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0z

Glimiiglin nano boyuta indirilmesi, onun aktivasyonunu arttirarak bakteri, mantar ve viriisler
tizerindeki etkisini daha da arttirmaktadir. Nano boyutlarda (0-200 nm) giimiisle temas eden bakteri,
virilis veya mantar hiicrelerinin metabolizmasi1 bozulmakta ve elektriksel etkilesimle enzimleri etkisiz
hale getirerek hiicreleri 6ldiirmektedir. Nano giimiis emprenye edilen antimikrobiyal tekstillerde,
antimikrobiyal etki iyonize nano giimiis miktar1 ile dogru orantilidir. Bu dogrultuda ii¢ boyutlu
kumaglarda daha fazla nano giimiis iyonu emprenyesi miimkiin olmakta ve antimikrobiyal etkinlik
artmaktadir. Bu calismada, nano giimiis emprenye edilmis ii¢ boyutlu kumaslarin antimikrobiyal
etkinligi, maya (Saccharomyces cerevisiae) kullanilarak incelenmistir. Nano giimiis emprenye edilmis
ii¢ boyutlu kumaglarda, ilk 3 dakika icerisinde maya hiicrelerin cogalmadig1 aksine yok olmaya
bagladig goriilmiistiir. Nano glimiis emprenye edilen ii¢ boyutlu kumaslarda, hiicreler kumas igerisine
niifus etmeden kumas yiizeyinde etkisiz hale gelmektedir. 24 saat igerisinde, kumas yiizeyinde maya
hiicreleri tireyip gelisemeden kumas iizerinde kuru ve 6lii bir tabaka olusturmaktadirlar.
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ABSTRACT

Reducing the size of silver particles down to nano dimensions increases its effects on bacteries, fungus
and viruses. Interacting with the nanosized (0-200 nm) silver, metabolism of the bacteries, viruses
and fungus cells are degraded and their enzymes are getting disabled through electrical interaction
and their cells eventually die. Antimicrobial textiles impregnated by nanosilver, antimicrobial
effect increases linearly with the amount of ionized nanosilver. In this regard, more nanosilver
impregnation is possible and the antimicrobial effect increases. In this study, the antimicrobial effect
in 3 D textile fabrics impregnated with nanosilver is investigated using Saccharomyces cerevisiae
yeast. On the surface of the 3D textiles, yeast cells didn’t reproduce, on the contrary they eventually
vanished. In nanosilver impregnated 3D textiles, yeast cells couldn’t diffuse into the inside of fabrics
and become ineffective on the surface. Within 24 hours, yeast cells were dried and left a lame layer
on the fabric’s surface.
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1.GIRIS

Nano giimiis partikiiller etkili ve genis spektrumlu
antimikrobiyal aktiviteleri sebebi ile istenmeyen
mikroorganizmalart  ortadan  kaldimak ~ ve
kontaminasyonu 6nlemek amaciyla kullamilmaktadir
[1]. Bakteri ve viriisler bile nano giimiis par¢aciklarinin
yaninda dev yapilar olarak kalmaktadir ve nano
boyuttaki (0-200 nm) giimiis parcaciklarina temas
eder etmez hiicresel yapilari bozularak lmektedirler.
Nano giimiig, antimikrobiyal tesiri ve bakterilerin
antibiyotiklere kars1 gelistirdigi direnci giimiige kargt
gelistirememeleri dolayist ile uzun yillardir bilim
cevresinin  dikkatini ¢ekmeye devam etmektedir
[2-4]. Nano giimiis parcaciklar, antimikrobiyal
ozellik kazandirimasi istenen neredeyse her lirline
kaplanabilmekte ve boylece giindelik hayatta
kullandigimiz egyalarin son derece steril olmast
saglamaktadir. Nano boyutlarindan dolayi, giimiis
parcaciklar herhangi bir maddenin yiizeyinde kapl
oldugunda, yiizey alam birka¢c milyon kat artarak,
cok giiclii antimikrobiyal etki saglar [5]. Nano
glimiisiin insan saghigna, evcil hayvanlara bitkilere,
diger bir deyisle cok hiicreli canhlara zarar vermez.
Nano giimiis mikroorganizmlar ile kargilagtiginda
onlarin yapilarmi bozarak Olmelerini saglar bunu
yaptiktan sonra baska herhangi bir reaksiyona
katlmaz ayni zamanda reaksiyondan c¢ikinca da
Nano giimiisiin yapist herhangi bir bozunuma
ugramaz ve mikroorganizmalar ile tekrar kargilagmast
halinde antimikrobiyal ozelliginden hicbir gey
kaybetmeden antimikrobiyal etkinligine devam ederek
mikroorganizmalarin 6lmesini saglar.

