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ÖZET: Bu çalışmada, kompleks koaservasyon metodu ile üretilen ve n-oktadekan içeren, jelatin/arap zamkı/nano çinko oksit ve 
kitosan/arap zamkı/nano çinko oksit duvarlı mikrokapsüller emdirme metodu ile pamuklu kumaşlara uygulanmıştır. Mikrokapsüllerin 
duvar yapılarındaki çinko oksit parçacıklarının kumaşların güç tutuşurluk ve antibakteriyel özelliklerini geliştirip geliştirmediği 
araştırılmıştır. Ayrıca, mikrokapsül aplikasyonu sonrası kumaşların hava geçirgenliği, sıvı transfer ve emicilik gibi özelliklerindeki 
değişimler araştırılmıştır. Sonuçta, mikrokapsül aplikasyonu sonrası kumaşların yanma eğilimleri azalmış ve kumaşlar gram-pozitif 
bakterilere karşı antibakteriyel etki kazanmıştır.  Mikrokapsül uygulanmış kumaşların hava geçirgenliği, su emicilik ve sıvı transfer 
özellikleri azalmıştır. Ayrıca, kumaşların su emicilik ve transfer özelliklerinin binder, yumuşatıcı ve kapsül duvar polimer yapıları ile 
de ilişkili olduğu tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Mikrokapsül, nano çinko oksit, güç tutuşurluk, 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. 
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1. GİRİŞ  

Giysi, insan ile yaşadığı çevre arasında koruyucu bir katman 
görevi yapmaktadır.  İnsanın yaşadığı ortamın iklim şartlarına 
uyum gösterebilmesinde, kendini iyi ve konforlu hissetmesinde 
giysinin önemi büyüktür. Giysi, giyen kişinin hem fizyolojik 
hem de psikolojik olarak rahatlığını etkilemektedir. Örneğin 
giysinin hareket rahatlığı vermesi, görünüm, estetik ve dokunsal 
özellikleri ile psikolojik açıdan kişiyi mutlu hissettirmesi insanın 
yaşadığı çevreye uyumunu olumlu* etkilemektedir. Giysilerin 
giyen kişi üzerinde oluşturduğu tüm etkiler ve işlevleri 'giysi 
konforu' olarak tanımlanmaktadır [1-3]. Giyside konfor kişinin 
yaşam standardını yükseltmeye yönelik olduğu için, giysi 
konforunun iyileştirilmesi hem araştırmacıların hem de 
sektördeki üreticilerin ilgisini çekmektedir [4]. Özellikle 
insanların direkt temas halinde olduğu giyim ve ev tekstilleri gibi 
ürünlerde konfor önemle aranan bir kalite parametresi haline 
gelmiştir.  

İdeal bir giysilik kumaşın, ısıl konfor açısından sahip olması 
gereken özellikler [4]:  

• Soğuktan korunmak için yüksek termal direnç,  

• Ilıman iklim koşullarında etkili ısı transferi için su buharı 
direncinin düşüklüğü,  

• Terleme nedeniyle rahatsızlık hissini önlemek için sıvı taşıma 
özelliğinin yüksek olması olarak sıralanmaktadır. 

Son yıllarda, ısıl konforu geliştirmek için kumaş yapısal 
parametreleri ile ilişkili araştırmalara ilave olarak farklı 
özellikleri ihtiva eden polimerik malzemelerin giysi 
materyallerine uygulanması konusunda araştırmalar dikkat 
çekmektedir. Bu malzemeler uyarıcıya duyarlı akıllı özellik 
sunmakta ve günlük giysilerden ziyade koruma fonksiyonu da 
içeren giysilerde önem arz etmektedir. Bu materyaller arasında; 
sıcaklık değişimine duyarlı olarak değişken su buharı 
geçirgenliği özelliği sunan şekil hafıza özellikli polimerik 
kaplamalar [5-8] ve sıcaklık değişimine bağlı olarak ısı 
depolama/yayma özellikleri sergileyen faz değiştiren madde 
içeren mikrokapsüller önemli yere sahiptir [9-17]. Bu 
malzemelerin tekstil yapısal parametrelerinden farklı olarak 
giysiye kazandırdığı özellikler, çevre sıcaklık değişimlerine karşı 
ayarlanabilir yalıtım ve geçirgenlik özellikleri sunarak ısı 
regülasyonu yapmalarıdır.  

Faz değiştiren maddeler, belirli bir sıcaklık aralığında erime ve 
katılaşma prosesleri boyunca depoladıkları ve yaydıkları gizli ısı 
sayesinde dinamik yalıtım, ısıtma, serinletme ve ısıl regülasyon 
özellikleri sunabilmektedirler [18]. Bu özellikleri ile giysilere 
termal konfor geliştirmek amacıyla lif veya kumaşlara 
mikrokapsüllenmiş FDM uygulanmaktadırlar [19]. Kumaşlara 
uygulanan bitim işlemleri sonucunda, giysi termal konfor 
özellikleri ile ilişkili su emme ve transfer özelliklerinin 
uygulanan bitim maddesinin yapısına göre olumlu veya olumsuz 
yönde değiştiği görülmektedir [20, 21]. Benzer şekilde, 
mikrokapsüllenmiş FDM uygulaması sonucunda da lifli yapıya 
dahil edilen mikrokapsüllerin yapısı ve aplikasyon koşullarına 

