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Bu tez ¢alismasinda, %100 pamuklu ham 6rme kumasin konvansiyonel ve mikrodalga
enerjisi yardimi olmak tizere iki farkli yontemle, enzim igeren kombine islemler yoluyla
hidrofillestirilmesi, beyazlatilmast ve reaktif boyarmadde ile boyanmasi islemleri
gerceklestirilmis; konvansiyonel islemler ile karsilastirildiginda daha kisa siirede daha az

enerji ve suya ihtiya¢ duyan c¢evre dostu proseslerin gelistirilmesi amaglanmaistir.

Farkli kombinasyonlarda pektinaz, selillaz ve lakkaz enzimleri ile konvansiyonel ve
mikrodalga enerjisi yardimiyla gerceklestirilen On islemler sonrasinda elde edilen
kumaglara uygulanan hidrofilite, beyazlik/sarilik indeks ve boncuklanma test
performanslar1 yine iki yonteme goére NaOH ile o6n islem goren numuneler ile
karsilastirilmistir. Ayrica her iki yonteme gore on islem gormiis kumas numunelerinin

tiimii konvansiyonel olarak C.I.Reactive Black 5 reaktif boyarmaddesi ile boyanmuistir.

Enzimatik on islemlerin kombine olarak gergeklestirildiklerindeki performanslari, 6n
islemlerin ve ardindan gergeklestirilen boyamalarin tekrarlanabilirligi ve boyanmis tekstil

materyallerinin yikamaya ve siirtlinmeye kars1 renk haslik 6zellikleri aragtirilmistir.



Bu c¢alismada uygulanan farklt kombine on islemlerin ve ardindan gergeklestirilen
boyamalarin pek cogunda diizgiin (egal), iyi haslik 6zelliklerine sahip numuneler ve
tekrarli boyamalar elde edilmistir. Kisalan islem stireleri ve su gereksinimindeki azalma

kombine iglemlerinin avantajini olusturmaktadir.

Sunulan tez ¢alismasi bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde calismanin amaci

anlatilmaktadir.

Ikinci bélimde pamuk lifi, enzimlerin yapisi, ozellikleri ve ¢aliyma mekanizmalart
hakkinda genel bilgiler verilmekte, enzimlerin tekstil 6n islemlerinde kullanim alanlari ile

reaktif boyarmaddelerin 6zelliklerine deginilmektedir.

Uciincii boliimde arastirmanin yontemi, gergeklestirilen uygulamalar, kullanilan araglar,

standartlar, test metotlari, kullanilan kimyasallar hakkinda bilgi sunulmustur.

Dordiincii boliim, elde edilen 6lglim verilerinden ulasilan sonuglari ve besinci boliim, genel

tartisma ve onerileri igermektedir.
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ABSTRACT
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In this thesis study, the hydrophilization and bleaching with different enzyme combinations
and dyeing with reactive dyestuff of 100% cotton raw knitted fabric by conventional and
microwave energy assisted methods. We aims to develop eco-friendly processes that

require less energy and water in a shorter time compared to conventional processes.

The hydrophilicity, whiteness/yellowness indexes and pilling test performances of
pretreated fabrics with pectinase, cellulase and laccase enzymes in different combinations
were compared with pretreated fabric with NaOH according to two differenet methods. In
addition, all pretreated fabric samples according to both methods were conventionally dyed
with C. I. Reactive Black 5.

The performances of the combined enzymatic pretreatments, repeatability of pretreatments

and dyeing processes, fastness properties to washing and rubbing of dyed fabric samples

were investigated.

vii



In this study, the combined pretreated and dyed samples have uniform colour, adequate
fastness test results and repeatable dyeing. The shortening of the process times and the
decreasing of the water requirement have the advantages of the combined processes.

Presented thesis work consists of five parts. In the first part, the purpose of working was

explained.
In the second part, general information about cotton fiber, enzymes structure, properties
and working mechanisms and the properties of enzymes used in textile pretreatment and

the general properties of reactive dyes were given.

In the third part, information about the method of research, application methods,

equipments, standards, test methods, used chemicals were presented.

The fourth part contains the results obtained from the measurement data obtained, and the

fifth part contains general discussion and recommendations.

Key words
Hydrophility; microwave; cotton; reactive dyeing; surface modification

Science Code

621.01.04
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BOLUM 1

GIRIS

Tekstilde yaygin olarak kullanilan ve tekstil sektorii igin dnemli bir yere sahip olan pamuk,
tiretimi ve kullanim1 bakimindan diinyada ve lilkemizde en ¢ok tercih edilen dogal liftir.
Pamuk lifi, diinyada biiyiik bir ekonomik 6neme sahiptir. Sentetik liflerin kesfinden sonra
Oonemini kaybetmis olsa da tiim yasam alanlarinda dogal esasli malzemelere olan taleple
birlikte, pamuga verilen 6nem yeniden artmistir (Kiirtiincii, 2013; Kilik, 2014; Toprak
2014).

Tekstil sektoriindeki maliyet artisi, rekabet giiciinii de artirmis ve bunun sonucunda diisiik
maliyetli prosesler 6nem kazanmistir. Pamugun yiiksek sicaklikta islem gérmesi, life zarar
vererek isletmenin maliyet yilikiinii artirmakta; pamugun ham durumdan tekstil yiizeyi
haline gelene kadar gordiigl terbiye islemleri ¢evreye ¢ok fazla atik yiikii olusturmakta;
cok fazla su kullanim1 gerektirmekte ve yiiksek miktarda enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu
sebeple tekstil sektorii, elindeki kaynaklari verimli bir sekilde kullanmak, cevre dostu
triinler kullanarak cevresel kirlenmeyi Onlemek ve proses maliyetlerini azaltmak ig¢in

stratejiler gelistirmeye yonelmistir (Kilik, 2014; Toprak, 2014).

