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OZET: Akilli tekstiller, son yillarda birgok arastirmacinin ilgisini ceken konulardan birisidir. Dis ortamdaki degismelere bagli olarak
renk degistiren kromik tekstiller ise; akill tekstil malzemelerinin bir alt kolu olup, bu alanda yapilan ¢alismalar yogunlasarak
artmigtir. Tekstil malzemeleri; mukavemet, esneklik, hafiflik, biyouyumluluk gibi avantajlara sahip olmasindan dolayi uzun yillardir
saglik sektorinun talep ettigi ihtiyaglari Kkarsilamaktadir. Tekstil malzemelerine gerek konvansiyonel yontemler gerekse
nanoteknolojik uygulamalar kullanilarak halokromik 6zellik kazandirilabilir. Halokromik tekstiller, pH degistiginde renk degistiren
malzemelerdir ve diger kromik tekstillere gére daha az bilinmekle birlikte, tibbi alanda giderek artan bir kullanim potansiyeli
olusturmaktadir. Bu makalede; tibbi tekstiller ve akilli tekstillerin kiiresel pazar profili 6zetlenerek, halokromik tekstillerin tretimine

ve Ozellikle tibbi alandaki kullanimina yonelik arastirmalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tibbi tekstiller, akilli tekstiller, halokromizm, pH-indikator, pH-sensér

HALOCROMIC SMART TEXTILE SURFACES AND THEIR MEDICAL USAGE POSSIBILITIES

ABSTRACT: In recent years, many researchers have been interested in smart textiles. The chromic textiles, being a subclass of
intelligent textile materials, change their colors depending on environmental changes and the studies concerning this subject has
increased in recent years. Textile materials have many advantages such as strength, flexibility, lightness, and biocompatibility so that
they have been meeting the needs of the healthcare industry for many years. Halochromic properties could be given to the textile
materials either by conventional methods or by using nanotechnological applications. Although halochromic textiles which change
color with changing pH, are rarely known than other chromic textiles; they present an increasing usage potential in the future of
medical textiles. In this article; the global market profile of medical textiles and intelligent textiles were summarized, and the
researches of halochromic textiles concerning their production and especially their medical uses were outlined.
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1. GIRIS

Gunlimiizde dijital, saglik, ulasim, enerji ve glvenlik gibi dina-
mik pazarlarda, tekstil sektoruniin destegi oldukca dnemlidir.
Ozellikle tip alaninda, yiizyillardan beri tekstil malzemelerinden
yararlaniimaktadir. Tekstil Grlnlerinin tibbi alanda kullanimi;
2014 yilinda %10’luk pay ile ulasim, endstriyel, insaat ve tarim
tekstillerinden sonra besinci siraya yerlesmistir [1].

Hem tekstil teknolojisinde hem de tibbi prosedirlerde yapilan
stirekli iyilestirmeler ve yenilikler sayesinde saglik ve hijyen
sektorleri gelismektedir. Belli ihtiyaclara cevap verecek sekilde
tasarlanan tekstil malzemeleri; mukavemet, esneklik, biyouyum-
luluk, nem ve hava gegirgenligi gibi gereksinimlerin oldugu
herhangi bir tibbi ve cerrahi uygulamada kullanilabilir. Tibbi
uygulamalar icin tasarlanan tekstil malzemeleri; monofilament,
multifilament ve braid yapili iplikler, dokuma, drme ve dokusuz
yuzeyler veya kompozit yapilar halinde elde edilebilir. Uygu-
lamalar, basit temizlik mendilinden kemik onarimina yonelik
karmasik kompozit yapilara kadar uzanir [2].

Kiresel tibbi tekstil pazari, 2014 yilinda 13,9 milyar dolar
degerindedir ve ilerleyen yillarda gucli bir biyime beklen-
mektedir. Ozellikle; Avrupa’da niifusun yaslanmasinin, yiiksek
kolesterol, hipertansiyon gibi kronik hastaliklarin artisi nedeniyle
saghk konusundaki endiselerin artmasinin ve saglik uygulama-
larindaki gelismelerin, tibbi tekstil pazarinin blyumesinde
Onemli bir etkiye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 1’deki
grafikte de gorlldigu gibi, Avrupa’da tibbi tekstil pazarina olan
talebin artmasi éngoriilmektedir [3].
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Sekil 1. 2012-2022 yillar1 arasinda Urin bazinda Avrupa tibbi tekstil
pazari [3]

Gelismis yara ortuleri icin de cok yiksek bir pazar potansiyeli
vardir. Yara bakimi endistrisi; ABD ve Avrupa’da, 2003 yilinda
3,5 milyar dolarlik, 2006 yilinda ise 4,5 milyar dolarlik bir ticari
biyukltge sahip olmustur. Kuresel pazari en hizli buytyen alan
olarak kabul edilen yara bakim endustrisinin, 2018'de 16,3
milyar dolar degerinde olacagl tahmin edilmektedir [2]. Yara
bakimi Granleri; basit gazli bez ve bandajlardan birgok farkl
bilesenden olusan kompleks sargi bezlerine, negatif basingli yara
tedavi Grlinlerinden yapay deri Uriinlerine uzanan genis bir alani
kapsar. Ozellikle yapay deri ve deri eklenti uygulamalarinda,
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gelisen biyoteknolojik yoéntemlerle birlikte biylk bir artis
beklenmektedir. Bunun vyani sira; alginath yara ortileri,
hidrokolloidler ve koplk uygulamalarinda da 6nemli artis
gorilecegi tahmin edilmektedir (Sekil 2) [4].
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Sekil 2. 2015-2024 yillari arasinda yara bakim urdinlerinin
hacimsel degisimi [4]

2. AKILLI TEKSTILLER

Akilli tekstiller, cevresel sartlari ve etkileri (1s1, 11k, basing, pH,
elektromanyetik dalgalar, ses, hareket, vb.) veya etki degisikligi-
ni algilayip tepki verme 6zelligine sahip olan tekstil malzeme-
leridir. Bunlar; pasif, aktif ve ¢ok akilli tekstiler olarak tg¢ sinifta
kategorize edilirler [5]. Pasif akilli tekstiller, cevresel bir uyariyi
algilayabilen sensorlerdir. Sekil hafiza malzemeleri, hidrofobik
veya hidrofilik tekstiller de bu kategorinin bir parcasidir. Aktif
akilh tekstiller, kosullara ve uyaranlara duyarli ve bunlari
iletmek igin sensdrler ve aktiiatorlerle donatiimistir. Sicaklik, 1s1k
ve Kirlilik gibi cevredeki cesitli sinyalleri algilayabilen ve esnek
veya minyatirize aktiiatorler kullanarak nasil tepki verilecegine
karar veren sistemler bu kategorinin igersinde yer alir [2]. Cok
akill tekstiller ise, cevresel uyarilari algilayip kendilerini bu
uyarilara adapte edebilen sistemlerdir [6].

