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Nanoteknoloji Kullanimi ve Antibakteriyel Tekstil Uriinleri
Use of Nanotechnology and Antibacterial Textile Products

Havvane KULAKSIZOGLU!, Fatma ETI ASLAN!

Ozet: Nanoteknolojinin baslangic1 29 Aralik 1959 da Richard Feynman’m “Altlarda kullanilacak ¢ok oda var.”
sOylemine dayanir. Nanoteknoloji; elektronik ve bilgisayar diinyasi, savunma sanayi, ara¢ iretim sanayisi,
havacilik ve uzay ¢alismalari, su aritma sistemleri, spor ekipmanlari, kozmetik sektorii ve tip gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. Nanotip alaninda; erken teshis ve tedavi yontemleri, ortopedik protezler, dis implantlari, insiilin
pompalari, cerrahi siitiirlar, yapay organlar i¢cin membran, nanogipler sayesinde organizmay1 uzaktan takip etme,
antiviral ve antibakteriyel ajanlar ve yara Ortiileri gibi genis bir kullanim alani vardir. Son zamanlarda,
nanoteknolojinin uygulamalart tekstillere kadar genisletildi; bu sayede kumaslar, digerlerinin yani sira algilama,
ultraviyole koruyucu, elektronik, termoregiilasyon ve antimikrobiyal akilli tekstiller olusturmak igin
nanopartikiillerle islevsel hale getirildi. Kumaslarin mikrobiyal bozulmas: kétii kokulara, mukavemet kaybima ve
renk solmasina neden olur. Mikroorganizmalarin tekstil malzemeleri iizerinde yasamasi, kumas kullanicilarmm
saghgm da cesitli sekillerde tehlikeye atabilmektedir. Ornegin kumas iizerinde biiyiiyen mikroorganizmalar ciddi
enfeksiyonlara neden olabilir. Ayrica kumas iizerinde sporlanan mantarlar solunum yolu enfeksiyonlarini ve
alerjileri tesvik edebilir. Ozellikle hastane ortamlarinda {iniforma, ameliyathane ortiileri, burun maskeleri, perdeler
ve yatak ortiileri olarak cesitli sekillerde kullanilan tekstiller bulunmaktadir. Ozellikle hastane enfeksiyonlarmda
sorunlar1 ¢dzmek i¢in, hastane kaynakli enfeksiyonlar1 azaltmak icin antimikrobiyal tekstil hastanelerde de
kullanilmaktadir. Diger bir taraftan {iretilen nanaoteknolojik tekstillerin saglifa zararli olabilecegini gdsteren
caligmalar yapilmaktadir ve bu konu ile ilgili kesin bir yargiya vartlamamuistir.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel, Nanoteknoloji, Tekstil.

Abstract: The beginning of nanotechnology dates back to 29 December 1959 when Richard Feynman said ‘There
is a lot of room to be used at the bottom’. Nanotechnology is used in many fields such as electronics and computer
world, defence industry, vehicle manufacturing industry, aviation and space studies, water treatment systems, sports
equipment, cosmetics industry and medicine. In the field of nanomedicine; early diagnosis and treatment methods,
orthopedic prostheses, dental implants, insulin pumps, surgical sutures, membrane for artificial organs, remote
monitoring of the organism thanks to nanochips, antiviral and antibacterial agents and wound dressings. Recently,
the applications of nanotechnology have been extended to textiles, whereby fabrics are functionalised with
nanoparticles to create smart textiles for sensing, ultraviolet shielding, electronics, thermoregulation and
antimicrobial, among others. Microbial degradation of fabrics causes bad odours, loss of strength and
discolouration. The survival of microorganisms on textile materials can also endanger the health of fabric users in
various ways. For example, microorganisms growing on the fabric can cause serious infections. In addition, fungi
sporulating on the fabric can promote respiratory infections and allergies. Especially in hospital environments, there
are textiles used in various ways as uniforms, operating theatre covers, nasal masks, curtains and bedspreads.
Especially to solve problems in hospital infections, antimicrobial textiles are also used in hospitals to reduce
hospital-acquired infections. On the other hand, studies have been carried out showing that nanotechnological
textiles produced on the other hand may be harmful to health and no definite judgement has been reached on this
issue.
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GIRIiS

Nanoteknoloji  teknolojideki ~ hizli  gelisen
alanlardan biridir. Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Nanoteknoloji  Girisimi’ne  (National

Nanoteclogy Initiative NNI) gore; Nanoteknoloji,
“Malzemelerin  1-100  nanometre araliginda
Ozelliklerinin  anlasilmasi, kontrol edilmesini
saglayan ve bu biiyiikliik 6l¢eginde maddelerin tiim
goriintiileme, 6l¢lim modelleme ve maniiplasyon
islemlerinin tamamin1 kapsayan bir teknolojidir.”
(NNI, 2024).