Pamuklu sanayindeki ekolojik proseslerin giin yiiziine ¢ikmasiyla beraber, iriinlerin
iiretimi konusu tiiketiciler arasinda daha fazla ilgi konusu olmustur. Bu da, ¢evre dostu

yontemlerin pamuklu kumaslarin terbiyesinde kullanilmasina verilen 6nemi arttirmaktadir

(Kiirtiincii, 2013; Eker, 2011).

Tekstil sanayinde, gerek c¢evresel kaygilarin Onem kazanmasi, gerekse bazi yasal
zorunluluklar sebebiyle ekolojik yontemlerin 6nem kazandigi giiniimiizde, enzimlerin
tekstil terbiyesinde kullanimi giderek artmaktadir. Bu sayede islemler ekolojik olmakta ve
mamuliin dogal 6zellikleri korunmakta, daha degerli iirtinler iiretilebilmektedir (Balc1 vd.,

2010; Sahin, 2003; Duran vd., 2007).

Giliniimiizde hem iiretimleri hem de kullanimlar1 esnasinda c¢evre dostu olmalarindan

dolayi, enzimlerin tekstil 6n islemlerinde kullanilmalarinda 6nemli miktarda artig



goriilmektedir. Son zamanlardaki yeni uygulamalar ¢ercevesinde yeni enzimler iiretilmeye
ve kullanilmaya baglanmistir (Toprak, 2014). Biyoteknolojideki hizli gelismeler, enzimleri,
tekstil endiistrisinde, 6n terbiye ve bitim islemlerinin tim adimlara tasimis, biyolojik
olarak parcalanabilmeleri giiniimiiziin geleneksel tekstil terbiye islemlerinde kullanilan pek

cok sayidaki kimyasal maddenin yerini almasini saglamistir (Dede, 2012).

Enzimler giiclii biyokatalizorler olarak reaksiyonlar1 hizlandirdigindan tekstil endiistrisinde
daha 1liman sartlarda calisilmasina ve dolayisiyla Onemli olgiide enerji tasarrufu
saglanmasina, reaksiyon kontrollerinin daha kolay olmasina, zararli kimyasallarin yerine
kullanilabilmelerine, daha ekonomik, siirdiiriilebilir, kaliteli, ¢evre dostu iiretime ve en
onemlisi iglemlerin kombine olarak uygulanmasina imkan vermektedir (Dede, 2012,

Davulcu, 2008; Atav ve Ekici Karaboga, 2017).

Canli organizmalardaki kimyasal reaksiyonlar1 hizlandiran ve hicbir yan {iriin olmasina
firsat vermeden %100’e yakin bir reaksiyon verimi saglayan biyolojik katalizorler olan
enzimler, spesifik kimyasal reaksiyonlar1 katalizleme yetenegine sahip, dogal yollardan
elde edilen, protein yapisinda, yiikksek molekiillii, kompleks organik polimerlerdir.
Enzimler kimyasal bir reaksiyonu katalizledikten sonra serbest kalarak bir sonraki
reaksiyonu da katalizleyebilmektedirler. Bu nedenle islem igin ¢ok az miktar1 yeterli
olabilmektedir. Enzimatik prosesler konvansiyonel kimyasal maddeler kullanilarak
uygulanan proseslerle kiyaslandiginda diisiik sicaklik ve basingta kolayca spesifik
reaksiyonlar vermekte, daha kontrollii bir proses ile zamandan ve enerjiden tasarruf
saglamaktadir (Balct vd., 2010; Duran ve Ayaz, 1999; Mavruz ve Ogulata, 2007;
Haliskaranfil, 2012; Khoddami vd., 2002).

Tekstil terbiye islemlerinde kullanilan kimyasallarin ekolojik ve siirdiiriilebilir bir etkisinin
olmasi, ¢evre dostu iiretim yontemleri ¢ergcevesinde tekstil terbiye islemlerinde enzimlerin
kullanilmasinin -~ 6nemini arttirmaktadir (Davulcu, 2008). Tekstil uygulamalarinda
enzimlerin gercek anlamda ilk kullanimi 1857 yilinda baslamistir. 1965 yilindan sonra
enzimlerin kullanimlari, endiistriyel alanda oldukg¢a yayginlasmistir (Haliskaranfil, 2012;
Yilmaz Sahinbagkan, 2004).

Son yillarda, dogal liflerin yan1 sira sentez yolu ile meydana gelen polimerlerden

iretilmekte olan, hidrofobik yapidaki sentetik liflere de, gesitli enzimler (kutinaz, esteraz,



lipaz vb.) ile yiizey modifikasyonu saglanarak hidrofillik 6zellik kazandirilabilmektedir.
Ancak sentetik lifler i¢in enzimatik 6n islem g¢aligmalar slirmekte olup, heniiz endiistriyel

Olcekli calismalara gecilmemistir (Yilmaz Sahinbaskan, 2004).

