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Araştırma Makalesi Research Article                                DOI: 10.62425/atakim.1485747 
 

Decolorization Kinetics of Organic Pollutant Dye 
Compounds from Wastewater 

 Organik Kirletici Boyar Maddelerin Atıksudan Renk Giderme 
Kinetiği 
ABSTRACT 
 
The removal of colored-toxic materials from industrial wastewater has been subject to 
investigations since years. There are more than several methods to overcome these 
problems. In this article, sodium sulfite as a scavenger was used to remove the color of 
basic red 46 and methylene blue in solution as model pollutant materials in water. Color 
removal kinetics was studied by using sodium sulfite amount, pH of the solution, time 
and temperature as parameters.  The effect of these parameters was reported according 
to the decay kinetics of absorbance of the dye compounds in solution by using molecular 
absorption spectroscopy. It observed that the color degradation of basic red 46 obeys 
bi-exponential decay whereas methylene blue obeys single exponential decay. The 
kinetic rate constants were determined from fit of the absorbance decay studies and 
temperature dependence of process was discussed with Arrhenius equation.  

 
Keyword: Basic red 46, Methylene blue, Color removal, Absorbance decay, Rate 
constant 
  
ÖZ 
 
Endüstriyel atık sulardan renkli zararlı maddelerin giderilmesi yıllardan beridir 
incelenmektedir. Bu problemin üstesinden gelmek için birçok metot bulunmaktadır. Bu 
makalede, model kirletici olan bazik kırmızı 46 ve metilen mavisinin sulu çözeltisinin renk 
giderilmesinde sodyum sülfit kullanıldı. Renk giderim kinetiği, sodyum sülfit miktarı, 
çözelti pH’sı, zaman ve sıcaklık parametreleri üzerinden incelendi. Bu parametrelerin 
etkisi moleküler absorpsiyon spektroskopisi kullanılarak boyar maddelerin absorbans 
durulma kinetiği şeklinde rapor edildi. Bazik kırmızı 46’in durulma kinetiği iki üstel bir 
durulma gösterirken metilen mavisinin durulma kinetiği tek üstel olarak gerçekleşmiştir. 
Absorbans durulma çalışmalarından kinetik hız sabitleri hesaplandı ve proseslerin 
sıcaklığa bağımlılığı Arrhenius denklemiyle tartışıldı. 
 
Anahtar Kelimeler: Bazik kırmızı 46, Metilen mavisi, Renk giderme, Absorbans 
durulması, Hız sabiti 

INTRODUCTION 

There are multiple causes for water contamination with color change to occur. 
Industries may cause color change of the water due to different production processes.1 For 
example, the textile industries, cosmetics, food processing, paper industries, leather 
processing and dyeing, and dye manufacturing industries are the major sources of water 
effluents.2 Therefore, the color of water is a general determinant cleanliness. In general, 
some by products are not easily degradable and, therefore they are not easily removed 
from wastewater by conventional methods.3,4 As waste industrial materials may be toxic 
toward living organisms5,6, the degradation of this type of materials is a critical aspect of
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wastewater treatment before discharge.7-9 Since the 
environment and human health are the main concern, it 
would be more important to treat the water accordingly. 
Therefore, it is important to find an effective treatment 
method for wastewater in order to remove the color and 
degrade the organic pollutants.10 For these reasons, 
different physical, chemical, biological and oxidative 
technologies are used for the removal of organic 
pollutants such as reverse osmosis11, biodegradation12, 
heterogeneous photo-catalysis13,14, adsorption15, 
electrochemical oxidation16,17, sedimentations18, nano-
filtration19, ozonolysis20 and sonolysis.21 

Nowadays, some researchers use sodium sulfite 
addition with semiconductor materials to the systems to 
overcome this problem. Sodium sulfite has a role as a 
food preservative and a reducing agent. It is recently 
reported that the photocatalytic degradation of colored 
materials can be promoted with sulfite addition.22 
Particularly, sulfite radicals are reactive species for the 
degradation of organic pollutants. However, there is still 
argument over the reactive species.  The mechanism is 
still not clear to the researchers.23 A direct measurement 
or evidence of the generation of sulfite radicals is thus 
another subject area. Sulfite radicals are usually created 
upon the photolysis of sulfite anions under middle UV 
light or via sulfite anions reacting with transition metal 
ions and other radicals like hydroxyl radicals. In another 
study, the UV-Vis absorption band of sulfite ion, 200 to 
260 nm, was monitored in the BiOBr/Methyl Orange 
system under visible light irradiation to indicate the 
dependence of sulfite consumption rate upon isopropyl 
alcohol supplement10. There was no absorbance band 
from 200 to 260 nm in the absence of sulfite whereas a 
clear absorption band appeared upon the addition of 
sulfite and the absorbance decreased with time, 
indicating the consumption of sulfite upon illumination.  

In this study, first time decolorization decay 
kinetics of the model system that contain either basic red 
46 (BR46) or methylene blue (MB) in solution was 
investigated with the effect of sodium sulfite and the 
parameters were chosen as sodium sulfite amount, pH 
of the solution, time and temperature. 

 

METHODS 

 Methylene blue, basic red 46 and sodium sulfite from 

Sigma and ethanol from Merck were purchased. The 

stock solution of dye compounds was prepared as 

1.0x10-3 M in ethanol. For the experimental studies, 

1.0x10-5 M BR46 or MB was prepared in deionized water 

to overcome inner filter effect and violation of Lambert-

Beer Law by using stock solutions. For this aim, know 

amount dye compound from stock solution transferred 

to the test tube and purge with the argon gas to 

evaporate ethanol and, then, deionized water was added 

to the sample for the final concentration. The 

experimental temperatures were 20C, 30C and 40C 

and temperature control of the samples was obtained 

with Grant W14 circulating water bath. Absorption 

studies carried out three times by using Varian Cary 50 

Bio UV-Visible Spectrophotometer and absorbance of 

the samples were determined by using 10x10 mm quartz 

cuvette. 

 

RESULTS 

The beginning of experimental studies, 1.0x10-5 M 

BR46 and MB dye solutions were prepared in pH 7.5 and 

at temperature 20C. The molecular structures and 

normalized absorption spectra of the samples in 

deionized aqueous solution were given in Figure 1 and 2, 

respectively. In Figure 2, there is no effect of NaSO3 

effect on the dye solution. 

 

 
Figure 1.  Molecular structure of the dye compounds 
used for experimental model systems. 
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Figure 2.  Normalized absorption spectra of the dye 
compounds in deionized aqueous solution. 
 

 

 

Figure 3. Absorption spectra of the dye compounds BR46 
(a) and MB (b) taken with 0.25 g NaSO3 and pH 7.5 at 

20C. 
 

Three different amounts of NaSO3 were chosen as 

0.25, 0.50 and 0.75 g at the pH 7.5 to see the effect of 

salt on the decolorization. Each experiment was carried 

out at the temperature 20oC and time dependency of 

color removal followed by measuring absorbance of each 

sample certain time intervals. Absorbance readings were 

done at the absorption maxima of the dye compounds in 

solutions. These values are 530 nm and 665 nm for the 

BR4624 and MB25, respectively, as shown in Figure 2. 

Absorption spectra of the samples including salt in the 

solutions at conditions mentioned previously were given 

Figure 3a and b. As seen from the absorption spectra 

(Figure 3), the addition of salt causes absorbance 

decrease for the both compounds that means model 

wastewater solution becomes clear with time. Studies 

were carried out for the solutions to become completely 

clear. Moreover, there is no interestingly new additional 

band at the spectra during the decolorization process. 

Therefore, it is for sure that there is no absorbing species 

in the region of UV-Vis with these observations. Here, 

the focus of this study is on the color removal kinetics 

instead of structural changes or final products. For these 

purposes, data analysis carried out exponential decay 

model of the absorbance values. Experimental data for 

BR46 indicated biexponential decay whereas data for MB 

obeyed single exponential decay. The equations used to 

calculate rate constants for biexponential decay and 

single exponential decay, respectively, are given as 

 

 𝐴(𝑡) = 𝐴1 exp(−𝑘1𝑡) +  𝐴2 exp(−𝑘2𝑡)   (1) 

and 

 𝐴(𝑡) =  𝐴0 exp(−𝑘𝑡)              (2) 

 
Where, A0, A1, and A2 are preexponential factors, A(t) 

is the absorbance value with time, k, k1, and k2 are the 

rate constants, and t is the time. According to these 

approach, parameter of salt effect results were given in 

Figure 4a and b for the conditions of constant pH 7.5 and 

20C. 
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Figure 4. Sodium sulfite effect on absorbance decays for 
BR46 (a) and MB (b) at pH 7.5 and 20oC. 

 
Table 1. Sodium sulfite effect on the rate constants and 
color removal efficiencies. 

Basic red 46 

NaSO3 
(g) 

k1 
(min.-1) 

k2 
(min.-1) 

kAve. 
(min.-1) 

Removal 
Efficiency 

(%) 

0.25 4.35 0.80 2.58 90.50.3 

0.50 4.76 0.83 2.80 96.00.5 

0.75 20.0 3.00 11.50 99.80.1 

Methylene blue 

NaSO3 (g) k (min.-1) 
Removal 
Efficiency 

(%) 

0.25 0.20 86.50.7 

0.50 0.30 94.80.2 

0.75 0.42 98.30.4 

Rate constants for each dye samples from curve 

fitting studies as shown in Figure 4 were calculated. In 

addition, efficiency of effluents removal from 

wastewater was also calculated according to the 

equation given as follows 

 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 (%) =  
𝐴0−𝐴𝑡

𝐴0
𝑥100  (3) 

Where A0 and At are the initial and at time t 
absorbance values. The rate constants and removal 
efficiency values originated from NaSO3 effects were 
given in Table 1. 

One of the other parameters was the pH of the 
solution. For this aim, the same procedure was applied 
model wastewater samples at the conditions of 1.0x10-5 
M dye samples including 0.25 g NaSO3 at 20oC with 
varying pH of the solutions from 5.0 to 10.0. The 
absorbance decay plots are given in Figure 5a and b. 

 

Figure 5. The effect pH on absorbance decays for BR46 
(a) and MB (b). 

The values of rate constants obtained from curve 
fitting by using plots in Figure 5 and removal efficiencies 
by using equation 3 were given in Table 2. 
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Table 2. The pH effect on the rate constants and color 
removal efficiencies. 

Basic red 46 

pH of 
solution 

k1 
(min.-1) 

k2 
(min.-1) 

kAve 
(min.-1) 

Removal 
Efficiency (%) 

5.0 5.50 0.53 3.02 82.01.3 

7.5 4.35 0.80 2.58 90.50.3 

10.0 7.70 0.70 4.20 88.70.2 

Methylene blue 

pH of solution k (min.-1) 
Removal 

Efficiency (%) 

5.0 0.12 68.01.5 

7.5 0.20 86.50.7 

10.0 0.14 76.01.7 

 

 
Figure 6. Temperature effect on absorbance decays of 
1.0x10-5 M BR46 (a) and MB (b). (pH=7.5 and 0.25 g 
NaSO3). 
 

Temperature dependency of the color removal 

from the model solutions was also investigated and the 
results obtained absorbance reading are given in Figure 
6a and b. The same mathematical approach was applied 
for these data as well. From fitting parameters, one can 
obtain rate constants by using equations 1 and 2. 

The data of temperature studies were exploited to 
calculate removal efficiencies for the colored solutions 
and results were given in Table 3 including rate 
constants. 

Table 3. Temperature effect on the rate constants and 
color removal efficiencies. 

Basic red 46 

Temperature 
(K) 

k1 
(dak.-1) 

k2 
(min.-1) 

kAve 
(min.-1) 

Removal 
Efficiency 

(%) 

293 4.35 0.80 2.58 90.50.3 

303 4.54 0.72 2.63 91.20.8 

313 5.70 0.32 3.01 95.00.6 

Methylene blue 

Temperature (K) k (min.-1) 
Removal 

Efficiency (%) 

293 0.20 86.50.7 

303 0.38 95.01.1 

313 0.58 97.00.9 

 

DISCUSSIONS 

In this study, the reason of sodium sulfite use for 
decolorization was because of its advantages of low cost, 
convenient source and one of the most environmentally 
and energy saving methods compared to the other 
applications. If one evaluates the data given in Table 1, it 
is seen that increasing salt amount increases the removal 
efficiencies for both model dye compounds as the kinetic 
rate constants are also indicated the similar trend with 
the removal efficiencies. This means that salt addition 
has proportional effect on the color removal of this type 
wastewater systems. In case of Table 2, the best pH for 
color removal seems to be 7.5. This is very clear for the 
methylene blue data. The reason is that both rate 
constant and removal efficiency values are consistent 
with each other. On the other hand, basic red 46 rate 
constant is not consistent with the removal efficiency but 
this does not mean that rate constant is the only limiting 
parameter for kinetic decay study. This is why we 
introduce the removal efficiencies for each parameter.  
Therefore, all experiments were carried out with pH 7.5 
except pH trials. The last, temperature studies indicated 
that the increase the temperature the remove the color 
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of effluents from wastewater system. In addition, 
activation energies of the dye removal were calculated 
by using Arrhenius equation. For this aim, 1/T vs. lnkAve 
plot was drawn and activation energy (Ea) from the slope, 
Arrhenius constant (A) from intercept were calculated. 

These values were obtained as Ea =6.300.40 kJ/mol  

A=32.9 min-1 for BR46 and Ea =42.53.60 kJ/mol 
A=7.5x106 min-1 for MB.  These data show that both dye 
compound observe different decay kinetics as well as 
different energy barrier of color removal. 
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Siklohekzen ve Siklohekzadienlerden 
Bromosiklitollerin Sentezi 

 Syntheses of Bromocyclitos via Cyclohexene and 
Cyclohexadienes 
ÖZ 
Siklitoller, önemli biyolojik aktiviteleri nedeniyle yoğun şekilde araştırılan bileşiklerdir. Bu 
çalışmada, siklohekzen, 1,3-siklohekzadien ve 1,4-siklohekzadien temel alınarak yeni 
bromosiklitol analoglarının sentezi gerçekleştirildi. cis-Hidroksilleme, asetilleme ve alilik 
bromlama reaksiyonları ile siklitol analoğu ürünler elde edildi. Elde edilen ürünlerin yapıları 
aydınlatıldı ve oluşum mekanizmaları detaylı bir şekilde tartışıldı. 
 
Anahtar Kelimeler: Bromosiklitol, sentez, 1,3-siklohekzadien, 1,4-siklohekzadien, cis-
hidroksilleme, N-bromsüksünimit. 

 
ABSTRACT 
Cyclitols are compounds that have been intensively researched due to their important 
biological activities. In this study, new bromocyclitol analogues were synthesized based on 
cyclohexene, 1,3-cyclohexadiene and 1,4-cyclohexadiene. Cyclitol analogues were 
obtained by cis-hydroxylation, acetylation and allylic bromination reactions. The structures 
of the obtained products were elucidated and their formation mechanisms were discussed 
in detail. 
 
Keyword: Bromocyclitol, synthesis, 1,3-cyclohexadiene, 1,4-cyclohexadiene, cis-
hydroxylation, N-bromsuccinimide. 

GİRİŞ 

Siklitoller, en az üç hidroksi grubu içeren ve hidroksi gruplarının farklı halka karbon 
atomlarına bağlı olduğu sikloalkanlardır. Altı hidroksi grubu içeren inositoller (siklohekzan-
1,2,3,4,5,6-hekzaol), beş hidroksi grubu içeren kuarsitoller (siklopentan-1,2,3,4,5-
pentaol), 4 hidroksil grubu içeren konduritoller (5-siklohekzen-1,2,3,4-tetraoller) ve farklı 
yapılarda olabilen siklohekzantetraoller siklitollerin doğada bulunan başlıca örnekleridir. 
İlk konduritol, 1908 yılında Kübler1 tarafından Marsdenia condurango bitkisinden izole 
edilmiştir. Daha sonraki yıllarda, Dangschat ve Fischer'in2 çalışmaları ile bu bileşiğin yapısı 
(1,4/2,3)-siklohekz-5-en-1,2,3,4-tetraol (konduritol-A, 1) olarak tanımlanmıştır1 (Şekil 1).  

