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Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi diinyayr ve dolayisiyla insanligi tehdit eden ¢evre sorunlarinin basinda
gelmektedir. Tarim, orman, temiz su kaynaklari, hava kalitesi, biyogesitlilik ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri ile son yillarda insanligin geleceginin yadsinamaz tehdidi olmustur. Cevre bilimciler ve aragtirmacilar,
yasanan salginla birlikte tiim sektorlerde kullanilan hammadde, sentetik kokenli kimyasal ve yardimc1 maddeler
yerine alternatif yesil” tirlinlerin ikamesi tizerine ¢aligmalarini yogunlastirmiglardir. Bu ¢alismada atil yiinden li¢
farkli yonteme gore elde edilen hidrolizat numuneleri incelenmistir. Bu yontemler klasik alkali yontem, klasik
indirgen madde sodyum siilfiir ile yapilan indirgeme yontemi ve sodyum siilfiir yerine yesil kimyasal glikoz
kullanimui ile yapilan indirgemedir. Elde edilen numuneler kat1 madde tayini, FT-IR analizi ve SEM goriintiileri
esas alinarak karsilastirilmistir. FT-IR analizi sonuglarina gore yiin hidrolizati edesinde en etkili yontem sodyum
stilfiir ile indirgeme islemi iken, sonrasinda glikoz esasli indirgen madde kullanimiin geldigi saptanmustir. Alkali
islemin en 1liman yontem oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglart numunelerin kat1 madde miktar1 ve SEM analizleri
desteklemektedir. Sodyum siilfiir yerine glikoz esasli madde kullanimiyla daha az lif zarar1 ve agirlik kaybi
olusmaktadir. Deney sonuglarina gore keratin eldesinde klasik indirgen olarak kullanilan sodyum siilfiir yerine
glikoz esasli g¢evreci kimyasal maddenin rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu hem sektor
calisanlar1 hem de tiiketici sagligi agisindan ¢ok 6nemli oldugu gibi dogal kaynaklarin korunmasi, atiklarin
azaltilmast ile doga ile uyumlu bir {iretim gergeklestirilmesi acisindan ¢evreyi en fazla kirleten sektorlerin baginda
gelen tekstil sektorii i¢in iyi bir 6rnektir. Caligmada Atil durumdaki yiin kullanilmistir. Depolama sirasinda
cikardigt metan gaziyla kiiresel i1sinmaya yol agabilen yiiniin keratin eldesi ile ekonomiye kazandirarak
biyomateryal, tarim tekstilleri, koruyucu giysiler, jeotekstiller, akilli materyaller, tibbi tekstiller ve yalitim
sistemleri gibi teknik uygulamalarda kullanilabilen diisiik maliyetli ve biyouyumlu ve biyogevrimli, siirdiiriilebilir
materyal kaynagi iiretimi gerceklestirilmistir. Cok boyutlu ve yikict etkileme giiciine sahip kiiresel iklim
degisikliginin sorunun ¢6ziimii diinya genelinde ¢evre bilincinin yayginlastirilmasi, dayanisma ve isbirligine
baglidir. Bunun i¢in de tiim sektorlerde temiz iiretim esastir. Bunun i¢in de tiim sektorlerde temiz tiretim esastir.

Anahtar Kelimeler: Yiin, keratin eldesi, indirgeme yontemi, stirdiiriilebilirlik

INVESTIGATION OF KERATIN PRODUCTION METHODS
FROM WASTE WOOLS

Extended Abstract

Global warming and climate change are the leading environmental problems that threaten the world and therefore
humanity. Agriculture, forestry, clean water resources, air quality, biodiversity and its negative effects on human
health have become an undeniable threat to the future of humanity in recent years. After the epidemic,
environmental scientists and researchers have concentrated their studies on the substitution of alternative 'green’
products in raw materials, synthetic origin chemicals and auxiliary substances used in all sectors. In this study,
hydrolysate samples obtained from waste wool by using three different methods were examined. These methods
are the classical alkaline method, the reduction method with sodium sulfur as a classical reducing agent and the
reduction method using green chemical glucose instead of sodium sulfur. The samples obtained were compared
on the basis of weight loss determination, FT-IR analysis and SEM images. According to the FT-IR analysis
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results, it was determined that the most effective method in obtaining wool hydrolysate was reduction with sodium
sulfur, followed by the use of glucose-based reducing agents. These results are supported by the weight loss of the
samples and SEM analysis. Less fiber damage and weight loss occur with the use of glucose-based substances
instead of sodium sulfur. According to the results of the experiments, it was concluded that glucose-based
environmental chemical substance can be used easily instead of sodium sulfur used as the classical reducing agent
in keratin production, which is not only very important for sector employees and consumer health but also a good
example in terms of protection of natural resources, reduction of wastes and production compatible with nature
for the textile and chemical industries that are two of the most polluting sectors. With the production of keratin
from waste wool which causes global warming with its releasing methane gas during storage, low-cost,
biocompatible and bio-cycle sustainable material source which is used in agricultural textiles, bio-material,
protective clothes, geotextiles, smart materials, medical textiles and insulation materials is achieved. To solve the
problem of global climate change which has multi-dimensional and destructive impact depends on the
dissemination of environmental awareness, solidarity and cooperation all over the world. Hence, cleaner
production is essential in all sectors.

