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In Table A, it was seen that the application of each type of UV absorber provided an increase in the UPF
values compared to that of the untreated reference fabric. The samples coated with either TiO2 or ZnO at all
concentrations exhibited high UPF values that corresponded to “excellent” protection (50+). The high UPF
values obtained in the samples treated with TiO2 and ZnO were expected due to their UV protection property
against UVA and UVB-type radiations [47-51]. It was observed that the UVR values of these samples were
above 97%. When 1,3,7-Trimethylxanthine was used as the UV absorber, “good” and “very good” protection
rates were obtained at concentrations of 1% and 5%, respectively. At a concentration of 10%, the sample
coated with 1,3,7-Trimethylxanthine provided “excellent” protection. A noticeable finding of the
measurements was that the application of 1,3,7-Trimethylxanthine provided high UV blocking, particularly
in the UVB region at all concentrations. When it was used at a concentration of 10%, a high level of UV
blocking was observed in also UVA region.

Table A. UV protection performance of the samples

UVA UVB UVR
Islzmple iylczt:i?;];z;type and x;;n gﬂig blocking blocking Blocking

(%) (%) (%)
0 Untreated reference fabric 20.42 15 (good) 95.94%  95.19%  95.77%
1 1,3,7-Trimethylxanthine (1%) 27.34 20 (good) 92.49%  97.76%  93.69%
2 TiO2 (1%) 479.39 50+ (excellent) 99.06%  99.94%  99.26%
3 Zn0 (1%) 87.18 50+ (excellent) 97.31%  99.11%  97.72%
4 1,3,7-Trimethylxanthine (5%) 49.91 35 (very good) 97.72%  98.18%  97.82%
5 TiO2(5%) 1090.27 50+ (excellent) 99.20%  99.87%  99.35%
6 ZnO (5%) 1262.25 50+ (excellent) 99.35%  99.95%  99.49%
7 1,3,7-Trimethylxanthine (10%) 80.09 50+ (excellent) 98.39%  99.02%  98.53%
8 TiO2 (10%) 1666.68 50+ (excellent) 99.70%  99.93%  99.75%
9 Zn0 (10%) 1531.29 50+ (excellent) 99.43%  99.94%  99.55%
Purpose:

The purpose of this study is to fill the gap of knowledge on the use of 1,3,7-Trimethylxanthine for the
development of UV-protective textiles by investigating its UV protection ability by coating on knitted cotton
fabrics.

Theory and Methods:

1,3,7-Trimethylxanthine was applied at different concentrations via the pad-dry-cure method, and the
structure of the functionalized cotton fabric was characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM),
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), and UV-Visible (UV-Vis) Spectroscopy. The UV
protection properties of the fabrics were measured in terms of UV blocking, and ultraviolet protection factor
(UPF). The results were compared with those of fabrics coated using commonly used UV absorbers, TiOz,
and ZnO.

Results:

The fabric samples coated with 1,3,7-Trimethylxanthine at concentrations of 5% and 10% had low UV
transmittance percentages in the UVB region. In particular, the protection rate of the sample treated with
1,3,7-Trimethylxanthine at a concentration of 10% was recorded as “excellent protection”.

Conclusion:

1,3,7-Trimethylxanthine provided a non-toxic alternative to TiO2 and ZnO, and the fabrics functionalized
with 1,3,7-Trimethylxanthine could have a potential application in the field of summer wear and outdoor
activewear.
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e 1,3,7-Trimetilksantinin UV emici malzeme olarak kullanilmasi
e  Toksik olmayan bir bilesik ile UV koruma yeteneginin gelistirilmesi
e Miikemmel UPF koruma seviyesi
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Bu calisma, 1,3,7-Trimetilksantinin pamuklu kumaslara ultraviyole (UV) koruyucu ozellik
kazandirmasindaki islevini arastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda 1,3,7-
Trimetilksantin, pamuklu kumaslara emdirme-kurutma-kondenzasyon yontemiyle uygulanmis ve bu yolla
fonksiyonel hale getirilmis pamuklu kumaslarin yapist Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier
Déniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve UV-Goriiniir (UV-Vis) Spektroskopisi ile incelenmis,
kumaglarin UV koruma &zellikleri, UV bloklama ve UV koruma faktorii (UPF) dlgiilerek degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, yaygin olarak kullanilan UV emiciler olan TiO2 ve ZnO kullanilarak kaplanan
kumaslarla karsilagtirilmistir. %5°lik ve %10’luk konsantrasyonlardaki 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanan
kumas numunelerinin UVB bdlgesinde diisiik UV gegirgenlik yilizdelerine sahip oldugu, 6zellikle %10’luk
konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin ile muamele edilen numunenin 50+ ultraviyole koruma faktorii (UPF
50+) seviyesine sahip oldugu gozlenmistir. Bulgular, 1,3,7-Trimetilksantinin, TiO2 ve ZnO'ya toksik
olmayan bir alternatif sagladigin1 ve 1,3,7-Trimetilksantin ile fonksiyonel hale getirilen kumaslarin yazlik
giyim ve dis mekan spor giyim alaninda potansiyel bir uygulamaya sahip olabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Functionalization of cotton fabric with 1,3,7-Trimethylxanthine for UV protection
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This study was conducted to investigate the ability of 1,3,7-Trimethylxanthine as an ultraviolet (UV)
absorber for the functionalization of cotton fabric. 1,3,7-Trimethylxanthine was applied at different
concentrations via the pad-dry-cure method, and the structure of the functionalized cotton fabric was
characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR),
and UV—Visible (UV-Vis) Spectroscopy. The UV protection properties of the fabrics were measured in terms
of UV blocking, and ultraviolet protection factor (UPF). The results were compared with those of fabrics
coated using commonly used UV absorbers, TiO2, and ZnO. The fabric samples coated with 1,3,7-
Trimethylxanthine at concentrations of 5% and 10% had low UV transmittance percentages in the UVB
region. In particular, the protection rate of the sample treated with 1,3,7-Trimethylxanthine at a concentration
of 10% was recorded as ultraviolet protection factor of 50+ (UPF 50+). The findings revealed that 1,3,7-
Trimethylxanthine provided a non-toxic alternative to TiO2 and ZnO, and the fabrics functionalized with
1,3,7-Trimethylxanthine could have a potential application in the field of summer wear and outdoor
activewear.
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1. Giris (Introduction)

Yeryliziine ulasan giines enerjisinin %5'lik kismini olusturan UV
radyasyon, UVA, UVB ve UVC olmak iizere ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. Farkli dalga boylarindaki bu radyasyon tiirleri, maruz
kalma siiresine bagl olarak cilt iizerinde eritem, giines yanig1 ve hatta
cilt kanseri gibi gesitli etkilere sahiptir. insan cildinin UV 1sinlarimin
zararli etkilerine kars1 korunmas1 UV koruyucu giysilerle saglanabilir.
UV korumali giysilerin gelistirilmesi 6zellikle yazlik giyim ve dis
mekan aktif giyim iriinlerinde 6nemlidir.