Ayrica, uygulama ortamina stirekli giimiis ilavesi
de gerekmemektedir. Bu alanda tiretilen ve piyasaya
sunulmak iizere olan iiriin sayist oldukca fazladir;
omegin, i¢ ylizeyi nano giimiis ile kaplanmis
buzdolaplari, nano giimiis pargaciklart iceren
kumaglardan yapilan giysiler,  coraplar, hallar,
antimikrobiyal perdeler, hava filtreleri, mutfak
gerecleri, ayakkabi tabanliklar vb.
Mikroorganizmalarin  tekstil  materyali  {izerinde
geliserek tireyebildikleri uzun yillardan  beri
bilinmektedir. ~ Tekstil ~ dirtinleri, yapilann  ve
kullanildiklart yerler agisindan mikro organizmalarin
yasamasl ve ¢ogalmasl i¢in uygun sicaklik, nem ve
besin maddesi saglayan ortamlardir. Tekstil yapilarmin
ara katmanlarma yerlesen mikro organizmalar, tekstil
tirtiniin kendisine ve kullanictya zarar verebilmektedir.
Gecmiste,  tekstil  iriinlerine  antimikrobiyal
uygulamalar, ozellikle kiiflerin  neden oldugu
ekonomik kayiplart onlemek amactyla yapiliyordu.
Antimikrobiyal ~ ozellik kazandinlan  tekstiller,

mikro organizmalarm neden oldugu olumsuzluklart
azaltmaya ve ortadan kaldirmaya yardimci
olmaktadir. Bu {irin guruplari mikro organizmalarin
enfekte olmalarinin 6niine gecilmesi, enfeksiyonlarin
kontrol altinda tutulmasi, mikroorganizmalardan
kaynaklanan koku ve lekelenme ve renk degisiminin
onitine gegilmesi ve kalite kaybimin engellenmesi
amaci ile kullamlmaktadir. Antimikrobiyal ortiiler,
bakteri ve/veya mantar gelisimini engellemekte ve/
veya sinirlandirmaktadirlar. Antimikrobiyal ortiilerin
bircogu hem bakteri, hem de mantarlara kargi giiclii
aktivite gostermektedirler [34.,6,7].

Antimikrobiyal Ortiilerden Beklenen Ozellikler:

¢ Mikrobiyal cogalma tizerine etkili olmalr;

o Ureticiler ve kullanicilar iizerine toksik etkisi
olmamals;

¢ Uygulandig tekstil iriiniiniin arzu edilen 6zelliklerini
degistirmemeli;

. Kokusuz ve lekesiz olmali;

¢ Hedef mikroorganizmalara karsi segici olmalidir;
. Saglikl dokulara zarar vermemeli;

¢ Antimikrobiyal ortii kendi yapismi bozmamalidir;
(tiftiklenme,yirtilma vb.)

Giiniimiizde medikal tekstillerin satis hacmi 7 milyar
dolarlar1 bulmaktadir. Antimikrobiyal apre son derece
talep edilen bir iglem haline gelmistir. Bu noktada Bati
Avrupa’daki iiretim toplam hacmin %25’ini elinde
bulundurmaktadr.

