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tinya Saglik Orgiitii tarafindan bedensel, ruhsal ve sosyal yénden tam bir iyi-

lik hali olarak tanimlanan “saglik” kavramini etkileyen ti¢c temel unsur in-
san, hastalik yapici etmenler ve ¢evredir. Insanin digindaki hersey olarak nitelen-
dirilen icinde yasadigimiz cevre, hastaliklara yol acan en 6nemli etkenlerin bagin-
da gelen mikroorganizmalar ile her an temasta bulundugumuz ortamdir (1). G-
nliimiizde yasam kosullarinin degismesi ve bireylerin zamanlarinin ¢cogunu ev di-
sinda gecirmeleri, degisen beslenme aliskanliklar: ve ulasim olanaklari, uluslara-
ras1 ziyaretler gibi faktorler, mikroorganizmalarin, toplu yasam alanlarinda ko-
layca bireyden bireye gecisine ve bulasici hastaliklarin artmasina neden olmakta-
dir. Mikroorganizma miktarinin belli oranin tizerine ¢iktigi kosullarda, kisisel ve
cevresel 0zelliklere bagh olarak degisik siddetlerde bulasici hastaliklar hatta sal-
ginlar (epidemi) ortaya ¢ikabilmektedir. Toplumun saglikli olabilmesi i¢in toplu-
mu olusturan bireylerin saghiklarinin korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ya-
sadigimiz ve calistigimiz ortamlarda kullandigimiz tirtinlerde hijyenin saglanma-
s1, bir bagka deyisle ortamin hastalik olusturabilecek mikroorganizmalardan arin-
dirilmasi giderek 6nem kazanmaktadir.

Hastane Infeksiyonlar:

Hastane infeksiyonlar1 (nozokomiyal infeksiyonlar, HI), hastaneye bagvuru
aninda inkiibasyon doneminde olmayan hastalarin, hastaneye basvurularindan
48-72 saat sonra gelisen ya da hastanede gelismesine karsin, bazen hasta tabur-
cu olduktan sonra 10 giin i¢cinde ortaya cikabilen infeksiyonlar olarak tanimlan-
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maktadir. Degisik caligsmalarda hastane infeksiyonlarinin goriilme sikliginin
%3.1-14.1 arasinda degistigi saptanmigtir (2).

Hastane infeksiyonlar: cagimizin en 6nemli sorunlarindan birisidir. Hastaneye
yatan her 100 kisiden, birimlere gore degismekle beraber, 3-10 kisinin iyilesmeyi
beklerken infeksiyon kapmasi, hastanede kalis sliresinin uzamasi, tedavi maliye-
tinin artmasi, tistelik bir kisminin 6liimle ytlizytlize gelmesi, hatta kaybedilmesi bi-
le sorunun boyutlarini tam olarak gostermeye yetmeyebilir. Hastane infeksiyonla-
rinin 6nlenebilir oldugu ileri stirtilse de, el yikama vb. 6énlemlerin katkisi sinirli-
dir ve alinabilecek tek kesin 6nlem hastaneye yatmamaktir (3).

Mikroorganizmalardan Arinmada Kullanilan Yontemler

Glinimize degin mikroorganizmalardan korunmak i¢in pek cok yontem gelis-
tirilmistir. Bu yontemler fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilir.

a. Kimyasal yontemler: En yaygin olarak kullanilan yéntem kimyasal maddele-
rin yardimiyla gerceklestirilen arinma yontemidir. Kimyasal malzemeler sivi ve
gaz formunda kullamilmaktadir. Alkoller, fenol bilesimler, hidrojen peroksit, hi-
poklorid, klorin, iyot gibi kuvvetli oksitleyici sistemler, etiloksit, lipit icerikli de-
terjanlar ve civa, bakir ve glimiis gibi agir metal tuzlar: yaygin kullanilan antimik-
robiyal kimyasal ajanlardir. Ancak son yillarda bu kimyasallarin insan sagligi icin
kanser dahil bircok saglik sorunlarini yarattigi ve atiklarinin cevre kirliligine yol
actig1 bilinen bir gercektir. Kimyasal ajanlar ile yapilan bakterilerden arindirma
islemi sonrasinda, kimyasal etkisi bir siire sonra gegmekte ve ytizeyde tekrar bak-
teri tireyebilmektedir. Bagka bir deyimle stirekli arinma saglanamamaktadir (4).