“Akilll  materyal” kavrami ilk kez 1989°da Japonya’da
tanimlanmustir. Tlk akilli tekstil Griind ise, sekil hafiza 6zelligine
sahip bir ipek ipligidir. 1960’larda sekil hafizali malzemelerin ve
1970’lerde akilli polimer jellerinin kesfi, akilli malzemelerin
dogusu olarak kabul edilmektedir. 1990’h yillara kadar tekstil
malzemeleri akilli materyaller sinifina sokulmamistir. 1990’
yillarin sonuna dogru ilk arastirma, iletisimsel tekstiller tizerine
yapilmistir ve 2000°li yillarin basinda ilk tekstil elektronik yari
iletken bilesenler Uretilmistir [5].

Akilh, dijital ve interaktif tekstil pazari 2012-2018 yillari
arasinda hizla biytmektedir (Sekil 3) [2]. 2020 yilinda ise, %34
oraninda bilyuyerek 4,7 milyar dolara ulasacagl ongorilmistir

[71.
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Sekil 3. 2012-2018 yillari arasinda kiresel capta akilli tekstil pazari [5]

Akilli kumaglar ve interaktif tekstiller, biyomedikal mihendisligi
alaninda birgok potansiyel uygulamaya sahip olmakla birlikte
nispeten yeni bir arastirma alanidir. Viicut ile temas halindeki
tekstillere entegre olan sensorler, bircok yararli fizyolojik sinyali
yakalama yetenegine sahiptir [8]. Amerika’daki pazar arastirma
sirketi Tractica, dlinya pazarinda akilli giysi Grtinleri sevkiyatinin
2016 yilinda 1,7 milyon adetten 2022 yilinda 26,9 milyon adede,
vicut sensorlerinin ise daha blyik bir artisla 2016 yilinda 2,4
milyon adetten 2022 yilinda 92,1 milyon adede ulasacagini
ongormektedir (Sekil 4). Ayrica, 2022 yili sonunda, akill
giysiler ve vicut sensorlerinin birlikte yilhk 19 milyar dolar gelir
getirecegini tahmin etmektedir [9]. Pek gok ¢alismada fizyolojik
degisimlerin ve gevresel etkenlerle iletisimin izlenmesi amaciyla;
akilli tekstillerin 6zellikle saglk ve tip alaninda bandaj, plaster,
yara bakim rlnd, cerrahi dikis ipligi, protez, saglik personeli
giysisi olarak kullanimlari arastiriimaktadir [10].

Sekil 4. Akilh giysiler ve viicut sensérlerinin 2016-2022 yillari arasinda
sevkiyat adetleri [9]

3. RENK DEGISTIREN TEKSTILLER

Renk degistiren tekstiller; disaridan gelen bir uyaran etkisi ile
renk degistirme Ozelligine sahip akilli tekstil materyalleridir.
Kromik boyarmadde olarak tanimlanan renk degistiren boyar-
maddelerin, tekstil materyallerinin yapisina degisik yontemler ile
katilmasi sonucunda elde edilirler. Kromik bir boyarmadde,
geleneksel boyama yontemleri ile kumaslarin boyanmasinda
kullanilabilir, polimer ile Kkaristirilarak lif/nanolif Gretimi
asamasinda yapiya dahil edilebilir veya recine ile kaplama, baski,
sol-jel gibi yontemlerle kumas ylzeyine uygulanabilir [11-15].
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Degisik pek cok renk degistirme mekanizmasi vardir ancak,
cogunlukla disaridan gelen uyaran etkisi ile boyarmaddenin
elektron yogunlugu ya da molekiler yapisi degisir ve renk
degisimi gerceklesir. Uyaran etkisi ortadan kalktigi zaman kararli
olduklari ilk hallerine geri donerler ve ilk renklerini alirlar [16,
17]. Son yillarda, insanlarin gevre sartlarindaki degisimi
algilamasi konusunda yardimei olan pek ¢ok renk degistiren {riin
ortaya ¢ikmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Cesitli dis etkiler ile renk degistiren materyaller [18-20]

Renk degisimi; 151k etkisi ile gerceklesiyorsa fotokromik, 1si
etkisi ile gergeklesiyorsa termokromik, elektrik akimi ile
gercgeklesiyorsa elektrokromik, cozelti etkisi ile gerceklesiyorsa
solventkromik, pH degisimi ile gergeklesiyorsa halokromik ola-
rak adlandirihr. Ginlimuzde en fazla bilinen ve (zerinde ¢alisl-
lan kromik materyaller, 1sik veya isiya duyarli olanlardir. Bunlar-
dan farkli ve daha az bilinen bir tip kromizm ise halokromizmdir
[21, 22].

Fotokromizm ve termokromizm; kimya, saglik ve biyoloji gibi
diger alanlarda uygulanan ilging fizikokimyasal olaylardir. Renk
degistirebilme Ozelliklerin biyoalgilama uygulamalarinda kulla-
nilmasi gelistirilmeye devam etmekle birlikte, literatiirde ¢ok az
sonug bildirilmistir [17].

Shuiping ve ark. [23]; polisakkarit esasli bir polimer olan seliiloz
asetat cozeltisine spiropiran tirevi bir fotokromik boyarmadde
ilave ederek, elektro ¢cekim yontemiyle fotokromik nanolifli yi-
zey Uretmigtir. Ultraviyole-gorinir (UV-VIS) spektrofoto-metri
ve fluoresans mikroskobu sonuclari, elde edilen nanolifli yizey-
lerin iyi fotokromik ve fluoresan ozellikleri saglayabile-cegini
gostermistir (Sekil 6). Mikemmel 1sik duyarliligina sahip fotok-
romik nanoliflerin, optik cihazlar ve/veya biyosensér uygulama-
lar icin buyUk bir potansiyele sahip olabilecegine deginilmistir.

