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ayrica tesekkiir etmek isterim. Laboratuvar caligmalari swrasinda gosterdikleri is birligi ve
sagladiklar1 degerli katkilar olmadan bu aragtirma miimkiin olamazdi. Deneylerin planlanmasi1
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OZET

BORIK ASIT ESTERININ BOYA SANAYISINDE ANTIiBAKTERIYEL
PERFORMANSININ SAPTANMASI

Mikroorganizmalar, insan sagligini olumsuz olarak etkileyen enfeksiyonlara neden oldugu
icin bakteri, mantar ve parazitlerin kontrolii 6nemli bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Giiniimiizde mikroorganizmalarin ¢ogalmasmin kontrolii saglamak amaciyla antibakteriyel
maddeler kullanilmakta olmasina ragmen yeterli gelmemektedir. Mikroorganizma
cogalmasimi engellemenin en 6nemli parametresi tutunabilecegi yeri ortadan kaldirmaktir.
Isverenler, calisanlarin saghk ve giivenligini korumak amaciyla biyolojik etkenlere karsi
onlem almak zorundadir. Calisma kosullari, biyolojik etkenlerin ortama yayilmasini
engelleyici nitelikte olmal1 veya ortamda miimkiin olan en az diizeyde olmasini saglamalidir.
Almacak hijyen 6nlemleri biyolojik etkenlerin disariya taginmasina izin vermemeli, sizmasi
engellenmeli veya bu etkenlerin azaltilmasmi saglamaya uygun nitelikte olmalidir. Bor,
dogada bilesikler halinde bulunan ve ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilan bir elementtir.
Saglik alaninda da bor ve bor bilesenlerinin énemli bir yeri vardir, 6zellikle antibakteriyel
ozellikleri one c¢ikmaktadir. Tiirkiye'nin degerli yeralt1 kaynaklarindan biri olan bor
madeninin yan {iriinii borik asidin, kapsamli in vitro ve in vivo arastirmalardan sonra alternatif
bir antibakteriyel ajan olarak potansiyel tasidig1 sonucuna varilmistir. Covid-19 pandemisi ile
birlikte salgin hastaliklara karsi antimikrobiyal O6zellikte olan {irtinlerin tretilmesi hiz
kazanmustir. Borik asit organik bazlar ile reaksiyona sokularak borik asit esteri sentezlendi.
Borik asit esteri gesitli oranlarda i¢ cephe boyasinin igine katildi ve boyanmn yapisini
bozmadig tespit edildi. Yapilan literatiir arastirmasinda borik asit kullanilarak antibakteriyel
duvar boyasi iretilmedigi saptandi. Bu ¢alismada, gram-negatif ve gram-pozitif 6zellikte iki
cesit bakteri tiirli kullanildi. Saglik sorunlaria neden olan ve ¢esitli antimikrobiyal maddelere
kars1 zamanla direng gelistiren Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri tizerinde
calisma yapilmistir. Sahit numuneye belirli oranlarda eklenen borik asit esterinin: yizey
enerjisi, pH, parlaklik, 6rtme giicii ve viskozite degerlerini hangi 6l¢iide etkiledigi belirlendi.
Calisma, en diisiik yiizey enerjisine sahip kuru filmin %0,075 aktif madde i¢eren numune
oldugunu ortaya koydu. %0,075 aktif madde iceren numunenin escherichia coli bakterisi
uzerinde en yiiksek antibakteriyel etki seviyesi sergilerken staphylococcus aureus lzerinde en

diistik antibakteriyel etkiyi gosterdi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ANTIBACTERIAL PERFORMANCE OF BORIC ACID
ESTER IN THE PAINT INDUSTRY

Microorganisms, which cause infections negatively impacting human health, make the control
of bacteria, fungi, and parasites a significant issue. Although antibacterial agents are used to
control microbial growth today, they often prove insufficient. The most critical parameter in
preventing microorganism proliferation is to eliminate potential sites of adhesion. Employers
are required to take measures against biological agents to protect the health and safety of their
employees. Working conditions should either prevent the spread of biological agents into the
environment or minimize their presence to the lowest possible level. Hygiene measures
should not allow the transfer of biological agents outside, prevent leakage, or should be
appropriate for reducing these agents. Boron is an element found in nature in compound forms
and is used in a wide range of applications. In the healthcare sector, boron and its compounds
hold significant importance, particularly due to their antibacterial properties. It has been
concluded that boric acid, a by-product of boron ore one of Turkey’s valuable mineral
resources has potential as an alternative antibacterial agent based on comprehensive in vitro
and in vivo studies. The COVID-19 pandemic has accelerated the production of antimicrobial
products against infectious diseases. Boric acid was reacted with organic bases to synthesize
boric acid esters. These esters were added to interior wall paint in various proportions, and it
was determined that they did not alter the paint's structure. A literature review revealed that
antibacterial wall paint using boric acid had not been produced. This study utilized two types
of bacteria with gram-negative and gram-positive characteristics. Research was conducted on
Escherichia coli and Staphylococcus aureus, which cause health problems and develop
resistance to various antimicrobial agents over time. The study determined the impact of boric
acid ester, added in specific proportions to the control sample, on surface energy, pH,
brightness, coverage, and viscosity values. The research identified that the sample with
0.075% active substance had the lowest surface energy in the dry film. This sample with
0.075% active substance exhibited the highest antibacterial effect against Escherichia coli but

showed the lowest antibacterial effect against Staphylococcus aureus..
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YENILIiK BEYANI

BORIK ASIT ESTERININ BOYA SANAYISINDE ANTIiBAKTERIYEL
PERFORMANSININ SAPTANMASI

Bu doktora tezi, borik asit esterinin boya sanayisinde antibakteriyel performansini inceleyerek

onemli bir yenilik sunmaktadir. Calismamiz, birkag a¢idan 6zgiin ve yenilik¢idir:

1. Antibakteriyel Boyalarin Gelistirilmesi: Bu ¢alisma, bor madeninden elde edilen borik
asitin antibakteriyel Ozelliklerini kullanarak, i¢ cephe boyalarinda etkin bir
antibakteriyel ¢oziim gelistirmeyi hedeflemektedir. Dilinyadaki bor rezervlerinde
Tirkiye’nin payr %72,3°tlir. Literatiir arastirmalari, borik asit esteri kullanilarak
antibakteriyel duvar boyast iiretimi iizerine yapilan c¢aligmalarin olmadigmi
gOstermektedir. Bu baglamda, ¢alisma, antibakteriyel boyalarin gelistirilmesi alaninda
onemli bir boslugu doldurmaktadir.

2. Inovatif Sentetik Yaklasimlar: Borik asit esterlerinin sentezi ve bu bilesiklerin boya
matrisine entegre edilmesi, yeni ve yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Bu g¢alisma,
borik asit esterlerinin sentezi ve uygulama yéntemlerinin optimize edilmesiyle, boya
sanayisinde kullanilabilecek etkili antibakteriyel katki maddeleri gelistirmektedir.

3. Genis Spektrumlu Antibakteriyel Etki: Calismada, gram-negatif escherichia coli ve
gram-pozitif staphylococcus aureus gibi 6nemli patojenler Gzerinde borik asit
esterlerinin  antibakteriyel etkileri degerlendirilmistir. Bu, genis spektrumlu
antibakteriyel etkinlige sahip boyalarin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir adimdir.

4. Yiizey Enerjisi ve Diger Fiziksel Ozelliklerin Incelenmesi: Borik asit esterlerinin
boyanin yiizey enerjisi, pH, parlaklik, 6rtme giicii ve viskozite gibi fiziksel 6zellikler
iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu parametrelerin optimize
edilmesi, boyalarin hem estetik hem de fonksiyonel agidan iistiin 6zelliklere sahip
olmasini saglamaktadir.

5. Pandemi ve Calisan Saghgi Icin Onemi: Covid-19 pandemisi ile birlikte,
antimikrobiyal o6zelliklere sahip iriinlerin 6nemi artmustir. Bu ¢alisma, salgin
hastaliklara kargi koruyucu Onlemler gelistirilmesine katki saglamakta olup halk

sagligini ve calisan sagligini korumaya yonelik inovatif ¢oztimler sunmaktadir.



SEMBOLLER LiSTESI

0: Temas agis1

Ysi: Kati-s1v1 ara ylzey gerilimi

Yiv: Stvi-hava ylzey gerilimi

Ysv: Kati-hava ylzey gerilimi

v4,: Kati-hava yiizey gerilim enerjisinin dispersive bileseni

y2,: Kati-hava yiizey gerilim enerjisinin hidrojen bileseni

Y%,: Stvinin hava ile temast sirasinda yiizey enerjisinin dispersif (polar olmayan) bileseni
Y% . Stvinin hava ile temasindaki yiizey enerjisinin hidrojen baglari (polar) ile ilgili bileseni
B: Neumann’s sabiti

°C: Santigrat derece

%: Ylzde

<: Kuguktar

>: Blyiktar



KISALTMALAR

B203: Amorf Bor Oksit

ABD: Amerika Birlesik Devletleri
E.Coli : Escherichia Coli
S.Aureus: Staphylococcus Aureus
ISG: Is Saghg: ve Giivenligi

SFE: Ylzey Gerilim Enerjisi
DNA: Deoksiriboz Nukleik Asit
PVC: Polivinil Klorur

Atm: Atmosfer Basinci Birimi
Rpm: Revolutions Per Minute (Dakikadaki Devir Sayisi)
TEA: Triethanolamin

EN ISO: Europen Norm International Organization of Standardization
pH: Asitlik Derecesi

J: Joule

L: Litre

pum: Mikrometre

pl: Mikrolitre

cm: Santimetre

cm?: Santimetrekare

ATCC: American Type Culture Collection

KOB: Koloni Olusturan Birim
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1. GIRIS

Antibakteriyel boyalar, ylizeylerinde bakteri iiremesini ve g¢ogalmasini engelleyen veya
mevcut bakterileri yok eden 6zelliklere sahip boyalardir. Bu boyalarin temel amaci, bakteri ve
kiif olusumunu engellemek, hava gecirgenligini saglamak ve ortamin mikroorganizma yiikiinii
azaltmaktir. Antibakteriyel boyalar, hastaliklarin topluma yayilma riski yliksek olan
hastaneler, aligveris merkezleri, is merkezleri, marketler, magazalar ve egitim kurumlar1 gibi
yogun kullanilan alanlarda tercih edilmektedir. Mikroorganizma iireme olasilig1 yiiksek
ortamlarda antibakteriyel boya kullanimi, Onemli bir koruma yOntemi olarak

degerlendirilmektedir.

Saglik hizmetlerinin sunuldugu yerlerde, gida iiretimi yapilan fabrikalarda, atiklar1 imha eden
fabrikalarda, kanalizasyon ve aritma tesislerinde, hayvanlarla ve/veya hayvansal drlnlerle
ilgili caliyma yapan isyerlerinde, klinik, veterinerlik ve teshis laboratuvarlarinda, tarimsal

faaliyetlerde bulunulan isyerlerinde antibakteriyel boya kullanimi 6nem arz etmektedir.

Isverenler, cahisanlarin saglik ve giivenligini korumak amaciyla biyolojik etkenlere karsi
gerekli Onlemleri almakla yiikiimlidiir. Calisma kosullari, biyolojik etkenlerin ortama
yayllmasmi engelleyici veya bu etkenlerin ortamda miimkiin olan en diisiik diizeyde
bulunmasmi saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Alinacak hijyen Onlemleri, biyolojik
etkenlerin digariya taginmasini onlemeli, sizmasini engellemeli ve bu etkenlerin azaltilmasini

saglayacak nitelikte olmalidir [1].

Mikroorganizmalar, insan saghigmi olumsuz etkileyen enfeksiyonlara yol acabildiginden,
bakteri, mantar ve parazitlerin kontrolii O6nemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Giliniimiizde mikroorganizmalarm c¢ogalmasmi kontrol etmek amaciyla antibakteriyel
maddeler kullanilmakta olmasina ragmen, bu tedbirler ¢ogu zaman yeterli gelmemektedir.
Zamanla mikroorganizmalar, antibakteriyel maddelere kars1 direng gelistirmekte ve bu durum,
hastalarin mikrobiyal enfeksiyonlarinin antibiyotige direngli hale gelerek tedavisinin
zorlagmasina yol agmaktadir. Bu sorunu Onlemenin en etkili yolu, mikroorganizmalarin
tutunup cogalabilecegi ortamlarin ortadan kaldirilmasidir. Bakteriler, tutunduklar1 yiizeylerde
polisakkarit temelinde biyofilm olusturmakta ve olusturduklar1 biyofilm, biyositlere
direnclerini bin kat artirabilmektedir. Bu durum, hem saglik kosullarmi olumsuz yonde

etkilemekte hem de yiizeylerin yapisini bozmaktadir [2].