UV koruyucu giysiler, elyaf iiretimi sirasinda ¢ozeltiye UV emici
malzemelerin eklenmesi veya kumaglarin UV emici malzemelerle
muamele edilmesi yoluyla elde edilir. UV emici malzemeler organik
ve inorganik UV emici malzemeler olmak {izere iki sinifa ayrilir.
Organik UV emici malzemelerin iki tiiri vardir; UVA korumast igin
benzofenonlar, antranilatlar ve dibenzoilmetanlar; ve UVB korumasi
icin PABA tiirevleri, salisilatlar, sinamatlar ve kafur tiirevleri [1].

Inorganik UV emici malzemeler genellikle titanyum dioksit (TiO2),
¢inko oksit (ZnO), aliiminyum oksit (A1203) ve silikon dioksit gibi
yari iletken oksitlerdir (SiO2) [2]. Inorganik emiciler olarak metal
oksit yari iletkenler, UV 1sinimin1 verimli bir sekilde emebilir ve
fotofiziksel bir iglem yoluyla termal enerjiye donistiirebilir.
Fotostabil ve termostabil olmalar1 nedeniyle UV koruyucu
Ozelliklerini uzun silire koruyabilmeleri inorganik UV emici
malzemeleri avantajli hale getirmistir. [3]. Ote yandan bu metal
oksitlerin viicutla uzun siireli temasi toksikolojik etkilerinden dolay1
zararli olabilmektedir. S6z konusu maddeler boyutuna bagli olarak ve
fotokatalitik aktivitelerinden dolay1 toksik olabilmektedir. Ote
yandan, bu malzemeler kiimelenme (aglomerasyon) ihtimali
dolayistyla da toksik olabilmektedir [4].

Metal oksitlerin toksik etkileri bir siiredir tartisildifindan, toksik
olmayan ve UV'yi bloke etmede etkili olan alternatif UV emicilerin
arastirilmasi 6nem kazanmaktadir. [5]. Son zamanlarda, dogal biyo-
bilesikler UV emici malzemeler olarak dikkat ¢ekmektedir. Yesil cay
polifenolleri, yesil ve beyaz ¢ay ekstraktlari, kafeinli siyah ve yesil
cay veya 1,3,7-Trimetilksantin gibi bu biyo-bilesiklerin UV koruyucu
Ozelliklerine iliskin bulgular esas olarak oral yolla veya topikal
uygulamalar ile ilgili ¢alismalara dayanmaktadir. Bu bilesikler
antioksidan, anti-inflamatuar ve anti-karsinojenik 6zelliklere sahiptir
ve UV kaynakli hasarin DNA {iizerindeki etkisini, ayrica oksidasyonu,
bagisiklik sisteminin baskilanmasimi ve tiimorlerin gelismesini ve
biiylimesini azaltmaktadir. [2, 6-16]. Ayrica cildi UV'nin zararh
etkilerine karst korurlar [13] ve cilt tiimdriiniin ¢ogalmasini
engellemekte ve UV kaynakli tiimor olusumunun baskilanmasini
saglamaktadir [17-19]. Yapilan c¢aligmalarda kafeinin dermo-
kozmetikte giinesten koruyucu etki icin katki maddesi olarak
kullanilabilecegi de kanitlanmigtir [20].

Tekstildeki uygulamalara bakildiginda, antioksidan 6zellik [21] ve
seliilit karsit1 etkiyi [22] gelistirmek igin pamuk ve viskon gibi
seliilozik kumaslar1 fonksiyonellestirmek amaciyla kafein yiikli
pargaciklarin  uygulandigi goriilmektedir. Ancak bunlarin UV
korumasina etkisini degerlendiren ¢aligma sayisi olduk¢a azdir. Cay
ekstraktlar1 (yesil, kirmiz1 ve siyah) pamuklu kumasta boyar madde
olarak kullanilmig ve UV koruma 6zellikleri incelenmigtir [23-25].
Bagka bir caligmada, yesil ¢ay ekstraktinin ve kitosanin ardisik bes
katmaninin keten kumaglar {izerine biriktirilmesi ile “miikemmel”
seviyede UV korumasi elde edilmistir [26]. Yiinlii kumaglarda atik
kahve c¢ekirdegi ekstraktt ile boyama sonrasinda kumaslarin
antioksidan ve UV koruyucu ozellikleri aragtirilmistir [27]. Bu
caligmalarda, s6z konusu bilesikler renklendirme amaciyla
kullanilmis ve renk hashiklarinin yani sira fonksiyonel 6zellikleri

aragtirllmustir. Bir bagka ¢alismada, UV koruyucu poliamid 6.6 nano
aglarmi gelistirmek i¢in, UV emici olarak 1,3,7-Trimetilksantin
kullamilmis ve %15'in {izerindeki UV emici konsantrasyonlariyla
"miitkemmel" koruma elde edilmistir [28].

Yapilan literatiir aragtirmasi polifenollerin, 1,3,7-Trimetilksantin ve
kafeinli bilesiklerin UV radyasyon kaynakli cilt hastaliklarina karst
oral veya topikal kemopreventif ajanlar olarak potansiyelini ortaya
¢ikarmistir. Ancak, tekstil ve giyim driinlerinin
fonksiyonellestirilmesinde kullanimlar1 agirlikli olarak kozmetik
alaninda bu bilegiklerin kullanilmasi tizerine yogunlasmis olup, UV
isinlarina kargt performanslart ve bu amagla giyim {iriinlerinde
kullanilabilirlikleri {izerine yapilan caligmalar oldukg¢a siirhdir,
dolayisiyla, bu alanda galismalara ihtiyag bulunmaktadir. Orme
kumas yapilart genel olarak dokuma kumas yapilarina gore daha
yiiksek gozeneklilige sahip oldugundan UV iginlara karsi daha diisiik
koruma gostermektedir [29-31]. Ancak ozellikle yazlik giyim, aktif
ve spor giyim lriinlerinde siklikla 6rme kumaslar tercih edilmektedir.
Yapilan aragtirmalar, kalinlik, gramaj, 6rgii yapist ve kullanilan iplige
bagli olarak, uygun kombinasyonlarla UV koruyucu 6rme kumaslarin
elde edilebildigi gostermistir [32,33]. Ayrica uygulanan on terbiye ve
renklendirme iglemine gore 6rme kumaglarin UV koruma seviyeleri
artirllabilmektedir [33].