bağlı olarak kumaşın termofizyolojik konfor ile ilişkili su emme 
ve transfer özellikleri değişmektedir. Literatürde, faz değiştiren 
madde uygulanmış kumaşların termal özelliklerinin ve dokunsal 
konfor ile ilgili kumaş fiziksel ve mekanik özelliklerinin 
araştırılması ile ilgili çalışmalar mevcuttur [10, 11, 16, 22, 23]. 
Ancak, mikrokapsül uygulanmış kumaşların fonksiyonel özel-
likleri [24, 25] ve transfer özelliklerinin araştırıldığı çalışmalar 
sınırlı sayıdadır [11,22,26-28]. Mikrokapsüllenmiş FDM içeren 
kumaşların transfer özelliklerinin araştırıldığı çalışmalarda 
kumaşların hava ve su buharı geçirgenliğinin azaldığı ve bunun 
kumaş gözeneklerinin mikrokapsül parçacıkları ile doldurulma-
sından kaynaklandığı belirtilmiştir. Ancak kumaşların nem tutma 
kapasitesinin mikrokapsül duvar polimerinin ve mikrokapsül 
aplikasyonu sırasında kullanılan binderin hidrofilik karakteri ile 
ilişkili olarak artma eğilimi sergileyebileceği ortaya konulmuştur 
[11,22]. Mikrokapsül aplikasyonu ile kumaş fonksiyonel 
özelliklerinin geliştirilmesi üzerine yapılan araştırmalarda, 
kompleks koaservasyon metodu ile üretilen, jelatin/sodyum 
alginat duvarı, n-eykosan (FDM) çekirdekli, duvar yapısına 
nanokil takviye edilen mikrokapsüllerin duvar yapısının termal 
direncinin arttığı ve mikrokapsüllerin pamuklu kumaşların güç 
tutuşurluk özelliklerini geliştirdiği ortaya konulmuştur [24]. 
Benzer şekilde, kitosan polimer yapısına nanokil takviye edilerek 
üretilen mikrokapsüllerin duvar yapısının termal dayanıklılığının 
kil varlığından kaynaklı olarak geliştiği belirlenmiştir [25]. 
Mikrokapsüllenmiş FDM içeren kumaşların ısı ve nem transfer 
özelliklerinin incelendiği diğer araştırmalarda ise FDM 
varlığından kaynaklanan dinamik ve statik ısı transfer ve nem 
transfer özelliklerini belirlemeye yönelik teorik modellerin 
geliştirildiği görülmektedir [26-28].   

Bu çalışmada, literatürde mevcut araştırmalardan farklı olarak, 
üretim sırasında mikrokapsül duvar yapısına nano çinko oksit 
parçacıkları ilave edilmiş ve bu mikrokapsüllerin kumaşlara ısı 
düzenleme özelliği kazandırmanın yanında, antibakteriyel akti-
vite ve güç tutuşurluk özelliği geliştirme etkinliği değerlendi-
rilmiştir. Çalışmada ayrıca, mikrokapsüllenmiş faz değiştiren 
madde uygulanmış ve ısı düzenleyen (termoregülasyon) kumaş-
ların termofizyolojik konfor ile ilişkili transfer özellikleri de 
araştırılmıştır. Bu çalışmada kullanılan mikrokapsüllerin içerdiği 
faz değiştiren madde (FDM) nedeniyle sahip olduğu ısı 
depolama/yayma özelliğinden farklı olarak güç tutuşurluk ve 
antibakteriyel aktivite gibi fonksiyonel özellikleri de kumaşa 
aktarması beklenmektedir.   

2. MATERYAL ve METOT  

2.1. Mikrokapsül Uygulaması 

Bu çalışmada, % 100 pamuklu (19 çubuk/cm, 13 sıra/cm, 
218.829 g/m2), ön terbiye işlemi görmüş süprem örme kumaşa 
emdirme metodu ile ısı depolama/yayma özellikli mikrokapsüller 
uygulanmıştır. Kullanılan kapsüller daha önceki çalışma 
kapsamında üretilen, nano çinko oksit ile takviye edilmiş kitosan 
ve arap zamkı polimer çifti ile jelatin ve arap zamkı polimer 
çiftinden oluşan duvar yapısına sahiptirler. Mikrokapsüller 
çekirdek madde olarak n-oktadekan parafin içermektedirler [29]. 
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Kumaşlara mikrokapsül uygulama çalışmalarında mikrokapsül 
konsantrasyonu 300 g/L olarak kullanılmıştır. Mikrokapsüllerin 
kumaşlara uygulanmasında 60 g/L yumuşatıcı (Perrustol VNO, 
Rudolf Duraner), 60 g/L çapraz bağlayıcı (TanaPur One, Tanatex 
Chemicals) ve 6 g/L katalizör kullanılmıştır. Mikrokapsül 
uygulanmış kumaşlar 80 ºC de 5 dakika kurutulduktan sonra 120 
ºC de 1 dakika fikse edilmişlerdir   [29]. 

2.2. Kumaş Testleri 

2.2.1. Güç Tutuşurluk 

Çalışma kapsamında mikrokapsül uygulanmış kumaşların güç 
tutuşurluk testleri 45° eğimli güç tutuşurluk test cihazında (BV 
AFC Auto marka) ASTM D1230-94 standardına göre 
gerçekleştirilmiştir. Bu testin amacı 45º eğimli konumda 
tutuşturulan numunelerde, numunenin tutuşma süresini ve yanma 
süresini belirlemektir.  

