Arastirma Makalesi

Kokboya ile Havlu Kumaslarin Renklendirilmesi ve Dogal Antimikrobiyel
Ozellikler Kazandirilmasi
Sinem Cavdar!
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GunlUmiuzde cevre dostu ve slrdurilebilir tekstil Gretimi, dogal bitkisel kaynaklarin de-
gerlendirilmesiyle ekolojik ve fonksiyonel acidan katma degeri yiksek Urinlerin gelisti-
rilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alisma, kokboya (Rubia tinctorum) bitkisinden elde
edilen dogal boyar maddenin pamuk esasli havlu kumaslarin renklendirilmesinde ve ayni
zamanda antibakteriyel ile antifungal 6zellikler kazandirilmasindaki potansiyelini arastir-

mayl amagclamaktadir. Mikrobiyal direng 6zelligini artirmak amaciyla ekstraksiyon asama-
sinda mazi gomalagi (Quercus infectoria) ilave edilmistir.

Calisma kapsaminda kokboya kokleri ve az miktarda mazi gomalagi su ile ekstrakte edil-
mis ve elde edilen boyarmadde, farkli konsantrasyonlar, sicakliklar, boyama sireleri ve
pH degerleri altinda pamuklu havlu kumaslara uygulanmistir. Boyanmis numuneler HP-
LC-DAD, SEM-EDX, FTIR ve CIELab gibi ¢ok yonlu analitik tekniklerle karakterize edilmis-
tir. Ayrica boyama sonrasi kumaslarin renk performansi ve renk hasliklari test edilmis;
antibakteriyel (Staphylococcus aureus, Escherichia coli) ve antifungal (Candida albicans)
aktiviteleri uluslararasi standart yontemlere gore degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, kokboyanin dogal bir boyar madde olarak etkili oldugunu, ayni za-
manda mazi gomalagi katkisi ile mikrobiyal direng 6zelliklerinin artirilabildigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, kokboyanin tekstil sektériinde ¢evre dostu ve fonksiyonel bir
alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kokboya, dogal boyar madde, havlu kumas, antibakteriyel, antifun-
gal, stirdurdlebilir tekstil, mazi gami, cevre dostu boyama.

Coloration of Towel Fabrics with Madder and Imparting Natural Antimicrobial
Properties

Abstract

Today, eco-friendly and sustainable textile production enables the development of high-
value-added products that are both ecologically and functionally beneficial through the
utilization of natural, plant-based sources. This study aims to investigate the potential of
natural dyes obtained from madder (Rubia tinctorum) in the coloration of cotton-based
towel fabrics, while also imparting antibacterial and antifungal properties. To enhance
microbial resistance, gall nut extract (Quercus infectoria) was added during the extrac-
tion process.

Within the scope of the study, madder roots and a small amount of gall oak were ex-
tracted with water, and the resulting dye solution was applied to cotton towel fabrics
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under varying concentrations, temperatures, dyeing durations, and pH values. The dyed
samples were characterized using analytical techniques such as HPLC-DAD, SEM-EDX,
FTIR, and CIELab*. Additionally, the color performance and fastness of the fabrics were
evaluated, and their antibacterial (Staphylococcus aureus, Escherichia coli) and antifun-
gal (Candida albicans) activities were tested according to international standard meth-
ods.

The results revealed that madder is an effective natural dye and that the addition of
gall oak extract enhances microbial resistance. These findings demonstrate that madder
can be considered an environmentally friendly and functional alternative for sustainable
textile production.

Keywords: Madder, natural dye, towel fabric, antibacterial, antifungal, sustainable tex-

tiles, gallnut, eco-friendly dyeing.