Bu caligmada, nano giimiis emprenye edilmis
tic boyutlu kumaglarda antimikrobiyal etkinlik
incelenmigtir. Nano giimiis emprenye edilen
antimikrobiyal tekstillerde, antimikrobiyal —etki,
iyonize nano giimiis miktar1 ile dogru orantilidir.
Bu dogrultuda iic boyutlu kumaglarda daha
fazla nano glimiis iyonu emprenyesi miimkiin
olmakta ve antimikrobiyal etkinlik artmaktadir.
Maya (Saccharomyces cerevisiae) kullanilarak {ii¢
boyutlu kumaslarin maya hiicrelerine karst etkinligi
incelenmigtir. Nano giimiis emprenye edilmis {i¢
boyutlu kumaglarda ilk 3 dakika icerisinde maya
hiicrelerinin ¢ogalmadigi aksine yok olmaya bagladigi
goriilmektedir. Nano glimiis emprenye edilmis {i¢
boyutlu kumaglarda, maya hiicreleri kumas igerisine
niifus etmeden kumas yiizeyinde etkisiz hale
gelmektedir. 24 saat icerisinde, kumag yiizeyinde
maya hiicreleri tireyip gelisemeden kumas iizerinde
olii ve kuru bir tabaka haline gelmektedir.

2.U¢ Boyutlu Tekstillerde Antimikrobiyal Etkinlik
Ug boyutlu kumaglar, iki dis yiizey ve bu iki dis yiizeyi

birbirine baglayan bir baglant1 tabakasindan olusan
ii¢c boyutlu yapiya sahip tekstil yapilaridirlar.
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Teknik alanda iiretilen kumaglar arasinda yer alan
tic boyutlu kumaslar, gelismis makine teknolojisi
ile {iretilen ve konvansiyonel tekstil yapilart
tarafindan kargilanamayacak 6zelliklere sahip 6zel
tekstil yapilaridir. En belirgin o6zellikleri, ¢ok iyi
basma dayanimu, yiiksek hava gegirme 6zelligi, iyi
esneme Ozelligi, kimyasallara karg1 dayanikhlik,
yiiksek egilme performanst ve dokiimliiliik
olarak siralanabilir [8]. Nano glimiiy emprenye
edilen antimikrobiyal Ortiilerin  antimikrobiyal
ozelliklerinin, (a) iyonize nano giimiis miktar:
ile dogru orantili oldugu, (b) uygulanan kumag
iplik tekniginin havsiz ve kesiksiz elyaf ile
dokunmug olmasina bagl olarak daha iistiin oldugu
degerlendirilmektedir. Bu sebeplerden dolay1
mevcut olan 1:1 diiz ayak orgii kumag tekniginde,
kesiksiz elyaf teknigini uygulamamin miimkiin
olabildigi ancak nano giimiis iyonlarmin miktarinin
arttirlmast  miimkiin  olmamaktadir.  Bundan
dolay1 nano giimiig iyon miktarinin arttirilmast
maksadiyla, bu caligmada ii¢ boyutlu kumaglar
kullanilmigtir.  Boylelikle kullamilan 3 boyutlu
kumagin hacimsel farkindan dolayr ¢ok daha
fazla nano giimiis iyonu emprenye edilebilmistir.
Boylelikle, nano iyonize giimiiglerin antimikrobiyal
ortiide daha yiiksek miktarda olmasi ve kumasin
daha fazla antimikrobiyal etkinlige sahip olmast
saglanabilmektedir (Sekil 1) [9].