Boyalar, biiyiik 0l¢lide organik yapiya sahip olmalar1 nedeniyle mikroorganizmalar i¢in bir
besin kaynagi teskil etmektedir. Cevrede yaygin olarak bulunan mikroorganizmalar,
kaplamalar iizerinde ¢iirimeye, viskozite kaybina, emiilsiyon bozulmasina, gaz olusumuna ve
diger istenmeyen fiziksel ve kimyasal degisimlere neden olabilir. Bu etkiler, renk bozulmasi,
yapisma kaybt ve kaplamanin tamamen bozulmasi gibi sonuglara yol ag¢maktadir.
Mikroorganizmalar, film {lizerindeki etkilerinin yan1 sira, liretim siirecinde de boyayi cesitli
yollarla kirletebilirler. Uretim siirecinde kullanilan ham maddeler, su, kaplar ve ekipmanlar,

hijyenik olmayan kosullarda olabilir ve bu durum mikroorganizma kontaminasyonuna neden

olabilir [3].

Kaplamalarmn 1slak haldeyken, yani kutu i¢cinde bulundugu durumda bakteriler, mantarlar ve
alglerden korunmasi i¢in kutu i¢i koruma saglayacak maddelerin eklenmesi 6nemli bir
parametre olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, bir¢ok iiretici firma hem kutu i¢i
koruma saglamak hem de kaplama filmini korumak amaciyla boya formiilasyonlarma
antimikrobiyal ajanlar dahil etmektedir. Mikroorganizmalar, gaz Uretimine yol acarak
tenekelerin sismesine ve patlamasina, ayrica rahatsiz edici kotii kokularin yayilmasma neden
olabilmektedir. Bunun yami sira, mikroorganizmalar film ve uygulama 0zelliklerinin

bozulmasima da yol agmaktadir [3].

Turkiye'nin 6nemli yeralt1 kaynaklarindan biri olan bor madeninin bir yan {irlinii olan borik
asidin, kapsamli in vitro ve in vivo arastirmalar sonucunda alternatif bir antibakteriyel ajan

olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir [4].

Turkiye, dinya genelinde en biyik bor rezervlerine sahip tlkedir ve kiresel bor rezervlerinin
%72,3"inii barindirmaktadir. Buna karsin, ABD'nin bor rezervleri bu oranmn %06,8'ini,
Rusya'nin ise %8,5'ini olusturmaktadir. Tiirkiye'deki bor rezervlerinin 6mrii yaklasik 567 yil
olarak hesaplanmaktadir. Diinyanin ikinci biiyiik bor rezervine sahip iilkesi olan Rusya'nin
rezervleri ise sadece 67 yil slirecek kapasiteye sahiptir. Bu nedenle Tiirkiye, bor mineralinin

en biiyiik ihracatgist konumundadir [5].

Bor, dogada bilesikler halinde bulunan ve genis bir kullanim yelpazesine sahip bir elementtir.
Bor ve bor bilesenleri, iletisim teknolojileri, savunma, tekstil, tarim, cam, seramik, ingaat ve
ila¢ sanayilerinden enerji sektoriine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. [6]. Bor ve bor
bilesenleri, saglik alaninda da ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu bilesenlerin saghk
alanindaki en onemli 6zelliklerinden biri antibakteriyel etkileridir. Bu 6zelligi nedeniyle,
antibiyotiklerde, antiseptiklerde, sterilizasyon islemlerinde ve antibakteriyel kremlerde
kullanilmaktadir [7]. Bor ve bor iiriinleri, saglik alaninda antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle
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antiseptik olarak lens soliisyonlari, kremler, gargara ve goz damlalar1 gibi cesitli tibbi

tirtinlerin formiilasyonlarinda yer almaktadir [8].

Bor bilesikleri, gram-negatif ve gram-pozitif bakterilerini yok etme ve antifungal etkiye
sahiptirler [9]. Bor bilesenleri, mikrobiyal membranla fosfolipidler, lipopolisakkaritler ve
glikoproteinler gibi bilesenlerle etkilesime girerek fonksiyonel aktivitelerini degistirebilir.
Bunun yani sira borik asit ayrica mikrobiyal membrani gecebilir ve metabolik siiregleri bozan
enzimleri engelleyerek inhibe edebilme yetenegine sahiptir [10]. Yapilan bazi ¢aligmalar,
borun bakterilerde gen ekspresyonunu koordine eden molekuler sinyal verme sistemi olan

bakteri yogunlugu algisi tizerindeki etkisini de gostermektedir [11].

Bu nedenle yapilan bu ¢alismada bor madeninden elde edilen borik asidin kullanilmasina
karar verildi. Son donemde yasadigimiz Covid-19 pandemisi, salgin hastaliklara karsi
antimikrobiyal 6zellikte olan iiriinlerin tiretilmesi hiz kazanmistir. Halk ve calisan sagligi
acisindan 6nemli olan bu ¢aligmalara katki saglamak ve Tiirkiye’de rezervleri oldukga yiiksek

olan bor minerallerinden elde edilen borik asidin kullanilmas1 adina bu ¢alisma yapilmistir.

Bu tez cgalismasinda, saglik sorunlarma sebeb olan ve giin gectikce cesitli antimikrobiyal
maddelere kars1 direng gelistiren Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakteri tiirleri
secilmistir. Diger bir neden, TUrk boya sanayisindeki Uretim parametreleridir. Ulusal mevzuat
kapsaminda yer alan Biyosidal Uriin Analizleri ve Yetki Verilen Laboratuvarlar Hakkinda
Talimat bu parametleri belirlemistir. Bu talimatta, umumi ve kisisel alanlar ile medikal alanlar
icin tretilecek biyosidal boyalarin, 6zellikle Escherichia coli ve Staphylococcus aureus
bakterilerini hedef alarak test edilmesi gerektigi belirtilmistir. Antibakteriyel etkinlik
Olciimiiniin yan sira, tiim numunelerin yiizey enerjisi, pH, parlaklik, 6rtme giicii ve viskozite

gibi fizikokimyasal 6zellikleri de degerlendirilmistir.
1.1. GENEL BILGILER
1.1.1. Boya

Tarihte boya kullanilan malzemelere ilk olarak Misir doneminde rastlanmaktadir ve bu eserler
25000 y1l oncesine aittir [12]. Eski ¢aglarda boya kullanilmasinin asil amaci renklendirme
yapmak ve bazi esyalarin gorselligini arttirmakt: [13]. Yunanlilar ve Romalilar M.O. 600 —
M.S 400 doneminde boyamanin sadece gorselligi arttirmakla kalmayip ayni zamanda

malzemeyi korudugunu da gozlemlemislerdir. Orta Cag doneminde boya vernikle korunmaya



baslanmis ve on sekizince yiizyilin sonlarina dogru boya ve vernik kullanimi artig gostermistir
[14].

Sanayi devrimi ile beraber boya ihtiyaci artmistir ve boya endiistrisinin gelisimi hiz
kazanmustir. Ciinkii demir ve geligin kullanim1 artmistir ve bu malzemeleri paslanmaya ve

korozyona kars1 korumak 6nem kazanmustir [15].

Gunlmiizde, malzemelerin boyanmasi ya da kaplanmasi niifusun hizli artigi, sanayilesme ve
teknolojinin artmasiyla birlikte daha da ¢cok 6nem kazanmustir. Ciinkii niifusun hizli artmasi,
sanayilesme ve teknolojinin artmasi farkli tehlike kaynaklarini dogurmus ve insanlarin
boyanin koruyucu ozelligini fark etmesine yol a¢cmustir. Boya {iriinlerinin hem ingaat
sektoriinde hem de imalat sektoriinde kullanilmasi nedeniyle bu sektdrleri girdi olarak
etkileyen Onemli bir parametre olarak yer almakla birlikte boya sanayisi de bu sanayi
kollarindaki dinamiklerden etkilenmektedir [16].

Boya, bir baglayici igine katilmig pigment, ¢oziicii ve katki maddelerinin karigimindan olusan
akigkan bir kimyasaldir [16]. Kaplama malzemeleri, tretim strecinde genellikle dort temel
bilesenden olusur: baglayicilar, pigmentler, ¢oziicliler ve katki maddeleri. Bu dort bilesen,
kaplama malzemelerinin ana siniflarini temsil eder [17]. Boyanin igerikleri kullanim amacina

gore cesitlilik gostermekle beraber genel olarak igerigini dort ana grup altinda toparlayabiliriz
[14].

1.1.1.1. Baglayicilar

Boya icin en Onemli madde baglayicilar olabilir ¢linkii boyanin koruyuculugunu,
dayanikliligmi, yikanabilirligini ve su gegirgenligini belirlemektedir. Baglayicilar, pigmentleri
bir araya getirerek bunlarin yiizeyde bir film tabakasi olusturmasini saglamak amaciyla
kullanilir. Baglayicinin asil isi, boyada var olan farkli maddelerin bir arada bulunmasini
saglamaktir. Ayrica uygulanan ylizeye yapismasmi saglamak ve koruyucu bir ylizey
yaratmaktir [18]. GUnumUz boya sanayisinde en fazla tercih edilen ve genis kapsaml olarak

kullanilan baglayicilar asagidaki gibidir.

Alkidler: Ismini asit ile alkol kelimelerinin birlesmesiyle elde eden alkidler genel olarak yag
bazli boyalardir. Igindeki yag asidi oranma gére gok yagli, orta yagh ya da az yagl olarak
tanimlanirlar. Alkidler, atmosferde bulunan oksijenle hizlica ve kolayca baglanabilir. Bu

ozelliginden dolay1 ¢abuk kururlar [16].



Amino Regineler: Aminlerin, aldehit bilesikleriyle girmis oldugu tepkimeler sonucunda
olusan polimerlere denilmektedir. Sanayide en ¢ok tercih edilen aldehit bilesigi formaldehittir
ve Ure melamin gibi amin grubu iceren kimyasallarla tepkimeye girerek amino regineleri

olustururlar [19].

Epoksi Regineler: Alkali maddelere, kimyasallara ve suya karsi son derece dayanikli olan

epoksi regineler korozyona karsi da etkili olmasiyla bilinmektedir [20].

Dogal Recineler: Yeryiiziinde kendiliginden var olan katki maddesi ya da pigment icermeyen
aga¢ govdelerinden ¢ikan sivilardir. Son yillarda en yaygin olarak kullanilan ve tercih edilen

dogal regine ¢esidi cam reginesidir [21].

Politretanlar: En yaygin olarak tercih edilen baglayicilar arasinda toluen diizosiyanat (TDI)
ve metilen difenil diizosiyanat (MDI) bulunur. Bu maddeler, polimerin islenmesini
kolaylastirmak amaciyla kullanilir. Genis bir kullanim alanina sahip olmalari, bu iki
baglayiciy1 sektdrde en cok tercih edilenler arasinda yapmaktadir. Diinya genelinde kullanilan
baglayicit pazarinda, bu iki bilesen %90 gibi yiiksek bir orana sahip olup sektdrde lider
konumdadir [22].

1.1.1.2. Pigmentler

Boyanin dort temel bileseninden biri olan pigmentler, kaplama filmine fiziksel goriiniimiinii
kazandiran unsurdur [23]. Ultraviyole isinlarina karsi boyalarin dayanikliligini artiran
pigmentler, ayn1 zamanda korozyona karsi da direnci artirir. Bu dayanikliligin temel nedeni,
pigmentlerin parcacik boyutlarinin boyalara kiyasla daha biiylik olmasidir. Pigmentler,

renklerine gore beyaz ve renkli pigmentler olarak iki ana gruba ayrilir [24].

Pigmentler, yapisal 6zelliklerine gore organik ve inorganik olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir [14]. Pigmentlerin kaplamalara eklenmesini gerektiren sebepleri bes temel
Uzerine degerlendirebiliriz. Bu bes temel; renk katmak, alt tabakayi gizlemek, boyanin
uygulama oOzelligini degistirmek, maliyeti disiirmek ve filmin performans 6zelligini
degistirmektir [15].

1.1.1.3. Cozuculer

Coziciler, film tabakasi olusturan maddeler ile kimyasal tepkimeye girmeden bu ajanlari

tamamen fiziksel olarak ¢6zebilen, boyanin karistirilmasina, vizkozitesine ve uygulanmasina



yardime1 olan bir veya daha fazla bilesen iceren sivilardir. Kaplama uygulandiktan sonra

¢Ozilicli buharlasir ve kuru bir film tabakas1 birakir [25].

