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ABSTRACT 

 

The demand for functional textiles has been increased exponentially for various end 

applications. It has been reported that market for functional textile finishing agents is 

growing at the rate of 6.1% cumulative annual growth rate (CAGR) and the market for 

functional textile agents at US is expected to reach 162.5 million USD dollar in 2025. 

Among the functional textiles, antimicrobial textiles are growing at a very faster rate 

because of recent happened deadly Covid 19 pandemic wherein textiles in the form of PPEs 

played a major role. On the other hand, textiles act as a carrier for germs and spread the 

infection very fast. Spread of infection through textiles can be controlled by using 

antimicrobial finishing treatment to it. Textiles are one of the primary needs for everyone. 

Sickness, morality rate because of various infection spread by normal textiles can be 

minimized at rural area by making these textiles functional. Not only antimicrobial textiles, 

but there is also a growing demand for other functional properties imbued into textiles 

which can provide additional protection to human being such as protection from UV light, 

fire among the others. Therefore, there has always been a research trend to find novel 

finishing agents and their exploration on textile fabric to get multiple functionalities 

together. But demand has also grown to look for the finishing agents which should be safe, 

economical, and industrially viable as well as stable at temperature of integration to textiles. 

Thus, development of multifunctional textiles having various properties together such as 

antimicrobial, UPF, fragrance, colour, etc. using safe functional agent is currently of high 

priority research area. 

 

At first vanillin alone and vanillin in presence of metals have been explored as 

multifunctional finishing agent on both the cotton and PET textiles. However, vanillin 



 

v 
 

alone has not provided durable function properties to treated fabric and elutes out after 

washing. But among the metal ions (Cu, Fe, Zn) studied, copper complex with vanillin 

(vanillin-Cu) has provided excellent functionalities such as 99% antimicrobial activity and 

50+ UPF to cotton textiles. V-Cu has also been explored on PET fabric and the treated 

textile has provided similar functionalities to PET fabric. 

 

Further, vanillyl alcohol has been synthesized, characterized, and explored alone on cotton 

and PET fabric. Vanillyl alcohol (VA) having mild fragrance than vanillin can be thought 

of as a better choice for many people. VA treated fabric has shown enhanced UPF (nearly 

35) in case of cotton due to increased interaction with celluloses backbone, but due to small 

size it again washes out from cotton and PET textiles. To tackle this problem, vanillyl 

alcohol complex with Cu has been prepared in-situ and integrated on cotton and PET textile 

using high temperature high pressure (HT-HP) dyeing machine. The treated fabric has 

depicted improved functional properties to a greater extent, especially, antimicrobial and 

UV resistance property have been reached to excellent category. Treated fabric can also 

retain its functional properties up to 90 washes. 

 

In the next study, Schiff base of vanillin (SB) has been synthesized through a new approach 

with high yield. It has been hypothesized that Schiff base having larger size would interact 

with the fabric strongly and be retained inside the cotton and PET structure. Integration of 

SB inside cotton and PET fabric has been done using HT-HP treatment process. It has been 

observed that treated fabrics provide good functional properties, like antimicrobial activity 

of nearly 90%, good UPF and beautiful colouration which confirm the effective retention 

of SB than vanillin and vanillyl alcohol within the textile structure. However, treated fabric 

properties have been observed to be retained till 3 machine wash only. To improve the wash 
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durability SB-Cu complex has been synthesized in-situ and integrated on cotton and PET 

textiles which provide excellent and durable (18 machine wash, i.e. 90 home washes) 

functional properties on to treated textiles. 

 

In the next study, another new derivative, reduced Schiff base (RSB) has been synthesized 

using a single step process with high yield. Synthesized RSB molecules have been 

characterized and integrated on cotton and PET textiles. The treatment enhances the 

functional properties like antimicrobial activity up to 95% and antioxidant properties more 

than 90% for both types of fabric. Functional properties of the treated fabric have been 

found to be retained till 6 machine washes and thereafter the functional properties get 

diminished. To further enhance the functional properties, RSB-Cu has been synthesized in-

situ on textiles using HT-HP process. The treated fabrics have displayed significant 

improvement in functional properties like increased antimicrobial property up to 99% along 

with excellent UPF and 50% antioxidant activity with attractive shade. The properties also 

have been found to be retained till 90 washes. 

 

In a further study, vanillin reactive finish (VRF) has been synthesized and characterized. 