Bu c¢alismanin amaci, 1,3,7-Trimetilksantinin 6rme pamuklu
kumaglarin  iizerine kaplanmasiyla UV koruma yeteneginin
aragtirilmast  ve UV koruyucu tekstillerin  gelistirilmesinde
kullanimina iligkin literatiirdeki boslugunu doldurmaktir. Calisma
kapsaminda 1,3,7-Trimetilksantin ile muamele edilen kumaslarin
SEM, FT-IR ve UV-Vis spektroskopisi ile karakterizasyon analizleri
gerceklestirilmig, UV koruma performanslari ise UPF degerleri ve
bunlara karsilik gelen koruma seviyelerine gére degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, en yaygin kullanilan UV emici malzemeler olan
TiO2 ve ZnO ile kaplanmig kumaglarla karsilagtirilmistir. Bu
caligmada, UV koruyucu pamuklu kumagimn gelistirilmesi igin ilk kez
1,3,7-Trimetilksantin kullanilarak TiO2 ve ZnO'ya uygulanabilir ve
toksik olmayan bir UV emici alternatif onerilmistir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

UV emici malzemelerin uygulanmasi igin siiprem 6rme kumas (%100
pamuk, kumas agirhigi = 143,80 g/m? iplik numarasi = 30 Ne)
kullanilmistir. Kumagin santimetresindeki may sayisi ve sira sayist
sirastyla 15 ve 16 olup ilmek iplik uzunlugu 2,6 mm olarak
Olclilmistiir. Kumasin sikilik faktorii Es. 1 ile 16,88 olarak
hesaplanmustir.

Vtex
ilmek iplik uzunlugu (cm)

Sikilik faktori = (1)

UV emici malzeme olarak 1,3,7-Trimetilksantin (CsH10N4Oz,
molekiil agirligi=194,19 g/mol, >%99 saflik, Sigma Aldrich), TiO:
(IV) anataz (molekill agirligi=79,87 g/mol, partikiil biiytikligi
yaklasik 325 mesh (<44 mm) ve >%99 saflik, Sigma Aldrich), ZnO
(molekiil agirligi=81,39 g/mol, partikiil bityiikliigii <5 pm and >99%
saflik, Sigma Aldrich). 1,3,7-Trimetilksantinin kimyasal yapist Sekil
1’de goriilmektedir. Karbonil gruplan ile konjuge edilmis iki
heterosiklik aromatik halka (piirinler) igeren organik bir bilesiktir
(C=0). Cift bag yapilarinda, 4 ¢ bag1 ve 4 © bag1 bulunmaktadir. 7
baglar 8 m elektronu olusturmaktadir. Ayrica, 9 konumundaki nitrojen
atomunda yer alan yalmz elektron ciftleri 2 ilave m elektronuna
karsilik gelmektedir [34].
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Sekil 1. 1,3,7-Trimetilksantinin kimyasal yapis1
(Chemical structure of 1,3,7-Trimethylxanthine)

Kaplama isleminden 6nce pamuklu kumaslar agartma islemine tabi
tutulmustur. Agartma icin 1slatict madde, NaOH ve stabilizator
kullanilmistir. UV emicilerin kumas ylizeyine baglanmas icin akrilik
bazli bir baglayici (Setabinder F8) kullanilmustir.

Pamuklu kumag 70°C'de 60 dakika siireyle agartilmistir. Agartma igin
7 g/l NaOH, 4 g/l sslatic1 ve 0,8 g/l stabilizator kullanilmistir (flotte
orani=1:10). Agartma sonrasinda emdirme-kurutma-kondenzasyon
yontemi kullanilarak laboratuvar 6lgekli fularda kumas numuneleri
UV  emici malzemelerle kaplanmistir. Cozeltiler, ¢ farkli
konsantrasyonda UV emicilerin (Tablo 1) ve UV emici ile aym
konsantrasyondaki  akrilik  baglayicinin  suya  eklenmesiyle
hazirlanmigtir. Cozeltiler oda sicakliginda 1 saat manyetik olarak
karistirilmis ve uygulamadan once 30 dakika ultrasonikasyona tabi
tutulmustur. 20 x 30 ebadinda hazirlanan kumag numuneleri ¢ozelti
icerisinde 3-5 dakika bekletilmistir. Daha sonra yaklasik %100 ¢ozelti
alma orani (pick-up) saglayacak sekilde 1,5 bar basing uygulanarak
fularin silindirleri arasindan gegirilmistir. Cozelti alma oran1 Es. 2
kullanilarak hesaplanmustir.

Cozelti alma orami (%) = [(W2-W1)] / W2] x100 2)

Burada, W1 kumas numunesinin kuru agirligi, W2 kaplama sonrasinda
kumas numunesinin agirhgidir. Islem tamamlandiktan sonra kumas
numuneleri Oncelikle 80 °C sicaklikta 5 dakika siireyle etiivde
kurutulmustur. Daha sonra 140° C sicaklikta 3 dakika siireyle
kondenzasyon islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Numunelerin 6zellikleri (Sample properties)

UV emici malzeme

Numune no Tini Konsantrasyon
P (Yagirlik/hacim)

1 1,3,7-Trimetilksantin

2 TiO2 1

3 ZnO

4 1,3,7- Trimetilksantin

5 TiO2 5

6 ZnO

7 1,3,7- Trimetilksantin

8 TiO2 10

9 ZnO

2.2. Malzemelerin karakterizasyonu ve testler
(Characterization of materials and tests)

Kumag numunelerinin yiizeylerinde SEM gozlemleri Tescan Vega 3
SEM kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler, 15 kV'de 50X
biiylitmede taranmistir. Numunelerin FT-IR spektrumlari ise Perkin
Elmer FT-IR C99089 kullanilarak 500-4000 c¢m! dalga boyu
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araliginda, gegirgenlik yiizdeleri ise Shimadzu UV 2600 UV-Vis
spektrofotometresi ile 200 ile 400 nm arasinda kaydedilmistir. Her
numune i¢in dort FT-IR spektrumu ve dort UV gecirgenlik yiizdesi
kaydedilmistir. Kumas numunelerinin UV  koruma dzelligi,
Avustralya/Yeni Zelanda Standardi AS/NZS4399:1996-29'a gére
Labsphere UV-2000F kullanilarak UVA, UVB ve UVR bloklama
ylizdeleri ve UPF degerleri olgiilerek degerlendirilmistir. Ortalama
UVA ve UVB gecirgenlikleri, Es. 3 ve Es. 4’te gosterildigi gibi
sirastyla UVA  (315-400 nm) ve UVB (290-315 nm) dalga
boylarindaki gegirgenligin aritmetik ortalamasi olarak belirlenmigtir
[35]:

T (315)+T(320)+ .....T (400)
18

UVA = (3)

T (290)4T(295)+ .....T (315)
6

UVB =

“4)

UVR degerleri, 290-400 nm araligindaki UVA ve UVB degerlerinin
agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmigtir. UVA, 315-400 nm arasinda
85 nm’lik bir dalga boyunu kapsamaktadir. UVB ise 290-315 nm
arasinda 25 nm’lik bir dalga boyunu kapsamaktadir. Buna gére UVR
degeri hesaplanirken Es. 5 kullanilmistir. UPF degeri ise Es. 6
kullanilarak belirlenmistir.