Coziciiler kaplamanin gegici bilesenleri olmasina ragmen, kaplamanin dis goriiniislinii, ylizey
Ozelliklerini ve dayanakliligini etkilemekle birlikte vizkoziteyi de diistirerek daha iyi
puskirtulebilirlik ve kaplanabilirlik saglamaktadir [15].

Coziciiler, kimyasal yapilarina gore iki ana gruba ayrilmaktadir: organik ¢oziiciiler ve
inorganik ¢oziiciiler. inorganik ¢oziiciilere drnek olarak amonyak ve su verilebilirken, organik
¢oziiciiler ise li¢ alt kategoriye ayrilir. Bu alt kategoriler hidrokarbon ¢oziicller, oksijenli

coziculer ve halojenli ¢coziculerdir [26].

Hidrokarbon ¢ozuculer: Blyuk ¢ogunlugu petrolden bir kismu bitkilerden elde edilen bu
nedenle dogal iiriin olarak kabul edilen hidrojen ve karbon atomlarinm bir araya gelmesiyle
olusan organik bilesiklerdir [27]. Hidrokarbon ¢oziiciiler, karbon iskeletine bagl olarak
alifatik, aromatik ve neftenik hidrokarbonlar olmak iizere iic ana smifa ayrilir. Bu siniflar

arasida en ¢ok tercih edilen hidrokarbonlu ¢6ziicii ise tiner olarak bilinir [28].

Oksijenli cozuculer: Uretimi sentetik olarak yapilan ve yapisinda oksijen bulunduran
maliyeti hidrokarbon ¢éziiciilere kiyasla yiiksek olan ¢oziiciilerdir [15]. Oksijenli ¢ozlciler;
ketonlar, alkoller, esterler, eterler ve glikol eterler gibi smiflara ayrilmaktadir [28]. Hizli

ucuculuk 6zelligi sayesinde boya sanayisi i¢in énemli bir ¢ézlci grubudur [27].

Halojenli ¢oziculer: Genel olarak kuru temizlemede kullanilan ¢ozlctler olmakla birlikle

iyodin, klorin veya bromin icerirler [26].
1.1.1.4. Katki Maddeleri

Kaplamanmn istenilen bazi 6zelliklerini iyilestirmek ve degistirmek igin kullanilan %5’den
daha diistik oranlarda boyaya ilave edilen maddelerdir [15]. Katki maddeleri diisiik oranlarda
kaplamaya ilave edilmesine ragmen teknolojik dzelliklerinde dnemli 6lglide degisiklik yapma
kabiliyetine sahiptir [29]. Cok az miktarda eklenen katki maddeleri kaplama imalatini,
islenmesini, film olusumunu ve buna bagli olarak kaplama filminin mekanik ve optik
Ozelliklerini etkilemektedir. Kaplama filminin direncini artirarak yaslanma siiresini uzatabilir
[30]. Cok fazla miktarda katki maddesi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari sunlardir; korozyon
onleyiciler, rutubet onleyiciler, kayganlik onleyiciler, asinma karsit1 katki maddeleri, kopiik
kesiciler, matlastiricilar, sertlestiriciler ve kalinlastirict katki maddeleri olarak siralanabilir

[26,30]. Ayrica antimikrobiyal maddeler de katki maddeleri arasinda yer almaktadir [3].



Korozyon o6nleyiciler: Korozyon 6nleyici katki maddesi ihtiva eden kaplama malzemeleri
metaller lizerine uygulandiktan sonra bir film tabakasi olusturarak metallerin oksidasyonunu
engelleyerek bir bariyer gorevini yerini getirmektedirler. Boylece metalleri korozyona karsi
korumaktadirlar. Korozyon 6nleyici katki maddelerine 6rnek olarak zirkonyum, metal tuzlari

ve siyanir asitlerin ¢inko tuzlar1 verilebilir [31].

Rutubet onleyiciler: Kaplama malzemelerinde rutubete yol acan riskleri ortadan kaldirmak
amactyla rutubet 6nleyici kaplama maddeleri kullanilmaktadir. Ozellikle sahile yakin bolgede
bulunan konutlarda, gemilerde ve koprilerde kullanilacak olan kaplama malzemelerinde
kullanilmas1 rutubeti engellemek amaciyla 6nem arz etmektedir. Kaplama malzemelerinin
icindeki rutubet genellikle pigmentler ve dolgu maddelerinin su emilimi yiziinden meydana
gelmektedir. Yilksek oranda kati madde ihtiva eden kaplama malzemelerinin diisiik kati
madde bulunduranlara kiyasla daha ¢ok sorun teskil etmektedir. Bunun temel sebebi ise kati
madde igeriginin rutubet ile tepkimeye girerek olusturdugu karbondioksit salinimidir. Bunun
neticesinde kaplama malzemesinin tizerinde kabarciklar olusarak 6zelligini yitirmeye
baslamaktadir. Eger kaplama malzemesinin igerisinde rutubet olusumunun 6niine gegilmek
isteniyor ise bunu engellemenin dort temel yolu bulunmaktadir. Kaplama malzemesinin
icerisine; molekdler elekler, p-toluensulfonil isosiyanat, oksazolidin ve rutubet avcilar1 ilave
edilmelidir. Molekuler elekler; potasyum, sodyum ve kalsiyum gibi maddelerden olusurken,
rutubet avcilar1 hidrofil belirleyici silikalardan olusmaktadir. Oksazolidinler ise keton yapili

kimyasallardan uretilmektedirler [26].

Kayganhk oOnleyiciler: Kaplamalarin yiizey kayganlik katsayismi disiirerek yiizeyin daha
purzli bir hale gelmesini ve kayganligin 6nlenmesi amaciyla kullanilmaktadirlar. Baslica
kullanilan kayganlik onleyici maddeler polyofelinlerdir. Bu maddeler yiizeyin kayganlk

katsayisini diisiirmekte 6nemli rol oynarlar [32].

Asinma karsitlari: Asinma direnci elastikiyet, sertlik, mukavemet, tokluk ve kalinlik gibi
temel faktorlerin bir kombinasyonudur. Ayrica ¢izilme ve kayma ile yakindan ilgilidir. Bu
durumdan dolay1 bu Ozellikleri gelistirilen kaplamalarin aginma direnci de gelisecektir.
Asmma direncini arttrmak i¢in kullanilan bilesiklerden bazilar1 sunlar1 igerir; silika cam

kiireler, giines kiireleri gibi 6zel cam kireler ve sertligi arttiric1 benzer bilesikler [27].

Kopuk kesiciler: Kaplama malzemesindeki koptigi azaltmak veya yok etmek i¢in kullanilan,

kopiigli durduran ve olustuktan sonra balonu kiran yilizey aktif maddelerdir. Sulu bir



formilasyona sahip bir kaplama da tim kopiigi yok etmek neredeyse imkansizdir ama
kurumus bir filmdeki kopiikten ve hava boslugundan kaynaklanacak kusurlarin
giderilmesinde fayda saglamaktadir. Lateks boyalar calkalamaya maruz kaldiginda kolayca
kopiik olusturduklarindan dolay1 bu kopiigiin ortadan kaldirilmasi tiretim siireci, depolama ve
iyi uygulama icin son derece 6nemlidir. Kopuk gidericilerin bilesik i¢inde ¢6ziinmez olmasi
ve mikemmel dagilabilirlige sahip olmas1 gerekmektedir. Kopuk gidericiler cok fazla ¢ozuntr
ise kopurmeyi arttrmaktadirlar. Sulu sisteme sahip kopiik kesiciler mineral yag, bitkisel yag,

glikol, eter ve alkol gibi maddeler igerirler [27].

Matlastincilar: Kaplama malzemesinin uygulanmasi sonucu olusan film tabakasmin mat bir
gOruntliye sahip olmasi amaciyla kullanilmaktadirlar [33]. Parlaklik olgusu bir kaplamanin
temel Ozellikleri arasinda yer almaktadir. Parlaklik kaplama ylizeyinin piiriizsiizligi ile ilgili
bir durumdur. Bir yiizeyden gelen ve yansiyan 1s18in agisina bagli olarak mat veya parlak
yuzey olarak adlandirilmaktadir. Cok piiriizsiiz bir yiizey 151k 1smlarmin ¢ogunu yansitirken
yuzey purizli hale geldikce 1sinlar1 daha az yansitacak ve daha az parlak goriinime sahip
olacaktir. Boyutlar1 1 ila 50 mikro arasinda degisen maddeler kullanilarak boya yiizeyine

purdzlulik verilmektedir [3].

Sertlestiriciler: Korozyona karsi korumada kritik 6neme sahip olan sertlestiriciler petrol
borulari, gaz hatti ve su borularinin kaplamasinda diinya ¢apinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [3]. Uzun bir siire paslanma etkisini azaltmasmimn yani sira farkli basing ve
sicaklikta kaplamanin 6zelligini korumak i¢in kullanilmaktadirlar [34]. Sivi kauguklar,
cekirdek-kabuk partikilleri, cam boncuklar ve termoplastik modifiyeli epoksiler ve bunlarin

cesitli kombinasyonlar1 kullanilan sertlestirici maddelere 6rnektir [3].

Kahnlastiricilar: Kaplama malzemelerinin viskozitesini arttiran maddeler kalinlastiricilardir.
Bu maddeler viskoziteyi arttirarak pigmentlerin boya icerisinde daha iyi dagilmasmi
saglayarak homojen bir yap1 elde etmeyi saglamakla birlikte topaklanma faktoriiniin de 6niine

gecilmesini saglamakta ve pigmentlerin dibe ¢cokmesini engellemektedirler [35].

Antimikrobiyal maddeler: Antimikrobiyal terimi genellikle bakteri, mantar, virisler gibi
istenilmeyen zararli mikroorganizmalarin yok edilmesi, gelismesinin 6nune gecilmesi icin
kullanilan madde veya madde karisimlarini ifade etmektedir. Tarihsel olarak bakildiginda ise
antibiyotik terimi 6zellikle insanlarda bakteriyel enfeksiyonlarinim kontrol altina ahnmasi i¢in
kullanilan maddeler olarak tanimlanmaktadir. Canli veya cansiz maddeler Uzerinde maya ve
mantarlar1 kontrol eden veya yok eden maddeler i¢in kullanilan terim mantar Onleyici olarak
adlandirilirken viriisleri inhibe edenler icin antiviral terimi kullanilir [3].
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Antimikrobiyal maddeler i¢in kullanilan bu terimlerin yan1 sira birgok endistride bakterisitler,
fungisitler, virUsitler, koruyucular ve biyositler gibi terimler de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tarihsel olarak bakildiginda biyosit terimi, 1slak bir formiilasyona sahip
kaplamalarda mikrobiyal bozulmayi oOnlemek i¢in kullanilan maddeleri belirtmek igin

kullanilmustir [3].

Boyalar biiyiik 6lglide organik yapiya sahip olduklarmdan dolayr mikroorganizmalar igin bir
besin kaynagidir. Her yerde bulunan mikroorganizmalar kaplamalar (zerinde ciriimeye,
vizkozite kaybina, emiilsiyon bozulmasina, gaz olusumuna ve istenmeyen diger fiziksel ve
kimyasal degisimlere sebep olduklar1 i¢cin renk bozulmasi, yapisma kaybi1 yasanarak
kaplamanin tamamen bozulmasma yol acarlar. Mikroorganizmalar film (zerinde yaptigi
etkinin yan1 sira {iretim siirecinde de boyay1 ¢esitli yollar1 kullanarak kirletebilirler. Uretim
stirecinde kullanilan ham maddeler, kullanilan su, kullanilan kaplar ve ekipmanlar sagliksiz

kosullara sahip olabilir [3].

Kaplamalar1 1slak haldeyken yani kutu i¢inde bulundugu durumda bakteri, mantar ve
alglerden korumak icin kutu i¢i koruma saglayacak bir maddenin eklenmesi 6nemli bir
parametredir. Bu nedenle bir¢ok Uretici firma hem kutu i¢i koruma saglamak hem de kaplama
filmini korumak amaciyla boyanin formiilasyonuna antimikrobiyal ajan dahil etmektedir.
Mikroorganizmalar gaz Gretimine yol acarak tenekelerin sismesi ve patlamasina ayrica
rahatsiz edici k6tii kokularin yayilmasinin yani sira film ve uygulama 6zelliklerini yitirmesine

yol agmaktadir [3].
1.1.2. Bakteriler

Bakteriler, sekil ve boyut agisindan genis bir ¢esitlilik gosterir ve bugiine kadar 5000'den fazla
farkl tiirli tanimlanmistir. Bu mikroorganizmalar genellikle 0,5-5 mikrometre uzunlugunda
olan tek hiicreli prokaryotlardir. Morfolojik olarak, kiiresel, ¢ubuk, vibrio ve spiral gibi gesitli
formlar sergileyebilirler. Ancak, en yaygim olarak gozlemlenen tiirler genellikle kiiresel veya
cubuk seklindedir. Bu ¢esitlilik, bakterilerin ¢evresel kosullara uyum saglama yeteneklerini ve
islevlerini yerine getirme kapasitelerini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Farkli hiicre sekilleri,
bakterilerin beslenme stratejilerini, yiizeylere tutunma yeteneklerini, sivi i¢inde hareket

edebilme 6zelliklerini veya dogal avcilardan kagma mekanizmalarmi etkileyebilir [36].

