini belirlemek i¢in istatistiksel bir yaklagim olan Deney Tasarimi1
(DOE) olarak adlandirilan bir metodoloji gelistirdi. DOE, istatistiksel bir yaklagim olarak,
girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki iliskiyi aciklar. Ancak, maliyetli ve zaman alic1 deney
prosediirlerini azaltmak i¢in en bilgilendirici olasiliklar1 igeren sinirli sayida deney igeren
kesirli faktoriyel tasarim gibi metodolojiler de gelistirilmistir [8,9]. Bu optimizasyon
metodolojisinin karmasiklig1 ve belirsiz kurallari, alternatif yaklasimlarin gelisimine yol
acmustir. Dr. Genichi Taguchi [6], bu zorluklar1 g6z 6niine alarak Taguchi Y 6ntemi olarak
adlandirilan bir optimizasyon yontemi gelistirmistir [10,11]. Son yirmi yilda Taguchi
YoOntemi, pratik uygulamalariyla siire¢ optimizasyonu [12,13], bilesen tasarimi [14] ve
iiretim sistemleri [15] gibi bir¢ok alanda optimum parametrelerin belirlenmesinde artan
ilgi gérmiistiir.

1.3 Yiizey aktif maddeler

Surfaktan olarak da adlandirilan yiizey aktif maddeler, ayn1 molekiil i¢cinde hem hidrofilik
hem de hidrofobik 6zelliklere sahip olan amfifilik molekiillerdir. Bu molekiiller, belirli
bir konsantrasyona, kritik misel konsantrasyonu (KMK) olarak adlandirilan,
ulastiklarinda kendiliginden mikeller olusturur. Hem tek hem de karigik mikellerin
yapilarini ve Ozelliklerini anlamak hem teorik hem de endiistriyel acidan son derece
onemlidir. Yiizey aktif maddelerin mikel olusturma yeteneginin yani sira 1slatma, kdpiik
olusturma, temizleme, emiilsifikasyon gibi fonksiyonel 6zellikleri de biiylik bir 6neme
sahiptir [16].

Bu calismada hedeflenen, endiistride siklikla kullanilan ticari yiizey aktiflerin sodyum
borat ¢ozeltisi lizerindeki mekanizmasinin aydinlatilmasinda ilk adim olan uygun oran ve
tiirlin belirlenmesinde Taguchi yaklagiminin kullanilmasi ile az sayida deneme ile
optimum sartlarin elde edilmesidir. Cokelti takibi ve mikrobiyal analizler ile yiizey aktif
tiirii ve orani belirlenip; gida, saglik, hijyen gibi ¢esitli alanlarda uygulanabilirligine 151k
tutulacaktir.

2. Kullanmilan Yontemler

2.1. Malzemeler

Borik asit ve boraks ETI MADEN isletmelerinden temin edilmistir. Yiizey aktiflerden
ticari ad1 NP7 olan ROKAnol® L7 ise, C12-14 etoksilat olup, Pcc exol firmasindan temin
edilmistir. Cosmacol adiyla anilan alkollii C12-14 etoksilatl, siilfathi ve sodium tuzlu bir
olan karisim Sasol firmasindan temin edilmistir. Tianol 40 ise, poloksomer tiirevi olup,
Nordic Kimya Laboratuvarlarindan temin edilmistir. Lorodac, C12-C14 alkollii polietilen
glikol esteri olup Sasol firmasindan temin edilmistir.

