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ÖZET: Bu çalışmada kahve kokulu hazır mikrokapsüller farklı konsantrasyonlarda titanyum ve silisyum esaslı başlatıcılar içeren 
nanosollere ilave edilerek pamuklu kumaşa emdirme-kurutma-fiksaj yöntemiyle aktarılmıştır. Nanosollerin hazırlanmasında kullanılan 
glisiloksipropil trimetoksisilan (GPTMS) ve titanyum isoproksit (TIPT) başlatıcı maddelerin farklı konsantrasyonlarında kullanımının 
kumaşların koku dayanımı, antibakteriyel aktivite, buruşmazlık ve aşınma dayanımı sonuçlarına etkileri araştırılmıştır. Kumaş örneklerinin 
kullanım boyunca koku dayanımını tespit edebilmek amacıyla 60 gün açık hava koşullarında bekletme sonrası koku salım özellikleri 
sübjektif yöntemle değerlendirilmiştir. Aynı zamanda sol-jel yöntemi ile kaplanan kumaşların aşınma dayanımları, yıkama öncesi ve 
sonrası buruşmazlık ve sertlik özellikleri araştırılmıştır. Kantitatif antibakteriyal aktivite testi ile kumaş örneklerinin antibakteriyel 
özellikleri belirlenmiştir. Ayrıca 10 evsel yıkama ve 100 devir aşındırma öncesi ve sonrası kumaşlarda mikrokapsüllerin ve kaplamanın 
varlığı FESEM-EDS analizi ile incelenmiştir. FTIR-ATR analizi ile kumaşların kimyasal ve bağ yapıları araştırılmıştır. Sonuç olarak 
GPTMS ve TIPT başlatıcı maddelerinin her ikisinin düşük konsantrasyonda kullanılması kullanım boyunca daha yüksek koku dayanımına 
ve nanosoller ile kaplanan kumaşların buruşmazlık ve aşınma dayanımının gelişmesine yol açmıştır. Yıkama ve aşındırma sonrası FESEM 
görüntüleri, kaplamaların ve mikrokapsüllerin yıkamaya ve aşınmaya dayanımını kanıtlamıştır. GPTMS ve TIPT başlatıcı maddelerinin 
her ikisinin düşük konsantrasyonda kullanılması yalnızca S.aureus bakterisine karşı yüksek antibakteriyel aktivite ile sonuçlanırken, TIPT 
konsantrasyonu artırılmış nanosoller ile işlem görmüş numunelerde yıkama sonrası hem E.coli ve hem de S.aureus bakterilerine karşı daha 
yüksek antibakteriyel aktivite elde edilmiştir. Sonuç olarak bu çalışmada mikrokapsüllerin sol-jel yöntemiyle kumaşlara aktarılması ile 
koku salımı yapan pamuklu kumaş üretilmiş ve aynı zamanda kumaşın antibakteriyellik, buruşmazlık ve aşınma dayanımı özellikleri 
geliştirilmiştir.  
 

Anahtar Kelimeler: Mikrokapsül, Nanosol, Koku Salımı, Antibakteriyel, Buruşmazlık 

 

MULTIFUNCTIONAL FABRIC PRODUCTION WITH TITANIUM AND SILICON BASED 

NANOSOLS CONTAINING COFFEE-SCENTED MICROCAPSULES 
 

ABSTRACT: In the study, coffee-scented microcapsules in nanosols based on titanium and silicon with various concentrations were 
deposited to cotton fabrics by pad-dry-cure process. The effect of usage of glycidyloxypropyl trimethoxysilane (GPTMS) and titanium 
isopropoxide (TIPT) with various concentration on fragrance release properties, antibacterial activity, wrinkle resistance and abrasion 
resistance properties of cotton fabric samples were investigated. The fragrance release properties of fabric samples were subjectively 
evaluated after staying under ambient conditions during 60 days. Moreover stiffness and wrinkle resistance before and after washing cycles 
and abrasion resistance of fabrics coated by sol-gel process. The antibacterial properties of fabric samples were determined by quantitave 
antibacterial activity test. The presence of film and microcapsules on fabric before and after 10 cycles of domestic washing and 100 cycle 
abrasion was investigated by FESEM-EDS analysis. Besides chemical and bond nature of coatings on cotton fabric were investigated by 
FTIR-ATR analysis. During the study, it was found out that nanosol containing GPTMS and TIPT at low concentration caused high 
fragrance stability during wearing and development of wrinkle resistance and abrasion resistance. Durability of coating and microcapsules 
on fabric against washing and abrasion cycle was proved by FESEM images. Fabric samples treated with nanosols containing GPTMS and 
TIPT at low concentration possessed higher antibacterial activity while fabric samples treated with high TIPT concentration exhibited 
higher antibacterial activity against E.coli and S.aureus after 10 domestic washing cycles. In conclusion, fragrance release properties, 
abrasion resistance, wrinkle resistance and antibacterial properties of cotton fabric was improved with application of microcapsules by sol-
gel process. 
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1. GİRİŞ 