In the previous sections of the thesis work, it has been found that all the vanillin-based 

active ingredients retain in the textile structure due to physical interaction and properties 

get decreased after each wash. Thus, covalent bond formation between the cotton fabric 

and vanillin has been conceptualized and VRF has been synthesized successfully. The 

integration of VRF on cotton fabric has been done at 60°C (which is the optimized 

temperature) in alkaline pH. By this approach, finishing agent becomes a part of fabric and 

has shown long lasting functional effects. However, -OH group of vanillin is blocked in 

VRF and therefore antimicrobial activity of treated fabric has been found to be decreased 
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to 50%. Nevertheless, UPF value of treated fabric has been increased to 50 which even can 

be retained at a nearly 40 even after 90 washes. VRF treated fabric has advantage of having 

white colour and excellent UPF property. This finish has been explored on cotton fabric 

only. 

 

In the later part of the thesis, comparison of all finishes in terms of multifunctional efficacy 

has been done in a very systematic way. Physical properties of the treated textiles have also 

been studied to check any deterioration of basic properties of the fabric because of finishing 

treatment. However, it has been proven that all finishes are safe and do not change handle 

of fabric as well as other useful properties like water absorbance, tensile strength and air 

permeability. Finally, mechanisms of UV resistance, antimicrobial activity and antioxidant 

activity have also been studied using UV-Visible spectroscopy, SEM and TEM analysis 

and DPPH test. 

 

At the end, it has been concluded that vanillin and all other vanillin-based synthesized 

finishes are safe, and provide very useful functional properties to textile substrates without 

hampering their basic useful properties. 
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सार 

िविभɄ अंितम अनुŮयोगो ंके िलए कायाŊȏक व˓ो ंकी मांग मŐ  तेजी से वृİȠ Šई है। यह बताया गया है िक 

फंƕनल टेƛटाइल िफिनिशंग एजŐ टो ंका बाजार 6.1% संचयी वािषŊ क वृİȠ दर (CAGR) की दर से बढ़ 

रहा है और यूएस मŐ  फंƕनल टेƛटाइल एजŐ टो ंका बाजार 2025 मŐ  162.5 िमिलयन अमरीकी डॉलर तक 

पŠंचने की उʃीद है। कायाŊȏक व˓ो ंमŐ  हाल ही मŐ  Šई घातक कोिवड 19 महामारी के कारण रोगाणुरोधी 

व˓ बŠत तेज गित से बढ़ रहे हœ , िजसमŐ  पीपीई के ŝप मŐ  व˓ो ंने Ůमुख भूिमका िनभाई है। दूसरी ओर, 

कपड़ा कीटाणुओ ंके वाहक के ŝप मŐ  कायŊ  करता है और बŠत तेजी से संŢमण फैलाता है। व˓ो ंके माȯम 

से संŢमण के Ůसार को रोगाणुरोधी पįरʺरण उपचार का उपयोग करके िनयंिũत िकया जा सकता है। 

कपड़ा सभी के िलए Ůाथिमक जŝरतो ंमŐ  से एक है। इन व˓ो ंको कायाŊȏक बनाकर Ťामीण Ɨे ũ मŐ  सामाɊ 

व˓ो ंȪारा फैले िविभɄ संŢमणो ंके कारण बीमारी दर को कम िकया जा सकता है। न केवल रोगाणुरोधी 

व˓, बİʋ व˓ो ंमŐ  िनिहत अɊ कायाŊȏक गुणो ंकी भी बढ़ती मांग है जो मानव को अितįरƅ सुरƗा Ůदान 

कर सकते हœ  जैसे िक यूवी Ůकाश, आग से सुरƗा। इसिलए, एक साथ कई कायाŊȏकताओ ंको Ůाɑ करने 

के िलए कपड़े पर उपɊास पįरʺरण एजŐ टो ंऔर उनकी खोज को खोजने के िलए हमेशा एक शोध Ůवृिȅ 

रही है। लेिकन िफिनिशंग एजŐ टो ंकी तलाश के िलए मांग भी बढ़ी है जो सुरिƗत, िकफायती और औȨोिगक 

ŝप से ʩवहायŊ  होने के साथ-साथ व˓ो ंके एकीकरण के तापमान पर İ̾थर होनी चािहए। इस Ůकार, सुरिƗत 

कायाŊȏक एजŐ ट का उपयोग करके एंटीमाइŢोिबयल, यूपीएफ, सुगंध, रंग इȑािद जैसे िविभɄ गुणो ंवाले 

बŠआयामी व˓ो ंका िवकास वतŊ मान मŐ  उǄ Ůाथिमकता वाला शोध Ɨे ũ है। सबसे पहले अकेले वैिनिलन 

और धातुओ ंकी उपİ̾थित मŐ  वैिनिलन को कपास और पीईटी व˓ो ंदोनो ंपर बŠआयामी पįरʺरण एजŐ ट के 