2.2. Taguchi matematiksel yaklasimi

Taguchi yaklasimi, az sayida deneyle ¢ok sayida parametreyi incelemek icin deney
tasarimui teorisinden ortogonal dizileri kullanir. Taguchi yonteminin énemli bir avantaji,
daha az sayida testle deney yapmasi, analizdeki hasligi korumasidir [17]. Ortogonal
diziler kullanilarak deney sayisi azaltilabilir. Tipik bir ortogonal dizi Ornegi, tiim
parametre kombinasyonlarini agiklayan Tablo 1'de gosterilmektedir. Yani, iki degiskeni
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dort diizeyde incelemek i¢in onalt1 deney gerceklestirilecektir. Bdylece bu tasarim 64
konfigiirasyonu 16 deneysel degerlendirmeye indirir. Tablo 2, ylizey aktif madde ilave
stireci degiskenlerini ve her deney icin secilen seviyeleri gostermektedir. Artan gesitlilik
nedeniyle her biri dort diizeyde iki bagimsiz degisken secildi ve daha 6nce uygulanmadi:
ylizey aktif tiirii (cosmocol, NP7, loradac ve tianol 40) ve oranlar1 (%0, %1, %3 ve %10).
Deney sirasinda tiim testlerde asagidaki parametreler sabit tutuldu: sodyum borat ¢ozelti
orani (%90) ve sentez siiresi (1 saat). Tablo 3, deney sayisini azaltmak amaciyla yiizey
aktif madde ilave edilmis sodyum borat ¢dzeltisi parametreleri i¢in Taguchi ortogonal
dizisini gostermektedir.

Tablo 1. Taguchi yonteminin 6nerdigi ortogonal dizi.

o Parametreler

Ornek A B
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Tablo 2. Belirli seviye i¢in ylizey aktif madde proses parametreleri.

Proses parametreleri Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 Seviye 4
Parametre-1: Yiizey aktif tiirii | Cosmocol NP7 Loradac Tianol 40
Parametre-2: Yiizey aktif orani 0 1 3 10

Tablo 3. Yiizey aktif madde ilave edilmis sodyum borat ¢ozeltisi i¢in Taguchi ortogonal

dizisi.
Ornek Parametreler
Yiizey aktif tiirii Yiizey aktif oram
NaB1 Cosmocol 0
NaB2 Cosmocol 1
NaB3 Cosmocol 3
NaB4 Cosmocol 10
NaB5 NP7 0
NaB6 NP7 1
NaB7 NP7 3
NaB8 NP7 10
NaB9 Loradac 0
NaB10 Loradac 1
NaB11 Loradac 3
NaB12 Loradac 10
NaB13 Tianol 40 0
NaB14 Tianol 40 1
NaB15 Tianol 40 3
NaB16 Tianol 40 10

Deney sonunda belirlenen optimum c¢alisma sartlarinda, farkli sartlar ve zamanlarda ¢ok
yakin performansin saglanmasi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek icin kullanilan
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optimizasyon kriterleri, performans degeri etrafindaki degiskenligin minimum diizeyde
kontrol altinda tutulmasi gerektigi seklinde ozetlenebilir. Sinyal-giiriiltii oran1 (S/N),
Taguchi'ye gore bir performans kriteridir ve ti¢ alt bolimde siiflandirilir: diisiik olan
daha iyidir, daha yiiksek olan daha iyidir veya nominal daha iyidir. Bu optimizasyon
calismasinda amag, yiizey aktif maddelerin ilavesinden sonra sodyum borat ¢ozeltisinin
antimikrobiyal 6zelliginin degisimini ifade etmektir, istatistiksel degerlendirme 'daha
diisiik olan daha iyidir' seklinde secilmistir. 'Daha yiiksek olan daha iyidir' segeneginin
S/N oranlar1 asagidaki denklemle agiklanmistir [18]:

| &
SN, =—10% log(—.z Y;]

N Esitlik 1
burada t, n, Y sirasiyla deney sayisini, deneme sayisini ve performans kriterlerini temsil

etmektedir.

2.3. Sodyum borat ¢ozeltisinin sentezi

Tsuyumoto ve arkadaslar1 [3] tarafindan tarif edildigi sekilde; borik asidin sicak suda
¢oziilmesi ve 80°C'nin lizerinde boraks eklenmesiyle baslamaktadir. Daha sonra berrak
ve kristallesmeyen bir ¢ozelti elde etmek icin oda sicakligina kadar sogutulur. Bu
¢Oziimiin kritik noktas1 Na/B oranmin 0,19-0,40 araliginda olmasidir. Cozelti oda
sicakliginda ¢okelmese de oda sicakliginin altindaki ortam sicakliklarinda ¢okelmeyi
geciktirmek i¢in cosmocol, NP7, loradac ve tianol 40 gibi ¢esitli yiizey aktifler (tablo 2)
belirli oranlarda eklenmis ve antimikrobiyal 6zellikler test edilmistir.