Nanoteknolojiye  antik  ¢aglardan  itibaren
giiniimiize kadar gelen bir¢cok eserde rastlamak
miimkiindiir Ozellikle nanopargcaciklarin

kullanilmast hayli ilgi ¢ekicidir. Bu eserlerden en
ilgi ¢ekici olani ise; “Lycurgus Cup” adi verilen
Roma donemine ait camdan yapilmig kadehtir ve en
onemli 6zelligi cam ustalar1 tarafinin cam eriginin
icerisine konulan nanaopartikiil sayesinde 15181 cok
giizel yansitmasi ve 1518a gore renk degistirmesidir.
Yaklastk 50 yil once hayal olarak diisiiniilen
nanoteknoloji; bir¢ok diislinlir ve bilim kurgu
yazarlarina ilham vermis olup, en ¢ok taninan isim
[sac  Asimov’un 1966’da “Kan
Damarlarindaki Yolculuk™ adli romaninda, soguk
savas yillarinda ugradigi bir suikast sonucu komaya
girmis bir diplomatin sahip oldugu gizli bilgileri

yayinlanan

almak amaciyla hayatin1 kurtarmak i¢in deneme
asamasinda olan bir projede c¢alisan bilim
adamlarinin mikroskobik boyutta kiigiiltiilmiis bir
denizaltiyla, kan damarlar1 yolu ile diplomatin
beynindeki kan pihtisina ulasip yok etmek icin
ciktiklar1 yolculuk sirasinda baslarina gelen olaylar
anlatilir (Benli, 2008).

29 Aralik 1959’ da Amerikan Fizik Toplulugu’nun
diizenledigi bir toplantida Fizik¢i Richard
Feynman’in “Altlarda kullanacak daha cok oda
var’ sOylemi nanoteknolojinin baslangi¢ tarihi
olmustur. Konusmasinin devaminda ise “Brittanica
ansiklopedisinin 24 cildini bir toplu ignenin basina
ni¢in yazamayacagimizi” sorgular ve “Vurgulamak
istedigim sey; bir seyleri kiigiik 6lgcekte manipiile
etmek ve kontrol etmektir” diyerek yeni bir
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yaklasim ortaya koymustur (Menceloglu ve Kirca,
2008). Nanoteknolojide malzeme iiretilme yontemi
olarak yukardan-agsagiya ve asagidan-yukariya
olarak iki yaklagim vardir. Ates ve Bahgeci liretim
yontemlerini; “Ilk yaklasim olarak yukardan-
asagilya Uretimde malzeme biitiinden isleme
baslanarak kiigiilk parcalara ayrilarak yapilir. Bu
ana yaklasimda yontemlerle kimyasal
asindirma yapilarak nano boyutlara indirilerek
kusursuz yiizey elde edilir. Asagidan-yukariya
tiretim yaklasiminda ise; nanoyapilarin kimyasal
reaksiyonlarla boyutca biiyiitiilmesi sonucu elde
edilir.  Boylelikle daha
sistemlerin makro-molekiiller yap1 olusturacak
sekilde kontrollii olarak bir arada toplanmasini
igerir.” olarak tanmimlamislardir (Ates ve Bahgeci,
2015). Bu derlemede; nanoteknoloji kullanim
alanlar1 ve antibakteriyel tesktil tirlinlerini literatiir
1s181nda inceledik.

ozel

nanoyapilar biiytlik

Nanoteknoloji Kullanim Alanlari

Giliniimiiz kosullarinda, ¢ok daha uzun Omiirli
pillere sahip ve minumum gii¢ harcayan hem daha
kiigiik hem de daha giiclii bilgisayarlarin tiretilmesi
miimkiindiir (Brainina ve ark., 2018). Elektronik
diinyasinda yapilmis olan kiigiik robotlarin
ozellikleri acisindan boylarina nazaran daha biiyiik
isler basaracagim1 ¢alismalar gostermektedir.
Gelecekte nanorobotlarin ilag yapimi, tanilama gibi
saglik alaninda kullanilmast mevcuttur
(Vanketesan ve Jolad, 2010). Hafif, giicli bir
materyal olan nanokompozit ara¢ parcalarinin
olusturulmasinda aracin yakit performasinda
lyilesmesine ve olusabilecek korozyon direncinin
artirilmasinda yardimer olur (Sing ve ark., 2023).
Nanoyapili
caligmalar1 agirlik, yakit, bakimindan avantajl
olmasi, hafif, saglam, az enerji gerektiren ve 1siya
kars1 dayakli olmasi sebebiyle uzay istasyonlarinda
roket yapiminda kullanilmaktadir (Ozer, 2019).

