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OZET: Bu calismada, kompleks koaservasyon metodu ile Gretilen ve n-oktadekan igeren, jelatin/arap zamki/nano ginko oksit ve
kitosan/arap zamki/nano ¢inko oksit duvarh mikrokapsuller emdirme metodu ile pamuklu kumaslara uygulanmisgtir. Mikrokapstllerin
duvar yapilarindaki cinko oksit parcaciklarinin kumaslarin gui¢ tutusurluk ve antibakteriyel 6zelliklerini gelistirip gelistirmedigi
arastirillmistir. Ayrica, mikrokapsul aplikasyonu sonrasi kumaslarin hava gegirgenligi, sivi transfer ve emicilik gibi 6zelliklerindeki
degisimler arastirilmistir. Sonugta, mikrokapsil aplikasyonu sonrasi kumasglarin yanma egilimleri azalmis ve kumaslar gram-pozitif
bakterilere karsi antibakteriyel etki kazanmistir. Mikrokapsul uygulanmis kumaslarin hava gecirgenligi, su emicilik ve sivi transfer
ozellikleri azalmigtir. Ayrica, kumaslarin su emicilik ve transfer 6zelliklerinin binder, yumusatici ve kapstl duvar polimer yapilari ile
de iligkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokapsul, nano ¢inko oksit, gii¢ tutusurluk, antibakteriyel, su emicilik

INVESTIGATION OF TRANSFER AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF THE MICROCAPSULE
APPLIED FABRICS

ABSTRACT : In this study, gelatin/gum arabic/nano zinc oxide and chitosan/gum arabic/nano zinc oxide walled microcapsules which
were produced by complex coaservation method and containing n-octadecane, were applied to cotton fabrics by pad-dry-cure method.
It has been investigated whether zinc oxide particles in microcapsule wall improved the flame retardancy and antibacterial properties
of the fabrics. In addition, the changes in the fabric properties such as air permeability, liquid absorbency and transfer were examined
after the microcapsule application. Consequently, after the microcapsule application, the burning tendency of fabrics decreased, and
they gained an antibacterial effect against gram-positive bacteria. Air permeability, water absorption and liquid transfer properties of
microcapsule treated fabrics decreased. Besides, water absorption and transfer properties of the fabrics were found to be associated
with binder, softener and the microcapsule wall polymer structures.

Keywords: microcapsules, nano zinc oxide, flame retardant, antibacterial, water absorption.
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1. GIRIS

Giysi, insan ile yasadigl cevre arasinda koruyucu bir katman
gorevi yapmaktadir. Insanin yasadigi ortamin iklim sartlarina
uyum gosterebilmesinde, kendini iyi ve konforlu hissetmesinde
giysinin 6nemi buylktir. Giysi, giyen kisinin hem fizyolojik
hem de psikolojik olarak rahatligini etkilemektedir. Ornegin
giysinin hareket rahathigl vermesi, gorinim, estetik ve dokunsal
dzellikleri ile psikolojik agidan Kisiyi mutlu hissettirmesi insanin
yasadigl cevreye uyumunu olumlu* etkilemektedir. Giysilerin
giyen Kisi Uzerinde olusturdugu tim etkiler ve islevleri 'giysi
konforu' olarak tanimlanmaktadir [1-3]. Giyside konfor Kisinin
yasam standardini yikseltmeye yoénelik oldugu icin, giysi
konforunun iyilestirilmesi hem arastirmacilarin  hem de
sektordeki reticilerin ilgisini cekmektedir [4]. Ozellikle
insanlarin direkt temas halinde oldugu giyim ve ev tekstilleri gibi
urinlerde konfor 6nemle aranan bir kalite parametresi haline
gelmistir.

Ideal bir giysilik kumasin, 1sil konfor agisindan sahip olmasi
gereken ozellikler [4]:

« Soguktan korunmak igin yiiksek termal direng,

e Ihman iklim kosullarinda etkili 1si transferi icin su buhari
direncinin disuklig,

* Terleme nedeniyle rahatsizlik hissini énlemek igin sivi tasima
ozelliginin yiiksek olmasi olarak siralanmaktadir.

Son vyillarda, 1sil konforu gelistirmek igin kumas yapisal
parametreleri ile iligkili arastirmalara ilave olarak farkl
Ozellikleri  ihtiva eden polimerik  malzemelerin  giysi
materyallerine uygulanmasi konusunda arastirmalar dikkat

cekmektedir. Bu malzemeler uyarictya duyarl akilli 6zellik
sunmakta ve gunluk giysilerden ziyade koruma fonksiyonu da
iceren giysilerde 6nem arz etmektedir. Bu materyaller arasinda;
sicaklik degisimine duyarli olarak degisken su buhar
gecirgenligi 6zelligi sunan sekil hafiza o6zellikli polimerik
kaplamalar [5-8] ve sicakhik degisimine bagl olarak 1si
depolamalyayma Ozellikleri sergileyen faz degistiren madde
iceren mikrokapsuller 6nemli yere sahiptir [9-17]. Bu
malzemelerin tekstil yapisal parametrelerinden farkli olarak
giysiye kazandirdig dzellikler, cevre sicaklik degisimlerine karsi
ayarlanabilir yalitim ve gecirgenlik 0Ozellikleri sunarak isi
regilasyonu yapmalaridir.

