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 Development of UV 
protection ability with a 
non-toxic compound 

 Excellent UPF rating 
 

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 
 

Sample 
no 

UV absorber type and 
concentration 

Mean  
UPF 

UPF  
rating 

UVA  
blocking  
(%)  

UVB  
blocking  
(%)  

UVR  
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 ZnO (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 ZnO (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, TiO2, 
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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1,3,7-Trimetilksantin ile UV koruyucu fonksiyonel pamuklu kumaşların geliştirilmesi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 1,3,7-Trimetilksantinin UV emici malzeme olarak kullanılması 
 Toksik olmayan bir bileşik ile UV koruma yeteneğinin geliştirilmesi 
 Mükemmel UPF koruma seviyesi 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 03.10.2023 
Kabul: 05.05.2024 
 
DOI:  

 Bu çalışma, 1,3,7-Trimetilksantinin pamuklu kumaşlara ultraviyole (UV) koruyucu özellik
kazandırmasındaki işlevini araştırmak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Farklı konsantrasyonlarda 1,3,7-
Trimetilksantin, pamuklu kumaşlara emdirme-kurutma-kondenzasyon yöntemiyle uygulanmış ve bu yolla
fonksiyonel hale getirilmiş pamuklu kumaşların yapısı Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier
Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) ve UV-Görünür (UV-Vis) Spektroskopisi ile incelenmiş,
kumaşların UV koruma özellikleri, UV bloklama ve UV koruma faktörü (UPF) ölçülerek değerlendirilmiştir.
Elde edilen sonuçlar, yaygın olarak kullanılan UV emiciler olan TiO2 ve ZnO kullanılarak kaplanan 
kumaşlarla karşılaştırılmıştır. %5’lik ve %10’luk konsantrasyonlardaki 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanan 
kumaş numunelerinin UVB bölgesinde düşük UV geçirgenlik yüzdelerine sahip olduğu, özellikle %10’luk 
konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin ile muamele edilen numunenin 50+ ultraviyole koruma faktörü (UPF
50+) seviyesine sahip olduğu gözlenmiştir. Bulgular, 1,3,7-Trimetilksantinin, TiO2 ve ZnO'ya toksik 
olmayan bir alternatif sağladığını ve 1,3,7-Trimetilksantin ile fonksiyonel hale getirilen kumaşların yazlık
giyim ve dış mekân spor giyim alanında potansiyel bir uygulamaya sahip olabileceğini ortaya çıkarmıştır. 
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Functionalization of cotton fabric with 1,3,7-Trimethylxanthine for UV protection 
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 Use of 1,3,7-Trimethylxanthine as UV absorbing material 
 Development of UV protection ability with a non-toxic compound 
 Excellent UPF rating 
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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. Giriş (Introduction) 
 
Yeryüzüne ulaşan güneş enerjisinin %5'lik kısmını oluşturan UV 
radyasyon, UVA, UVB ve UVC olmak üzere üç kategoriye 
ayrılmaktadır. Farklı dalga boylarındaki bu radyasyon türleri, maruz 
kalma süresine bağlı olarak cilt üzerinde eritem, güneş yanığı ve hatta 
cilt kanseri gibi çeşitli etkilere sahiptir. İnsan cildinin UV ışınlarının 
zararlı etkilerine karşı korunması UV koruyucu giysilerle sağlanabilir. 
UV korumalı giysilerin geliştirilmesi özellikle yazlık giyim ve dış 
mekân aktif giyim ürünlerinde önemlidir.  
 
UV koruyucu giysiler, elyaf üretimi sırasında çözeltiye UV emici 
malzemelerin eklenmesi veya kumaşların UV emici malzemelerle 
muamele edilmesi yoluyla elde edilir. UV emici malzemeler organik 
ve inorganik UV emici malzemeler olmak üzere iki sınıfa ayrılır. 
Organik UV emici malzemelerin iki türü vardır; UVA koruması için 
benzofenonlar, antranilatlar ve dibenzoilmetanlar; ve UVB koruması 
için PABA türevleri, salisilatlar, sinamatlar ve kafur türevleri [1].  
 
İnorganik UV emici malzemeler genellikle titanyum dioksit (TiO2), 
çinko oksit (ZnO), alüminyum oksit (Al2O3) ve silikon dioksit gibi 
yarı iletken oksitlerdir (SiO2) [2]. İnorganik emiciler olarak metal 
oksit yarı iletkenler, UV ışınımını verimli bir şekilde emebilir ve 
fotofiziksel bir işlem yoluyla termal enerjiye dönüştürebilir. 
Fotostabil ve termostabil olmaları nedeniyle UV koruyucu 
özelliklerini uzun süre koruyabilmeleri inorganik UV emici 
malzemeleri avantajlı hale getirmiştir. [3]. Öte yandan bu metal 
oksitlerin vücutla uzun süreli teması toksikolojik etkilerinden dolayı 
zararlı olabilmektedir. Söz konusu maddeler boyutuna bağlı olarak ve 
fotokatalitik aktivitelerinden dolayı toksik olabilmektedir. Öte 
yandan, bu malzemeler kümelenme (aglomerasyon) ihtimali 
dolayısıyla da toksik olabilmektedir [4].  
 