(%UVAX85)+(%UVBX25)

0, —

UVR (%) = o (5)
_ Y4 EASAAL

UPF = Y400 EASAT Y499 EASATAAA (©)

Burada Ey, Sy, T ve sirastyla goreceli eritemal spektral etkinlik, glines
spektral 1s1n1m1, numunenin ortalama spektral iletimi ve 6l¢iilen dalga
boyu araligidir (nm). UPF degerlerine gore numuneler, “iyi” (UPF 15-
24), “cok iyi” (UPF 25-39) ve “miikkemmel” (UPF 40-50+) olmak
iizere Ui¢ kategoriye ayrilacak sekilde derecelendirilmistir [36]. Bu
smiflandirma tekstil iirtinleri igin kullanilmakta olup, UPF degeri
15'in altinda olan tirinler UV koruyucu olarak etiketlenmemektedir
[37]. Olgiimler her numune igin ii¢ farkli yonde (sira, may ve 45°)
gerceklestirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. FT-IR Analizleri (FT-IR Analysis)

Farkli konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin, TiO2 ve ZnO ile
kaplanmig kumag numunelerinin FT-IR spektrumlarinin yani sira UV
emicilerin ve referans kumasin spektrumlar1 Sekil 2-Sekil 4'te
gosterilmektedir.

Referans kumasm spektrumunda (Sekil 2-Sekil 4), pamugun
yapisindaki seliilozda bulunan OH fonksiyonel gruplarmin bir 6zelligi
olarak 3100-3700 cm! civarinda (ortalama 3300 cm! civarinda)
genis bir bant kaydedilmistir. 1030 ¢cm! civarinda gozlemlenen pik,
seliilozdaki C-C, C-O ve C-O-C titresimlerinden kaynaklanmaktadir
[38]. Sekil 2'deki 1,3,7-Trimetilksantin spektrumunda C-H baglarinin
titresimleri 2800 — 3020 cm™! civarinda, C=0 titresimleri ise 1540—
1640 cm™! civarinda gdzlenmistir. Ayrica 920-1025 cm! civarinda N-
CHj3 bagina ait gerilmeler ve 580-680 cm! bolgesinde C-N-CH3s ve
C=C-N deformasyon titresimleri gézlenmistir [39].

%1°lik konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin uygulanan kumaslarda
pamuklu kumasin yapisindaki seliilloza ait pikler gozlenmis olup,
1,3,7-Trimetilksantine iligkin herhangi bir karakteristik pike
rastlanmamigtir.  Dolayisiyla,  1,3,7-Trimetilksantinin ~ %1’lik
konsantrasyonunun pamuklu kumas yapisina uygulanamayacagi,
diger bir deyisle %1°lik konsantrasyonun UV korumasi elde etmek
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Sekil 2. Farkli 1,3,7-Trimetilksantin konsantrasyonlarina sahip fonksiyonel pamuklu kumaslarin FT-IR spektrumlart
(FT-IR spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of 1,3,7-Trimethyl xanthine)
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Sekil 3. Farkli TiO2 konsantrasyonlarina sahip fonksiyonel pamuklu kumaslarin FT-IR spektrumlart
(FT-IR spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of TiO,)
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ekil 4. Farkli ZnO konsantrasyonlarina sahip fonksiyonel pamuklu kumaslarin FT-IR spektrumlari
Y p Yy p P
(FT-IR spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of ZnO)

i¢in yetersiz oldugu sonucuna varilmstir. Ote yandan, %5 ve %10’luk TiO2, TiO2 ile kaplanmig kumaglar ve referans kumasa ait FT-IR

konsantrasyonlardaki 1,3,7-Trimetilksantin uygulanan kumaslarda,
C=0 baglarindaki artisa bagh olarak 1540-1640 cm' araliginda pik
yogunlugunda artis goriilmiistiir. Yine bu konsantrasyonlarin
uygulandigi kumaslarda 580 — 680 cm! araliginda N=C-H ve N-C—
H baglarinin deformasyon titresimlerine iliskin pikler gézlenmistir
[39]. %5 ve %I10’luk 1,3,7-Trimetilksantin igeren kumasg
numunelerinin spektrumlarinda 1,3,7-Trimetilksantinin karakteristik
piklerinin gézlenmesi, bu kumaslarda 1,3,7-Trimetilksantin varligina
kanit olugturmaktadir.

spektrumlari Sekil 3’te gériilmektedir. TiO2 spektrumunda 800 cm™!
civarinda bir azalma olmustur, bu da Ti-O bagmnmn titresiminden
kaynaklanmaktadir [40-41]. TiOz ile kaplanmis kumas numunelerinin
spektrumlarinda, 800 cm'in altindaki Ti-O baglarinin titresim pikleri
sadece %5’lik ve %10’luk konsantrasyonlarda TiO: ile kaplanmuis
kumaslarda goézlenmistir. %10’luk konsantrasyonda TiOz ile
kaplanmis kumasta bu durum daha belirginken, %1°lik TiO: ile
kaplanmis kumasta 800 cm-1 ve altindaki dalga boylarinda goriilmesi
beklenen bant bulunmadigi ig¢in bu Ornekte TiO2 varligindan
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bahsedilememektedir. Sekil 4'te ZnO'nun, %1, %5 ve %10’luk
konsantrasyonlarda ZnO ile kaplanmis kumaslarin ve referans
kumasm FT-IR spektrumlari goriilmektedir. Zn-O titresimleri
nedeniyle 450 cm! civarinda goriilmesi beklenen bant [42] %1’lik
ZnO ile kaplanmig kumas i¢in kaydedilmediginden bu numunede
ZnO'nun  varligt kanitlanamamustir.  Ancak, %5 ve %10’luk
konsantrasyonlarda ZnO ile kaplanan kumaglarin FT-IR spektrumlari
incelendiginde Zn-O bagma iliskin olarak 450 cm™' civarinda
titresimler gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu numunelerde ZnO'mun
varlig1 kanitlanmustir.

Sonug olarak, UV emici malzemelerin %]1'lik konsantrasyonunun
pamuklu kumasa UV koruyucu o6zellik kazandirmak igin yetersiz
oldugu sonucuna varilmistir; ancak %5’lik  ve %10’luk
konsantrasyonlarda uygulanan UV emicilerin varligi FT-IR
spektrumlart ile kanitlanmigtir.

3.2. SEM Analizleri (SEM Analysis)

%1, %5 ve %10’luk konsantrasyonlarda UV emici malzeme
uygulanan kumaslara ait SEM gorintiileri Sekil 5°te gosterilmistir.
Kumag yiizeylerinde UV emicilerin varligt SEM goériintiileri ile
dogrulanmig ve yiizeylerin emicilerle kaplandigi gdzlenmistir.
Kullanilan UV emici malzemenin konsantrasyonuna bagli olarak
gozlenen emici malzeme miktar1 degismektedir. SEM goriintiilerinde
%1’lik konsantrasyonda daha az miktarda UV malzeme gozlenirken,
konsantrasyon arttik¢a miktarin da artt1§1 goriilmiistiir.

%1 1,3,7-Trimetilksantin

%10 1,3,7-Trimetilksantin

%10 ZnO

Kumas ylizeylerine UV emici maddelerin uygulanmasindan sonra
elde edilen yiizeylerin optik goriintiileri Sekil 6’da yer almaktadir.
SEM goriintiilerinde  oldugu  gibi, kullanilan malzemenin
konsantrasyonu arttikga kumas yiizeyinin daha ¢ok malzeme ile
kaplandig1 goriilmiistiir.

