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ABSTRACT 
In the 21st century, the occurrence of deadly viruses, mosquito-borne and pathogenic diseases 

have increased significantly. One of the best strategies to avoid the spread of these diseases is 

to use protective textile products such as functional apparels (antibacterial, antioxidant, 

antiviral, mosquito repellent), functional mask, scarf, gowns, curtains and bedsheets. New 

strategies are being explored for the functionalization of textiles by finding alternatives to 

highly toxic and synthetic chemicals. Since ancient times, essential oils (EOs) are being used 

for medicinal propose because of their inherent biological properties. However, the use of 

essential oils (EOs) for the functionalization of textiles is limited owing to their volatile nature. 

Several attempts have been made to enhance their durability to attain excellent pharmaceutical 

effects through the textiles. The present research revolves around the development of 

multifunctional textiles using microencapsulated novel essential oil (EOs) in functional 

polymers.  

In the first part of this research, an attempt was made to develop in-situ synthesized chitosan-

phosphate microcapsules loaded with thyme oil. Seventeen runs were performed to optimize 

the polymer-to-oil concentration by measuring encapsulation yield and encapsulation 

efficiency of the microcapsules. The obtained microcapsules offered more than 71% 

encapsulation efficiency for all the runs, which was quite significant. The developed 

microcapsules were applied to the linen fabric using an acrylic binder to impart functional 

properties. The microcapsules were spherical and owned a matrix type of morphology. 

Interestingly, the oil release from the microcapsules was found to be governed by diffusion and 

swelling mechanism. The results were impressive, which showed the presence of oil on the 

fabric even after 20 washes. The EOs are highly flammable; however, this research attempted 

to prepare the flame retardant microcapsules loaded with thyme oil. The finished fabric 

exhibited excellent mosquito repellency (100 %), antioxidant activity (>96 %), pleasant aroma 
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and moderate flame retardancy. The finished fabric also exhibited excellent antibacterial 

activity even after repeated launderings. The marginal change was observed in the mechanical 

properties and air permeability of the fabric. Another attempt was made to confirm the 

authenticity of this research by changing the EOs (rosemary essential oil). Moreover, the results 

showed similar trends as observed in the previous section. These results motivate us to explore 

the new polymers and oils to enhance the microcapsules’ encapsulation efficiency and achieve 

better functional properties.   

In the second part of the research, an attempt was made to explore the effect of polymer mixture 

on the encapsulation efficiency and release kinetics of the microcapsules. The microcapsules 

were developed using a mixture of chitosan-gelatin as a shell material and rosemary oil as a 

core material. The prepared microcapsules showed matrix and reservoir type of morphology. 

The microcapsules offered a sustained oil release profile, which was governed by a diffusion 

mechanism. The obtained microcapsules offered more than 68 % encapsulation efficiency. The 

finished fabric showed excellent mosquito repellency, antibacterial activity, antioxidant 

activity and a pleasant aroma even after repeated launderings. Another attempt was made to 

confirm the authenticity of the research by changing the EO (Cinnamon bark oil). The obtained 

microcapsules offered a similar kind of morphology and released mechanism as found in a 

previous section of the second part of the research. However, the microcapsules offered better 

encapsulation efficiency as compared to microcapsules loaded with rosemary essential oil. 

Interestingly, cinnamon bark oil was found more effective as it offered better functional 

properties compared to rosemary essential oil.  

In the third part of the research, an attempt was made to prepare microcapsules using pullulan 

as a shell material and thyme oil as a core material. It was interesting to see higher 

encapsulation efficiency (>85%) of pullulan microcapsules compared to microcapsules 



vi
 

prepared in the other parts of the research. The oil release kinetics of the microcapsules was 

found to be governed by diffusion mechanism. The result revealed retention of more than 16% 

of the initial oil present on the finished fabric even after 20 washes. Hence, the better mosquito 

repellency of the finished fabric was observed even after 20 washes compared to the finished 

fabrics developed in previous parts of the research. In this research, the finished fabric 

exhibited 95.21% and 93.11% antibacterial activity against S. aureus and E. coli bacteria, 

respectively. The finished fabric also showed more than 90% antioxidant activity and a pleasant 

aroma. The exciting trends in the durability of functional properties were obtained. The result 

revealed that mosquito repellency was subject to the presence of aroma on the finished fabric. 