2.2.2. Antibakteriyel Aktivite Tayini  

Mikrokapsül uygulanmış kumaş numunelerinin antibakteriyel 
aktivitesi ASTM E2149 test yöntemine göre belirlenmiştir. Bu 
testte antibakteriyel etkinlik derecesi kantitatif olarak belirlen-
mekte ve antibakteriyel etkinlik çözeltide yaşayan mikroorga-
nizma koloni sayısına göre değerlendirilmektedir. Yöntemde 
belirli sayıda bakteri aşılanan örnekte 1 saat, 3 saat ve 24 saat 
sonraki bakteri sayılarındaki azalma miktarı yüzde olarak 
hesaplanmaktadır. Antibakteriyel aktivite tayininde, gram-pozitif 
bakteri suşu olarak Staphylococcus aureus  (ATCC 6538) ve 
gram-negatif bakteri suşu olarak Escherichia coli (ATCC 35218) 
seçilmiştir.  

2.2.3. Hava Geçirgenliği Testi 

Mikrokapsül uygulanmış kumaşların hava geçirgenlik 
değerlerindeki değişim Textest FX3300 hava geçirgenlik test 
cihazı kullanılarak TS 391 EN ISO 9237 standardına uygun 
olarak belirlenmiştir. Kumaş numuneleri 20 cm2’lik test başlığı 
kullanılarak 100 kPa basınç altında teste tabi tutulmuş ve her bir 
numunenin 10 farklı bölgesinde test tekrarlanarak ortalama değer 
hesaplanmıştır.  

2.2.4. Sıvı Emme ve Transfer Testleri 

Mikrokapsül uygulaması sonrası kumaşların sıvı emme ve 
transfer özelliklerindeki değişimi belirlemek için çeşitli 
yöntemlerle testler gerçekleştirilmiştir.  

a. Su Emme Süresi (Damla) Testi: Mikrokapsül uygulanmış ve 
uygulanmamış kumaşların sıvı emme davranışları AATCC – 79 
standardına göre, belirtilen şartlarda kumaşın test sıvısı ile 
tamamen ıslanıp sıvıyı iç yapısına alması için gereken sürenin 
ölçülmesiyle belirlenmiştir. Güvenilir sonuçlar için 25’er tekrarlı 
olarak yapılan test sonuçlarının değerlendirildiği standarda göre, 
kumaş su emicilik süresi ortalama 5 saniyeden daha az olan 
kumaşlar hidrofil olarak kabul edilmektedir.  

b. Su Emme Kapasitesi ve Kuruma Hızı: AATCC-199 
standardına göre yapılan su emme kapasitesi testinde, 10x10 cm 
boyutlarındaki numuneler kondisyonlanmış kuru ağırlıkları 

tartıldıktan sonra 30 dakika saf su içerisinde tamamen ıslanma 
gerçekleşene kadar bekletilmişlerdir. Çıkarılan kumaşlar 
üzerindeki fazla su filtre kağıdıyla uzaklaştırıldıktan sonra 
kumaşların yaş ağırlıkları belirlenmiş, yaş ve kuru ağırlıklar 
arasındaki farkın kuru ağırlığa oranından emme kapasiteleri 
belirlenmiştir. Daha sonra standart atmosfer koşullarında asılarak 
bırakılan numunelerin ağırlıkları tekrar kuru ağırlığa ulaşıncaya 
kadar 30’ar dakika aralıklarla ölçülerek kuruma hızları da aynı 
numuneler üzerinden belirlenmiştir.  

c. Batma Testi: Test AATCC 79 Metod B standardına göre 5x5 
cm boyutlarındaki kumaşların 500 mL saf su içeren behere 1 cm 
yükseklikten bırakılmasıyla ıslanıp tamamen hava boşluklarının 
suyla yer değiştirip dibe batmaları için gereken süre 
kaydedilmiştir. Su emiciliği yüksek olan kumaşın batma süresi 
hızlı olmaktadır. Emicilik, batma süresi 0-50 s arasında ise iyi, 
50-100 s ise orta ve 100 s’den fazlaysa kötü kabul edilmektedir.  

d. Nem Yönetimi Testi (MMT Testi): Kumaş içerisinde sıvının 
absobsiyonu ve farklı doğrultulardaki transferi genel olarak 
kumaşın nem yönetim (moisture management) performansı 
olarak adlandırılır. Bu çalışmada da ham ve işlem uygulanmış 
kumaşların testinde kullanılan Nem Yönetimi Test Cihazı 
(MMT), sıvının kumaş içerisinde bulunmasıyla kumaşın temas 
elektriksel direncinin değişeceği esasına göre çalışmaktadır. 
MMT’de gerçekleştirilebilen ölçümler sonucu elde edilen 
parametreler şunlardır [30] : 

Emilim Oranı (Alt ve üst) (%/s): Test sırasında üst ve alt 
katmanlar için sıvının emilme hızıdır. 

Kümülatif tek yönlü taşıma endeksi (AOTI)” (%): Numunenin 
alt ve üst katmanlarının zamana göre sıvı içeriği grafikleri altında 
kalan alanlar arasındaki farktır. 

Maksimum ıslak daire yarıçapı (mm) (Alt ve üst): Alt ve üst 
katmanlarda tespit edilen sıvı yayılımının maksimum çapıdır. 
(yayılım genelde dairesel olmaz). 

Nem yönetim performansı (OMMC): Alt katmanın emicilik 
oranı, tek yönlü transport kapasitesi ve alt katmandaki 
maksimum yayılma hızına bağlı olarak hesaplanır. 

Yayılma hızı (mm/s)(Alt ve üst): Numuneye sıvı damlatıldıktan 
maksimum çapa ulaşıncaya kadarki yüzey ıslanma oranıdır. 

Toplam Sıvı İçeriği (%): Alt ve üst katmanların yüzey sıvı 
içerikleri toplamıdır. 