3.3. UV-Vis Spektroskopi Analizleri (UV-Vis Spectroscopy Analysis)

Emdirme-kurutma-kondenzasyon yontemi ile 1,3,7-Trimetilksantin,
TiO2 ve ZnO ile kaplanan kumaslarin UV koruma o&zelliklerini
incelemek igin numunelerin UV gecirgenlikleri 6l¢tilmiistiir ve UV-
Vis spektrumlart Sekil 7-Sekil 9'de gdsterilmistir.

Sekil 7, farkli konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmis
numunelerin =~ %  gecirgenlik  spektrumunu  gostermektedir.
Spektrumlar incelendiginde referans kumasin % gecirgenliginin 200-
310 nm arasinda 5 ila 10 civarinda oldugu goriilmiistir. 1,3,7-
Trimetilksantin ile kaplanan kumaslarin tiim konsantrasyonlarda UV
gecirgenligi, islem referans kumasa kiyasla 200-310 nm dalga boyu
araliginda 6nemli olgiide azalmistir. FT-IR spektrumunda %1°lik
1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmig kumaslarda UV  emici
malzemenin varlig1 gézlenmemesine ragmen % gegirgenlik degerleri
tiim konsantrasyonlarda sifira yakin ¢ikmustir. Gegirgenligin sifira
yakin oldugu aralik UVB bolgesine karsilik geldiginden 1,3,7-
Trimetilksantinin bu bolgedeki UV gegirgenligini 6nemli O6lgiide
azalttii sOylenebilir. Bu sonug, kafeinin UV-Vis absorpsiyon
spektrumunun 240-300 nm civarinda oldugunu bildiren daha 6nceki

%10 TiO2

Sekil 5. Fonksiyonel pamuklu kumaslarin SEM goriintiileri (SEM images of functionalized cotton fabric samples)
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b LN

%10 TiO»

%10 1,3,7-Trimetilksantin %10 ZnO
Sekil 6. Fonksiyonel pamuklu kumaslarin optik goriintiileri (Optical images of functionalized cotton fabric samples)

referans kumag 1,3, 7-Trimetilksantin (%51)

we 1,3, 7-Trimetilksantin (%5) 1,3, 7-Trimetilksantin (2610)

%4 Transmittans

200 250 300 350 400
Dalgaboyu (nm)

Sekil 7. Farkli konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin i¢eren fonksiyonel pamuklu kumaslarin gegirgenlik (transmitans) spektrumlart
(Transmittance spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of 1,3,7-Trimethylxanthine)

bir karsit-baglanma r yoriingesine* yiikselmesi anlamina gelmektedir
ve bu bdlge de bu gegislere atfedilmektedir [44, 46]. Sekil 8 ve Sekil
9'da, TiO2 ve ZnO ile kaplanmis kumaslarin % gegirgenlik

caligmalarin bulgulartyla tutarhidir [43-46]. Organik molekiillerde,
UV-Vis bolgesinde gozlenen gegisler, © elektronlarinin 7* uyarilmis
duruma gegcisleridir, yani bir elektronun n-baglanma yoriingesinden
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Sekil 8. Farkl1 konsantrasyonlarda TiO: i¢eren fonksiyonel pamuklu kumaslarin gecirgenlik (transmitans) spektrumlari
(Transmittance spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of TiO,)
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Sekil 9. Farkl1 konsantrasyonlarda ZnO iceren fonksiyonel pamuklu kumaslarin gegirgenlik (transmitans) spektrumlari
(Transmittance spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of ZnO)

spektrumlari sirastyla referans kumasin spektrumuyla karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Sekil 8'de goriildiigi gibi TiO:2 ile kaplanan
kumaslar, sirastyla UVB bolgesine ve UVA bolgesinin biiyiik bir
kismina karsilik gelen 280-315 nm ve 315-380 nm arasinda iyi bir UV
bloklama yetenegine sahiptir. ZnO kapli kumas numunelerinin,
ZnO'nun UV sogurma kapasitesinden dolayr 250-315 nm (UVB
bolgesi) ve 315 ile 380 nm (UV A bolgesinin ¢ogu kisminda) arasinda
diisik UV gecirgenligine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 9). 380
nm'nin {izerindeki dalga boylar1 i¢in TiO2 veya ZnO kapli kumas
numunelerinin ise koruma yeteneginin azaldigi goriilmistiir. Hem
TiO2 hem de ZnO, iyi seffaflik ve genis sogurma kenart nedeniyle
genis bir bosluga sahiptir [47-49]. Absorbsiyon kenarlarindan daha
kisa dalga boyundaki UV radyasyonuna maruz birakildiginda bu
metal oksitlerin elektronlari enerjiyi emer ve valans bandindan iletim
bandina ge¢is i¢in uyarilirlar. Bunun sonucunda elektron-delik ciftleri
olusur ve bu giftler diger deliklerle veya elektronlarla birleserek UV
koruma ozelligi saglar [50]. Genis sogurma kenari, elektronlarin
valans bandindan neredeyse tiim UVA ve UVB bolgelerinin iletim
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bandina gegisine izin verir ve daha 6nceki ¢aligmalarda dogrulandig:
gibi TiO2 ve ZnO'nun iyi bir bloke etme yetenegi ile sonuglanir [51-
53]. Bulgular ayrica, ozellikle UVA bolgesinde, TiO2 ve ZnO
konsantrasyonlarinin artmastyla kumaslarin UV radyasyonu bloke
etme yeteneginin arttigini ortaya ¢ikarmistir.

3.4. UV Koruma Ozelligi (UV Protection Property)

Kumas numunelerinin UPF degerleri ve ilgili koruma seviyelerinin
yani sira ortalama UVA, UVB ve UVR bloklama yiizdeleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2'de her bir tipte UV emici malzeme uygulamasinin UPF
degerlerinde islem gormemis referans kumasa gore artis sagladigi
goriilmiistiir. Tlim konsantrasyonlarda TiO2 veya ZnO ile kaplanan
numuneler, "mitkemmel" korumaya (50+) karsilik gelen yiiksek UPF
degerleri sergilemisglerdir. TiO2 ve ZnO ile muamele edilen
numunelerde elde edilen yiiksek UPF degerleri, UVA ve UVB tipi
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Tablo 2. Numunelerin UV koruma performanslari (UV protection performance of the samples)

.. Ortalama UVA  Ortalama UVB  Ortalama UVR

f;lm““e Ivjevki?l::;tr;zh;?e 8?11;‘“1)3 UPE i‘v’f I;?mma bloklama (%)  bloklama (%)  bloklama (%)
Y - Sap- Y (st. sap.) (st. sap.) (st. sap.)