Siegel ve ark. [24] tarafindan yapilan calismada; kagidin bir
yuzeyine iletken teller yerlestirilmis, diger bir yuzeyi ise ter-
mokromik boyalarla desenlendirilmistir. Elektrik akimi tellerden
gecirilmis, kagit 1sitilmis ve termokromik boyalar yiizeyde
gorinir hale gelmistir (Sekil 7). Gelistirilen cihazin, elektrik
akimi varyasyonlarini konsantrasyonla iligkilendiren bir elektro
analitik biyoalgilama sistemine baglanabilecegi dnerilmistir.
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Sekil 6. Fotokromik nanolifli yiizeyin UV Isima altinda (a) O s, (b) 10
s, (c) 20 s sonraki gorintileri; 30 s UV 1simaya maruz
birakilan fotokromik nanolifli yiizeyin karanlik odada (d) 5 dk,
(e) 10 dk sonraki goruntileri [23]

Sekil 7. Kagit uzerindeki termokromik boyanin; (a) aktif olmadigi, (b)
aktif oldugu hali [24]

4. HALOKROMIK BOYARMADDELER

Halokromizm, cozeltiye asit veya bazlarin eklenmesi sonucu
cozeltide olusan renk degisikligidir ve ilk defa VVon Baeyer
tarafindan tanimlanmigtir. Halokromizm, iyonokromizmin alt
sinifinda yer alan H* iyonuna bagli bir renk degisimidir ve pH’in
degismesi sonucu renkte tersinir bir degisiklik gozlenir. Renklilik
yeni bir kromoforun olusmasindan kaynaklanir [25]. pH’daki
degisiklik, cozelti icindeki iyonize olan ve iyonize olmayan
yapilarin oraninda bir degisiklige neden olur. Bu iki yapi farkh
renklere sahiptir ve renkteki degisiklik ¢ozeltinin de renginin
degismesine yol acar. Bazi halokromik boyarmaddeler bunlari
tekrar kullanilabilir yapan tersinir renk degistirme 6zelliklerine
sahiptir. Bu renk degisimi sayesinde, asit-baz titrasyonlarinda
pH-indikatori olarak kullanilabilir ve halokromik maddedeki
renk degisikligi, reaksiyonun dénim noktasina karsilik gelir
[26].

Halokromik sentetik boyarmaddeler baslica; ftaleinler, triarilme-
tanlar, fluoranlar ve azo boyalari sekilde siniflandirilir [27]. Bu
boyarmaddelerin taninmasindaki iki dzellik; proton yiklenmesi-
nin dengelenmesi ve bu protonlarin c¢ozeltiye renk vermesidir
[28]. Bircok halokromik boyarmaddede, renklerin birinden dige-
rine gecisinde batokromik (uzun dalga boyuna) veya hipsokro-
mik (kisa dalga boyuna) yer degisimi gozlenir. Absorblamanin
doruk noktasi ise deprotonlanmadir. Bu boyarmaddeler icinde,
ftaleinler 6zel bir sinif olustururlar. Cunki, renksiz bir bilesikten
(270 nm absorbsiyon dalgaboyunda) pH degisimi sonucunda
renkli bir bilesik (yaklagik 550 nm absorbsiyon dalgaboyunda)
haline gegerler [21]. Sekil 8’de, asit-baz indikatdrii olarak
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kullanilan fenolftalein boyarmaddesinin asidik ortamda renksiz,
bazik ortamda pembe renkli makromolekl yapisi verilmistir.

Renksiz Pembe

Sekil 8. Fenolftalein
acllmasi [21]

boyarmaddesinde deprotonlanmayla halkanin

Halokromik boyarmadde 6zelligi tasiyan dogal pH-indikatérleri
ise antosiyaninlerdir. Antosiyaninler; meyve, sebze, c¢icekler,
yaprak, kok ve diger bitki depolama organlarinda bulunan,
kendine 6zgli pembe, kirmizi, mor ve maviye kadar genis bir
araliktaki renkleri veren, suda ¢oziinebilir nitelikteki dogal renk
pigmentleridir. Antosiyaninlerin rengi, ortamin pH degerine
bagh olarak bir indikator gibi degisim gosterir. Dusik pH
degerlerinde mor-kirmizi, daha yiiksek pH degerlerinde ise yesil-
mavi bir renk alirlar. Bir antosiyanin molekulinin (Sekil 9)
yansittigi renk, molekiler yapisi i¢indeki iki karbon halkasinin
hidroksilasyonuna baghdir. Bu ylzden, pigment kendi gevresinin
pH’Ina bagh olarak rengini degistirir. Antosiyaninlerde
hidroksilasyon arttik¢a renk maviye donmektedir. Antosiyaninin
renk degisimi kalici degildir ve c¢evre sartlari degistikce bu
degisikliklere cevap vermeye devam eder [29-34].

Sekil 9. Antosiyaninlerin temel yapisi [31] (A, B, C: temel yapiyi
olusturan halkalar, R1, R2, R3: antosiyanin cesitlerinin
olusumunu saglayan gruplar)