Metal oksitlerin toksik etkileri bir süredir tartışıldığından, toksik 
olmayan ve UV'yi bloke etmede etkili olan alternatif UV emicilerin 
araştırılması önem kazanmaktadır. [5]. Son zamanlarda, doğal biyo-
bileşikler UV emici malzemeler olarak dikkat çekmektedir. Yeşil çay 
polifenolleri, yeşil ve beyaz çay ekstraktları, kafeinli siyah ve yeşil 
çay veya 1,3,7-Trimetilksantin gibi bu biyo-bileşiklerin UV koruyucu 
özelliklerine ilişkin bulgular esas olarak oral yolla veya topikal 
uygulamalar ile ilgili çalışmalara dayanmaktadır. Bu bileşikler 
antioksidan, anti-inflamatuar ve anti-karsinojenik özelliklere sahiptir 
ve UV kaynaklı hasarın DNA üzerindeki etkisini, ayrıca oksidasyonu, 
bağışıklık sisteminin baskılanmasını ve tümörlerin gelişmesini ve 
büyümesini azaltmaktadır. [2, 6-16]. Ayrıca cildi UV'nin zararlı 
etkilerine karşı korurlar [13] ve cilt tümörünün çoğalmasını 
engellemekte ve UV kaynaklı tümör oluşumunun baskılanmasını 
sağlamaktadır [17-19]. Yapılan çalışmalarda kafeinin dermo-
kozmetikte güneşten koruyucu etki için katkı maddesi olarak 
kullanılabileceği de kanıtlanmıştır [20].  
 
Tekstildeki uygulamalara bakıldığında, antioksidan özellik [21] ve 
selülit karşıtı etkiyi [22] geliştirmek için pamuk ve viskon gibi 
selülozik kumaşları fonksiyonelleştirmek amacıyla kafein yüklü 
parçacıkların uygulandığı görülmektedir. Ancak bunların UV 
korumasına etkisini değerlendiren çalışma sayısı oldukça azdır. Çay 
ekstraktları (yeşil, kırmızı ve siyah) pamuklu kumaşta boyar madde 
olarak kullanılmış ve UV koruma özellikleri incelenmiştir [23-25]. 
Başka bir çalışmada, yeşil çay ekstraktının ve kitosanın ardışık beş 
katmanının keten kumaşlar üzerine biriktirilmesi ile “mükemmel” 
seviyede UV koruması elde edilmiştir [26]. Yünlü kumaşlarda atık 
kahve çekirdeği ekstraktı ile boyama sonrasında kumaşların 
antioksidan ve UV koruyucu özellikleri araştırılmıştır [27]. Bu 
çalışmalarda, söz konusu bileşikler renklendirme amacıyla 
kullanılmış ve renk haslıklarının yanı sıra fonksiyonel özellikleri 

araştırılmıştır. Bir başka çalışmada, UV koruyucu poliamid 6.6 nano 
ağlarını geliştirmek için, UV emici olarak 1,3,7-Trimetilksantin 
kullanılmış ve %15'in üzerindeki UV emici konsantrasyonlarıyla 
"mükemmel" koruma elde edilmiştir [28]. 
 
Yapılan literatür araştırması polifenollerin, 1,3,7-Trimetilksantin ve 
kafeinli bileşiklerin UV radyasyon kaynaklı cilt hastalıklarına karşı 
oral veya topikal kemopreventif ajanlar olarak potansiyelini ortaya 
çıkarmıştır. Ancak, tekstil ve giyim ürünlerinin 
fonksiyonelleştirilmesinde kullanımları ağırlıklı olarak kozmetik 
alanında bu bileşiklerin kullanılması üzerine yoğunlaşmış olup, UV 
ışınlarına karşı performansları ve bu amaçla giyim ürünlerinde 
kullanılabilirlikleri üzerine yapılan çalışmalar oldukça sınırlıdır, 
dolayısıyla, bu alanda çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır. Örme 
kumaş yapıları genel olarak dokuma kumaş yapılarına göre daha 
yüksek gözenekliliğe sahip olduğundan UV ışınlara karşı daha düşük 
koruma göstermektedir [29-31]. Ancak özellikle yazlık giyim, aktif 
ve spor giyim ürünlerinde sıklıkla örme kumaşlar tercih edilmektedir. 
Yapılan araştırmalar, kalınlık, gramaj, örgü yapısı ve kullanılan ipliğe 
bağlı olarak, uygun kombinasyonlarla UV koruyucu örme kumaşların 
elde edilebildiği göstermiştir [32,33]. Ayrıca uygulanan ön terbiye ve 
renklendirme işlemine göre örme kumaşların UV koruma seviyeleri 
artırılabilmektedir [33].  
 