malzemelerin havacilik ve uzay

Nanoteknoloji kullanilarak {iretilen su filtreleri tiim
nano boyuta sahip virlis ve bakterileri yok edebilme
ozelligine sahip oldugundan i¢gme suyu kalitesinin
artirilmasinda 6nemli rol olmaktadir (Yan ve ark.,



2016). Karbon molekiiliiniin nanoteknolojik bir¢cok
iriin ¢esidinin iretilmesine imkan tanimaktadir.
Elastik modiile 6zelligine sahip olma 6zelliginden
dolay1 yiiksek dayaniklilik kabiliyetine sahiptir.
Nanopartikiiller kullanilarak elde edilen spor
malzemelerinden tenis toplar1 daha fazla sicrama
Ozelligine ve daha az bikiilerek daha c¢ok
performans gdsterebilmektedir (Patel, 2012).
Kozmetik {irtin olarak kullandigimiz giines
kremleri 15181 etkili bir sekilde emen ve ultraviyole
(UV) 1smlarindan  koruyan nanopartikiillerden
yapilmaktadir.

Ayrica cilt kanserini yar1 yariya azaltma o6zelligi
calismalarla kanitlanmistir. Nanopartikiillerin gida
tiriinlerinde UV maruziyetini azaltmak ve raf
Omriinli uzatmak gibi amaglarla da kullanilmaktadir
(Erdem ve Goknur, 2015). Savunma Sanayisinde
nanoteknoliji icin kimyasal ajanlara
reaksiyon goOsterebilen, yiiksek diizey koruma
saglayan, yaralanma durumunda iyilestiren balistik
koruma  saglayan, tyilestiren
kiyafetler i¢in i¢in arastirma gelistirme ¢alismalari
yapilmaktadir. Karmagsik harekat ortamlarinda
hafif ve koruyucu ve hareket kabiliyeti yiiksek

askerler

yaralanmalari

esnek malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmaktadir (Ozer, 2019). Nanoteknoloji sanayi
siteleri, laboratuvarlar ve hava
giivenlik sistemlerinde kullanilabilecek ideal bir
sistemdir (Hassanzadeh, 2020). Giiniimiizde
teknolojilerinde siklikla kullanilan milyonlarca
sayidaki basta cep telefonlari, bilgisayarlar,
elektronik cihazlar nanoyapilardan olusmaktadir.
Bu nedenle nanoteknoloji alani, molekiiler

limanlarinin

biyolojiden, tip alanima, elektronige ve Otesine
kadar oldukca genis bir uygulama alanina sahiptir
(Chen ve ark., 2017).

Nanoteknolojide ~ kullanilan  giysiler  insan
viicudunun fonksiyon ve metabolizmasinin takip
edebilen giysiye entegrasyonu yapilmis olan
elektronik cihazlar bulunmaktadir. Nanopartikiil ve
nanofiber iceren giysiler daha hafif, sertligi ve
kalinlik agisindan artis olmayan; alev, su, leke
direncini artirabilme yetenegine sahiptir. Flaster,
gazli bez, tampon, sargl bezi, yara bakim ortiileri
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Ozellikle tibbi tekstil yeni
gelisen, genis bir kullanim alanina sahip olacaktir
(Annapoorani, 2013).

kullanilmaktadir.

Nanoteknolojinin Saghk Alaninda Kullanimi

Nanotip erken teshis ve tedavi, yaranin iyilesmesi,
hiicrenin fonksiyonlarinin kontrol altinda tutularak
sagligin korunmasi ve iyilestirilmesi molekiiler
diizeyde malzemelerin tiretilmesini icerir (Tiylek,
2021). Nanoteknoloji ile ortopedi, kardiyovaskiiler,
plastik ve rekonstriiktif cerrahi ve dis alaninda
implantlar tiretilmektedir. Farmasotiklerde
nanopatikiillerin kullanimi ile ilgili senaryolardan
birisi birlikte kullanim icin tiretilmis cihazlarin
yardimiyla  ilaclarin
kolaylagtirmak ve hastalikli bolgeye (6zellikle
kemoterapi) ulasmasini saglamaktir. Ornek verecek
olursak aeresol olarak islev géren nanapartikiillerin
akciger  tedavisinde  kullanilan  solunabilir