Seliiloz esasli tekstil materyallerinin terbiyesinde amilazdan sonra en ¢ok kullanilan enzim
selilazdir. Enzimatik islemlerin biiylik bir ¢cogunlugu, seliilozik liflerin, agir kimyasal
maddeler ile 6n islemlerine alternatif veya yeni bitim efektleri elde etmek amaciyla
uygulanmaktadir (Balci vd., 2010). Seliilozu hidrolize eden seliilaz enzimleri, kumas
yiizeyini diizglinlestirmede, boncuklanma egilimini azaltmada ve denim kumasglara eskimis

goriinlis kazandirmada kullanilmaktadirlar (Sahin, 2003).

Pamuklu tekstil materyallerinin ve karigimlarinin enzimatik 6n terbiyesi giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Pamuklu kumaslar ve karisimlari, ¢esitli enzimler yardimi
ile 1liman sartlarda ve c¢evre dostu olarak on islemler, boyama ve bitim iglemlerine tabi
tutularak temiz lretime katki saglanmaktadir (Quandt ve Kulh, 2000; Eren vd., 2009;
Yilmaz Sahinbagkan, 2012). Konvansiyonel yontemin yani sira alternatif ¢cevre dostu yeni
enerjilerin tekstil yas islemlerinde kullanilabiliyor olmasi temiz iiretime katki saglamakta,
ayrica bu c¢evre dostu yontemler tekstil materyalinin kopma mukavemeti, islanabilirlik,
yiiksek beyazlik derecesi, daha uniform yiizey ve uygulama siirelerinin kisalig1 {izerine
pozitif etkilere sebep olmaktadir. Bu nedenle yeni ¢evre dostu yontemlerin endiistrideki
uygulanabilirligini saglamak ve arttirmak konusunda ¢alismalar hiz kazanmistir (Oner ve
Yilmaz, 2005; Yilmaz ve Oner, 2005; Y1lmaz, 2004; Oner ve Yilmaz Sahinbaskan, 2011;
Mason ve Lonmier, 1988; Basto vd., 2007; Yachmenev vd., 2004). Mikrodalga enerjisi
tekstil yas islemlerinde hizli, uniform ve etkili oldugundan dolay1 ¢evre dostu alternatif

yeni bir yontemdir (Y1lmaz Sahinbaskan vd., 2017).

Bu tez ¢alismasinda, %100 pamuklu 6rme kumas numuneleri farkli enzim ve yontemler
kullanilarak ayr1 banyolarda enzimatik On isleme tabi tutulmustur. Uygulamalarda,
konvansiyonel yontem ve mikrodalga enerjisine gore calisiimustir. iki yontemde de aym
sartlar kullanilmis olup tek fark siirelerdir. Mikrodalga enerjisi ile islem siiresi daha kisa

tutularak, konvansiyonel yonteme yakin sonuglar elde edilmeye caligilmistir.

Enzimatik 6n islem gormiis kumas numunelerine hidrofilite, beyazlik/sarilik indeks

Olctimii, boncuklanma ve haslik testleri uygulanmistir. Bununla birlikte, tim 6n islem



gormiis numuneler Remazol Black B boyarmaddesi ile boyanarak elde edilen 6n islem

performansi bir de boyama sonuglari agisindan degerlendirilmistir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Pamuk Lifi

Anavatan1 Hindistan olan pamuk, bitkilerin tohumundan elde edilen ve en eski seliilozik
elyafur. M.O. 3000’li yillarda Hint mezarlarinda pamuklu materyal &rneklerine
rastlanilmistir. M.S. 800’1 yillarda Hindistan’dan Japonya ve Cin’e; 13. ylizyilda da
Avrupa’ya gecmistir (Eker, 2011; Baser, 1992)

Lif iizerinde bulunan seliilozik olmayan hasil, yag, mum, pektin gibi yabanci maddelerin
on terbiye islemleri ile giderilmesi daha sonraki boya, baski ve bitim islemlerinin diizgiin
bir sekilde yapilmasi agisindan énemlidir. Pamuk lifi i¢in 6n terbiye islemleri temel olarak;
yakma, hasil sokme, hidrofillestirme, agartma ve merserizasyondan olugmaktadir. Bu
islemlerin belli bir sirayla veya hepsinin yapilmasi zorunlulugu yoktur. Uygulanacak diger
terbiye islemlerinin cinsi, mamiil kalitesi, igletmenin makine parki ve olanaklarina gore

bazi iglemler yapilamayabilir veya daha 1liml1 kosullarda uygulanabilir (Davulcu, 2008).

2.1.1 Pamuk Lifinin Fiziksel Yapisi ve Ozellikleri

Pamuk lifleri kremimsi beyaz renktedir. Bu renk iklim, yetisme sartlar1 ve bitkinin tiirtine
gore degisim gostermektedir. Misir pamugu kirmizimsi-kahverengidir. Pamuk lif boyu
lcm ila 7.5 cm arasinda degismekte, capi ise 6-25 mikrondur (um = 10° m). Pamuk
havadan kolaylikla nem absorblar. Normal sartlar altinda (20 °C sicaklikta ve %65 relatif

nemde) %8.5 nem absorblamasina ragmen, elle tutuldugunda kuru hissedilebilir.

Pamuk, seliilozik elyaflarin hepsinde oldugu gibi 1slandiginda dayanikliligi artmaktadir.
%30 civarinda bir dayaniklilik artist s6z konusudur. Bu deger, pamugun herhangi bir
islemle bozunmadigr durumlarda gecerlidir. Pamuk, 1slatildiginda agirhiginin %70’1

oraninda su ¢ekebilmektedir (Baser, 1992; Baser, 1998).