1.GiRiS

Gunlimizde cevre dostu ve siirdurilebilir
Uretim anlayisi, tekstil sektoriinde dogal
kaynakli boyar maddelere olan ilgiyi gide-
rek artirmaktadir. Sentetik boyalarin doga-
ya ve insan saghgina olan zararli etkileri,
geleneksel boyama yontemlerinin yeniden
gindeme gelmesini saglamistir (Karadag
& Yildiz, 2021; Torgan Guzel & Karadag,
2019). Bu baglamda, dogal boyar maddeler
ve biyo-mordanlar yalnizca cevresel strdi-
rilebilirlik agisindan degil, ayni zamanda
ekonomik ve sosyal katkilariyla da dikkat
cekmektedir (Torgan Glzel, Karadag & Al-
kan, 2020; Ozdemir & Karadag, 2022). Son
yillarda uluslararasi tekstil standartlarinda
(GOTS, OEKO-TEX, NODS) dogal boyalarin
kullanimini tesvik eden dizenlemelerin
artmasi, bu alandaki Ar-Ge g¢alismalarini
hizlandirmistir.

Dogal boyamacilik, gecmiste tekstil renk-
lendirmesinde temel bir yontemken, sana-
yi devrimiyle birlikte yerini blylk olglde
sentetik boyalara birakmistir. Ancak gini-
miuzde artan c¢evresel kaygilar ve slrduiri-
lebilir tiketim trendleri sayesinde dogal
boyar maddeler yeniden ilgi grmeye bas-
lamistir (Pars & Karadag, 2022; Ozdemir et
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al., 2025). Dogal boyama stireglerinin tok-
sik kimyasallarin kullanimini azaltmasi, atik
sularin cevreye zararini en aza indirmesi ve
insan saghgl acisindan daha givenli olma-
si gibi birgok avantaji bulunmaktadir Kara-
dag, 2022b; Karadag, 2022a; Deveoglu et
al., 2019; Buyukakinci et al., 2022). Ayrica
dogal boyarmaddelerin biyolojik olarak
pargalanabilirligi, karbon ayak izinin diglk
olmasi ve tekstil donguselligi agisindan geri
donudsimlia ozellik gostermesi de 6nemli
ekolojik avantajlar arasindadir.

Bu kapsamda, kokboya (Rubia tinctorum)
tarihsel olarak 6dnemli bir dogal boya kay-
nagl olup (Cardon, 2007), tekstil sekto-
rinde kirmizi ve pembe tonlarin elde edil-
mesinde vyaygin olarak kullaniimaktadir
(Ozdemir & Karadag, 2023; Karadag & Pars,
2024; Karadag, 2023). Kdkboya bitkisi, ylik-
sek alizarin ve purpurin icerigi sayesinde
hem estetik hem de fonksiyonel ozellikler
kazandirmaktadir. Ayrica antimikrobiyel,
antioksidan ve UV-koruyucu etkileriyle dik-
kat cekmektedir (Pars et al., 2022; Pars &
Karadag, 2024; Jahangiri et al., 2018; Feiz
& Norouzi, 2014; Mijas et al., 2022). Son
arastirmalar, alizarin ve purpurin, gallik asit
gibi antrakinon, fenol ve tiirevlerinin bak-



teriyel enzimlerin aktivitesini engelleyerek
mikrobiyal blylmeyi baskiladigini ortaya
koymaktadir.

Cesitli calhismalar, kokboya ile boyanan pa-
muk ve ipek kumaslarda hem renk dayani-
mi hem de mikrobiyal diren¢ bakimindan
olumlu sonuclar elde edildigini goster-
mektedir (Torgan Guzel, Karadag & Alkan,
2020). HPLC-DAD, FTIR ve SEM-EDX analiz-
leriyle yapilan incelemelerde, boyar mad-
delerin lif ylzeyine gicli bir sekilde bag-
landigi, mordanlarla kompleks olusturarak
renk kahcihgini artirdigi belirlenmistir (Oz-
demir, 2024; Jameel et al., 2023).