Bakteriler, prokaryotik hiicre yapismna sahip olduklarmdan, okaryotik hiicrelerde bulunan
zarla c¢evrili organelleri, 6rnegin ¢ekirdek, mitokondri, kloroplast, golgi aygit1 ve endoplazmik

retikulum gibi yapilar1 icermezler. Bakterilerin hiicresel bilesenleri arasinda sitoplazma,
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sitoplazmik membran, hiicre duvari, niikleoid (DNA), ribozomlar ve plazmidler bulunur. Baz1

bakteri tiirlerinde ise kapsiil, kamgi, pilus veya spor gibi 6zel yapilar gézlemlenebilir [37].

Bakterilerin temel yapisal bilesenlerinden biri olan hiicre duvari, bakterilerin hayatta
kalmasini saglamak icin kritik bir islev goriir. Hiicre duvari, bakterilere dayaniklilik, yapisal
biitiinliik ve koruma saglar. Bakteriler, hiicre duvar1 6zelliklerine gore iki ana gruba ayrilir:
gram pozitif ve gram negatif. Gram negatif bakterilerde, peptidoglikan tabakasini saran bir dis
membran bulunur. Oysa gram pozitif bakterilerde bu dis membran yer almaz. Gram pozitif
bakterilerin hiicre duvari, kalin bir peptidoglikan tabakasi ve bir sitoplazmik membran
icerirken; gram negatif bakterilerde ise hiicre duvari, sitoplazmik membran, ince
peptidoglikan tabakasi ve dis membran yapisindan olusur[38]. Asagida yer alan sekilde gram-

negatif ve gram-pozitif bakterilerinin hiicre yapisi gosterilmistir [39].

GRAM-NEGATIVE GRAM-POSITIVE

. Outer
membrane

Pilus

N
Paptidoglycan B Flagellum

~ Cytoplasm \

- ~,

Py
= oﬁ.- Ribosomes
1 1 I 1 -""l—‘ l'_‘"-—J

Cell waell Cell cell Cell wall
membrane membrane

Sekil 1.1 Gram Negatif ve Gram Pozitif Bakterilerinin Hiicre Yapilar1 [39]

Gram-pozitif bakteriler, teikoik asit ve peptidoglikan i¢eren kalin bir hiicre duvarina sahiptir.
Ote yandan, gram-negatif bakteriler, ince bir peptidoglikan tabakasmin {istiinde
lipopolisakkarit i¢eren bir dig zarla kaplidir. Bu dis zar, Gram-negatif bakterilerin
antimikrobiyal ajanlara karsi gram-pozitif bakterilere kiyasla daha yiiksek bir direng
gOstermesine neden olur. Dis zar, antimikrobiyal maddelerin bakteriyel hiicreye gegisini

engelleyerek etkili bir bariyer iglevi goriir [40,41].

Bor bilesikleri, gram-pozitif ve gram-negatif bakterilerini yok edebilme yetenegine sahiptirler
[42]. Bor bilesenleri, mikrobiyal membranla fosfolipidler, lipopolisakkaritler ve
glikoproteinler gibi bilesenlerle etkilesime girerek fonksiyonel aktivitelerini degistirebilir.
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Bunun yani sira borik asit mikrobiyal membrani gecebilir ve metabolik siirecleri bozan
enzimleri engelleyerek inhibe edebilme yetenegine sahiptir [43]. Yapilan bazi ¢alismalar,
borun bakterilerde gen ekspresyonunu koordine eden molekler sinyal verme sistemi olan

bakteri yogunlugu algisi tizerindeki etkisini de gostermektedir [44].

1.1.3. Teknik Bilgiler
1.1.3.1. pH

Su bazli boyalarda pH degeri; renk siddeti, pigmentlerin stabilitesi, kaplamada olusabilecek
korozyon ve baglayicinin koagiilasyon olusturmamasi i¢in 6nem arz etmektedir. Kullanima

hazir boyadaki pH degeri 8 ile 9 araliginda olmalidir [45].
1.1.3.2. Temas Acisi

Bir stivinin bir kat1 ylizey ile olusturdugu agiya temas acist denilmektedir. Temas acisi
yontemi genellikle katilarin yilizey gerilim enerjilerini belirlemek igin kullanilmaktadir. Bir
stvi damlasi, bir kat1 ylizeye birakildiginda olusan ve kati-sivi-gaz arayiizeyler arasindaki
temas agis1 (0) ile belirlenir. Temas agis1, 1805 yilinda Thomas Young tarafindan ilk kez kati-
stvi (ys1), sivi-buhar (yn) ve kati-buhar (ysy) arayiizeyler arasindaki enerji dengelemesi

kullanilarak hesaplanmistir. Zaman i¢inde bu amagcla ¢esitli 6l¢iim yontemleri gelistirilmistir
[26].

Kati-sivi, sivi-buhar ve kati-buhar agilarinin 6rnegi Sekil 1.2'te gosterilmistir. Aymi sekil
lizerinde temas agisi ayrica gosterilmistir. Bu aci, O ile 180 derece arasinda degisiklik
gosterebilir [46]. Siv1 ylizeyi kat1 bir ylizeye degdiginde, temas agist 0° ile 90° arasinda
oldugunda yiizey hidrofilik, yani suyu ceken bir 6zelliktedir. Temas acist 90 derecenin
Uzerinde oldugunda sivi yiizey katiy1 1slatmaz ve bu durum, yizeyin hidrofobik, yani suyu
itici oldugunu gosterir [47]. Eger kati-hava ara ylizey gerilimi, kati-siv1 ylizey geriliminden
biiyiik ise, cos pozitif olacaktir. Bu durumda siv1 ylizeyi kati yiizeye 1slatir ve temas agis1 0°
ile 90° arasinda olur. Bu tiir yiizeylere hidrofilik denir. Eger kati-siv1 yiizey gerilimi, kati-hava
yiizey geriliminden biiylik ise, cosf negatif olacaktir. Bu durumda sivi ylizeyi kat1 yiizeye

1slatmaz ve temas agis1 90° ile 150° arasinda olur. Bu tiir yiizeylere hidrofobik denir [15].
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Sekil 1.2 Temas acis1 yilizey gerilimi [48]

Polimerik yizeylerin hidrofilik veya hidrofobik 6zelliklerini belirlemek icin genellikle temas
acis1 yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, bir sivinin bir yiizey iizerinde olusturdugu temas
acisini Olgerek yiizeyin hidrofilik (suyla iy1 1slanan, diisiik temas acgis1) veya hidrofobik (suyla
kotii islanan, yiiksek temas agis1) Ozelliklerini belirlemeye yarar. [15]. Hidrofobik 6zellik
gOsteren bakteriler genellikle su itici 6zellikte olan yuzeyleri tercih ederken, hidrofilik 6zellik
gOsteren bakteriler ise suyu ¢eken yuzeyleri tercih etmektedir. [49-55].

Bir malzemenin yiizey gerilimi, sivinin malzeme {izerinde olusturdugu temas agis1 ile
iliskilendirilir. [56]. Temas agis1 Olglimleri kullanilarak malzemenin yiizey enerjisi
hesaplanabilir. Bu hesaplama genellikle Young esitligi temel alinarak yapilir; bu yontem, kuru
bir ylizey iizerinde sivi damlasinin olusturdugu kuvvet dengesini aciklar. Eger bir yiizey
hidrofobikse, su ile yaptig1 temas agis1 o yiizeyde daha belirgin bir sekilde gézlemlenir. Diger
bir ifadeyle, diistik serbest yiizey enerjisine sahip yiizeyler genellikle daha yiiksek su temas
acisina sahiptir. Hidrofilik ylzeyler ise hidrofobik ylizeylere nazaran diisiik temas agisi ve

yuksek yiizey enerjisi ile karakterize edilir. [57].

Kati bir yiizey lizerindeki s1vi damlanin temas agisi, genellikle gonyometreli bir teleskop veya
fotograf yardimiyla ol¢iilmektedir [58]. Endiistriyel uygulamalarda sivi ve kat1 maddelerin
Ozelliklerini belirlemek igin yaygin olarak kullanilan gonyometreler, Sekil 1.2'de gosterildigi
iizere, bir siringa pompasi veya pipet, numune alani, 151k kaynagi ve yiiksek hizli, yiiksek

¢Oziiniirlikli bir kameradan olusur.
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Sekil 1.3 Gonyometre [59]

Gonyometre, damla goriintiilerini kaydederek zamanla damlanin seklini otomatik olarak
analiz eder. Damlanm sekli, sivinin yiizey gerilimi ile ¢evresindeki ortam arasindaki yogunluk
farkinin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar. Kat1 yiizeylerde, damlanin sekli ve temas agisi,
yiizeyin yiizey gerilim enerjisiyle iliskilidir. Temas acis1, yiizey gerilimi, ara yiizey gerilimi ve
ylizey gerilim enerjisi Ol¢iimleri, malzemenin islanabilirlik, sivi emilimi, sivinin yiizeyde
tutulma kapasitesi, sivinmn yayilma Ozellikleri, ylizey temizligi, ylizey heterojenligi ve
emiilsiyon kararlilig1 gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Duragan, asili, egimli damla, sabit
kabarcik ve meniskiis damla tipleri uygulanabilir. Bu damla tipleri ile statik temas agilari,
stvinin 6n kisminda gézlemlenen yayilma temas agis1 ve sivinin arka kismida gézlemlenen
¢ekilme agis1 olarak iki sekilde tayin edilir. Kati maddeler igin statik veya dinamik temas agis1
ve yiizey gerilim enerjisi 6l¢iimleri yapilir, sivi numuneler i¢in ise yiizey gerilimi 6l¢iimleri

gerceklestirili [15].

Yizey nitelikleri bilinmeyen kat1 numunelerin iizerine, ylizey gerilim enerjileri bilinen sivi
numuneler, siringa pompast kullanilarak damlatilir ve yiiksek hizli kamera ile goriintiiler
kaydedilir. Alinan damlacik goriintiilerinin temas agilarmi 6lgmek igin cesitli yazilimlar

kullanilmakla birlikte, en yaygin kullanilan program Image-J'dir [15].

Yapilan in vivo ve in vitro calismalarda ylizey gerilim enerjisi yiksek olan hidrofilik
yiizeylerde, diisiikk yiizey enerjisine sahip hidrofobik yiizeylere kiyasla daha fazla bakteri

birikimi gozlemlenmistir [56].
1.1.3.3. Yuzey Gerilim Enerjisi

Stvilarin i¢cindeki molekiiller, her yonden esit kuvvetlerle c¢evrelendiklerinden dolayr bu
kuvvetlerin vektorel toplami sifir olur. Ancak yiizeyde bulunan molekiiller, yalnizca ice dogru
bir kuvvetin etkisi altindadir. Bu durum, yiizeydeki molekiillerin sivinin i¢ine c¢ekilmesine

neden olarak kohezyon kuvvetlerinin bir kisminin kaybma yol agar. Bu nedenle sivilar, en
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kiigiik yiizey alanina sahip olma egilimi gosterirler. Bu ¢ekilmenin bir sonucu olarak, sivi
yiizeyinde bir gerilme meydana gelir. Yiizey boyunca her yonde ve her noktada esit olarak
etki eden bu kuvvet, ylizey gerilimi olarak adlandirilir. Bu olgu, "Yiizey Gerilim Enerjisi"
veya "Yiizey Serbest Enerjisi" olarak bilinen enerjinin ortaya ¢ikmasina neden olur. SFE, bir
maddenin yiizey alanini birim miktarinda artirmak i¢in gereken enerji olarak tanimlanir ve

mN/m, mJ/m?, dynes/cm veya y/Nm™ birimleriyle ifade edilir [60].

TN SN

A wta

<« 0> <« 0 >

PARERAAN

Sekil 1.4 Sivi molekiilleri aras1 gekim kuvveti [61]

Sivilarda, molekiiller arasinda etki eden kuvvetler dengelendigi icin ylizey gerilim enerjisi
olusur. Bununla birlikte, kati1 yiizeylerde molekiiller iizerine etki eden kuvvetlerin
dengelenmemesi nedeniyle yiizey gerilim enerjisi meydana gelir. Sivilarda yiizey gerilim
enerjisi tiim yiizey boyunca homojen bir sekilde dagilirken, kati yiizeylerde bu enerji her

noktada esit dagilmamis olabilir [62].