Tropikal Asclepiadaceae familyası üzerine yapılan sistematik bir inceleme, Marsdenia 
abyssinica, M. zambesica, M. erecta, M. angoiensis ve Dragea faulknerae türlerinin de 
konduritol-A (1) içerdiğini göstermiştir.3 1962’de Plouvier4, Chrysanthemum 
leucanthemum'dan, L-leucanthemitol adını verdiği optikçe aktif bir konduritol izomeri 
elde etmiştir. Yapısı (1,2,4/3)-siklohekz-5-en-1,2,3,4-tetraol olarak belirlenen bu 
konduritol izomeri, konduritol-F (2) olarak adlandırılmıştır. Konduritol-A (1), tabiatta çok 
sınırlı bir dağılım göstermesine rağmen, konduritol-F (2) eser miktarda da olsa yeşil 
bitkilerde daha yaygın olarak bulunur.5 
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Şekil 1. Konduritol-A, konduritol-F, 1,4/2,5-cyclohexane-
tetraol, toksokarol. 
 

Tabiatta siklohekzantetraol yapısına sahip 
bileşikler de izole edilmiştir. Bunlardan ilki, 1,4/2,5-
siklohekzantetraol (3) olup, Ramanathan ve arkadaşları6 
tarafından Monocrysis lutheri adlı bir deniz alginden izole 
edilerek fiziksel özellikleri rapor edilmiştir. Craigie ve 
arkadaşları7 da bu doğal ürünü, Porphyridium türü bir 
algden elde etmişlerdir. Zhang ve Zhang8, Çin halk 
hekimliğinde kırık-çıkık, beze, rahim ağzı (cervix uteri) 
ülseri ve kanserleri, akciğer ve rektum tedavisinde 
kullanılan bir drog olan Toxocarpus türünden 1,4/2,3-
siklohekzantetrol (Toksokaral) (4) yapısında bir doğal 
ürün izole etmiş ve bu bileşiği ‘toksokarol’ olarak 
adlandırmışlardır.8 

Pek çok konduritol türevi, glikosidaz enzimlerinin 
potansiyel inhibitörü olmaları bakımından ilgi çekmiş ve 
bu bileşiklerin sentezi üzerine birçok çalışma yapılmıştır.5 

 Glukosidazlar9, sindirim sisteminde önemli rollere 
sahip enzimlerdir. Ana işlevleri, nişastanın sindirimi 
sırasında oluşan kısa zincirli şeker moleküllerinden 
serbest glukoz açığa çıkarmaktır. Glikosidazların 
inhibisyonu sonucunda kısa zincirli glikoz molekülleri 
kolaylıkla parçalanamayacağı için kan şekerinin ani 
yükselmesi önlenir. Bu bağlamda, konduritol ve 
türevlerinin kan şekerini düşürücü ajanlar olarak 
kullanılabileceği öngörülmüştür. Kensho ve arkadaşları10, 
koşan deney farelerine 1 g/kg dozda glukoz ile birlikte 1 
mg/kg dozda konduritol-A (1) verdiklerinde, konduritol-
A (1) verilen hayvanlarda kan şekerinin 120 dakika içinde 
hızla düştüğünü göstermiştir. 
 

Konduritollerin birçok türevi olmasına rağmen, biyolojik 

amaçlı çalışmalarda yaygın olarak kullanılan iki sentetik 
konduritol türevi vardır. Bunlar, bromokonduritol olarak 
adlandırılan bir diastereomer karışımı (5a ve 5b) ile 
konduritol-B epoksit (6)'dır (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Bromoconduritol-B (5a) ve bromoconduritol-F 

(5b) ve conduritol-B epoksit (6). 

 

Tunicamycin, swainsonine, bromokonduritol ve 1-
desoksinojirimisin varlığında, Murine sarcoma L-1 
indüklü akciğer metastazı oluşturma potansiyeli 
araştırılmıştır. Murine sarcoma L-1 hücrelerinin 
inkübasyonu sırasında, her 20-24 saatte bu bileşiklerin 
0.5 µg/mL dozunda ortama ilavesi takip edilmiş ve 
akciğer kolonizasyonunun dikkate değer ölçüde 
önlendiği gözlemlenmiştir.11 

Bromokonduritol ile tedavi edilen enfekte tavuk 
embriyo hücrelerinden bulaşıcı tavuk vebası virüsünün 
salınımının engellendiği12, ayrıca bromokonduritolün 
influenza ve sindbis virüsleri üzerinde de etkili olduğu 
bildirilmiştir.13 Trudel ve arkadaşları (1988), 
bromokonduritolün glukozidaz II'yi inhibe ederek, 
myoblast hücrelerinin yüzeyine yüksek molekül ağırlıklı 
proteinlerin taşınmasını engellediğini ve böylece hücre 
füzyonunu baskıladığını bildirmişlerdir.14 Diğer bir 
çalışmada, bromokonduritol, glukozidaz II'yi inhibe 
ederek, HIV-1 virüsünün konak hücredeki zarf 
glikoproteinlerinin olgunlaşmasını engellemiş ve bu 
nedenle mannozidaz inhibitörlerinin aksine, 
komplemana bağlı enfeksiyon artışını önlemiştir. 15 

Silber ve arkadaşları, bromokonduritolün enfektif 
Junin virüsü üretimini ve viral protein ekspresyonunu 
önemli ölçüde azalttığını bildirmişlerdir.16 

Literatürde en yaygın kullanılan bromokonduritol 
sentezi, Legler tarafından geliştirilmiştir.9 Bu sentezde, 
konduritol B, %48'lik HBr ile karanlıkta 20 saat karıştırılır; 
çözelti desikatörde kuruluğa kadar bekletilir ve ardından 
ham ürünün kristallendirilmesi ile bromokonduritol 
karışımı elde edilir. Kristallendirme sırasında, etanol 
içinde bekletildiğinde bromokonduritoller 5a ve 5b 
birbirine dönüşebilmektedir. Bu bileşiklerin sudaki yarı 
ömrü oldukça kısadır ve yaklaşık 30 dakika sürer. 
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Guo ve arkadaşları17, dilityum tetraklorokuprat ve 
dilityum tetrabromonikelatın siklohekzen epoksitlerle 
reaksiyonları sonucunda, yeni bromokonduritol 
analoglarını yüksek yer seçicilik ve stereoseçicilikte 
hazırlamışlardır. 

Baran ve arkadaşları18, furan ve vinilen karbonatın 
bir endo siklokatılma ürününün BBr3 ile açılmasından 
stereoseçici olarak bromokonduritol sentezi için başarılı 
bir yöntem geliştirmişlerdir. 

Bu çalışmada, çıkış maddesi olarak siklohekzen (7), 
1,3-siklohekzadien (8) ve 1,4-siklohekzadien (9) 
kullanılarak bromokonduritol analoğu yeni 
bromosiklitollerin sentezlenmesi amaçlanmıştır (Şekil 3). 
Araştırmanın hipotezi, alkenlerin çift bağlarına komşu 
metilen (CH2) gruplarının bulunmasından dolayı, N-
bromosüksinimid ile alilik konumlardan bromlanarak 
bromokonduritol analoglarının oluşturulabileceği 
öngörüsüne dayanmaktadır (Şekil 3). 
 

 
Şekil 3. Siklohekzen (7) ve 1,3-siklohekzadien (8) 

ve 1,4-siklohekzadien (9). 

YÖNTEMLER 

 Siklohekzen (7)’nin NBS ile bromlanması 

10.00 g (0.12 mol) siklohekzen (7), 250 mL’lik iki 
boyunlu bir balona konularak 150 mL CCl4 içinde çözüldü 
ve üzerine 21.7 g (0.12 mol) N-bromosüksinimid (NBS) 
ilave edildi. Çözelti, yağ banyosu içinde ısıtıldı ve 
kaynamaya başladığında radikal başlatıcı olarak 50 mg 
azo-izobutironitril (AIBN) eklendi. Reaksiyon karışımı iki 
saat boyunca geri soğutucuda kaynatıldı. Reaksiyon 
bittikten sonra, katı kısımlar filtre edilerek süzüldü. 
Süzüntüye 5 g katı NaHCO3 ilave edilip, oda sıcaklığında 
15 dakika boyunca manyetik karıştırıcı ile karıştırıldı. Katı 
kısımlar süzgeç kağıdında süzülerek ayrıldı. Süzüntünün 
çözücüsü, evaporatörde uzaklaştırıldı ve ham ürün, su 
vakumu altında damıtılarak 3-bromosiklohekz-1-en (10) 
elde edildi (16 g, %84). Renksiz Sıvı.19  

(R/S)-3-Bromosiklohekz-1-en (10): 1H-NMR (200 MHZ, 

CDCl3) δ 5.87 (d, 1H, J = 10.2 Hz ), 5.77 ( dt, 1H, J = 10.2, 

3.4 ), 4.77 (m, 1H ), 2.23-1.62 (m, 6H).13C-NMR (CDCl3 50 

MHz) δ 132.6, 131.0, 50.1, 34.7, 26.7, 20.6. Bileşik 10’un 
1H ve 13C NMR spektral verileri literatürdeki kayıtlı 

verilerle uyumludur.19  

3-Bromosiklohekz-1-en (10)’un cis-Hidroksillenmesi 

 

5.00 g (0.031 mol) 3-bromosiklohekz-1-en (10), 250 
mL %95'lik EtOH içinde çözüldü. Çözelti, üç boyunlu bir 
balona alındı ve dıştan -5 °C’ye soğutuldu. Çözelti, 
mekanik karıştırıcı ile hızla karıştırılırken, 4.90 g (0.031 
mol) KMnO4 ve 7.64 g (0.031 mol) MgSO4’ın sudaki 
çözeltisi 5 saat boyunca yavaş yavaş eklendi. Sıcaklık -15 
°C’ye düşürüldü ve 15 saatlik ilave karıştırmadan sonra 
katı ürün filtre edilerek atıldı. Çözeltideki su ve alkol, 50 
mL kalana kadar evaparatörde (20 mm Hg, 55°C) 
buharlaştırıldı. Organik kısım, etil asetatla (3 x 100 mL) 
ekstrakte edildi. Etil asetat fazları birleştirilip Na2SO4 

üzerinden kurutuldu. Etil asetatın evaporatörde (20 mm 
Hg, 35°C) uzaklaştırılmasıyla 4.00 g 3-bromosiklohekzan-
1,2-diol (11) olarak elde edildi (%66). 

rel-(1S,2S,3S)-3-bromosiklohekzan-1,2-diol (11): 1H-

NMR (200 MHZ, CDCl3) δ 4.90 (S, OH), 3.96 ( dt, 1H, J = 5.1, 

3.0 Hz ), 3.74 ( dt 1H, J = 8.5, 4.2 ) 3.36 (dd 1H, J = 8.5, 

3.0), 1.90-1.21 (m, 6H). 13C-NMR (CDCl3 50 MHz) δ 79.0, 

73.1, 34.5, 33.3, 21.3. Bileşik 11’in 1H ve 13C NMR spektral 

verileri literatürdeki kayıtlı verilerle uyumludur. 20 

 
cis-Diol 11’in Ketallenmesi 

4.9 g (25.13 mmol) bromodiol (11), 100 mL'lik dibi 

yuvarlak bir balonda 50 mL benzen içinde çözüldü. 

Üzerine 3.49 g (33.55 mmol) 2,2-dimetoksipropan ilave 

edildi. Ardından, 50 mg p-TsOH eklenip çözelti, 90 °C yağ 

banyosu içinde azeotropik distilasyon sistemiyle 12 saat 

boyunca karıştırılarak kaynatıldı. 5.36 g BaCO3 ilave edilip 

10 dakika karıştırıldıktan sonra katı kısım filtre edilerek 

atıldı. Çözücünün evaparatörde (20 mm Hg, 50°C) 

uzaklaştırılması ile 4.7 g ketal 12 elde edildi (%80).  

rel-(3aS,4S,7aS)-4-Brom-2,2-dimetilhekzahidro-l,3-

benzo[d][1,3]dioksol (12):  1H-NMR (CDCl3, 200 MHz) δ 

4.19 (m, 1H), 4.12 (m, 1H), 3.92 (m, 1H), 3.34 (m, 1H), 

2.29-2.00 (m, 2H), 1.80-1.14 (m, 3H), 1.46 (s, CH3), 1.30 

(s, CH3).13C-NMR (CDCl3 50 MHz) δ 111.0, 83.0, 76.3, 

56.0, 36.0, 31.0, 29.0, 28.1, 23.0.  1H ve 13C NMR spektral 

verileri literatürdeki kayıtlı verilerle uyumludur. 20 

1,3-Siklohekzadien (8)’in OsO4 Katalizörlüğünde cis-

Hidroksillenmesi 

 

1.69 g (12.5 mmol) N-metilmorfolin-N-oksit 
monohidrat (NMO·H₂O), 3 mL suda çözüldü ve iki 
boyunlu 100 mL'lik bir balona alındı. Balon dışardan tuz-



 
54 

 

 

J Ata-Chem 

buz banyosuyla –5 °C'ye soğutuldu. N2 atmosferi altında, 
6 mg OsO4’ün 1 mL asetonda hazırlanan çözeltisi ilave 
edildi. İki boyunlu balondaki karışımın üzerine, yine azot 
atmosferi altında ve tuz-buz banyosunda aynı sıcaklıkta, 
6 mL asetonda çözülmüş 2 g (12.5 mmol) 1,3-
siklohekzadien (8) ilave edildi. Reaksiyon, manyetik 
karıştırıcı ile 24 saat boyunca karıştırıldı. Bu süre 
sonunda, karışıma 0.2 g NaHSO₃, 2 g florosil ve 4 mL su 
ilave edilerek 10 dakika karıştırıldı. Karışım 3 g selitten 
süzüldü. Süzüntüdeki su, amonyum sülfat ile 
doyurulduktan sonra HCl ile pH=2'ye ayarlandı. Çözelti 
etil asetatla ekstrakte edildi (3 x 200 mL). Birleştirilen etil 
asetat fazları, MgSO4 ile kurutuldu. Çözücü, 
evaporatörde (200 mm Hg, 35°C) uzaklaştırıldı ve cis-diol 
14 elde edildi (1.184 g, %83). Yağ.21 

rel-(1S,2R)- siklohekz-3-en-1,2-diol (14):  1H-NMR 

(200 MHz.CDCl3) 5.79 (dt,1H, J = 10.0, 3.3 Hz ), 5.66 (dtt 

1H, J = 10.0, 3.9, 2.0), 4.06 (m, 1H), 3.75 (dt, 1H, J = 9.0, 

4.0), 2.24-1.61 (m, 4H) 13C-NMR (CDCl3.50 MHz) δ 132.7, 

129.2, 70.8, 68.4, 27.6, 25.6. 1H ve 13C NMR spektral 

verileri literatürdeki kayıtlı verilerle uyumludur. 22 

 

cis-Diol 14’ün Asetillenmesi 

 

1.184 g siklohekz-3-en-1,2-diol (14) (10.39 mmol), 3 mL 

piridin içinde çözüldü. Üzerine 3.178 g (31.1 mmol) asetik 

anhidrit ilave edilerek oda sıcaklığında manyetik 

karıştırıcı ile 24 saat boyunca karıştırıldı. Reaksiyon 

karışımına 1 M'lık 40 mL HCl çözeltisi ilave edilerek 

karışım 2-3 dakika karıştırıldı, ardından CCl4 ile ekstrakte 

edilerek diasetat 15  elde edildi (1.367 g, %75). Yağ.21 

 

rel-(1R,2S)-Siklohekz-3-en-cis-l,2-diol diasetat (15): 1H-

NMR (200 MHz, CDCl3) δ 5.93 (dt, 1H, J = 9.9,3.6 Hz ), 5.65 

( ddt, 1H, J = 9.9, 4.4, 2.2 Hz) 5.37 (m 1H) 5.03 (dt, 1H, J = 

10.5, 3.6 Hz) 2.37-1.68 (m, 4H), 2.00 (6H, 2xCH3) 13C-NMR 

(CDCl3 50 MHz ) δ 171.7, 171.6, 134.4, 125.4, 71.1, 68.1, 

25.8, 24.9, 22.8 (2C). 

 

Siklohekz-3-en-l,2-diol diasetat (15)’in NBS ile 

Reaksiyonu 

0.231 g (1.2 mmol) siklohekz-3-en-1,2-diol diasetat 
(15), 20 mL CCl4 içinde 50 mL'lik dibi yuvarlak bir balona 
alındı. Molar eşdeğer miktarda, 0.219 g N-
bromosüksinimid (NBS) (1.2 mmol) ve katalitik miktarda 
(10 mg) AIBN ilave edildi. Karışım, 100 °C'de yağ 

banyosunda 2 saat boyunca geri soğutucu altında 
kaynatıldı. Reaksiyon karışımı filtre edilerek katı kısımlar 
atıldı. Süzüntüye 500 mg katı NaHCO₃ ilave edildi ve 10 
dakika karıştırıldı. Karışımdaki katı kısımlar süzgeç 
kağıdından süzülerek uzaklaştırıldı. Çözücünün 
uzaklaştırılmasıyla ham ürün karışımı elde edildi. Bu ürün 
karışımı, silikajel ihtiva eden bir kolonda %5’lik etilasetat-
hekzan ile yürütülerek saflaştırıldı 3-bromosiklohekz-4-
en-1,2-diol diasetat (16) elde edildi (0.278 g, %83).  