inhalasyon ilaglarinin uygulanmasidir (Murali ve

viicutta emilimlerini

ark., 2018). Yapay organlarda (karaciger, bobrek,
akciger) filtreleme ve gaz degisimi esnasinda
mikrolif ve nanoliflerden tiretimis olan tibbi tekstil
elemant Yapay
karacigerde kan plazmasini, yapay akcigerde gaz
degisimini, yapay bobrekte ise hemodiyaliz yoluyla
kan1 temizlenmektedir (Lee ve ark., 2007).

membran  kullanilmaktadir.

Nanoteknoloji {irlinleri insan viicudunda beyin
damarlar1 ve dis icerisine ve daha bircok bolgeye

yerlestirilebilir.  Bu  6zel  nanogipler ve
nanosensorler sayesinde insan viicudu uzaktan
kontrol edilebilir ve biyolojik fonksiyonalar

yiiriitiillebilir (Lavia ve ark., 2015). Nanopartikiiller,
konakge1 hiicrelere baglanan viriisii bloke edebilen
umut verici antiviral ajanlar olarak da
kullanilmaktadir (Hassanzadeh, 2020).
Nanokompozitlerde ise kitosan, organik modifiye
nanokiller, bir fazin nanopartikiiller, enzimler,
sentetik antimikrobiyaller dogal
antibimikrobiyal ajanlar kullanilmaktadir.
Antimikrobiyal ilaglarin, COVID-19 pandemisi
icin yapilmis olan ilaglarin (Ribevirin, Ritonavir)
olumlu sonuglar1 goézlemlenmistir (Mainardes ve
Diedrich, 2020).

veE



Nanoteknoloji hemsirelik alaninda da kullanimi
artis gozlemlenmektedir. Ozellikle ilag dagitim
sistemlerindeki degisikliklere uyum saglayabilmek
icin hemsirelerin egitilmesi ve nanoteknoloji
uygulamalarint anlamalar1 ve yakindan takip
gerekmektedir. Nanoteknolojinin
hemsirelikte 6nemine bakildiginda kanserin erken
teshis tedavi asamalarinda, enfeksiyonun
onlenmesi, ozellikle yara bakiminda nanateknoloji
tiriinlerinden faydalanildigi bilinmektedir. Ayrica
bu {riinlerin inhalasyon ve cilt gibi yollardan
alindig1 i¢in korunma icin koruyucu ekipmanlarin
kullanilmal gelistirilmesi  i¢in  rol
(Baybek ark., 2017).
Nanoteknoloji gibi ¢igir agan yeniliklerin ortaya
cikisi, hemsirelere yeni hassas molekiiler ilag
tedavisini  yonetmede yardimeci
Dolayisiyla, bu nanotip ve nanoteknolojide uygun
egitim ve bilgi gerektirir. Hemsirelerin hedefe
yonelik ila¢ tedavileri konusunda bilgili olmasi
gerekir. Bu, hastalarin farkinda olmasi ve uygun

etmeleri

Ve

Ve

ustlenmelidirler ve

olmaktadir.

tedavi kararlar1 alabilmesi i¢in hastalariyla yeni
tedaviler hakkinda dogru bir sekilde iletisim
kurmalarina yardimci olacaktir (Contera ve ark.,
2020).

Nanoteknolojik Antibakteriyel Tekstil Uriinleri

Tekstiller, dogal ve yapay elyaflardan olusan bir
agdan olusan esnek malzemelerdir. Dokuma, t1g isi
ve diiglimleme yoluyla yapilirlar. Tekstil, tiiketim
endiistrilerinde diinyanin en 6nemli mallarindan
biridir. Nanotekstil suya dayaniklilik, koku ve nem

giderme, daha 1yi esneklik, dayamklihk ve
mikrobiyal direng, yangin geciktiricilik gibi bazi
faydalar saglamak tlizere nanopartitikiillerle
islevsellestirilmis tekstil malzemeleridir.
Nanomalzemelerle  islevsevlestirme  yoluyla

nanotekstillerin antimikrobiyal UV engelleyici,
antistatik, kirisma oOnleyici, hidrofobik, algilama,
elektriksel, kendi kendini temizleme, katalitik ve
yangin geciktirici aktiviteler gosterdigi
gorilmiistiir.