Islanma süresi (s) (Alt ve üst) : Testin başlangıcından itibaren alt 
ve üst katmanların ıslanmaya başlamaları için geçen süredir [30]. 

Cihazda üst yüzey, giysi giyildiğinde insan vücudunun derisine 
yakın olan kısmı; alt yüzey ise dış çevreye yakın olan kısmı 
simüle etmektedir. MMT’de kumaşların ıslanma süresi (üst-alt), 
emilim oranı (üst-alt), maksimum ıslak daire yarıçapı (üst-alt), 
ıslanma hızı (üst-alt), kümülatif tek yönlü taşıma indeksi ve 
genel sıvı yönetim performansı ölçülmektedir [31]. Tablo 1’de 
MMT’de ölçülen parametreler ve skala değerleri verilmiştir.   
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Tablo 1. MMT test sonuçları değerlendirme skalası (SDL Atlas Nem Yönetim Cihazı test kataloğu) 

Skala               Derece 

İndisler 1 2 3 4 5 

≥120 20-119 5-19 3-5 <3 üst 
 ıslanma yok yavaş orta hızlı çok hızlı 

≥120 20-119 5-19 3-5 <3 

Islanma süresi 
(s) 

alt 

ıslanma yok yavaş orta hızlı çok hızlı 

0-9 10-29 30-49 50-100 >100 üst 
 çok yavaş yavaş orta hızlı çok hızlı 

0-9 10-29 30-49 50-100 >100 

Emilim oranı 
(%/s) 

alt 

çok yavaş yavaş orta hızlı çok hızlı 

0-7 8-12 13-17 18-22 >22 üst 
 ıslanma yok yavaş orta hızlı çok hızlı 

0-7 8-12 13-17 18-22 >22 

Maksimum 
ıslak daire 
yarıçapı 

(mm) 
alt 

ıslanma yok yavaş orta hızlı çok hızlı 

0,0-0,9 1,0-1,9 2,0-2,9 3,0-4,0 >4,0 üst 
 çok yavaş yavaş orta hızlı çok hızlı 

0,0-0,9 1,0-1,9 2,0-2,9 3,0-4,0 >4,0 

Islanma Hızı 
(mm/s) 

alt 

çok yavaş yavaş orta hızlı çok hızlı 

<-50 -50-99 100-199 200-400 >400 Kümülatif tek yönlü taşıma 
endeksi (%) çok kötü kötü iyi çok iyi mükemmel 

0,0-0,19 0,2-0,39 0,4-0,59 0,6-0,8 >0,8 Nem yönetim performansı 

çok kötü kötü iyi çok iyi mükemmel 

 

Bu çalışmada, ham ve mikrokapsül uygulanan kumaş numuneleri 
üzerinde MMT ile yapılan sıvı ayar mekanizması ölçümlerinde, 
tekrarlanabilir sonuçlar veren ıslanma süresi (alt ve üst), ıslanma 
hızı (alt ve üst), maksimum ıslanma yarıçapı (alt ve üst) ve genel 
nem yönetimi parametreleri seçilmiştir. 

Numuneler tüm testlerden önce standart atmosfer koşullarında 
(20 °C±2, % 65±2 bağıl nem) kondisyonlanmış ve testler 
kondisyonlu ortamda gerçekleştirilmiştir. Her bir numune için 10 
test tekrarı gerçekleştirilmiş ve ortalama değerler hesaplanmıştır. 
Verilerin analizi için IBM SPSS Statistics 21.0 programı 
kullanılmış, kumaşlar arasındaki farkların istatistiksel olarak 
anlamlı olup olmadığının kontrolü için % 95 güven aralığı için 
ANOVA Testi, Duncan Çoklu Dağılım Testleri yapılmıştır.  

3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA   

3.1. Kumaşların Güç Tutuşurluk Özelliği 

Mikrokapsüllerin duvar yapısına ilave edilen ZnO nano par-
çacıkların kumaşlara güç tutuşurluk özelliği kazandırıp kazandır-
madığını tayin etmek amacıyla 45° eğimli güç tutuşurluk testi 
uygulanmıştır. Güç tutuşurluk testi ile mikrokapsül uygulanmış 
numune ve uygulanmamış ham kumaşların tutuşma ve yanma 
süreleri belirlenmiş ve karşılaştırılmıştır.  Test sırasında kumaş 
yüzeyinde tutuşmanın başlaması için gerekli alev temas süresi ile 
numunenin alev ile temasından itibaren tamamen yanması için 
gereken süre kaydedilmiştir. Tablo 2’de Kitosan/AZamk/NZnO 
ve Jelatin/ AZamk/NZnO mikrokapsüllerin uygulandığı kumaş 
numunelerinin güç tutuşurluk test sonuçları verilmektedir. 

Tabloya göre, referans pamuklu kumaşın tutuşması için alevin 
kumaşa ortalama 7,16 saniye temas ettirilmesi gerekirken, emdir-
me metodu ile Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış 
pamuklu kumaşın tutuşması için 9 saniye, Jelatin/AZamk/NZnO 
mikrokapsülü uygulanmış pamuklu kumaşın tutuşması için ise 
7,71 saniye gerekli olmuştur. Kumaşların tutuşmaya başladıktan 
sonraki yanma sürelerine bakıldığında süre, referans kumaş için 
26,73 saniye, Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış 
kumaş için 32,75 ve Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygu-
lanmış kumaş için 34,81 saniye olarak belirlenmiştir. Test 
sonuçlarına göre, kumaşa uygulanan organik esaslı mikrokapsül 
materyallerinin özellikle parafinin yanıcı özelliğine rağmen 
mikrokapsül uygulanmış kumaşların güç tutuşurluk özelliklerinin 
iyileştiği görülmektedir. Bu sonuç, mikrokapsül ve dolayısıyla 
kumaşın yapısındaki ZnO nano partiküllerden kaynaklanmak-
tadır [33, 34] ve duvar yapısına nano kil ilave edilerek üretilen 
mikrokapsüllenmiş parafinler içeren pamuklu kumaşlar için elde 
edilen sonuçlar ile uyumludur [24].   