5. HALOKROMIiK BOYARMADDE ICEREN TEKSTIL
YUZEYLERININ URETIMINE YONELIK
CALISMALAR

5.1. Konvansiyonel boyama yéntemiyle Gretim

Konvansiyonel boyama yontemleri, ekonomik ve kolay uygula-
nabilmesi nedeniyle uzun yillardir tekstil sektdrinde driinlerin
renklendirilmesi amaciyla kullaniimaktadir. pH ile renk degis-
tiren (pH-sensorli olarak kullanilabilecek) tekstil ytzeylerinin
gelistirilmesine yonelik literatirde yer alan calismalarin bir
kismi; genellikle klasik dokuma kumaslara sentetik pH-indi-
katorii boyarmaddelerin konvansiyonel boyama yéntemleri ile
uygulanmasini icermektedir. Bu ¢alismalarda 6zellikle, halokro-
mik boyarmaddeler ile lif yapisinin etkilesimi ve renk degisi-
minin kalicihgr incelenmistir.
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Schueren ve Clerck [11] yaptiklari ¢alismada; pamuk, poliamid 6
ve poliamid 6,6 dokuma kumaslari, 10 farkli sentetik halokromik
boyarmaddeyle konvansiyonel yontem ile boyayarak pH 2-11
arasindaki renk degisimlerini incelemistir. Poliamid esasl
kumasglar tim boyarmaddelerle, pamuklu kumas ise bazi boyar-
maddelerle iyi bir boyama performansi sergilemistir (Sekil 10).
pH-indikatdr boyalari, sivilarin icerisinde hemen renk degistirir-
ken; tekstil kumaslarina aktarildiklarinda renk degistirme slresi-
nin uzadigl godzlemlenmistir. Calismanin sonunda, parlak sari
(brillant yellow) ve alizarin halokromik boyarmaddelerin daha
etkili oldugu ve lif cinsinin halokromizmi etkiledigi sonucuna
varilmistir.

Sekil 10. Brillant Yellow ile boyanmis pamuklu kumasin pH ile renk
degisimi [35]

Schueren ve ark. [14] yaptiklari calismada; halokromik nitrazin
sarisi (nitrazin yellow) boyarmaddesini hem konvansiyonel
boyama metoduyla uygulayarak poliamid 6 ve 6,6 tekstil yapila-
rinin, hem de polimer c¢ozeltisine ekleyerek elektro g¢ekim
yontemi ile elde edilmis poliamid 6 ve 6,6 nanolifli yuzeylerin
pH ile renk degisimini incelemistir. Calismanin sonunda;
poliamid tipinin ve tekstil yapisinin, boyarmadde ile etkilesim
mekanizmasini ve dolayisiyla halokromizmi etkiledigi anlagil-
mistir.

Meyer ve ark. [36]; 10 farkh sulfonftalein pH-indikatér boyar-
maddesini poliamid 6 kumasinin konvansiyonel boyama meto-
dunda ve elektro cekim yontemiyle nanolif eldesinde kullan-
mistir. Calismada, silfonftalein boyarmaddesinin renk degisi-
minden sorumlu her bir sibstitiient gruplari incelenmis ve
halojen substitient gruplarin renk degisiminde 6nemli rol
ustlendigi gdzlenmistir.

Staneva ve Betcheva [37] yaptiklari ¢alismada; sentezledikleri
pH duyarh yeni bir boyarmaddeyi kullanarak viskoz rayonu
kumas uzerinde pH degerine bagli renk degisimini incelemistir.
pH 5,2-11,4 arasinda saridan turuncu-kirmiziya dogru hizh ve
tersinir bir sekilde renk degisimi gdzlemlenmistir. Calismada;
sentezlenen yeni  halokromik  boyarmaddenin  molekdiler
yapisinin, alkali pH araliginda renk ve fluoresan 6zelliklerin
degisimi Uzerindeki etkisine dikkat ¢ekilmistir.

5.2. Sol-jel yontemiyle tretim

Sol-jel teknigi basit bir yontem olup; dretilen yizeyler, (g
boyutlu gdzenekli inorganik ag yapisina sahiptir. Bu ag, hidro-
alkolik cozeltilerde hidroliz ve alkoksit M(OR), gibi bir metal-
organik énclinin yogusmasi ile olusur. Bu kati matrise organik
molekiller katilabilir. Tekstil endustrisinde sol-jel tekniginin,
tekstil mamullerine gii¢ tutusurluk, su ve yag iticilik, antistatik
ve antimikrobiyel dzellik kazandirma amagcli pek ¢ok uygulamasi
vardir [38].
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Literatiirde yer alan halokromik tekstiller ile ilgili calismalarin
bir kismi ise, halokromik boyarmaddelerin cesitli tekstil ylizey-
lerine uygulanma metodlari (zerine yogunlasmistir. Bu calis-
malarda, 6zellikle sol-jel tekniginin avantajlari tartigiimistir.

Schueren ve ark. [39]; pamuk, poliamid 6 ve poliamid 6,6
dokuma kumaslari (zerinde konvansiyonel yéntem ve sol-jel
yontemini kullanarak metil kirmizisi boyarmaddesini uygulamis
ve halokromizmi arastirmistir. Sol-jel yontemiyle hem pamukta
hem de poliamidde pH ile belirgin bir renk degisimi gozlemlen-
mistir. Sonu¢ olarak; metil kirmizisi pH-indikatort kullanil-
diginda, sol-jel ydonteminin konvansiyonel boyamaya alternatif
olabilecegi gosterilmistir.

Sun ve ark. [40] yaptiklar ¢alismada; pamuklu kumaglari gesitli
halokromik boyarmaddeler kullanarak sol-jel yéntemi ile boya-
mis ve pH duyarh bir tekstil senséri gelistirmislerdir. Halokro-
miklik; reflektans spektrofotometresi, infrared spektrofoto-
metresi ve CIELAB renk sistemi ile karakterize edilmistir.
Kumaglarin, farkli pH degerlerinde belirgin bir renk farklihgina
sahip oldugu gorilmustar (Sekil 11).

Sekil 11. Sol-jel teknigiyle renklendirilmis pamuklu kumaslarin farkh
pH c¢ozeltilerindeki renk degisimleri [40]

5.3. Elektro ¢ekim ydntemiyle Gretim

2000’li yillarda, elektro gekim yontemi ile elde edilen nanolif
esasli materyallere olan ilgi; Gstiin 6zelliklerinden (hacme oranla
genis ylizey alani, ¢ok kiigiik gdzenek boyutu, esnek yiizey fonk-
siyonelligi) ve yaygin uygulama alanlarindan (savunma, uzay,
elektronik, filtrasyon, biyomedikal, tarim ve gida) dolayi oldukca
artmistir. Bu nedenle; pH ile renk degistiren nanolifli yizeylerin
Uretimi son yillarda ilgi gdren alanlardan birisi olmakla birlikte,
literatiirde henliz sinirh sayida ¢alisma yer almaktadir.