0 Referans kumas 20,42 (1,12) 15 (iyi) 95,94% (0,26)  95,19% (0,31)  95,77% (0,27)
1 1,3,7-Trimetilksantin (%1) 27,34 (1,76) 20 (iyi) 92,49% (0,57)  97,76% (0,19)  93,69% (0,48)
2 TiO2(%1) 479,39 (26,22) 50+ (miikemmel) 99,06% (0,04)  99,94% (0,01)  99,26% (0,03)
3 ZnO (%1) 87,18 (10,03) 50+ (mitkkemmel) 97,31% (0,78)  99,11% (0,44)  97,72% (0,70)
4 1,3,7- Trimetilksantin (%5) 49,91 (13,43) 35 (gok iyi) 97,72% (0,55)  98,18% (0,56)  97,82% (0,55)
5 TiO2 (%5) 1090,27 (4,37) 50+ (miikemmel) 99,20% (0,07)  99,87% (0,05)  99,35% (0,07)
6 Zn0 (%5) 1262,25 (29,82) 50+ (miikemmel) 99,35% (0,10)  99,95% (0,00)  99,49% (0,08)
7 1,3,7- Trimetilksantin (%10) 80,09 (18,25) 50+ (miikemmel) 98,39% (0,30)  99,02% (0,30)  98.,53% (0,30)
8 TiO2 (%10) 1666,68 (57,41) 50+ (miikemmel) 99,70% (0,03)  99,93% (0,02)  99,75% (0,03)
9 ZnO (%10) 1531,29 (28,92) 50+ (miikemmel)  99.43% (0,29)  99.94% (0,02)  99,55% (0,23)

radyasyonlara kars1t UV koruma o6zelliklerinden dolay1 beklenen bir
durumdur [54-58]. Bu numunelerin UVR degerlerinin %97'nin
tizerinde oldugu goriillmistiir.

UV emici malzeme olarak 1,3,7-Trimetilksantin kullanildiginda
sirastyla %1°lik ve %5’lik konsantrasyonlarda “iyi” ve “cok iyi”
koruma seviyeleri elde edilmistir. %10'luk konsantrasyonda 1,3,7-
Trimetilksantin ile kaplanmis numune ise “mikkemmel” koruma
saglamistir. Olgiimlerde dikkat ¢eken bir bulgu, 1,3,7-Trimetilksantin
uygulamasinin tiim konsantrasyonlarda 6zellikle UVB bdlgesinde
yiiksek oranda UV  radyasyonu bloke etmesi olarak
degerlendirilmistir. %10’luk konsantrasyonda kullanildiginda UVA
bolgesinde de yiiksek diizeyde UV bloklama 6zelligi gozlenmistir.
Ozellikle daha yiiksek konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin
kullanilarak elde edilen daha yiiksek koruma diizeyine iligkin benzer
bulgular, literatiirdeki daha dnceki bulgularla da dogrulanmigtir [28].
Boylece sonuglar 1,3,7-Trimetilksantinin uv koruma
uygulamalarinda dnemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢alismada alternatif bir UV emici malzeme olan 1,3,7-
Trimetilksantin kullanilarak UV koruyucu 6zellige sahip pamuklu
o6rme kumaslar basariyla elde edilmistir. %1°lik konsantrasyonlarda
UV emici malzeme uygulanan numunelerde, s6z konusu maddelerin
varligi FT-IR analizi ile tespit edilememis olmakla birlikte, UV
gecirgenlik yiizdeleri referans kumasa gore diisiik ¢ikmig, ayrica UPF
koruma seviyeleri de yine referans kumastan oldukga yiiksek
cikmistir. Ote yandan gerek SEM gerekse optik mikroskop
kullanilarak elde edilen goriintiilerde %1 konsantrasyonda UV emici
malzemenin olduk¢a az miktarda kumas ylizeyinde bulundugu
gozlenmistir. Dolayisiyla belirtilen oranda kullanilan malzemenin
ylizeyin biiyiik bir kisminda bulunmama ihtimali ve UV koruma igin
yetersiz  kalabilmesi s6z konusudur. %5’lik ve %10’luk
konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmis kumas
numunelerinin FT-IR analizi, numunelerde 1,3,7-Trimetilksantinin
ana piklerinin gézlemlendigini, bu da UV emici malzemenin kumasa
basartyla uygulandigini gostermistir. Benzer sekilde %5°lik ve
%10’luk konsantrasyonlarda TiO2 ve ZnO ile kaplanan kumaslarin
FT-IR spektrumlarinda da UV emici malzemelerin varligi
gozlenmistir. UV gecirgenlik analizi, %5°lik ve %10’luk 1,3,7-
Trimetilksantin ile kaplanan kumaslarin, 1,3,7-Trimetilksantin'in 240
ila 300 nm arasindaki spektral araliktaki UV radyasyonunu absorbe
etmesi nedeniyle UVB bolgesinde diisiik gecirgenlik sergiledigini
gostermistir. Ote yandan, 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmis
numunelerin - UPF  degerleri, kullanilan emici malzemenin
konsantrasyonu arttikca “gok iyi” ve “milkemmel” koruma
seviyelerine ulasmigtir. TiO2 ve ZnO ile kaplanmis numuneler diigiik
konsantrasyonlarda bile “miikemmel” koruma saglasa da %10’luk

konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmig numuneler
“miikemmel]” korumaya sahip oldugundan; 1,3,7-Trimetilksantin'in
TiO2 ve ZnO'ya alternatif olabilecegi yoniinde iimit verici oldugunu
gostermektedir. Ayrica 1,3,7-Trimetilksantinin yiiksek
konsantrasyonunda elde edilen UVA bloklama oran: diger UV emici
malzemelerle elde edilen sonuglara da oldukg¢a yakindir.

Elde edilen bulgulara gore 1,3,7-Trimetilksantin, UV koruyucu
tekstillerin iiretiminde, Ozellikle spor giyimde ve dis mekan spor
giyiminde ve ayrica ham madde olarak pamugun en ¢ok tercih edilen
elyaf oldugu yazlik giysilerde uygulama alani bulabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda 1,3,7-Trimetilksantinin 6rme pamuklu kumas
iizerine kaplanarak UV koruma potansiyeli aragtirilmigtir. Daha
sonraki c¢aligmalarda, 1,3,7-Trimetilksantin'in antibakteriyel veya
antioksidan  ozellikleri nedeniyle farkli tekstil yiizeylerinin
fonksiyonellestirilmesinde kullanim1 ve uzun vadeli performansi
aragtirilabilir. Bu ¢aligmanin, 1,3,7-Trimetilksantin kullanilarak ¢ok
fonksiyonlu tekstil yiizeylerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalara
temel olusturabilecegi sdylenebilir.

Kaynaklar (References)

1.  Girigoswami K., Toxicity of metal oxide nanoparticles. Cellular and
molecular toxicology of nanoparticles, 99-122, 2018.

2. Serpone N., Dondi D., Albini A., Inorganic and organic UV filters:
Their role and efficacy in sunscreens and suncare products. Inorganica
Chim Acta, 360 (3) 794-802, 2007.