Ek olarak, mazi gomalag (Quercus infecto-
ria) gibi ylksek tanen iceren dogal mordan-
larin kullanimi, kokboyanin antimikrobiyel
etkinligini artirmakta ve kumas ylizeyinde
stabil renk baglari olusmasini saglamakta-
dir (Karadag, 2023; Karadag et al., 2024).
Bu dogal mordan boyarmadde etkilesimi,
lif yizeyinde metal-tanen ve metal antra-
kinon kompleksleri olusturarak renk tonu-
nun daha doygun ve isik hasliginin daha
ylksek olmasini saglamaktadir.

Bu calismanin temel amaci, kokboya (Rubia
tinctorum) ve mazi gomalaginin (Quercus
infectoria) birlikte kullanildigi dogal boya-
ma sirecinin pamuk esash havlu kumasla-
rin renklendirilmesi ve ayni zamanda anti-
mikrobiyel fonksiyon kazandirilmasindaki
etkinligini ortaya koymaktir. Bu kapsamda,
farkli boyama parametrelerinin renk per-
formansi, haslik ozellikleri ve mikrobiyal
direnc Uzerindeki etkileri cok yonli analitik
yontemlerle degerlendirilmistir. Calisma,
dogal boyar maddeler ve biyo-mordan et-
kilesiminin hem estetik hem de fonksiyonel
tekstil gelistirmede saglayabilecegi katkila-
ri belirlemeyi ve strdUrulebilir, cevre dostu
bir boyama yonteminin tekstil endistrisine
uygulanabilirligini bilimsel olarak destekle-
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meyi amagclamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyaller

Bu calismada kullanilan kokboya (Rubia
tinctorum L.) kokleri Konya bolgesinde-
ki yerel tedarikgilerden temin edilmistir.
Kokler kurutulduktan sonra ince toz haline
getirilmistir. Mazi gomalagi (Quercus infec-
toria) yliksek tanen icerigi nedeniyle dogal
biyo-mordan olarak Isparta bolgesinden
saglanmistir. Boyama islemlerinde %100
pamuklu, agartilmis havlu kumaslar (450
g/m?, havli yapi) kullanilmistir. Mordan
maddesi olarak sap (KAI(SO4)2:12H,0) ve
mazi gomalagi kullaniimistir.

Boyarmadde bilesenlerinin tanimlanmasi-
na yonelik analizler Agilent 1200 HPLC-DAD
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Lif
ylzey morfolojisi ile elementel dagilimin
belirlenmesi ise TESCAN SEM-EDX cihazi
aractligiyla yapilmistir. Yikama, slirtiinme
ve 15tk hashgl degerlendirmeleri, uluslara-
rasi standartlara uygun olarak James Heal
ve SDL Atlas marka tekstil test cihazlari kul-
lanilarak yurutdlmastir. Renk o6lgtiimleri,
Datacolor 850 Spectrophotometer (Data-
color, isvigre) kullanildh.

2.2. Dogal Boya Ekstraksiyonu

Havlu kumas agirliginin % 20 ve % 10 oran-
larinda toz haline getirilmis kokboya bit-
kisinin kokleri ve % 5 oraninda toz haline
getirilmis mazi gomalagi, 1:20 banyo ora-
ninda 80 °C’de 60 dakika ekstrakte edildi.

2.3. Boyama Prosediirii

Boyama kdkboya ve mazi gomalagi eks-
trakti ile 1:15 banyo oraninda, sicaklik 40
°C’den 90 °C’ye kademeli olarak yukseltil-
mis ve 60 dakika slreyle Boyandi. Boyama
tamamlandiktan sonra durulandi, sabun ile
yikanarak kurutuldu. Boyanmis olan havlu
ornekleri Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Kokboya ve mazi gomalagi ile boyanmis havlu 6rnekleri.