Ayrica gelistirilmis mukavemete ve boyanabilir
ozellige sahiptirler. Altin, Bakir, Glimiis, Titanyum
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Dioksit, Cinko Oksit gibi ¢esitli nanopartikiiller
farkli teknikler kullanilarak kullanilmaktadir.
Uygulamalar her gecen giin gelismeye devam
etmektedir (Ozdogan ve ark., 2006). Antibakteriyel
tekstil iiriinleri saglik alaninda 6zellikle enfeksiyon
etkenlerini azaltabilmek amaciyla kullanilmaya
baslamistir (Sar1 ve Arik, 2020).

Nanoteknolojinin Insan Sagh@ma ve Cevreye
Etkileri

Gliniimiizde nanoteknoloji kullaniminin
baglamasiyla  birlikte  ¢ok  sayida
tiretilmektedir. Bu iirlinlerin giivenilirlik testleri
yillarca stlirebilmektedir ve hala bir¢ogunun insan
ve cevreye verdigi toksik etkileri bilinmemektedir.
Kismen de olsa yapilmis ¢aligmalarda
cevreye verdigi zararli etkileri bilinse de bu bilgiler
siirhidir belirsizlikleri de  beraberinde
getirmektedir. Ornek verecek olursak giimiis

nanopartikiillerden {iretilmis olan antibakteriyel

urin

insan ve

Ve

ozellige sahip iirlinler fazla biriktigi durumlarda

toksik  etkiye sahip olabilmektedir. Nano
malzemelerin viicutta tahrig, yaralanma veya
enfeksiyona karst  tepkilere neden oldugu

kanitlanmistir (Oztiirk ve Daglioglu, 2018; Shi, ve
ark., 2013; Inoue & Takano, 2011).

Nano partikiiller genis ylizey alanlarinda kimyasal
ve toksik kirleticilerle baglanabilme 6zelliklerinden

dolay1 taginabilecekleri ylizeyler
olusturmaktadirlar.  Nano  partikiiller  insan
viicudunda kolayca hiicre ve kan igerisine

girebilirler ve bu durum toksik maddelerin kolayca
yayilmasina neden olur ve bu durumda hiicre, doku
hasari, immiin sistem bozukluklari, sinir sistemi
hasar1 ve organ hasarina neden olabilmektedir.
Ozellikler nanoteknoloji laboratuvar atiklart dnce
suya, su vasitasiyla topraga ve daha sonra da
yiyecek ve icecek yolla ile
girmektedir. Nano partikiiller solunum, beslenme,

viucudumuza

deri yoluyla gelip viicudumuza girmektedir. Nano
boyutlardaki partikiiller, hiicreler agisindan toksik
etki gostermektedir (Tiiylek, 2018).

Fareler iizerinde yapilan bir deneyde; hamile
farelerin deri altina nano titanyum dioksit



uygulanmis ve yavruya gectigi gorilmistiir.
Yavrularin izlenmesi sonucu, beyin hasari ve erkek
yavrularda lireme sorunlari oldugu belirlenmistir
(Syed ve ark., 2013). Sentetik nanopartikiillerin
kapsamli {iretimi ve diizensiz salinimi, ekosistem
icindeki nanokirlilige sebep oldugu bilinmektedir.
Nanopartikiillerin olusturdugu nanoatiklarin hiicre
zart ve hiicre organelleri ile dogrudan iliskili
oldugu, toksik iyonlarin ¢odziinmesine
salinmasina, reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna
ve ardindan oksidatif strese yol ac¢tig1 goriilmiistiir
(Gowtham ve ark., 2024).

Ve

Ayrica;  Giimiis  nanopartikiiller ~ (AgNP'ler)
tarafindan indiiklenen sitotoksisite ve oksidatif
stresin bu siiregte, tedavi edilen hiicrelerin
sitoplazmasinda ve ¢ekirdeklerinde depolandigi
gosterilmistir. Hiicre ici oksidatif stresi tetikledigi
ve hiicre mitokondrisine ve Adenozin trifosfat
(ATP)’ye zarar verdigi goriilmiistiir (Faedmaleki ve
ark., 2016). Titanyum dioksit nanopartikiillerinin
insan stratum corneum'una ve epidermal ve hatta
deri altina niifuz edebilir. Karbon nanotiiplerin
yilizey kaplamalariin epidermal keratinositler ve
fibroblastlar etkileri vardir.
Boylece insan genlerini degistirebilme ve hatta
dogum siirecini bozabilme yetenegine sahiptir.
Nanopartikiiller, insanin cildinin epitel hiicreleri
aracigtyla  viicuda  girip immiin  sistem
fonksiyonlarinin ~ bozulmasina sebep olarak
ozellikle yenidoganlarda alerjik reaksiyonlara
sebep  olabilir.  Sentetik  olarak iiretilen
nanopartikiiller solunumla kan dolasimina katilir
oncelikle karacigerde birikir ve farkli organlara

uzerinde zararli

dagilarak apoptozlara sebep olur (John ve ark.,
2022; Saleem ve Zaidi, 2020).

Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte
nanopartikiillerin 6nemi her gecen giin artmakla
birlikte ayn1 zaman iiretimdeki artis sonucu atik

miktarini Onemli derece etkilemektedir.
Nanomalzemeler kati, sivi, gaz formlarinda
olabilmektedirler. Sivi formdaki atiklar atiksu

aritma tesislerine gonderilebilirken, kati atiklar
deponi alanlarda bir islemin gergeklestirilmedigi
alanlarda bertaraf edilmektedir. Tiirkiye’de atik
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yonetiminde ¢esitli diizenlemeler olmasina ragmen
nanoatiklarla ilgili bir diizenleme bulunmamaktadir
(Ozkaleli ve Erdem, 2016). Benn ve Westerhoff
yaptiklar1 bir ¢alismada glimiis nanopartikiillerin
attksu aritma tesislerinde c¢amurda absorbe
edilmesine dayanak biriktirilmesi aritim
isleminin kirliligin faz degisimine dayanan bir
model gelistirmiglerdir. Ayrica
nanopartikiillerin atigin1 i¢eren ¢amurun tarimsal
alanlarda giibre olarak kullanilmasini 6nermislerdir

(Benn ve Westerhoff, 2008).

Ve

gumius

Konu ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Dhineshbabu Rajendran  yaptiklar1  bir
arastirmada;  nanopartikiil  igeren  (hibrit)
cozeltilerden pamuklu kumaslar hazirlamislardir.
Hibrit kapli pamuklu kumaglarin Staphylococcus
aureus ve Escherichia Coli'ye karst daha iyi
antibakteriyel aktivite gosterdigi gOrilmistiir
(Dhineshbabu ve Rajendran, 2016).
yaptiklar1  bir  arastirmada;
Karboksimetil kitosan (CMCTS) ve gilimiis
nanopartikiillerden =~ (AgNP) basit  bir
modifikasyon islemi yoluyla pamuklu kumas elde
etmiglerdir. AgNP' lerin pamuklu kumas tizerine
kaplanmasinin miikemmel antibakteriyel o6zellik
gosterdigi ve 50 yikama dongiisiinden sonra hem
Staphylococcus aureus ve Escherichia Coli'ye karsi

A~

Xu ve
arkadaslarinin

sis

bakteriyel azalma oranlart %95'in iizerinde

oldugunu tespit etmislerdir (Xu ve ark., 2017).

Sancar Besen ve Balc1’ nin yaptig1 bir aragtirmada;
pamuklu dokuma bir tekstil yiizeyine kaplama
yontemi ile nanopartikiil aplike edilmistir. Uzerine
cinko oksit nanopartikiilleri aktarilmis kumas
numunesinin verimli bir sekilde aktarildig tekstil
ylizeyine antibakteriyel ve UV koruma o6zelligi
kazandirabildigi goriilmiistiir (Sancar ve Balci,
2019). Wang ve arkadaslarinin yaptigi bir
arastimada; AgNP yerlestirilerek elde edilen ipek
kumasta, Staphylococcus aureus ve Escherichia
coli dahil olmak iizere iki bakteriye karsi
miilkemmel antibakteriyel yetenekler sergiledigi
goriilmiistiir. Her iki bakterinin azalma oranlari
temastan sonraki 30 dakika i¢inde %99,9'a



ulasirken, 10 kez yikamadan sonra bile temastan
sonraki 18 saat iginde %99,9'un {izerinde kaldig:
tespit edilmistir (Wang ve ark., 2021). Noor ve
arkadaglarinin yaptig1 bir arastirmada, AgNP ve
grafen oksit (rGO) nanokompozit emdirilmis tibbi
siif poliviskon tekstil pedleri, Escherichia coli’ ye
kars1 giiclii antimikrobiyal aktivite olusturdugu
gozlenmistir. Elde edilen en iyi antibakteriyel oran,
12 esdeger standart yikama dongiisiinden sonra
hafif bir distsle %90,1 oldugu
goriilmiistiir (Noor ve ark., 2017). Velmurugan ve
arkadaslarinin yaptig1 aragtirmada; cam sakizi
cozeltisi, sirastyla AgNP'ler ve altin nanopartikiiller