Key Words: Wool, keratin production, reduction method, sustainability
1. Girig

Dogal lifler igerisinde yiin, sahip oldugu essiz 6zellikleri nedeniyle oldukg¢a degerli bir liftir. (Duran vd., 2008;
Ozel, 2013; Johnson vd., 2003). Yiiksek nem ¢ekme ve 1s1 yalitinu dzellikleri yaminda; yumusaklik, esneklik, koku
tutmazlik, antimikrobiyel dayanim, gii¢ tutusurluk, nefes alabilirlik gibi essiz 6zellikleriyle geleneksel kullanim
alanlart yaninda biyomateryallerin, tarim tekstilleri, koruyucu giysiler, jeotekstiller, akilli materyaller tibbi
tekstiller ve yalitim sistemleri gibi teknik uygulamalarda da kullanim yeri bulmaktadir.

Yiin lifleri makropeptid makromolekiillerden olusmaktadir. Yiinii olusturan protein keratin olarak adlandirilir.
Keratin, sag, yiin, tilyler, tirnak yapisinda bulunur ve memeli, siiriingen ve kuslarin boynuzlari gibi dis kaplama
saglayan ana yapisal lifli proteindir. Yapisinda birgok ¢esit alfa aminoasit bulunmaktadir (Simpson & Crawshaw,
2008, Akcali & Oktav Bulut, 2012). Yiin lifleri diger tim dogal ve yapay liflerden daha fazla ¢esitte
molekiillerarasi ¢ekime sahiptir. Bunlar; kovalent baglar, tuz baglari, hidrojen kopriileri ve apolar baglar olarak
gruplandirilabilir (Seventekin, 2004). Keratin, protein yapida olan aminoasitlerin yan yana gelip birleserek
olusturduklart polipeptitlerden meydana gelmistir. Keratin, disiilfid sistin amino asidinin molekiiler arasi
baglanmasi ve yiiksek stabilite ve ayirt edici fiziksel 6zelliklerinden sorumlu olan polar ve polar olmayan amino
asitlerin inter ve molekiil i¢i baglanmasi ile birbirine baglanan ii¢ boyutlu polimerler olarak kabul edilir
(Cardamone, 2010). Yiiniin kimyasal reaktifligi biiyiik 6l¢iide sistin aminoasitine baghdir. Sistin, okside olabilir,
miktar1 azaltilabilir ya da hidrolize olarak gesitli karmasik reaksiyon tiriinleri verebilir. Sistin bir diaminoasittir ve
komsu polipeptid zincirleri disiilfiir baglar1 ile baglamaktadir. Bu keratin yapist yiin lifinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine katkida bulunmaktadir (Eslahi vd., 2013).

Tekstil iiretimi i¢in yeterli kalitede olmayan ham yiin biyopolimer i¢in dnemli kaynak olugturmaktadir. Bu kolay
ulagilir protein kaynaginin geri doniisiimii ve keratin eldesi biyogevrimli ve biyouyumlu materyal eldesi i¢in
onemli bir kaynaktir. Son yillarda kozmetik, geri gevrilebilir kompozit, tasimacilik, medikal membranlar, tarim ve
kaplamada kullanilabilmektedir. Yerli yiinlerin genellikle kalin ve kisa olusu, giysilik kumas {retiminde
kullanilmasina engeldir (Soysal & Ozkan, 2019). Hali sektoriiniin de giderek azalmasi bu yiinlerin kullanimini
azaltmis, materyal ancak depoda bekler hal almistir (Wuliji vd., 2019). Atil durumdaki yiin dogada ¢oziinebilir
olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan metan gazi nedeniyle kiiresel 1sinmaya sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle atil
halde depoda bekleyen yiiniin degerlendirilmesi/geri kazamilmasi (Ren, 2000; Fletcher, 2008) hem iistiin
ozelliklere sahip, diisiik maliyetli materyal eldesi, hem kaynaklarin optimum yararlanilmast hem de ¢evrenin
korunmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Eser vd., 2016; Wang, 2006; Lu & Hamouda, 2014).