b. Fiziksel yontemler: Bakterilere karsi gelistirilen, gama 1sini, ultraviyole
(UV) 15101, ultrason vb. yontemler en etkin fiziksel yontemlerden bazilaridir. Son
10 yildir bahsedilen yontemlere ek olarak fotokatalitik oksidasyon, giimiis ve ba-
z1 agir metal icerikli antimikrobiyal sistemler konusunda yogun caligsmalar ytliri-
tilmekte olup, basarili sonuclar elde edilmistir. Fotokatalitik etkiye sahip malze-
melerin baginda anataz fazinda TiO, gelmektedir. Fotokatalitik sistemler, UV’ye
maruz kaldiginda aktif oksijen olusumuna yol agmaktadir. Aktif oksijen, kaplama
yuzeyinde organik maddelerin oksitlenmesi, bakterilerin 6lmesi, organik lekelerin
temizlenmesi ve havadaki istenmeyen kokularin giderilmesi gibi 6zelliklere sahip-
tir (5). Bu malzemelerin en etkin kullanim alani UV 1sinimin saglayan fotokata-
litik kaplamalarin hava temizleme sistemleridir. Ancak UV 1sin1 gereksinimi, na-
nometre kalinliginda bir kaplama kalinlig1 kosulu ve ytizey sertliginin diisiik ol-
mas1 bu malzemenin kullanimini kisitlamaktadir. Glimis ve benzeri metal iceren
sistemler ise UV gereksinimi olmadan calisabilen sistemlerdir.

Metal Iyon Katkili Antimikrobiyal Toz
Bilindigi iizere Ag*!, Cu*?, Zn*? gibi baz1 metal iyonlar1 bakterilerin metabo-
lizmalarina girmekte ve enzimlerini etkisiz hale getirmektedirler. Diger bazi sis-

temler ise hidrojen peroksit olusturarak bakterilerin 6lmesine sebep olmaktadir.
Ancak bu mekanizmalarda ac¢iklanmasi gereken bazi hususlar bulunmaktadir (6).
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Metal iyonlarinin mikroorganizmalara kars: gosterdikleri direng siralamasi Ag
>Hg>Cu>Cd>Cr>Pb>Co>Au>Zn>Fe>Mn >Mo > Sn seklindedir. Gim{is
metalinin diger metallere gore daha sik kullanilmasi bakterilere kars: en direncli
metal olmasina, viicuda kars: zararli etkilerinin bulunmamasina, cogu malzeme-
ye gore daha ucuz olmasina ve kolay liretim islemine baghdir. Tibbi klinik trtin-
lerde en cok kullanilan giimiis bilesimi gimiis nitrattir. Clinkl giimus nitrat gii-
miis iyonlarini en ¢abuk serbest birakabilen maddedir (7).

Glmts iyonlarinin antimikrobik etki mekanizmasi onlarin enzim ve proteinle-
rindeki tiyol (stilfidril, -SH) gruplariyla yakin iligkisine baghdir. Bununla birlik-
te muhtemelen bagka hedef yerleri de vardir. Pseudomonas aeruginosa’nin boliin-
mesini inhibe eder; hiicre zar1 ve igerigini bozar. Virtisid etki -SH gruplarina bag-
lanma sonucudur. Mantar gruplarina baglanarak bunlar tizerine etkili olur. Gii-
mis, mikroorganizmalardan K* salinimina neden olur; sitoplazma ve sitoplazma
membranindaki pek cok enzim giimiis etkisinin hedef yeridir. Gliimis iyonlar:
niikleik asitlerle de iligkiye girer (8).

Antibakteriyel seramiklerde bir tasiyict biinyenin bulunmasi ve metal iyonlari-
nin yapiya kolay katilmasi gereklidir. Antibakteriyel seramikler, tasiyici blinye baz
aliarak; amorf silika, zeolit ve kalsiyum fosfat biinyeli olarak siniflandirilabilirler.
Bu malzemelerin ortak 6zelligi genis kristal yapisina sahip olmalaridir. Boylece me-
tal iyonlari sisteme girebilmekte ve bakteriler tizerinde etkin olabilmektedirler (9).