2.4. Antimikrobiyel Testler

Antibakteriyel testlerde Staphylococcus
aureus (ATCC 6538) ve Escherichia coli
(ATCC 8739) bakterilerine, ayrica Candida
albicans (ATCC 10231) mantarina karsi et-
kinlik AATCC 100 ve ISO 20743 standartlari-
na uygun olarak degerlendirilmistir. Boyan-
mis kumaslar 37 °C’de 24 saat inkiibasyona
birakilmis ve mikrobiyal azalma orani (%)
hesaplanmistir. Antimikrobiyel test sonug-
larina gore, kokboya (Rubia tinctorum) ve
mazi gomalagl (Quercus infectoria) ile bo-

yanmis kumaslarda hem bakterilere hem
de mantarlara karsi belirgin bir inhibisyon
etkisi gozlenmistir. Antibakteriyel aktivite
AATCC 100:2021 (Tekstil Materyallerinde
Antibakteriyel Aprelerin  Degerlendiril-
mesi) standardina, antifungal aktivite ise
AATCC 30, Bolim [11:2021 (Tekstil Mater-
yallerinin Kif ve Clrimeye Karsi Direnci)
standardina gore belirlenmistir. Elde edilen
inhibisyon zon azalma oranlari Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. Boyanmis havlularin antimikrobiyel 6zellikleri

Mikroorganizme Biyomordan Metalik mordan | Azalma (%) Etkinlik diizeyi
Staphylococcus aureus mazi gomalagi Al3* 95,4 Cok yiiksek
Escherichia coli mazi gomalagi APl 93,7 Cok yiiksek
Candida albicans mazl gomalagi AP 92,3 Cok yiiksek

94



Sinem Cavdar

2.5. SEM-EDX Analizleri

Kékboya ve mazi gomalagi ile boyanmis pamuklu havlularda SEM-EDX ile mordan mad-
delerinin analizleri ve ylizey gorintileri tespit edilmistir. Ayrica havlularin agir metal

iyonlari icerip icermedikleri tespit edilerek Sekil 2 de verilmistir.

EL WN Series . € norm. € Atom. C Exxeg (L Gi@ma)
g, %) (k%1 [at.&] Tk 41
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—— L

T T T T
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Sekil 2. Sem goriintlisi ve edx grafigi.

2.6. HPLC-DAD Analizi

Kékboya ve mazi gomalagi iceren boyanmis kumaslar HPLC-DAD ile analiz edilerek iger-
dikleri boyarmaddeler Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Boyanmis havlularin icerdikleri boyarmaddeler ve boyarmadde kaynaklari.

Boyanmis havlu Tespit edilen boyarmadde

Boyarmadde kaynagi

alizarin

purpurin

— Kokboya (Rubia tinctorum)
munjistin

Pembe renk rubiadin

gallik asit

ellagic asit Mazi gomalagi (Quercus infectoria)

tanen

2.7. Renk Olgiimleri

% 20 ve % 10 kokboya ve % 5 mazi gomalagi ve % 6 sap kullanilarak boyanmis havlu

kumaslar CIEL*a*b* ile renk Olcuimleri yapilarak L*, a*,b*, K/S, C ve h degerleri dlculdl
olgtimler Sekil 3 de verilmistir.
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mL*(D65)
ma*(D65)
b*(D65)
mK/S Val(360)
mh(D65)

m C*(D65)

A

mL*(D65)
ma*(D65)
wb*(D65)
mK/S Val(360)
wh(D65)

m C*(D65)

Sekil 3. A) % 10 kokboya, B) % 20 kokboya ile boyanmis havlularin renk degerleri.

2.8. Renk Hashgi

Yikama, slirtinme ve 1sik hasliklari, ilgili ISO standartlarina gore belirlenmistir. Buna gore,
ytkama hasligi 1ISO 105-C06, siirtlinme (crocking) hasligi ISO 105-X12 ve isik hashgi ISO
105-B02 standartlarina gore test edilmistir. Tim test sonuglari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Boyanmis havlularin haslik testleri.