Faz degistiren maddeler, belirli bir sicaklik araliginda erime ve
katilagsma prosesleri boyunca depoladiklari ve yaydiklari gizli 1si
sayesinde dinamik yalitim, isitma, serinletme ve 1sil regtlasyon
ozellikleri sunabilmektedirler [18]. Bu ozellikleri ile giysilere
termal konfor gelistirmek amaciyla lif veya kumaslara
mikrokapsullenmis FDM uygulanmaktadirlar [19]. Kumaslara
uygulanan bitim islemleri sonucunda, giysi termal konfor
Ozellikleri ile iliskili su emme ve transfer 0zelliklerinin
uygulanan bitim maddesinin yapisina goére olumlu veya olumsuz
yonde degistigi gorilmektedir [20, 21]. Benzer sekilde,
mikrokapsullenmis FDM uygulamasi sonucunda da lifli yapiya
dahil edilen mikrokapsullerin yapisi ve aplikasyon kosullarina
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bagh olarak kumasin termofizyolojik konfor ile iliskili su emme
ve transfer ozellikleri degismektedir. Literatiirde, faz degistiren
madde uygulanmis kumaslarin termal 6zelliklerinin ve dokunsal
konfor ile ilgili kumas fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
arastirilmasi ile ilgili calismalar mevcuttur [10, 11, 16, 22, 23].
Ancak, mikrokapsul uygulanmis kumaslarin fonksiyonel 6zel-
likleri [24, 25] ve transfer dzelliklerinin arastirildigl calismalar
sinirli sayidadir [11,22,26-28]. Mikrokapsullenmis FDM iceren
kumaglarin  transfer 6zelliklerinin arastinildigi  calismalarda
kumaslarin hava ve su buhari gecirgenliginin azaldigl ve bunun
kumas gozeneklerinin mikrokapsil parcaciklari ile doldurulma-
sindan kaynaklandigi belirtilmistir. Ancak kumaslarin nem tutma
kapasitesinin mikrokapsil duvar polimerinin ve mikrokapsiil
aplikasyonu sirasinda kullanilan binderin hidrofilik karakteri ile
iliskili olarak artma egilimi sergileyebilecegi ortaya konulmustur
[11,22]. Mikrokapsul aplikasyonu ile kumas fonksiyonel
Ozelliklerinin gelistirilmesi  Uzerine yapilan arastirmalarda,
kompleks koaservasyon metodu ile dretilen, jelatin/sodyum
alginat duvari, n-eykosan (FDM) cekirdekli, duvar yapisina
nanokil takviye edilen mikrokapsullerin duvar yapisinin termal
direncinin arttigi ve mikrokapsullerin pamuklu kumaslarin gig
tutusurluk  dzelliklerini gelistirdigi ortaya konulmustur [24].
Benzer sekilde, kitosan polimer yapisina nanokil takviye edilerek
tretilen mikrokapsullerin duvar yapisinin termal dayanikliliginin
kil varhgindan kaynakli olarak gelistigi belirlenmistir [25].
Mikrokapsullenmis FDM iceren kumaslarin 1s1 ve nem transfer
Ozelliklerinin incelendigi diger arastirmalarda ise FDM
varligindan kaynaklanan dinamik ve statik 1si transfer ve nem
transfer Ozelliklerini belirlemeye yo6nelik teorik modellerin
gelistirildigi gorulmektedir [26-28].

Bu calismada, literatirde mevcut arastirmalardan farkl olarak,
uUretim sirasinda mikrokapsil duvar yapisina nano ¢inko oksit
parcaciklari ilave edilmis ve bu mikrokapstllerin kumaslara 1s
duzenleme 6zelligi kazandirmanin yaninda, antibakteriyel akti-
vite ve gl¢ tutusurluk ozelligi gelistirme etkinligi degerlendi-
rilmistir. Calismada ayrica, mikrokapsillenmis faz degistiren
madde uygulanmis ve 1si diizenleyen (termoregilasyon) kumas-
larin termofizyolojik konfor ile iliskili transfer 6zellikleri de
arastirlimistir. Bu ¢alismada kullanilan mikrokapsiillerin igerdigi
faz degistiren madde (FDM) nedeniyle sahip oldugu s
depolama/yayma o6zelliginden farkli olarak gl tutusurluk ve
antibakteriyel aktivite gibi fonksiyonel 6zellikleri de kumasa
aktarmasi beklenmektedir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Mikrokapsul Uygulamasi

Bu calismada, % 100 pamuklu (19 c¢ubuk/cm, 13 sira/cm,
218.829 g/m?), 6n terbiye islemi gérmis siiprem 6rme kumasa
emdirme metodu ile 1s1 depolama/yayma 6zellikli mikrokapsdller
uygulanmigtir.  Kullanilan  kapsuller daha o6nceki ¢alisma
kapsaminda uretilen, nano ¢inko oksit ile takviye edilmis kitosan
ve arap zamki polimer cifti ile jelatin ve arap zamki polimer
ciftinden olusan duvar yapisina sahiptirler. Mikrokapsuller
cekirdek madde olarak n-oktadekan parafin icermektedirler [29].
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Kumasglara mikrokapsil uygulama calismalarinda mikrokapsiil
konsantrasyonu 300 g/L olarak kullanilmistir. Mikrokapsdllerin
kumasglara uygulanmasinda 60 g/L yumusatici (Perrustol VNO,
Rudolf Duraner), 60 g/L capraz baglayici (TanaPur One, Tanatex
Chemicals) ve 6 g/L Kkatalizér kullaniimistir. Mikrokapsul
uygulanmig kumaslar 80 °C de 5 dakika kurutulduktan sonra 120
°C de 1 dakika fikse edilmiglerdir [29].