Bu tiur seramikler dogrudan insanla temas halinde olabileceklerinden biyolo-
jik uyumluluk gostermelidirler. Daha 6nce yapilan ¢calismalar hidroksiapatitin bi-
youyumlulugunun yiiksek oldugunu belirlemistir. Ameliyatla yapilan bircok imp-
lantasyonlarda insan viicudunun cesitli yerlerinde hidroksiapatit kullanilmakta-
dir. Ayrica, hidroksiapatitin Ag*!, Cu*?, Zn*? vb. metal iyonlari ile katyon degisim
hiz1 cok ytiksektir (6).

Kimyasal arinma yontemlerinden ¢ogunun insan sagligini tehdit edecek yonde
zararlar: oldugu distiintilerek hazirlanan metal iyon katkili antimikrobiyal toz
turetiminde kullanilan metal iyonu giimis, tasiyici blinye ise bu tiir malzemelerin
insanla temas halinde olabileceklerinden dolay1 kalsiyum fosfattir.

Metal Iyon Katkili Antimikrobiyal Seramik Tozun Uretimi

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat esasli antimikrobiyal seramik tozun hazir-
lanmasinda yas kimyasal yontem ve nanoteknoloji kullanilmaktadir. Toz yas kim-
yasal yontem kullanilarak sentezlenmekte, filtrasyon ve kurutma islemlerini taki-
ben toz uygulama alanina gore 200 pm’den 70 pm araliginda istenilen tane boyu-
tuna ogutilmektedir. Farkli fiziksel 6zelliklere (farkli iyon degisim katsayisina)
sahip toz sentezi miimkiindiir. Uretilen toz uygulama alanlarina bagh olarak fark-
11 boyut ve miktarda kullanilmaktadir.

Metal Iyon Katkili Antimikrobiyal Tozun Mikrobiyolojik Analizleri

Metal iyon katkili antimikrobiyal toz icin, toz olarak ve uygulandig1 trtinlere
yonelik farkli mikrobiyolojik analiz yontemleri gelistirilmistir. Toz formunda Ha-
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lo test metodu kullanilarak tozun antibakteriyel 6zelligi saptanmistir (Tablo 1).
Anadolu Universitesi Cevre Sorunlar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi Mikrobi-
yoloji Laboratuvarlari’'nda Halo test metodu kullanilarak yapilan mikrobiyolojik
analiz ile metal iyon katkili tozun, Escherichia coli bakterisine kars1 antibakteri-
yel etkinligi saptanmistir (Resim 1).

Ayni zamanda Ondokuz Mayis Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji ve Kli-
nik Mikrobiyoloji Anabilim Dali'nda, sentezlenen tozun tiip bakteriyostatik ve
bakterisidal etkinligi diltisyon metodu ile; bakteriyostatik etkinligi ise agar diliis-
yon metodu ile saptanmistir (Tablo 2). Yapilan testler sonucunda standart maya
ve bakteriler (P, aeruginosa ATCC 27853, E. coli ATCC 25922, Staphylococcus au-
reus ATCC 43300, Candida albicans ATCC 90028) kullanilmig olup, metal katyon
katkili hidroksiapatit esasli tozun antibakteriyostatik ve antibakteriyosidal et-
kinlik gosterdigi saptanmistir.

Metal iyon katkili antibakteriyel tozun uygulandig: trtinlerde antibakteriyel
etkinliginin saptanmasi i¢in yeni test metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlar Halo
test metodu, Kontakt test metodu ve Shake Flask test metotlaridir. Bu metotlar
“American Society for Testing and Materials (ASTM)” ve “Japanese Industrial
Standarts (JIS)” standartlarina uygundur.

Halo test metodu ylizeyi piiriizlii ve gozenekli numuneler i¢cin uygulanmakta-
dir. Petriler, numuneler i¢lerine yerlestirildikten sonra steril edilir, besiyerleri
malzemeler lizerinde ince bir film tabakas1 olusturacak sekilde dokulir ve ylize-
ye yayma yontemi ile ekim yapilir. 37°C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra sonug-
lar go6zlemlenir.