Pamuk lifinin fiziksel 6zellikleri Tablo1’ de verilmektedir.



Tablo 1: Pamuk lifinin fiziksel 6zellikleri (Toprak, 2014).

Fiziksel Ozellikler Deger
Incelik 1-4 dtex
Uzunluk 25-30 mm
Yogunluk 1.5-1.54 g/cm®
Ozgiil mukavemet 25-50 cN/dtex
Cap 6-25 um
Ortalama uzama miktari %7-8
Nem absorblama %8.5

Pamuk lifi i¢i protoplazma sivisi ile dolu ince duvarli bir bitki hiicresidir. Hiicrenin iistii

kapali, tohumdan koparilan kism1 ise agiktir (Baser,1992).

Pamuk lifinin en dis tabakasi selilloz olmayan maddelerin bulundugu mum ve pektinle
kaph kiitikula tabakasidir. Bu tabakanin hemen altinda yogun olarak seliillozdan olusan,
sargi seklindeki primer ve sekonder ¢eperler yer almaktadir (Eker, 2011; Davulcu,
2008).

S1: Primer Ceper S2: Sekonder Ceper S3: Liimen

Sekil 1: Pamuk lifinin yapisi (Eker, 2011).

Pamuk lifinin daha i¢ kisimlarinda paralel seliiloz fibrilllerinden olusan sekonder ¢eper ve
limen bulunmaktadir. Bu tabakalardaki seliiloz fibrillerinin
eksene gore yerlesim yoniiniin farklilik gostermesi, her tabakanin
kristalinite durumunu etkilemektedir. Bu tabakalar yapisal ve kimyasal olarak

birbirinden farklilik gostermektedir (Eker, 2011; Davulcu, 2008).




2.1.2 Pamuk Lifinin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Pamuk tek hiicreli bir liftir ve tohumun dis tabakasindan gelisir (Toprak, 2014). Pamugun
kimyasal yapisinin yaklasik %94’ seliilozdur. Geri kalan % 6’s1 protein, pektik maddeler,
mineraller, vaks ve az miktarda organik asit, seker ve pigmentlerden olusur. Bu lif
mikroskop altinda incelendiginde, lif uzunlugu boyunca merkezi bir kanal goriiliir. Bu
kanal (liimen) ¢okmiis ve biikiilmiis diiz bir tiip seklindedir. I¢ci bos olan kanal, pamuklu
kumasin sicak tutma ozelligine sahip olmasini saglar. (Kiirtiincii, 2013; Toprak 2014;
Demir ve Torun, 2003).

Pamuk her tip giysi ve ev tekstili iirlinii yapiminda kullanilabilir. Bu iiriinlerin i¢ine bot ve

ayakkabi, hal1 ve perde, giysi ve sapkalar girer (Kiirtlincii, 2013).

Ham pamuk ve bundan elde edilmis olan pamuklu kumas iizerinde c¢esitli yabanci

maddeler de vardir (Kiirtiincii, 2013; Davulcu, 2008).

Pamugun kimyasal yapisinda bulunan maddeler ve miktarlari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Olgun ve olgunlagsmamis pamuk igerikleri (Toprak, 2014).

Olgun Pamuk Olgunlasmamis Pamuk
Pektin %0.7-1.2 -
Seker %0.3 -
Yaglar %0.4-1.0 Artar
Protein %1.1-1.9 Artar
Kiil %0.7-1.6 -
Diger organik maddeler %0.5-1.0 Artar
Renkli maddeler Eser miktar1 Artar

Pamuk, esas kimyasal yapisi seliiloz olan en 6nemli bitkisel liftir (Eker, 2011). Pamuk,
sicak ve sogukta kuvvetli asitlerle bozulur. Zayif asitlerle sicakta ¢iiriir. Derisik siilfiirik
asitte tamamen ¢Oziiniir. Nontermoplastik yapidaki pamuk 150°C’nin {stlindeki

sicakliklarda bozunmaya baglar; 170°C’de kisa siirede kavrulur. Yiikseltgen agarticilarla




uzun siire temas halinde kalirsa oksiseliiloz olusumu ile bozunur. Giines 1siklar elyafin

dayanikliligini azaltir (Baser, 1998).

Pamuk lifi agirliginin %85-90’1m1 olusturan seliiloz, terbiye islemleri sonucu %99’a varan
bir orana ulagmaktadir. Bu nedenle pamugun kimyasal karakterinde seliilozun Onemi

biiyiiktiir (Eker, 2011).
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Sekil 2: Seliillozun kimyasal yapist (Kilik, 2014).

Seliilozun yapisinda bulunan OH gruplari, kimyasal maddelerin pamuk lifine etkilerini
belirlemektedir (Eker, 2011).

Asitlerin etkisi, Iliman sartlarda uygulanan asitler hidroseliiloz olusumuna sebep olur.

Soguk seyreltik asitlerin seliiloz iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak
bunlar1 kumas {izerinden uzaklastirmak i¢cin NaOH ile notralizasyon ve ardindan durulama
yapilmalidir. Derisik HSO, seliillozu ¢ozerken, —seliilozun nitrik asitle uzun siireler

muamele edilmesi seliiloz nitrat olusumuna sebep olmaktadir (Toprak, 2014).