bleeding

PES PA PAC Wo Color

change

dry wet CA Co

4 45 4 45 45 5 45 45 45

3. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen bulgular, kékboyanin (Rubia
tinctorum) pamuklu havlu kumaslarin
renklendirilmesinde dogal, ¢evre dostu ve
fonksiyonel bir alternatif sundugunu or-
taya koymustur. Mazi gomalag ilavesiyle
birlikte hem renk dayanimi hem de mikro-
biyal diren¢ artmistir. SEM-EDX analizleri,
kumas ylizeyinde AI?* iyonlarinin ve tanen
bilesenlerinin homojen sekilde dagildigini
gostermektedir. Ayrica HPLC-DAD sonug-
larinda alizarin, purpurin, piklerinin yani
sira mazi gomalagindan gelen gallik asit ve
ellajik asit bilesenleri tespit edilmis, bu da
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bleeding

bleeding

CA Co PES PA PAC Wo Color CA Co

change

PES PA PAC Wo

5 4 45 5 45 45 45 : 45 45 45

antimikrobiyel etkinin artirilmis oldugunu
gostermektedir.

Literatlr karsilastirmalari da bu bulgulari
desteklemektedir; 6zellikle kokboyanin ali-
zarin ve purpurin igerigi nedeniyle selilo-
zik liflerde yiksek renk verimi sagladigi 6n-
ceki calismalarda rapor edilmistir (Karadag
& Pars, 2024; Ozdemir & Karadag, 2022).
Bu ¢alisma, pamuk bazli havlu kumaslarda
benzer sonuglar elde edilmesi agisindan li-
teratlr ile uyum igindedir. Ayrica mazi go-
malaginin yiksek tanen igerigi sayesinde
mordanlama etkinligini artirdigi ve renk



dayanimini ylkselttigi yonindeki ¢alisma-
lar (Torgan Guzel & Karadag, 2019; Torgan
Guzel et al., 2020) bu arastirmanin sonuc-
lariile 6rtismektedir.

SEM-EDX analizlerinden elde edilen AI** ve
tanen dagilimina iliskin bulgular, mordan—
boyarmadde komplekslerinin lif yilizeyine
glcli sekilde baglandigini gosteren once-
ki calismalari desteklemektedir. Karadag
(2023) ve Ozdemir (2024), metal iyonlari
ile dogal boyarmaddeler arasinda olusan
komplekslerin renk dayanimini artirdigini
belirtmistir; bu calisma da benzer bir etkiyi
pamuklu havlularda dogrulamaktadir.

HPLC-DAD sonuclarinda hem antrakinon
tlrt boyarmaddelerin hem de gallik ve el-
lajik asit gibi fenolik bilesiklerin bulunmasi,
antimikrobiyel aktivitenin artmasinda si-
nerjik bir mekanizmaya isaret etmektedir.
Pars et al. (2022) ve Jameel et al. (2023)
tarafindan bildirilen fenolik bilesiklerin an-
timikrobiyel rolli bu arastirma bulgulariyla
dogrulanmaktadir.

Bu calisma, dogal boyarmaddelerin yalniz-
ca estetik degil, ayni zamanda fonksiyonel
tekstil Grlnlerinin gelistiriimesinde de et-
kin sekilde kullanilabilecegini gostermek-
tedir. Sonucglar, biyolojik olarak aktif bile-
senlerin lif ylizeyine entegre edilmesiyle
akilli tekstil uygulamalarina (6rnegin anti-
mikrobiyel havlu, spa tekstilleri, otel teks-
tilleri) yonelik yeni olanaklar sundugunu
ortaya koymaktadir. Elde edilen sonugclar,
slrdurulebilir tekstil Gretimi kapsaminda
dogal boya—biyo-mordan kombinasyonla-
rinin endistriyel olgekte uygulanabilirligi-
ne 6nemli bir katki saglamaktadir.

Bu baglamda, calismada elde edilen haslik
sonuclarinin literatirdeki diger kokboya ve
tanen bazli mordantlama calismalarinda
bildirilen “iyi—cok iyi” araligiyla ortistlugi
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gorilmustlir (Karadag, 2022a; Karadag,
2022b). Ozellikle 1sik hasligindaki yiiksek
degerler, metal-tanen—antrakinon komp-
lekslerinin stabil yapisina isaret eden ¢alis-
malarla paralellik géstermektedir.