Kontakt test metodu yiizeyi piiriizsiiz ve yogun numuneler i¢cin hazirlanan di-
liisyonlardan bakteri ekimi petri tabanina yapilir ve numune ytlizeyi ile temas ede-
cek sekilde numune petri tabanina yerlestirilir. Numunelerin tizerine aliminyum
folyolardan hazirlanmis ve steril edilmis kiivetler yerlestirilir ve kiivetler steril su
ile doldurulur. Kiivetler petri i¢ ortaminda nem dengesini saglamak ve sivi seviye-
sinin azalmasini en aza indirmek amaciyla kullanilmaktadir. Petri kaplar: kapati-
larak etrafi parafilm ile sarilir. Petriler 25°C’de 24 saat siire ile inkiibe edilir.
Yirmidort saat sonunda numuneler petrilerden alindiktan sonra petride kalan or-
nek steril kat1 bir besiyerine ekilir. Ekim ylizeye yayma yontemi ile yapilir. Petri-
ler 37°C’de 24 saat siire ile inkiibe edildikten sonra sonuclar gozlemlenir.

Shake Flask metodu kiiciik boyutlarda, girintili sekle sahip veya graniil halin-
deki numuneler i¢in uygulanmaktadir. Numuneler erlenlere yerlestirildikten son-

Tablo 1. Metal iyon katkih toz icin Halo testi.

Numune 0. saat (cfu) 24. saat (cfu)
PAK1 2 x 103 0
PAK2 2x 103 0

cfu: Colony forming unite.
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Tablo 2. Metal iyon katkil1 tozun tiip diliisyon metodu ile 24, 48, 72. saatlerde bakterisidal et-
kinliklerinin dagilimi.

%10 %5 %2.5 %1.25 %0.625 Kontrol
P. aeruginosa-24. saat - 102 103 10° 109 10°
P. aeruginosa-48. saat - - 10° 10* 10° 109
P. aeruginosa-72. saat - 102 103 103 109 10°
E. coli-24. saat - - - - 10° 10°
E. coli-48. saat - - 103 103 10° 109
E. coli-72. saat - - 102 103 109 109
S. aureus-24. saat - - - - - 10°
S. aureus-48. saat - - - - - 109
S. aureus-T2. saat - - - - - 10°
Candida-24. saat - - - - - 109
Candida-48. saat - - - - 109 10°
Candida-12. saat - - - - 10° 10°

ra, erlen icine hazirlanan diliisyon ilave edilir ve 25°C’de 24 saat calkalamali in-
kiibatorde inkiibe edilir. Yirmidort saat sonunda erlenlerden 6rnekler alinarak
petri kaplarina ylizeye yayma yontemi ile ekim yapilir. Petri kaplar1 37°C’de 24
saat inkiibe edildikten sonra sonug¢lar gézlemlenir.

Metal Iyon Katkili Antimikrobiyal Tozun Kullanim Alanlar:

Hastane infeksiyonlarini 6nlemek i¢in iki temel yol vardir. Bunlar mikroorga-
nizmalar: ortadan kaldirmak ve etkenle kisinin temasini 6nlemektir. Etkenle te-
mas1 onlemek icin uygulanacak koruyucu onlemler, kisiye ve cevreye yoneliktir.
Antimikrobiyal toz katkisi ile hazirlanan i¢ cephe kaplama malzemelerinin has-
tanelerde kullanimi cevre ve cevredeki malzemeye yonelik bir korunma yoludur.
Antimikrobiyal toz katkisi ile koruyucu ¢énlemler alinmasinin yani sira direkt
hastaya yonelik uygulamalar da séz konusudur.

Metal iyon katkili antimikrobiyal toz oldukca genis bir uygulama alanina sa-
hiptir. Ozellikle hastane infeksiyonlarini énlemek icin antimikrobiyal tozun; sera-
mik karo ve saglik gereci, su ve plastik bazli boyalarin icerisine belirli yiizdeler-
de katilmasi, cok az miktarlarda dahi antimikrobiyal etki gosterecek niteliktedir.

Yer ve duvar kaplama malzemesi olarak kullanilan seramik karolar ve vitrifi-
ye saglik gereci malzemelerine antimikrobiyal etki kazandirmak amaci ile tiretim
asamasinda sir katmanina metal iyon katkili antimikrobiyal toz ilave edilir. Karo
uretiminde ytiksek sicakliktan 6tiirti dogacak kayiplar ve ylizey yapisindan dola-
y1 %3-5 araliginda bir miktar kati orani tizerinden karo sirina katilmakta ve boy-
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Resim 1. Metal iyon katkili antimikrobiyal toz icin Halo test sonuclari.

lece antimikrobiyal 6zellik kazandirilmaktadir. Karo numunelerinin Halo test
metodu ile vitrifiye malzemelerin kontakt test metodu ile mikrobiyolojik analiz-
leri yapilmis ve antibakteriyel etki saptanmistir (Resim 2,3).