Mikrokapsüller bir etken maddenin bir kılıfla kaplanması sonucu 

oluşan 5-500 µm çapında partiküllerdir. Tekstil alanında uçucu 

yağlar, kozmetik ve ecza ürünleri, böcek kovucu maddeler, güç 

tutuşurluk maddeleri ve antibakteriyel maddeler gibi etken 

maddelerin mikrokapsülasyon teknolojisi kullanarak tekstillere 

aktarılması üzerine araştırmalar mevcuttur. Mikrokapsüllerin 

tekstillere aktarılmasıyla kumaşa tutunmaları ve etkinliklerini 

uzun süre devam ettirebilmeleri beklenmektedir. Pamuklu 

kumaşlara mikrokapsüllerin aktarılması için emdirme, daldırma, 

baskı, kaplama ve püskürtme gibi çok çeşitli teknikler 

önerilmiştir. Mikrokapsüllerin kumaş üzerinde stabilizasyonu 

genellikle yüksek sıcaklıkta ısıl işlem (130-170 oC) ile sağlanır. 

Hızlı buharlaşma ve şişme kapsül duvarının kırılmasına ve kapsül 

içeriğinin açığa çıkmasına ve stabilitenin azalmasına neden 

olabilmektedir. Dolayısıyla kokunun kumaş üzerindeki dayanımı 

farklı fiksaj maddeleri ve farklı fiksaj koşulları kullanımına bağlı 

olarak önemli miktarda değişir [1]. Mikrodalga ve UV fiksajı 

termal fiksaja alternatif olarak sunulmuştur [2-4]. UV ile fikse 

edilen bitim işlemi görmüş kumaşların dayanıklı-lığının ısıl 

fiksajdan 50 yıkama daha fazla olduğu bildirilmiştir [2, 3, 5]. Bazı 

araştırmacılar çektirme yönteminin mikrokapsül aktarmak için 

uygun yöntem olmadığını ifade etmişlerdir [6]. Fakat 

mikrokapsüller bazı yıkama ve yumuşatma reçetelerine ilave 

edilmiştir, dolayısıyla mikrokapsüller çektirme yöntemi 

kullanılan yıkama banyosunda kumaşlara uygulanabilir. Bu 

reçetelerden bazıları bağlayıcı içermez ve bazıları akrilik reçinesi 

içerir. Ayrıca bazı patentler önyıkama/ana yıkama işleminden 

sonra 38-100 oC arasında otomatik kurutucuda kurutmayı 

önermiştir [7, 8]. Araştırmacılar 3 fiksaj maddesi (DMDHEU, 

akrilik ve poliüretan binder), 3 farklı ısıl fiksaj ekipmanı (ramöz, 

kızılötesi fiksaj, mikrodalga fiksajı) ve farklı fiksaj koşulları 

kullanımının mikrokapsüllerin dayanımına etkisini incelemiş-

lerdir [1]. Bir çalışmada evsel yıkamalar sırasında yıkama 

makinesinde öz malzemesi olarak lavanta yağı ve kılıf olarak 

melamin-formaldehit içeren mikrokapsüller akrilik asit reçinesi ve 

butantetrakarboksilik asit veya süksinik asit kullanarak kumaşlara 

aktarılmıştır. Bağlayıcı olarak süksinik asit ile 150 oC’de 2 dakika 

fiksaj koşullarında çalışıldığında optimal sonuçlar elde edildiği 

bulunmuştur [8]. Bir başka çalışmada öz malzemesi olarak 

lavanta, biberiye ve adaçayı yağı ve kılıf malzemesi olarak 

melamin-formaldehit polimeri içeren mikrokapsülleri pamuklu 

kumaşa baskı ve emdirme yöntemi ile aktarılmıştır. Her iki 

tekniğin de koku salımı için uygun olduğu bulunmuştur [9]. 

Araştırmacılar misket limonu yağını (LO) kapsülleyerek pamuklu 

kumaşa antioksidant ve antibakteriyel aktivite kazan-dırmaya 

çalışmışlardır. LO mikrokapsüllerini kumaşa bağlamak için 

binder olarak süksinik asit kullanılmıştır. LO kapsüllerinin ılımlı 

yıkama koşullarına dayanıklı antibakteriyel ve antioksidant 

etkinliği doğrulanmıştır [10]. Bir diğer çalışmada kitosan: 

yasemin yağı esaslı mikrokapsüller koaservasyon yöntemi ile 

hazırlanmıştır ve emdirme-kurutma fiksaj yöntemi ile jüt ku-

maşlara uygulanmıştır. Performans testleri sonucu mikrokap-

süllerin jüt kumaş üzerine fikse edildiği ve 5 evsel yıkama 

sonrasında halen koku salımının devam ettiği bulunmuştur [11]. 