Bu çalışmanın amacı, 1,3,7-Trimetilksantinin örme pamuklu 
kumaşların üzerine kaplanmasıyla UV koruma yeteneğinin 
araştırılması ve UV koruyucu tekstillerin geliştirilmesinde 
kullanımına ilişkin literatürdeki boşluğunu doldurmaktır. Çalışma 
kapsamında 1,3,7-Trimetilksantin ile muamele edilen kumaşların 
SEM, FT-IR ve UV-Vis spektroskopisi ile karakterizasyon analizleri 
gerçekleştirilmiş, UV koruma performansları ise UPF değerleri ve 
bunlara karşılık gelen koruma seviyelerine göre değerlendirilmiştir. 
Elde edilen sonuçlar, en yaygın kullanılan UV emici malzemeler olan 
TiO2 ve ZnO ile kaplanmış kumaşlarla karşılaştırılmıştır. Bu 
çalışmada, UV koruyucu pamuklu kumaşın geliştirilmesi için ilk kez 
1,3,7-Trimetilksantin kullanılarak TiO2 ve ZnO'ya uygulanabilir ve 
toksik olmayan bir UV emici alternatif önerilmiştir. 
 
2. Deneysel Metot (Experimental Method) 
 
2.1. Malzemeler ve Hazırlama Teknikleri  
(Materials and Preparation Techniques) 
 
UV emici malzemelerin uygulanması için süprem örme kumaş (%100 
pamuk, kumaş ağırlığı = 143,80 g/m2; iplik numarası = 30 Ne) 
kullanılmıştır. Kumaşın santimetresindeki may sayısı ve sıra sayısı 
sırasıyla 15 ve 16 olup ilmek iplik uzunluğu 2,6 mm olarak 
ölçülmüştür. Kumaşın sıkılık faktörü Eş. 1 ile 16,88 olarak 
hesaplanmıştır.  
 

𝑆𝚤𝑘𝚤𝑙𝚤𝑘 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü ൌ
 √௧௘௫

௜௟௠௘௞ ௜௣௟௜௞ ௨௭௨௡௟௨ğ௨ ሺ௖௠ሻ
  (1) 

 
UV emici malzeme olarak 1,3,7-Trimetilksantin (C8H10N4O2, 
molekül ağırlığı=194,19 g/mol, ≥%99 saflık, Sigma Aldrich), TiO2 
(IV) anataz (molekül ağırlığı=79,87 g/mol, partikül büyüklüğü 
yaklaşık 325 mesh (<44 mm) ve ≥%99 saflık, Sigma Aldrich), ZnO 
(molekül ağırlığı=81,39 g/mol, partikül büyüklüğü <5 µm and ≥99% 
saflık, Sigma Aldrich). 1,3,7-Trimetilksantinin kimyasal yapısı Şekil 
1’de görülmektedir. Karbonil grupları ile konjuge edilmiş iki 
heterosiklik aromatik halka (pürinler) içeren organik bir bileşiktir 
(C=O). Çift bağ yapılarında, 4 σ bağı ve 4 π bağı bulunmaktadır. π 
bağları 8 π elektronu oluşturmaktadır. Ayrıca, 9 konumundaki nitrojen 
atomunda yer alan yalnız elektron çiftleri 2 ilave π elektronuna 
karşılık gelmektedir [34].  
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Şekil 1. 1,3,7-Trimetilksantinin kimyasal yapısı  
(Chemical structure of 1,3,7-Trimethylxanthine) 
 
Kaplama işleminden önce pamuklu kumaşlar ağartma işlemine tabi 
tutulmuştur. Ağartma için ıslatıcı madde, NaOH ve stabilizatör 
kullanılmıştır. UV emicilerin kumaş yüzeyine bağlanması için akrilik 
bazlı bir bağlayıcı (Setabinder F8) kullanılmıştır. 
 