yalnizca

(AuNP) iiretmek icin giimiis nitrat (AgNO3) veya
bir (HAuCl4) c¢ozeltisi
birlestirilerek pamuklu kumaslar hazirlamiglardir.
Yapilan dort bakteri
(Propionibacterium Staphylococcus
epidemidis, Brevibacterium Linens ve Basillucu
Cereus) arasinda AgNP kapli pamuklu kumasin
mikkemmel antibakteriyel aktivite sergiledigi

kloroaurik asit ile

testler sonucu
acnes,

goriilmiistiir (Velmurugan ve ark., 2014).

Arik ve Karaman Atmaca’ nin yaptigt bir
arastirmada; ¢inko asetat, ¢inko nitrat ve c¢inko
stilfat kombinasyonumu iki farkli konsantrasyonda
keten kumaslara uygulanmistir. Keten kumaslarda
ultraviyole koruyuculugu, burugmazlik,
antibakteriyel etkinlik tek adimda elde edilebilmis
ve fiziksel Ozelliklerde O©nemli sayilabilecek
olumsuzluk gézlenmemistir. Fonksiyonel etkinlik
bakimindan ¢inko oksit nano tozlari, ¢inko
tuzlaria gore daha elverisli bulunmustur (Arik ve

Karaman Atmaca, 2019). Gorgiilier’in ve
arkadaslarinin yaptigi bir arastirmada;
stiperhidrofobik kumas iiretimi yapmislardir.

Kumasim kaplanmasiyla olusan siiperhidrofobik
ylizey, AgNP’ lerin varlig1 sayesinde miikemmel
bir kendi kendini  temizleme  Ozelligi,
antimikrobiyal oOzellik ve fotokatalitik aktivite
gbzlemlenmistir (Gorgiiliier, 2019).

Sar1 ve Arik’ 1n yaptig1 bir arastirmada, pamuklu
kumaslara bir siklodekstrin tiirevi olan siilfatlanmis
B-siklodekstrin, capraz baglayici (EDTA) ve AgNP
ile pamuklu bir kumas hazirlanmistir. Bunun
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sonucunda giiglii ve 10 yikamaya dayanikli
antibakteriyel o6zellik kazandirilmistir. (Sar1 ve
Arik, 2020). Javed ve arkadaslarinin yaptig1 bir
arastirmada; sodyum hidroksit ve ¢inko nitrat
heksahidrat reaktanlarindan i¢in tek asamali bir
hidrotermal yontem kullanarak ¢inko oksit
konsantrasyonu ile pamuklu kumas olusturdular.

Kumagin ylizeyindeki ¢inko oksit
nanopartikiillerinin miktar1 Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus bakterileri igcin

antibakteriyel etkinlik gostermistir (Javed ve ark.,
2021). Aykag ve Akkas’ in yaptig1 bir arastirmada;
karbon fiber yiizeylerde ¢inko oksit nanoyapilarini
kullanarak ve bunlarin antibakteriyel 6zelliklerini
Staphylococcus
aeruginosa'ya karst zon inhibisyonu testi ile
Sonu¢ olarak; Karbon fiber
yiizeylerdeki ¢inko oksit nanoyapilarinin dakikalar
icinde Dbasartyla Staphylococcus aureus ve
Pseudomonas aeruginosa'ya  karsi etkili
antibakteriyel oOzellikler gostermistir (Aykas ve
Akkas, 2023).

aurcus Ve Pseudomonas

incelendiler.

Patil ve arkadaslarinin yaptigi bir arastirmada;
antimikrobiyal 0Ozelliklere sahip AgNP kaph
pamuklu kumaslar olusturmak i¢in sonokimya ve
biriktirme yontemini kullandilar. AgNP'lerin
pamuklu kumaglar {izerinde diizgiin bir sekilde
biriktigini ve Gram-negatif bakterilere ve Gram-
pozitif bakterilere karst miikemmel antibakteriyel
aktivite gosterdigini buldular (Patil, 2019). Gao
arkadaslarinin yaptig1 bir arastirmada; gelistirilmis
hidrofobiklik, ultraviyole direnci, antibakteriyel ve
kif onleyici ozelliklere sahip islenmis pamuklu
kumaglar elde etmek i¢in kimyasal ¢okeltme
yontemiyle glimiis/ ¢inko oksit (Ag/ZnO)
nanopartikiiller hazirladilar. Bu pamuklu kumas,
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus ve
Candida albicansa karst antimikrobiyal aktivite
acisindan test edilerek antibakteryel ve antifungal
aktivite goriilmiistiir (Gao ve ark., 2020).