Schueren ve ark. [12]; poliamid 6,6 polimer c¢ozeltisine
bromkresol moru (bromocresol purple) ve parlak sari (brilliant
yellow) halokromik boyarmaddeleri ekleyerek pH ile renk
degisimini incelemistir. Ardindan gergeklestirilen elektro ¢ekim
yontemi ile elde edilen nanolifli yiizeyde, pH degisimine bagh
olarak renk degisimi acik bir sekilde gozlemlenmistir. Calis-
manin sonunda, halokromik boyarmaddenin elektro c¢ekim
parametrelerini ve lif ¢apini etkilemedigi ortaya konulmustur.

Agarwal ve ark. [13] yaptiklari calismada; bes farkli pH-
indikator boyarmaddeyi poliamid 6 c¢Ozeltisine ilave ederek,
elektro cekim yontemi ile halokromik nanolifli ylizey elde
etmistir. Elde edilen nanolifli yuzeyin, pH 1-10 arasinda renk
degisimi incelenmis ve pH-indikatorlerinin lif morfolojisi
Uzerindeki etkisi optimize edilmistir. Ayrica, pH-sensér ozelligi
tagtyan nanolifli yuzeyin sicaklik karsisinda stabilizasyonu
tzerine cahsilmigtir. Akilh tekstil yuzeyinin, gida paketlenmesi
veya su filtrelerinde kullanilabilecegi vurgulanmistir.
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Steyaert ve ark. [41] tarafindan yapilan ¢alismada; poliamid 6
polimerinden boyarmadde iceren kopolimer ile elektro ¢ekim
yontemiyle pH’a gore renk degistiren nanolifli ylizey Uretilmistir.
Elde edilen nanolifli yuzeyin hidroklorik asitli sulu ¢ézeltisinin
yani sira, asit buhari varhginda da pembeden turuncuya renk
degistirebildigi gozlenmistir. Uretilen halokromik yiizeyin, asit
buhari varliginda koruyucu giysilerde kullanilabilecegi belirtil-
mistir.

Sharifabad ve Bahrami [42] yaptiklari ¢alismada; farkl konsan-
tasyonlarda hazirlanan poliakrilonitril (PAN) polimer ¢ozeltisine,
fenolftalein boyarmaddesini ilave ederek elektro ¢ekim yonte-
miyle nanolifli ylzey Uretmigler ve halokromik davranisini
incelemislerdir (Sekil 12). Elde edilen halokromik nanosensdriin
nimdan sonra bile kabul edilebilir seviyede oldugu gorilmustar.
Bu sonug; halokromik nanosensoriin, riskli yerlerde kullanimi
icin umut verici bulunmustur.

Sekil 12. PAN/fenolftalein nanolifli yuzeyin pH 8-13 cozeltilerindeki
renk degisimi [42]

Schoolaert ve ark. [43] yaptiklari calismada; polikaprolakton/
kitosan polimer cozeltilerine metil kirmizisi (methyl red) ve
bengal gulii (rose bengal) boyarmaddelerini ilave ederek, elektro
cekim yodntemiyle biyouyumlu ve pH-sensor 6zelligine sahip
nanolifli yuzeyler Uretmistir. Elde edilen yizeyler, cok kisa
strede (1 dakika) pH ile renk degistirmistir. Renk degisimi;
asidik cozeltilerin yani sira asit buharinda bile hizli bir sekilde
gerceklestiginden, yizeylerin koruyucu giysilerde kullanilabile-
cegi sonucuna varilmistir.

Prietto ve ark. [44] tarafindan yapilan calismada; zein polimer
cozeltisine farkl konsantrasyonlarda mor lahana ekstrakti ilave
edilerek, elektro ¢ekim yontemiyle pH-sensor dzellikli nanolifli
yiizeyler elde edilmistir. Elde edilen ylzeyler farkli pH
cozeltilerine daldirilarak renk dlgtimleri yapilmis ve ciplak gozle
ayirt edilebilir canli renkler go6zlemlenmistir (Sekil 13).
Gelistirilen Urtinln; akilli paketleme teknolojilerinde, gida ve
farmakolojik maddelerin tazeligini korumada, pH degerinin
6l¢imunde kullanilmasinin umut verici oldugu belirtilmistir.

Sekil 13. (a) mor lahana ekstrakti, (b) %3, c) %4, d) %5 mor lahana
ekstrakti iceren zein nanolifli yuzeyler [44]
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6. HALOKROMIK BOYARMADDE ICEREN TEKSTIL
YUZEYLERININ TIBBi ALANDA KULLANIMINA
YONELIK CALISMALAR

Halokromik boyarmadde iceren tekstil yizeyleri, bircok uygula-
ma alaninda yer alabilirler. Ortamda asit buhari varhginda
koruyucu giysi olarak, yaralarin iyilesme sirecinin takibinde
renk degisimini g6zlemlemede, bitkilerin biyimesi esnasinda
topragin pH degerini kontrol etmede veya filtrelerin performan-
sini belirlerken suyun pH derecesinin etkisini saptamada
kullanilabilirler. Bununla birlikte, pH insan viicudu icin hayati
bir parametredir. Bu nedenle; ter, idrar, burun akintisi gibi vicut
sivilarinin  asitliginin -~ belirlenmesinde  halokromik  &zellikli
tekstillerin kullanimi oldukga faydalidir [21, 45, 46]. Giyilebilir
pH-sensorleri; viicuda yakin temasta bulunarak, yara ekstidalar
ve ter gibi biyolojik sivilardan analizler yapabilir ve biyolojik
parametreleri dlgebilir. EKG, solunum ve kan oksijenasyonu igin
de sensorler gelistirilmistir. Bdylece birgok fizyolojik
parametreyi, gercek zamanli olarak ter bilesiminden izlemek
muimkin olmustur [47].

Ozellikle yaralarin pH derecesi, yaranin iyilesmesi hakkinda
Onemli bilgiler verir. Yaralarin iyilesme sirecinde pH’in etkisi
ve biyokimyasal streglerin pH’a duyarhligi bilinmesine ragmen,
yakin zamana kadar ilgi duyulan konulardan biri haline
gelmemistir. Gegen son yirmi yilda; yara iyilesme sirecinin, yara
bolgesindeki pH’in degisimi ile iligkili oldugu ispatlanmistir
[48]. Yaradan yayilan sizintinin pH’inin yara iyilestikce veya
yaranin enfeksiyonu arttikca degistigi gozlemlenmistir. Saghkh
bir cildin pH‘1 4,8 ile 6 arasindadir. Bir yaranin iyilesme
stirecinde pH 6nce baziktir, sonra nétr olur ve sonunda saglikli
cildin pH’ina ulagir [49-51].