Pamuklu kumaş 70°C'de 60 dakika süreyle ağartılmıştır. Ağartma için 
7 g/l NaOH, 4 g/l ıslatıcı ve 0,8 g/l stabilizatör kullanılmıştır (flotte 
oranı=1:10). Ağartma sonrasında emdirme-kurutma-kondenzasyon 
yöntemi kullanılarak laboratuvar ölçekli fularda kumaş numuneleri 
UV emici malzemelerle kaplanmıştır. Çözeltiler, üç farklı 
konsantrasyonda UV emicilerin (Tablo 1) ve UV emici ile aynı 
konsantrasyondaki akrilik bağlayıcının suya eklenmesiyle 
hazırlanmıştır. Çözeltiler oda sıcaklığında 1 saat manyetik olarak 
karıştırılmış ve uygulamadan önce 30 dakika ultrasonikasyona tabi 
tutulmuştur. 20 x 30 ebadında hazırlanan kumaş numuneleri çözelti 
içerisinde 3-5 dakika bekletilmiştir. Daha sonra yaklaşık %100 çözelti 
alma oranı (pick-up) sağlayacak şekilde 1,5 bar basınç uygulanarak 
fuların silindirleri arasından geçirilmiştir. Çözelti alma oranı Eş. 2 
kullanılarak hesaplanmıştır. 
 
Çözelti alma oranı (%) = [(W2-W1)] / W2] x100 (2) 
 
Burada, W1 kumaş numunesinin kuru ağırlığı, W2 kaplama sonrasında 
kumaş numunesinin ağırlığıdır. İşlem tamamlandıktan sonra kumaş 
numuneleri öncelikle 80 °C sıcaklıkta 5 dakika süreyle etüvde 
kurutulmuştur. Daha sonra 140° C sıcaklıkta 3 dakika süreyle 
kondenzasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 
 
Tablo 1. Numunelerin özellikleri (Sample properties) 
 

Numune no 
UV emici malzeme 

Tipi Konsantrasyon  
(%ağırlık/hacim) 

1 1,3,7-Trimetilksantin 
1 2 TiO2 

3 ZnO 
4 1,3,7- Trimetilksantin 

5 5 TiO2 
6 ZnO 
7 1,3,7- Trimetilksantin 

10 8 TiO2 
9 ZnO 
 
2.2. Malzemelerin karakterizasyonu ve testler  
(Characterization of materials and tests) 
 
Kumaş numunelerinin yüzeylerinde SEM gözlemleri Tescan Vega 3 
SEM kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numuneler, 15 kV'de 50X 
büyütmede taranmıştır. Numunelerin FT-IR spektrumları ise Perkin 
Elmer FT-IR C99089 kullanılarak 500-4000 cm-1 dalga boyu 

aralığında, geçirgenlik yüzdeleri ise Shimadzu UV 2600 UV-Vis 
spektrofotometresi ile 200 ile 400 nm arasında kaydedilmiştir. Her 
numune için dört FT-IR spektrumu ve dört UV geçirgenlik yüzdesi 
kaydedilmiştir. Kumaş numunelerinin UV koruma özelliği, 
Avustralya/Yeni Zelanda Standardı AS/NZS4399:1996-29'a göre 
Labsphere UV-2000F kullanılarak UVA, UVB ve UVR bloklama 
yüzdeleri ve UPF değerleri ölçülerek değerlendirilmiştir. Ortalama 
UVA ve UVB geçirgenlikleri, Eş. 3 ve Eş. 4’te gösterildiği gibi 
sırasıyla UVA (315-400 nm) ve UVB (290-315 nm) dalga 
boylarındaki geçirgenliğin aritmetik ortalaması olarak belirlenmiştir 
[35]:  
 

𝑈𝑉𝐴 ൌ  
் ሺଷଵହሻା்ሺଷଶ଴ሻା ……் ሺସ଴଴ሻ 

ଵ଼
  (3) 

 

𝑈𝑉𝐵 ൌ  ் ሺଶଽ଴ሻା்ሺଶଽହሻା ……் ሺଷଵହሻ 

଺
 (4) 

 
UVR değerleri, 290-400 nm aralığındaki UVA ve UVB değerlerinin 
ağırlıklı ortalaması olarak hesaplanmıştır. UVA, 315-400 nm arasında 
85 nm’lik bir dalga boyunu kapsamaktadır. UVB ise 290-315 nm 
arasında 25 nm’lik bir dalga boyunu kapsamaktadır. Buna göre UVR 
değeri hesaplanırken Eş. 5 kullanılmıştır. UPF değeri ise Eş. 6 
kullanılarak belirlenmiştir. 
 