 

rel-(1S,2S,3S)-3-bromsiklohez-4-en-1,2-diol diasetat 

(16): 1H-NMR (200 MHz,CDCl3) δ 5.78 (ddm, 1H, J = 10.0, 

1.5 Hz) 5.70 (dt, 1H, J = 10.0, 3.5 Hz) 5.66 ( ddd, 1H, J = 

7.4 , 5.4, 2.2 Hz), 5.26( dd, 1H, J = 5.0,  2.2 Hz) 4.56 (dm, 

1H, J = 5.0, 1.5 Hz) 2.55 (dm, 1H, J = 18.2 Hz) 2.38 (dm, 

1H, J = 18.2 Hz), 2.06 (CH3), 2.02 (CH3). 13C-NMR (CDCl3 

50 MHz) δ 171.4, 171.3, 128.9, 128.5, 75.1, 68.7, 46.3, 

30.0, 22.8, 22.7. 

 

1,4-Siklohekzadien (9)’un Hidroksilenmesi  

 

Yukarıda 1,3-siklohekzadien (8)’in cis-hidroksilasyonu 
için tarif edilen yöntem, 1,4-siklohekzadien (9)’a 
uygulanarak siklohekz-4-en-1,2-diol (17) %50 verimle 
elde edildi. Yağ.23 

rel-(1R,2S)-siklohekz-4-en-1,2-diol (17): 1H-NMR (200 
MHZ, CDC13) δ 5.56 (m, 2H) 3.92 (m, 2H) 2.30 (m, 4H).13C-
NMR (CDCl3, 50 MHz ) δ  125.7 (2C), 70.9 (2C), 33.0 (2C). 
1H ve 13C NMR Spektral verileri literatürde verilen 
değerlerle uyumludur. 24 

 

Diol 17’nin Asetillenmesi 

 

Ac2O/Piridin ile siklohekz-3-en-cis-l,2-diol (14)’ün 
asetillenmesi için daha önce tarif edilen yöntem, 4-
siklohekzen-1,2-diol (17)’e tatbik edilerek %50 verimle 
siklohekzen-4-en-1,2-diol diasetat (18) elde edildi. Yağ.21  

 
rel-(1R,2S)- siklohekzen-4-en-1,2-diol diasetat (18): H-

NMR (200 MHZ, CDC13) δ 5.45 (m, 2H) 4.99 (m 2H) 2.21 
(m, 4H) 1.90 (s, 2x CH3) 13C-NMR (CDCl3 50 MHz) δ 171.8 
(2C), 125.5 (2C), 70.6 (2C), 30.3 (2C), 22.9 (2C). 1H NMR 
ve 13C NMR spektral verileri literatürdeki verilen verilerle 
uyumludur.25 

 

Siklohekzen-4-en-1,2-diol diasetat (18)’in NBS ile 

Bromlanması 

 

Yukarıda 3-siklohekzen-cis-l,2-diasetat (7)’nin NBS 
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ile alilik bromlanması için tarif edilen yöntem, 4-
siklohekzan-1,2-diasetat (18)’e uygulanarak bir ürün 
karışımı elde edildi. Silikajel ihtiva eden kolonda %5’lik 
etilasetat-hekzan ile kolon kromatografisi yapıldı. Bu 
işlem sonucunda ürünlerden biri olarak (123/6)-3,6-
dibromocyclohekz-4-en-1,2-diol diasetat (19)’un 
oluştuğu tespit edildi.  

2 molar eşdeğer NBS ile tekrarlanan reaksiyondan 
elde edilen ürün karışımının NMR analizi 18’in %96 
verimle ürünlere dönüştüğünü ve 2:1 oranında yapısı 
aydınlatılmayan bir ürün ile dibrom 19’un oluştuğunu 
gösterdi.  

rel-(1R,2S,3R,6R)-3,6-dibromsiklohekz-4-en-1,2-diol 
diasetat (19):  1H-NMR (200 MHZ, CDCl3) δ 5.93 ( ddd, 1H, 
J = 10.1, 2.8, 1.9 Hz ) 5.88 ( ddd, 1H, J = 10.1, 2.8, 2.0 Hz) 
5.52 (dd, 1H, J = 4.4, 2.2 Hz) 5.33 ( dd, 1H, J = 6.7, 2.2 Hz 
) 5.03 ( ddd, 1H, J = 4.4, 2.8, 1.9 Hz) 4.67 (ddd, 1H, J = 6.7, 
2.8, 2.0 Hz ), 2.15 (s, CH3) 2.09 (s, CH3). 13C-NMR (CDCl3.50 
MHz ) δ 171.8, 171.7, 130.7, 130.4, 75.2, 69.9, 45.3, 45.1, 
22.7, 22.7. 

SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada bromosiklitol analoglarının 

hazırlanması için siklohekzen (7), 1,3-siklohekzadien (8) 

ve 1,4-siklohekzadien (9) olmak üzere üç farklı çıkış 

maddesi kullanıldı.  

 

Şekil 4. i) NBS, AIBN (cat.), CCl4, geri kaynatma, 2 saat, 
%84. ii) KMnO4/MgSO4, EtOH, -15 °C, 20 saat, %66. iii) 
2,2- dimetoksipropan, P-TsOH (kat.), benzen, 90 °C, 12h, 
% 80. iv) DBU, benzen, 90 °C, 24 h. 

 
İlk sentez stratejisinde (Şekil 4), başlangıç maddesi 

olarak siklohekzen (7) kullanıldı. Alkenlerin radikalik 
olarak alilik pozisyonlardan bromlanması için en yaygın 
kullanılan yöntemlerden biri Wohl-Ziegler bromlama 
tepkimesidir.26 Tepkimede alilik hidrojenleri olan 
alkenler, CCl4 içinde, radikal başlatıcı olarak AIBN 
varlığında NBS ile geri kaynatma işlemine maruz bırakılır. 
Bu yöntem takip edilerek siklohekzen (7)'nin radikalik 

olarak bromlanması gerçekleştirildi ve 3-
bromsiklohekzen (10) elde edildi. Sonraki aşamada ise 3-
bromsiklohekzen (10), KMnO4 ile soğukta muamele 
edilerek cis-diol 11 elde edildi. Bileşik 11’in 1H NMR 

spektrumunda H-C(2)OH =3.36 ppm'de rezonans 
olmakta ve J = 8.5, 3.0 Hz değerlerine sahip dd pikleri 
vermektedir. Bu değerler, yapıdaki C(2) 'deki OH ile 
C(3)'deki Br'nin trans olduğunu göstermektedir. Bundan 
sonradaki aşamada C(3)'deki brom, HBr şeklinde elimine 
edilerek bir alken bağı oluşturulması amaçlandı. OH 

hidrojenlerinin asidikliği (pKa ~ 15-16); CH 

hidrojenlerinin asidikliğinden (pKa ~ 50) daha fazla 

olduğundan bu eliminasyonun serbest OH gruplarının 
varlığında yapılması mümkün olmamaktadır. Bu nedenle 
eliminasyon yapılabilmesi için cis-diol p-TsOH 
katalizörlüğünde 2,2-dimetoksipropan ile muamele 
edilerek ketal 12 elde edildi. Takip eden adımda HBr 
eliminasyonu için ketal 12, benzen içinde etkili bir baz 
olan 1,8-diazabicyclo(5.4.0)undec-7-ene (DBU) ile geri 
soğutucu altında kaynatıldı. Ham ürünün 1H NMR 
spektrumu incelendiğinde alken 13’ün yanında başka 
ürünlerin de oluştuğu anlaşıldı. Ürün sayısı çok fazla 
olduğundan, ürünlerin ayrılması ve yapılarının 
tanımlanması yapılamadı ve amaçlanan bromosiklitol 
analoglarının sentezi için 2. stratejiye geçildi. 

 

 

Şekil 5. i) OsO4 (cat.), NMO, Aseton/H2O, 0 °C→25 °C, 
daha sonra NaHSO3, 24 saat, %83. ii) Ac2O, Piridin, 20 °C, 
24 saat, %75. iii) NBS, AIBN (cat.), CCl4, geri kaynatma, 2 
saat, NBS/AIBN, CCl4, 2 saat, %83. 
 

İkinci sentez stratejisinde (Şekil 5) çıkış maddesi 
olarak 1,3-siklohekzadien (8) kullanıldı. Literatürde cis-
diol sentezi için yaygın olarak kullanılan OsO4/NMO 
yöntemi takip edilerek27 1,3-siklohekzadien (8), OsO4 
katalizörlüğünde N-metil-morfolin oksit (NMO) ile 
muamele edildi ve bu reaksiyon sonucunda cis-diol 14 
elde edildi. cis-Diol 14, piridin içinde asetik anhidrit ile 
muamele edilerek cis-diasetat 15 elde edildi. cis-
Diasetatın alilik olarak bromlanması için Wohl-Ziegler 
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bromlama tepkimesi uygulandı ve bromodiasetat 16 
sentezlendi. Bromo diasetatın yapısında, asetat grupları 
ile brom grubunun 1,2/3 şeklinde trans yapıda olduğu 
çift rezonans deneyleri ile aydınlatıldı. Bileşik 16'nın 1H-
NMR spektrumunda H-C(2)OAc hidrojenin J =  5 Hz ve 2.2 
Hz olarak rezonans olması BrC(3)/C(2)OAc kuruluşunun 
trans olduğunu göstermektedir. Bileşik 16’da bromun 5 
pozisyonu yerine 3 pozisyonuna bağlanması, tepkimenin 
radikalik ara ürün üzerinden ilerlemesinden 
kaynaklanmaktadır. 

 

 

Şekil 6. i) OsO4 (cat.), NMO, Aseton/H2O, 0 °C→25 °C, 
daha sonra NaHSO3, 24 saat, %50. ii) Ac2O, Piridin, 20 °C, 
24 saat, % 96. iii) NBS, AIBN (cat.), CCl4, geri kaynatma, 2 

saat,(19: ~ %30).  

 
Üçüncü sentez stratejisinde (Şekil 6) çıkış maddesi olarak 
1,4-siklohekzadien (9) kullanıldı. 1,4-siklohekzadien 
(9)’un OsO4/NMO ile cis-hidroksillenmesi cis-diol 17'yi, 
cis-diol'ün asetillenmesi de cis-diasetat 18'i oluşturdu. 
cis-Diasetat 18'in 1 molar eşdeğer NBS ile bromlanması 
ile bir ürün karışımı içinde minör bir ürün olarak 
dibromür 19'un oluştuğu gözlendi. 19'un 1H-NMR ve 13C-
NMR spektrumları molekülde 2xCH(OAc), 2xCHBr ve bir 
CH=CH grubu olduğunu ve molekülün asimetrik 
olduğunu göstermektedir (6 farklı halka karbonu). 
Molekülün yapısının aydınlatılması için 1H-NMR çift 
rezonans deneyleri ile 6 farklı halka hidrojenin hepsi ayrı 
ayrı ışınlandı ve diğer hidrojenlerdeki değişmeler izlendi. 
Bromlara bağlı olan hidrojenler ışınlandıklarında CH=CH 
hidrojenlerinin etkilendiği ve sinyal görünümlerinin 
basitleştiği görüldü. Bu değişme bromların alken ikili bağı 
ile komşu olduklarını göstermektedir. Bu durumda 
başlangıçta yapıdaki asetatların cis olduğu dikkate 
alındığında her iki bromun da asetatlara cis olması 
halinde mezo-20 ve her iki bromun da asetatlara trans 
olması halinde mezo-21 yapısının oluşacağı ve böylece 
her iki yapının da ayna simetrisine sahip olacağı açıktır. 

Bu durumda simetrinin bozulması için tek alternatif 
kalmaktadır ve bu da asimetrik cis/trans 19 yapısıdır 
(Şekil 7).  HETCOR NMR spektrumunun yapıyla uyumlu 
olduğu ve ileri çift rezonans deneylerinin de yapıyı 
desteklediği görülmüştür.  

 

Şekil 7. Diasetat 18’in dibromlanması ile oluşması 
mümkün olan dibromodiasetat yapıları. 

cis-Diasetat 8'in 2 molar eşdeğer NBS ile yapılan 
bromlama tepkimesinde ise tepkimenin yüksek bir 
verimle ürün karışımına dönüştüğü, ürün karışımında 
yapısı aydınlatılamayan bir ürün ile dibromür 19’un 2:1 
oranında oluştuğu belirlendi.  

Sonuç olarak basit ve klasik reaksiyonlarla 
bromosiklohzandiollerin hazırlanması için 3 farklı 
yöntem geliştirildi. Bu yöntemlerin ilkinde siklohekzen 
(7)’den bromodiol ve bromoketal türevleri hazırlandı. 
İkinci yaklaşımımızda 1,3-siklohekzadien (8)’den çıkılarak 
bromosiklitol türevi 16 elde edildi. 1,4-siklohekzadien 
9’dan çıkılarak da dibromo siklitol türevi 19 elde edilmiş 
oldu. 
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The Effect of TiO2 as a Photocatalytic Paint in The 
Indoor Air Purification Process 

TiO2'nin Fotokatalitik Boya Olarak İç Hava Arıtma Sürecindeki 
Etkisi 
ABSTRACT 
Photocatalysis has applications in various fields, such as in air purification devices and 
even in coatings, where it can be incorporated into paint formulations to take advantage 
of its air purification and self-cleaning properties. This report looks not only at the process 
of photocatalysis, but also at studies that have been carried out on its incorporation into 
coatings using titanium dioxide (TiO2). TiO2 is commercially available and can be 
synthesized in the laboratory to improve its performance in air purification and 
decontamination of various pollutants. In addition, studies into enhancing TiO2 
semiconductor materials with a photocatalytic system, such as the inclusion of 
manganese, were emphasized. These studies presented findings on boosted 
decontamination performance, which is critical for enhancing indoor air quality through 
the elimination of harmful gases and organic compounds. Volatile organic compounds, 
such as formaldehyde, toluene, benzene, and NOx, have extremely toxic health effects. 
Every year, indoor and outdoor air pollution causes a significant number of deaths. 
Considering that people spend more than 80% of their time indoors, the filtration of 
indoor air is even more important. Therefore, this article presents some studies on the 
further development of photocatalytic materials and technologies for the commercial 
application of photocatalytic paints. Commercial photocatalytic paints containing TiO2 
doped with magnesium (Mn), silicate paints and water-based styrene acrylic paints were 
investigated, focusing on their ability to reduce VOC emissions. 

Keywords: Photocatalysis, TiO2, indoor air quality, VOCs, photocatalytic paints  
ÖZ 
Fotokatalizin hava temizleme cihazları ve hatta boya formüllerine dahil edilerek hava 
temizleme ve kendi kendini temizleme özelliklerinden yararlanılabilen kaplamalar gibi çeşitli 
alanlarda uygulamaları vardır. Bu rapor yalnızca fotokataliz sürecine değil, aynı zamanda 
titanyum dioksit (TiO2) kullanılarak kaplamalara dahil edilmesi üzerine yürütülen çalışmalara 
da bakmaktadır. TiO2 ticari olarak mevcuttur ve hava temizleme ve çeşitli kirleticilerin 
dekontaminasyonundaki performansını artırmak için laboratuvarda sentezlenebilir. Buna ek 
olarak, manganez dahil edilmesi gibi fotokatalitik bir sistemle TiO2 yarı iletken malzemelerini 
geliştirme çalışmaları vurgulanmıştır. Bu çalışmalar, zararlı gazların ve organik bileşiklerin 
ortadan kaldırılması yoluyla iç mekan hava kalitesini iyileştirmek için kritik olan artırılmış 
dekontaminasyon performansına ilişkin bulgular sunmuştur. Formaldehit, toluen, benzen ve 
NOx gibi uçucu organik bileşiklerin son derece toksik sağlık etkileri vardır. Her yıl, iç ve dış 
hava kirliliği önemli sayıda ölüme neden olmaktadır. İnsanların zamanlarının %80'inden 
fazlasını iç mekanlarda geçirdiği düşünüldüğünde, iç mekan havasının filtrelenmesi daha da 
önemlidir. Bu nedenle, bu makale fotokatalitik boyaların ticari uygulaması için fotokatalitik 
malzemelerin ve teknolojilerin daha da geliştirilmesine ilişkin bazı çalışmalar sunmaktadır. 
Magnezyum (Mn) ile katkılanmış TiO2 içeren ticari fotokatalitik boyalar, silikat boyalar ve su 
bazlı stiren akrilik boyalar, VOC emisyonlarını azaltma yeteneklerine odaklanılarak 
araştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Fotokataliz, TiO2, iç mekan hava kalitesi, VOC'ler, fotokatalitik boyalar 
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INTRODUCTION 

  

The World Health Organization (WHO) and the Global 
Burden of Disease Study conducted by the IHME Institute 
have conducted studies confirming that between 6.7 
million and 7 million die annually. The cause of these 
deaths is due to both internal and external pollution. 1 

Volatile organic compounds (VOCs)2-4 are typical 
inorganic and organic indoor air pollutants, and their 
sources are varied such as cooking, furniture, building 
materials, combustion, tobacco smoke and even traffic 
pollutants from the outdoor air.  