Alkalilerin etkisi; Alkalilere karsi dayanikli olan pamuk lifi, oksijenli ortamda etki

ederler. Orta kuvvetteki alkaliler havasiz ortamda pamuga etki etmezken, ortamda
oksijenin bulunmasi oksiseliiloz olusarak lifin parcalanmasina sebep olmaktadir (Toprak,

2014).

Sicakhigin etkisi; 150°C’nin iizerinde makromolekiil zincirlerinde yavag bir parcalanma,

200°C’nin {lizerinde 1s1l parcalanma baslamaktadir. 350°C’nin {izerinde kivilcimla
tutusabilecek oranda ortaya ¢ikan gaz karigimi 400°C’nin iizerinde kendiliginden tutusur
(Toprak, 2014).



Isigin _etkisi; Oksijensiz ortamda yipratici etkisi bulunmamaktadir. Ancak oksijenle
beraber uzun siire 1518a maruz kaldiginda, oksiseliiloz olusarak lifte bozunma meydana

gelmektedir. Ortamda nem ve bazi metallerin olmasi da yipranmayr hizlandirmaktadir

(Toprak, 2014).

Coziiciilerin etkisi; Pamuk normal ¢oziiciilere karsi son derece dayanikli olmakla beraber,
tetramin bakirhidroksit gibi bakir komplekslerinde ve %70’lik H,SO4’de dagilmaktadir
(Toprak, 2014).
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Sekil 3: Seliillozun bozunmus yapilari (Toprak, 2014).

Yiikseltgen maddelerin _etkisi; Pamuk lifi yilikseltgen maddelerden hizli etkilenip,

oksiseliiloz haline doniismektedir. Bu maddeler selillozun fonksiyonel grubuna veya

glikozit baglarina etki ederek zincir kopmalarina sebep olmaktadirlar (Toprak, 2014; Tiirk,
2008).

Organik coziiciilerin etkisi; Alkol, eter gibi organik ¢oziiciiler seliiloza etki etmediginden

pamuga da etki etmezler (Toprak, 2014; Tiirk, 2008).

Tuzlarin _etkisi, Pamuk lifi nétral tuz c¢ozeltilerinde sisme gostermekte, asidik tuz

cozeltilerinde (AICI3) ise kolayca hidrolize ugramaktadir (Toprak, 2014; Tiirk, 2008).



Suyun etkisi; Pamuk lifi su ile islandiginda kimyasal bir olay meydana gelmez. Su
molekiilleri hidrojen kopriileri vasitasiyla pamugun iizerinde baglanir, boylece zincirlerin

arasi agilarak pamuk lifinde sismeye neden olur (Toprak, 2014; Tiirk, 2008).

2.2 Enzimler

Ekolojik iiretim yontemlerinin 6dnem kazandigi giiniimiizde, enzimlerin tekstil terbiyesinde
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bu sayede islemler ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir

olmakta ve islem géren mamuliin dogal 6zellikleri korunurken katma degeri de artmaktadir

(Duran vd., 2007).

2.2.1 Enzimlerin Genel Ozellikleri

Enzimlerin biiyiik bir kismi1 proteindir. Reaksiyonlar1 hizlandirarak katalizleyen, doganin
kendi kendine tirettigi katalistlerdir. Biyokatalizorler olarak tanimlanan enzimler, yasamin
devaminin saglanmasi i¢in gerekli olan yapilardir. Reaksiyon dengesini degistirmeksizin
diisiik hizlardaki reaksiyonlar1 katalitik aktivite gostererek katalizlerler (Toprak, 2014;
Haliskaranfil, 2012).

Enzimlerin yeterli kosullarin saglanmasi durumlarinda etkilerini gosterebiliyor olmalari,
pek ¢ok alanda fayda saglamalarina imkan tanimaktadir (Kiirtiincii, 2013). Ayrica biyolojik
aktiviteye sahip olmalar1 ve kimyasal olaylar1 katalize etmeleri ¢esitli endiistriyel alanlarda
uygulama olanaklar1 bulmalarini saglamistir. Giiniimiizde ekmek, bira ve peynir liretimi
gibi ekonomik alanlarda, temizlik alanlar1 gibi giinliik yasamda ve tipta teshis ve tedavide
enzimler biiyiikk bir Oneme sahiptir. 1965’ten sonra enzimlerin endiistriyel alanda
kullanimlar1 iyice yayginlagsmistir. Sivi kiiltiir yonteminin gelistirilmesi enzim iiretiminde

biiylik katki saglamistir (Davulcu, 2008).

Enzimatik reaksiyonlar %100 verimle sonuclanarak gerceklestirdikleri reaksiyonlarda
genellikle yan iiriin meydana getirmezler. Her enzimin optimum aktivite gosterdigi belirli
bir sicaklik ve pH araligi bulunmaktadir. Ayrica yiikseltgen ve indirgen maddeler, kuvvetli
asitler, sicaklik ve tensidler gibi maddeler enzimlerin etkinliklerini azaltabilir ya da

tamamen yok edebilirler (Haliskaranfil, 2012; Tiirk, 2008; Kunduraci, 2005).
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2.2.2 Enzimlerin isimlendirilmesi ve Simiflandirilmasi

Enzimler sistematik olmayan bir sekilde ilk olarak pepsin tripsin 6rneklerinde oldugu gibi
sonuna “-in” takisi alarak adlandirilmislardir. Daha sonra enzimler genel olarak katalize
ettikleri kimyasal reaksiyon veya etkiledikleri substratlarin sonuna “—az” (-ase) eki
getirilerek isimlendirilmislerdir. (Kiirtiincii, 2013). Ornegin; lipid substratina etki eden
enzimin adi lipaz, ireyi pargalayan enzim iireaz, dekarboksilasyon reaksiyonunu

katalizleyen enzimin adi1 da dekarboksilazdir (Toprak, 2014).