𝑈𝑉𝑅 ሺ%ሻ ൌ  ሺ%௎௏஺௫଼ହሻାሺ%௎௏஻௫ଶହሻ

ଵଵ଴
  (5) 

 

𝑈𝑃𝐹 ൌ
 ∑ ாఒௌఒ∆ఒరబబ

మఴబ

∑ ாఒௌఒ் ∑ ாఒௌఒ்ఒరబబ
మఴబ ∆ఒరబబ

మఴబ
  (6) 

 
Burada Eλ, Sλ, Tλ ve sırasıyla göreceli eritemal spektral etkinlik, güneş 
spektral ışınımı, numunenin ortalama spektral iletimi ve ölçülen dalga 
boyu aralığıdır (nm). UPF değerlerine göre numuneler, “iyi” (UPF 15-
24), “çok iyi” (UPF 25-39) ve “mükemmel” (UPF 40-50+) olmak 
üzere üç kategoriye ayrılacak şekilde derecelendirilmiştir [36]. Bu 
sınıflandırma tekstil ürünleri için kullanılmakta olup, UPF değeri 
15'in altında olan ürünler UV koruyucu olarak etiketlenmemektedir 
[37]. Ölçümler her numune için üç farklı yönde (sıra, may ve 45◦) 
gerçekleştirilmiştir. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
3.1. FT-IR Analizleri (FT-IR Analysis) 
 
Farklı konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin, TiO2 ve ZnO ile 
kaplanmış kumaş numunelerinin FT-IR spektrumlarının yanı sıra UV 
emicilerin ve referans kumaşın spektrumları Şekil 2-Şekil 4'te 
gösterilmektedir. 
 
Referans kumaşın spektrumunda (Şekil 2-Şekil 4), pamuğun 
yapısındaki selülozda bulunan OH fonksiyonel gruplarının bir özelliği 
olarak 3100–3700 cm-1 civarında (ortalama 3300 cm-1 civarında) 
geniş bir bant kaydedilmiştir. 1030 cm-1 civarında gözlemlenen pik, 
selülozdaki C-C, C-O ve C-O-C titreşimlerinden kaynaklanmaktadır 
[38]. Şekil 2'deki 1,3,7-Trimetilksantin spektrumunda C-H bağlarının 
titreşimleri 2800 – 3020 cm-1 civarında, C=O titreşimleri ise 1540–
1640 cm-1 civarında gözlenmiştir. Ayrıca 920–1025 cm-1 civarında N-
CH3 bağına ait gerilmeler ve 580–680 cm-1 bölgesinde C–N–CH3 ve 
C=C–N deformasyon titreşimleri gözlenmiştir [39].  
 
%1’lik konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin uygulanan kumaşlarda 
pamuklu kumaşın yapısındaki selüloza ait pikler gözlenmiş olup, 
1,3,7-Trimetilksantine ilişkin herhangi bir karakteristik pike 
rastlanmamıştır. Dolayısıyla, 1,3,7-Trimetilksantinin %1’lik 
konsantrasyonunun pamuklu kumaş yapısına uygulanamayacağı, 
diğer bir deyişle %1’lik konsantrasyonun UV koruması elde etmek 
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için yetersiz olduğu sonucuna varılmıştır. Öte yandan, %5 ve %10’luk 
konsantrasyonlardaki 1,3,7-Trimetilksantin uygulanan kumaşlarda, 
C=O bağlarındaki artışa bağlı olarak 1540–1640 cm-1 aralığında pik 
yoğunluğunda artış görülmüştür. Yine bu konsantrasyonların 
uygulandığı kumaşlarda 580 – 680 cm-1 aralığında N=C–H ve N–C–
H bağlarının deformasyon titreşimlerine ilişkin pikler gözlenmiştir 
[39]. %5 ve %10’luk 1,3,7-Trimetilksantin içeren kumaş 
numunelerinin spektrumlarında 1,3,7-Trimetilksantinin karakteristik 
piklerinin gözlenmesi, bu kumaşlarda 1,3,7-Trimetilksantin varlığına 
kanıt oluşturmaktadır.  

TiO2, TiO2 ile kaplanmış kumaşlar ve referans kumaşa ait FT-IR 
spektrumları Şekil 3’te görülmektedir. TiO2 spektrumunda 800 cm-1 
civarında bir azalma olmuştur, bu da Ti-O bağının titreşiminden 
kaynaklanmaktadır [40-41]. TiO2 ile kaplanmış kumaş numunelerinin 
spektrumlarında, 800 cm-1'in altındaki Ti-O bağlarının titreşim pikleri 
sadece %5’lik ve %10’luk konsantrasyonlarda TiO2 ile kaplanmış 
kumaşlarda gözlenmiştir. %10’luk konsantrasyonda TiO2 ile 
kaplanmış kumaşta bu durum daha belirginken, %1’lik TiO2 ile 
kaplanmış kumaşta 800 cm-1 ve altındaki dalga boylarında görülmesi 
beklenen bant bulunmadığı için bu örnekte TiO2 varlığından 

 
 

Şekil 2. Farklı 1,3,7-Trimetilksantin konsantrasyonlarına sahip fonksiyonel pamuklu kumaşların FT-IR spektrumları 
(FT-IR spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of 1,3,7-Trimethyl xanthine) 

 

 
 

Şekil 3. Farklı TiO2 konsantrasyonlarına sahip fonksiyonel pamuklu kumaşların FT-IR spektrumları 
(FT-IR spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of TiO2) 