ŝप मŐ  खोजा गया । हालाँिक, वैिनलीन अकेले उपचाįरत कपड़े को िटकाऊ कायŊ  गुण Ůदान नही ंकरता है 

और धोने के बाद बाहर िनकल जाता है। लेिकन िजन धातु आयनो ं (Cu, Fe, Zn) का अȯयन िकया गया, 

उनमŐ  वैिनलीन (वानीिलन-Cu) के साथ कॉपर कॉ̱ɘे ƛ ने सूती व˓ो ंको 99% रोगाणुरोधी गितिविध और 

50+ UPF जैसी उǽृ ʼ कायाŊȏकता Ůदान की है। पीईटी कपड़े पर वानीिलन-Cu का भी पता लगाया गया है 

और पीईटी(PET) कपड़े को भी समान कायŊƗमता Ůदान की है। इसके अलावा, वैिनिलल अʋोहल को केवल 

कपास और पीईटी कपड़े पर ही संʶेिषत, िवशेषता और खोजा गया है। वैिनिलल अʋोहल (वीए) मŐ  

वैिनिलन की तुलना मŐ  हʋी सुगंध होती है, िजसे कई लोगो ंके िलए बेहतर िवकʙ माना जा सकता है। कपास 

के मामले मŐ  वीए उपचाįरत कपड़े का यूपीएफ (लगभग 35) बढ़ाया है, लेिकन छोटे आकार के कारण यह 

िफर से कपास और पीईटी व˓ो ंको धोने के बाद बाहर िनकल जाता है।  
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इस सम˟ा से िनपटने के िलए Cu के साथ वैिनिलल अʋोहल कॉ̱ɘेƛ (Va-Cu) को इन-सीटू तैयार िकया 

गया है और उǄ तापमान उǄ दबाव (HT-HP) रंगाई मशीन का उपयोग करके कपास और पीईटी व˓ो ं

पर एकीकृत िकया गया है। उपचाįरत कपड़े ने बेहतर कायाŊȏक गुणो ंको काफी हद तक िचिũत िकया है, 

िवशेष ŝप से, रोगाणुरोधी और यूवी Ůितरोध गुण उǽृʼ ŵेणी मŐ पŠंच गए हœ। उपचाįरत कपड़े भी अपने 

कायाŊȏक गुणो ंको 90 धुलाई तक बनाए रख सकते हœ।  

अगले अȯयन मŐ, उǄ उपज के साथ एक नए ̊िʼकोण के माȯम से वैिनिलन (एसबी) के िशफ बेस (SB) 

को संʶेिषत िकया गया है। यह पįरकʙना की गई है िक बड़े आकार का िशफ बेस कपड़े के साथ ̊ढ़ता 

से संपकŊ  करेगा और कपास और पीईटी संरचना के अंदर बना रहेगा। एचटी-एचपी उपचार ŮिŢया का 

उपयोग करके कपास और पीईटी कपड़े के अंदर एसबी का एकीकरण िकया गया है। यह देखा गया है िक 

उपचाįरत कपड़े अǅे कायाŊȏक गुण Ůदान करते हœ, जैसे लगभग 90% की रोगाणुरोधी गितिविध, अǅा 

यूपीएफ और संुदर रंगाई जो कपड़ा संरचना के भीतर वैिनिलन और वैिनिलल अʋोहल की तुलना मŐ एसबी 

के Ůभावी Ůितधारण की पुिʼ करते हœ। हालांिक, उपचाįरत कपड़े के गुणो ंको केवल 3 मशीन धोने तक बनाए 

रखा गया है। धोने मŐ सुधार करने के िलए ̾थाियȕ SB-Cu कॉ̱ɘेƛ को इन-सीटू संʶेिषत िकया गया है 

और कपास और पीईटी व˓ो ंपर एकीकृत िकया गया है जो उपचाįरत व˓ो ंपर उǽृʼ और िटकाऊ (18 

मशीन वॉश, यानी 90 होम वॉश) कायाŊȏक गुण Ůदान करते हœ।  

अगले अȯयन मŐ, उǄ उपज के साथ एकल चरण ŮिŢया का उपयोग करके एक और नया ʩुȋɄ, RSB-

Cu िशफ बेस (आरएसबी) को संʶेिषत िकया गया है। संʶेिषत आरएसबी (RSB) अणुओ ंको कपास और 

पीईटी व˓ो ंपर िचिũत और एकीकृत िकया गया है। उपचार दोनो ंŮकार के कपड़ो ंके कायाŊȏक गुणो ंजैसे 