Günümüzde halen mikrokapsüllerin etkinliğinin ve dayanımla-

rının artırılması üzerine çalışmalar devam etmektedir. Literatürde 

mikrokapsüllerin sol-jel yöntemi ile tekstillere aktarılması üze-

rine çalışmaya rastlanmamıştır. Sol-jel teknolojisi ile pamuklu 

kumaşlara buruşmaz, antibakteriyel, güç tutuşur, UV-koruyucu, 

superhidrofob, su-kir-yağ itici ve kendi kendini temizleme özel-

likleri kazandırılabilmektedir [12-17]. Basit ve kolay uygulana-

bilir bir yöntem olan sol-jel teknolojisinin tekstil işletmesinde tek 

adımlı bir proses ile tekstillere çoklu fonksiyonel özellikler 

kazandırma potansiyel bulunmaktadır. Silisyum esaslı başlatıcı 

maddeler hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonları sonucu oluştur-

dukları silika ağı içerisine çeşitli boya pigmentlerini, nanopar-

tikülleri, antibakteriyal maddeleri, güç tutuşurluk maddelerini 

hapsedebilmektedirler. Sol-jel yöntemi ile üretilen ağ içerisine 

hapsedilen etken maddelerin kontrollü salımı sağlanabilmektedir. 

Sol-jel yönteminin kontrollü salım amacıyla kullanımı üzerine 

gıda ve eczacılık alanında çalışmalara rastlanmıştır.  Fakat tekstil 

bilimleri alanında bu konuda çalışmalar sınırlıdır [18, 19].  

Antibakteriyel etkinlik amacıyla titanyum esaslı başlatıcıların ve 

buruşmazlık etkisi amacıyla silisyum esaslı başlatıcıların pamuklu 

kumaşlara uygulanması üzerine literatürde çalışmalar 

bulunmaktadır [20, 21].  

Bu çalışmada sol-jel yöntemi kullanarak kahve kokulu hazır uçucu 

yağ mikrokapsüllerinin kumaş üzerindeki silika ve titan-yum 

esaslı kserojel film yapısı içerisinde hapsedilmesi ve böylece 

mikrokapsüllerin etkinlik sürelerinin geliştirilmesi amaç-

lanmıştır. Ayrıca titanyum ve silisyum esaslı başlatıcılar kulla-

narak kumaşların buruşmazlık ve aşınma dayanımı özelliklerinin 

geliştirilmesi ve kumaşlara antibakteriyel aktivite kazandırılması 

hedeflenmiştir. Kumaş üzerindeki mikrokapsüllerin ve kaplama-

nın 10 evsel yıkamaya ve 100 devir aşındırmaya dayanımı alan 

emisyon taramalı elektron mikroskobu- Enerji Dispersiv 

Spektrum (FESEM-EDS) analizi ile değerlendirilmiştir. Ayrıca 

kaplanan kumaşların 10 evsel yıkama sonrası antibakteriyel akti-

vite, buruşmazlık ve sertlik özellikleri tespit edilmiştir. Böylece 

literatürde ilk defa olarak sol-jel yöntemi ile mikrokapsüllerin 

pamuklu kumaşlara aktarılması, mikrokapsüllerin silika-titanyum 

esaslı ağ içerisine hapsedilmesi ve kumaş üzerinde kalıcılığı ve 

etkinlik süresinin artırılması araştırılmıştır.  

2. MATERYAL METOD 

2.1. Materyal 

Bu çalışmada kahve kokulu hazır mikrokapsüller (AromaBall, 

Insilico, South Korea) Nanorenk (İstanbul) firmasından temin 

edilmiştir. Kasar ve ağartma işlemi görmüş bezayağı dokuma 

%100 pamuklu kumaşa (30x40 cm, gramaj: 110 g/m2, atkı sıklığı 

22 tel/cm, çözgü sıklığı 32 tel/cm) mikrokapsüller sol-jel yöntemi 

kullanarak aktarılmıştır. Sol-jel yönteminde başlatıcı madde 

olarak titanyum (IV) izopropoksit (TIPT, VERTEC, +97%, Alfa 

Aesar), tetraetoksisilan (TEOS, Si(OC2H5)4, %98, Sigma-

Aldrich), 3-glisidil oksipropil trimetoksisilan (GPTMS, 

>C9H20O5Si, %98, Sigma-Aldrich), asit katalizörü olarak asetik 
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asit (C2H4O2, %100, Sigma-Aldrich) ve çözücü olarak etanol 

(C2H5OH, Carlo Erba) kullanılmıştır. 