1950’ lerin sonuna dogru bilinen enzimlerin sayist hizlica artmistir. Artan enzim sayisi ile
enzimlerin gorevleri ve isimleri arasinda ¢ok fazla karisiklik ortaya ¢ikmistir. Bu durum
enzimlerin belirli bir standarda gore adlandirilmalari geregini ortaya ¢ikartmistir.
Enzimlerin adlandirilmasi ve siniflandirilmasindan Uluslar arasi Biyokimya ve Molekiiler
Biyoloji Toplulugu’nun Nomenklatir Komisyonu (NC-IUBMB) tarafindan &nerilen
adlandirma ve simiflandirma sistemi olabilecek karisikliklar1 Onlemeye karsi dogru

tanimlama saglar (Toprak, 2014; Yilmaz, 2004).

Enzim Komisyonu’nun 1961 yilindaki raporuna goére, enzimler katalizledikleri reaksiyon
tipine gore alt1 ana grup i¢inde siniflandirilmiglardir. Bu siiflarda yer alan her enzim EC
ile baglayan ve 4 rakamdan olusan kod numarasiyla karakterize edilmistir. Ornek olarak

E.C.4.2.1.22 numarasi verilebilir. Boylece kesin bir siniflandirma yapilmistir.

EC numarasinin kapsadig1 dort rakam asagidaki gibidir;

1- Ik numara enzimin alt: ana siniftan hangisine ait oldugunu, katalize ettigi reaksiyonun
siifin1 belirler.

2- ikinci numara etki ettigi kimyasal yap1y1 ve fonksiyonel grubu belirler.

3- Ugiincii numara akseptorii belirler.

4- Dordiincli numara ise enzimin ait oldugu en alt siniftaki sira numarasini ifade etmektedir

(Kiirtlincti, 2013; Toprak, 2014; Haliskaranfil, 2012).

Enzimin katalizledigi kimyasal reaksiyon tam olarak bilinmeden, enzime sistematik bir
isim verilmemelidir. Ornegdin, enzim reaksiyonda bir basamak olarak bir molekiilde
izotopik degisiklik yapiyor ancak reaksiyonun geneli biliniyorsa, bu enzime isim

verilmeyerek bu kural uygulanmalidir (Haliskaranfil, 2012).
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Enzimlerin katalizledikleri reaksiyonlara gore baslica alt1 grupta ayrilmistir. Bu gruplar

asagida verilmistir;

1- Oksido-rediiktazlar redoks reaksiyonlarini katalizlerler.

2- Transferazlar amino, metil, fosfat v.b. gruplarin bir maddeden digerine aktarilmasini
katalizlerler.

3- Hidrolazlar C-O, C-N, C-C ve benzeri baglarin hidrolitik yikimini katalizlerler.

4- Liyazlar C-O, C-N, C-C ve diger baglarin eleminasyon yoluyla yikimini katalizlerler.
5- Izomerazlar bir molekiil igindeki geometrik ya da yapisal yeniden diizenlemeyi
katalizlerler

6 — Ligazlar 1ki molekiilii birbirine baglayarak sentez gerceklestiren enzimlerdir. Tekstil
endiistrisinde kullanilan enzimler (a-amilaz, seliilaz, proteaz) genellikle hidrolaz sinifina
dahildir. Bu enzimler ¢esitli yapidaki baglarin (ester-asetal-amid v.b.) hidrolizini saglarlar.

Reaksiyon sonunda su agiga ¢iktigi i¢in hidrolaz ismini alirlar (Kiirtiincii, 2013).

Enzimlerin isimlendirilmesine 6rnek Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3: Enzimlerin isimlendirilmesi (Yilmaz, 2004).

Substrata gore Reaksiyona gore
Substrat Enzim Reaksiyon Enzim
Protein Proteinaz Oksidasyon Oksidaz
Karbonhidrat Karbonhidraz Rediiksiyon Rediiktaz
Lipid Lipaz Dekarboksilasyon Dekarboksilaz
Ure Ureaz Hidralizasyon Hidrolaz

2.2.3 Enzim Katalizi

Bir kimyasal reaksiyonda enzimlerin ve kimyasal katalistlerin gorevi bulunduklari
reaksiyonlarin hizim arttirarak, reaksiyondan degisiklige ugramadan ¢ikmaktir. Enzimler
bir reaksiyonun hizim1 yaklasik 10® — 10™ kat arttirabilirler. Ornegin katalaz enzimi
hidrojen peroksidin parcalanmasi reaksiyonunu katalizdrsiiz sisteme gore 10" kat arttirr.
Her bir katalaz molekiilii saniyede 5 milyon H»O; molekiilinii pargalar. Enzimler

reaksiyon hiz artigini, reaksiyonun aktivasyon enerjisini (E, veya AG) distirerek
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yapmaktadirlar. Katalizorlii sistemde serbest enerji degisimi katalizorsiiz sisteme gore daha

disiiktiir (Toprak, 2014).