Yapilan arastirmalarin sonuclarina gore; saglik

alaninda  kullanilan  antibakteriyel  tekstiller
enfeksiyon etkenlerini azaltabilmek amaciyla
kullanilabileceginin ~ gdstermektedir. Ayrica



kirlenmis tekstillerin bakteriler i¢in bir bulasma
kaynagi olma potansiyeline sahip oldugunu
gosterilmis ve antibakteriyel ozelliklere sahip ¢ok
islevli tekstillere olan ihtiyact vurgulanmistir.
Ozellikle COVID-19  pandemisinde  kisisel
koruyucu ekipmanlara duyulan ihtiyacin daha da
arttig1 gosterilmistir. Bu baglamda; saglik alaninda,
ameliyat Ortiileri, liniformalar, maskeler, yatak
carsaflari, battaniyeler, havlular, hasta giysileri,
tiniformalar, onliiklerde kullanilabilecegi
gosterilmistir (Sar1 ve Arik, 2020; Akinbola ve ark.,
2022; Das ve Ark., 2025; Idumah, 2021).

Yasin ve Sun tarafindan yapilan bir arastirmada;
tekstil atiklart icin belirli noktalar tizerinde
durulmustur. Tekstillerde, kullanim Omriiniin
belirlenmesi ve bu atiklar i¢in belirli imha
stireglerinin uygulanmast gerektigini
vurgulamiglardir (Yasin ve Sun, 2019). Tekstiller
icin antibakteriyel aktiviteleri nedeniyle, AgNP' ler
biiylik 6l¢iide ticari olarak temin edilebilen cesitli

liriinlerde kullanilmaktadir. Ozellikle
nanogliimiigin ~ kullanim1  tipta  ve  ilgili
uygulamalarda giderek daha yaygmn hale
gelmektedir ve artan maruziyeti nedeniyle

toksikolojik ve c¢evresel konularin giindeme
getirilmesi gerekmektedir (Faedmaleki ve ark.,
2016). Nanopartikiillerin boyutlarinin yani sira
sekilleri de dagilimlarini, birikimlerini  ve
temizlenmelerini etkileyebilmektedir. Tek duvarl
nanotiipler gibi uzun lifli pargaciklarin viicut
tarafindan temizlenmesi zordur ve bu nedenle
yiiksek organ birikimi gosterirler. Bu 6zelliginden
dolay1 yapilan ¢alismalarda; bobrek ve karacigerde
toksik etkilere yol actig1 gortilmiistiir (Recordati, ve
ark., 2016; Zoroddu, ve ark, 2014).

Nanopartikiillerin toksisitesi ve dagilimi hakkinda
bildigimiz seylerin ¢ogu, kisa siireli maruziyetler
ile ilgili calismalardan edinilen bilgilerden
gelmektedir. Bu nedenle, kronik maruziyetten
sonra  nanopartikiillerin ~ toksik etkilerini
degerlendiren az calisma vardir (Onoue, ve ark.,
2014).
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SONUC

Nanoteknoloji tiim diinyada c¢esitli alanlarda
kullanilan ve her gegen giin gelisen bir teknoloji
olma ozelligine sahiptir. Nanoteknolojide bu
gelismeler saglik alaninda biiylik gelismeler
gostermektedir. Diinyada otuzdan fazla iilke
nanoteknolojiye dayali tekstil malzemelerinin
gelistirilmesine  odaklanmistir. Bu derlemede;
nanaoteknolojinin  saglik kullanilan
antibakteriyel tekstillerin etkinligini
degerlendirdik. Antibakteriyel tekstiller ozellikle
enfeksiyonlarin Onlenmesinde, hasta ve calisan
giivenliginin saglanmasinda hem klinik etkiyi
artirmada hem de g¢evresel stirdirilebilirligi
giindeme getirmektedir. Ancak ¢evre ve insan
saglig lizerinde potansiyel olarak toksik etkilerinin

alaninda

tam olarak tanimlanmamis olmas1 ilerleyen
zamanlarda kapsamli caligmalarin yapilmasi ve
gerekli olan gilivenlik Onlemlerinin alinmasini
gerekli kilmaktadir. Bu baglamda;
nanoteknolojik antibakteriyel tekstillerin insan
saglig1 ve cevreye toksik etkilerinin uzun vadede

degerlendirecek ¢alismalara ihtiyag vardir.

Oncelikle
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