As a result, the air purifier industry has witnessed 
significant growth in terms of demand and sales in the 
recent period. Therefore, a lot of research has been 
focused on the various means of air purification5, including 
those that use HEPA filters6, electrostatic smoke 
precipitators7,8, activated carbon9, and UV rays10 have 
been mentioned in air purifiers produced by 
manufacturers. 

Additionally, brought up has been the subject of indoor 
air filtration for ventilation and air conditioning systems 
from viruses and bacteria. There are several methods for 
purifying air, including photo-oxidation11, absorption12, 
adsorption13, bio-filtration14, membrane filtration15, and 
combustion. 16,17 

Adsorption techniques are regarded as an 
economically viable method, attracting significant 
attention due to their ability to recover and reuse 
adsorbent materials and volatile organic compounds. 
Enhancing the adsorption capacity of volatile organic 
compounds is achieved by increasing the specific surface 
area, pore volume, surface chemical functionality, and 
reducing the pore size.18 Membrane filters are commonly 
employed for the absorption and separation of VOCs such 
as chloroform. While they offer significant benefits in 
terms of high efficiency and seamless integration with 
complementary technologies, the predominant 
drawbacks include increased costs, potential membrane 
contamination, inadequate membrane stability, and 
restricted flow capacity 19. Biofiltration methods have 
proven effective in removing VOCs, especially at low to 
moderate concentrations. Moreover, this approach 
typically requires backwashing the bed due to excess 
biomass accumulation on the filter surfaces 20. The 
absorption technique, while advantageous for recovering 
valuable compounds, often entails high costs 21. The 
photocatalytic oxidation process has been proposed as an 
advanced oxidation technique that enables highly efficient 
and cost-effective removal of volatile organic compounds. 

This method is recognized as an effective environmental 
treatment due to its moderate operating conditions, non-
toxicity and resistance to photochemical degradation.22,23 
The present review also provides an initial overview of one 
of the applications of photocatalysis as paints for air 
purification, using commercial paints with photocatalysis 
activity and synthesizing the photocatalyst on a laboratory 
scale. 

 
Photocatalytic Processes 

 
Most types of photocatalysts used in an air purification 

system are complex steel oxides, binary metal oxides, 
metal sulphides and metal-free substances. Photocatalytic 
materials and technologies for air purification utilize 
specific semiconductor properties to absorb radiation that 
generates reactive oxygen species (ROS) and effectively 
degrade a wide range of air pollutants into harmless end 
products while producing mild acids and organic 
intermediates.22 The bandgap is the distance between a 
valence band and a conduction band, which together 
determine the energy strength of the bandgap. When light 
falls on a semiconductor, it absorbs sufficient photon 
energy, causing electrons in the valence band to rise into 
the conduction band and leaving holes in the valance 
band.23 

 

 
 

Figure 1. The Mechanism of Semiconductor Photocatalysis 
(used with permission)24. 

 
As shown in Fig.1 the presence of the active sites on the 

surface encourages the uptake of environmental species, 
then a redox reaction can take place in which the electron 
can interact with the electron acceptor and the holes with 
the electron donors. If these radicals are kept away from 
the surface and are mobile, they can form reactive oxygen 
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species that are susceptible due to their unsaturated state. 
The reactive oxygen species can move away from the 
photocatalytic surface. The reactive oxygen species, which 
are usually OH- and O2

-, can break down organic and 
inorganic toxins into carbon dioxide, water and other 
inorganic substances such as nitrogen. The main reactions 
involved in the degradation of organic compounds in the 
presence of a metal oxide semiconductor can be 
summarized as follows.25 
 

Semiconductor + hv → eCB
− + hVB

+.                                (1) 
 
H2O + hVB+ → H+ + OH•                                                    (2) 
 
O2+eCB

−→O2•−                                                                    (3) 
 
O2•− + H+ → HO2•                                                                       (4) 
 
HO2• + HO2• → H2O2 + O2                                                                                   (5)       
 
H2O2+eCB

− → OH− + OH•                                                     (6)           
 
H2O2 + O2•− → OH• + OH− + O2                                       (7)     
 
H2O2 + hv → 2OH•                                                             (8)            
 
Organic compounds + OH• → Intermediates → CO2 + 

H2O                                                                                            (9)             
 
All photocatalytic materials can be stimulated by 

ultraviolet (UV), visible (VIS) and a mixture of UV+VIS and 
solar radiation. Almost all commercial air purification 
systems use ultraviolet light sources with wavelengths 
between 351 and 400 nanometers. In addition, 
photocatalytic materials can be excited by sunlight and 
visible light.24 

There are two types of photocatalytic responses, 
homogeneous and heterogeneous photocatalysis. In 
homogeneous catalysis, the reactant and the catalyst are 
in the same stage, whereas in heterogeneous catalysis, 
both reaction participants are in particular stages.25 

Many studies have been conducted to prove that 
heterogeneous photocatalytic oxidation (PCO) is a 
successful technique for purifying water or air outdoors. 
So far, it has been confirmed to be effective in the 
photocatalytic oxidation of numerous materials or 
compounds such as ZnO26, CeO2

27, ZrO2
28, CdS29, WSe2

30, 
Fe2O3

31, SrTiO2
32, WO3

33, the most commonly used 
heterogeneous photocatalyst is titanium dioxide, which is 

used for photocatalysis (TiO2)34. Heterogeneous 
photocatalytic employment of semiconductor oxides 
illuminated with UV, near-UV or obvious light at 
comprehensive temperature and weight and in the 
presence of oxygen. The elemental instrument of 
Heterogeneous photocatalysis involves the era of 
electron-hole groups which, once isolated, decide the 
redox reactions of the species adsorbed on the dynamic 
surface. This strategy has been effectively used for 
wastewater treatment and is suitable for the complete 
degradation of organic and inorganic toxins, the 
degradation of volatile organic compounds in the air, etc.35 

 
  

 
 
 

Figure 2. Band-side positions of a few normal 
semiconductor photocatalysts relative to the electricity 
stages of the redox couples worried inside the discount of 
CO2.36 

 
Based on Figure 2, depicts the relative positions of 

semiconductor bands and edges concerning the energy 
levels of various redox pairs. Titanium dioxide (TiO2) is 
widely utilized as a photocatalyst because of its high 
chemical strength, low cost, good optical-electronic 
characteristics, and nontoxic nature. However, due to its 
slightly large band gap (3.2 eV), TiO2 only utilized a small 
portion of the solar spectrum. The photocatalytic effect of 
TiO2 in removing air pollution depends on various 
parameters. First and foremost, it is influenced by the 
interaction between the active surface and the chemical 
species, the efficiency of charge exchange recombination 
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and the nature of the reactive oxygen species, which are 
primarily formed by electron-hole groups. Since TiO2 
behaviour is greatly controlled by its surface 
characteristics, a variety of approaches have been used to 
investigate the surface properties that improve 
photocatalytic process performance. 

However, there are obstacles due to the low harvesting 
capacity, the high energy band gap (almost 3.0 eV for rutile 
and 3.2 eV for anatase) and the high recombination rate 
of the electron-hole groups generated by light. To 
overcome these disadvantages and increase the 
performance of a photocatalytic system for TiO2, strongly 
oxidizing species (e.g. platinum (Pt)37, zirconium (Zr)38, 
nickel (Ni)39, iron (Fe)40, silver (Ag)41,42 etc. onto its surface. 
This leads to a contracted band hole of vitality for 
unmistakable light assimilation. The combination of TiO2 
with graphene oxide (GO) or reduced graphene oxide 
(rGO) can promote the exchange of light-generated 
electrons and in this way decrease the recombination of 
light-generated electron-hole groups (eCB

-/hVB
+) and 

increase the photocatalytic reaction range.15 

 
Photocatalytic Paints as Air Purifiers 

 
Nowadays, photocatalytic production eliminates 

indoor air pollution. Titanium dioxide catalysts are used in 
building products such as Bach wall paints. 

According to current evaluations of photocatalytic 
paints as air purifiers, the investigation of photocatalytic 
paints and coatings demonstrates that they exhibit 
particularly high pollutant degradation and selectivity. 
This growing discrepancy is due to the commercial project 
of different photoreactor designs and sizes, operating 
conditions, experimental toxins, photocatalytic materials 
and coating formulations. In that regard, the evaluation is 
not always consistent, as the resulting materials 
sometimes vary depending on the main organic matter. 
One way to be reasonably independent of the operating 
conditions and experimental setups such as catalytic area, 
airflow, pollutant concentration and radiation flux is to 
calculate the amount of light and PE (separately) of the 
photocatalytic reactant framework.43 

Some of the photocatalytic internal paints with 
distinctive binder frameworks and one reference paint 
have been examined for their functionality to 
decontaminate indoors. Several of these photocatalytic 
paints are now commercially available. 

 

Photocatalytic Performance of Various TiO2-Based Paints 

In the study by (Joonas Auvinen et al)44, different 
amounts of TiO2 with and without added materials were 
used in the detailing of water-based paints and other 
paints. Water-based paints were preferred over other 
definitions as they release much less VOCs overall during 
drying and are thus particularly environmentally friendly. 
In this unused substance, photocatalytic paint coatings 
were tried for 2 everyday situations: (i) under Neath a seen 
mild supply to degrade an everyday indoor air pollutant 
(acetaldehyde) and (ii) under Neath UV radiation to 
degrade a not unusual outdoor air toxin (NOx). The optical 
residences of the colors were measured, and the close-by 
floor photon retention rate (LSRPA) was calculated to 
attach them with the contaminant elimination ability and 
to assess the coating execution in phrases of photonic and 
quantum efficiencies. In expansion, the photocatalytic 
movement of the deliberate substances after a long period 
of reaction underneath UV radiation is evaluated. Testing 
was performed on six photocatalytic interior paints with 
special bonding structures and one reference paint for her 
cap potential to purify indoor air, the primary traits that 
had been used were included waterborne, poly 
becauseic–siloxane), (Water-borne, silica sol-gel), 
(Waterborne, lime), (Waterborne, 
PVAc/ethene),(Waterborne, PVAc/ethene), (Waterborne, 
styrene acrylic, (Waterborne, PVAc/ethene), (Gypsum 
binder, water mixable) and (Polymeric binder, water 
mixable) from under research and commercial sources. 

The paints that he conducted experiments on, 
which were 3 paints, were commercial. The commercial 
paints had a system of binders: siloxane, PVAc-ethene 
copolymer, styrene-acrylic copolymer, PVAc-ethene 
copolymer and silica gel, and lime was the self-product. 
The paint experiments were based on gypsum modified 
with polymer, gypsum, and glass. The tests were 
conducted in three different sections, firstly to get rid of 
formaldehyde, secondly to know the organic bond, and 
finally to purify indoor air from five volatile organic 
substances through photolysis for all experiments. Tests 
were conducted in environmental test chambers. The 
volume of chambers was 27 dm³ under the following 
conditions Temperature 21 °C Humidity 50% and 
discussion trade rate 0.5 h-1. Chambers stacking was 2.28 
m2. Before each experiment, the experiment chambers 
and other surfaces were cleaned with water and ethanol. 
The visible values for ketones and aldehydes were 25 µg 
M-3 and for VOCs 10 µg M-3. The study showed that organic 
substances in paints and coatings, including binders and 
additives, can be degraded by photocatalysis. This self-
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degrading effect might also additionally produce an 
excessive stage of herbal compounds, like aldehydes and 
ketones. These compounds are very solid indoor air 
pollution and may lower the pleasantness of the air. The 
cowl must be strong sufficient to face up to deeply 
energetic radicals. The antique photocatalytic surfaces 
had been as appropriate as the brand-new ones, 
regardless of the reality that the concentrations had been 
marginally better for some matured paints. One 
opportunity is that the paint's chemical composition has 
been modified because it has aged. Some materials have 
disappeared because of evaporation and photocatalysis, 
which causes a higher motion of the titanium dioxide 
(TiO2). Hence, the TiO2 could respond more effectively 
with airborne compounds and its dynamic surface vary has 
expanded. The varied substrates (glass, gypsum, or 
chemical compound mortar) didn't have a significant 
impact on the photocatalytic conduct of the paints. The 
materials used with light activity did a good degradation 
process for volatile organic materials and formaldehyde, 
and the reason is due to several factors, as mentioned in 
the research.45 

In the study Th Maggos et al. a test was carried out 
on the use of industrial paint containing titanium dioxide. 

46 The observation was primarily based entirely on the 
impact of the extent of relative humidity to compare the 
feasibility of photocatalytic building materials (paint) for 
air purification, and it was additionally determined that 
the presence of nitric oxide (NO) promotes the 
photochemical degradation of the building materials 
(paint). Toluene was pointed out that the improvement of 
toluene conversion to the technology of OH. Roots during 
the photolysis of NO. The experiment was conducted with 
two types of titanium-containing paints, the first type 
being silicate mineral paints and the second type being 
styrene acrylic paints. The results of the purification of 
toluene using the UV light experiment were 8.46% and 
32.5%, respectively. The photocatalytic rate was also 
calculated and the rate of toluene removal for both 
samples. One sample of the styrene acrylic paint yielded 
higher photocatalytic residences than the metal silicate 
paint. The rate at which the mineral silicate paint 
containing the pollutant decomposed was calculated to be 
0.011 μg/m2, while the corresponding value for the 
styrene acrylic coating was 0.015 μg/m2s. It was found that 
humidity significantly affects the photolysis of toluene. 
Extending the humidity level from 20% to 50% limited the 
photooxidation of toluene at the bottom of the tests. In 
this case, the photocatalytic fee decreased from 0.1/2 

μg/m2s to 0.003 μg/m2s when the styrene-acrylic paint 
was tested, while the photocatalytic efficacy was 
abolished in the silicate mineral paint. On the other hand, 
the proximity of NOx promoted the photodegradation of 
toluene in each test. Simultaneous injection of NOx and 
toluene into the chamber prolonged the photocatalytic 
degradation of the plant toxin on silicate mineral paint 
from 8% to 14% paint and styrene acrylic paint and from 
32% to 46.8% separately. The association of gracious 
radicals in the photocatalytic removal of NOx is the most 
important parameter for the effect of the further 
development of NOx. 

Evaluation of Industrial Indoor Self-Cleansing 
Photocatalytic Paints 

By the looking at another study,47 the effect of 3 
industrial indoor self-cleaning photocatalytic paints for 
interiors was evaluated in one-of-a-kind situations 
following their photocatalytic properties in numerous 
situations. In this study, the objects and emblems were not 
specified. The manufacturers state that these dynamic 
paints are intended for indoor applications and do not 
require UV radiation for their activation. The selected 
paints were fully characterized and their photocatalytic 
properties against NOx were researched48 (i.e., for extrude 
of indoor talk quality) and Methyl red (MR) and methylene 
blue (MB) expulsion (i.e., for self-cleansing action) in 
keeping with ISO guidelines 10678, and 22197-1, 
individually. ISO measures have been considered to ensure 
an unbiased evaluation of the execution of coatings so that 
a benchmark is established to assess what has been 
achieved. In addition, promotional tests were planned to 
test their impacts in dying methyl red and methylene blue 
stains beneath diverse lightens were able to degrade the 
more susceptible VOCs (1-hexanol and nonanal). 