Keratin eldesinde kullanilan temel yontemler; indirgeme, yiikseltgeme yontemi, alkali ve enzimatik hidrolizdir.
Kullanilan oksidasyon ve indirgen kimyasallar hidroliz sirasinda proteinin temel yapitasi olan disiilfit ve peptid
baglarini pargalamakta ve bunun sonucu keratinin yapisi degistirilmektedir. Yiiksek sicakliklara uzun siire maruz
kalan veya ¢ok yiiksek ya da diisiik pH’larda ekstrakte edilen keratin tamamen pargalanmaktadir. Indirgeme ile
hafif sartlar altinda hidroliz yapildiginda protein liflerinin disilfir baglarii etki etmeksizin keratinin mikro
yapisinin bozulmadig1 goriilmektedir. BU proseslerde kullanilan indirgen veya oksitleyici maddelerin pek ¢ogu
zararlidir. (Tonin vd., 2006). Sodyum siilfiir(Na,S, zirnik) ve sodyum hidrojen siilfit (NaHS) yliksek etkinligi ve
disiik fiyat1 nedeniyle tekstil ve kimya sektdriinde kullanilan en 6nemli indirgen maddelerdendir. Bircok iilkede




OKTAV BULUT vd. Bartin University International Journal of Natural and Applied Sciences
JONAS, 2021, 4(1): 1-11

atik suda yarattig1 yiiksek siilfiir miktari, iglem giivenirliginin az olmasi, kotii kokusu, toksik ve korozif etkisi ve
su aritimini zorlastirmasi nedenleriyle kullanimlari yasaklanmistir(Tchobanoglous & Burton, 1991; Celik, 2018).
Enzimatik hidroliz, nispeten yumusak aritma kosullar1 ve hidroliz iiriinlerinin fonksiyonel 6zelliklerinin korunmast
sebebiyle dikkat ¢ekicidir (Gupta & Ramnani, 2006; Khardenavis vd., 2009).

Keratin eldesi ve tekstilde kullanimu ile ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. Kalayoglu, 2010 yaptig1 ¢alismada
tavuk titylerinden keratin elde etmeyi ve bunu tekstil lifi olarak kullanmay1 amaglamistir. (Kalayoglu, 2010). Bu
amacla tiiylerdeki yag bilesenleri diklormetan gibi organik bir ¢oziicliyle ayrilmistir. Daha sonra tavuk tiiyleri
NaOH ve/veya Na2S veya NaOH ve EDTA sulu ¢ozeltilerinde ¢oziiniirlestirilmistir. Olusan ¢ozelti asetik asitle
pH 4.2'de ¢oktiiriilmiistiir. Elde edilen keratin spektral analizlerle dogrulanmustir. ikinci adimda keratin, lif
olusturmak amaciyla akrilonitril monomeriyle kopolimerlestirilmistir. Baslatict ¢ifti olarak amonyum
persulfat/sodyum metabisiilfit kullamilmistir. Keratin-graft-poliakrilonitril olusumu FT-IR ve 1HNMR
analizleriyle dogrulanmustir.

Xu vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismalarinda; yiinden elde ettikleri keratini ince bir tabaka seklinde olusturmuslardir.
Saf yiin kece 5 g olacak sekilde, 1,5 mL tiyoglikolik asit mevcudiyetinde amonyum hidroksit ve su igeren 100 mL
¢ozelti icinde azot gazi atmosferi altinda 4 saat 50 santigrat derecede islenir. Elde edilen hidrolizat, 10 dakika
boyunca 4000 G’de santrifiijlenir ve daha sonra ¢oziiniir keratin igeren iist faz toplanmaktadir. Yiinlii kumaslar %1
sulu keratin ¢ozeltisine %1 epiklorohidrin varliginda emdirilmistir. AF 100 %’diir. Yikanan numune 5 dakika
140°C'de kurutulur. CI Asit Mavi 203 kullanilarak 6n islemden gecirilmis yiin kumas numunelerinin
boyanmasinda kullanilan boyarmadde boyama sicakligina bagli olarak 5-30 dakika i¢inde neredeyse tamamen
alimin gerceklestigi gdzlenmistir. Bu sonug keratinin yiin polipeptit zincirleriyle kalici ¢apraz baglar olusturma
yetenegiyle agiklanmustir.