Yiizeye Temas
Noktalari

Nano iyonize Gimiis
Emprenye Edilen
Yiizeyler

Sekil 1: Ug boyutlu kumas kullanilarak nano giimiis
emprenye edilecek yiizeyler

3. Deneysel Cahsmalar
3.1.0¢ Boyutlu Kumaglar

Antimikrobiyal ortii i¢in ti¢ boyutlu kumag drnekleri
iizerinde, Makine Ileri Teknolojiler Laboratuvart
(MIT LAB)da bulunan optik mikroskop ile
ornek kumaglar arasinda incelemeler yapildi ve
ornek kumaglarm mikroyap: (X1000 biiyiitme ile)
goriintiileri incelenmistir (sekil 2).
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ylizey ve ara kesit goriintiisii

3.2.Nano Giimiis Sentezi

Nano giimiis emprenye soliisyonun hazirlanmasi ve
sentezi icin ilk asamada 0,001 M AgNO3 ve 100 ml
deiyonize su hazirlandi. Daha sonra hazirlanan karigim
isitilmaya baslandi ve kaynamastyla birlikte AgNO3
cozeltisi i¢ine 5 ml %1 trisodyum sitrat ¢ozeltisi her 3
sn ara ile birer damla eklendi. Trisodyum sitrat eklenen
AgNOg3cozeltisi renk degistirmeye baglamastyla
birlikte nano giimiis igerikli emprenye soliisyonun
hazir hale geldigi goriildii.

3.3.0¢ Boyutlu Kumaglarda Nano Giimiis
Emprenye Islemi

Nano giimiis emprenye islemi icin, ilk 6nce 6rnek ti¢
boyutlu kumaslar istenilen boyut ve formda hazirland:
ve temizleme iglemine tabi tutuldu. Temizleme iglemi
i¢in kullanilan temizlik soliisyonu 500 mL su ve 2
olcek arap sabunu kullanilarak hazirlandi. Kumaslar
20 dk boyunca temizlik soliisyonuna birakildi.
Temizlik soliisyonundan ¢ikarilan kumaslar, deiyonize
su ile durulandiktan sonra kurumalar i¢in kurutma
etiiviine konuldu. Kumaglar 2 saat, 80 oC sicakhkta
kurutulmaya birakildi. Kuruyan kumaglar hazirlanan
nano giimiig ¢ozeltisin icerisine konuldu. Nano giimiig
¢ozeltisi i¢in 6,75 ml nano giimiis ¢ozeltisi ve 500 ml
deiyonize su kullamldi. Nano giimiis ¢ozeltisi igine
konulan kumaglar bir gece boyunca nano giimiis
cozeltisi icinde bekletildi. Boylelikle, ti¢ boyutlu
kumaglarin yapisindan dolay1 nano giimiis ¢ozeltisini
daha iyi emprenye edilmesi saglandi. Daha sonra,
kumaglar deiyonize su ile tekrar duruland: ve tekrar 80
°C’ye ayarlanan etiive 2 saat siirede kuruma amaciyla
konuldu.

4. Nano Giimiis Emprenye Edilen Uc Boyutlu
Incelenmesi

Nano giimiis emprenye edilen iic boyutlu kumaglarn
mikroorganizmalara karst etkinliklerinin incelenmesi icin
mikroorganizmalarin yogun bulundugu bir ortama ihtiyag
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vardi,.  Bunun i¢in  maya  (Saccharomyces
cerevisiae)  kullanilmugti.  Bunun  i¢in  maya
(Saccharomyces cerevisiae) kullamlmugtir. Mayalar,
dogada her yerde bulunabilen ve tek hiicreden
olusan  mikroorganizmalardir  [10].  Mayalar
tomurcuklanarak ~ ¢cogalmaktadir. Maya icindeki
mikroorganizmalarin ¢ogalmast igin 1hik suya (20 °©
C —32° Q) bir kiip seker ilave edilir. Boylelikle 1lik
su ile maya mikroorganizmalarmin ¢ogalmasi icin
bir ortam saglanirken seker kullanarak da maya
mikroorganizmalarinin - beslenmesi  saglamug olur.
Maya kullamlmasinin bir diger sebebi ise mayanin
iceriginde bulunan genlerin, insan genlerine cok
benzer olmasidir. Maya hiicreleri yuvarlak veya oval
seklinde olup, boyutlari 2-3 pm ile 20-50 pm arasinda
degisir. 1 gr yag maya yaklagik 10 milyar hiicre icerir
[10].