2.2.4 Enzim Kinetigi

Enzimler katalizledikleri reaksiyonun dengesini degistirmeden hizini artiran biyolojik
yapilardir. Bir enzimin kataliz etkinligi ve yetenegini ifade edebilmek i¢in enzimin
kinetiginin incelenmesi gerekmektedir. Enzim kinetigi bir reaksiyonun hizin1 degistirmede
etkili olan etmenleri incelemektedir. Enzimatik bir reaksiyonda temel olarak substrat ve
enzim bulunmaktadir. Reaksiyon hizi bu maddelerin derisimlerine, iyonik siddet ve pH’
na, ortam sicakligina, aktivatorler ve inhibitorlerin varligina baglhidir. Bu nedenle enzime
ait kinetik degerleri belirlemeden 6nce bu enzimin katalizledigi reaksiyonun optimum

kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir (Toprak, 2014).

2.2.5 Enzim Aktivitesi

Bir enzimatik reaksiyonun hizi, enzim etkinligi veya enzimin aktivitesi ile iligkilidir ve ne
kadar fazla ise o kadar fazla substrat {irin haline doniisiir. Aktivite, birim zamanda enzim
molekiilii basina tiriine doniistiiriilen substrat molekiillerinin miktarini ifade etmektedir.
Enzimlerin katalitik aktivitesi, katalize ettigi tepkimenin hizi o enzimin aktivite degerini

verir. (Kiirtlincii, 2013; Toprak, 2014).

Enzim aktivite birimleri asagidaki gibidir;

Uluslararasi iinite (birim): Bir {inite enzim, 1 dakikada 1 pmol iiriiniin olusumunu

katalizleyen enzim miktaridir. Birimi Ul veya kisaca U’dur.
U = umol / dk

Spesifik aktivite: 1 mg protein bagina diisen enzim {nitesinin sayisi spesifik (6zgiin)

aktiviteyi verir,

Spesifik aktivite = U/mg protein

Katal(Kat): Bir saniyede 1 mol substrati donlisiime ugratan enzim miktar1 1 kattir. pkat

(mikrokat) ve nkat (nanokat) birimleri kullanilir.

11U = 16,67 nkat
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1 pkat =60 IU
Kat = 60x10° IU

Turnover (Doniisiim) sayisi: Enzim substrat ile doygunken 1 molekiil enzim tarafindan 1

dakikada iiriine doniistiiriilen substratin mol sayisidir. Bu deger Turnover sayisinin yiiksek
olmasi aktivitenin fazla oldugunu gosterir. Bu deger enzimatik reaksiyonda k. degerine

karsilik gelir.

Katalitik merkez aktivitesi: 1 dakikada 1 aktif bolge tarafindan doniisiime ugratilan

substrat molekullerinin miktaridir.

Molekiiler aktivite: Enzimin molekiil agirlig1 biliniyorsa, enzim aktivitesi i¢in bu ifade

kullanilabilir. 1 dakikada 1 mol enzim tarafindan kullanilan substratin veya olusturulan
iiriintin mol sayisidir. Ornegin 1 mol katalaz 1 dakikada 5x10° mol hidrojen peroksidi, su

ve oksijene gevirir.

Bodansky Unitesi: 37°C’de pHS- 8,6’da 100 ml serumda sodyum gliserofosfattan 1 saatte

1 mg fosfor olusumunu katalize eden fosfataz enzimi aktivitesidir.

King-Armstrong Unitesi: 37°C’de 100 ml serumda fenil fosfattan 15 dakikada 1mg fenol

olusumunu katalize eden fosfataz enzimi aktivitesidir (Toprak, 2014).

2.2.6 Reaksiyon Hizin1 Etkileyen Faktorler

Tepkime hizim1 etkileyen dort temel faktdr sicaklik, pH, enzim ve substrat

konsantrasyonudur.

2.2.6.1 Sicakhgin Etkisi

Enzimle katalizlenen bir reaksiyonun hizi sicaklik artisi ile artmaktadir. Enzimlerin {i¢
boyutlu yapisini degistiren sicaklik artisi, belirli bir sicakliga kadar gegerlidir. Bu sicakliga
optimum sicaklik denilmektedir. Bu sicakliktan sonraki artis, enzimatik reaksiyonun
hizinin diisiirerek, enzimin yapisinin bozulmasina sebep olur (Kiirtiincii, 2013; Toprak,

2014).
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Enzimlerin ¢cogu 40-60 derece C’ den sonra inaktif hale gegmeye baglar. Bununla birlikte
aktivitesini 100°C’ ye kadar koruyan enzimler de bulunmaktadir. Enzim sicakligin

etkisiyle denatiire olduktan sonra yeniden aktif hale gelemez (Toprak, 2014).

2.2.6.2 pH’ nin Etkisi

Enzimlerin aktif merkezini olusturan aminoasitlerin aktif gruplar1 asidik, bazik ve notr
karakterde olabilmektedir. Bu aktif gruplarin iyonik karakterleri pH degisimleri ile 6nemli
Olgiide etkilenmektedir. Enzimin en fazla aktivite gosterdigi pH degerine, optimum pH
denir. Bu pH’ nin altindaki ve iistiindeki degerlerde enzimin aktif merkezini olusturan aktif

gruplar degisime ugrayarak enzim denatiire olmaktadir (Kiirtlincii, 2013).

2.2.6.3 Enzim Konsantrasyonu

Ortamda bol miktarda substrat bulunan enzimatik reaksiyonun hizi enzim konsantrasyonu

ile dogru orantili olarak artmaktadir (Kunduraci, 2005).