Eslahi,vd. (2013) ¢aligmalarinda; enzimatik hidroliz ve indirgen madde ile yiin ve tily atiklarindan keratin
ekstraksiyonu arastirmislardir. Enzimatik hidrolizin optimize edilmesi igin farkli parametrelerin, enzim
miktarinm, flotte oraninin ve yiizey aktif maddenin, hidroliz siiresinin ve indirgeyici madde konsantrasyonunun
etkileri incelenmistir. Maksimum keratin ekstraksiyonu i¢in optimal kosul, 8,6 ve 6,4 g/L sodyum hidrojen siilfit
ile birlikte 1 g/L sodyum dodesil siilfat (yiizey aktif madde) ve %2,6 proteaz (savinaz) kullanilarak saglanmustir.

Reddy vd. (2013), calismalarinda; tekstil endiistrisinde keratini hasil olarak kullanarak ¢evre kirliligini azaltmay1
amaglamislardir. Tekstil endiistrisi, diinyanin en biiyiik su tiiketicilerinden biridir. Hasillama ve hasil sokme gibi
tekstil stirecleri, onemli miktarlarda su, enerji ve kimyasallar tilketmekte ve ¢ogunlukla tekstil fabrikalarindan
¢evreye salinan zehirli atiklardan sorumludur. Tavuk titylerinden elde edilen keratin, polyester ve pamuk ipliklerini
hagillamak i¢in kullanilmistir. Biiyiikliikk, hazirlik kosullarinin ve boyutlarinin kopma ve ipliklerin ¢ekme
ozelliklerine ve aginma direncine etkileri incelenmistir.

Zhu & Mao (2014), ¢alismalarinda; P, N ve Cl sinerjik etkileri ile kimyasal modifikasyonlar yoluyla 6nemli 6l¢iide
gelistirilmis termal 6zelliklere sahip yiin keratin polimerleri rapor etmektedir. Keratin polimerlerinin kimyasal
bilesimlerinin islem dncesi ve sonrasi degisiklikleri, Fourier Kizilétesi Doniistimii (FT-IR), 3 1P Niikleer Manyetik
Rezonans (31P-NMR) ve Enerji Dagitict X-ray (EDX) teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir. Termal
ozellikleri Termo Gravimetrik Analiz (TGA) ve Diferensiyel tarama Kalorimetresi (DSC) ile incelenmistir.
Muamele edilen keratin polimerleri, TGA'da piroliz islemi sirasinda muamele edilmemis keratin
polimerininkinden daha az kiitle kayb1 ve daha fazla miktarda kémiir kalintis1 gdstermistir. Islenmis keratin
polimerlerinin, gelistirilmis alevlenme geciktirici 6zelliklerin avantajlarina sahip olmasi 6ngoriilmiistiir.

Shavandi, vd. (2017), calismalarinda; yiinden keratin ekstraksiyonu ile biyopolimer uygulamasi i¢in kimyasal
yontemler incelenmistir. Farkli ekstraksiyon yontemlerinin toplam protein ve ekstraksiyon verimleri belirlenmistir.
2-merkaptoetanol ile indirgeme yontemi ile en yiiksek keratin ekstraksiyon verimi (% 53) elde edilmis ve bunu
takiben Siilfitoliz yontemi (% 41) takip etmektedir. Oksidasyon yontemi ile elde edilen keratin diisiik verime
ragmen bu ydntemin avantaji, keratin numunelerinin performansla veya perasetik asitlerle karistirildiginda,
keratinin , a, B ve y farkli ¢dziiniirliikklerine gore fraksiyonlarina ayrilabilir olmasidir.

Cevre bilimciler ve aragtirmacilar, yasanan pandemi ile birlikte dogal hammadde ve tekstil terbiye islemlerinde
kullanilan sentetik kokenli kimyasal ve boyarmaddeler yerine alternatif ‘yesil’ {riinlerin ikamesi {izerine
caligmaktadir. Bu hem sektdr calisanlart hem de tliketici sagligi agisindan ¢ok Oonemli oldugu gibi; dogal
kaynaklarin korunmasi, atiklarin azaltilmasi ile doga ile uyumlu siirdiiriilebilir bir tiretim gerceklestirilmesi,
kirletici sektorlerden biri olan tekstil sektori icin zorunludur. Bu ¢alismada hali sektoriinde kullanilan ancak azalan
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tiretimle birlikte tireticinin deposunda bekleyen, atil yiinden keratin hidrolizat1 elde etmektir. Bu amagla alkali
hidroliz, pekg¢ok iilkede yasakli oldugu halde iilkemizde kullanilan klasik indirgen sodyum siilfiir (Na,S) ve ¢evre
dostu, yesil kimyasal glikoz esasli indirgen (Reducing D Powder, Archroma, 90% glikoz)) kullanilarak elde
edilen numuneler, kati madde miktari, FT-IR analizi ve SEM ylizey goriintiileriyle degerlendirilmistir (Sinan,
2019).