2.2. Kumas Testleri
2.2.1. Gug Tutugurluk

Calisma kapsaminda mikrokapsul uygulanmis kumaslarin giic
tutusurluk testleri 45° egimli gi¢ tutusurluk test cihazinda (BV
AFC Auto marka) ASTM D1230-94 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu testin amaci 45° egimli konumda
tutusturulan numunelerde, numunenin tutusma stresini ve yanma
suresini belirlemektir.

2.2.2. Antibakteriyel Aktivite Tayini

Mikrokapsul uygulanmis kumas numunelerinin antibakteriyel
aktivitesi ASTM E2149 test yontemine gore belirlenmistir. Bu
testte antibakteriyel etkinlik derecesi kantitatif olarak belirlen-
mekte ve antibakteriyel etkinlik ¢6zeltide yasayan mikroorga-
nizma koloni sayisina gore degerlendirilmektedir. Ydntemde
belirli sayida bakteri asilanan 6rnekte 1 saat, 3 saat ve 24 saat
sonraki bakteri sayilarindaki azalma miktari yiizde olarak
hesaplanmaktadir. Antibakteriyel aktivite tayininde, gram-pozitif
bakteri susu olarak Staphylococcus aureus (ATCC 6538) ve
gram-negatif bakteri susu olarak Escherichia coli (ATCC 35218)
secilmistir.

2.2.3. Hava Gegirgenligi Testi

Mikrokapsul — uygulanmis  kumaglarin ~ hava  gecirgenlik
degerlerindeki degisim Textest FX3300 hava gegirgenlik test
cihazi kullantlarak TS 391 EN ISO 9237 standardina uygun
olarak belirlenmistir. Kumas numuneleri 20 cm?lik test bashig
kullanilarak 100 kPa basing altinda teste tabi tutulmus ve her bir
numunenin 10 farkli bélgesinde test tekrarlanarak ortalama deger
hesaplanmistir.

2.2.4. Sivi Emme ve Transfer Testleri

Mikrokapsul uygulamasi sonrasi kumaslarin sivi emme ve
transfer  Ozelliklerindeki degisimi belirlemek icin gesitli
yontemlerle testler gergeklestirilmistir.

a. Su Emme Siiresi (Damla) Testi: Mikrokapsil uygulanmis ve
uygulanmamig kumaslarin sivi emme davraniglart AATCC — 79
standardina gore, belirtilen sartlarda kumasin test sivisi ile
tamamen 1slanip siviyi i¢ yapisina almasi igin gereken sirenin
Ol¢lilmesiyle belirlenmistir. Gvenilir sonuclar icin 25’er tekrarli
olarak yapilan test sonuclarinin degerlendirildigi standarda gore,
kumas su emicilik stiresi ortalama 5 saniyeden daha az olan
kumaslar hidrofil olarak kabul edilmektedir.

b. Su Emme Kapasitesi ve Kuruma Hizi: AATCC-199
standardina gore yapilan su emme kapasitesi testinde, 10x10 cm
boyutlarindaki numuneler kondisyonlanmis kuru agirhklari
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tartildiktan sonra 30 dakika saf su icgerisinde tamamen islanma
gerceklesene kadar bekletilmislerdir.  Cikarilan  kumaglar
Uzerindeki fazla su filtre kagidiyla uzaklastinildiktan sonra
kumaglarin yas agirliklari belirlenmis, yas ve kuru agirliklar
arasindaki farkin kuru agirhiga oranindan emme kapasiteleri
belirlenmistir. Daha sonra standart atmosfer kosullarinda asilarak
birakilan numunelerin agirhklari tekrar kuru agirliga ulagincaya
kadar 30’ar dakika araliklarla dlctulerek kuruma hizlari da ayni
numuneler izerinden belirlenmistir.

c. Batma Testi: Test AATCC 79 Metod B standardina gére 5x5
cm boyutlarindaki kumaslarin 500 mL saf su iceren behere 1 cm
yiukseklikten birakilmasiyla islanip tamamen hava bosluklarinin
suyla yer degistirip dibe batmalari icin gereken sire
kaydedilmigtir. Su emiciligi yuksek olan kumasin batma suresi
hizh olmaktadir. Emicilik, batma siiresi 0-50 s arasinda ise iyi,
50-100 s ise orta ve 100 s’den fazlaysa kot kabul edilmektedir.

d. Nem Ydénetimi Testi (MMT Testi): Kumas igerisinde sivinin
absobsiyonu ve farkli dogrultulardaki transferi genel olarak
kumagin nem yonetim (moisture management) performansi
olarak adlandirilir. Bu calismada da ham ve islem uygulanmig
kumaglarin testinde kullanilan Nem Yonetimi Test Cihazi
(MMT), sivinin kumas igerisinde bulunmasiyla kumasin temas
elektriksel direncinin degisecegi esasina gore calismaktadir.
MMT’de gerceklestirilebilen 6lgtimler sonucu elde edilen
parametreler sunlardir [30] :

Emilim Orani (Alt ve Ust) (%/s): Test sirasinda Ust ve alt
katmanlar icin sivinin emilme hizidir.

Kimulatif tek yonlu tagima endeksi (AOTI)” (%): Numunenin
alt ve ust katmanlarinin zamana gore sivi icerigi grafikleri altinda
kalan alanlar arasindaki farktir.

Maksimum islak daire yaricapi (mm) (Alt ve Ust): Alt ve Ust
katmanlarda tespit edilen sivi yayiliminin maksimum capidir.
(yayilim genelde dairesel olmaz).