4.1 Antimikrobiyal Etkisi Yiizde Yiiz Olan Referans
Kumag

Sekil 3: Referans kumagin mikroorganizmalara karst
etkinlii

Antimikrobiyal etkisi ylizde yiiz olan referans kumagin
(ylizde yiiz giimiis fiberler kullanilarak oriilmii saf
giimiis icerikli kumag formunda) mikroorganizmalara
kars1 nasil bir etkinlik gosterdigini incelemek icin 1
paket yas maya (42 g) kullanilmugtir. Maya 1lik su ve
seker konularak karigtirildiktan sonra etiivde 35 ° C ‘de
icinebir miktar sukonulmustur. Busayede firmiginemli
ve sicak olup mikroorganizmalarin yasayip cogalmasi
icin uygun bir ortam saglanmugtir. Hazirlanan karigim,
mikroorganizmalara  kargt  antimikrobiyal etkisi
yiizde yiiz olan referans kumas iizerine konularak
mikroorganizmalara kargi etkinlikleri test edilmistir.
Kumas iizerine hazirlanan karigim koyulduktan sonra
kumas mikroorganizmalarin yasayabilmesi i¢in uygun
ortam saglanan sicak ve nemli olan firma konuldu
ve 10 dakika beklenildikten sonra kumag incelendi.
Mikroorganizmalara kargi antimikrobiyal etkisi yiizde
yiiz olan referans kumas iizerine konulan karigimin
koptirmedigi  goriilmektedir. ~ Boylelikle, kumag
tizerinde mikroorganizmalarin ¢ogalmadigi ve kisa
stirede yok olmaya bagladig1 kuruyarak olii bir katman
haline geldigi goriilmiigtiir (Sekil 3).

4.2. Antimikrobiyal Etkisinin U¢ Boyutlu Kumaglarda
Incelenmesi

Ug boyutlu kumaglarin mikroorganizmalara karst
etkinliklerini incelemek icin 40-42 g yas maya
kullanimugtir. Maya 1lik su ve seker konularak
karigtinldiktan sonra etiiv 35 ° C ‘ye ayarlamp icine
ortammn nemlendirmesi amaciyla bir miktar su
konulmugtur. Boylelikle, etiiv ici nemli ve sicak
olup mikroorganizmalarin yasayip ¢ogalmasi igin
uygun bir ortam haline gelmistir. Nano gilimiis
emprenye edilmig kumaglarla ve sadece temizlenen
emprenyesiz kumaglarin iistlerine maya konularak
mikroorganizmalara kargt antimikrobiyal —etkisi
gozlemlenmigtir.  Hazirlanan karigim nano gilimiis
emprenye edilmeyen kumaglar iizerine konuldu.

Nano giimiis emrenye edilen ve nano giimiis
emprenye edilmeyen sahit kumaglar lizerine maya
konulduktan 3 dk sonra ilk incelemede, nano giimiis
emprenye edilen ilic boyutlu kumaglarda maya
koplirmesinin kisa siirede sondiigiinii goriildii. Bu da
o kumas lizerinde maya hiicrelerinin yasayamadigi
anlamma gelmektedir. Nano giimiis emprenye
edilmeyen gahit kumaslarda ise maya koplirmesi
devam etmis ve maya hiicreleri yagsamaya devam
ettigi gézlemlenmistir. Nano giimiis emprenye edilen
kumaglar iizerinde koptirme olmadig1 gibi hazirlanan
karigim soniip kumas iizerinde kalmakta ve kumas
icine niifuz etmemektedir. Diger yandan, nano
glimiis emprenye edilmeyen sahit kumaslar tizerinde
koptirme devam etmekte ve kumasa niifuz etmektedir.