2.2. Kaplama Prosesi 

Nanosol çözeltilerinin hazırlanmasında ilk olarak TIPT başlatıcı 

maddesi 20 ml etanol içerisinde çözülmüştür. Bu çözelti ultrasonik 

homojenizatörde (Bandelin UW 2200, Germany) 1 dk %50 

amplitüd ile karıştırılmıştır. Silan esaslı başlatıcılar olan GPTMS ve 

TEOS 20 ml etanol içerisinde ayrı olarak çözülmüştür. İlk çözelti 

silan esaslı çözeltiye ilave edilmiş ve ultrasonik homoje-nizatörde 1 

dk %50 amplitüd ile karıştırılmıştır. pH metre (HI 221, Hanna 

Instrument, Romanya) kullanarak asetik asit ilavesi ile pH değeri 

4’e ayarlanmıştır. Daha sonra hazır mikrokapsül çözeltisi ilave 

edilerek 15 dk manyetik karıştırıcıda (MTops HS15-26P, Kore) 

1500 rpm’de karışmaya bırakılmıştır. Pamuklu kumaşlar bu 

çözeltiye daldırılmış, dikey fulardta (Ataç F-350) sıkılmış (AF= 

%88) ve ramözde (Ataç GK-40) 100 oC’de 3 dk kurutulmuş ve 

ardından 120 oC’de 20 dk fikse edilmiştir. Denemeler 2 tekrarlı 

olarak gerçekleştirilmiştir. Nanosollerin hazırlanmasında kullanılan 

reçeteler ve işlem akışı sırasıyla Tablo 1ve Şekil 1’de verilmiştir. 

G1 kodlu örneklerde GPTMS konsantrasyonu sabit ve düşük (5 ml) 

tutulmuş ve T1 ve T2 olarak iki farklı (sırasıyla 1 ve 2 g) TIPT 

konsantrasyonunda çalışılmıştır. Aynı şekilde G2 kodlu örneklerde 

GPTMS konsantrasyonu sabit ve yüksek (10 ml) tutulmuş ve T1 ve 

T2 olarak iki farklı (sırasıyla 1 ve 2 g) TIPT konsantrasyonunda 

çalışılmıştır. 

Tablo 1. Nanosollerin hazırlanması kullanılan reçeteler 

 T1G1 T2G1 T1G2 T2G2  

TIPT 1 g 2 g 1 g 2 g  

Mikrokapsül  3 g 3 g 3 g 3 g  

TEOS 5 ml 5 ml 5 ml 5 ml  

GPTMS 5 ml 5 ml 10 ml 10 ml  

Etanol 40 ml 40 ml 40 ml 40 ml  

Asetik asit 4,5 ml 6 ml 5,5 ml 6,5 ml  

pH 4,11 4,09 4,05 4,08  

 

 
Şekil 1. Nanosollerin hazırlanmasında ve kumaşa aktarılmasında 

kullanılan işlem akışı 

2.3. Karakterizasyon 
 

Sabit ağırlığa getirilen kumaş numunelerinin kütlesel artış değer-

leri denklem 1’e göre hesaplanmıştır.  

 

𝑊𝑎𝑟𝑡𝚤ş(%) =  [
𝑊2−𝑊1

𝑊1
] 𝑥 100  (1) 

W1: Kaplamadan önce kumaş ağırlığı 

W2: Kaplama sonrası kumaş ağırlığı 

Wartış: Kütlesel artış değeri 

 

4 kat katlanan kumaşların beyazlık (Stensby) ve sarılık değerleri 

(ASTM E313) spektrofotometre (Datacolor 600) kullanarak (UV-

incl., Spec excl., USAV modu) 10o bakış açısı altında beyazlık 

değerleri ölçümü için D65 lambası ve sarılık değerleri ölçümü için 

C lambası kullanarak ölçülmüştür. Kumaşların eğilme uzunluğu 

değerleri yıkamadan önce (YÖ) ve sonra (YS) ve atkı (AY) ve 

çözgü yönünde (ÇY) Shirley kumaş sertlik test cihazı (SDL Atlas, 

Etki Ltd. Şti.) kullanarak BS 3356, 1992 standardına göre 

ölçülmüştür. Kumaşların buruşmazlık açısı değerleri Shirley 

kırışıklık tespit cihazı (SDL Atlas, Etki Ltd. Şti.) kullanarak BS 

EN 22313: 1992 standardına uygun olarak atkı ve çözgü yönünde 

ölçülmüştür. Atkı ve çözgü yönünde elde edilen buruşmazlık 

açıları ortalamalarının toplamı alınarak toplam buruşmazlık 

açıları hesaplanmıştır. Kumaşların gram negatif Escherichia coli 

bakterisi ve gram pozitif Staphylococcus aureus bakterisine karşı 

antibakteriyel aktiviteleri ASTM 2149 standardında uygun olarak 

tespit edilmiştir. % Bakteri azalması denklem 2’ye göre işlemsiz 

kumaşla karşılaştırılarak hesaplan-mıştır [22]. 

 

𝑅(%) = [
(𝐴−𝐵)

𝐴
] 𝑥 100  (2) 

R = Azalma oranı 

A = İşlemsiz kumaşlardaki bakteri kolonileri sayısı 

B = İşlemli kumaşlardaki bakteri kolonileri sayısı 
 

Kumaşlar 60 gün oda koşullarında açık havada bekletildikten 

sonra koku salım özellikleri değerlendirilmiştir. Kumaşların koku 

salımı, kumaşa plastik bir çubuk ile "X" (3x3cm) kazındıktan 

sonra kumaş 15 dk aralıklarla 3-4 defa 6 paneliste koklatılarak 

değerlendirilmiştir. Kokular 1 (koku yok)- 5 (mükemmel koku) 

aralığında değerlendirilmiştir [23-24].  
 