Duvar ylizeyi kaplamasi i¢in kullanilan boya malzemesine antimikrobiyal etki
kazandirmak amaci ile %1, %3, %5 oranlarinda kati orani tizerinden katilmis ve
antimikrobiyal etki Halo test metodu kullanilarak saptanmistir (Resim 4).

Glnlik yasamimizda bir¢ok alanda karsimiza ¢ikan plastik malzemeler, 6zel-
likle yliksek sterilizasyon gerektiren ortamlarda yer kaplamasi olarak, kolay te-
mizlenebilirligi acisindan tercih edilmektedir. Plastik malzemelere antimikrobiyal
etki kazandirmak amaci ile tiretim esnasinda giydirme ad1 verilen list katmanina

Resim 2. Karo numuneleri i¢cin mikrobiyolojik analiz sonuclari. A. Sahit numune,
B. Antimikrobiyal numune.
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Resim 3. Vitrifiye numuneleri icin mikrobiyolojik analiz sonuclari. A. Sahit nu-
mune, B. Antimikrobiyal numune.

Resim 4. Boya numuneleri icin mikrobiyolojik analiz sonuclari. A. Sahit numune,
B. Antimikrobiyal numune.

%1, %3, %5 oranlarinda metal iyon katkili antimikrobiyal toz ilave edilmis ve an-
tibakteriyel etkinligi Shake Flask test metodu ile saptanmistir (Resim 5).

Hastane infeksiyonlarini 6énlemek amac: ile kullanilabilecek antimikrobiyal
seramik i¢ cephe malzemeleri, ayni1 zamanda hava filtre sistemleri ve su filtre sis-
temleri icin de kullanilabilir. Hava filtre sistemlerinde kullanilan filtre malzeme-
sinde bulunan aktif karbonun, bakterileri 6ldiirmedigi, sadece tuttugu yapilan ca-
lismalarla gosterilmistir. Bu durum go6z 6niine alinarak yapilan ¢alismalarda, ak-
tif karbona metal iyon katkili antimikrobiyal toz ilavesi ile antimikrobiyal etkin-
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Resim 5. Plastik numuneleri i¢cin mikrobiyolojik analiz sonuclari. A. Sahit numu-
ne, B. Antimikrobiyal numune.

lik kazandirilmigtir (Resim 6). Hava filtre sistemleri i¢in caligmalar halen devam
etmektedir.

Metal iyon katkili antimikrobiyal tozun diger uygulama alanlari arasinda;
hastaya yonelik olarak antimikrobiyal sargi bezi ve antimikrobiyal ayakkabi ke-
cesi bnemli bir yere sahiptir. Yanik ve yara bakim tedavilerinde, sarg1 ve pansu-
man amacli kullanilan sarg1 bezlerinin yiiksek oranda infeksiyon riskine sahip ol-
dugu bilinmektedir. Ozellikle acik yaralarin pansumaninda kullanilacak sargi
bezlerinin, %1-3 oraninda antimikrobiyal toz emdirilerek hazirlanmasi, bunlara
infeksiyon riskini ortadan kaldirabilecek 6zellik kazandiracaktir (Resim 7).

Antibakteriyel malzemenin ayakkabi tabanina yedirilmesi bir diger kullanim
alanmidir. Ayak terlemesi, mikroorganizmalar: faaliyete gecirerek istenmeyen ko-

Resim 6. Aktif karbon i¢cin mikrobiyolojik analiz sonuglari. A. Sahit numune, B.
Antimikrobiyal numune.
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Resim 7. Sargi bezi icin mikrobiyolojik analiz sonuclari. A. Sahit numune, B. An-
timikrobiyal numune.

kulara ve mantar infeksiyonlarina zemin hazirlar. Ozellikle cok terleyen diyabe-
tik hastalarda, infeksiyonlar ¢ok uzun siiriip, yaralar uzun siire kapanmadigin-
dan, antimikrobiyal ayakkab1 tabani bu tip hastalarda ayak sagligin1 korumada
onemli bir gere¢ olacaktir (Resim 8).
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Resim 8. Ayakkab1 kecesi icin mikrobiyolojik analiz sonuclari. A. Sahit numune,
B. Antimikrobiyal numune.
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