The Effectiveness of Doping- TiO2 (Mn-TiO2) as Industrial 
Paint 

V. Tudose, et al. investigated the effect of pure and 
varying concentrations of manganese (Mn) doped 
titanium dioxide (TiO2) under identical conditions of 
atmospheric pressure and room temperature, where the 
pollutants turn into gaseous acetaldehyde in the presence 
of mild O2 and ultraviolet radiation.49 Since manganese-
doped titanium dioxide (TiO2) is an effective material, it is 
added to paintballs with a photocatalytic property that 
performs the process of purifying indoor and outdoor air.  
The percentage of manganese added to titanium dioxide 
(TiO2) was 0.1%, 1%, and 5% mole percent. After driving 
the gas photocatalysis the utilized catalyst 
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characterizations were also investigated using FTIR 
absorption spectroscopy. Herein, carbon dioxide (CO2) 
was found to be the most photocatalytic element. It was 
found that 0.1% manganese and titanium dioxide (TiO2) 
caused the most noteworthy photocatalytic misfortune of 
CH3CHO under obvious illumination. 

 
  

Figure 3. Comparing CO2 formation Profiles in 
Photocatalytic Decomposition of CH3CHO on Un-doped 
and Manganese-Doped Titanium Dioxide (TiO2) under UV 
and Visible Light Irradiation (used with permission). 49 

Referring to Fig 3. Typical CO2 formation profiles in 
the course of photocatalytic decomposition of CH3CHO on  

un-doped titanium dioxide (TiO2) and doped with 
manganese samples below UV and seen mild irradiation. 
CO2 yield became an awful lot better below UV mild than 
below seen mild irradiation, which suggests that the 
removing mechanism of CH3CHO on manganese–titanium 
dioxide (TiO2) is one of a kind than on TiO2. This 
productivity was considerably lower with higher 
manganese doping (1-33%). CO2 release was most 
remarkable in the 0.1% manganese –titanium dioxide 
(TiO2) assays under UV illumination, consistent with the 
most remarkable CH3CHO degradation rates observed. It 
was shown that low activity doping (0.1%) of titanium 
dioxide (TiO2) with manganese leads to a remarkable 
increase in photocatalytic movement within the apparent 
progression compared to undoped TiO2. This high effect is 
no longer present at high doping levels (1-33%). Finally, 
the instrument of photocatalytic decay of CH3CHO on 
surfaces of 0.1% manganese titanium dioxide (Mn-TiO2) 
under unmistakable illumination, which leads to low CO 
removal, differs from that under UV illumination, which 
leads to high CO removal. 

 
 

 
 

Table 1. Comparative analysis of the referenced studies  
 

 
 

 

Time of 
tests (hour)

Temp. 
(°C)

Light 
condition

(Nox) degradation self-cleaning

SCP-1 (2.115 
μmol), SCP-2 

(1.303  μmol) and 
(SCP-3 0.205 

SCP-1 (83 %), 
SCP-2 (81 %) 

and SCP-3 (34 
%)

2 M1 and M2

Two types of paint were 
examined: M1, which is a 

mineral silicate paint 
infused with 10% TiO2, and 
M2, which is a water-based 

styrene acrylic paint also 
containing 10% TiO2.

VOCs(Toluene) 
degradation 

12 23 UV light 46

3 Mn-TiO2

The samples were 
fabricated using a modified 
sol-gel method. un-doping 

TiO2, 0.1% Mn-TiO2, 1% Mn-
tiO2, and 5% Mn-TiO2

 VOCs(acetaldehyde) 
degradation 

1 22.85
both UV and 
visible light

49

47

Experimental Parameters
Referance

10 25 visible light

14% for M1 and 46.8% for M2

the best results for 0.1% Mn-TiO2 
was 25% 

No Effective Material Sythesis Primary Objective Results

1
SCP-1, SCP-2 

and SCP-3
commercial photocatalytic 

paints

VOCs(Nox) 
degradation and self-

cleaning
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CONCLUSION 
 

It has been demonstrated that air purification of NOx 
and VOCs in indoor air utilizing paints containing 
titanium dioxide (TiO2) as a photocatalytic technique is 
successful. High humidity inhibits photocatalytic 
technology by preventing oxidation because water 
molecules and pollutant molecules compete for 
adsorption sites. Doping titanium with other metals 
could increase photocatalytic activity, such as 
manganese-doped TiO2 coating, where air pollutants 
were degraded, and the increase in doping 
concentration increased the degradation efficiency. 

The use of paints that provide photocatalytic ability is 
a promising application. Although it is a commercial 
product, more research is being done on this topic every 
day. The process of indoor air purification is currently 
one of the most important topics, as people spend up to 
80% of their time indoors, especially after the last severe 
pandemic the world has experienced. 
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Güneş Koruyucu Ürünlerde ZnO 
Nanopartiküllerinin Rolü: Güneşten Koruyucu 
Teknolojisinin Yenilikçi Boyutları 

The Role of ZnO Nanoparticles in Sunscreen Products: 
Innovative Dimensions of Sunscreen Technology 

ÖZ  
Kozmetikler, antik çağlardan beri kişisel bakım için kullanılan ürünlerdir. Dünya çapında büyük bir 
pazar payına sahip ve milyonlarca kişi tarafından düzenli olarak tüketilmektedir. Kozmetik ürünlere 
olan talebin her geçen gün artması ve teknolojik gelişmelerle birlikte nano ölçekli materyaller içeren 
nanokozmetikler olarak adlandırılan yeni formülasyonlar ortaya çıkmıştır. Nanokozmetiklerde; 
nanopartiküller, nanoemülsiyonlar, lipozomlar, niozomlar, mikroemülsiyonlar, katı lipit 
nanopartikülleri, nanoyapılı lipit taşıyıcılar ve nanoküreler gibi çok sayıda nanotaşıyıcı 
kullanılmaktadır. Kullanılan nanotaşıyıcıların her biri benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
özelliklere sahiptir. Bu özellikler, antioksidan, yaşlanma karşıtı ve daha fazlasını kapsayan yeni 
kozmetik ürünlerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Nanokozmetikler, geleneksel kozmetiklere 
göre aktif maddelerin cilde daha iyi nüfuz etmesi, transdermal kontrollü salınım olasılığı, kararsız 
aktif maddelerin bozulmasına karşı koruma, formülasyonun daha iyi stabilizasyonu ve düşük 
toksisite gibi avantajlar sunar. Özellikle yeşil sentez metotları kullanılarak metal/metal oksit 
nanopartiküllerin sentezi ve nanokozmetiklerde kullanımı, kozmetik sektöründe yenilikçi 
yaklaşımların ortaya çıkmasını sağlamıştır. Kozmetik sektöründe, güneş koruyucu teknolojisi, 
özellikle ZnO nanopartiküllerinin kullanımıyla önemli ölçüde geliştirilmiştir. Güneş koruyucu 
ürünlerde ZnO nanopartiküllerinin etkinliğini arttırmaya yönelik araştırmalar, 
nanoformülasyonların optimizasyonuna odaklanmıştır. ZnO NP’lerinin cilt ile etkileşimi üzerine 
yapılan çalışmalar, ürünlerin biyouyumluluğunun ve toksisitesinin değerlendirilmesinde önemli bir 
rol oynamaktadır. Bu derleme makalesinde nanoteknoloji ile kozmetik endüstrisinin kesişimi 
ayrıntılı olarak incelenerek, nano ölçekli kozmetik ürünler, ZnO NP’lerinin kozmetik ve güneş 
koruyucu formülasyonlarındaki uygulamaları genel yaklaşımlarla sunulmaktadır. 
Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Kozmetik, ZnO Nanopartikülleri, Güneş Koruyucu   Ürünler 
ABSTRACT 
Cosmetics are products used for personal care since ancient times. They have a large market share 
worldwide and are consumed regularly by millions of people. With the increasing demand for cosmetic 
products and technological developments, new formulations called nanocosmetics containing 
nanoscale materials have emerged. Numerous nanocarriers such as nanoparticles, nanoemulsions, 
liposomes, niosomes, microemulsions, solid lipid nanoparticles, nanostructured lipid carriers and 
nanospheres are used in nanocosmetics. Each of the nanocarriers used has unique physical, chemical 
and biological properties. These properties lead to the emergence of new cosmetic products that 
include antioxidants, anti-aging and more. Nanocosmetics offer advantages such as better penetration 
of active ingredients into the skin, the possibility of transdermal controlled release, protection against 
degradation of unstable active ingredients, better stabilization of the formulation and low toxicity 
compared to traditional cosmetics. Especially the synthesis of metal/metal oxide nanoparticles using 
green synthesis methods and their use in nanocosmetics have provided innovative approaches in the 
cosmetics sector. In the cosmetics sector, sunscreen technology has been significantly improved, 
especially with the use of ZnO nanoparticles. Research to increase the effectiveness of ZnO 
nanoparticles in sunscreen products has focused on the optimization of nanoformulations. Studies on 
the interaction of ZnO NPs with the skin play an important role in the evaluation of biocompatibility 
and toxicity of the products. In this review article, the intersection of nanotechnology and the 
cosmetics industry is examined in detail, and nanoscale cosmetic products, applications of ZnO NPs in 
cosmetics and sunscreen formulations are presented with general approaches. 
Keywords: Nanotechnology, Cosmetic, ZnO Nanoparticles, Sunscreen. 
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GİRİŞ                                    

Nanoteknoloji ve kozmetik endüstrisi  

Nanoteknoloji; günümüzde yaygın olarak kullanılan 
modern teknolojilerin vazgeçilmez bir parçası haline 
gelmiş önemli bir kavramdır. İnsanlar nanoteknolojinin 
getirdiği avantajları günlük yaşamlarında düzenli olarak 
deneyimlemektedir.1 Nanoteknoloji; bilgi teknolojisi, 
enerji, sağlık, ilaç, kozmetik, gıda güvenliği, ulaşım gibi 
birçok alanda önemli gelişmelere yol açarak yenilikçi 
katkılar sağlamaktadır.2 Nanoteknoloji kozmetik 
ürünlerde farklı amaçlar için kullanılmaktadır. Ancak 
bunların kullanımı güvenlik endişelerini de beraberinde 
getirmiştir. Bu endişelerden bazıları, kullanılan 
nanomateryallerin çeşitliliğinin yanı sıra stabiliteleri, cilt 
emilimi, maruz kalma yolları ve kozmetik ürünlerde nasıl 
formüle edildiklerinin belirlenmesiyle giderilebilir. 
Kozmetik ürünlerde nanomateryallerin kullanımına 
ilişkin tanımsal sorunları ve güvenlik kaygılarını ele almak 
için uluslararası düzeyde belirli çabalar sarf 
edilmektedir.3 

Kozmetikler, farklı kimyasal bileşiklerden 
oluşmaktadır. Amerika Birleşik Devletleri Gıda ve İlaç 
İdaresi'ne (FDA) göre kozmetiklerin amacı, insan 
sağlığına zarar vermeden ve vücut fonksiyonlarına 
müdahale etmeden insan vücudunun estetik 
görünümünü iyileştirmektir.4 Kozmetik sektörü, 2009 
yılında küresel pazarda tescillenen ve kozmetikte 
kullanılan 100.000'den fazla nanoteknolojik materyal ile 
ürün geliştirmede nanoteknoloji ilkelerini uygulayan 
öncü sektörlerden biri olmaktadır.5 Özellikle; kozmesötik 
olarak adlandırılan ve aktif farmasötik bileşen (API'ler) 
katkılı hibrit ürünlerin gelişimi, nanoteknolojik 
uygulamalar ile kozmetik sektöründe önem kazanmıştır. 
Bu uygulamalarla birden fazla özelliğe sahip çok amaçlı 
kozmetik ürünler üretilebilmektedir. Örneğin yaşlanma 
karşıtı özelliklere sahip nemlendirici, kozmesötik bir ürün 
olarak üretilebilmektedir. Kozmetik ürünler yalnızca 
cildin estetik görünümünü iyileştirmekle kalmaz, 
güzellikle ilgili fonksiyonlarının yanı sıra cildi korumak, 
aydınlatmak, nemlendirmek, sivilceleri gidermek ve 
yaşlanmayı önlemek için de kullanılır. Multidisipliner 
Dijital Yayıncılık Enstitüsü'nün (MDPI) 2022 tarihli bir 
raporuna göre kozmetik reçeteleri, global dermatoloji 
reçetelerinin %40'ını oluşturmaktadır. Bu durum 
insanların kişisel bakım ürünlerinden daha fazla 
faydalanmak için çaba harcamaya istekli olduklarını 
göstermektedir.6,7 Kişisel bakım sektörünün hızla 
büyüyen dalı olan kozmetik, nanoteknolojinin sağladığı 
ürün çeşitliliğinden faydalanmaktadır. 
Nemlendiricilerden saç bakım ürünlerine, makyajdan 

güneş kremlerine kadar pek çok kozmetik ürün 
nanomateryal içermektedir. Kozmetik şirketleri giderek 
daha fazla nanomalzemelerden yapılmış bileşenler 
içeren ve nanokozmetikler olarak adlandırılan ürünleri 
üreterek piyasaya tanıtmaktadır.8  

Kozmetik Uygulamalarda Nanomateryallerin Önemi 

Son yıllarda nanomateryaller çeşitli alanlardaki 
benzersiz uygulamaları nedeniyle dikkat çekmektedir.9 
Nanomateryaller, özellikle kozmetik alanında çeşitli 
farmasötik sorunların çözümünde de önemli araçlar 
olarak kabul edilmektedir. Nanomateryallerin kullanımın 
faydalarından bazıları, kozmetik aktif bileşenlerin 
salınımını ve aktivitesini düzenlemek ve yavaşlatmak, 
ayrıca stabiliteyi, etkinliği ve güvenliği arttırmaktır. Ancak 
farklı uygulamalar için doğru nanopartikül çeşidinin 
seçilmesi, belirli kozmetik aktif bileşenlerin salınımının 
düzenlenmesi, etkilerin kontrol edilmesi, stabilitenin 
arttırılması ve güvenliğin sağlanması gibi faktörlerin 
dikkate alındığı bir süreç gerektirmektedir. Nanopartikül 
kullanmanın avantajları olmasına rağmen, teknolojinin 
ölçeğinin büyütülmesi ve güvenlik değerlendirmesi gibi 
bazı zorlukları da bulunmaktadır.10 Kozmetik ürünlerde 
farklı kimyasal bileşim ve morfolojiye sahip farklı nano 
taşıyıcılar kullanılmaktadır. Boyut ve şekle bağlı 
özellikler, bu nanopartiküllerin, özellikle ultraviyole 
ışınlarının filtrelenmesi işlemi yoluyla cilt görünümünü 
iyileştirmek, korumak, temizlemek ve antibakteriyel 
etkiler sağlamak için kozmetik formülasyonlarda yararlı 
olmasını sağlamaktadırlar. Örnek olarak; metaller, metal 
oksitler, nanokil mineralleri ve mezogözenekli 
nanoyapılar, düşük konsantrasyonlarda tesirli olmaları, 
emilmeden ciltte kalmaları ve istenilen değişiklikleri 
kolaylıkla elde edebilmeleri gibi olumlu özelliklere sahip 
oldukları için ticari kozmetik ürünlerinde sıkça 
kullanılmaktadır. 11 

Bitkisel kozmetiklere olan talep arttıkça 
biyosentezlenmiş kolloidal metal nanopartiküllerin 
(MNP) kozmetik maddelere eklenmesi, sektörde yenilikçi 
yaklaşımların ortaya çıkmasını sağlamıştır. Günümüzde 
cilt bakım ürünleri, güneş kremi, vücut bakımı, ağız 
bakımı, saç bakımı, makyaj gibi birçok kozmetik ürün, 
çeşitli biyosentetik MNP katkılarıyla üretilmektedir. 
Dünyadaki birçok ünlü kozmetik endüstrisi ve markası, 
ürünlerinde çevre dostu nanomalzemeleri tercih 
etmektedir. Bu bağlamda, antibakteriyel etkileri için 
metalik gümüş nanopartiküller kullanılırken12, lipit 
nanopartikülleri ise aktif bileşenlerin derin katmanlara 
iletilmesi için kullanılmaktadır. Çinko oksit ve titanyum 
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oksit nanopartikülleri de güneşten koruyucu ürünlerde 
bulunmaktadır. Şekil 1, kozmetik alanında yaygın olarak 
kullanılan nanotaşıyıcı türlerini ve kullanım alanlarını 
göstermektedir. Geleneksel kozmetik formülasyonlarda 
ve uygulamalarda karşılaşılan zorluklar nanopartiküllerin 
çeşitli formülasyonlarda kullanılmasıyla başarıyla 
aşılmıştır.13,14  