Kumaşlar TS EN ISO 105-C06-A1S standardına uygun olarak 

yıkanmıştır. 4x10 cm boyutlarında kesilen kumaşlar 5 g/l stan-dart 

deterjan (Ece deterjan A) içeren 150 ml su içerisinde 40oC’de 30 dk 

Rotawash cihazında (SDL Atlas, M228) yıkanmıştır. 10 tekrarlı 

yıkama işlemi sonrası kumaşların buruşmazlık açısı ve eğilme 

uzunluğu ölçülmüş ve FESEM-EDS analizleri yapıl-mıştır.  
 

Kumaşların aşınma dirençleri Martindale aşındırma cihazı (M235, 

SDL Atlas) kullanılarak ASTM D4966 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Kumaşlardan 2 tel kopması için gerekli devir 

sayıları ve 250, 1000, 10.000, 57.000, 102.000 ve 200.000 devir 

sayılarındaki kütle kayıpları kaydedilmiştir. Kaplanan kumaşların 

aşındırma işlemi sonrası alan emisyon taramalı elektron 

mikroskobu- Enerji Dispersiv Spektrum (FESEM-EDS) analizleri 

yapılmıştır. Analiz sonuçları istatistiksel analizi SPSS istatistik 
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analiz programı kullanarak tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

ve Duncan çoklu karşılaştırma testlerine göre gerçekleştirilmiştir. 
 

Numunelerin FESEM incelemeleri, ZEISS Supra 40VP modelin-

deki cihaz ile 1000x ve 2000x büyütme ile gerçekleştirilmiştir. 

Ayrıca SEM cihazı kullanılarak kaplama tabakaları üzerinden 

EDS analizleri Pamukkale Üniversitesi İleri Teknoloji Uygulama 

ve Araştırma Merkezinde (İLTAM, Denizli, Türkiye) yapıl-mıştır. 

Kumaşların kimyasal ve bağ analizleri Fourier dönüşümlü 

kızılötesi- Zayıflatılmış toplam yansıma (FTIR-ATR) spektrofo-

tometresi (Thermo Scientific, Nicolet iS50) ile İLTAM 

Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

3.1 SEM-EDS Analizi 

 

Kumaş örneklerinin kaplama sonrası Şekil 2’de, 10 evsel yıka-

madan sonra Şekil 3’de ve 100 devir aşındırmadan sonra Şekil 4‘te 

SEM görüntüleri verilmiştir. SEM görüntüleri incelendiğin-de 

kumaş örneklerinde mikrokapsüllerin ve kaplamaların varlığı 

kanıtlanmıştır. Mikrokapsül içeren kaplamalar yoğun olarak 

kumaş yüzeyinde ve lif aralarında gözlenmiştir. Yıkamadan ve 

aşındırmadan sonra da kaplamaların ve mikrokapsüllerin varlığı 

kanıtlanmıştır. 

 

 

Şekil 2. İşlemsiz kumaş ve kaplanmış kumaş örneklerinin SEM görüntüleri 

a) İşlemsiz kumaş, b) T1G1, c) T1G2, d) T2G1 ve e) T2G2 

 
Şekil 3. Kaplanmış kumaş örneklerinin 10 yıkamadan sonra SEM 

görüntüleri a) T1G1, b) T1G2, c) T2G1 ve d) T2G2 

 

 
Şekil 4. Kaplanmış kumaş örneklerinin 100 devir aşındırmadan sonra 

SEM görüntüleri a) İşlemsiz kumaş, b) T1G1, c) T1G2, d) T2G1 

ve e) T2G2 

 

Şekil 5’de kumaş örneklerinin kaplama sonrası, 10 yıkama işlemi 

sonrası (YS) ve 100 devir aşındırma sonrası (AS) EDS analizi ile 

elde edilen elemental analiz sonuçları verilmiştir. TIPT ve 

GPTMS konsantrasyonunun artışı ile kumaş numunelerindeki Ti 

ve Si içeriği artmıştır. Kaplamalarda Si ve Ti varlığı kanıtlan-

mıştır. Yıkama işlemi sonunda T1G1 dışında diğer örneklerde Ti 

varlığı gözlenmezken, aşındırma sonrası kumaş örneklerinde Si ve 

Ti varlığını korumuştur.  
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Şekil 5. Kumaş örneklerinin EDS analizi ağırlıksal element yüzdeleri.  