 

 
 

Şekil 4. Farklı ZnO konsantrasyonlarına sahip fonksiyonel pamuklu kumaşların FT-IR spektrumları 
(FT-IR spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of ZnO) 
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bahsedilememektedir. Şekil 4'te ZnO'nun, %1, %5 ve %10’luk 
konsantrasyonlarda ZnO ile kaplanmış kumaşların ve referans 
kumaşın FT-IR spektrumları görülmektedir. Zn-O titreşimleri 
nedeniyle 450 cm-1 civarında görülmesi beklenen bant [42] %1’lik 
ZnO ile kaplanmış kumaş için kaydedilmediğinden bu numunede 
ZnO'nun varlığı kanıtlanamamıştır. Ancak, %5 ve %10’luk 
konsantrasyonlarda ZnO ile kaplanan kumaşların FT-IR spektrumları 
incelendiğinde Zn-O bağına ilişkin olarak 450 cm-1 civarında 
titreşimler gözlemlenmiştir. Dolayısıyla bu numunelerde ZnO'nun 
varlığı kanıtlanmıştır.  
 
Sonuç olarak, UV emici malzemelerin %1'lik konsantrasyonunun 
pamuklu kumaşa UV koruyucu özellik kazandırmak için yetersiz 
olduğu sonucuna varılmıştır; ancak %5’lik ve %10’luk 
konsantrasyonlarda uygulanan UV emicilerin varlığı FT-IR 
spektrumları ile kanıtlanmıştır. 
 
3.2. SEM Analizleri (SEM Analysis) 
 
%1, %5 ve %10’luk konsantrasyonlarda UV emici malzeme 
uygulanan kumaşlara ait SEM görüntüleri Şekil 5’te gösterilmiştir. 
Kumaş yüzeylerinde UV emicilerin varlığı SEM görüntüleri ile 
doğrulanmış ve yüzeylerin emicilerle kaplandığı gözlenmiştir. 
Kullanılan UV emici malzemenin konsantrasyonuna bağlı olarak 
gözlenen emici malzeme miktarı değişmektedir. SEM görüntülerinde 
%1’lik konsantrasyonda daha az miktarda UV malzeme gözlenirken, 
konsantrasyon arttıkça miktarın da arttığı görülmüştür.  

Kumaş yüzeylerine UV emici maddelerin uygulanmasından sonra 
elde edilen yüzeylerin optik görüntüleri Şekil 6’da yer almaktadır. 
SEM görüntülerinde olduğu gibi, kullanılan malzemenin 
konsantrasyonu arttıkça kumaş yüzeyinin daha çok malzeme ile 
kaplandığı görülmüştür.  
 
3.3. UV-Vis Spektroskopi Analizleri (UV-Vis Spectroscopy Analysis) 
 
Emdirme-kurutma-kondenzasyon yöntemi ile 1,3,7-Trimetilksantin, 
TiO2 ve ZnO ile kaplanan kumaşların UV koruma özelliklerini 
incelemek için numunelerin UV geçirgenlikleri ölçülmüştür ve UV-
Vis spektrumları Şekil 7-Şekil 9'de gösterilmiştir. 
 
Şekil 7, farklı konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmış 
numunelerin % geçirgenlik spektrumunu göstermektedir. 
Spektrumlar incelendiğinde referans kumaşın % geçirgenliğinin 200-
310 nm arasında 5 ila 10 civarında olduğu görülmüştür. 1,3,7-
Trimetilksantin ile kaplanan kumaşların tüm konsantrasyonlarda UV 
geçirgenliği, işlem referans kumaşa kıyasla 200-310 nm dalga boyu 
aralığında önemli ölçüde azalmıştır. FT-IR spektrumunda %1’lik 
1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmış kumaşlarda UV emici 
malzemenin varlığı gözlenmemesine rağmen % geçirgenlik değerleri 
tüm konsantrasyonlarda sıfıra yakın çıkmıştır. Geçirgenliğin sıfıra 
yakın olduğu aralık UVB bölgesine karşılık geldiğinden 1,3,7-
Trimetilksantinin bu bölgedeki UV geçirgenliğini önemli ölçüde 
azalttığı söylenebilir. Bu sonuç, kafeinin UV-Vis absorpsiyon 
spektrumunun 240-300 nm civarında olduğunu bildiren daha önceki 

 
 

Şekil 5. Fonksiyonel pamuklu kumaşların SEM görüntüleri (SEM images of functionalized cotton fabric samples) 
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çalışmaların bulgularıyla tutarlıdır [43-46]. Organik moleküllerde, 
UV-Vis bölgesinde gözlenen geçişler, π elektronlarının π* uyarılmış 
duruma geçişleridir, yani bir elektronun π-bağlanma yörüngesinden 

bir karşıt-bağlanma π yörüngesine* yükselmesi anlamına gelmektedir 
ve bu bölge de bu geçişlere atfedilmektedir [44, 46]. Şekil 8 ve Şekil 
9'da, TiO2 ve ZnO ile kaplanmış kumaşların % geçirgenlik 