 
 

Şekil 1. Kozmetik alanında kullanılan nanomateryaller ve 
kullanım alanları 

 

Güneş Koruyucu Ürünlere Nanopartiküllerin Katkısı 

Metal nanopartiküller, nanoteknolojik uygulamalarda 
önemli bir rol oynamaktadır. Özellikle yeşil kimya 
teknikleri kullanılarak sentezlenen bu nanopartiküller; 
güneş kremleri ve diğer kişisel bakım ürünleri gibi çeşitli 
ürünlerde eşsiz fizikokimyasal özellikler sağlayarak 
kozmetik sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır.15 
Avrupa Komisyonu Yönetmeliği 1223/2009, kozmetik 
ürünlerdeki nanopartikülleri “1 ila 100 nanometre 
arasında değişen bir ölçekte, bir veya daha fazla dış 
boyuta veya iç yapıya sahip, çözünmeyen veya biyolojik 
olarak kalıcı olan bir malzeme” olarak tanımlamaktadır.16 
100 nanometrenin altında UV filtreleri içeren ve 
ultraviyole ışınını absorbe etme, dağıtma veya yansıtma 
özelliğine sahip olan güneş koruyucuları; cildi güneş 
yanığı hasarından, fotoyaşlanmadan ve güneş ışığının 
kanserojen etkilerinden koruma avantajlarından dolayı 
büyük ilgi görmektedir.17 Cilt için en tehlikeli radyasyon 
türü UV ışınlarıdır. Ancak ozon tabakası radyasyonu 
bloke ederek ışınların Dünya yüzeyine ulaşmasını 
engellemektedir.18 Bu tür radyasyonlar güneş 

kremlerinde, güneşten korunmayı ölçmek için kullanılır. 
Güneş korumasını ölçmek için kullanılan bir terim olan 
“Güneş koruma faktörü” (SPF), güneş koruyucunun 
güneş yanığına karşı sağladığı koruma seviyesini ifade 
etmektedir.19,20  

UV inhibitörü olarak yaygın kullanılan nanopartiküller 
arasında CeO2, TiO2, ZrO2 ve ZnO gibi yüksek kırılma 
indeksine sahip metal oksitler oldukça popülerdir. Güneş 
kremlerinde Titanyum dioksit (TiO2) ve çinko oksit (ZnO) 
yaygın olarak kullanılan etkili UV engelleyicilerdir. Ancak 
nano boyutta olmayan metal oksitler sıklıkla istenmeyen 
cilt beyazlamalarına neden olmaktadır. Şekil 2, güneş 
kremlerinde bulunan nano ve mikro ölçekli metal 
oksitlerin cilt üzerinde kullanımının etkisini 
göstermektedir. Güneş kremlerinde 20-50 nm 
boyutunda nanopartiküller kullanılarak cilt üzerindeki 
beyazlatma etkisi azaltılabilir. Nanomalzemeler, özellikle 
nanopartiküler şeklinde kullanıldığında güneş filtreleri 
saydam hale gelmektedir. Nano ZnO formu, mikrometre 
boyutundaki parçacıkların aksine cilde uygulandığında 
görünmez ve cildi daha estetik hale getirir. Ayrıca 
nanometre boyutundaki parçacıkların cilde daha iyi 
tutunabilmesi ile güneş ışığının daha etkili almasını 
sağlanmaktadır.21-24 İnorganik nanoparçacıkların bir diğer 
türü olan silisyum dioksit (SiO2) nanopartikülleri, 
mükemmel dağılım özellikleri nedeniyle güneş 
kremlerinde öne çıkan nanopartiküller arasındadır. Nano 
SiO2 içeren fomülasyonlar, kozmetik ürünün ciltte yağlı 
veya yoğun bir his bırakmadan eşit şekilde dağılmasını 
sağlamaktadır. Bu özellik, güneşten koruyucu ürünlerle 
birlikte kullanıldığında, güneş koruyucunun suya 
direncini artırarak SPF düzeyini de artırabilmektedir. 
Yapılan çalışmalar SiO2 nanopartikülleri içeren 
formülasyonların, güneş koruyucu etkileri arttırdığını 
göstermiştir.25 

 

 
 

Şekil 2. Güneş kremlerinde kullanılan nano ve mikro 
ölçekli metal oksitlerin görsel etkisi 
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Zno Nanopartiküllerinin Özellikleri 

Güneşten Koruma Ve Emilim-Yansıma Özellikleri 

Cildimizin görünümü ve durumu üzerinde önemli 
etkisi olan faktörlerden biri UV radyasyonudur. Güneşe 
maruz kalmanın cilt üzerindeki etkileri değişebilir. Bu 
etkiler; döküntüler ve güneş yanığı gibi daha göze çarpan 
etkilerden cilt yaşlanması ve cilt kanseri gibi ciddi 
sonuçlara kadar uzanabilir. Vücudun en büyük organı 
olan cilt üç katmandan oluşur: epidermis, dermis ve 
hipodermis. Cilt; mekanik, termal, fiziksel, kimyasal ve 
ultraviyole radyasyon gibi çeşitli zararlı faktörlere karşı 
koruyucu bir bariyer görevi görmektedir. Aynı zamanda 
vücut sıcaklığının düzenlenmesine de yardımcı 
olmaktadır. Sıcaklık, dokunma, soğukluk gibi duyuları da 
sağlamaktadır. Cildin normal yapısının herhangi bir 
şekilde hasar görmesi veya bozulması, cilt dokusunun ve 
bütünlüğünün kaybı, ciltte hasara yol açabilir.26 Koruyucu 
kozmetik ürünler, cilt hasarlarının önlenmesinde önemli 
bir rol oynamaktadır. UV filtreleri koruyucu 
kozmetiklerin önemli bileşenlerinden biridir. UV 
engelleyici olarak kullanılan nanopartiküller arasında 
ZnO NP’leri oldukça popülerdir. ZnO NP’leri, UV 
radyasyonuna karşı yüksek stabilite ve uzun dalga boylu 
ışınları absorbe etme yeteneği ile karakterize 
edilmektedir. ZnO NP'ler ayrıca 200 ila 400 nm arasındaki 
radyasyonu absorbe etme gücüne de sahiptir. Şekil 3, 
çinko oksit nanopartikülleri içeren güneş koruyucunun 
UV ışınlarını cilde nüfuz etmeden nasıl yansıttığını 
göstermektedir. Bu NP'lerin farklı kozmetik 
formülasyonlara (kremler, losyonlar, vb) eklenmesi, UVA 
(320-400 nm) ve UVB (280-320nm) ışınlarına karşı 
koruyucu özellikleri artırmaktadır.27  

 

 

 

Şekil 3. ZnO nanopartiküllerini içeren güneş kremlerinin, 
UV ışınlarını cilde nüfuz etmeden yansıtması 

ZnO nanopartiküllerinin UV radyasyonunu etkili bir 
şekilde kontrol etme yeteneği, malzemenin optik 
özelliklerinden meydana gelmektedir. Bu özellik 
malzemenin elektronik yapısı ve enerji seviyeleri ile 
alakalıdır. ZnO genellikle radyasyonu etkili bir şekilde 
absorbe etme kapasitesine sahip bir yarı iletken olarak 
bilinir. ZnO NP’lerin boyutu azaldıkça, spesifik yüzey alanı 
da artarak UV işinlarını absorbe edebilme kapasitesini 
arttırmaktadır. Bu nedenle ZnO NP’leri özellikle güneş 
kremleri ve güneşten korunma ürünlerinde kullanılmak 
üzere önemli bir seçim haline gelmiştir. Ayrıca yansıtıcılık 
açısından yüksek enerjili UV ışınlarına karşı da etkili 
yansıma göstermektedir. Bu nedenle ZnO NP’lerinin 
soğurma ve yansıtma yetenekleri, güneşten koruyucu 
ürünlerde kullanıldığında UV ışınlarına karşı etkili koruma 
sağlama açısından optimize edilebilecek önemli 
özelliklerdendir.28-31  

 

 Fiziksel ve Optik Özellikler 

Metal oksit nanopartikülleri (NP'ler), katalitik 
yetenekleri, optoelektronik özellikleri ve antibakteriyel 
aktiviteleri açısından olağanüstü, uygulamalara sahiptir. 
Çinko oksit en çok kullanılan nanomalzemelerden biridir. 
Bu nanopartikülün benzersiz termal ve kimyasal 
stabilitesi, düşük üretim maliyeti ve biyolojik aktivitesi, 
TiO2'nin yerine fotokatalitik reaksiyonlarda 
kullanılmasına olanak sağlamıştır. Çinko oksit (ZnO), 
wurtzit kristal yapısı, geniş bant aralığı ve iletken 
özellikleriyle bilinen metal oksit nanopartiküldür.32-34 
Farklı alanlarda etkili olmalarına rağmen son yıllarda 
önem kazanarak yüksek kimyasal stabilite ve 
fotokimyasal gibi üstün özelliklerinden dolayı tercih 
edilmektedir. ZnO NP’leri geniş bir radyasyon absorbe 
edebilme aralığına sahiptir. Oda sıcaklığında 3,37 eV bant 
aralığına ve 60 meV'ye kadar eksiton bağlanma enerjisine 
sahip çok işlevli n-tipi yarı iletken malzeme olarak kabul 
edilmektedir. ZnO'nun optik ve fiziksel özellikleri, 
özellikle hibrit nanoyapıları, in vitro güneş koruma 
faktörü, UV ışığı altında fotokatalitik aktivitesi ve simüle 
edilmiş güneş radyasyonu açısından performanslarına 
dayalı olarak değerlendirilebilir. Bu nitelikler ZnO'nun 
kozmetik ürünlerde kullanımını destekleyerek, güneşten 
koruyucu ürünlerde etkili bir bileşen olma potansiyeli 
sunmaktadır.35,36 

 

Dermal Uygulamalarda Etkinlik  
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Deri, insan vücudunun en büyük organıdır ve 
genellikle zararlı radyasyon, toksik kimyasallar ve 
patojenler gibi çeşitli çevresel faktörlere maruz 
kalmaktadır. Nano boyutlu kişisel bakım ürünü 
formülasyonları, bileşenlerin cilt tarafından emilimini en 
aza indirme veya daha etkili olma eğilimindedir. Deri, bu 
nanomateryallerin aktif madde dağıtımı ve ilaç dağıtımı 
açısından incelenebileceği mükemmel bir ortamdır. Aynı 
zamanda dış ortama en çok maruz kalan alan olduğundan 
radyasyon ve ultraviyole ışınları gibi olumsuz etkilere 
daha duyarlıdır. Nanopartiküller, cilt dokularıyla atom 
altı düzeyde etkileşime girerek dermatolojik 
bozuklukların tanı ve tedavisinde de önemli bir 
potansiyel sunmaktadır. Güneşten gelen ultraviyole (UV) 
ışınları çeşitli cilt bozukluklarından da sorumludur.37-39 
ZnO NP'leri, daha kısa dalga boylarındaki radyasyonu 
absorbe etme yetenekleri nedeniyle güneşten koruyucu 
ürünlerde genel olarak kullanılan bir nanopartikül 
türüdür. ZnO NP’ler;, saydamlıkları ve UVA spektrumunu 
neredeyse tamamen absorbe edebilmeleri nedeniyle 
TiO2 NP'lerden daha etkili güneş koruyucu bileşendir. Bu 
özellikler ZnO NP’leri cilt yaşlanmasına ve cilt üzerinde 
enfeksiyona neden olan faktörleri azaltmada daha etkili 
kılmaktadır. Ek olarak, ZnO NP'lerin belirgin 
antiinflamatuar özelliklere sahip olması ve cilt 
enfeksiyonlarını azaltarak enfekte yaraların iyileşmesini 
hızlandırma yetenekleri, kozmesötik ürünlerde 
kullanılmalarına büyük katkı sağlamaktadır.27  

 

Nanopartiküllerin Güvenilirliği ve Toksisite Araştırması 

 Kişisel bakım ürünlerinde nanoteknolojinin giderek 
daha fazla benimsenmesi, tüketiciler için nano katkı 
maddelerine maruz kalma da dahil olmak üzere 
potansiyel güvenlik risklerine yol açmaktadır. Bu durum 
düşünüldüğünde, bu sektördeki risklerin geniş bir şekilde 
değerlendirilmesi önemlidir.40 Nanopartiküllerin 
biyomedikal ve kozmetik alanlarında kullanımı, 
halihazırda araştırılmakta olan birçok avantajının yanı 
sıra vücuda tam nüfuz gerektirmeden uzun süreli 
görüntüleme sağlama yetenekleri nedeniyle son on yılda 
artan bir ilgi görmektedir.41 Geleneksel olmayan 
teknolojiler ve nano-kozmetikler her zaman güvenlik 
kaygıları doğurmaktadır. Nanopartiküller teknolojik ve 
ekonomik engellerle karşı karşıya kalmanın yanı sıra 
önemli toksisite sorunlarıyla da karşı karşıyadır. Son 
yıllarda nanokozmetikler, hücresel alım, oksidatif hücre 
hasarı ve genotoksisiteyi içeren çeşitli çalışmalar ile 
literatürde yer almaktadır.42 Kozmetikler cilt tarafından 
emilebilir ve sistemik toksisiteye neden olabilir. 

Makyajdan şampuanlara ve tıraş losyonlarına kadar pek 
çok kozmetik üründe çok sayıda nanotaşıyıcı 
kullanılmaktadır.43 Nanosistemler, geleneksel UV 
filtrelerinin yapısını iyileştirerek SPF faktörünü 
arttırabilir; ancak küçük parçacık boyutundan dolayı 
artan yüzey alanı, sağlığımızı ve çevreyi etkileyebilecek 
bazı toksisite sorunlarına neden olabilir. 
Nanokozmetiklerin genotoksisitesini; kullanılan 
nanopartikül boyutu, malzeme türü, partikül şekli ve 
nanopartikül bileşimi gibi farklı faktörler etkilemektedir. 
Kozmetik amaçlar için ideal ve kabul edilebilir bir 
nanokozmetik elde etmek için bu faktörlerin detaylı 
olarak değerlendirilmesi gerekmektedir.44 

 

Zno Nanopartiküllerinin Toksisite Parametreleri 

ZnO NP’lerinin toksisite parametreleri şu şekilde 
açıklanmaktadır: 

 

Doza ve Konsantrasyona Bağlı Toksisite  

Doz terimi genellikle biyokimyasal ifadeler sonucunda 
alınan bir madde, ilaç veya radyoaktif madde miktarını 
ifade etmektedir.45 Doz önemli bir faktördür ve farklı 
organ sistemlerinin fizyolojik fonksiyonunu önemli 
ölçüde etkilemektedir. Toksisite seviyesinin kontrolüne 
yardımcı olmak için genellikle çeşitli güvenli doz limitleri 
yaklaşık olarak belirlenmelidir. Ancak kozmetik 
ürünlerdeki ZnO NP’lerinin güvenlik sınırı (MOS) ve 
sistemik maruz kalma dozu (SED) değerleri henüz 
belirlenememiştir. Büyük dozlarda nanopartiküllerin bir 
takım sağlık sorunlarına neden olduğu gözlemlenmiştir. 
Bu sağlık sorunları arasında iltihaplanma, solunum 
sorunları ve hücre hasarı gibi durumlar yer almaktadır.46 
Muthuraman ve ekibi araştırmasında, çinko oksit (ZnO) 
nanopartiküllerini sentezlemeyi ve bunların 
adipositlerdeki oksidatif stres ve antioksidan enzim 
aktivitesi üzerindeki doza bağlı etkilerini incelemeyi 
amaçlamıştır. Çalışmanın sonuçları, ZnO NP’lerinin 3T3-
L1 adipositlerindeki oksidatif stresi ve antioksidan enzim 
aktivitelerini doza bağlı bir şekilde dikkate değer şekilde 
değiştirdiğini göstermektedir.47 Çeşitli deneysel 
çalışmalar, kozmetik ürünlerdeki ZnO NP’lerinin 
konsantrasyon-tepki ilişkisini ortaya koymaktadır. 
Avrupa Komisyonu'nun SCCS (Tüketici Güvenliği Bilimsel 
Komitesi) raporuna (2012) göre, ZnO NP’leri %25 
konsantrasyonlarda tüketiciler için sınırlı bir tehlike 
oluşturmaktadır. Kozmetik ürünlerindeki nanopartikül 
konsantrasyonundaki artışın, konsantrasyona bağlı 
toksisite açısından oldukça tehlikeli olduğu bilimsel 
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olarak kanıtlanmıştır.46 Khan ve ekibi, ZnO ve TiO2 
nanopartiküllerinin farklı konsantrasyonlarda (50, 100, 
250 ve 500 ppm) toksik etkilerini değerlendirmek için bir 
çalışma yapmıştır. Her iki nanopartikülün de glutatyon ve 
glutatyon-S-transferaz (GST) konsantrasyonlarında 
azalma, süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve 
peroksidasyon lipitlerinde doza bağlı bir artışla, reaktif 
oksijen türleri (ROS) oluşturduğu belirlenmiştir.48 
Nanopartikül dozunun biyokimyasal parametreler 
üzerinde belirleyici bir etkisi vardır. Ancak kozmetik 
ürünlerde kullanılan ZnO NP’lerinin güvenlik marjları ve 
sistemik maruz kalma dozları henüz net olarak 
belirlenememiştir. 