Nem yonetim performansi (OMMC): Alt katmanin emicilik
orani, tek yonlu transport kapasitesi ve alt katmandaki
maksimum yayilma hizina bagli olarak hesaplanir.

Yayilma hizi (mm/s)(Alt ve Ust): Numuneye sivi damlatildiktan
maksimum capa ulasincaya kadarki yiizey islanma oranidir.

Toplam Swvi Icerigi (%): Alt ve (st katmanlarin yiizey sivi
icerikleri toplamidir.

Islanma siiresi (s) (Alt ve st) : Testin baglangicindan itibaren alt
ve Ust katmanlarin 1slanmaya baslamalari icin gegen stredir [30].

Cihazda Ust ylizey, giysi giyildiginde insan viicudunun derisine
yakin olan kismi; alt yizey ise dis cevreye yakin olan kismi
simile etmektedir. MMT’de kumaslarin islanma siiresi (list-alt),
emilim orani (Uist-alt), maksimum islak daire yaricapi (lst-alt),
islanma hizi (Ust-alt), kimalatif tek yonli tasima indeksi ve
genel sivi yonetim performansi 6élciilmektedir [31]. Tablo 1’de
MMT de 6lgiilen parametreler ve skala degerleri verilmistir.
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Tablo 1. MMT test sonuglari degerlendirme skalasi (SDL Atlas Nem Yo6netim Cihazi test katalogu)

Derece Skala
Indisler 1 2 3 4 5
Islanma siiresi Ust >120 20-119 5-19 3-5 <3
(s) islanma yok yavas orta hizli cok hizli
alt >120 20-119 5-19 3-5 <3
1slanma yok yavas orta hizh cok hizli
Emilim orani st 0-9 10-29 30-49 50-100 >100
(%ls) cok yavas yavas orta hizl cok hizli
alt 0-9 10-29 30-49 50-100 >100
cok yavas yavas orta hizh cok hizli
Maksimum st 0-7 8-12 13-17 18-22 >22
islak daire 1slanma yok yavas orta hizli cok hizli
yanicapi alt 0-7 8-12 13-17 18-22 >22
(mm)
islanma yok yavas orta hizh cok hizh
Islanma Hizi Ust 0,0-0,9 1,0-1,9 2,0-2,9 3,0-4,0 >4.0
(mm/s) cok yavas yavas orta hizl cok hizli
alt 0,0-0,9 1,0-1,9 2,0-2,9 3,0-4,0 >4,0
cok yavas yavas orta hizh cok hizh
Kimdlatif tek yonli tasima <-50 -50-99 100-199 200-400 >400
endeksi (%) cok kot kot iyi cok iyi miikemmel
Nem ydnetim performansi 0,0-0,19 0,2-0,39 0,4-0,59 0,6-0,8 >0,8
cok kot kot iyi cok iyi mikemmel

Bu calismada, ham ve mikrokapsul uygulanan kumas numuneleri
Uzerinde MMT ile yapilan sivi ayar mekanizmasi él¢limlerinde,
tekrarlanabilir sonuclar veren i1slanma siresi (alt ve Ust), 1slanma
hizi (alt ve Ust), maksimum islanma yaricapi (alt ve Ust) ve genel
nem yonetimi parametreleri secilmistir.

Numuneler tim testlerden 6nce standart atmosfer kosullarinda
(20 °C+£2, % 65+2 bagll nem) kondisyonlanmig ve testler
kondisyonlu ortamda gerceklestirilmistir. Her bir numune icin 10
test tekrari gerceklestirilmis ve ortalama degerler hesaplanmistir.
Verilerin analizi igin IBM SPSS Statistics 21.0 programi
kullanilmig, kumaslar arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamh olup olmadiginin kontroli igin % 95 gliven arahgi icin
ANOVA Testi, Duncan Coklu Dagilim Testleri yapiimistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA
3.1. Kumaslarin Gii¢ Tutusurluk Ozelligi

Mikrokapsullerin duvar yapisina ilave edilen ZnO nano par-
cactklarin kumaslara gug¢ tutusurluk ézelligi kazandirip kazandir-
madigini tayin etmek amaciyla 45° egimli gu¢ tutusurluk testi
uygulanmigtir. Glg tutusurluk testi ile mikrokapstl uygulanmis
numune ve uygulanmamis ham kumaslarin tutusma ve yanma
streleri belirlenmis ve karsilastiriimigtir.  Test sirasinda kumas
yuzeyinde tutusmanin baslamasi icin gerekli alev temas siresi ile
numunenin alev ile temasindan itibaren tamamen yanmasi icgin
gereken slre kaydedilmistir. Tablo 2’de Kitosan/AZamk/NZnO
ve Jelatin/ AZamk/NZnO mikrokapsiillerin uygulandigi kumas
numunelerinin gi¢ tutusurluk test sonuclar verilmektedir.