Tablo 2. Pamuklu  kumaşlara ait güç tutuşurluk test sonuçları 

Kumaş Ortalama tutuşma 
süresi (s) 

Ortalama 
yanma süresi (s) 

Ham Kumaş 7,16 
(*1,32) 

26,73 
(*2,47) 

Kitosan/AZamk/NZnO-
Kumaş 

9,00 
(*0,00) 

32,75 
(*0,97) 

Jelatin/AZamk/NZnO-
Kumaş 

7,71 
(*0,75) 

34,81 
(*2,68) 

(*) Standart Sapma 



 

 

Journal of Textiles and Engineer 
Cilt (Vol): 26 No: 115 

SAYFA 247 
Tekstil ve Mühendis 

Mikrokapsül Uygulanmış Kumaşların Transfer  
ve Fonksiyonel Özelliklerinin İncelenmesi 

Ömer Faruk CENGİZ, İslam ERKALE, 
Simge ÖZKAYALAR, Sennur ALAY AKSOY, 

Bekir BOYACI, Sibel KAPLAN

3.2. Kumaşların Antibakteriyel Aktivitesi  

ASTM E2149 test yöntemine göre, Staphylococcus aureus 
(Gram (+)pozitif kok) (ATCC 6538)a bakterisine ve Escherichia 
coli (Gram (-) negatif basil) (ATCC 35218)b bakterisine karşı 
belirlenen kumaş antibakteriyel aktivite test sonuçları Tablo 3’te 
verilmiştir. Tablo incelendiğinde, 24 saatlik test süresi sonunda 
mikrokapsül uygulanmış her iki kumaş örneğinin de gram-pozitif 
Staphylococcus aureus bakterisine karşı kabul edilebilir 
antibakteriyel etkinliğe sahip olduğu görülmektedir. Bununla 
birlikte mikrokapsül uygulanmamış referans ham kumaş 
örneğinin de gram-pozitif bakteriye karşı antibakteriyel aktivite 
sergilediği belirlenmiştir. Bu durumun kumaş üzerindeki ağartma 
maddesi gibi ön terbiye kalıntılarından kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. Ancak kumaşların gram-negatif Escherichia 
coli bakterisine karşı antibakteriyel aktivite göstermedikleri 
belirlenmiştir. Bu durum üretilen mikrokapsüllerin kendisinin de 
bu bakteriye karşı düşük antibakteriyel aktivite sergilemesinden 
kaynaklanmaktadır [29]. 

3.3. Hava Geçirgenliği Test Sonuçları 

Kitosan/AZamk/NZnO ve Jelatin/AZamk/NZnO uygulanmış 
pamuklu kumaşlar ile mikrokapsül uygulanmamış referans 
pamuklu kumaşa ait hava geçirgenlik test sonuçları Şekil 1’de 
verilmektedir. Şekilden görüldüğü üzere, önceki çalışmalarla 
[14, 16]’da uyumlu olarak mikrokapsül uygulanmış kumaşların 
hava geçirgenlik değerleri istatistiksel olarak anlamlı derecede 
(p<0,05) azalmıştır. İki farklı türde mikrokapsül uygulanmış 
kumaşların hava geçirgenlik değerleri arasındaki farklar ise 
istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05). Kumaşların hava ve 
su buharı geçirgenliği etkileyen faktörler arasında kumaş yapısı, 
kumaş kalınlığı, gözeneklilik ve gözenek boyutları (kumaş yüzey 
özellikleri) yer almaktadır. Mikrokapsül aplikasyonu sonrası 
mikrokapsüllerin kumaş yüzeyinde lifler arası boşluklara ve lif 
yüzeylerine tutundukları görülmektedir [29]. Mikrokapsüllerin 
kumaş yüzeyindeki yerleşimi ve lifler arasındaki hava 
geçirgenliğini sağlayan boşlukları doldurması sonucu kumaş 
hava geçirgenliği azalmaktadır [11,16, 22].   

 

Şekil 1. Kumaş hava geçirgenlik test sonuçları 

3.4. Sıvı Emme ve Transfer Test Sonuçları 

Bu bölümde, kumaşların mikrokapsül uygulaması sonrası su 
emme ve sıvı transfer özelliklerindeki değişimi belirlemek için 

uygulanan test sonuçlarına yer verilmiştir. Şekil 2’de mikrokap-
sül uygulanmamış ham kumaş, Kitosan/AZamk/NZnO mikro-
kapsülü uygulanmış kumaş ve Jelatin/AZamk/NZnO mikro-
kapsülü uygulanmış kumaşa ait damla test sonuçları verilmiştir. 
Mikrokapsül uygulaması sonrası kumaşların su emme sürelerinin 
ham kumaşa göre anlamlı düzeyde arttığı, yani ıslanmanın 
zorlaştığı tespit edilmiştir. Özellikle jelatin/Arap zamkı duvarlı 
mikrokapsüllerin uygulandığı kumaşın ıslanma özelliği Kitosan/  
AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaşa göre de 
anlamlı seviyede azalmış, (p<0,05) ve kumaş hidrofob karakter 
kazanmıştır.  