2. Materyal ve Metod

Caligma kapsaminda 28 mikron inceliginde 40 mm - 60 mm lif uzunluguna sahip ham yiin lifleri kullanilmigtir.
Yiin lifi, safsizliklarindan arindirmak ig¢in 60° C'de 30 dakika siireyle sodyum karbonat i¢eren sulu bir ¢dzelti
icinde Gyrowash yikama makinesinde yikanmis, durulanmig ve kurutulmustur. Yagh maddeyi ve safsizliklari
uzaklagtirmak igin 3 saat boyunca petrol eteri ile soxylet (J.P.Selecta) ekstraksiyonuna tabi tutulmugtur. Numuneler
degismez agirhiga gelene kadar standart atmosfer sartlarinda (20°C + 2°C sicaklik, %65 + 2 bagil nem)
kondisyonlanmustir.

2.1. Keratin eldesinde kullanilan yéntemler
2.1.1. Alkali hidroliz

10 g. agirhigindaki yikanmis, temizlenmis ve kondisyonlanmis yiin lifleri 1-2 mm boyutlarinda kisa parcalara
ayrilmig, hidroliz i¢in hazir hale getirilmistir. Yiin numunesi (10 g) agirlik¢a % 1,2 NaOH (38° Be) (pH 13.4-
13.7) 1:25 flotte oraninda muamele edilmistir ve liflerin tamamen ¢6ziilmesi i¢in GyroWash yikama makinesinde
80° C'de 4 saat islem gormiistiir. Cozeltinin pH ayar1 (pH 5) hidroklorik asit (HCI) ile yapilmstir.

2.1.2. Na;S ile Siilfitoliz indirgeme yontemi

10 g agirhigindaki yikanmis, temizlenmis ve kondisyonlanmis yiin lifleri 1-2 mm boyutlarinda kisa parcalara
ayrilmis indirgeme icin hazir duruma getirilmistir. 1:25 flotte oraniyla 250 mL saf su ile bir beherin igerisinde
tamamen 1slatilmigtir. Yiin numunesi (10 g) agirlik¢a % 1,2 NaOH ( Riedel-de Haen) (pH 13.4-13.7) ve agirlikga
% 1,2 Na,S ile (Sigma-Aldrich) muamele edilmistir. Liflerin tamamen ¢6ziilmesi i¢in GyroWash yikama
makinesinde 80° C 'de 4 saat galkalanmstir. Cozeltinin pH ayar1 (pH 5 hidroklorik asit (HCI) ile yapilmistir.

2.1.3. Reducing D Powder ile indirgeme yéntemi

Bu yontemde 10 g agirligindaki yikanmis, temizlenmis ve kondisyonlanmis yiin lifleri 1-2 mm boyutlarinda kisa
pargalara ayrilmig 1:25 flotte oraniyla 250 mL. saf su ile bir beherin igerisinde tamamen islatilip Reducing D
Powder ile (Archroma Agent D Powder, 90 % glikoz) isleme tabi tutulmustur. Yiin numunesi (10 g) agirlik¢a %
1,2 NaOH (pH 13.4-13.7) ve agirlikca % 1,2 Reducing D Powder ile muamele edilmistir. Liflerin tamamen
¢ozlilmesi i¢cin GyroWash yikama makinesinde 80° C'de 4 saat islem gormiistiir. Cozeltinin pH ayar1 (pH 5) HCI
ile yapilmistir.

2.2. Goktiirme iglemi
Coziilme iglemi tamamlanan ¢6zelti ortam sicakligina sogutulduktan sonra (20+2 C) Rotafix 32 santrifiij cihazinda

10 000 rpm / dak. Devir ile 10 dakika igleme tabi tutulmustur. Bu islem tamamlandiktan sonra bir huni yardimiyla
Whatman No:42 siizgec kagidi kullanilarak dipteki katt madde siiziilmesi saglanmistir.

2.3. Gozeltinin diyaliz iglemi
Coktlirme iglemi tamamlanan ¢ozelti 3 giin boyunca giinde 5 litre damitilmis suya kars1 diyalize edilmistir. Bu

adim i¢in Diyalizoér (Baxter Dicea.130G 66 kPa ¢alisma basingli) kullanilmistir. Elde edilen ¢dzeltiden alinan
numune sabit agirliga gelinceye kadar 105° C de 4 saat kurutulmustur.