 
 

Şekil 6. Fonksiyonel pamuklu kumaşların optik görüntüleri (Optical images of functionalized cotton fabric samples) 
 

 
 

Şekil 7. Farklı konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin içeren fonksiyonel pamuklu kumaşların geçirgenlik (transmitans) spektrumları  
(Transmittance spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of 1,3,7-Trimethylxanthine) 
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spektrumları sırasıyla referans kumaşın spektrumuyla karşılaştırmalı 
olarak gösterilmiştir. Şekil 8'de görüldüğü gibi TiO2 ile kaplanan 
kumaşlar, sırasıyla UVB bölgesine ve UVA bölgesinin büyük bir 
kısmına karşılık gelen 280-315 nm ve 315-380 nm arasında iyi bir UV 
bloklama yeteneğine sahiptir. ZnO kaplı kumaş numunelerinin, 
ZnO'nun UV soğurma kapasitesinden dolayı 250-315 nm (UVB 
bölgesi) ve 315 ile 380 nm (UVA bölgesinin çoğu kısmında) arasında 
düşük UV geçirgenliğine sahip olduğu görülmüştür (Şekil 9). 380 
nm'nin üzerindeki dalga boyları için TiO2 veya ZnO kaplı kumaş 
numunelerinin ise koruma yeteneğinin azaldığı görülmüştür. Hem 
TiO2 hem de ZnO, iyi şeffaflık ve geniş soğurma kenarı nedeniyle 
geniş bir boşluğa sahiptir [47-49]. Absorbsiyon kenarlarından daha 
kısa dalga boyundaki UV radyasyonuna maruz bırakıldığında bu 
metal oksitlerin elektronları enerjiyi emer ve valans bandından iletim 
bandına geçiş için uyarılırlar. Bunun sonucunda elektron-delik çiftleri 
oluşur ve bu çiftler diğer deliklerle veya elektronlarla birleşerek UV 
koruma özelliği sağlar [50]. Geniş soğurma kenarı, elektronların 
valans bandından neredeyse tüm UVA ve UVB bölgelerinin iletim 

bandına geçişine izin verir ve daha önceki çalışmalarda doğrulandığı 
gibi TiO2 ve ZnO'nun iyi bir bloke etme yeteneği ile sonuçlanır [51-
53]. Bulgular ayrıca, özellikle UVA bölgesinde, TiO2 ve ZnO 
konsantrasyonlarının artmasıyla kumaşların UV radyasyonu bloke 
etme yeteneğinin arttığını ortaya çıkarmıştır. 
 
3.4. UV Koruma Özelliği (UV Protection Property) 
 
Kumaş numunelerinin UPF değerleri ve ilgili koruma seviyelerinin 
yanı sıra ortalama UVA, UVB ve UVR bloklama yüzdeleri Tablo 2'de 
verilmiştir.  
 
Tablo 2'de her bir tipte UV emici malzeme uygulamasının UPF 
değerlerinde işlem görmemiş referans kumaşa göre artış sağladığı 
görülmüştür. Tüm konsantrasyonlarda TiO2 veya ZnO ile kaplanan 
numuneler, "mükemmel" korumaya (50+) karşılık gelen yüksek UPF 
değerleri sergilemişlerdir. TiO2 ve ZnO ile muamele edilen 
numunelerde elde edilen yüksek UPF değerleri, UVA ve UVB tipi 

 
Şekil 8. Farklı konsantrasyonlarda TiO2 içeren fonksiyonel pamuklu kumaşların geçirgenlik (transmitans) spektrumları 

(Transmittance spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of TiO2) 
 

 
Şekil 9. Farklı konsantrasyonlarda ZnO içeren fonksiyonel pamuklu kumaşların geçirgenlik (transmitans) spektrumları 

(Transmittance spectra of functionalized cotton fabrics with different concentrations of ZnO) 
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radyasyonlara karşı UV koruma özelliklerinden dolayı beklenen bir 
durumdur [54-58]. Bu numunelerin UVR değerlerinin %97'nin 
üzerinde olduğu görülmüştür. 
 