2.3. Mikrobiyal analizler

TS EN 1656 numarali standartta atif yapilan Escherichia coli ATCC 10536,
Staphylococcus aureus ATCC 6538 ve Streptococcus uberis ATCC 19436 nolu suslar
Tryptic Soy Broth( Merck T8907) igersinde 37 °C’de 24 saat siiresince linkiibe edilmistir.
Inkiibasyonun ardindan test mikroorganizmalar1 ayr1 ayr1 Maximum Recovery Diluent
(Merck 0120635) icerisinde sayilart 105-106 kob/ml diizeyine diisiinceye kadar
seyreltilmistir.

TS EN 1656’ya gore 105-106 kob/ml diizeyine test bakterisinden 1 ml alinarak bos steril
iki ayr tlipe aktarilmistir. Ardindan tiiplerin igerisine 8 ml nano bor dezenfektan 6rnegi
ve distik seviye kirlilik i¢cin 1 ml dusiik seviye kirlilik soliisyonu (Bovine Serum
Albumin) steril pipetler ile ilave edilmistir. Ayni1 sekilde hazirlanan diger tiipe ise yliksek
seviye kirlilik i¢in yiiksek seviye kirlilik soliisyonundan (Skim Milk Powder) 1 ml ilave
edilerek vortex ile karistirilmistir. 1 ve 30 dakika sonunda bu karisimlardan 1’er ml
alinarak igerisinde 8 ml noétralizan madde (Et Pepton) bulunan tiiplere ilave edilerek
vortex ile karistirilmistir. Notralizasyon islemi icin 5 dakika beklenmistir. Notralizasyon
1slemi tamamlanmus tiiplerden 100 pl alinarak igerisinde Tryptic Soy Agar (Merck 22091)
bulunan petrilere yayma plak yontemiyle ekim yapilmistir. 24 saat inkubasyonun
ardindan petrilerdeki koloniler sayilarak sonuglar elde edilmistir. Bu uygulama test edilen
iki bakteri i¢in ayr1 ayri gerceklestirilmistir.

3. Sonuclar ve tartisma
Sentezlenen sodyum borat ¢ozeltilerinden oda sicakliginda ¢okelti olusturmayan

ornekleri muhafaza edilip antimikrobiyal teste (tablo 4) gonderilmistir. Cok sayida sentez
ve diliisyon calismasi sonucu yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip olan 6rnegin yiizey
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yiikii yaklasik olarak -20 mV diizeyinde bulunmustur. Calismada toplamda 16 adet farkl
oran ve tiirlerde yiizey aktif madde ilave edilmis sodyum borat ¢ozeltisi test edildi.
Bunlardan pek cogu test edilen iki bakteriye karsi olduk¢a diisiik olanlar tabloda
yazilmigken; bir kismi1 neredeyse hi¢ aktivite géstermemesinden dolayo yazilamamaistir.
30 dakika test siiresinde NaB2 ve NaB10 kodlu 6rneklerde S. aureus’ a kars1 4-5 log/ ml
diizeyinde azalma oldugu tespit edilmistir. E. coli’ye karsi ise hedeflenen aktivite
degerine ulasgilamamustir.

Tablo 4. Yiizey aktif madde ilave edilmis sodyum borat ¢ozeltisi igin Taguchi
ortogonal dizisi.

Bakteri tiirii
Ornek S. auerus E. coli
1dk 30 dk 1dk 30 dk
NaB1 - - - -
NaB2 2,39 0,95 3,78 3
NaB3 0,42 0,49 0,41 0,51
NaB4 0,24 0,37 0,44 0,24
NaB5 - - - -
NaB6 0,45 0,39 0,11 0,50
NaB7 0,56 0,37 0,47 0,20
NaB8 2,30 0,95 3,23 3,20
NaB9 - - - -
NaB10 2,69 0,95 3,57 3,47
NaB11 0,44 0,59 0,61 0,45
NaB12 0,59 0,49 0,55 0,48
NaB13 - - - -
NaB14 0,95 0,95 3,65 3,55
NaB15 0,41 0,53 0,55 0,46
NaB16 0,49 0,58 0,44 0,39
Not: “-* il verilen sonuglar sifira gok yakin oldugu igin okuma yapilmamistir.