Tabloya gore, referans pamuklu kumasin tutusmasi icin alevin
kumasa ortalama 7,16 saniye temas ettirilmesi gerekirken, emdir-
me metodu ile Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsuli uygulanmig
pamuklu kumasin tutusmasi icin 9 saniye, Jelatin/AZamk/NZnO
mikrokapsuli uygulanmis pamuklu kumasin tutusmasi igin ise
7,71 saniye gerekli olmustur. Kumaslarin tutusmaya basladiktan
sonraki yanma surelerine bakildiginda siire, referans kumas igin
26,73 saniye, Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsili uygulanmis
kumas icin 32,75 ve Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsili uygu-
lanmis kumas icin 34,81 saniye olarak belirlenmistir. Test
sonuglarina gére, kumasa uygulanan organik esasli mikrokapsul
materyallerinin Ozellikle parafinin yanici 6zelligine ragmen
mikrokapstl uygulanmig kumasglarin g tutusurluk 6zelliklerinin
iyilestigi goriilmektedir. Bu sonug, mikrokapsul ve dolayisiyla
kumasin yapisindaki ZnO nano partikillerden kaynaklanmak-
tadir [33, 34] ve duvar yapisina nano kil ilave edilerek Uretilen
mikrokapstllenmis parafinler iceren pamuklu kumaslar icin elde
edilen sonuclar ile uyumludur [24].

Tablo 2. Pamuklu kumaglara ait gii¢ tutusurluk test sonuglari

Kumas Ortalama tutusma Ortalama
suresi (s) yanma siresi ()
Ham Kumas 7,16 26,73
(*1,32) (*2,47)
Kitosan/AZamk/NZnO- 9,00 32,75
Kumas (*0,00) (*0,97)
JelatinfAZamk/NZnO- 7,71 34,81
Kumag (*0,75) (*2,68)

(*) Standart Sapma
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3.2. Kumaslarin Antibakteriyel Aktivitesi

ASTM E2149 test yontemine gore, Staphylococcus aureus
(Gram (+)pozitif kok) (ATCC 6538)% bakterisine ve Escherichia
coli (Gram (-) negatif basil) (ATCC 35218)" bakterisine karsl
belirlenen kumas antibakteriyel aktivite test sonuglari Tablo 3’te
verilmigtir. Tablo incelendiginde, 24 saatlik test suresi sonunda
mikrokapsul uygulanmis her iki kumas 6rneginin de gram-pozitif
Staphylococcus aureus bakterisine karsi kabul edilebilir
antibakteriyel etkinlige sahip oldugu gorilmektedir. Bununla
birlikte mikrokapsil uygulanmamis referans ham kumas
orneginin de gram-pozitif bakteriye karsl antibakteriyel aktivite
sergiledigi belirlenmistir. Bu durumun kumas tizerindeki agartma
maddesi gibi 6n terbiye kalintilarindan kaynaklanabilecegi
dustinilmektedir. Ancak kumaslarin gram-negatif Escherichia
coli bakterisine karsl antibakteriyel aktivite gostermedikleri
belirlenmistir. Bu durum uretilen mikrokapsullerin kendisinin de
bu bakteriye karsi diisiik antibakteriyel aktivite sergilemesinden
kaynaklanmaktadir [29].

3.3. Hava Gegirgenligi Test Sonuclari

Kitosan/AZamk/NZnO ve Jelatin/AZamk/NZnO uygulanmis
pamuklu kumasglar ile mikrokapsil uygulanmamis referans
pamuklu kumasa ait hava gecirgenlik test sonuclari Sekil 1’de
verilmektedir. Sekilden gorildigi tzere, dnceki calismalarla
[14, 16]’da uyumlu olarak mikrokapsil uygulanmis kumaslarin
hava gecirgenlik degerleri istatistiksel olarak anlamli derecede
(p<0,05) azalmistir. iki farkli tiirde mikrokapsiil uygulanmis
kumaslarin hava gecirgenlik degerleri arasindaki farklar ise
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Kumaslarin hava ve
su buhari gecirgenligi etkileyen faktorler arasinda kumas yapisi,
kumas kalinligi, gozeneklilik ve gdzenek boyutlari (kumas ylizey
Ozellikleri) yer almaktadir. Mikrokapsil aplikasyonu sonrasi
mikrokapstllerin kumas yuzeyinde lifler arasi bosluklara ve lif
yuzeylerine tutunduklari gorilmektedir [29]. Mikrokapstllerin
kumas yuzeyindeki yerlesimi ve lifler arasindaki hava
gecirgenligini saglayan bosluklari doldurmasi sonucu kumas
hava gecirgenligi azalmaktadir [11,16, 22].
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Sekil 1. Kumas hava gegirgenlik test sonuglari

3.4. Sivi Emme ve Transfer Test Sonuclari

Bu bélimde, kumaglarin mikrokapsil uygulamasi sonrasi su
emme ve sivi transfer dzelliklerindeki degisimi belirlemek icin
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uygulanan test sonuglarina yer verilmistir. Sekil 2’de mikrokap-
sl uygulanmamis ham kumas, Kitosan/AZamk/NZnO mikro-
kapsuli uygulanmis kumas ve Jelatin/AZamk/NZnO mikro-
kapsulu uygulanmis kumasa ait damla test sonuglari verilmistir.
Mikrokapsul uygulamasi sonrasi kumaslarin su emme sirelerinin
ham kumasa gore anlamh dizeyde arttigl, yani 1slanmanin
zorlastigl tespit edilmistir. Ozellikle jelatin/Arap zamki duvarli
mikrokapsullerin uygulandigl kumasin islanma 6zelligi Kitosan/
AZamk/NZnO mikrokapstli uygulanmis kumasa gobre de
anlamli seviyede azalmisg, (p<0,05) ve kumas hidrofob karakter
kazanmistir.
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Sekil 2. Su emme stresi (damla) test sonuglari

Kumaslarin sivi emme kapasitesi test sonuclari incelendiginde
(Sekil 3), mikrokapstl uygulamasi sonrasi kumaslarin su emme
kapasitelerinin istatistiksel olarak anlamli dizeyde (p<0,05)
azaldig: tespit edilmistir. Ancak kapsil uygulanmis kumaslarin
kendi aralarindaki su emicilik &zellikleri arasindaki fark
istatistiksel agidan énemli degildir.