2.4. Kati Madde Miktar Tayini
Kat1 Madde Miktar1 British Standart BS 2471:2005’e gore yapilmustir:

Denklem (1) %Agirlik kaybr : (Wo — Wt )/ (Wo x 100)
Wo: Numunenin baglangic agirligy;
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Wt: Numunenin igslem sonu agirligi

2.5. FT-IR Analizi

Caligma kapsaminda kumaslarin FT-IR analizi Perkin Elmer 400 FT-IR/FT-IR Spectrometer Spotlight 400

Imaging System cihazinda 400 ile 4000 cm™ frekanslarinda, 32 tarama sayisinda ve 2 cm? ¢oziiniirlikkte oda

sicakliginda yapilmustir.

2.6. SEM Yiizey Goriintiileri

Elde edilen keratin yapilarinin yiizey goriintiileri SEM (Scanning Electron Microscobe) cihazi Tescan Vega II
LSU ile alinmustir.

3. Arastirma Bulgulari
3.1. Kati Madde Miktar Tayini

Ven (Wisd) Fuzzy Control System, model WOV 30, Korean vakumlu etiiv yardimiyla gergeklestirilmis ve tablo
1°deki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 1. Elde edilen karigimlarin su gegirgenlik oranlart.

Numune Kat1 madde orani (%)
Reducing D Powder ile indirgeme 3,10
Na,S ile Siilfitoliz indirgeme 3,32
Alkali Hidroliz 2,99

Tablo 1°de goriildiigii iizere en fazla katt madde oran1 %3,32 ile Na2S ile yapilan sodyum siilfiir ile indirgeme
yonteminde elde edilmistir. Ardindan %3,10 kati madde orani ile Reducing D Powder ile gerceklestirilen yontemi
gelmektedir. En disiik kati madde orani ise %2,99 ile alkali hidroliz indirgeme yonteminde elde edilmistir.
Bilindigi gibi asitlere karst mukavim olan yiin, alkali ¢ozeltilere karsi hassastir. Sodyum hidroksit gibi kuvvetli
alkalilerin sulu ¢ozeltileri yiiksek sicakliklarda ¢ok hizli bir sekilde yiine zarar verir ve tamamen ¢6zebilir. Bu
¢oziicii etki, bazlarin makro molekiiller arasindaki tuz kopriileri, hidrojen baglari ve disiilfiir kopriilerini ve peptid
baglarin1 kopararak makro molekiillerin par¢alamasindan kaynaklanmaktadir (Simpson & Crawshaw, 2008).
Ayni kosullarda sodyum hidroksitle birlikte klasik bir indirgen olan sodyum siilfiir kullaniminda saglanan ¢oziicii
etki artmaktadir. Sulu ortamda indirgen maddeler makro molekiiller arasindaki tuz kopriileri ve hidrojen
kopriileriyle birlikte fibriller arasindaki disiilfiir kopriilerini de parcalamakta; agirlik kaybi artmaktadir. Bu
sonuglara gore klasik bir indirgen olan Na,S’in yaninda glikoz esasli invert seker de iyi degerler vermektedir.
Yiiksek sicaklikta (80°C ve lizerinde) ve pH (13,4-13,7) glikozun verdigi indirgeme potansiyeli NayS’ile elde
edilen degerlerle yaklasik olarak ayni oldugu daha 6nceki ¢calismada tespit edilmistir (Oktav Bulut, & Celik, 2020;
Blackburn & Harvey, 2004). Elde edilen keratin yapilar1 sekil 1, 2 ve 3’te verilmektedir.

Sekil 1. Alkali hidroliz yontemi sonucu elde edilen keratin yapist.
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Sekil 2. indirme yontemi sonucu elde edilen keratin yapisi.

Sekil 3. Siilfitoliz indirgeme yontemi sonucu elde edilen keratin yapisi.

3.3. FT- IR Analizi Bulgulari

Farkli yontemler kullanilarak elde edilen keratin hidrolizatlarin ve islem gérmemis yiiniin FT-IR analizleri sekil

4.’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Frekans Araligiyla Tiim Yapilarin FT-IR Analizi.