YS: Yıkama sonrası, AS:100 devir aşındırma sonrası 

 

3.2. FTIR-ATR Sonuçları 
 

İşlemsiz kumaş (İK) ve işlem gören kumaş örneklerinin FTIR-

ATR spektrumları Şekil 6’te verilmiştir. Bu spektruma göre 

selüloza ait -OH gerilme titreşimi 3333 cm-1, alkil zincirindeki -

CH gruplarının gerilme titreşimi 2900 cm-1 civarında 

gözlenmiştir. -CH2-‘nin deformasyon titreşimi 1428 cm-1’de, C-H 

eğilme titreşimi 1315 cm-1 civarında, C-O-C bağları 1160-1035 

cm-1 aralığında pikler vermiştir [25-28]. Si-O-C ve Si-O-Si 

bağlarının karakteristik pikleri 1030, 1050 ve 1100 cm-1‘de 

gözlenmektedir, Ti-O titreşimi nedeniyle 500-900 cm-1 arasında 

geniş band gözlenmektedir ve bu pikler selülozun pikleri ile üst 

üste binmiştir [29-31]. FTIR-ATR analizi ile kaplamalarda 

silisyum ve titanyum varlığı kanıtlanmıştır. 

 

3.3 Kumaş Özellikleri 
 

Kumaş örneklerinin beyazlık indeksi, sarılık indeksi, kütlesel artış, 

buruşmazlık açısı ve eğilme uzunluğu değerlerinin tek yönlü 

varyans analiz sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Yıkamadan sonra 

buruşmazlık açısı değerleri dışında diğer değerler arasında önemli 

farklılık gözlenmiştir. Kumaş örneklerinin kütlesel artış, beyazlık ve 

sarılık indeksi değerleri Tablo 3’de verilmiştir. Duncan analizine göre 

kütlesel artış değerleri karşılaştırıldığında T1G2≤T1G1< 

T2G1≤T2G2 şeklinde sıralanmıştır. Özellikle T2 kodlu örneklerde 

görüldüğü gibi TIPT konsantrasyonundaki artış kütlesel artış 

değerlerinde önemli miktarda artışa neden olmuştur. Artan başlatıcı 

madde konsantrasyonu ile beyazlık değerlerindeki düşme ve sarılık 

değerlerindeki artış önemli miktarda değişmemiştir. İşlemsiz 

kumaşla karşılaştırıldığında ise işlem gören kumaşların beyazlık ve 

sarılık indeksi değerleri önemli miktarda değişmiştir. Titanyum ve 

silisyum esaslı başlatıcı maddeler sıcaklığın artırılması ile selülozun 

hidroksil grupları ile 1 molekül su açığa çıkararak reaksiyon 

vermekte ve okzo köprüleri ile selüloz bağlanmaktadır. Bu 

reaksiyon sırasında selülozun sararmasına neden olan çeşitli 

fonksiyonel gruplar oluşabilmektedir [32]. Bu da kumaş 

örneklerinin beyazlık değerlerinin işlemsiz kumaşa göre önemli 

miktarda düşmesine neden olmuştur.  

 

 

Şekil 6. Kumaş örneklerinin FTIR-ATR spektrumu. İK: İşlemsiz kumaş 

 
Tablo 2. Kumaş örneklerinin tek yönlü varyans analiz sonuçları. YÖ: Yıkamadan önce, YS: Yıkamadan sonra, ÇY: Çözgü yönü, AY: Atkı yönü 

  df Ort.karesi F Önemlilik derecesi (p) 

Beyazlık indeksi Gruplar arası 4 182,427 64,975 ,000 

Sarılık indeksi Gruplar arası 4 75,234 42,719 ,000 

Kütlesel artış Gruplar arası 3 66,375 14,838 ,000 

Toplam buruşmazlık açısı, YÖ Gruplar arası 4 247,650 6,675 ,031 

Toplam buruşmazlık açısı, YS Gruplar arası 3 7,458 ,303 ,823 

Eğilme uzunluğu, YÖÇY Gruplar arası 4 25,589 357,580 ,000 

Eğilme uzunluğu, YÖAY Gruplar arası 4 10,570 125,463 ,000 

Eğilme uzunluğu, YSÇY Gruplar arası 3 1,543 20,682 ,000 

Eğilme uzunluğu, YSAY Gruplar arası 3 4,384 106,043 ,000 
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Tablo 3. Kumaş örneklerinin kütlesel artış, beyazlık ve sarılık indeksi değerleri±Standart sapma değerleri. 

 Kütlesel artış, % Beyazlık indeksi, Stensby Sarılık indeksi, E313 

İK - 82±0,96 7±0,48 

T1G1 12±0,04 60±0,08 21±0,06 

T1G2 11±0,02 64±0,38 19±0,23 

T2G1 16±0,02 60±1,03 21±0,92 

T2G2 18±0,02 61±2,20 20±1,80 

 

Kumaş örneklerinin 10 evsel yıkamadan önce ve sonra çözgü ve 

atkı yönünde eğilme uzunluğu değerleri Şekil 7’de verilmiştir. 