3. Vayalil P.K., Elmets C.A., Katiyar S.K., RETRACTED: Treatment of
green tea polyphenols in hydrophilic cream prevents UVB-induced
oxidation of lipids and proteins, depletion of antioxidant enzymes and
phosphorylation of MAPK proteins in SKH-1 hairless mouse skin.
Carcinogenesis, 24 (5), 927-936, 2003.

4.  Sasani Ghamsari M., Alamdari S., Han W., Park H.H., Impact of
nanostructured thin ZnO film in ultraviolet protection, International
Journal of Nanomedicine, 207-216, 2017.

5.  XiaL. Lenaghan S.C., Zhang M., Zhang,Z., Li Q., Naturally occurring
nanoparticles from English ivy: an alternative to metal-based
nanoparticles for UV protection, Journal of Nanobiotechnology, 8, 1-9,
2010.

6. Khan W.A., Wang Z.Y ., Athar M., Bickers D.R., Mukhtar H.,
Inhibition of the skin tumorigenicity of (+)-78, 8a-dihydroxy-9a, 10a-
epoxy-7, 8, 9, 10-tetrahydrobenzo [a] pyrene by tannic acid, green tea
polyphenols and quercetin in Sencar mice, Cancer Letters, 42 (1-2), 7-
12, 1988.

7. Wang Z.Y., Khan W.A., Bickers D.R., Mukhtar H, Protection against
polycyclic aromatic hydrocarbon-induced skin tumor initiation in mice
by green tea polyphenols, Carcinogenesis, 10 (2), 411-415, 1989.

8. Wang Z.Y., Agarwal R., Bickers D.R., Mukhtar H., Protection against
ultraviolet B radiation-induced photocarcinogenesis in hairless mice by
green tea polyphenols. Carcinogenesis, 12 (8), 1527-1530, 1991.

9.  Elmets C.A., Singh D., Tubesing K., Matsui M., Katiyar S., Mukhtar
H., Cutaneous photoprotection from ultraviolet injury by green tea

623



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

624

Sarigam ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 615-625

polyphenols, Journal of the American Academy of Dermatology, 44 (3),
425-432,2001.

Schwarz A., Sténder S., Berneburg M., Bohm M., Kulms D., van Steeg
H., Schwarz T., Interleukin-12 suppresses ultraviolet radiation-induced
apoptosis by inducing DNA repair, Natural Cell Biology, 4 (1), 26-31,
2002.

Morley N., Clifford T., Salter L., Campbell S., Gould D., Curnow A.,
The green tea polyphenol (—)-epigallocatechin gallate and green tea can
protect human cellular DNA from ultraviolet and visible radiation-
induced damage, Photodermatology, photoimmunology &
photomedicine, 21 (1), 15-22, 2005.

Meeran S.M., Mantena S.K., Katiyar S.K., Prevention of Ultraviolet
Radiation—Induced immunosuppression by (—)-epigallocatechin-3-
gallate in mice is mediated through interleukin 12—dependent DNA
repair, Clinical Cancer Research, 12 (7), 2272-2280, 2006.

Camouse M.M., Domingo D.S., Swain F.R., Conrad E.P., Matsui M.S.,
Maes D., Baron E.D., Topical application of green and white tea
extracts provides protection from solar-simulated ultraviolet light in
human skin, Experimental Dermatology, 18 (6), 522-526, 2009.
Katiyar S.K., Vaid M., van Steeg H., Meeran S.M., Green tea
polyphenols prevent UV-induced immunosuppression by rapid repair of
DNA damage and enhancement of nucleotide excision repair genes,
Cancer Prevention Research, 3 (2), 179-189, 2010.

De la Roche H.M., Seagrove S., Mehta A., Divekar P., Campbell S.,
Curnow A., Using natural dietary sources of antioxidants to protect
against ultraviolet and visible radiation-induced DNA damage: an
investigation of human green tea ingestion, Journal of Photochemistry
and Photobiology B: Biology, 101 (2), 169-173, 2010.

OyetakinWhite P., Tribout H., Baron E., Protective mechanisms of
green tea polyphenols in skin, Oxidative Medicine and Cellular
Longevity, 1,2012.

Huang M.T., Xie J.G., Wang Z.Y., Ho C.T., Lou Y.R., Wang C.X.,
Conney A.H., Effects of tea, decaffeinated tea, and caffeine on UVB
light-induced complete carcinogenesis in SKH-1 mice: Demonstration
of caffeine as a biologically important constituent of tea, Cancer
Research, 57 (13), 2623-2629, 1997.

LuY.P,LouY.R, LinY., Shih W.J., Huang M.T., Yang C.S., Conney
A.H., Inhibitory effects of orally administered green tea, black tea, and
caffeine on skin carcinogenesis in mice previously treated with
ultraviolet B light (high-risk mice) relationship to decreased tissue fat,
Cancer Research, 61 (13), 5002-5009, 2001.

Kawasumi M., Lemos B., Bradner J.E., Thibodeau R., Kim Y. S.,
Schmidt M., Nghiem P., Protection from UV-induced skin
carcinogenesis by genetic inhibition of the ataxia telangiectasia and
Rad3-related (ATR) kinase, Proceedings of the National Academy of
Sciences, 108 (33), 13716-13721, 2011.

Rosado C., Tokunaga V K., Sauce R., De Oliveira C.A., Sarruf F.D.,
Parise-Filho R., Baby A.R., Another reason for using caffeine in
dermocosmetics: Sunscreen adjuvant, Frontiers in Physiology, 10 (519),
2019.

Massella D., Ancona A., Garino N., Cauda V., Guan J., Salaun F., Ferri
A., Preparation of bio-functional textiles by surface functionalization of
cellulose fabrics with caffeine loaded nanoparticles, IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 460 (1), 012044, 2018.
Rubio L., Alonso C., Coderch L., Parra J.L., Marti M., Cebrian J.,
Valldeperas J., Skin delivery of caffeine contained in biofunctional
textiles.” Textile Research Journal, 80 (12), 1214-1221, 2010.

Kim S.H., Dyeing characteristics and UV protection property of green
tea dyed cotton fabrics-focusing on the effect of chitosan mordanting
condition, Fibers and Polymers, 7 (3), 255-261, 2006.

Punrattanasin N., Investigation of ultraviolet protection properties of
cotton fabric via azoic dyeing with green tea extract.” Advanced
Material Research, 331, 279, 2011.

Bonet-Aracil M.A., Diaz-Garcia P., Bou-Belda E., Sebastia N.,
Montoro A., Rodrigo R., UV protection from cotton fabrics dyed with
different tea extracts, Dyes and Pigments, 134, 448-452, 2016.

Saini S., Gupta A., Singh N., and Sheikh J., Functionalization of linen
fabric using layer by layer treatment with chitosan and green tea extract,
Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 82, 138, 2020.

Koh E., Hong K.H., Preparation and properties of wool fabrics dyed
with spent coffee ground extract, Textile Research Journal, 89 (1), 13-
19, 2019.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

Saricam C., Okur N., Gocek 1., Functionalization of electrospun
nanofibers by using titanium dioxide and 1, 3, 7-Trimethyl xanthine for
developing ultraviolet protection, Journal of Industrial Textiles, 50 (3),
398, 2020.