Kumaglara ait su emme siresi ve su emme kapasitesi test
sonuclari  degerlendirildiginde, mikrokapsil aplikasyonunun
kumaglarin 1slanma ve su emme 06zelliklerini negatif yonde
etkiledigi gorllmektedir. Lif ve iplik ylzeylerini kaplayan
mikrokapsul uygulamasinin sivinin lif yizeyinden nifuzunu ve
lifin sivi alma kapasitesini azaltmasi, sivi emicilik sireleri ile de
uyumlu ve beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte, mikrokapsiil
aplikasyonu sonrasi kumas 1slanma davranisinin degismesinin
aplike edilen mikrokapsul duvar polimeri, mikrokapsil
aplikasyonu sirasinda kullanilan binder (TanaPur One, Tanatex
Chemicals), yumusatici (Perrustol VNO, Rudolf Duraner) gibi
kimyasal maddelerinin hidrofil/hidrofob karakterleri ile de iliskili
oldugu dusunilmektedir. Capraz baglayici binder olarak
kullanilan TanaPur One hidrofilik karakterli poliliretan esasl
capraz baglayici olup kumasin hidrofilik karakterini artirma
egilimi gostermektedir. Ancak yumusatici hidrofob karakterli
olup, mikrokapsil uygulanmis kumaglarin islanma 6zelligindeki
gerilemenin esas nedenidir. Farkli tlr mikrokapsullerin
uygulandigi kumaslarin su emme 0&zelligindeki farkhligin ise
mikrokapsil duvarini olusturan polimer o6zellikleri ile iliskili
oldugu dusunilmektedir. Literatirde mevcut arastirmalarda
kumaglarin su buhari gegirgenligi ve nem tutma 6zelliklerinin
mikrokapsil duvar polimerinin ve mikrokapsil aplikasyonunda

Tekstil ve Milhendis



Mikrokapstl Uygulanmis Kumaslarin Transfer
ve Fonksiyonel Ozelliklerinin Incelenmesi

Omer Faruk CENGIZ, Islam ERKALE,

Simge OZKAYALAR, Sennur ALAY AKSOY,
Bekir BOYACI, Sibel KAPLAN

kullanilan binderin hidrofil karakteri ile iliskili oldugu belirtilmis
olup, elde edilen bu bulgu literatiir bulgulari ile uyumludur
[11,22].
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Sekil 3. Kumaglara ait su emme kapasitesi test sonuclari

Sekil 4’te sirasiyla ham kumas, Kitosan/AZamk/NZnO mikro-
kapstli uygulanmis kumas ve Jelatin/AZamk/NZnO mikro-
kapsili uygulanmis kumasa ait kuruma siiresi testi sonuclari
verilmistir. Grafiklerde su emme testine tabi tutulan kumaslarin
astlarak kurutmaya birakildiktan sonra belirli zaman araliklarinda
Olcilen agirhik degerlerinin zamana bagh degisimi gosterilmek-
tedir. Teste, kumas ornekleri referans kuru numune agirhgina
yaklagincaya kadar yaklasik 5 saat kadar devam edilmistir.
Sekiller incelendiginde 5 saatlik test stresi sonunda ham kumas
baslangigtaki agriliginin % 42’sini, Kitosan/AZamk/NZnO mik-
rokapsuli uygulanmis %43’unu ve Jelatin/AZamk/NZnO mikro-
kapsulu uygulanmis kumas % 44°Unl kaybetmistir. Bu degerlere
gore kumaglarin kuruma hizlart arasinda fark olmadigini
sOylemek mimkin olacaktir. Benzer sekilde kumaslarin kuruma
sirasindaki zamana baglh agirhk kaybi degerleri genellikle lineer
olarak azalma gostermektedir.

Sekil 4. Kumas kuruma testi sonuclar

Sekil 5’te ham kumas ve mikrokapsul uygulanmis kumaslara ait
batma testi sonuclari verilmistir. Grafik incelendiginde su
yuzeyine birakilan kumaslarin suyun igine tamamen batmasi igin
gegen siire ham kumas ic¢in ortalama 16,6 saniye iken Kitosan/
AZamk/NZnO mikrokapsilii uygulanmis kumas icin ortalama
42,46 saniye, Jelatinf/AZamk/NZnO mikrokapsili uygulanmis
kumas icin ise ortalama 126,02 saniye olarak belirlenmistir. Tim
kumaglarin performanslari aralarindaki farklar istatistiksel olarak
anlamlidir. Kumaglar icerisindeki sivi transferi hakkinda fikir
veren batma testi sonuclari, damla test sonuclari ile de
uyumludur.