 
Şekil 2. Su emme süresi (damla) test sonuçları 

Kumaşların sıvı emme kapasitesi test sonuçları incelendiğinde 
(Şekil 3), mikrokapsül uygulaması sonrası kumaşların su emme 
kapasitelerinin istatistiksel olarak anlamlı düzeyde (p<0,05) 
azaldığı tespit edilmiştir. Ancak kapsül uygulanmış kumaşların 
kendi aralarındaki su emicilik özellikleri arasındaki fark 
istatistiksel açıdan önemli değildir.  

Kumaşlara ait su emme süresi ve su emme kapasitesi test 
sonuçları değerlendirildiğinde, mikrokapsül aplikasyonunun 
kumaşların ıslanma ve su emme özelliklerini negatif yönde 
etkilediği görülmektedir. Lif ve iplik yüzeylerini kaplayan 
mikrokapsül uygulamasının sıvının lif yüzeyinden nüfuzunu ve 
lifin sıvı alma kapasitesini azaltması, sıvı emicilik süreleri ile de 
uyumlu ve beklenen bir sonuçtur. Bununla birlikte, mikrokapsül 
aplikasyonu sonrası kumaş ıslanma davranışının değişmesinin 
aplike edilen mikrokapsül duvar polimeri, mikrokapsül 
aplikasyonu sırasında kullanılan binder (TanaPur One, Tanatex 
Chemicals), yumuşatıcı (Perrustol VNO, Rudolf Duraner) gibi 
kimyasal maddelerinin hidrofil/hidrofob karakterleri ile de ilişkili 
olduğu düşünülmektedir. Çapraz bağlayıcı binder olarak 
kullanılan TanaPur One hidrofilik karakterli poliüretan esaslı 
çapraz bağlayıcı olup kumaşın hidrofilik karakterini artırma 
eğilimi göstermektedir. Ancak yumuşatıcı hidrofob karakterli 
olup, mikrokapsül uygulanmış kumaşların ıslanma özelliğindeki 
gerilemenin esas nedenidir. Farklı tür mikrokapsüllerin 
uygulandığı kumaşların su emme özelliğindeki farklılığın ise 
mikrokapsül duvarını oluşturan polimer özellikleri ile ilişkili 
olduğu düşünülmektedir. Literatürde mevcut araştırmalarda 
kumaşların su buharı geçirgenliği ve nem tutma özelliklerinin 
mikrokapsül duvar polimerinin ve mikrokapsül aplikasyonunda 
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kullanılan binderin hidrofil karakteri ile ilişkili olduğu belirtilmiş 
olup, elde edilen bu bulgu literatür bulguları ile uyumludur 
[11,22].  

 
Şekil 3. Kumaşlara ait su emme kapasitesi test sonuçları 

Şekil 4’te sırasıyla ham kumaş, Kitosan/AZamk/NZnO mikro-
kapsülü uygulanmış kumaş ve Jelatin/AZamk/NZnO mikro-
kapsülü uygulanmış kumaşa ait kuruma süresi testi sonuçları 
verilmiştir. Grafiklerde su emme testine tabi tutulan kumaşların 
asılarak kurutmaya bırakıldıktan sonra belirli zaman aralıklarında 
ölçülen ağırlık değerlerinin zamana bağlı değişimi gösterilmek-
tedir. Teste, kumaş örnekleri referans kuru numune ağırlığına 
yaklaşıncaya kadar yaklaşık 5 saat kadar devam edilmiştir. 
Şekiller incelendiğinde 5 saatlik test süresi sonunda ham kumaş 
başlangıçtaki ağrılığının % 42’sini, Kitosan/AZamk/NZnO mik-
rokapsülü uygulanmış %43’ünü ve Jelatin/AZamk/NZnO mikro-
kapsülü uygulanmış kumaş % 44’ünü kaybetmiştir. Bu değerlere 
göre kumaşların kuruma hızları arasında fark olmadığını 
söylemek mümkün olacaktır. Benzer şekilde kumaşların kuruma 
sırasındaki zamana bağlı ağırlık kaybı değerleri genellikle lineer 
olarak azalma göstermektedir.  

 

Şekil 4. Kumaş kuruma testi sonuçları 

Şekil 5’te ham kumaş ve mikrokapsül uygulanmış kumaşlara ait 
batma testi sonuçları verilmiştir. Grafik incelendiğinde su 
yüzeyine bırakılan kumaşların suyun içine tamamen batması için 
geçen süre ham kumaş için ortalama 16,6 saniye iken Kitosan/ 
AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaş için ortalama 
42,46 saniye, Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış 
kumaş için ise ortalama 126,02 saniye olarak belirlenmiştir. Tüm 
kumaşların performansları aralarındaki farklar istatistiksel olarak 
anlamlıdır. Kumaşlar içerisindeki sıvı transferi hakkında fikir 
veren batma testi sonuçları, damla test sonuçları ile de 
uyumludur.  