Sekil 2, gram pozitif bakteri olan S. auerus ve gram negatif bakteri olan E. coli igin
antimikrobiyal aktivite siiresi, ylizey aktif tiiri ve oranina karsilik gelen S/N orani
cizimlerini gostermektedir. Tablo 5, sinyal/gliriiltii oranlarma iligkin yanit tablosunu
gostermektedir. Siire icin iki, ylizey aktif tiirli ve orami faktorlerinin dort seviyesi
bulunmaktadir. Yiizey aktif orami icin Delta degeri en yiiksek (60.5086), bu da yanit
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdésterir. Ayni zamanda, yiizey aktif orani, en
yiiksek siralamaya sahiptir ve bu da onun en etkili faktdr oldugunu gosterir.
Hesaplamalara gore, yiizey aktif tiirli 2. sirada ve aktivite siiresi son sirada yer almaktadir.
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Sekil 2. Yiizey aktif tiirii ve oranina bagli olarak antimikrobiyal aktivite i¢in isleme
degiskenlerinin S/N orani degisimi (a: cosmocol, b:NP7, c:loradac ve d:tianol 40).

Tablo 5. Sinyal/giiriiltii oranlarina iligkin yanit tablosu.
Seviye Aktivite Yiizey Yiizey Aktif
Siiresi (dk) AKktif Tiirii Orani
1 -17,1938 -17,9783 -60,0000
2 -18,2846 -18,8663 0,5086
3 - -16,3923 -7,0370
4 - -17,7199 -4,4285
Delta 1,0907 2,4740 60,5086
Rank 3 2 1

Sekil 3, gram pozitif bakteri olan S. auerus ve gram negatif bakteri olan E. coli i¢in
antimikrobiyal aktivite siiresi, ylizey aktif tiirli ve oranina karsilik gelen mean ¢izimlerini
gostermektedir. Tablo 6, ortalamaya iliskin yanit tablosunu gostermektedir. Ortalama
tablosu, her bir faktor icin farkli seviyelerdeki ortalama degerleri saglar. Yiizey aktif

orani, ortalama tablosundaki delta degeri en diisiik olan faktordiir (1.95838), bu da
ortalamalarda daha kiiciik bir degiskenlige isaret eder. Yiizey aktif orani, en yliksek

siralamaya sahiptir.
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Sekil 3. Yiizey aktif tiirii ve oranina bagli olarak antimikrobiyal aktivite i¢in isleme
degiskenlerinin ortalamanin degisimi (a: cosmocol, b:NP7, c:loradac ve d:tianol 40).

Tablo 6. Ortalamaya iliskin yanit tablosu.

Level Aktivite Yiizey Yiizey Aktif
Siiresi (dk) AKtif Tiirii Orani
1 0,92962 0,82775 0,00100
2 0,75212 0,79587 1,95938
3 - 0,93025 0,46688
4 - 0,80963 0,93625
Delta 0,17750 0,13438 1,95838
Rank 2 3 1

Sonug olarak, sodyum borat ¢ozeltilerinde antimikrobiyal aktiviteyi etkileyen en etkili
faktoriin yiizey aktif madde orani, ardindan ylizey aktif maddenin tiirii oldugu ortaya
cikmaktadir. Bulgular, yilizey aktif madde bilesiminin antimikrobiyal 6zelliklerin
arttirilmasindaki 6neminin altini ¢iziyor ve antimikrobiyal ¢oziimler gerektiren cesitli
alanlardaki potansiyel uygulamalara yonelik ¢ikarimlar sunmaktadir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, devam niteligindeki arastirma, pratik kullanim i¢in ¢dzelti
stabilitesini saglarken antimikrobiyal etkinligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ylizey aktif

madde oranlariin optimize edilmesine yonelik olarak planlanacaktir.
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