Dolayisiyla, halokromik tekstillerin tibbi alanda kullanimina
yonelik cahismalar daha fazladir. 2011 yilinda Fraunhofer
Aragtirma Enstitisti [52] arastirmacilari tarafindan, igerisine pH
ile renk degistiren indikator boyarmadde entegre edilmis bir yara
bandi gelistirilmistir (Sekil 14). Yara bandi mor renge donusti-
gunde, iltihaplanmayi haber vermektedir. Teknik detaylari veril-
meyen c¢alismanin bir prototip oldugu ve klinik arastirmalarin
baglatilacagi bildirilmistir.

Sekil 14. Yara iyilesme siurrecinde renk degistiren yara bandi [52]

Coomber [53] tarafindan alinan bir patentte; pamuklu bir sargi
bezi, dogal pH-indikatér boyasi olan ahududu ekstrakt
kullantlarak renklendirilmistir. Sargi bezi, farkli pH ¢ozeltileri ile
muamele edilerek renk degisimi incelenmistir (Sekil 15).
Patentte; sargi bezinin, yaralarin iyilesme surecindeki pH
degisimini gozlemleyebilmek icin kullanilabilecegi dnerilmistir.
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Sekil 15. Ahuduyla renklendirilmis pamuklu sargi bezinin pH 5-7 ¢ozel-
tileri ile muamele edilmeden &nceki ve sonraki goruntileri [53]

Kassal ve ark. [54] tarafindan yapilan ¢alismada; yaranin duru-
munun izlenebilmesi i¢in pH’In optik olarak saptanabilmesini
saglayan kablosuz akilli bir bandaj tasarlanmistir (Sekil 16).
Tasarimda; pH duyarli bir boyarmadde (GJM-534), seliiloz ile
karistirtlarak biyofilm Gretilmis ve ticari bir bandajin Uzerine
yerlestirilmigtir. Yaranin pH degisiminin kaydedilebilmesi icin
kablosuz radyo frekans (RFID) platformu kullaniimistir. Elde
edilen veriler akilh bir telefona da aktarilabilmistir.

Sekil 16. Kablosuz akilli bandaj [54]

Schaude ve ark. [55] tarafindan yapilan bir calismada; pH-
sensori pamuklu yara bakim gubuklari (Sekil 17) gelistirilmistir.
Svap 6rnegi almak icin ucunda pamuk lifi bulunan ¢ubuklar, iki
farkli sentetik pH-indikatér boyarmaddesiyle konvansiyonel
boyama teknigiyle boyanarak halokromik 6zellik kazan-
dirllmistir. GJM-492 pH-indikatér boyasiyla boyanan pamuk
lifleri pH 5-7 arasinda, GJM-503 pH-indikator boyasiyla boya-
nan pamuk lifleri ise pH 6,5-8,5 arasinda renk degisimi goster-
mistir.

Sekil 17. pH-sensori yara bakim ¢ubuklari [55]

Ozellikle dayaniklilik gerektiren sporlarda, atletlerin hidrasyon
seviyelerinin belirlenmesinde ter analizinden yararlanmak icin
Morris ve ark. [56] tarafindan gergeklestirilen bir calismada;
tekstil tabanh biyosensorler (Sekil 18) kullanilarak, terin pH
degerinin gercek zamanli olarak goéruntilenmesi basariimistir.
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Tasarlanan yapida; nem emici, yiksek absorbans malzemeler ile
hidrofobik malzemeler kullaniimistir. Terin pH’a gére renk
degisiminin gozlenebilmesi icin nem emici kisimda bir pH-
indikatorii olan bromkresol moru (bromcresol purple) boyarmad-
desi kullaniimigtir. Tersinir renk degisiminin gézlemlenmesi igin
LED teknigi kullanilmig ve saridan maviye dogru bir renk
degisimi kaydedilmistir.

Sekil 18. (sol) pH-sensorii ve optik algilama sistemi; (sag) sensoriin
kemer igine yerlestirilmesi [56]

Caldara ve ark. [47] tarafindan yapilan c¢alismada; insan viicu-
dunda terin pH degerinin surekli takibi icin giyilebilir akill bir
kemer tasarimi yapilmisgtir. Calismada; pamuklu bir kumas, lit-
mus dogal pH-indikatori ile sol-jel metodu uygulanarak renklen-
dirilmigtir. pH-sensori olarak davranan akill tekstil kumast,
elektronik elemanlar kullanilarak bir kemere entegre edilmis ve
terin 6lcllen pH’1 bir bluetooth ara yiizey yardimiyla izlenmistir.
Hem farkli pH c¢ozeltilerinde hem de insan Uzerinde gergek
zamanl spor sirasinda denenen kemer, degisen pH degerlerine
duyarlilik goéstermistir (Sekil 19). Arastirmacilar tarafindan; ter
sensori olarak gelistirilen akilli tekstil malzemesinin, sadece
sporcular icin vicut hidratasyonu élcimunde degil tibbi alanda
yara takibi ve ila¢ tlketiminin izlenmesinde de uygulama alani
bulabilecegi belirtilmistir.