 

Boyut ve Yüzey Alanına Bağlı Olarak Toksisite 

Farklı boyutlar ve yüzey alanları, nanopartikül sentez 
yöntemine bağlı olarak değişen özelliklerdir. ZnO NP’leri 
benzersiz fizikokimyasal özelliklere sahiptir, çeşitli 
boyutlarda formülasyonlar halinde sunulmakta ve 
tüketici ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Yaygın kullanımı ve çevreye salınması, ZnO NP'lerin sağlık 
ve çevresel risklerinin değerlendirilmesini 
gerektirmektedir.49 Aşırı miktarda reaktif oksijen türü 
(ROS), hücre ölümüne veya apoptoza neden olabilir ve bu 
da biyolojik olarak zarar verici bir tepkiye neden olabilir. 
Bu toksisite faktörleri, nanometal oksitlerin kozmetik 
endüstrisinde kullanımıyla ilgili önemli bir konu haline 
gelmiştir. Özellikle parçacık boyutunun azalmasıyla ilişkili 
artan toksisite riski, nanometal oksitlerin kozmetik 
ürünlerde güvenli kullanımına sınırlama getirebilir. 
Kozmetik ürün formülasyonlarında nano ölçekli 
malzemelerin seçimi ve kullanımı, güvenlik ve mevzuat 
konularının dikkatli bir şekilde değerlendirilmesini 
gerektirebilir. Kozmetik endüstrisi, nanoteknolojinin 
faydalarından yararlanırken kullanıcı güvenliğini 
sağlamak için ayrıntılı araştırmalara da odaklanmalıdır.50 
Bu nedenle, değişen boyutlarda ve yüzey alanlarındaki 
ZnO NP’leri, kozmetik ürünlerinde yaygın olarak 
kullanılmalarına rağmen sağlık ve çevre açısından risk 
oluşturabilmektedir. Özellikle kozmetik ürün 
formülasyonlarında nano ölçekli malzemelerin seçimi, 
güvenlik ve mevzuat konularının dikkatli bir şekilde 
değerlendirilmesini gerektirmektedir. 

Nanoparçacık yüzey alanı aynı zamanda gelişimsel 
toksisitenin belirlenmesinde önemli bir fiziksel 
parametredir. Nano-ZnO'nun boyutu azaldıkça yüzey 
alanı artar ve bu da nanopartikülün nanotoksisite 
aktivitesini doğrudan etkilemektedir. Bu durum özellikle 
kozmetik sektöründe ciddi bir etki yaratmaktadır. 

Nanopartikülün yüzey toksisitesi, ürün güvenliği ve 
kozmetik endüstrisinde kullanımı açısından dikkate 
alınması gereken önemli bir faktördür.46 Bartczak ve 
ekibi, ZnO NP’nin farklı yüzey işlevselleştirmelerinin, 
serum içeren hücre kültürlerinde NP'lerin boyut 
dağılımında ve çözünürlüğünde neden olduğu 
değişiklikleri ve bu değişikliklerin NP toksisitesini nasıl 
etkilediğini incelemiştir. ZnO NP'ler güneşten koruyucu 
ürünlerde yaygın olarak kullanılan bir bileşendir ve bu 
nedenle NP'lerin stabilitesinin ve toksisitesinin 
anlaşılması, kozmetik ürünlerin formülasyonu ve 
güvenliği açısından önemli olmaktadır.51 Kullanılan 
nanopartikülün yüzey alanı onun toksisitesini belirlemek 
için önemli bir faktördür. Nano-ZnO'nun boyutundaki 
değişiklikler yüzey alanında bir artışa yol açarak 
nanotoksisite özelliklerini etkilemektedir. Kozmetik 
endüstrisi için önemli olan bu etkenler, güneşten 
koruyucu ürünlerin formülasyonunda ve güvenliğinde 
dikkate alınmalıdır. 

 

Partikül Kaplamadan Kaynaklanan Toksisite  

Nanopartiküllerin yüzey özellikleri, onları çeşitli 
maddelerle kaplayarak değiştirilebilir, böylece 
retiküloendotelyal sistemin (RES) makrofajları tarafından 
tanınmaları önlenebilir. Bu sayede nanopartiküllerin 
hedef bölgeye erişimi artmaktadır.52 Araştırmalar, 
bozulmuş ve hasar görmüş cildin nanopartiküllerin 
geçirgenliğini kolaylaştırabildiğini ve bu geçirgenliğin 
spesifik fizikokimyasal özelliklere, partikül boyutuna ve 
kaplama türüne bağlı olduğunu göstermektedir. Bu da 
toksik etkilerde değişikliğe neden olmaktadır. Partikül 
modifikasyonunun farklı hücre hatlarında ve hayvan 
modelleri üzerinde kullanıldığı tedavilerde çeşitli toksik 
etkiler gözlemlenmiştir. Nano-ZnO gibi nanopartiküllerin 
cilt bariyerine nüfuz etme yeteneği, kozmetik ürünlerin 
cilde uygulanması sırasında güvenlik endişelerini 
arttırabilmektedir.46 Girigoswami ve ekibi, güneş 
koruyucunun daha az toksik formlarını elde etmek için 
çinko oksit nanopartikülleri sentezledi ve bu 
nanopartikülleri doğal bir polimer olan kitosan (CTS) ve 
polietilen glikol (PEG) ile kapladı. CTS ve PEG kaplama 
stabiliteyi artırarak ve fotokatalitik aktiviteyi 
engelleyerek UV emilim verimliliğini arttırmaktadır. Elde 
edilen sonuçlara göre bu kaplama işlemleri sayesinde 
ZnO NP’leri güneş ürünlerinin verimliliğini arttırmıştır. 
Yapılan çalışma, nanopartiküllerin cilde nüfuz etmesine 
izin verebilecek cilt hasarının derecesinin, parçacıkların 
çeşitli fizikokimyasal özelliklerine, boyutuna ve kaplama 
türüne bağlı olduğunu göstermektedir.53  
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Zamana Bağlı Toksisite 

Kısa süreli deneyler, nanometal oksitlerin toksisite 
yönlerini araştırmayı amaçlayan birçok çalışmayı 
içermektedir. Ancak tekrarlanan maruz kalma sonrasında 
hücrelerdeki toksisite düzeyini belirleyen çalışmalar 
oldukça kısıtlıdır. Nano boyutlu ZnO partiküllerine sürekli 
maruz kalma durumunda partiküller çeşitli dokularda 
birikme eğilimi gösterirler. Bu durum mutajenik 
değişikliklere, iltihaplanmaya ve oksidatif stres gibi toksik 
etkilere yol açmaktadırlar. Zamanla birikme ve toksik 
etkiler, özellikle kozmetik ürünlerin kullanım sıklığı ile 
ilgili olarak ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu, ürün 
güvenliği ve kozmetikte kullanılan nanopartiküllerin uzun 
süreli etkilerinin değerlendirilmesi açısından dikkat 
edilmesi gereken bir faktördür. Kozmetik endüstrisi bu 
uzun süreli etkileri dikkate alan ürün formülasyonları 
geliştirmeli ve tüketici güvenliğini sağlamak için uygun 
önlemleri almalıdır.46 Ickrath ve ekibi, insan mezenkimal 
kök hücrelerine (hMSC) uzun süreli ve tekrarlı maruz 
kalma sonrasında az miktardaki konsantrasyonlarda ZnO 
NP’lerinin genotoksik ve sitotoksik etkilerini 
değerlendirmeyi hedeflemiştir. Çalışma sonuçları, 50 
μg/mL kadar yüksek konsantrasyonlarda ZnO NP'lerin 
sitotoksik etkilerini ortaya koyarak ve 1-10 μg/mL 
aralığındaki konsantrasyonlarda ZnO-NP'lere maruz 
kalan hMSC'lerde genotoksik etkiler gösterdiğini 
belirtmiştir. Tekrarlanan maruz kalmanın sitotoksisiteyi 
arttırdığı ancak genotoksisiteyi arttırmadığı 
belirlenmiştir.54 Sonuç olarak, kısa süreli deneyler 
nanometal oksitlerin toksisite yönlerini incelemiş olsa da, 
nano boyutlu ZnO parçacıklarına tekrar tekrar ve uzun 
vadeli maruz kalma, farklı dokularda birikime ve 
potansiyel olarak toksik etkilere yol açabilmektedir.  

 

ZnO Nanopartiküllerinin Cilt Uyumluluğu  

Kozmetiklerin cilde nüfuz etme kabiliyetini belirleyen 
ana faktörlerden biri molekülün büyüklüğüdür. Johann 
Wiechers'a göre dağıtım sisteminin görevi; doğru 
kimyasalın doğru konsantrasyonunun vücutta doğru yere 
doğru zamanda ulaşmasını sağlamaktır. Ancak aktif 
bileşiğin etkinliği büyük ölçüde biyoyararlanımına 
bağlıdır; Etki alanına ulaşması ve uzun süre serbest 
bırakılması gerekmektedir. Bu amaçla, kapsamlı 
araştırmalar sonucunda, araştırmacılar son zamanlarda 
en basitinden en karmaşığına kadar çeşitli özellikler 
sergileyen nanoteknoloji odaklı ve kontrol edilebilir 
dağıtım sistemleri geliştirmiştir.55 ZnO NP’leri, 

kremlerden kepek önleyici şampuanlara ve antiseptik 
merhemlere kadar farklı cilt durumlarını tedavi etmek 
için kullanılan ürünlerde yaygın olarak bulunmaktadır. 
Aynı zamanda sporcuların egzersiz sırasında yumuşak 
doku yaralanmalarını önlemek için kullandıkları bantın 
bir bileşenidir ve "kimyasal bileşikli çinko bant" olarak da 
bilinmektedir.56 Huang ve ekibi, Uv filtresi olarak 
kullanılan ZnO NP’lerini, benzofenon-3 (Bp-3) adı verilen 
UV emici bir ilacın taşıyıcısı olarak sentezlemiş ve 
karakterize etmiştir. İlaç salınımı UV ışığı altında ve 
karanlıkta incelenmiş ve bu süreçte nanotaşıyıcının insan 
keratinosit ve cilt fibroblast hücreleri üzerindeki 
sitotoksisitesi araştırılmıştır. Bp-3 yüklü ZnO NP’ler, insan 
keratinosit ve cilt fibroblastlarına karşı düşük 
sitotoksisite göstermiştir. Sonuç olarak, biyolojik olarak 
uygun ve UV radyasyonuna karşı cilt koruması sağlayan 
bir ilaç dağıtım sistemi geliştirilmiştir.57 

 

ZnO Nanopartikülleri ile Formüle Edilmiş Güneş 
Koruyucu Ürünler  

Nano güneş koruyucu ürünler giderek daha popüler 
hale gelmekte ve geleneksel güneş kremlerinin yerini 
almaktadır.58 Nanogüneş koruyucuları, boyutları 100 
nm'den küçük olan organik ve inorganik parçacıklarla 
formülüze edilmiş UV filtreleridir. Güneşten koruyucular 
genellikle fotokoruma derecesine göre kimyasal 
emiciler/organik güneş koruyucular ve fiziksel 
engelleyiciler/inorganik güneş koruyucular olarak 
sınıflandırılmaktadır. Güneş koruyucuları; krem, jel, 
emülsiyon, sprey, köpük ve pudra gibi çeşitli formlarda 
formüle edilebilirler. Ayrıca, dudak bakım ürünleri, yüz 
bakım ürünleri ve vücut bakım ürünleri gibi diğer 
kozmetik formülasyonlara da eklenirler. ZnO güneş 
koruyucu formülasyonunda kullanımı küresel olarak 
onaylanan ve yüksek SPF değerine sahip olan bir 
inorganik nanopartiküldür. 1991 yılında nano-ZnO içeren 
güneş koruyucuları ticarileşen ikinci üründür. Bu tarihten 
sonra, ideal güneş kremi kriterlerini yerine getirmek, bu 
metal oksitin fotostabilitesini ve UV'yi engelleme 
yeteneğini arttırmak amacıyla birçok değişiklik ve 
iyileştirme yapılmıştır.44 Güneş koruyucularda sıkça 
kullanılan ZnO NP’leri cildimizi güneşten koruyan özel 
partiküllerdir. ZnO NP’leri içeren güneş koruyucu 
ürünlerin; geniş spektrumlu koruma sağlama, ciltte daha 
iyi bir dağılım ve fiziksel bariyer oluşturma gibi avantajları 
vardır. 

 

Kremler ve Losyonlar 
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Cilt bakım ürünleri geniş bir kullanım alanına sahiptir. Bu 
ürünler farklı kategorilere ayrılmaktadır ve aynı zamanda 
cilt bakımı fonksiyonel özelliklerine göre de 
sınıflandırılabilmektedir. Bu sınıflandırma 
nemlendiriciler, temizleyici sütler/kremler ve cildin ölü 
hücrelerden temizlenmesi gibi işlevlere sahip ürünleri 
içermektedir. Bu sınıflandırma aynı zamanda cilt onarımı 
ve güçlendirici ürünleri, cildi yumuşatıcı ve beyazlatıcı 
ürünleri, yüz temizleme ve pigmentasyon önleyici 
ürünleri de içermektedir.59 Nemlendiriciler ciltteki nem 
seviyesini korumak için kullanılır. Yüz, baş, omuzlar ve 
göğüsteki cilt, çevresel değişikliklere karşı oldukça 
duyarlıdır ve cilt kanseri açısından en yaygın risk alanıdır. 
Bu bölgelerdeki cilt genellikle vücudun diğer bölgelerine 
göre daha fazla hücre dökümü ve kendini yenilemek için 
daha fazla neme ihtiyaç duymaktadır. Bu daha genç cilt 
hücrelerinin üretilmesine neden olabilir. 
Biyosentezlenmiş metal nanopartiküller (Au NP'ler, ZnO 
NP'ler, TiO2 NP'ler ve Ag NP'ler gibi), nemlendirici 
formülasyonlarda yaygın olarak kullanılan fizikokimyasal 
özellikleri nedeniyle, cildin geçirgenliği sürecinde kritik 
bir rol oynayan sertlik, hidrofobiklik, boyut ve yük gibi 
özelliklere sahip olmaktadır.14  

 

Yaşlanma Karşıtı Kremler 

Yaşlanma, yağ üretiminin azalması, cildin kuruması, 
elastikiyet ve doku kaybı, yüzey çizgisi izotropisinin 
değişmesi, cildin gevşemesi gibi birçok yolla cilt 
kolajeninin fiziksel görünümünü kaybetmesine neden 
olan kritik faktördür. Yaşlanma ciltte incelmeye neden 
olur ve sonuç olarak kırışıklık oluşumu ortaya çıkar. Cilt 
yaşlanması, dış faktörlere ve iç faktörlere maruz kalmaya 
göre sınıflandırılabilir.60 Son yıllarda cilt sağlığı ve 
güzelliğin bireyin genel sağlığının bir yansıması olarak 
değerlendirilmesi, yaşlanma karşıtı ürünlere olan 
ihtiyacın artmasına neden olmuştur. Yaşlanma karşıtı 
kremler günümüzde nanoteknoloji kullanılarak üretilen 
kozmetik sektörünün en önemli ürün gruplarından 
biridir. Yaşlanmanın cilt üzerindeki en yaygın etkileri 
şunlardır: kırışıklıklar, renk değişiklikleri, yaşlılık lekeleri 
ve cilt kuruluğuyla kendini göstermektedir. Aynı 
zamanda UV ışığına maruz kalmakta, yaşlanmanın 
nedenlerinden biri olarak kabul edilir ve fotoyaşlanmayı 
etkilemektedir. 61 UV, farklı dalga boylarında radyasyon 
yayarak cildi tahriş eder ve fotoyaşlanmaya neden olan 
en önemli faktördür. Bu nedenle, fotohasarın cilt 
üzerindeki zararlı etkileri göz önüne alındığında, bu 
tehdide karşı optimize edilmiş önleyici ve tedavi edici 
önlemlerin geliştirilmesi önemlidir. Güneş koruyucunun 
cilde topikal olarak uygulanması, UV ışınlarının cilde 

nüfuzunu azaltarak, güneş ışınlarının cilde ulaşmasını 
engellemektedir.  Bu tür koruyucular genellikle çinko 
oksit gibi nanopartiküller içermektedir. Fotoyaşlanmış 
ciltte üretilen büyük miktarda ROS yaşlanmayı 
hızlandırabilir. Dolayısıyla ciltteki bu olumsuz etkileri 
ortadan kaldırmak için tasarlanan güneş kremleri, 
özellikle içerdikleri ZnO NP’leri sayesinde cilt sağlığının 
korunmasında ve yaşlanma belirtilerinin azaltılmasında 
etkili bir rol oynamaktadır.62 