Hence, the mosquito repellency was retained till the fabric remained fragrant. However, the 

antibacterial and antioxidant activity was subject to the amount of phenolic content on the 

finished fabric. Once the amount of phenolic content gets reduced, the effectiveness of the 

finish toward bacterial colony reduction and radical scavenging was also reduced. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

सार 

21व ीं सदी में घातक वायरस, मच्छर जनित और रोगजिक रोगों की घटिाओीं में काफी वदृ्धि 
हुई है। इि ब माररयों के प्रसार से बचिे के लिए सबसे अच्छी रणि नतयों में से एक सुरक्षात्मक 
कपडा उत्पादों जैसे कायाात्मक पररिाि (ज वाणुरोि , ऑक्सीकरणरोधी, विषाणुरोधी, मच्छर 
प्रनतरोि ), कायाात्मक मुखौटा, दपुट्टा, लहंगा, पदे और चादर का उपयोग करिा है। अत्यधिक 
जहरीिे और कृत्रिम रसायिों के ववकल्प खोजकर वस्त्रों के कायाात्मककरण के लिए िई 
रणि नतयों का पता िगाया जा रहा है। प्राच ि काि से औषि य प्रस्त्तावों के लिए तात्विक तेल 
का उपयोग उिके अींतनिाहहत जैववक गुणों के कारण ककया जा रहा है। हािाींकक, वस्त्रों के 
कायाात्मककरण के लिए तात्विक तेल का उपयोग उिकी अस्स्त्िर प्रकृनत के कारण स लमत है। 
वस्त्रों के माध्यम से उत्कृष्ट औषधीय प्रभाव प्राप्त करिे के लिए उिके स्त्िानयत्व को बढािे 
के लिए कई प्रयास ककए गए हैं। वतामाि शोि कायाात्मक बहुलक में माइक्रोएन्कैप्सुिेटेड नया 
तात्विक तेल का उपयोग करके बहुकक्रयाश ि वस्त्रों के ववकास के इदा-धगदा घूमता है। 
इस शोि के पहिे भाग में अजवायि तेल से भरी हुई इि-स टू सींश्िेवषत काइटोसाि-फॉस्त्फेट 
माइक्रोकैप्सूि ववकलसत करिे का प्रयास ककया गया िा। माइक्रोकैप्सूि की एिकैप्सुिेशि उपज 
और एिकैप्सुिेशि दक्षता को मापकर बहुिक-से-तेि एकाग्रता को अिुकूलित करिे के लिए 
सरह प्रयोग ककए गए। प्राप्त माइक्रोकैप्सूि िे हर प्रयोग में 71% से अधिक एिकैप्सुिेशि 
दक्षता की पेशकश की जो काफी महत्वपूणा िा। ववकलसत माइक्रोकैप्सूि कायाात्मक गुणों को 
प्रदाि करिे के लिए एक ऐके्रलिक बंधक का उपयोग करके लििि के कपडे पर लगाए िे। 
माइक्रोकैप्सूि गोिाकार िे और एक आव्यूह प्रकार की आकृनत ववज्ञाि के स्त्वालमत्व में िे। 
हदिचस्त्प बात यह है कक माइक्रोकैप्सूि से निकििे वािा तेल प्रसार और सूजि तींर द्वारा 
नियींत्ररत होता है। पररणाम प्रभावशािी िे, स्जसि े20 बार िोि ेके बाद भ  कपडे पर तेल की 
उपस्स्त्िनत को हदखाया। तात्विक तेल अत्यधिक ज्वििश ि होते हैं; हािाींकक, इस शोि िे 
अजवायि के तेल से भरी अत्नन मींदता माइक्रोकैप्सूि तैयार करिे का प्रयास ककया। तैयार 
कपडे िे उत्कृष्ट मच्छर भगािे (100%), ऑक्सीकरणरोधी गनतववधि (>96%), सुखद सुगींि 
और मध्यम अत्नन मींदता का प्रदशाि ककया। तैयार कपडे िे बार-बार िोिे के बाद भ  उत्कृष्ट 
ज वाणुरोि  गनतववधि का प्रदशाि ककया। कपडे के याींत्ररक गुणों और वायु पारगम्यता में मामूिी 
पररवताि देखा गया। तात्विक तेल (गुिमेहींदी तात्विक तेल) को बदिकर इस शोि की 
प्रामाणणकता की पुस्ष्ट करिे का एक और प्रयास ककया गया िा। इसके अिावा, पररणाम वपछिे 



 