Sekil 19. (a) Elektronik sistemlerle birlestirilen akilli kumastan elde
edilen kemer; (b) akilli kumasin beyaz pamuklu kumasa
iligtirilmesi; akilh kumagin (c) pH 5’de, (d) pH 8’de ¢ekilmis
fotografi [57]

Tekstil ve Miihendis

SAYFA 220




Halokromik Akilli Tekstil Yuzeyleri ve Tibbi
Amagcli Kullanim Olanaklari

Pasche ve ark. [58] yaptiklar calismada; biyosensor lif Gretimi
ile yara iyilesmesini takip edebilen akilli bir tekstil malzemesi
gelistirmigtir. Cam ve polimetil metakrilat optik lifleri t¢ adet
sentetik halokromik boyarmadde iceren bir polimer ile sol-jel
yontemi kullanilarak kaplanmis ve liflerin i¢inden gecen isik
miktar1 ortam pH’ina bagh olarak olculmistir (Sekil 20).
Uretilen pH-sensorii optik liflerin, bir yara ortiisii i¢ine entegre
edilebilecegi, LED 1sik kaynaklari ve bir elektronik devre
kullanilarak kablosuz bilgisayar baglantisi ile yara iyilesmesinin
takibinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Sekil 20. (a) Fiber optik algilama prensibi; (b) pH’a duyarl
biyosensoriin enine kesit SEM goriintisi [58]

Devarayan ve Kim [59] yaptiklari calismada; rejenere selilloz
lifine mor lahanadan elde edilen dogal pH-indikatdr pigmentini
ekleyerek elektro ¢cekim yontemiyle nanolifli ylzey elde etmistir.
Nanobiyokompozit yapi Uzerinde gesitli stabilizasyon calismalari
yapilmigtir. -50 °C’de 24 saat bekletilen numunenin RGB
degerlerinde dnemli bir degisikli gdzlenmezken, 100 °C’de 24
saat bekletilen numunenin RGB degerlerinde dnemli bir azalma
gorilmustir. Bunun nedeni antosiyaninlerin yiiksek sicaklikta
degradasyona ugramasina baglanmistir. Elde edilen yuzey, pH 1-
14 arasinda cesitli ¢ozeltilere maruz birakilarak renk degisimi
incelenmis (Sekil 21) ve bes saniye igerisinde cevap alindigi
gozlenmigtir. Nanolifli ylzeyin, alkol alma durumunu teshis
etmede veya hayati fonksiyonlari ve bazi hastaliklarin gelisimini
izlemede kullanilabilecegi oOnerilmistir. Ayrica; dis curiime-
lerinde onemli rol oynayan kritik pH degerinin, tikirikten
alinan bir 6rnek Uzerinde takip edilmesinde de oldukga yararli
olabilecegi 6ne surtlmustdr.

Sekil 21. (a) Mor lahana suyunun; (b) seliiloz asetat/mor lahana
nanolifli yiizeyin pH 1-14 arasindaki renk degisimi [59]

Kurecic ve ark [60] yaptiklari ¢alismada; seliiloz asetat polime-
rine bromkresol yesili (bromocresol green) boyarmaddesi ilave
ederek, ignesiz elektro ¢ekim yoéntemiyle nanolifli ylizey Uret-
migtir. Yuzeyin CIELAB renk uzayinda renk degisimleri ince-
lenmis (Sekil 22) ve pH 4-9 arasinda saridan maviye dogru renk
degisimi gozlenmistir. Uretilen yiizeyin pH degisim araliginin
yara iyilesmesindeki pH degisimine uygun oldugu gérulmustur.
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Sekil 22. pH’a bagh olarak seliiloz asetat/bromkresol yesili nanolifli
yuzeyin CIELAB degerleri [60]

Schueren ve ark. [15] yaptiklari galismada; polikaprolakton
(PCL) ve polikaprolakton/kitosan polimer ¢ozeltilerine halokro-
mik nitrazin sarisi (nitrazin yellow) boyarmaddesini ilave ederek
elektro cekim yontemiyle pH-indikatori 6zelligine sahip
nanolifli yizeyler Gretmistir. PCL/nitrazin sarisi nanolifli ylze-
yin farkli pH cozeltilerindeki renk degisimi Sekil 23’de veril-
mistir. PCL nanolifli yiizeyde meydana gelen halokromik renk
degisimi Ug saat surerken, PCL/kitosan ylzeyde bes dakika iceri-
sinde gerceklesmistir. Calismada; elde edilen nanolifli yizeyin
pH-sensoru dzelliginden, tibbi uygulamalarda yararlanilabilecegi
belirtilmistir.

Sekil 23. PCL/nitrazin sarisi halokromik nanolifli yiizeyin pH 3-11
cozeltilerindeki renk degisimi [61]

7. HALOKROMIK BOYARMADDE ICEREN TEKSTIL
YUZEYLERINIiN DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Halokromik boyarmadde iceren tekstil materyallerinin uygula-
malarda kullanilmasi durumunda; pH ile renk degisikliginin
gozlenmesi ve izlenmesi icin gelistirilen yontemler, ayni zaman-
da bu yuzeylerin fonksiyonel olarak yararhliklarinin da takibini
saglamaktadir. Halokromik tekstillerin degerlendirilmesi hem
gorsel olarak hem de teknolojik cihazlar ile nitel ve nicel
yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu degerlendirmeler
sonucunda, siibjektif ve objektif sonuclar elde edilmektedir.
Suibjektif sonug, nitel degerlendirme yoéntemi ile elde edilir ve
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degerlendirme ydntemi ne olursa olsun amag gorsel renk farkinin
algilanmasidir. Objektif sonu¢ ise, nicel degerlendirme ile elde
edilir ve gorsel renk farkinin sayisal bir deger olarak ifade
edilmesidir. Nitel degerlendirmede; hem gorsel renk degisimi
izlenmekte hem de kablosuz radyo frekans (RFID) platformu,
LED teknolojisi kullanimi veya bluetooth araylizey gibi
tekniklerle rengin degisimi izlenebilmektedir. Bu izlemede,
tekstil materyalinin renginin kirmizi nianslar ile mavi niianslar
arasinda degisiminin gorsel takibi yapilmaktadir. Literatlrde yer
alan nitel yontem calismalarinda ise, genellikle asetat tamponu
ve/veya fosfat tamponu kullanilarak sodyum hidroksit (NaOH)
ve hidroklorik asit (HCI) yardimiyla farkli pH degerlerinde
tampon ¢ozeltiler hazirlanmis ve elde edilen halokromik
tekstiller bu cozeltilere daldirilip ¢ikartilarak renk degisimleri
gozlemlenmistir.