Islem gérmemis yiinde sekil 4°de goriildiigii gibi 3500-3200 cm™ bolgesindeki meydana gelen gerilmeler N-H ve
O-H baglar1 arasindaki valans ¢ekiminden olusmaktadir. Bu titresimler peptid baglarindan kaynaklanmaktadir.
Bunlar, Amid A I, I, IIl’tiir. Amid A | 3282 cm! civarina diiser ve N-H titresiminden olusan ¢ekimdir. 3000-
2800 cm™’e tekabiil eden bolge ise C-H ¢ekim kuvvetlerinden kaynaklanir. C- O arasindaki ¢ekim nedeniyle
olusan pik ise 1700-1600 cm™ e diiser. Amid A II ise 1580-1480 cm™ N-H egilme titresimine ve C-H itme
titresimine denk gelir. Amid A III bandi ise 1300-1220 cm™ C-N ve N-H egilme gekimlerinden kaynaklanir
(Eslahi vd. 2013). Sekil 3.4, islem goérmemis yiin lifinin FT-IR analizi incelendiginde de peptid baglarindan
kaynaklanan ¢ekim kuvvetleri 3433 cm™ de goriilmektedir. 2924-2872 cm* bandinda C-H ¢ekim képriileri, 1700-
1600 cm de yogun olarak (1736, 1700, 1636 cm™) C-O ¢ekim kopriileri goriilmektedir. 1580-1480 cm* bandinda
belirgin olarak (1559, 1541, 1508 cm™ ) N-H egilme titresimine ve C-H itme titresiminleri goriilmektedir. Amid
ITI band1 olarak 1300-1200 cm™ (1229 cm™) C-N ve N-H egilme ¢ekimlerinden kaynaklanmaktadir. 1639 cm™
arasinda bulunan pik alfa helikse karsilik gelmektedir. Di siilfiir kdpriileri 423-408 cm* bandinda bulunmaktadir.

Sekil 4°de verilen Islem gérmemis yiin lifi ile klasik indirgen NaS ile indirgeme islemi gormiis keratin yapist FT-
IR spektrumu karsilastiginda islem gérmemis yiinde 3433 cm™ dalga sayisinda goriilen pikin daha az belirgin
oldugu goriilmektedir. Islem gérmemis yiinde 2872-2924 cm™ band araliginda gériilen molekiiller aras1 hidrojen
bagi, yine bu islem gormiis keratin yapisinda goriilmemektedir. Ayrica igslem gérmemis yiinde mevcut 1700-1600
cm! bandindaki C- O arasindaki ¢cekim nedeniyle olusan ve 1580-1480 cm™ N-H egilme titresimine ve C-H itme
titresimine karsilik gelen pikler Na,S ile islemi gérmiis numune yapisinda rastlanilmamigtir. Yiin yapisinda 423-
408 cm* bantlarinda gerilme titresimleri goriilen en dnemli baglardan biri olan disiilfiir baglar1 da NayS ile islemi
gormiis numunede goriilmemektedir.

Islem gérmemis yiin lifi ile NaS yerine glikoz esashi Reducing agent D ile indirgeme islemi gérmiis numunenin
FT-IR spektrumu karsilastiginda yiiniin 1700-1600 cm? e C- O arasindaki gekim nedeniyle olusan pik ve 1580-
1480 cm? de olusan gerilmenin bulundugu gozlemlenmistir. Yiinde 2872-2924 cm band araliginda goriilen
protein yapilarindaki molekiiller arasi hidrojen baginim Reducing agent D ile indirgeme islemi gérmiis numunede
nispeten korundugu goériilmektedir. Yiin yapisinda 423-408 cm™ bantlarinda gerilme titregimleri goriilen disiilfiir
baglarina Reducing agent D ile indirgeme islemi gérmiis numune yapisinda da rastlanilmamustir.

Islem gormemis yiin lifi ile alkali hidroliz islemi gérmiis keratin yapis1 FT-IR spektrumu karsilastiginda yiinde
3433 cm dalga sayisinda gériilen pikin aynen korundugu goriilmektedir. Yiinde 2872-2924 cm™ band araliginda
goriilen protein yapilarindaki molekiiller arast hidrojen bagi alkali hidroliz islemi gormiis keratin yapisinda da
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goriilmektedir. Yiiniin 1700-1600 cm™? de C- O arasindaki ¢ekim nedeniyle olusan pik ve 1580-1480 cm™ N-
bantlarmna alkali hidroliz islemi gérmiis numunede nispeten rastlanilmistir. Ayrica yiin yapisinda 423-408 cm?
bantlarinda gerilme titresimleri gortilen distilfiir baglarina alkali hidroliz islemi gérmiis numunede de goriilmedigi
tespit edilmistir.