İşlem gören kumaşların atkı ve çözgü yönündeki eğilme uzun-

luğu değerleri yıkama işlemi sonrasında düşmüş, fakat bu değer-

lerin işlemsiz kumaşın eğilme uzunluğu değerinden daha yüksek 

olduğu gözlenmiştir. Bu sonuçlar bize kumaşların sertleştiğini 

göstermiştir. Varyans analizinde kumaş yönü, yıkama durumu ve 

konsantrasyon faktörlerinin ikili ve üçlü etkileşimleri önemli 

çıktığı için yıkama durumu sabit tutularak kumaş yönünün etkisi 

ayrı ayrı incelenmiştir. Duncan çoklu karşılaştırma testine göre 

kumaş örneklerinin yıkama öncesi çözgü yönünde eğilme uzun-

luğu değerleri İK<T1G2<T1G1≤T2G1<T2G2 olarak sıralanmış-

tır. Özellikle GPTMS ve TIPT olarak her iki başlatıcı konsan-

trasyonun artırıldığı T2G2 denemesinde eğilme uzunluğu 

değerleri önemli bir farkla en yüksek eğilme uzunluğu değerini 

vermiştir. Yıkama sonrasında ise bu sıralama T1G1<T1G2< 

T2G1<T2G2 olarak değişmiştir ve T2G2’nin en yüksek sertliğe 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar literatür tarafından 

desteklenmiştir ve kumaşların sertleşmesi sıcaklığın da etkisi ile 

başlatıcı maddelerin kondenzasyonu sırasında çapraz bağlan-

masına ve kumaş yüzeyinde kompakt, yoğun bir jel film 

oluşturmasına dayandırılmıştır [33, 34]. 

 

 

Şekil 7. Kumaş örneklerinin 10 evsel yıkamadan önce ve sonra çözgü ve 

atkı yönünde eğilme uzunluğu değerleri 

 

Kumaş örneklerinin 10 evsel yıkama öncesi ve sonrası toplam 

buruşmazlık açısı değerleri Şekil 8’de verilmiştir. Tekyönlü 

varyans analiz sonuçlarına göre yıkama öncesi toplam buruşmaz-

lık açısı değerleri arasında önemli farklılık görülürken, yıkama 

sonrası sonuçlarda önemli farklılık gözlenmemiştir (Tablo 2). 

Duncan analizine göre çoklu varyans analizi karşılaştırmalarına 

bakıldığında ise İK≤T1G2≤T2G1≤T1G1<T2G2 sıralaması belir-

lenmiştir. En yüksek toplam buruşmazlık açısı değerleri sırasıyla 

T2G2 (194o) ve T1G1 (184o) numunelerinde elde edilmiştir ve bu 

değerler arasında önemli farklılık tespit edilememiştir. 40oC’de 30 

dk yıkama koşullarında 10 evsel yıkama sonrası bu kumaş 

örneklerinin buruşmazlık açısı değerleri 140o’ye düşmüş-tür. Bu 

sonuç ise kaplanan kumaşların buruşmazlık özelliklerinin 

yıkamaya dayanıklı olmadığını göstermiştir. Mikrokapsüllerin 

yüksek sıcaklıklarda uzun süre işlem sonrasında parçalanmasını 

önlemek için düşük sıcaklıkta ve kısa fiksaj süresi ile çalışmanın 

düşük yıkama dayanımına, dolayısıyla düşük fiksaj etkisine yol 

açtığı düşünülmüştür. Silan esaslı başlatıcılar ile pamuklu kumaşa 

buruşmazlık özelliği kazandırıldığı literatürde de destek-lenmiştir 

ve buruşmazlık özelliğinin yüzeyde oluşan jel filminin liflerinin 

birbirine göre hareketini kısıtlamasına dayandığı düşünülmüştür 

[35]. 

 

 

Şekil 8. Kumaş örneklerinin 10 evsel yıkamadan önce ve sonra toplam 

buruşmazlık açısı değerleri 

 

Kumaş örneklerinin 60 gün bekletme sonrası sübjektif koku 

değerlendirmesi sonuçları Şekil 9’da verilmiştir. İşlem gören 

kumaşların 60 gün açık havada bekletilmesi sonrasındaki koku 

salım özellikleri incelendiğinde ise T1G1 numunesinin (5) koku-

yu koruma etkinliğinin daha yüksek olduğu ve koku değerlerinin 

mükemmel kokuya (5) daha yakın olduğu bulunmuştur. Özellikle 

TIPT konsantrasyonundaki artışın koku salım özelliklerinin 

olumsuz etkilediği tespit edilmiştir. Literatürde mikrokapsüllerin 

kumaşa aktarılması için sol-jel yönteminin kullanımına dair 

çalışmaya bulunmamıştır, dolayısıyla bu çalışma literatürdeki bu 

boşluğu dolduracaktır. Bu çalışmada sol-jel yönteminin bu amaçla 

kullanım potansiyeli tespit edilmiştir, koşulların optimize edilmesi 

için daha ileri çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır.  
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Şekil 9. Kumaş örneklerinin 60 gün bekletme sonrası subjektif koku 

değerlendirmesi sonuçları 

Kumaş örneklerinin bakteri azalması değerleri Şekil 10’da veril-

miştir. Kumaş örneklerinin S.aureus bakterisine karşı antibak-

teriyel aktivite değerlerinin E.coli bakterisine göre daha yüksek 

olduğu gözlenmiştir. Yıkamadan önce ve sonra E.coli bakterisine 

karşı en yüksek aktiviteyi T2G1 numunesi verirken, S.aureus 

bakterisine karşı yıkamadan önce T1G1 yıkamadan sonra ise 

T2G1 numunesi en yüksek aktivite göstermiştir. Genel olarak 

bakıldığında her iki bakteriye karşı aktivite açısından T2G1 

numunesi önerilebilir. Yıkamadan sonra kumaş numunelerinde 

her iki bakteriye karşı düşük aktivite değerleri elde edilmiştir. 