Yizey gerilim enerjisinin, temas agis1 yontemi ile hesaplanabilmesi i¢in kullanilan bazi

denklemler ve yontemler asagidaki gibidir.

Young Denklemi: Kati bir yiizey {izerindeki sivi damlaciginin temas agisi, Young denklemi
(Denklem 1.1) kullanilarak hesaplanabilir.

(vw) - (c0s0)=(vsv) — (vs1) (1.1)

Owens ve Wendt Modeli: Bu iki model, Young modeline ek olarak diisiikk ylizey enerjisine
sahip malzemelerin analizi igin gelistirilmistir. Owens ve Wendt modelindeki hesaplamalar,

asagida verilen Denklem 1.2 kullanilarak gergeklestirilir. [26].

/ Vl?; . / yl?;
+Vv,

147 ylv

1+ cosf = 2y

(1.2)
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y® ve ¥", bir stvinin havaya kars: yiizey enerjisinin bilesenlerini temsil eder. y4, Van der
Waals kuvvetlerinin sagladigi baglanma kuvveti ile iligkili olarak polar olmayan yiizey
enerjisini temsil etmektedir. " ise hidrojen bag: ile ilgili olan polar baglanma enerjisini
agiklamaktadir [63].

Fowkes Modeli: Bu model, Owens ve Wendt modelinin aksine polar baglanma enerjilerini
incelememistir. Fowkes modeli, baglar aras1 etkilesimlerde London kuvvetlerinin 6nemli rol
oynadigimi varsayarak, bu varsayima dayali denklemini denklem 1.3'te sunmustur [64]. Bu

denklem, ylizey enerjisi bilinen iki farkli stvinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Vst = Yoo + Yiw — 2 \/ys% yl?; —2 \/Vszz; ylZ; (1'3)

Wu Modeli: Bu model, Owens ve Wendt'in modelini referans alarak gelistirilmis ve buna
dayanarak ilgili denklem olusturulmustur. Wu'nun modelinin en 6nemli farki, geometrik
ortalama yerine harmonik ortalamanin kullanilmasidir [64]. Baska modellerde oldugu gibi,
Wu modelinde de yiizey gerilim enerjisini belirlemek igin iki farkli sivinin kullanilmasi
gerekmektedir. Wu modeline ait denklem, denklem 1.4'te yer almaktadir.
YoVl |, VeV
0d +v5) 0 +vh)

= 0,25y, + 1cos6 (1.4)

Neumann’s Modeli: Bu model genis bir sekilde incelenmistir. Neumann’s modeli, diger
modellerin bir sentezi olarak kabul edilir ve tartigmalarin merkezinde, denklemde kullanilan 8
sabitinin taniminin yapilamamasi yer almaktadir [64,65,66]. Neumann denklemi Sekil 1.5'te

sunulmustur.

vd ve vh v
bL+vd  @E+vh)

= 0,25y, + 1cos6 (1.5)

B =0,0001247
1.1.4. Antibakteriyel Boya ve ISG

Is Saghg ve Giivenligi cercevesinde ulusal mevzuat degerlendirildiginde, ¢aliganlarin

isyerlerinde biyolojik etkenlere maruziyetten kaynaklanan veya maruziyetten dogabilecek

saglk ve giivenlik risklerini onlemeye ydnelik asgari diizenlemeleri belirleyen Biyolojik

Etkenlere Maruziyet Risklerinin Onlenmesi Hakkinda Yonetmelik'in uygulamaya konuldugu

goriilmektedir. Bu yonetmelik, 20 Haziran 2012 tarihli ve 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi
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Kanunu'na tabi olan isyerlerinde gecerlidir. 6331 sayili Kanun, kamu ve 6zel sektor ayrimi
gbzetmeksizin tiim isyerleri ve is siirecleri i¢in uygulanabilir; ancak bazi is kollar1 ve kisisel
durumlar bu kanunun kapsami diginda kalabilmektedir [67]. Bu kanunda yer alan kisitlamalar

sunlardir:

e EV hizmetleri.

e Calisan istihdam etmeksizin kendi nam ve hesabima mal ve hizmet iiretimi yapanlar.

e Hiikkiimlii ve tutuklulara yonelik infaz hizmetleri sirasinda, iyilestirme kapsaminda yapilan is
yurdu, egitim, giivenlik ve meslek edindirme faaliyetleri.

e Afet ve acil durum birimlerinin miidahale faaliyetleri.

e Fabrika, bakim merkezi, dikimevi ve benzeri isyerlerindekiler hari¢ Tiirk Silahli Kuvvetleri,

genel kolluk kuvvetleri ve Milli istihbarat Teskilat1 Miistesarligmmn faaliyetleri.

Is saghg1 ve giivenligi agisindan, isyerlerinde biyolojik risklere karsi alacak tedbirler hayati
onem tasimaktadir. Mikroorganizmalar, genellikle gozle goriilemeyen ancak potansiyel olarak
hastaliklara yol acgabilen ve yayilma riski tasiyan ajanlar olarak bilinmektedir. Calisanlar,
meslekleri geregi biyolojik etkenlere maruz kalabilecekleri gibi, bu riskle temas etmeyen
isyerlerinde bile bu tiir tehlikelerle kars1 karsiya kalabilirler. Isverenler, is¢ilerin biyolojik
etkenlere maruz kalma riskini en aza indirmek icin gerekli tedbirleri almakla yuktamludurler.
Bu baglamda, is siiregleri ve teknik Onlemler, biyolojik etkenlerin isyerinde yayilmasini
engelleyecek veya en diisiik seviyede tutacak sekilde yapilandirilmalidir. Oncelikle, kolektif
koruma onlemleri uygulanmalidir. Hijyen standartlar1 ise biyolojik etkenlerin igyerinden
disartya tasinmasini veya sizmasini engelleyecek veya azaltacak nitelikte olmalidir. Biyolojik
etkenlerle dogrudan c¢alisilmayan veya bu etkenlerin kullanilmadigi ancak calisanlarin

biyolojik risklere maruz kalabilecegi isler asagida belirtilmistir [1].

e Saglik hizmetlerinin sunuldugu yerlerde, 6zellikle karantina dahil morglarda ¢aligmak,
¢ (Gida tiretimi yapilan fabrikalarda is yapmak,

e Atiklar1 imha eden fabrikalarda ¢alismak,

¢ Kanalizasyon ve aritma tesislerinde ¢alismak,

e Hayvanlarla ve/veya hayvansal iiriinlerle ¢aligmak,

eMikrobiyolojik  teshis laboratuvarlar1  disindaki  klinik, veterinerlik ve teshis

laboratuvarlarinda ig yapmak,
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e Tarmmsal faaliyetlerde bulunmak gibi isler, biyolojik etkenlerle potansiyel temas riskini

artirabilecek caligma alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Bu islerde calisanlar, 6zel koruyucu ekipman kullanimi, hijyen protokolleri ve ilgili egitimler
araciligiyla biyolojik risklere karsi korunmalidir. Bu Onlemler, is saghgi ve giivenligi

standartlarinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6nem tasir [1].

Isyerlerinde insan saghigmi korumaya yonelik alinmasi gereken tedbirlerin yani sira, aligveris
merkezleri, i3 merkezleri, marketler, magazalar, hastaneler ve egitim kurumlar1 gibi toplu
kullanim alanlarinda mikroorganizmalarin yayilmasint 6nlemek amaciyla kapsamli
onlemlerin alinmas1 biiylik 6nem arz etmektedir. Bu tiir mekanlarda hijyen standartlarinin
yliksek seviyede tutulmasi, diizenli dezenfeksiyon islemlerinin gergeklestirilmesi ve
havalandirma sistemlerinin etkin bir bicimde ¢alistirilmasi saglanmalidir. Ayrica, bu alanlarda
gorev yapan personelin biyolojik riskler konusunda bilinglendirilmesi ve egitim almasi,
potansiyel bulasma risklerini minimize etme agisindan kritik bir oneme sahiptir. Toplu
kullanim alanlarinda alinacak 6nlemler, bireysel saghigin korunmasmin yani sira, toplum
saghgm da gilivence altma alarak bulasici hastaliklarin  yayilmasmi engelleyecektir.
Dolayisiyla, bu mekanlarda hijyen ve sanitasyon uygulamalarinin titizlikle takip edilmesi ve

dizenli olarak denetlenmesi gerekmektedir.

Biyolojik etkenler, enfeksiyon, alerji veya zehirlenmeye sebep olabilen mikroorganizmalari,
hiicre kiiltiirlerini ve insan endoparazitlerini igeren bir grup olarak tanimlanmaktadir. Bu
etkenler, genetik olarak degistirilmis olanlar1 da icermektedir. Biyolojik etkenler, enfeksiyon
risk diizeyine gore dort farkli risk grubuna ayrilmaktadir. Bu smiflandirma, etkenlerin

potansiyel tehlikesine gore asagidaki gruplara ayrilmustir [1].

Risk Grubu 1: Disiik risk tagiyan etkenler. Genellikle insanlar iizerinde hastalik olusturma

potansiyelleri diistiktiir.

Risk Grubu 2: Orta diizeyde risk tasiyan etkenler. Insanlarda hastalik olusturma

potansiyelleri vardir, ancak genellikle etkili tedavi segenekleri bulunmaktadir.

Risk Grubu 3: Yiiksek risk tasiyan etkenler. Insanlarda ciddi hastaliklara yol agabilirler ve

tedavi secenekleri sinirhi olabilir.

Risk Grubu 4: En yiiksek risk tasiyan etkenler. Hizl1 yayilabilen ve ciddi hastaliklara neden

olabilen etkenlerdir. Tedavi se¢enekleri sinirlt veya mevcut degildir.
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Sekil 1.5 Biyolojik tehlike isareti [1]

Isverenler, ¢alisanlarin saghk ve giivenligini koruma sorumlulugu altinda biyolojik etkenlere
kars1 dnleyici tedbirler almak zorundadir. Isyeri kosullari, biyolojik etkenlerin ortam i¢inde
yayillmasii smirlayici veya en aza indirgeyici 6zellikte olmalidir. Bu gercevede alinacak
hijyen Onlemleri, biyolojik etkenlerin dig ortama yayilmasmi engellemeli, potansiyel
sizintilar1 onlemeli ve etkenlerin miktarin1 kontrol altinda tutacak nitelikte olmalidir. Bu
stratejiler, iscilerin potansiyel saglik risklerine maruz kalma riskini azaltarak isyeri saghgi ve

giivenligini saglama ¢abalarini destekler [1].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismalar, 25+0,5°C sicaklik ve 1 atm basing kosullarinda ger¢eklestirilmistir.
Sahit numune olarak %41 PVC iceren su bazli yar1 mat i¢ cephe boyasi kullanilmigtir. Bu
boya, ¢esitli oranlarda %40'lik Triethanolamin-Borik Asit ¢ozeltisi ile formiile edilmistir.

TEA-Borik Asit ¢ozeltisinin i¢indeki aktif madde orani ise %8'dir.

Sahit numune, Tablo 2.1°de yer alan bilesenlerden olugsmaktadir. Mikser igerisine, karistirict
altinda baglayiciya kadar olan bilesenler (1-8 numarali) sirasiyla konulur. Mikser hiz1 yiiksek
devire (yaklasik 1500 rpm) getirilerek, i¢inde bulunan sivi ve toz karigimin yaklasik 30-45
dakika ezilerek homojen hale gelmesi saglanir. Mikser hizt 800 rpm altina diisiiriilerek
(yaklasik 600-800 rpm) baglayici ve geri kalan bilesenler (10-12 numarali) boyaya ilave
edilip, karistirilarak boya tamamlanar.

Tablo 2.1 Sahit Numune Bilesenleri

Bilesen Miktar (%) Bilesen Miktar (%)
1.Su 41,2 7.Kivamlastirici 0,3
2.Su sertligi giderici 0,4 8.pH dizenleyici 0,15
3.Dispersant 0,4 9.Baglayici 17
4.Kopik kesici 0,3 10.Kutu i¢i koruyucu 0,25
5.Titan 22 11.Donma 6nleyici 2
6.Dolgular 14 12.Ylizey duzenleyici 2

Sahit numune olarak adlandirdigimiz bu {iriine, aktif madde oranmi %0,005, 0,010, %0,020,
%0,075, %0,15, %0,3 ve %0,6 olacak sekilde borik asit esteri eklenerek, yedi adet farkl iiriin
elde edilmistir. Elde edilen yedi adet farki iiriin ve sahit numune laboratuvar ortaminda bir
dizi testten gecirilmistir. Asitlik derecesi (pH), Escherichia coli etkinligi, 6rtme giici,
parlaklik, temas agis1 ve viskozite testleri yapilmistir. Escherichia coli etkinlik testi icin
numuneler seramik plakalara, tek katta 7 m? / L sarfiyatta olacak sekilde uygulanmistir. Ortme
glcu testi zebra kart (siyah-beyaz) Gizerine 150 pm kalinlikta ¢ekilirken, parlaklik 6l¢iimiinde

numuneler cam plaka iizerine 150 p kalinlikta ¢ekilmistir.