अिुभाग में देखे गए समाि रुझाि हदखाते हैं। ये पररणाम हमें माइक्रोकैप्सूि की एिकैप्सुिेशि 
दक्षता बढािे और बेहतर कायाात्मक गुण प्राप्त करिे के लिए िए बहुिक और तेल का पता 
िगािे के लिए प्रेररत करते हैं। 
शोि के दसूरे भाग में माइक्रोकैप्सूि के एिकैप्सुिेशि दक्षता और माइक्रोकैप्सूि से निकििे 
िाले तेल की गततकी पर बहुिक लमश्रण के प्रभाव का पता िगािे का प्रयास ककया गया िा। 
माइक्रोकैप्सूि को काइटोसाि-स्जिेहटि के लमश्रण का उपयोग खोि सामग्र  के रूप में और 
गुिमेहींदी के तेल को मुख्य सामग्र  के रूप में उपयोग करके ववकलसत ककया गया िा। तैयार 
ककए गए माइक्रोकैप्सूि िे आव्यूह और कुण्ड प्रकार की आकृनत ववज्ञाि को हदखाया। 
माइक्रोकैप्सूि िे एक निरींतर तेल निकििे के रेखा-चचि की पेशकश की, जो एक प्रसार तींर 
द्वारा शालसत ि । प्राप्त माइक्रोकैप्सूि िे 68% से अधिक एिकैप्सुिेशि दक्षता की पेशकश 
की। तैयार कपडे िे उत्कृष्ट मच्छर भगािे, ज वाणुरोि  गनतववधि, ऑक्सीकरणरोधी गनतववधि 
और बार-बार िोिे के बाद भ  एक सुखद सुगींि हदखाई। तात्विक तेल (दािच ि  की छाि का 
तेल) को बदिकर शोि की प्रामाणणकता की पुस्ष्ट करिे का एक और प्रयास ककया गया िा। 
प्राप्त माइक्रोकैप्सूि िे एक समाि प्रकार की आकृनत ववज्ञाि और तेल के निकििे की तींर की 
पेशकश की जैसा कक शोि के दसूरे भाग के वपछिे खींड में पाया गया िा। हािाींकक, गुिमेहींदी 
तात्विक तेल से भरे हुए माइक्रोकैप्सूि की तुििा में माइक्रोकैप्सूि िे बेहतर एिकैप्सुिेशि 
दक्षता की पेशकश की। हदिचस्त्प बात यह है कक दािच ि  की छाि का तेल अधिक प्रभाव  
पाया गया क्योंकक यह गिुमेहींदी तात्विक तेल की तुििा में बेहतर कायाात्मक गुण प्रदाि करता 
है। 

शोि के त सरे भाग में पुिुिि को खोि सामग्र  के रूप में और अजवायि तेल को मुख्य 
सामग्र  के रूप में उपयोग करके माइक्रोकैप्सूि तैयार करिे का प्रयास ककया गया िा। शोि के 
अन्य भागों में तैयार ककए गए माइक्रोकैप्सूि की तुििा में पुिुिि माइक्रोकैप्सूि की उच्च 
एिकैप्सुिेशि दक्षता (>85%) देखिा हदिचस्त्प िा। माइक्रोकैप्सूि के तेल निकििे की गततकी 
को प्रसार तींर द्वारा नियींत्ररत ककया गया िा। पररणाम में 20 बार िोिे के बाद भ  तैयार 
कपडे पर मौजूद प्रारींलभक तेल के 16% से अधिक की अविारण का पता चिा। इसलिए, शोि 
के वपछिे भागों में ववकलसत ककए गए तैयार कपडों की तुििा में तैयार कपडे की बेहतर मच्छर 
भगािे की क्षमता 20 बार िोिे के बाद भ  देख  गई। इस शोि में तैयार कपडे िे क्रमशः एस. 
ऑररयस और ई. कोिाई ज वाणु के णखिाफ 95.21% और 93.11% ज वाणुरोि  गनतववधि 
का प्रदशाि ककया। तैयार कपडे िे 90% से अधिक ऑक्सीकरणरोधी गनतववधि और एक सुखद 



 

सुगींि भ  हदखाया। कायाात्मक गुणों के स्त्िानयत्व में रोमाींचक रुझाि प्राप्त ककए गए िे। 
पररणाम से पता चिा कक मच्छर भगािे की कक्रया तैयार कपडे पर सगुींि की उपस्स्त्िनत के 
अि ि ि । इसलिए, कपडे के सुगींधित रहिे तक मच्छर भगािे की क्षमता बरकरार रख  गई। 
हािाींकक, ज वाणुरोि  और ऑक्सीकरणरोधी गनतववधि तैयार कपडे पर फेिोलिक सामग्र  की मारा 
के अि ि ि । एक बार जब फेिोलिक सामग्र  की मारा कम हो जात  है, तो ज वाणु आबादी 
में कम  और ऑक्सीकरणरोधी गनतववधि की प्रभावश िता भ  कम हो जात  है। 
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