İleriki çalışmalarda daha yüksek konsantrasyonda TIPT kulla-

nımı önerilebilir. TIPT esaslı nanosol kaplamaların antibakteriyel 

etkileri literatürde bildirilmiştir ve bu çalışmanın sonuçlarını 

desteklemektedir [36, 37].  

 

 

Şekil 10. Kumaş örneklerinin % bakteri azalması değerleri 

Kumaş numunelerinde 2 tel kopması gözlendiği andaki devir 

sayıları Tablo 4’te verilmiştir. En yüksek aşınma dayanımı T1G1 

ve T2G1 numunelerinde elde edilmiştir. 200.000 devir sonrasın-

da T2G1 numunesi (%4,6) T1G1 numunesinden (%9,3), daha 

düşük kütle kaybı göstermiştir. İşlemsiz kumaşa göre bu örnek-

lerin aşınma dayanımının önemli miktarda arttığı tespit edil-

miştir. Sol-jel yöntemi ile kumaş üzerinde üretilen yoğun ve sıkı 

jel film yapısı bu dayanımdan sorumlu olabilir. Bu sonuçlar 

literatürle desteklenmiştir [38].   

 
 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada titanyum katkılı silisyum esaslı nanosollere ilave 

edilen kahve kokulu mikrokapsüller pamuklu kumaşlara 

emdirme-kurutma-fiksaj yöntemi ile tek adımda aktarılmış ve 

koku salımı yapan, buruşmaz ve antibakteriyel pamuklu kumaşlar 

geliştirilmeye çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre özellikle 

TIPT başlatıcı konsantrasyonundaki artış 60 gün açık havada 

bekleme sonrasında koku dayanımını azaltmış ve düşük GPTMS 

konsantrasyonunda antibakteriyel aktiviteyi artırmıştır. En yüksek 

koku dayanımı T1G1 numunesinde elde edilmiştir. Kumaş 

yüzeyinde kaplamaların ve mikrokapsüllerin varlığı, yıkama ve 

aşındırma işlemleri sonrasında SEM-EDS analizleri ile 

gösterilmiştir. Ayrıca özellikle T1G1 numunesinde yüksek koku 

dayanımını ile birlikte yüksek buruşmazlık değeri ve aşınma 

dayanımı tespit edilmiştir. Fakat bu numunede yalnızca S.aureus 

bakterisine karşı yüksek antibakteriyel aktivite tespit edilmiştir. 

Yıkama sonrası her iki bakteriye karşı en yüksek aktivite T2G1 

numunesinde elde edilmiştir. İleri çalışmalarda antibakteriyel 

aktiviteyi artırmak için kitosan gibi organik, çinko, gümüş gibi 

inorganik esaslı aditifler nanosol çözeltisine ilave edilebilir. 

Ayrıca ileriki çalışmalarda buruşmazlık ve antibakteriyel aktivite 

özelliklerinin yıkama dayanımının artırılması için polikarboksilik 

asitler gibi çeşitli çapraz bağlayıcı aditif ilavesi önerilebilir. 

Mikrokapsüllerin kumaşa tutunması için çevreye zararlı çapraz 

bağlayıcıların kullanımına alternatif olarak sol-jel prosesi çevre 

dostu bir uygulama sunmuştur. Geliştirilen multifonksiyonel 

kumaşlar hem medikal tekstiller hem de günlük kıyafetlerde 

kullanım potansiyeline sahiptir. Ayrıca tek adımda kumaşa 

multifonksiyonel özellik kazandırmak su ve enerji tasarrufu 

sağlayabilecektir. Bu çalışmada sol-jel yönteminin koku salımı 

yapan aşınma dayanımı geliştirilmiş, buruşmaz ve antibakteriyel 

pamuklu kumaş geliştirme potansiyeli ortaya konmuştur. 

 

Tablo 4. Kumaş numunelerinde kopuş gözlenen devir sayısı ve farklı devirlerdeki kütle kayıpları±Standart sapma değerleri 

  Kütle kaybı, % 

 Devir/Devir 1.000 10.000 57.000 102.000 200.000 

İK 1.000 2,4±0,23 - - - - 

T1G1 200.000 1,5±0,66 4,6±0,80 5,7±0,01 6,22±0,42 9,3±0,53 

T1G2 10.000 0,3±0,25 2,4±0,12 - - - 

T2G1 200.000 1,2±0,67 2,4±1,21 3,1±1,48 3,8±1,22 4,6±1,21 

T2G2 102.000 0,5±0,17 3,7±0,46 10,9±0,73 13,8±0,01 - 
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