2.1. PH OLCUMU

Bu deneylerde kullanilan cihaz pH metre olup, dlg¢timler 25+0,5°C sicaklik kontrolii altinda
gerceklestirilmistir. pH Olglimiiniin  dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak amaciyla

asagidaki adimlar izlenmistir.
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2.1.1. Numunenin Hazirlanmasi

Olgiim yapilacak numune, dlgiim Oncesinde, belirlenen calisma sicakligi olan 25+0,5°C'ye
ulasana kadar uygun bir sicak su banyosu veya soguk su banyosu iginde karistirilmistir. Bu
islem, numunenin homojen bir sicaklik dagilimi saglamasmi ve pH Olgiimiiniin tutarl

sonuclar vermesini amaglamaktadir.
2.1.2. pH Metre Kullanim

Numune, pH metre cihazinin elektrodu numunenin i¢ine daldirilacak sekilde hazirlanmistir.
Elektrodun numune i¢inde uygun sekilde yerlesmesi saglanmig ve cihazin 6lglim yapabilmesi
icin yeterli siire beklenmistir. Bu bekleme siiresi, elektrodun numunenin pH degerine tam

olarak uyum saglamasini ve 6l¢timiin dogrulugunu artirmasini temin ede
2.1.3. pH Degerinin Okunmasi

Elektrodun numune i¢inde stabil hale gelmesinin ardindan, pH metre cihazinin ekranindan pH
degeri okunmus ve kayit altina alimmistir. Bu adim, pH 6l¢limiiniin sonuglarmin dogru bir

sekilde elde edilmesini ve analiz i¢in kullanilmasin1 saglar.

Bu prosediir, pH Ol¢limiiniin dogru ve tekrarlanabilir sonuglar vermesi i¢in gerekli olan tiim
adimlar1 kapsamli bir sekilde agiklamaktadir. Her bir adim, deneyin giivenilirligini ve

sonuclarin gegerliligini saglamak amaciyla titizlikle uygulanmistir.

Sekil 2.1 pH Olgiim Cihazi
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2.2. ANTiBAKTERIYEL ETKINLIiK TESTLERI

Bu calismada, bakteri tiirlerinin se¢iminde dikkat edilen 6nemli bir kriter, bir tiirlin gram-
pozitif ve digerinin gram-negatif 6zellikte olmasidir. Bu kapsamda, saglik agisindan 6nemli
sorunlara yol agan ve cesitli antimikrobiyal maddelere karsi zamanla direng gelistiren
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri kullanilmistir. Bu iki bakteri tiiriiniin
secilmesinin bir diger gerekgesi, ulusal mevzuat kapsaminda biyosidal iiriin analizleri ile ilgili
diizenlemelerdir. ilgili mevzuatta, umumi ve kisisel alanlar ile medikal alanlar igin iiretilecek
biyosidal boyalarin etkinligini degerlendirmek tizere Escherichia coli ve Staphylococcus

aureus tiirlerinin hedef alinmas1 6ngoriilmiistiir.

Ozel sektdrde ipek mat boya olarak bilinen, ancak bu calismada referans ornek olarak
adlandirilan i¢ cephe boyasi, borik asit esteri eklenerek %0,005, %0,010, %0,020, %0,075,
%0,15, %0,3 ve %0,6 konsantrasyonlarinda hazirlanmistir. Bu siire¢ sonucunda yedi farkh

iirlin varyant1 olusturulmustur.

Bu oOrneklerin antibakteriyel Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla, EN ISO 17025
standartlarinin gereksinimlerini karsilayan Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Egemikal Cevre
Saghg1 Laboratuvarima gonderilmistir. Testler icin, Ornekler yaklasik 4,8 cm kenar
uzunlugunda kare seramik plakalar iizerine 7 m?*/L oraninda uygulanmistir. Her bir 6rnek ve
bir kontrol 6rnegi, ayr1 ayr1 24 seramik plaka {izerine tatbik edilmistir. Antibakteriyel aktivite

testi, ISO 22196 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.
2.2.1. Escherichia Coli Etkinlik Testi

Bu ¢alismada, Escherichia coli (ATCC 10536) bakterileri, Tablo 2.2'de belirtilen oranlarda
yedi ornek ve bir kontrol 6rnegi icine eklenmistir. Deneyin amaci, farkli konsantrasyonlarda
antibakteriyel etkilerin degerlendirilmesidir. Borik asit esteri ihtiva etmeyen sahit numunenin

diger 6rneklerdeki antibakteriyel etkisi dikkate alinmamustir.
2.2.1.1. inkiibasyon Siireci

Numunelere eklenen Escherichia coli bakterileri, belirlenen oranlarda hazirlanmis ve
inkiibasyon i¢in uygun bir ortamda 24 saat siireyle birakilmistir. Bu inkiibasyon siiresi,
bakteriyel biiylime ve ¢ogalma siire¢lerinin etkili bir sekilde gézlemlenebilmesi i¢in yeterli

slireyi saglamaktadir.
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2.2.1.2. Azalma Oranlarinin Belirlenmesi

Inkiibasyon siiresinin ardindan, numunelerdeki bakteriyel kontaminasyon diizeyi
degerlendirilmistir. Azalma oranlari, sayim sonuclarma dayanarak belirlenmistir. Sayim

sonuglari, koloni olusturan birimler (kob) olarak ifade edilmistir.
2.2.1.3. Koloni Olusturmayan Birimler

Bakteriyel sayimda, sayilan materyalde canli kalabilen ancak gelisme ve c¢ogalma
yeteneklerini kaybetmis hiicrelerin bulunabilecegi géz 6niinde bulundurulmustur. Bu hiicreler,
koloni olusturma yeteneklerini kaybettiklerinden, koloni olusturan birim olarak
saytlmamiglardir. Bu durum, bakteriyel canlilik ve etkinlik diizeylerinin dogru bir sekilde

degerlendirilmesi i¢in dnemlidir.

Bu prosediir, bakteriyel kontaminasyonun ve antibakteriyel etkinliklerin dogru bir sekilde

analiz edilmesi i¢in titizlikle uygulanmistir.

Tablo 2.2 Kuru Film Uzerindeki Canli Mikroorganizma sayilar1 (0. Saat)

Aktif M(Z:)(/io()ie Orags Organizma 0. saat (kob/cm?)

0 Escherichia coli 78000

0,005 Escherichia coli 30000

0,01 Escherichia coli 30000

0,02 Escherichia coli 30000

0,075 Escherichia coli 30000

0,15 Escherichia coli 20000

0,3 Escherichia coli 20000

0,6 Escherichia coli 20000

2.2.2. Staphylococcus Aureus Etkinlik Testi

Staphylococcus aureus (ATCC 6538) bakterileri, Tablo 2.3'de belirtilen oranlarda yedi 6rnek
ve bir kontrol 6rnegi icerisine eklenmistir. Bu siire¢, antibakteriyel etkilerin degerlendirilmesi
icin uygulanmigtir. Borik asit esteri icermeyen sahit numunenin diger Orneklerdeki

antibakteriyel etkisi dikkate alimmamustir.
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2.2.2.1. inkiibasyon Siireci

Staphylococcus aureus bakterileri, belirtilen oranlarda hazirlanarak numunelere eklenmis ve
24 saat siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi, bakteriyel bilyiime ve cogalma

stireclerinin degerlendirilmesi i¢in gerekli siireyi saglamaktadir.
2.2.2.2. Azalma Oranlarinin Belirlenmesi

Inkiibasyon siiresinin sonunda, numunelerdeki bakteriyel kontaminasyon diizeyi
belirlenmistir. Azalma oranlari, elde edilen sayim sonuglarmna gore hesaplanmistir. Sayim

sonuglari, koloni olusturan birimler (KOB) olarak rapor edilmistir.
2.2.2.3. Koloni Olusturmayan Birimler

Sayilan materyalde, canli kalabilen ancak gelisme ve c¢ogalma yeteneklerini kaybetmis
hiicrelerin bulunabilecegi dikkate alinmistir. Bu hiicreler, koloni olusturma yeteneklerini
kaybettiklerinden, koloni olusturan birimler olarak sayilmamislardir. Bu durum, bakteriyel
canlilik ve etkinlik diizeylerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamak amaciyla

Onem arz etmektedir.

Bu prosediir, Staphylococcus aureus bakteriyel kontaminasyonunun ve antibakteriyel
etkinliklerin dogru ve giivenilir bir sekilde analiz edilmesini temin etmek i¢in titizlikle

uygulanmaistir.

Tablo 2.3 Kuru Film Uzerindeki Canli Mikroorganizma sayilar1 (0. Saat)

Akt M(z:;O()ie Oram Organizma 0. saat (kob/cm?)

0 Staphylococcus aureus 32000

0,005 Staphylococcus aureus 11100

0,01 Staphylococcus aureus 11100

0,02 Staphylococcus aureus 11100

0,075 Staphylococcus aureus 11100

0,15 Staphylococcus aureus 39000

0,3 Staphylococcus aureus 39000

0,6 Staphylococcus aureus 39000
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2.3. ORTME GUCU TESTI

Deneylerde kullanilan cihaz, Spektrofotometre (Xrite Ci7800) olup, asagida belirtilen
prosediir dogrultusunda calisilmigtir. Spektrofotometre cihazina ait gorsel Sekil 2.2°de

verilmistir.
2.3.1. Ornek Hazirhg ve Kurutma

Boyalar, zebra karti olarak bilinen siyah-beyaz kartlar lizerine 150 um kalinliginda bir tabaka
halinde uygulanmistir. Uygulama sonrasinda, kartlar sartlandirma odasina yerlestirilmistir.
Sartlandirma odasi, 23+2°C sicaklik ve %50 bagil nem kosullarinda diizenlenmis olup, bu
ortamda kartlar 7 giin siiresince dogal kosullarda kurutulmustur. Bu kurutma siireci, boyalarin

diizglin ve homojen bir sekilde kurumasini saglamak amaciyla titizlikle kontrol edilmistir.
2.3.2. Renk Olgiim Prosediirii

Kuruma islemi tamamlanan kart, renk 6l¢iim cihazinin okuma yiizeyine yerlestirilmistir. Bu
islem, renk 6l¢lim cihazini dogru sonuglar vermesi i¢in gerekli bir adimdir. Boya kaph kartin
her iki rengi (beyaz ve siyah) sirasiyla dl¢iilmiistiir. Olgiim islemi, spektrofotometre cihazinin
sensOrleri tarafindan gergeklestirilmis ve ortiiciiliik (kapama) degeri spektro yazilim programi
araciligiyla elde edilmistir. Bu yazilim, dlgiilen degerlerin analizini yaparak, kart zerindeki

boya kaplamasinimn 6rtiiciiliik performansini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.2 Spektrofotometre Cihazi
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2.4. PARLAKLIK OLCUMU

Deneylerde kullanilan cihaz Glossmetre (Rhopoint 1Q) olup, asagida belirtilen 6rnek hazirhgi,
Olgtim yontemi ve smiflandirma kriterleri prosedurli dogrultusunda ¢aligilmistir. Sekil 2.3’de

parlaklik 6l¢iimii yapilan cihazin fotografi yer almaktadir.

Sekil 2.3 Glossmetre Cihaz1

2.4.1. Ornek Hazirhg

Boya ornekleri, cam plakalar iizerine 150 pum kalinhginda uniform bir tabaka halinde
uygulanmistir. Uygulama islemi sonrasinda, plakalar sartlandirma odasma yerlestirilmistir.
Sartlandirma odasi, 23+2°C sicaklik ve %50 bagil nem kosullarinda diizenlenmistir. Bu
ortamda plakalar, 7 gln siireyle dogal olarak kurutulmustur. Bu siire, boya filminin homojen
bir sekilde kurumasini ve gerekli fiziksel 6zelliklerin elde edilmesini saglamak amaciyla

belirlenmistir.
2.4.2. Olglim Yo6ntemi

Glossmetre cihazi, kurutulan film iizerine yerlestirilmis ve 60° ve 85° agilarinda iiger okuma
gergeklestirilmistir. Elde edilen okumalarin ortalamasi alnarak kaydedilmistir. Eger 60°
acisinda Olciilen yansima degeri 10'dan kiigiik ise, bu ol¢iim 85° agisinda yeniden yapilmustir.