 

CC Krem, BB Krem ve Fondötenler  

Kozmetik uygulamalarda, cilt dokusunu ve tonunu 
düzeltmek için fondöten kremler, renk düzeltici/cilt 
dengeleyici kremler (CC) ve leke kremleri (BB) yaygın 
olarak tercih edilmektedir. Çeşitli tonlardaki likit veya 
kremler, cilt tonunu eşitleyerek, tek tip bir renk 
görünümü sağlamaktadır.63 BB kremler ve renkli 
nemlendiriciler gibi çok işlevli ürünlerin popülaritesi, ZnO 
NP’lerine olan talebi daha da arttırmaktadır. Bu ürünler 
cilt bakımının yanı sıra estetik görünüm ve kozmetik 
avantajlar sunarak tüketicinin ilgisini çekmektedir. Sonuç 
olarak, Fondöten ve kremler gibi kozmetiklerde ZnO 
NP’lerinin kullanımı artmakta ve bu partiküllerin çeşitli 
kozmetik ürünlerdeki rolü genişlemektedir.64 

 

Ağız Bakımı ve Hijyen Ürünleri  

Son 100 yılda ağız bakımındaki gelişmeler dünya 
çapında milyonlarca insanın ağız sağlığını olumlu yönde 
etkilemiştir. Ağız sağlığınızı korumak için dişlerinizi 
güçlendirip çürüklerin önlenmesini sağlamanın yanı sıra 
kötü kokuya neden olan bakteri ve plaklarla da mücadele 
etmeniz gerekmektedir.65 Diş macununa eklenen 
nanopartiküller çeşitli amaçlarla kullanılmaktadır. Bu 
amaçlar arasında çürük önleme, duyarsızlaştırma, 
cilalama ve antibakteriyel özellikler yer almaktadır. Bu 
özellikleri sayesinde diş macunu sadece temizleme etkisi 
sağlamakla kalmaz, aynı zamanda geniş bir ağız bakımı 
yelpazesini de beraberinde sunar.66 Ağız enfeksiyonları 
ve biyofilm oluşumuyla mücadelede tamamlayıcı bir 
antimikrobiyal ajan olarak ZnO NP’leri önem 
taşımaktadır. ZnO NP'ler, in vivo toksisite testlerinde 
zararsız konsantrasyonlarda oral bakterilere karşı önemli 
antibakteriyel aktivite sergilemektedir. Nanopartiküller 
endüstriyel ölçekte üretilmekte ve ticari olarak temin 
edilebilen çeşitli ağız bakımı ve hijyen ürünlerinde 
kullanılmaktadır. Bu bağlamda ZnO NP'lerin ağız 
gargaraları, diş macunları ve diğer ağız hijyeni 
malzemelerinin geliştirilmesinde nanoantibiyotik olarak 
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kullanılması öngörülmektedir.67 El Shahawi ve ekibi 
araştırmalarında çinko oksidin diş plağında 
Streptococcus mutans ve Lactobacillus'un asit üretimini 
engelleyebildiğini ortaya koymuştur. Ayrıca hem Gram-
negatif hem de Gram-pozitif bakterilere karşı 
antibakteriyel aktiviteye sahip olduğunu, diş macunu ve 
gargara gibi diş hijyeni ürünlerinde antibakteriyel ajan 
olarak yaygın şekilde kullanılabileceği bildirilmiştir.68 

 

Dudak Bakımı ve diğer kozmetikler  

Nanokozmetik alanındaki dudak bakım ürünleri; rujları, 
dudak balsamlarını, dudak parlatıcılarını ve dudak hacim 
dağıtıcılarını içermektedir. Dudak bakım ürünlerinde NP 
kullanımıyla dudakların yumuşatılması, transepidermal 
su kaybının önlenmesi ve istenilen şekillendirme etkisinin 
uzatılması amaçlanmaktadır. Dudak bakımında ZnO 
NP’leri güneş ışığına karşı etkili bir bariyer oluşturarak 
dudakları UV ışınlarının zararlı etkilerinden korur. Bu 
nedenle ZnO NP’ler dudak balsamlarında sıklıkla 
kullanılmaktadır. Bu ürünler ısıya dayanıklıdır, hoş bir 
tada sahiptir, uygulandığında pürüzsüzdür, yapışmayı 
önler ve gerektiğinde kolayca çıkarılabilir. Dudak kremi, 
dudakların kurumasını önlemek ve çevrenin olumsuz 
etkilerinden korumak amacıyla tasarlanmış, ruja 
benzeyen kozmetik bir üründür. 14,69,70 

Nano kozmetikler tırnak bakımında da oldukça 
etkilidir. Ojenin sertliğini arttırır, geleneksel malzemelere 
göre daha hızlı kurur, daha dayanıklı ve uzun ömürlüdür. 
Ayrıca daha fazla esnekliğe sahiptir ve uygulanması daha 
kolaydır. Bu ürünlerde metal oksit NP'lerin kullanılması, 
özellikle ayak tırnaklarında mantar enfeksiyonlarının 
tedavisinde çok faydalı olan antifungal özellikler 
sağlamaktadır. TiO2 NP'leri ve ZnO NP'leri tırnak bakım 
ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır.14 

Saç bakımı, sağlıklı saçların korunması ve saç 
dökülmesine yol açabilecek ciddi hasarların önlenmesi 
için önemlidir. NP'lerin son yıllarda saç bakım 
ürünlerinde de kullanımları büyük ilgi görmüş ve yüksek 
hassasiyet etkileri ortaya çıkartılmıştır. Hazırlanan 
NP'lerin farklı boyutlarının saç folikülüne kolaylıkla nüfuz 
edebildiği ve saç gelişimini başlatabildiği bulunmuştur.14 
Yapılan bir çalışmada, çinko ve kitinden oluşan nanofibril 
kompleksi içeren serumun kepeği etkili bir şekilde 
azalttığı ve saçın anlık amino asit kombinasyonunu 
etkileyerek hasarlı korteks ve kütikül tedavisinde keratin 
kullanımına katkısı olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar 
çinko ve kitin nanofibril komplekslerinin saç sağlığı 
üzerinde olumlu bir etkiye sahip olabileceğini 

göstermektedir.71 Poojary ve ekibi yaptıkları çalışmada 
yeşil çay ekstraktını kullanarak KTZ (ketokonazol) ile 
kaplanmış ZnO NP’leri yüklü yeni bir şampuan hazırlamış 
ve bu şampuanın antifungal aktivitesini 
değerlendirmiştir.72  

 

Kozmetikte Nanoteknolojinin Potansiyeli 

Kozmetik ürünlere olan talebin her geçen gün artması 
ve teknolojik gelişmelerle birlikte nano ölçekli 
materyaller içeren ve nanokozmetikler olarak 
adlandırılan yeni formülasyonlar ortaya çıkmaktadır. 
Nanokozmetikler; nanopartiküller, nanoemülsiyonlar, 
lipozomlar, niozomlar, mikroemülsiyonlar, katı lipit 
nanopartikülleri, nanoyapılı lipit taşıyıcılar ve 
nanoküreler gibi farklı nanotaşıyıcıları içermektedir. 
Nanokozmetikler piyasada çok çeşitli uygulamalarda 
kullanılmaktadır. Bu uygulamalar arasında kırışıklık 
önleyici kremler, nemlendiriciler, makyaj malzemeleri ve 
fondötenler öne çıkmaktadır. Ayrıca yüz pudrası, allık, 
ruj, göz farı, oje, deodorant, şampuan, saç kremi, diş 
macunu, parfüm, tıraş losyonu gibi farklı ürünler de 
nanoteknoloji kullanılarak geliştirilmektedir.73 
Nanoteknolojiye odaklanan kozmetik sektörü, 1986 
yılında ilk nanokozmetiği piyasaya sürmüştür. Bu, Dior'un 
Capture Total adı verilen lipozomları içeren yaşlanma 
karşıtı bir üründür. Bu ürünü L'Oréal Paris'in polimer 
nanokapsüller ve retinol içeren yaşlanma karşıtı kremi 
'Plentude Revitalift' takip etmektedir. Estée Lauder, 
Purogy, Dior, L'Oréal, Procter & Gamble, Color Science ve 
Revlon gibi kozmetik devleri, ürünlerinde 
nanoteknolojiyi etkin bir şekilde kullanan dünyanın önde 
gelen şirketleri arasında yer almaktadır.74 ZnO NP’lerini 
ürünlerinde tercih eden markalar ve kullanım amaçları 
aşağıdaki tabloda ifade edilmektedir. 

Kozmetik sektöründe nanoteknolojik 
uygulamalardaki bu ilerlemeler, geliştirilen ürünlerden 
daha etkileyici ve hedefe yönelik sonuçlar alınmasına 
olanak sağlamaktadır. Nanokozmetikler, geleneksel 
kozmetiklere göre; aktif maddelerin cilde daha iyi nüfuz 
etmesi, transdermal kontrollü salınım olasılığı, ürün 
etkinliğini ve performansını arttırma, kararsız aktif 
maddelerin bozulmasına karşı koruma, daha iyi duyusal 
özellikler, formülasyonun daha iyi stabilizasyonu, uzun 
raf ömrü ve düşük toksisite gibi avantajlar sunar. Bu 
avantajlar nanokozmetiklerin yaygın olarak 
kullanılmasına olanak sağlamaktadır.75-77 
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Tablo 1. Çinko oksit nanopartiküllerini ürünlerinde 
kullanan markalar 

 

Geleceğe Yönelik Araştırma Alanları 

Kozmetik endüstrisinde nanomalzemeler, farklı yargı 
mercileri tarafından farklı yaklaşımlarla 
düzenlenmektedir. Avrupa Birliği, nano spesifik 
düzenlemeler getirerek, diğer yetki alanlarının bu 
düzenlemeleri Avrupa genelinde uygulamaya koymasını 
teşvik etmeyi amaçlamaktadır. Nanoteknolojinin kesin 
bir tanımı henüz belirlenememiştir. Ülkemizde 
“nanoteknoloji”, “nanomalzemeler”, “nanoölçek” veya 
benzeri terimler için henüz düzenleyici tanımların 
oluşturulmadığını belirtmek önemlidir.76-78 Günümüzde 
nanoteknoloji umut verici ve yenilikçi bir alan olarak 
kabul edilmekte ve kozmetik, dermatoloji ve biyomedikal 
uygulamalar gibi birçok alanda kullanım açısından 
oldukça önemlidir. Yeni gelişmelerin ve ilaç dağıtım 
sistemlerinin geliştirilmesiyle kozmetik ve 
kozmesötiklerin pazar payı artmaktadır. Türk kozmetik 
pazarının her geçen yıl büyüdüğü ve doğal ürünlerin bu 
pazardaki payının %5 civarında olduğu bilinmektedir.79 

Nanokozmetikler günlük yaşamın vazgeçilmez bir 
parçası haline gelmiş olup, nanoteknolojinin kozmetiğe 
entegrasyonu tüm dünyada kullanıcılar tarafından kabul 
görmektedir. ZnO nanopartikülleri üzerine gelecekteki 
araştırmalar, güneş koruyucu ürünlerdeki etkinliği 
artırmak için nanoformülasyonların optimize edilmesine 
odaklanabilir. Parçacık boyutu ve dağılımı, kaplama 
teknolojileri gibi faktörlerin optimize edilmesiyle güneş 
koruyucu ürünün SPF değeri arttırılabilir. Aynı zamanda 
ZnO nanoparçacıklarının cilt ile etkileşimi konusunda da 
detaylı çalışmaların yapılması gerekmektedir. Ürünlerin 

insan cildiyle güvenli bir şekilde temas etmesini sağlamak 
için biyouyumluluk ve toksisite testleri önemlidir. Güneş 
koruyucu formülasyonlarda ZnO nanopartiküllerinin 
stabilitesi ve uygulanabilirliğine odaklanan araştırmalar, 
ürünün cilt üzerinde dayanıklılığını ve kullanım kolaylığını 
arttırabilir. Özellikle suya ve tere karşı ürünün 
dayanıklılığın geliştirilmesi ve korunması önemlidir.80 

Nanokozmetiklerin oluşturabileceği potansiyel riskler 
de ayrıntılı olarak araştırılmalıdır. Devam eden 
nanotoksisite ve güvenlik araştırmaları, mevcut 
nanokozmetiklerin geliştirilmesinde, üretim ve kullanım 
politikalarında yasal düzenlemeler ile yeni nanokozmetik 
formülasyonların sektörde yer almasını sağlayabilir.81 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kozmetikler dünya çapında en popüler ürün 
kategorilerinden biridir. Bu ürünlerin popülaritesi, doğal 
güzelliklerle uyum içinde olması ve her zaman genç 
kalma arzusunun gerçekleşmesine yönelik pratik 
çözümler sunması ile doğrudan ilgilidir. Belirli cilt 
tiplerine yönelik güneş koruyucu ürünlerin kullanımı çok 
önemlidir.82 Güneş kremlerinde, cilt kremlerinde ve 
losyonlarda ZnO NP’lerinin UV filtreleri olarak 
kullanılması, ışınların zararlı etkilerden korunmak için 
dünya çapında dermatologlar tarafından tavsiye 
edilmektedir. Geliştirilmiş güneş koruyucuları formüle 
ederken ürünün fotostabilitesi önemli bir faktör olarak 
kabul edilmektedir. Sürekli olarak yeni organik, inorganik 
ve hibrit güneş kremleri geliştirilmektedir. Ancak son 
zamanlarda bazı malzemelerin UV ışınlarına karşı yeterli 
dirence sahip olmadığı ve güneşten koruma 
etkinliklerinin zamanla azaldığı gözlemlenmiştir. Bu 
nedenle birçok formülasyoncu, fotostabil güneş 
kremlerini tercih etmekte veya formülasyonlarını doğal 
fotostabiliteyi sağlayacak şekilde dikkatle 
tasarlamaktadır.83 Güneşten koruyucu ürünlerin güvenlik 
testleri, her ülkenin kozmetik ürünlerini düzenleyen 
kanunlarında yer almaktadır. Kozmetik güvenlik 
değerlendirmeleri, güneş koruyucu formülasyonundaki 
her bir bileşenin fizikokimyasal özelliklerini, kısa vadeli, 
orta vadeli ve uzun vadeli kullanımda potansiyel zararlı 
etkileri dikkate alarak gerçekleştirilir.84 

Kozmetik ürünlere olan talep arttıkça 
nanokozmetiklerin üretimi için nanopartiküllerinin 
kozmetikte kullanımı artmaktadır. ZnO içeren ürünler 
yüksek emilim, yansıtma, stabilite, cilde uygulanabilirlik 
ve güvenilirlik potansiyeli açısından kozmetik 
sektöründe önem taşımaktadır. Bu derlemede, ZnO 
NP’lerinin güneş koruyucu ürünlerdeki rolü açıklanarak, 
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güneş koruyucu teknolojisinin yenilikçi yönleri ortaya 
konulmuştur. Kozmetik sektöründe ZnO NP’ler hem 
güneşten korunma hem de estetik açıdan yeni 
ürünlerin geliştirilmesine olanak sağlanmaktadır. 
Tüketicilerin doğal ve güvenli formulasyonlara olan 
talebi, kozmetik endüstrisinin ZnO NP’leri içeren 
ürünlere odaklanmasına neden olmuştur. Bu trendler 
pazarın büyümesini ve çeşitli cilt bakımı ihtiyaçları için 
daha etkili çözümlerin geliştirilmesini sağlayacaktır. 
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