Sekil 5. Kumasglara ait batma suresi test sonuglari

Tablo 3. ASTM 2149 test yontemi gore Staphylococcus aureus (ATCC 6538)*’a karsl antibakteriyel etkinlik degerleri

1 saat | 3 saat | 24 saat
Bakteri Numune Bakteri azalma5|
(%) log (%) log (%) Log
Ham Kumas -40,37 0,22 71,33 -0,54 71,79 -0,55
Staphylococcus _
aureus Jelatin/AZamk/NZnO-Kumas -71,56 -0,55 -72,25 -0,56 -98,58 -1,85
Kitosan/AZamk/NZnO-Kumas -65,14 -0,46 -65,83 -0,47 -99,45 -2,26
- Ham Kumas - - -5,33 -0,02 -1471 -0,07
Escherichia _
coli Jelatin/AZamk/NZnO-Kumasg - - -8,89 -0,04 -10,22 -0,05
Kitosan/AZamk/NZnO-Kumas - - -2,67 -0,01 -4,89 -0,02

@1 gram agirhigindaki her bir érnege aktarilan bakteri konsantrasyonu 4,61x10° (log 5,66) cfu’/ml olarak hesaplanmistir.
® 1 gram agirhgindaki her bir 6rege aktarilan bakteri konsantrasyonu 5,11x10° (log 5,71) cfu”/ml olarak hesaplanmistir.

“ cfu : Koloni olusturan birim.

Not: (+) olarak verilen % bakteri degerleri, bakteri sayisinda artisl, (-) olarak verilen % bakteri degerleri ise bakteri sayisinda azalmayi gostermektedir. (-)100 degeri,

yuizey lzerinde bulunan tiim bakterin élduguni belirtmektedir.
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3.5. Kumas nem yonetim (MMT) testi sonuclari

Ham kumas, Kitosan/AZamk/NZnO ve Jelatin/AZamk/NZnO
mikrokapsul uygulamis kumaslarin sivi yénetim 6zellikleri Nem
Yoénetim Cihazi (MMT) kullanilarak arastirilmigtir.  Yapilan
6l¢lim sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilen MMT
test sonuglari degerlendirme skalasi kullanilarak degerlendi-
rilmistir.

MMT’de 6l¢ilen 1slanma stiresi, malzemenin sivi tarafindan ne
kadar hizli veya yavas islatildigini ifade eder. Manuel olarak
yapilan damla testi ile ayni prensibe sahip olan islanma siresi
testinde stire ne kadar kisa olursa sivi, malzeme tarafindan daha
kolay ve hizli emilmektedir. Sekil 6’da kumaslarin Ust ve alt
islanma sireleri verilmistir. Ust islanma sireleri sonuglarina
uygulanan varyans analizi sonucunda, (st i1slanma suresi icin
damla testinden farkli olarak Kitosan/AZamk/NZnO mikro-
kapsuli uygulanmis kumasin ham kumasla istatistiksel olarak
ayni performansi gosterdigi, Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsuli
uygulanmis kumasin ise bu kumaslardan istatistiksel olarak
anlamh ve daha yiiksek degerler verdigi tespit edilmistir.
Sekilden gorildugi Uzere, kumaslarin Ust ylzeyinde islanma
stiresi en yiksek olan kumas 10,49 s ile Jelatin/AZamk/NZnO
mikrokapsuliniin uygulandigi kumastir. Ancak i¢ kumas 6rnegi
icin de Ust i1slanma siiresi MMT skala degeri orta (3) olarak
Olculmistir. Alt ylzey 1slanma sureleri ise damla test sonucuyla
uyumlu olarak ham kumastan Jelatin/AZamk/NZnO mikrokap-
stli uygulanmis kumasa dogru artmig ve tim farklar istatistiksel
olarak anlamhdir (p<0,05). Alt yizey i¢in ham kumasa ait alt
islanma suresi hizi MMT skala degeri 3 (orta) iken Jelatin/
AZamk/NzZnO ve Kitosan/AZamk/NZnO alt 1slanma sureleri
MMT skala degeri 2 (yavas)’tir.

Sekil 6. Kumaglarin Ust ve alt 1slanma stirelerinin karsilastiriimasi

Kumaglarin Gst ve alt yiizeylerine ait 1slanma hizi degerleri Sekil
7°de gosterilmistir. Islanma hizi, merkezden maksimum islanma
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halkasina kiimiilatif yayilma hizi olarak tanimlanir. Ust 1slanma
hizi degerlerine varyans analizi uygulandiginda, sivinin kumas
icerisindeki transferi hakkinda bilgi veren batma slresi sonuc-
lariyla da uyumlu olarak mikrokapsul uygulamasinin sivinin
ilerlemesini yavaglattigl, mikrokapsil uygulanmis iki kumas
arasindaki farklarin da anlaml oldugu ve Jelatin/AZamk/NZnO
mikrokapsult uygulanmis kumasin siviyi en yavas ileten kumas
oldugu tespit edilmistir. Ham kumas, Jelatinf/AZamk/NZnO ve
Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsull uygulanmis kumaslara ait
ust 1slanma hizi degerleri cok yavas ve MMT skala degeri 1°dir.
Jelatin/AZamk/NZnO ve Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsuli
uygulanmis kumasa alt 1slanma hizi ¢cok yavas ve MMT skala
degeri 1°dir. Ham kumasin alt ylzeyinin i1slanmasi hizlidir ve
MMT skala degeri 4’tur. Alt islanma hizi sonuclari analiz
edildiginde, her iki mikrokapsil uygulamasinin da birbirleriyle
uyumlu sekilde 1slanma hizini anlaml dlzeyde disurdigi
(MMT skala degeri olarak 1) gozlenmistir.