Sekil 4.’e gore sodyum siilfiir ile indirgeme, diger indirgeme sekillerine gére daha etkindir. Alkali indirgemede
2924-2872 cm? bandinda C-H c¢ekim kuvvetleri, sodyum siilfiir ile yapilan indirgeme isleminde
gozlenmemektedir.

Sekil 4’iin incelenmesi ile sodyum siilfiir ile islem géren numunede yeni baglarin olustugu da goriilmektedir. 1000-
1016 cm™ bandinda olusan zayif yeni baglarin bunte tuzu kalintilarindaki simetrik S-O c¢ekim kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu bag islem gérmemis yiinde bulunmamaktadir. Sodyum siilfiir ile iglem sirasinda sistin
disiilfit baglari, sodyum siilfiir tarafindan pargalanarak sistein tiyol,ve bunte tuzu (S siilfonat anyonuna) parcalanir.
Sekil 5’de reaksiyon goriilmektedir.

AN
W—H O
/ AN
'D=L// MN—H G=C1\ N—H
oH-Cla-s-s-CHu-cl + S0 —> CH-CHr$-805 + S-CHr CH

.-""f'Jj\\
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Sekil 5. Poli peptid keratin zincirleri arasinda kirilan di stilfid baglari.

3.4. SEM Yiizey Goriintiileri

Farkli yontemler kullanilarak elde edilen keratin hidrolizatlarin SEM Yiizey Goriintiileri 500X, 1000X, 2000X,
5000X ve 10000X biiyiikliiklerde incelenmis, en iyi goriintiilerin elde edildigi 500X biiyiitme oranina sahip SEM

gorintiileri sekil 6, 7, 8 ve 9°da verilmistir.

Sekil 6. islem gérmemis yiine ait SEM yiizey gériintiisii (500X).
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Sekil 9. Na:S ile Siilfitoliz indirgeme islemi gérmiis keratin yapisi1 SEM yiizey goriintiisii (500X).

Sekil 6, 7, 8 ve 9°da islem gérmemis yiin ve farkli yontemlere gére elde edilmis hidrolizatlarin yiizey gériintiileri
SEM taramali elektron mikroskobu yardimiyla 500 biiylitmede incelenmistir. Elde edilen goriintiiler
incelendiginde sekil 6°da yer alan yiiniin lif yapis1 agik¢a goriilmektedir. Sekil 7°de verilen alkali hidroliz islemi
gormiis keratin yapisinin yiizey goriintiisiinde daha homojen bir yap1 gézlemlenirken diger yontemlerin verildigi
sekil 8 ve 9°da Reducing agent D ile indirgeme islemi gérmiis keratin ile Na,S ile indirgeme iglemi gérmiis keratin
yapilarinda homojenligin bulunmadig1 gézlemlenmistir.
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4. Sonug ve Oneriler

Kimya ve tekstil sanayide indirgen madde olarak siklikla kullanilan sodyum siilfit, proses ve atik suyun siilfiir
yiiklemesini arttirmasi, istenmeyen kokusu, kanserojen ve korozif etkisi ve atik suyun temizlenmesinde yarattig
giicliikler yaninda iglemsel giivenilirligi de azdir. Sodyum siilfit yerine kullanilan ekolojik ve yesil {iriin glikozun
daha giivenli ve siirdiiriilebilir tiretime imkan taniyarak ¢evrenin korunmasina katki saglayacagi bu calismada elde
edilen en 6nemli ¢iktidir. Kozmetik, biyomedikal, tekstilde boyarmadde alimini arttirma ve gii¢ tutusurluk bitim
isleminde kullanilan keratin hidrolizat sodyum siilfiir yerine glikoz kullanimryla daha iliman ve gevreci bir proses
gergeklestirilebilir. Calismada Atil durumdaki yiiniin kullanimi bir diger ekolojik boyutudur. Depolama sirasinda
cikardigr metan gaziyla kiiresel 1sinmaya yol agabilen yiiniin ekonomiye kazandirilarak biyomateryal, tarim
tekstilleri, koruyucu giysiler, jeotekstiller, akilli materyaller, tibbi tekstiller ve yalitim sistemleri gibi teknik
uygulamalarda kullanilabilen diisiik maliyetli ve biyouyumlu ve biyogevrimli, siirdiiriilebilir iiretim adimlar1
gerceklestirilmigtir. Kiiresel iklim degisikliginin ¢ok boyutlu ve yikici etkileme giicii, sorunun ¢éziimiinde diinya
genelinde c¢evre bilincinin yayginlastirilmasi, dayanigma ve igbirligine baglidir.
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