UV emici malzeme olarak 1,3,7-Trimetilksantin kullanıldığında 
sırasıyla %1’lik ve %5’lik konsantrasyonlarda “iyi” ve “çok iyi” 
koruma seviyeleri elde edilmiştir. %10'luk konsantrasyonda 1,3,7-
Trimetilksantin ile kaplanmış numune ise “mükemmel” koruma 
sağlamıştır. Ölçümlerde dikkat çeken bir bulgu, 1,3,7-Trimetilksantin 
uygulamasının tüm konsantrasyonlarda özellikle UVB bölgesinde 
yüksek oranda UV radyasyonu bloke etmesi olarak 
değerlendirilmiştir. %10’luk konsantrasyonda kullanıldığında UVA 
bölgesinde de yüksek düzeyde UV bloklama özelliği gözlenmiştir. 
Özellikle daha yüksek konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin 
kullanılarak elde edilen daha yüksek koruma düzeyine ilişkin benzer 
bulgular, literatürdeki daha önceki bulgularla da doğrulanmıştır [28]. 
Böylece sonuçlar 1,3,7-Trimetilksantinin UV koruma 
uygulamalarında önemli bir potansiyele sahip olduğunu göstermiştir. 
 
4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada alternatif bir UV emici malzeme olan 1,3,7-
Trimetilksantin kullanılarak UV koruyucu özelliğe sahip pamuklu 
örme kumaşlar başarıyla elde edilmiştir. %1’lik konsantrasyonlarda 
UV emici malzeme uygulanan numunelerde, söz konusu maddelerin 
varlığı FT-IR analizi ile tespit edilememiş olmakla birlikte, UV 
geçirgenlik yüzdeleri referans kumaşa göre düşük çıkmış, ayrıca UPF 
koruma seviyeleri de yine referans kumaştan oldukça yüksek 
çıkmıştır. Öte yandan gerek SEM gerekse optik mikroskop 
kullanılarak elde edilen görüntülerde %1 konsantrasyonda UV emici 
malzemenin oldukça az miktarda kumaş yüzeyinde bulunduğu 
gözlenmiştir. Dolayısıyla belirtilen oranda kullanılan malzemenin 
yüzeyin büyük bir kısmında bulunmama ihtimali ve UV koruma için 
yetersiz kalabilmesi söz konusudur. %5’lik ve %10’luk 
konsantrasyonlarda 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmış kumaş 
numunelerinin FT-IR analizi, numunelerde 1,3,7-Trimetilksantinin 
ana piklerinin gözlemlendiğini, bu da UV emici malzemenin kumaşa 
başarıyla uygulandığını göstermiştir. Benzer şekilde %5’lik ve 
%10’luk konsantrasyonlarda TiO2 ve ZnO ile kaplanan kumaşların 
FT-IR spektrumlarında da UV emici malzemelerin varlığı 
gözlenmiştir. UV geçirgenlik analizi, %5’lik ve %10’luk 1,3,7-
Trimetilksantin ile kaplanan kumaşların, 1,3,7-Trimetilksantin'in 240 
ila 300 nm arasındaki spektral aralıktaki UV radyasyonunu absorbe 
etmesi nedeniyle UVB bölgesinde düşük geçirgenlik sergilediğini 
göstermiştir. Öte yandan, 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmış 
numunelerin UPF değerleri, kullanılan emici malzemenin 
konsantrasyonu arttıkça “çok iyi” ve “mükemmel” koruma 
seviyelerine ulaşmıştır. TiO2 ve ZnO ile kaplanmış numuneler düşük 
konsantrasyonlarda bile “mükemmel” koruma sağlasa da %10’luk 

konsantrasyonda 1,3,7-Trimetilksantin ile kaplanmış numuneler 
“mükemmel” korumaya sahip olduğundan; 1,3,7-Trimetilksantin'in 
TiO2 ve ZnO'ya alternatif olabileceği yönünde ümit verici olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca 1,3,7-Trimetilksantinin yüksek 
konsantrasyonunda elde edilen UVA bloklama oranı diğer UV emici 
malzemelerle elde edilen sonuçlara da oldukça yakındır. 
 
Elde edilen bulgulara göre 1,3,7-Trimetilksantin, UV koruyucu 
tekstillerin üretiminde, özellikle spor giyimde ve dış mekân spor 
giyiminde ve ayrıca ham madde olarak pamuğun en çok tercih edilen 
elyaf olduğu yazlık giysilerde uygulama alanı bulabilir.  
 
Bu çalışma kapsamında 1,3,7-Trimetilksantinin örme pamuklu kumaş 
üzerine kaplanarak UV koruma potansiyeli araştırılmıştır. Daha 
sonraki çalışmalarda, 1,3,7-Trimetilksantin'in antibakteriyel veya 
antioksidan özellikleri nedeniyle farklı tekstil yüzeylerinin 
fonksiyonelleştirilmesinde kullanımı ve uzun vadeli performansı 
araştırılabilir. Bu çalışmanın, 1,3,7-Trimetilksantin kullanılarak çok 
fonksiyonlu tekstil yüzeylerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalara 
temel oluşturabileceği söylenebilir.  
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