Sekil 4: Nano giimiis emprenye edilmeyen [0] kodlu
sahit kumag ve nano giimiis emprenye edilen ek
kumasta 24 saat sonraki goriiniimleri

Kumaglar 24 saat sonra incelendiginde hazirlanan
karigimmn nano giimiis emprenye edilen kumaslar
yiizeyinde maya bakterileri tireyip gelisemeden kumasg
tizerinde 6lii ve kuru bir tabaka olugturmus. Nano
giimiis emprenye edilmeyen kumaglarda ise maya
bakterileri gelisip kumasg icine niifuz ettikten sonra
kurudugu goriilmektedir (Sekil 4). Bunu kaplanmans
kumaglarda daha net gorebiliyoruz ¢iinkii kumag
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ylizeyinde maya bakterileri lireyip cogaldiklar igin
daha yogun bakteri kiimeleri olusmustur.

5.Sonug

Mikroorganizmalarin tekstil materyali iizerinde
kontrolsiiz ¢ogalmasi, tekstil materyali iizerinde
renk degisimi, kotii koku, tutum o6zelliklerinin
kotiilesmesi, performans 6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesi gibi pek cok istenmeyen sonuca
neden olmaktadir. Antimikrobiyal tekstiller ilk
kullanilmaya  baglandiklarinda, kullanimlari
sadece toplu yasam alanlari ile sl iken
giintimiizde, kisisel kullanim, giysi, ev tekstili,
bebek tekstil tiriinleri ve ev hayvanlari i¢in tekstil
tirtinleri seklinde de kullanimlari ¢esitlenmis ve
artmistir.

Bu c¢aligmada, nano giimiis iyonlarmin yiiksek
yiizey alanina sahip olmalar1 ve antimikrobiyal
ozelliginin olmasindan dolayr ayrica insan
viicuduna toksik etki yaratmamasindan dolay:
tercih edilip ti¢ boyutlu kumaglara emprenyesi
gerceklestirilmistir. Nano giimiis emprenye
edilen antimikrobiyal ortiilerin mikroorganizmal
ozelliklerinin iyonize nano giimiis miktar1 ile
dogru orantili oldugu i¢in ii¢ boyutlu kumaslara
emprenyesi gerceklestirilmisti. Bu da nano
iyonize giimiislerin antimikrobiyal ortiide daha
cok olmasini ve antimikrobiyal oOrtiiniin daha
fazla antimikrobiyal etkinlige sahip olmasini
saglamigtir. Nano giimiis emprenye edilen
ornek kumaglarin maya hiicrelerine  karsi
etkinligini gorebilmek i¢in maya bakterileri
kullanidmigtir. Maya kullanilarak test edilen,
nano giimiislii ve nano giimiigsiiz kumaglar 3 dk
gibi kisa siire zarfinda incelendiginde kaplamasiz
kumag lizerinde bakterilerin ¢ogaldigi, nano
giimiis emprenye edilen kumaglar {izerinde
bakterilerin ¢ogalmadig: tam tersi yok oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica nano giimiiy emprenye
edilen iic boyutlu kumaglarin yiizeylerinde
bulunan maya karigimi sonmeye devam etmekte
olup ve kumasa bakterilerin niifus etmedigi
goriilmiistiir. Ancak, nano giimiis emprenye
edilmeyen ii¢ boyutlu kumaglarin yiizeylerinde
kopiirmenin devam ettigi ve maya hiicrelerinin
kumasa niifus ettigini gozlenmigtir. Kumaglar 24
saat sonra incelendiginde hazirlanan karigimin
nano giimiis emprenye edilen kumaglar yiizeyinde
maya hiicreleri {iireyip gelisemeden kumasg
tizerinde Olii ve kuru bir tabaka olusturmustur.
Nano giimiis emprenye edilmeyen kumasglarda
ise maya hiicreleri gelisip kumas icine niifuz
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etmig ve kurumus ve kumasg ylizeyinde maya
hiicreleri iireyip ¢ogaldiklar1 i¢in daha yogun
maya hiicre kiimeleri olugmusgtur.
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