Sekil 7. Kumaslarin ust ve alt 1slanma hizi degerleri

Sivinin kumas yuzeylerinde ne kadar alana yayilabildiginin,
dolayisiyla da kuruma yizeyi ve sivinin viicuttan uzaklastirila-
bilme kapasitesinin bir gdstergesi olan 1slanma yarigapi sonuglari
incelendiginde, mikrokapsul uygulamalarinin benzer performans
gostererek bu degerleri de ham kumasa gore anlamli diizeyde
dustrdigi tespit edilmistir (Sekil 8). Kumasin alt yiizeyinde ise
Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsuli uygulanmis kumasin, Ust
1slanma siresi ve alt 1slanma hizi sonuglariyla uyumlu sekilde
ham kumasla istatistiksel olarak benzer performans gosterdigi,
Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsili uygulanmis kumasin ise
sivinin daha dar bir alana yayilmasina, dolayisiyla da daha zor
viucuttan uzaklastirilabilmesine neden oldugu tespit edilmistir.
Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsuli uygulanmis kumasin maksi-
mum (st daire yaricapina gore herhangi bir 1slanma olmadigi ve
skala degerinin 1 oldugu tespit edilmistir. Ham kumas ve
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Kitosan/AZamk/NZnO  mikrokapsuli  uygulanmis  kumas
maksimum alt daire yari capi orta ve MMT skala degeri 3°dir.
Ham kumas ve Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsili uygulanmis
kumas istatiksel olarak ayni gruptadir, fakat Jelatin/
AZamk/NZnO mikrokapsuli uygulanmis kumas ise istatiksel
olarak farkli grupta bulunmaktadir.

Sekil 8. Kumaslarin ust ve alt maksimum islak daire yaricap degerleri

Kumasin sivi nem transferini yonetme kabiliyetinin gostergesi
olan nem yonetim performans (OMMC) degeri 6l¢lim sonuglari
Sekil 9°da verilmistir. Tablo 1’de verilen MMT test sonuglar
skala degerlerine gére, OMMC ham kumas i¢in mikemmel
(skala degeri 5) iken mikrokapsul uygulanmis kumaslar igin ¢ok
kot (skala degeri 1) olarak belirlenmistir. Kumaslarin genel nem
yonetim performansi degerleri incelendiginde, mikrokapsul
uygulamasinin, kumasin sivi emicilik ve transfer davraniglarini
genel olarak negatif yonde etkiledigi, fakat bu negatif etkinin
Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsili icin daha disik oldugu
tespit edilmistir (Sekil 9). Bu bulgu kumaslarin sivi emme ve sivi
transfer 6zelliklerinin 6l¢lldiigii su emme slresi ve batma siiresi
test sonuglari ile uyumludur.

Sekil 9. Kumaglarin genel
karsilastiriimasi

nem yonetim performansi degerlerinin
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, gizli 1s1 depolama ve yayma 6zellikli ve ZnO nano
parcaciklari ile takviye edilmis kitosan/arap zamki ve jelatin/arap
zamki duvarli mikrokapsuller pamuklu kumasa aplike edilmis ve
kumaslarin fonksiyonel 6zelliklerine ilave olarak termofizyolojik
konfor ile iliskili sivi transfer 6zellikleri arastiriimistir.

Kumaglara uygulanan mikrokapstllerin duvar yapilarina ilave
edilen ZnO nano parcaciklar sayesinde kumaslara gi¢ tutusurluk
ve antibakteriyel 0Ozellik kazandiriimasi beklenmektedir. Bu
amagla mikrokapsullerin uygulandigi kumaslar ve kapsul uygu-
lanmamis referans kumasin yanma davranislari ve antibakteriyel
aktivite ozellikleri belirlenmis ve karsilastinlmigtir. Gig tutu-
surluk test sonuglarina gore, kumaglarin tutusmasi icin gerekli
alev temas surelerinde 6nemli bir artis gézlenmez iken tutusma
sonrasi yanmanin tamamlanmasi icin gereken siirenin arttigl yani
kapsul varhginin kumas yanmasini yavaslattigi sonucuna ulagil-
mistir. Mikrokapstllerin yapisinda barindirdiklari parafinlerin
(gizli 1s1 depolama, faz degistirme maddeleri) ylksek yanma
egilimine ragmen kumaslarin yanma egilimlerinin azalmasi mik-
rokapsul yapisindaki ZnO varhginin etkisi olarak degerlen-
dirilmigstir. Benzer sekilde, mikrokapsul yapisina ilave edilen
ZnO nano parcaciklarin kumaglara gram- pozitif bakterilere karsl
antibakteriyel aktivite kazandirdigi belirlenmistir.

Galismada, mikrokapstllerin kumasa bitim islemi ile aplikas-
yonu sonucunda kumaglarin konfor &zellikleri ile iliskili hava
gecirgenlik, su emme, islanma ve kuruma gibi ozellikleri de
arastirllmistir.  Gergeklestirilen testler sonucunda mikrokapsiil
aplikasyonunun kumaslarin su emicilik, sivi transfer ve hava
gecirgenlik ozelliklerini énemli seviyede azalttigl belirlenmistir.
Mikrokapsul duvar yapisinda kitosan polimeri kullanildig
durumda jelatin polimeri kullanilmasi durumuna gére kumas su
emme ve transfer 6zelliklerinin daha az olumsuz degisime maruz
kalacagl sonucuna ulastimistir. Sonu¢ olarak, kumaslarin su
emicilik ve transfer Ozelliklerindeki gerilemenin kullanilan
binder, yumusatici ve mikrokapstl duvar polimeri tiri ile iliskili
oldugu, hidrofil karakterli binder ve yumusatici secilerek sivi
transfer dzelliklerinin gelistirilebilecegi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Aras-
tirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda desteklenmistir.
Yazarlar finansal desteginden 6tirli TUBITAK’a tesekkirlerini
sunar.
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