85° agisinda elde edilen deger kaydedilmis ve Tablo 2.4'e gore siniflandirma yapilmistir.

25



2.4.3. Veri analizi ve Smiflandirma

Parlaklik degerlerinin siniflandirmasinda, Tablo 2.4’te gorildigi gibi, EN ISO 2813
standardina uygun olarak yapilan 6l¢iimler esas alinmistir. Bu standart, 60° ve 85° agilar1 i¢in

elde edilen parlaklik degerlerine dayanmaktadir.

Tablo 2.4 Parlaklik Siniflandirmast

Siniflandirma Gelis acisi Yansima
Tam mat 85° <5
Mat 85° <10
Yar1 mat 60° <60
85° >10
Parlak 60° >60

2.5. TEMAS ACISI OLCUMU

Asetat filmler, uygulayict bir cihaz kullanilarak boyalar ile kaplanmistir. Kaplama islemi
sonrasinda, filmler 25+0,5°C sicaklikta ve 1 atm basing altinda izole bir ortamda kurutulmaya

brrakilmistir.

Temas agilarinin Olglimii i¢in 6zel bir gonyometre tasarlanmustir. Bu Olglimler, farkl
ozellikteki hidrofobik ve hidrofilik davraniglar gosteren kimyasallarla gergeklestirilmistir.

Kullanilan kimyasallar sunlardir: gliserin, formamid, dietilen glikol ve parafin.

Kuru film iizerine, bu kimyasallardan mikropipet kullanilarak 30 puL hacminde damlalar
brrakilmistir. Damlalarm  temas acilarinin belirlenmesi i¢in, damlalarin nihai statik
durumlarina ulastiktan sonra USB mikroskobu ile fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu fotograflar,
damlalarin dengeye ulastig1 ve bu nedenle temas acilarinin dogru bir sekilde dlciilebilecegi bir
asamada c¢ekilmistir. Temas ac¢is1 O6lgiimii igin kullanilan diizenek gorseli Sekil 2.4’de

verilmistir.
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Sekil 2.4 Temas Agis1 Olgiim Diizenegi

Damlalarin temas agilari, ImageJ yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Her bir fotograf
iizerinde temas agilari, ii¢ kez ayr1 ayr1 6l¢iilmiis ve bu dl¢iimlerin ortalamasi alinarak kayit
edilmistir. Temas acgis1, 30 pL. hacmindeki damlanin sol ve sag kenarlarindan 6lgiilen agilarin
ortalamasi olarak belirlenmistir. Gonyometrede ¢ekilmis bazi fotograflar Sekil 2.5°de

verilmistir.

Sekil 2.5 Gonyometrede Cekilmis Baz1 Fotograflar

2.6. YUZEY GERILIiM OLCUMU

Laboratuvar caligmalar1 kapsaminda, ylizey enerjilerinin (SFE) hesaplanmasi i¢in Matlab

yazilimi  kullanilarak  6zellestirilmis  bir  bilgisayar programu  gelistirilmistir. Bu
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hesaplamalarda, cesitli teorik modellerin kullanimi gerceklestirilmistir. Ozellikle, Fowkes,

Owens ve Wendt, Neumann’s ve Wu’nun modelleri uygulamaya konulmustur.

Her bir model cergevesinde yiizey gerilim enerjileri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve bu
hesaplamalardan elde edilen degerler titizlikle degerlendirilmistir. Calismada, her modelden
elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak genel bir yiizey gerilim enerjisi degeri
belirlenmistir. Bu ortalama deger, cesitli modellerin hesaplamalarinin  entegrasyonu
sonucunda elde edilen yiizey gerilim enerjisini temsil etmektedir ve ¢alismanin ylizey enerjisi

degerlendirmelerinde referans olarak kabul edilmistir.
2.7. VISKOZITE OLCUMU

Bu ¢alismada kullanilan cihaz, ICI Viskozimetresi (Sheen Cone and Plate Viscometer CP1)
olup, viskozite dlgtimleri 25+0,5°C galisma sicakliginda gergeklestirilmistir. Viskozite 6lglim

stireci asagidaki adimlarla yliriitiilmiistiir:
2.7.1. Spindle Segimi

Olgiim yapilacak numunenin viskozite degerine uygun olarak, viskozimetrede kullanilacak
koni plaka spindle (uygulayict ucu) 6zenle secilmistir. Bu se¢im, numunenin viskozite
ozelliklerinin dogru bir sekilde 6lglilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilmistir. Secilen
spindle, numunenin viskozite araligma ve 6zelliklerine en uygun sekilde ayarlanarak, 6lgiim

sonuglarmin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmay1 hedeflemistir.
2.7.2. Numune Hazirhg ve Uygulama

Numuneden kiigiik bir miktar alinarak, viskozimetrenin 25°C sicaklikta ayarl test plakasi
iizerine titizlikle yerlestirilmistir. Bu adim, numunenin viskozite dl¢iimiine uygun bir sekilde
hazirlanmasini saglamak amaciyla yapilmistir. Numunenin diizgiin bir sekilde test plakasi
iizerine uygulanmasi, viskozite dl¢ciimiiniin dogrulugunu ve giivenilirligini temin eden dnemli

bir agamadir.
2.7.3. Cihazin Cahstirilmasi

Viskozimetrenin kolu indirilerek test plakalar1 birlestirilmis ve cihazin c¢aligtirilmasi
saglanmistir. Bu islem, viskozite Ol¢limiiniin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan fiziksel
baglantiy1 olusturur. Plakalarin sikica birlesmesi, viskozite dl¢iimiiniin dogru ve giivenilir bir

sekilde yapilabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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2.7.4. Olguim ve Veri Kaydi

Olgiim, 900 rpm hizinda gergeklestirilmistir. Cihazin ekranindan viskozite degeri okunmus
ve elde edilen sonuglar poise birimi cinsinden kaydedilmistir. Bu adim, numunenin viskozite
ozelliklerinin belirlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir ve elde edilen veriler, numunenin

akiskanlik 6zelliklerini nitelendirmek i¢in temel bir referans saglar.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. E.COLI ETKINLIK TESTI SONUCLARI

Aktif madde iceren numunelerde sahit numunenin antibakteriyel etkisi dikkate alinmamuistir.
Bakteri sayimlarinda sahit numunenin antibakteriyel etki gosterdigi mikroorganizmalar
(KOB) hesaba dahil edilmemistir. Bu sebepten dolayr her numunenin baslangi¢ saati sifir
olarak kabul edilmistir. %0,15, %0,3 ve %0,6 oraninda aktif madde iceren kuru film
numunelerine ekilen bakteri miktari, %0,05, %0,01, %0,02 ve %0,075 oraninda aktif madde
iceren kuru filmlerden farklilik arz etmektedir. Bunun sebebi her iki gruba farkli zamanlarda
bakteri ekimi gergeklestirilmistir. Aktif madde oran1 %0, %0,005, 0,010, %0,020, %0,075,
%0,15, %0,3 ve %0,6 olan boya numunelerinin e.coli azalma oranlari Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1 Kuru film tzerindeki escherichia coli mikroorganizma sayilari (0. ve 24. saat)

Aktif Madde Orani . 2 24. saat
(%) Organizma 0. saat (kob/cm®) (kob/cm?)
0 Escherichia coli 78000 30000
0,005 Escherichia coli 30000 50
0,01 Escherichia coli 30000 39
0,02 Escherichia coli 30000 45
0,075 Escherichia coli 30000 20
0,15 Escherichia coli 20000 16500
0,3 Escherichia coli 20000 10800
0,6 .. )
Escherichia coli 20000 8400

Borik asit esteri oran1 %0 olan sahit numunenin e.coli bakterisine karsi %61,54 azaltma
gosterdigi tespit edilmistir. E.coli bakterisine karsi en yiiksek antibakteriyel etki %0,075 aktif
madde iceren numunede, en diisiik antibakteriyel etki ise %0,15 aktif madde iceren numunede

Olciilmiistiir.
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3.2.S. AUREUS ETKINLIK TESTi SONUCLARI

Bakteri sayimlarinda, sahit numunenin antibakteriyel etki gdsterdigi mikroorganizmalar
(KOB) hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu nedenle, her numunenin baslangi¢ saati sifir
olarak kabul edilmistir. %0,15, %0,3 ve %0,6 oraninda aktif madde iceren kuru film
numunelerine eklenen bakteri miktari, %0,05, %0,01, %0,02 ve %0,075 oraninda aktif madde
iceren kuru filmlerden farklilik gostermektedir. Bu farklilik, her iki gruba farkli zaman
dilimlerinde bakteri ekimi yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Aktif madde orani %0,
%0,005, 0,010, %0,020, %0,075, %0,15, %0,3 ve %0,6 olan boya numunelerinin e.coli

azalma oranlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Kuru film tzerindeki escherichia coli mikroorganizma sayilari (0. ve 24. saat)

Aktif Madde Organizma 0. saat (kob/cm?) 24, saat
Oranm (%) (kob/cm?)

0 Staphylococcus aureus 32000 11100
0,005 Staphylococcus aureus 11100 4200
0,01 Staphylococcus aureus 11100 3800
0,02 Staphylococcus aureus 11100 4700
0,075 Staphylococcus aureus 11100 10600
0,15 Staphylococcus aureus 39000 19900

0,3 Staphylococcus aureus 39000 19700

0,6 Staphylococcus aureus 39000 14400

Borik asit esteri oran1t %0 olan sahit numunenin S.aureus bakterisine kars1 %65,31 azaltma
gosterdigi tespit edilmistir. S.aureus bakterisine karsi en yiiksek antibakteriyel etki 9%0,075
aktif madde iceren numunede, en diisikk antibakteriyel etki ise %0,01 aktif madde iceren
numunede Ol¢lilmiistiir. Bakterilerin kuru film iizerinde yiizdesel olarak azalma oranlar1 tablo
3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Bakterilerin azalma oranlari

Aktif Madde Orani Escherichia coli Staphylococcus aureus
(%) (% azalma) (% azalma)
0 61,54 65,31
0,005 99,83 62,16
0,01 99,87 65,77
0,02 99,85 57,66
0,075 99,93 4,50
0,15 17,5 48,97
0,3 46 49,48
0,6 58 63,07
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3.3. TEMAS ACISI OLCUM SONUCLARI

Aktif madde orant %0, %0,005, 0,010, %0,020, %0,075, %0,15, %0,3 ve %0,6 olan boya
numuneleri hazirlanarak su, gliserin, formamid, dietilen glikol, parafin ile temas agilar1 ayr1

ayr1 liger kez 6lciildii ve ortalama deger kaydedildi. Temas agis1 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.4°de

verilmistir.
Tablo 3.4 Temas agis1 6lglim sonuglari
Aktif ..
mal;Itde Kimyasallar Su Gliserin  Formamid qutllen Parafin
orani, % glikol

1 75,808 64,395 41,056 58,404 30,486

. 2 75,348 74,886 36,950 60,315 31,012
Sahit 03 7471 60,193 29367 61,062 28,331
Ortalama 75,289 69,491 35,791 59,924 29,943

1 75,213 70,572 37,774 59,862 34,946

1 0.005 2 75,54 72,701 33,189 62,382 34,413
’ 3 74,894 71,891 33,588 62,148 31,948

Ortalama 75,216 71,721 34,850 61,464 33,769

1 73,705 75,189 32,742 54,529 24,181

2 72,409 74,256 36,702 57,234 27,643

2 0,01 3 75,822 75,813 33,631 62,686 34,354
Ortalama 73,979 75,086 34,358 58,150 28,726

1 75,2 70,06 42,842 58,919 25,762

2 70,474 71,744 40,135 58,411 25,534

3 0,02 3 74,476 70,527 32,005 61,311 30,371
Ortalama 73,383 70,777 38,327 59,547 27,222

1 75,132 76,293 41,658 59,286 28,414

2 73,18 74,003 35,764 56,864 27,782

4 0,075 3 74,881 74,063 41,273 61,742 33,84
Ortalama 74,398 74,786 39,565 59,297 30,012

1 72,075 76,467 36,336 61,002 26,181

2 72,428 74,640 35,766 57,293 27,213

> 0.15 3 71,449 71,731 32,775 58,339 29,513
Ortalama 71,984 74,279 34,959 58,878 27,636

1 73,717 74,066 34,663 59,668 27,877

2 70,75 75,950 38,386 54,671 33,812

0 03 3 71,381 74,101 31,848 61,4 28,166
Ortalama 71,949 74,706 34,966 58,580 29,952

1 69,034 72,022 31,908 60,813 32,909

2 64,395 73,439 32,946 55,968 28,402

! 08 3 61,675 73,898 33,505 61,887 25,645
Ortalama 65,035 73,120 32,786 59,556 28,985
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3.4. YUZEY GERILIM ENERJiSi SONUCLARI

Deneysel caligmalar kapsaminda, yiizey enerjilerinin (SFE) hesaplanmasina ydnelik 6zel bir
bilgisayar programi Matlab yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Bu hesaplamalarda, Fowkes,
Owens ve Wendt, Neumann’s ve Wu modelleri gibi ¢esitli teorik yaklasimlar uygulanmstir.
Her bir model ¢ergevesinde yiizey gerilim enerjileri bagimsiz olarak hesaplanmis ve elde
edilen degerler detayli bir sekilde incelenmistir. Arastrma, her modelden elde edilen
sonuclarin ortalamasint alarak genel bir ylizey gerilim enerjisi degeri belirlemeyi
amaclamistir. Bu ortalama deger, cesitli modellerin hesaplamalarinin entegrasyonu sonucunda
elde edilen yiizey gerilim enerjisini temsil etmekte olup, c¢aligmanin yilizey enerjisi
degerlendirmelerinde referans deger olarak kullanilmaktadir. Tablo 3.5’de yiizey gerilim
enerjisi sonuglar verilmistir.