 

Şekil 5. Kumaşlara ait batma süresi test sonuçları 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tablo 3. ASTM 2149 test yöntemi göre Staphylococcus aureus (ATCC 6538)a’a karşı antibakteriyel etkinlik değerleri 

1 saat 3 saat 24 saat 
Bakteri azalması Bakteri Numune 

(%) log (%) log (%) Log 

Ham Kumaş -40,37 -0,22 -71,33 -0,54 -71,79 -0,55 

Jelatin/AZamk/NZnO-Kumaş -71,56 -0,55 -72,25 -0,56 -98,58 -1,85 
Staphylococcus 

aureus 
Kitosan/AZamk/NZnO-Kumaş -65,14 -0,46 -65,83 -0,47 -99,45 -2,26 
Ham Kumaş - - -5,33 -0,02 -14,71 -0,07 

Jelatin/AZamk/NZnO-Kumaş - - -8,89 -0,04 -10,22 -0,05 
Escherichia 

coli 
Kitosan/AZamk/NZnO-Kumaş - - -2,67 -0,01 -4,89 -0,02 

a 1 gram ağırlığındaki her bir örneğe aktarılan bakteri konsantrasyonu 4,61x105 (log 5,66) cfu*/ml olarak hesaplanmıştır. 
b 1 gram ağırlığındaki her bir örneğe aktarılan bakteri konsantrasyonu 5,11x105 (log 5,71) cfu*/ml olarak hesaplanmıştır. 
* cfu : Koloni oluşturan birim. 
 
Not: (+) olarak verilen % bakteri değerleri, bakteri sayısında artışı, (-) olarak verilen % bakteri değerleri ise bakteri sayısında azalmayı göstermektedir. (-)100 değeri, 
yüzey üzerinde bulunan tüm bakterin öldüğünü belirtmektedir. 
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3.5. Kumaş nem yönetim (MMT) testi sonuçları  

Ham kumaş, Kitosan/AZamk/NZnO ve Jelatin/AZamk/NZnO 
mikrokapsül uygulamış kumaşların sıvı yönetim özellikleri Nem 
Yönetim Cihazı (MMT) kullanılarak araştırılmıştır. Yapılan 
ölçüm sonucunda elde edilen sonuçlar Tablo 1’de verilen MMT 
test sonuçları değerlendirme skalası kullanılarak değerlendi-
rilmiştir.  

MMT’de ölçülen ıslanma süresi, malzemenin sıvı tarafından ne 
kadar hızlı veya yavaş ıslatıldığını ifade eder. Manuel olarak 
yapılan damla testi ile aynı prensibe sahip olan ıslanma süresi 
testinde süre ne kadar kısa olursa sıvı, malzeme tarafından daha 
kolay ve hızlı emilmektedir. Şekil 6’da kumaşların üst ve alt 
ıslanma süreleri verilmiştir. Üst ıslanma süreleri sonuçlarına 
uygulanan varyans analizi sonucunda, üst ıslanma süresi için 
damla testinden farklı olarak Kitosan/AZamk/NZnO mikro-
kapsülü uygulanmış kumaşın ham kumaşla istatistiksel olarak 
aynı performansı gösterdiği, Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsülü 
uygulanmış kumaşın ise bu kumaşlardan istatistiksel olarak 
anlamlı ve daha yüksek değerler verdiği tespit edilmiştir. 
Şekilden görüldüğü üzere, kumaşların üst yüzeyinde ıslanma 
süresi en yüksek olan kumaş 10,49 s ile Jelatin/AZamk/NZnO 
mikrokapsülünün uygulandığı kumaştır. Ancak üç kumaş örneği 
için de üst ıslanma süresi MMT skala değeri orta (3) olarak 
ölçülmüştür. Alt yüzey ıslanma süreleri ise damla test sonucuyla 
uyumlu olarak ham kumaştan Jelatin/AZamk/NZnO mikrokap-
sülü uygulanmış kumaşa doğru artmış ve tüm farklar istatistiksel 
olarak anlamlıdır (p<0,05). Alt yüzey için ham kumaşa ait alt 
ıslanma süresi hızı MMT skala değeri 3 (orta) iken Jelatin/ 
AZamk/NZnO ve Kitosan/AZamk/NZnO alt ıslanma süreleri 
MMT skala değeri 2 (yavaş)’tır.  

 

 
Şekil 6. Kumaşların üst ve alt ıslanma sürelerinin karşılaştırılması 

Kumaşların üst ve alt yüzeylerine ait ıslanma hızı değerleri Şekil 
7’de gösterilmiştir. Islanma hızı, merkezden maksimum ıslanma 

halkasına kümülatif yayılma hızı olarak tanımlanır. Üst ıslanma 
hızı değerlerine varyans analizi uygulandığında, sıvının kumaş 
içerisindeki transferi hakkında bilgi veren batma süresi sonuç-
larıyla da uyumlu olarak mikrokapsül uygulamasının sıvının 
ilerlemesini yavaşlattığı, mikrokapsül uygulanmış iki kumaş 
arasındaki farkların da anlamlı olduğu ve Jelatin/AZamk/NZnO 
mikrokapsülü uygulanmış kumaşın sıvıyı en yavaş ileten kumaş 
olduğu tespit edilmiştir. Ham kumaş, Jelatin/AZamk/NZnO ve 
Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaşlara ait 
üst ıslanma hızı değerleri çok yavaş ve MMT skala değeri 1’dir. 
Jelatin/AZamk/NZnO ve Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü 
uygulanmış kumaşa alt ıslanma hızı çok yavaş ve MMT skala 
değeri 1’dir. Ham kumaşın alt yüzeyinin ıslanması hızlıdır ve 
MMT skala değeri 4’tür. Alt ıslanma hızı sonuçları analiz 
edildiğinde, her iki mikrokapsül uygulamasının da birbirleriyle 
uyumlu şekilde ıslanma hızını anlamlı düzeyde düşürdüğü 
(MMT skala değeri olarak 1) gözlenmiştir.   