Kathirvelu S., D’souza L., Dhurai B., UV protection finishing of
textiles using ZnO nanoparticles, Indian Journal of Fibre & Textile
Research, 34 (3), 267-273, 2009.

Alebeid O.K., Zhao T., Review on: developing UV protection for
cotton fabric, The Journal of the Textile Institute, 108 (12), 2027-2039,
2017.

Bashari A., Shakeri M., Shirvan A.R., UV-protective textiles, The
impact and prospects of green chemistry for textile technology,
Editorler: Islam S.U., Butola B.S., Woodhead Publishing, Duxford,
Birlesik Krallik, 327-365, 2018.

Kibria G., Repon M. R., Hossain M. F., Islam T., Jalil M. A., Aljabri M.
D., Rahman M. M., UV-blocking cotton fabric design for comfortable
summer wears: factors, durability and nanomaterials, Cellulose, 29 (14),
7555-7585,2022.

Akaydim M., Ikiz Y., Kurban N. S., Pamuklu 6rme kumaslarda uv
isinlarinin gecirgenliginin 6l¢timii ve degerlendirilmesi, Tekstil ve
Konfeksiyon, 19 (3), 212-217, 2009.

Mahetaji K., Mann G., Marchetti S., Raufdeen F., Singh N., 2016, An
interdisciplinary investigation into alcohol, caffeine, and prozac.
(Doctoral dissertation, Master Thesis, McMaster University.
(Unpublised)), 2016.

AS/NZS4399. Sun protective clothing, evaluation and classification.
Standard Australian and Standard New Zealand, 1996.

Sarkar A.K., Textiles for UV protection, Textiles for protection, Editor:
Scott R.A., Woodhead Publishing, Cambridge, Ingiltere, 355-377,
2005.

Hoffmann K., Laperre J., Avermaete A., Altmeyer P., Gambichler T.,
Defined UV protection by apparel textiles, Archieves of Dermatology,
137, 1089, 2001.

Ugur S.S., Sariisik M., Aktas A.H., Fabrication of ZnO Nanoparticle-
Based Thin Films on Cotton Fabrics for Antibacterial Purpose.
Siileyman Demirel University Journal of Natural & Applied Sciences
14 (1), 95, 2010.

Gunasekaran S., Sankari G., Ponnusamy S., Vibrational spectral
investigation on xanthine and its derivatives-theophylline, caffeine and
theobromine, Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 61 (1), 117, 2005.

Peng G.W., Chen S.K., Liu H.S., Infrared absorption spectra and their
correlation with the Ti-O bond length variations for TiO, (Rutile), Na-
Titanates, and Na-Titanosilicate (Natisite, Na,TiOSiOy), Applied
Spectroscopy, 49, 1646, 1995.

Beranek R., Kisch H., Tuning the optical and photoelectrochemical
properties of surface-modified TiO,, Photochemical & photobiological
sciences, 7, 40, 2008.

Jnido G., Ohms G., Vil W., Deposition of zinc oxide coatings on wood
surfaces using the solution precursor plasma spraying process,
Coatings, 11 (2), 183, 2021.

Belay A., Ture K., Redi M., Asfaw A., Measurement of caffeine in
coffee beans with UV/vis spectrometer, Food Chemistry, 108 (1), 310,
2008.

Atomssa T., Gholap A.V., Characterization of caffeine and
determination of caffeine in tea leaves using UV-visible spectrometer,
African Journal of Pure and Applied Chemistry, 5 (1), 1, 2011.
Navarra G., Moschetti M., Guarrasi V., Mangione M.R., Militello V.,
Leone M., Simultaneous determination of caffeine and chlorogenic
acids in green coffee by UV/Vis spectroscopy, Journal of Chemistry, 1,
2017.

Hamdani H.E., Amane M.E., Preparation, spectral, antimicrobial
properties and anticancer molecular docking studies of new metal
complexes [M (caffeine) 4] (PF6) 2; M= Fe (1), Co (II), Mn (II), Cd
(I), Zn (IT), Cu (II), Ni (I). Journal of Molecular Structure, 1184, 262-
270,2019.

Zak A.K., Abrishami M.E., Majid W.A., Yousefi R., Hosseini S.M.,
Effects of annealing temperature on some structural and optical
properties of ZnO nanoparticles prepared by a modified sol-gel
combustion method. Ceramics International, 37 (1), 393, 2011.

Kwon H.J., Lee Y.W., Kim H.S., Zhoh C K., Park K.W., One-
dimensional TiO, nanostructures with improved UV-blocking
properties, Materials Letters, 93, 175-178, 2013.



49.

50.

51.

52.

53.

Sarigam ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 615-625

Demirbilek N., Kaya M., Yakuphanoglu F., Investigation of structural
and optical properties of pure ZnO and co-doped ZnO: Al: Mnx (x=
1%, 2%, 3%, 5% at.) semiconductor thin films and electrical properties
of produced diodes, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 38 (1), 163-173, 2023.

Yang H., Zhu S., Pan N., Studying the mechanisms of titanium dioxide
as ultraviolet-blocking additive for films and fabrics by an improved
scheme, Journal of Applied Polymer Science, 92 (5), 3201, 2004.

Yu Q.Z., Shen A.A., Anti-ultraviolet treatment for cotton fabrics by
dyeing and finishing in one bath and two steps, Journal of Fiber
Bioengineering and Informatics, 1 (1), 65-72, 2008.

Sricharussin W., Threepopnatkul P., Neamjan N., Effect of various
shapes of zinc oxide nanoparticles on cotton fabric for UV-blocking and
anti-bacterial properties, Fibers and Polymers, 12 (8), 1037, 2011.
Zhang H., Yang L., Imbuing titanium dioxide into cotton fabric using
tetrabutyl titanate by hydrothermal method, Journal of the Textile
Institute, 103 (8), 885, 2012.

54.

55.

56.

57.

58.

Kathirvelu S., D’souza L., Dhurai B., UV protection finishing of
textiles using ZnO nanoparticles, Indian Journal of Fibre and Textile
Research, 34, 267, 2009.

Dadvar S., Tavanai H., Morshed M., UV-protection properties of
electrospun polyacrylonitrile nanofibrous mats embedded with MgO
and AL,O; nanoparticles, Journal of Nanoparticle Research, 13 (10),
5163,2011.

Lee K., Lee S., Multifunctionality of poly (vinyl alcohol) nanofiber
webs containing titanium dioxide, Journal of Applied Polymer Science,
124 (5), 4038, 2012.

Kim C.H., Kim B.H., Yang K.S., TiO, nanoparticles loaded on
graphene/carbon composite nanofibers by electrospinning for increased
photocatalysis, Carbon, 50 (7), 2472, 2012.

Broasca G., Borcia G., Dumitrascu N., Vrinceanu N., Characterization
of ZnO coated polyester fabrics for UV protection, Applied Surface
Science, 279, 272, 2013.

625