4. Sonug 5
Bu calismada, dogal bir boyar madde olan

kokboya (Rubia tinctorum) kullanilarak
pamuk esasli havlu kumaslarin renklendi-
rilmesi ve ayni zamanda kumaslara dogal
antimikrobiyel 6zellik kazandirilmasi amag-
lanmistir. Boyama slrecinde mazi gomala-
g1 (Quercus infectoria) biyo-mordan olarak
kullanilmis ve boyama sonrasi numunele-
rin renk performansi, haslk degerleri, kim-
yasal yapisi ve mikrobiyal dayanimi analiz
edilmistir.

Elde edilen sonuglar, kokboya ekstraktinin
pamuk liflerine ylksek baglanma kapasi-
tesine sahip oldugunu ve mazi gomalagi
katkisinin bu baglanmayi gliclendirerek
hem renk yogunlugunu hem de renk kali-
cihigini artirdigini géstermistirSEM-EDX ve
FTIR analizleri, lif ylizeyinde mordan-bo-
yarmadde komplekslerinin olustugunu,
bu sayede daha dayanikli ve homojen bir
renklendirme elde edildigini dogrulamistir.

Antibakteriyel ve antifungal testler so-
nucunda, mazi gomalagl ile boyanmis
numunelerin hem Gram-pozitif (Staphy-
lococcus aureus) hem Gram-negatif (Esc-
herichia coli) bakterilere, ayrica Candida
albicans mantarina karsi yliiksek diizeyde
inhibisyon etkisi gosterdigi belirlenmistir.

Renk hashigi testleri (yikama, strtiinme ve
1sik) ISO standartlarina gore iyi-cok iyi di-
zeyde sonuglar vermistir. Bu, dogal boyar
madde ve biyo-mordan kombinasyonunun
endustriyel dlcekte uygulanabilirligini des-
teklemektedir. Ayrica, kullanilan hammad-
delerin tamamen bitkisel ve biyolojik ola-
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rak parcalanabilir olmasi, bu yontemi cevre
dostu bir Gretim alternatifi haline getirmek-
tedir. Sonug olarak, kokboya ve mazi goma-
lagi kombinasyonu, slrdurilebilir tekstil
Uretimi icin hem estetik hem fonksiyonel
acidan umut verici bir sistem sunmaktadir.
Bu yaklasim, enerji ve kimyasal tliketi-
mini azaltan, toksik atik olusturmayan
ve Avrupa Yesil Mutabakati (EU Green
Deal) ile uyumlu bir dogal boyama siire-
cinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
ilerleyen calismalarda, bu yéntemin farkli
lif tiplerine (6rnegin bambu, keten, modal)
uygulanabilirligi, renk dayanimi optimizas-
yonu ve endustriyel 6l¢ekli strdurilebilirlik
analizi Gzerine odaklanilmasi dnerilmekte-
dir.

Bu arastirmanin sonuclari, gelecekte ya-
pilacak calismalara 6nemli bir temel olus-
turmaktadir. Ozellikle dogal biyo-mordan—
boyarmadde etkilesimlerinin daha ayrintili
analiz edilmesi, dogal boyama slireclerinin
su/enerji tuketimi agisindan degerlendiril-
mesi ve bu boyarmaddelerin fonksiyonel
tekstil uygulamalarinda (6rnegin UV koru-
yucu veya antimikrobiyel Grinler) kullani-
mi icin yeni arastirma alanlari agmaktadir.
Ayrica c¢alisma, dogal pigmentlerin sir-
dirulebilir tekstil teknolojilerinde perfor-
mans artirici ¢oziimlerle birlikte kullanil-
masina yonelik Ar-Ge calismalarini tesvik
etmektedir.
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