 
 

 
 

Şekil 7. Kumaşların üst ve alt ıslanma hızı değerleri  

Sıvının kumaş yüzeylerinde ne kadar alana yayılabildiğinin, 
dolayısıyla da kuruma yüzeyi ve sıvının vücuttan uzaklaştırıla-
bilme kapasitesinin bir göstergesi olan ıslanma yarıçapı sonuçları 
incelendiğinde, mikrokapsül uygulamalarının benzer performans 
göstererek bu değerleri de ham kumaşa göre anlamlı düzeyde 
düşürdüğü tespit edilmiştir (Şekil 8). Kumaşın alt yüzeyinde ise 
Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaşın, üst 
ıslanma süresi ve alt ıslanma hızı sonuçlarıyla uyumlu şekilde 
ham kumaşla istatistiksel olarak benzer performans gösterdiği, 
Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaşın ise 
sıvının daha dar bir alana yayılmasına, dolayısıyla da daha zor 
vücuttan uzaklaştırılabilmesine neden olduğu tespit edilmiştir. 
Jelatin/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaşın maksi-
mum üst daire yarıçapına göre herhangi bir ıslanma olmadığı ve 
skala değerinin 1 olduğu tespit edilmiştir. Ham kumaş ve 
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Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaş 
maksimum alt daire yarı çapı orta ve MMT skala değeri 3’dir. 
Ham kumaş ve Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış 
kumaş istatiksel olarak aynı gruptadır, fakat Jelatin/ 
AZamk/NZnO mikrokapsülü uygulanmış kumaş ise istatiksel 
olarak farklı grupta bulunmaktadır. 
 

 
 

 
 
Şekil 8. Kumaşların üst ve alt maksimum ıslak daire yarıçap değerleri 

Kumaşın sıvı nem transferini yönetme kabiliyetinin göstergesi 
olan nem yönetim performans (OMMC) değeri ölçüm sonuçları 
Şekil 9’da verilmiştir. Tablo 1’de verilen MMT test sonuçları 
skala değerlerine göre, OMMC ham kumaş için mükemmel 
(skala değeri 5) iken  mikrokapsül uygulanmış kumaşlar için çok 
kötü (skala değeri 1) olarak belirlenmiştir. Kumaşların genel nem 
yönetim performansı değerleri incelendiğinde,  mikrokapsül 
uygulamasının, kumaşın sıvı emicilik ve transfer davranışlarını 
genel olarak negatif yönde etkilediği, fakat bu negatif etkinin 
Kitosan/AZamk/NZnO mikrokapsülü için daha düşük olduğu 
tespit edilmiştir (Şekil 9). Bu bulgu kumaşların sıvı emme ve sıvı 
transfer özelliklerinin ölçüldüğü su emme süresi ve batma süresi 
test sonuçları ile uyumludur.  

 

Şekil 9. Kumaşların genel nem yönetim performansı değerlerinin 
karşılaştırılması 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada, gizli ısı depolama ve yayma özellikli ve ZnO nano 
parçacıkları ile takviye edilmiş kitosan/arap zamkı ve jelatin/arap 
zamkı duvarlı mikrokapsüller pamuklu kumaşa aplike edilmiş ve 
kumaşların fonksiyonel özelliklerine ilave olarak termofizyolojik 
konfor ile ilişkili sıvı transfer özellikleri araştırılmıştır.  

Kumaşlara uygulanan mikrokapsüllerin duvar yapılarına ilave 
edilen ZnO nano parçacıklar sayesinde kumaşlara güç tutuşurluk 
ve antibakteriyel özellik kazandırılması beklenmektedir. Bu 
amaçla mikrokapsüllerin uygulandığı kumaşlar ve kapsül uygu-
lanmamış referans kumaşın yanma davranışları ve antibakteriyel 
aktivite özellikleri belirlenmiş ve karşılaştırılmıştır. Güç tutu-
şurluk test sonuçlarına göre, kumaşların tutuşması için gerekli 
alev temas sürelerinde önemli bir artış gözlenmez iken tutuşma 
sonrası yanmanın tamamlanması için gereken sürenin arttığı yani 
kapsül varlığının kumaş yanmasını yavaşlattığı sonucuna ulaşıl-
mıştır. Mikrokapsüllerin yapısında barındırdıkları parafinlerin 
(gizli ısı depolama, faz değiştirme maddeleri) yüksek yanma 
eğilimine rağmen kumaşların yanma eğilimlerinin azalması mik-
rokapsül yapısındaki ZnO varlığının etkisi olarak değerlen-
dirilmiştir. Benzer şekilde, mikrokapsül yapısına ilave edilen 
ZnO nano parçacıkların kumaşlara gram- pozitif bakterilere karşı 
antibakteriyel aktivite kazandırdığı belirlenmiştir.  

Çalışmada, mikrokapsüllerin kumaşa bitim işlemi ile aplikas-
yonu sonucunda kumaşların konfor özellikleri ile ilişkili hava 
geçirgenlik, su emme, ıslanma ve kuruma gibi özellikleri de 
araştırılmıştır. Gerçekleştirilen testler sonucunda mikrokapsül 
aplikasyonunun kumaşların su emicilik, sıvı transfer ve hava 
geçirgenlik özelliklerini önemli seviyede azalttığı belirlenmiştir. 
Mikrokapsül duvar yapısında kitosan polimeri kullanıldığı 
durumda jelatin polimeri kullanılması durumuna göre kumaş su 
emme ve transfer özelliklerinin daha az olumsuz değişime maruz 
kalacağı sonucuna ulaşılmıştır. Sonuç olarak, kumaşların su 
emicilik ve transfer özelliklerindeki gerilemenin kullanılan 
binder, yumuşatıcı ve mikrokapsül duvar polimeri türü ile ilişkili 
olduğu, hidrofil karakterli binder ve yumuşatıcı seçilerek sıvı 
transfer özelliklerinin geliştirilebileceği tespit edilmiştir.  
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