रोगाणुरोधी गितिविध को 95% तक और एंटीऑƛीडŐट गुणो ंको 90% से अिधक बढ़ाता है। यह पाया गया है 

िक उपचाįरत कपड़े के कायाŊȏक गुण 6 मशीन वॉश तक बने रहते हœ और उसके बाद कायाŊȏक गुण कम 

हो जाते हœ। कायाŊȏक गुणो ं को और बढ़ाने के िलए, एचटी-एचपी ŮिŢया का उपयोग करके व˓ो ं पर 

आरएसबी-सीयू को संʶेिषत िकया गया है। उपचाįरत कपड़ो ं ने कायाŊȏक गुणो ं मŐ उʟेखनीय सुधार 

ŮदिशŊत िकया है जैसे िक उǽृʼ UPF के साथ 99% तक बढ़ी Šई रोगाणुरोधी संपिȅ और आकषŊक छाया 

के साथ 50% एंटीऑƛीडŐट गितिविध। गुणो ंको 90 धुलाई तक भी बनाए रखा गया है। एक और अȯयन मŐ, 

वैिनलीन įरएİƃव िफिनश (वीआरएफ) को संʶेिषत और िवशेषता दी गई है। थीिसस के काम के िपछले 

खंडो ंमŐ, यह पाया गया है िक सभी वैिनलीन-आधाįरत सिŢय तȕ शारीįरक संपकŊ  के कारण कपड़ा संरचना 
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मŐ  बने रहते हœ  और Ůȑेक धोने के बाद गुण कम हो जाते हœ । इस Ůकार, सूती कपड़े और वैिनलीन के बीच 

सहसंयोजक बंधन गठन की अवधारणा की गई है और वीआरएफ (VRF) को सफलतापूवŊ क संʶेिषत िकया 

गया है। सूती कपड़े पर वीआरएफ का एकीकरण Ɨारीय पीएच मŐ  60 िडŤी सेİʤयस (जो िक अनुकूिलत 

तापमान है) पर िकया गया है। इस ̊िʼकोण से, पįरʺरण एजŐ ट कपड़े का एक िहˣा बन जाता है और लंबे 

समय तक चलने वाले कायाŊȏक Ůभाव िदखाता है। हालांिक, वैिनिलन का -OH समूह VRF मŐ  अवŜȠ है 

और इसिलए उपचाįरत कपड़े की रोगाणुरोधी गितिविध मŐ  कमी पाई गई है। िफर भी, उपचाįरत कपड़े की 

यूपीएफ वैʞू  बढ़ाकर 50 कर दी गई है, िजसे 90 धुलाई के बाद भी लगभग 40 पर रखा जा सकता है। 

वीआरएफ उपचाįरत कपड़े मŐ  सफेद रंग और उǽृ ʼ यूपीएफ गुण होने का लाभ है। यह पįरसǍा केवल 

सूती कपड़े पर खोजी गई है।  

थीिसस के बाद के भाग मŐ , बŠिŢयाशील Ůभावकाįरता के संदभŊ  मŐ  सभी िफिनश की तुलना बŠत ʩवİ̾थत 

तरीके से की गई है। उपचाįरत व˓ो ंके भौितक गुणो ंका भी अȯयन िकया गया है तािक पįरʺरण उपचार 

के कारण कपड़े के बुिनयादी गुणो ंमŐ  िकसी भी तरह की िगरावट को रोका जा सके। हालांिक, यह सािबत हो 

चुका है िक सभी िफिनश सुरिƗत हœ  और कपड़े के हœ डल के साथ-साथ अɊ उपयोगी गुणो ं जैसे जल 

अवशोषण, तɊ शİƅ और वायु पारगʄता को नही ंबदलते हœ । अंत मŐ , यूवी-िविज़बल ̇े ƃŌ ोˋोपी, एसईएम 

(SEM) और टीईएम (TEM) िवʶेषण और डीपीपीएच परीƗण का उपयोग करके यूवी Ůितरोध, रोगाणुरोधी 

गितिविध और एंटीऑİƛडŐ ट गितिविध के तंũ का भी अȯयन िकया गया है। अंत मŐ , यह िनʺषŊ  िनकाला 

गया है िक वैिनिलन और अɊ सभी वैिनिलन-आधाįरत संʶेिषत खȏ सुरिƗत हœ , और उनके बुिनयादी 

उपयोगी गुणो ंमŐ  बाधा डाले िबना कपड़ा सब Ōː े ट्स को बŠत उपयोगी कायाŊȏक गुण Ůदान करते हœ । 
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