Tablo 3.5 Yuzey gerilim enerjisi sonuglari

Aktif Madde Orani (%) Yiizey Gerilim Enerjisi (mJ/m?)

0 35,21

0,005 34,69

0,01 35,05

0,02 35,17

0,075 34,37

0,15 35,28

0,3 35,08

0,6 36,3

Borik asit esteri icermeyen sahit numunede yiizey gerilim enerjisi 35,21 mJ/m? olarak
Olgtilmistiir. En yiksek yuzey gerilim enerjisi %0,6 aktif madde iceren numunede 6lgtlurken,
en diisik yiizey gerilim enerjisi ise 0,075 aktif madde iceren numunede tespit edilmistir.
%0,005, %0,01, %0,02, 0,075 ve %0,3 aktif madde i¢eren numuneler yiizey gerilim oranini
diistirtirken %0,15 ve % 0,6 olan numunelerin yilizey gerilim enerjisini arttirdig1 saptanmustir.
Aktif madde oranma gore Olculen yiizey gerilim enerjileri grafiksel olarak sekil 3.1’de

verilmektedir.
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Sekil 3.1 Aktif madde oraninin bir fonksiyonu olarak ylizey enerjisi

3.5. FIZIKSEL ANALIZ SONUCLARI

Aktif madde oranlar1 degisen boya ile kaph yiizeylerin pH 6l¢clim sonuglari, 6rtme giicii,
viskozite ve parlaklik degerleri Tablo 3.5°te verilmektedir. Parlaklik degeri 60° gelis agisi
kullanilarak o6lgiildii. 60°°deki yansima degeri 10°dan diisiik olan numunelerin 6l¢timleri
85°°de tekrarlandi ve bu deger kaydedildi. Tablo 3.6’da 6rtme giicli oran, viskozite, pH ve
parlaklik sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.6 Fiziksel analiz sonuglari

Aktif Madde Ortme Glicii Viskozite pH Parlaklik
Orani (%) (%, 150 p) (900 rpm, poise) (60° veya 85°)

0 94,97 1,31 8,38 49 (85°)
0,005 96,72 1,30 8,40 51,4 (85°)
0,01 95,57 1,22 8,39 49,1 (85°)
0,02 94,72 1,16 8,35 49,8 (85°)
0,075 95,64 1,24 8,26 50,1 (85°)
0,15 95,68 1,02 8,19 10,1 (60°)

0,3 94,63 1,01 8,07 11,7(60°)

0,6 93,58 0,80 7,89 15,9(60°)

Borik asit esteri igermeyen sahit numunenin drtme giicl %94,97 olarak 6lgtilmiistiir. %0,02,
%0,3 ve %0,6 borik asit esteri iceren numuneler 6rtme giiclinii diisiiriirken diger numuneler
ortme giiclinii arttirmustir. En yiiksek oOrtiiclilige sahip numune %0,005 aktif madde igeren

numune iken en diisiik ortiiciilige %0,6 aktif madde igeren numunedir.
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Borik asit esteri icermeyen sahit numunenin 900 rpm hizinda viskozite degeri 1,31 poise
olarak Ol¢ililmiistiir. Numuneler arasinda bu 6lglime en yakm deger 0,005 aktif madde iceren
iriinde rastlanmistir. Bu numunenin 900 rpm hizinda 6lgiilen viskozite degeri 1,30 poise
olarak tespit edilmistir. Borik asit esteri tiim numunelerin viskozite degerini diistirdigi

saptanmustir.

Borik asit esteri igermeyen sahit numunenin pH degeri 8,38 olarak ol¢lilmiistiir. Kullanima
hazir boyadaki pH araligi 8-9 olmalidir. Bu deger araligini uymayan tek numune iginde %0,6
aktif madde iceren numunedir. Borik asit esteri genel olarak pH degerlerini 6nemli Ol¢tide

etkilemedigi tespit edilmistir.

Borik asit esteri igermeyen sahit numunenin parlaklik smiflandirmasi yar1 mat boya olarak
belirlenmistir. Borik asit esteri eklenen tim numunelerin parlaklik siniflandirma kategorisi
degismemistir. Tim numunelerin parlaklik siniflandirmasi yari mat boya olarak tespit

edilmistir.
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4. SONUCLAR

Sahit numuneye, aktif madde oran1 %0,005, 0,010, %0,020, %0,075, %0,15, %0,3 ve %0,6
olacak sekilde borik asit esteri eklenerek yedi adet farkli tiriin elde edilmistir. Aktif madde
oranlar1 farkli boya ile kapl yiizeylerin e. coli ve s.aures azalma yuzdeleri, yiizey gerilim

enerjisi, pH, 6rtme giicl ve parlaklik degerleri 6l¢iilmistiir.

Yapilan bu ¢alisma ile borik asitten elde edilen borik asit esterinin boya sanayisinde bir
antibakteriyel madde olarak kullamlabilecegi ispatlanmustir. Ozellikle %0,075 aktif madde
iceren numunenin escherichia coli bakterisi Gzerinde ylksek derecede azalma ortaya koydugu
belirlenmistir. %0,075 aktif madde iceren numune ile boyanmis yiizeyin e.coli bakterisi
Uzerinde %99,93 antibakteriyel etki gosterdigi tespit edildi. %0,005 aktif madde iceren
numune ile boyanmis yiizeyde antibakteriyel etki %99,83 olarak Olculirken, %0,01 aktif
madde igeren ylzeyde %99,87 olarak belirlenmistir. %0,02 aktif madde igeren numunede ise
%99,85 antibakteriyel etki kaydedilmistir. En diisiik antibakteriyel etki, %0,15 aktif madde

iceren numunede %17,5 olarak 6lgtilmiistiir.

Staphylococcus aureus bakterisi icin en yuksek antibakteriyel etki %0,01 aktif madde iceren
numunede saptanmistir. Bu numunenin s.aureus bakterisi Uzerinde %65,77 antibakteriyel
etkiye sahip oldugu ortaya konulmustur. En diisiik antibakteriyel etki ise %0,075 aktif madde
iceren numune tespit edilmistir. 0,075 aktif madde iceren numunenin staphylococcus aureus

Uzerinde %4,50 antibakteriyel etki ortaya koydugu saptanmustir.

Her iki bakteri tiiri birlikte ele alindiginda ise en yiliksek antibakteriyel etki, %0,01 aktif
madde iceren numunede saptanmustir. Bu numune e.coli bakterisine kars1 %99,87 azalma

saglar iken s.aureus bakterisine kars1 %65,77 azalma saglamistir.

Yuzey enerji degerlerine bakildiginda en diisiikk ylizey enerjisi degeri %0,075 aktif madde
iceren numunede oldugu saptanmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda hidrofobik 6zellik
gosteren bakteriler genellikle su itici 6zellikte olan yiizeyleri tercih ederken, hidrofilik 6zellik
goOsteren bakteriler ise suyu ¢eken yuzeyleri tercih etmektedir. Hidrofilik 6zellikte olan e.coli
bakterisi yilizey enerjisi en diisik olan kuru film Uzerinde %99,93 azalma gostermistir.
Hidrofobik 6zellik gosteren s.aureus bakterisi ise ayn1 6zellikteki kuru filmde %4,5 azalma

gostermistir.

S.aureus bakterisine kars1 en yiiksek antibakteriyel etki %65,77 ile icerisinde 0,01 aktif madde
iceren kuru filmde tespit edilmistir. Ayn1 kuru filmdeki antibakteriyel etki e.coli bakterisine

karsi ise %99,87 olarak Ol¢iilmiistiir.
36



Ortme giicii oranlarma bakildiginda ise en yiiksek drtme giicii degeri %95,68 ile 0,15 aktif
madde iceren numunede tespit edilmistir. Hazirlanan tiim numunelerde 6rtme glct yuzdeleri
iyi durumdadir. Borik asit esterinin, %0,005, %0,01, %0,075 ve %0,15 aktif madde iceren

numunelerde 6rtme giiclnln ylkselttigi saptanmustir.

Parlaklik oranlarina bakildiginda tiim numunelerin parlaklik smniflandirmasinin degismedigi

ve yar1 mat olarak smiflandirilmaya devam ettigi tespit edilmistir.

Vizkozite degerleri incelendiginde ise i¢inde aktif madde bulunmayan sahit numunenin 900
rpm hizinda vizkozite degeri 1,31 poise olarak 6l¢lilmistiir. Bu vizkozite degerine en yakin
vizkoziteye sahip numune 1,3 poise ile %0,005 aktif madde iceren numune iken, en uzak
deger ise 0,8 poise ile %0,6 aktif madde igeren numunedir.

Bu calisma, borik asit esterlerinin antibakteriyel 6zelliklerini kullanarak i¢ cephe boyalarinda
etkili bir antibakteriyel ¢oziim gelistirmistir. Borik asit esterlerinin sentezi ve uygulama
yontemlerinin optimize edilmesi sonucu, boya sanayisinde kullanilabilecek etkili bir
antibakteriyel katki maddesi oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, borik asit
esterlerinin boyanin yiizey enerjisi, pH, parlaklik, 6rtme giici ve viskozite gibi fiziksel
Ozellikleri tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Covid-19 pandemisi ile
birlikte antimikrobiyal 6zelliklere sahip Urtnlerin 6nemi artmis olup, bu ¢alisma salgin
hastaliklara karsi koruyucu onlemler gelistirilmesine katki saglamakta ve halk saghgi ile

calisan sagligini korumaya yonelik inovatif ¢dziimler sunmaktadir.

Is saghg1 ve giivenliginin siirdiiriilebilirligi agisindan, isyerlerinde biyolojik risklere karsi
almacak onlemler bliyiik bir 6nem arz etmektedir. Gozle goriilemeyen mikroorganizmalar,
insanlarda hastaliklara yol agabilen, calisanlar i¢in tehlike olusturan ve toplumda yayilma
riski tagiyan ajanlar olarak tanimlanir. Calisanlar, gerceklestirdikleri islerden dolay1 biyolojik
etkenlere maruz kalabilecekleri gibi, biyolojik etkenlerle dogrudan calisilmayan veya
biyolojik etkenlerin kullanilmadigi isyerlerinde dahi bu riskle karsi karsiya kalabilirler.
Isverenler, calisanlarin biyolojik etkenlere maruziyet riskini azaltmak amaciyla gerekli
onlemleri almakla yiikiimlidiir. Caligma prosesleri ve teknik kontrol onlemleri, biyolojik
etkenlerin ¢evreye yayilmasmi Onleyecek veya bu etkenlerin ortamda en az diizeyde
bulunmasini saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Ilk olarak, toplu koruma oOnlemleri
alimmalidir. Hijyen tedbirleri, biyolojik etkenlerin ¢aliyma alanlarindan kazara disari
taginmasini veya sizmasini dnlemeye veya azaltmaya uygun olmalidir. Isyeri ortaminda insan
saglhigmi koruyacak oOnlemlerin yani sira, hastaneler, alisveris merkezleri, i merkezleri,
marketler, magazalar, egitim kurumlar1 gibi toplu olarak kullanilan alanlarda da
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mikroorganizmalarin yayilmasini 6nleyici tedbirler alinmalidir. Bu tez ¢aligmasinda, borik
asit esteri katkili duvar boyasinin antibakteriyel 6zelliklere sahip oldugu ve is saghgi ve
giivenligi agisindan igyerlerinde toplu koruma Onlemi olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.
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