Halokromik tekstillerin renklerinin ve ortam sartlarina bagl
olarak renklerindeki degisimin nicel metotlar ile degerlendi-
rilmesinde, renk fizigi ve CIELAB renk uzayi temel alinmistir.
Nicel degerlendirmelerde renkler, CIEL*a*b* ve RGB renk
Olcum sistemleriyle karakterize edilmistir. RGB renk uzayi
kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) bilesenlerden ve CIEL*a*b*
renk uzayi ise aciklik-koyuluk (L*), kirmizi-yesil (a*) ve sari-
mavi (b*) bilesenlerinden olusmaktadir. CIEL*a*b* degerleri
kullanilarak iki farkli pH degerindeki renk farki AE* = [(AL*)? +
(Aa*)? + (Ab*)’]2 formiilii esas alinarak hesaplanmaktadir. RGB
degerlerindeki farklilik ise doénusim formalleri kullanilarak
CIEL*a*b* degerlerine donustlrilmekte ve renk farkinin sayisal
degeri yine CIELAB renk uzay! birimleri ile elde edilmektedir.
iki renk arasinda AE* degerinin 5’in (izerinde olmasi, renklerin
birbirinden ayrit edilebilirligini; AE* degerinin 12’in (zerinde
olmasi ise, renklerin birbirinden tamamen farkli oldugunu
gostermektedir [13, 59].

Halokromik tekstil yUzeylerinin degerlendirilmesinde genel
olarak, nitel ve sibjektif dlclimler gerceklestirilmekte ve kulla-
nmim sartlari altinda renk degisimi gorsel olarak takip edilmek-
tedir. Ancak; renk fizigi bilesenleri kullanilarak elde edilen nicel
degerlendirme, yapilacak olan nitel degerlendirmenin sinir
sartlarinin belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

8. SONUC

Sagladigl yiksek istihdam, lretim potansiyeli ve ihracat geli-
riyle, tlkemizin 6nde gelen ve hali hazirda vazgegilmez bir
sanayi dah olan tekstil sektoriinin devamhligini saglamak ve
rekabet edebilirligini giiclendirmek igin, teknik/akilli tekstil gibi
katma degeri yiiksek Grunlerin dretimine yonelme ihtiyaci giin
gectikce artmaktadir.

Akilli tekstiller; tip, kimya, elektronik, mekatronik, yazihm gibi
bircok farkli disiplini bir araya getiren bir ¢alisma alanidir.
Multidisipliner yaklagimla yapilan calismalardan katma degeri
yuksek drunler Gretilebilir. Ulkemizdeki tekstil sanayinde genel-
likle konvansiyonel uygulamalar daha 6n planda yer almaktadir.
Gelismis teknolojilerle tretim gerektiren akilh tekstillerin sana-
yiye yeni bir nefes getirecegi diisintlmektedir.
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Diinya nifusunun artmasi, nifusun yaslanmasi, insanlarin kisisel
bakim ve hijyene daha fazla dnem vermesi gibi sebeplerden
dolay1 tibbi tekstil Uriinlerine olan talebin artmasi beklenmek-
tedir. Diyabet, obezite ve kanser gibi hastaliklarin sebep oldugu
iyilesmesi geciken ve/veya iyilesme sirecinde olusan yaralar,
hastalarin yasam kalitesini hem fiziksel hem de psikolojik a¢idan
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle; yara tedavilerinde, gelenek-
sel yara Ortulerinden daha etkili uygulamalara gereksinim
duyulmaktadir.

Boyama teknolojilerinde halihazirda, rengin kararliligi mutlak 6n
kosul iken; kromik malzemelerin tekstildeki uygulamalari
arttikca, renk degistiren tekstillerin énemli bir pazar potansiye-
line sahip oldugu kabul edilmektedir. Renk degistiren bir tekstil
urun, kolayca fark edilebilir sinyal veren bir sensor olarak
kullanilabilir. Ayrica; esneklik, nefes alabilirlik, tekrar kullanila-
bilirlik, yikanabilirlik ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip tekstil
malzemelerinin sensor olarak degerlendirilmesi 6nemli avantaj-
lar saglayacaktir.

Tekstil malzemelerine cesitli yontemlerle halokromik 6zellik
kazandirilabilir. Halokromik tekstillerin kullanim siirecinde en
onemli kriterler; algilama yetenegi, secicilik, duyarlilik ve tepki
stiresidir. Tekstil esasli pH-sensorlerinin algilama kabiliyetinin
artirllmasinin bir yolu da yuzey alanin artirilmasidir. Nanolifler,
yiksek gozenekli yapisi, genis ylizey alani ve kigik gdzenek
boyutu gibi bircok avantaja sahiptir. Bu nedenle, nanolifli pH-
sensori Uretimine yonelik calismalar hiz kazanmistir.

Bu calismada; halokromik o6zellik kazandiriimig akilli tekstil
malzemelerinin tibbi alanda kullanimi degerlendirilmistir. Litera-
tirde yer alan ¢alismalarda genelde, pamuk, poliamid ve akrilik
esasli dokuma kumaslara sentetik halokromik boyarmaddeler
konvansiyonel boyama metotlari ile aktariimigtir. Ancak,
bunlarin insan saghgi Uzerindeki alerjik, toksik ve baska zararli
etkilerinin yani sira ¢evre Uzerindeki olumsuz etkileri yeterince
incelenmemistir. Ayrica, konvansiyonel uygulamalarda pH has-
sasiyeti kalici olmamistir. Dogal halokromik boyarmaddelerin
kullanimina yonelik yapilan calismalarin heniz yetersiz oldugu
dikkate alindiginda; 6zellikle nanoteknolojinin verdigi imkanlar
kullanilarak Uretilecek tekstil ylzeyleri ile dogal pH-indikatorle-
rinin birlestirilmesinin tip alaninda yeni uygulamalara firsat
taniyabilecek potansiyele sahip oldugu disiiniilmektedir.

Sonug olarak; pH ile renk degistiren tekstil uygulamalarinin pek
gogunun prototip asamasinda olmasina ragmen, degisen ve
gelisen teknolojiyle birlikte orta vadede pazarda yer bulabilecek
konuma gelebilecegi degerlendirilmistir.

TESEKKUR

Bu derleme calismasi; TUBITAK tarafindan desteklenen
116M540 no’lu “Cesitli Dogal Bitki Ekstraktlari Kullanilarak
pH ile Renk Degistiren Sodyum Alginat/Polivinil Alkol Nanolifli
Yara Ortusti Uretimi ve in vivo Calismalarla Degerlendirilmesi”
adh proje kapsaminda hazirlanmistir.
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