2.2.6.4 Substrat Konsantrasyonu

Enzim katalizli bir reaksiyonda kullanilan katalizoriin konsantrasyonu arttik¢a reaksiyon
hizi da artis gostermektedir. Enzim konsantrasyonu sabit tutulurken substrat
konsantrasyonu arttirildiginda ilk once reaksiyon hizinda biiyiikk bir artis gozlenmekte,
ancak substrat konsantrasyonu arttirtlmaya devam edildiginde reaksiyon hizindaki artig
giderek azalmakta ve sonunda sabit hale gelmektedir. Nedeni, reaksiyonun baglangicinda
enzim  molekiillerindeki  aktif merkezlerin  substrat  molekiilleri  tarafindan
doyurulamamasidir (Kunduraci, 2005). Reaksiyon hizi dengeye ulastiginda enzimin uygun

olan biitiin bolgeleri substrat tarafindan doyurulmus olmaktadir (Toprak, 2014).

2.2.7 Enzimlerin Inhibisyonu

Enzimlerin aktivitelerine enzim ve substrat yogunlugu, sicaklik ve pH’1n etkisinin disinda
enzimlerin aktif merkezlerini degistiren, tepkimelerdeki hizlarini azaltan veya kataliz
gorevlerini yerine getirmelerini engelleyen maddelere inhibitér adi verilmektedir. Bu

maddeler enzimlere baglanirlar ancak substrat gibi hareket etmemektedirler. Uriin
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olusumunu engellerler. Bu maddelerin substrattan farki tepkime sirasinda kimyasal
degisime ugramamasidir. Bu tip inhibitorlere konpetetif inhibitor, meydana gelen
inhibisyona konpetetif inhibisyon adi verilmektedir (Kiirtiincii, 2013; Toprak, 2014,
Davulcu, 2008). Eger inhibitor aktif merkezin disinda bir noktadan enzim aktivitesinin
diismesine neden oluyorsa bu tip inhibisyona nonkompetetif inhibisyon denir. Bu tip
inhibisyonda inhibitorler enzimin ii¢ boyutlu yapisinda degisime neden olmaktadir

(Davulcu, 2008).

Inhibisyon geriye doniisiimlii ve geriye doniisiimsiiz olarak iki grupta incelenir. Geri
doniistimlii inhibisyonda substrat konsantrasyonu veya inhibitére oranla enzim
konsantrasyonu artirilarak inhibitdr etkisiz hale getirilebilirken, geriye doniisiimsiiz
inhibisyonlarda aktif bolgeye baglanan molekiil enzim yapisin1 bozmakta ve dolayisiyla

geriye doniis s6z konusu olmamaktadir (Toprak, 2014).

2.2.8 Enzimlerin immobilizasyonu ve Avantajlari

Biyoteknolojinin bir¢ok alanda uygulamasinin artmasi ile birlikte biyokatalizorlerin daha
kullanish ve ekonomik hale gelebilmesi i¢in calismalar da hiz kazanmistir. Ciinki
enzimlerin izolasyonu ve saflastirilmalari olduk¢a pahali islemlerdir. Genellikle sulu
cozeltilerde gergeklestirilen islemlerde katalizor olarak kullanilan enzimlerin aktivitelerini
yitirmeden geri kazanilmalari olanaksizdir. Bu sorunun ¢6ziim yolu enzim

immobilizasyonudur (Yener, 2007).

Suda ¢oziinen ve ¢ozeltide serbest hareket edebilen enzim molekiilleri, suda ¢6ziinmeyen
reaktif polimer bir tasiyiciya baglanarak hareketi kisitlanmaktadir. Bu islem
immobilizasyon olarak adlandirilir. Immobilize enzimler serbest enzimlere gdre cevre
sartlarina daha dayanikli, daha uzun siire kullanilabilme gibi avantajlara sahiptir (Toprak,

2014).

Immobilize enzimin serbest enzime gore avantajlart;

» Reaksiyon sonunda ortamdan kolayca uzaklastirilabilir.
* Cevre kosullarina (pH, sicaklik v.s.) kars1 daha dayaniklidir.

* Bircok defa ve uzun siire kullanilabilir.
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+ Siirekli islemlere uygulanabilir.

* Dogal enzime gore daha kararlidir.

+ Uriin olusumu kontrol altinda tutulabilir.

* Birbirini izleyen ¢cok adimli reaksiyonlar i¢in uygundur.

* Bazi durumlarda serbest enzimden daha yiiksek bir aktivite gosterebilir.

+ Enzimin kendi kendini par¢alama olasilig1 azalir (Ozyilmaz, 2005).

2.3 Tekstil Terbiye islemlerinde Kullanilan Enzimler

2.3.1 Pektinaz

Pektinaz enzimleri bitkilerin lamellar tabakalarinda bulunan polisakkarit yapiya sahip
pektin maddesine etki ederler. Pektin, glakturanon baglar1 ile birbirine baglanmis
heteropolisakkarit kopleksidir. Enzimler D-poligalakturonik (pektik) asitin metil
esterlesmis a 1,4 baglaria etki eder (Eker, 2011; Yilmaz 2004).

2.3.2 Seliilaz

Selillaz  enzimlerinin  birgogu mantar esashidir. Tekstil terbiye islemlerinden
biyoparlatmada seliilaz enzimi kullanilmaktadir. Seliilaz enzimi, seliilozu hidrolize etme

ozelligine sahiptir (Y1lmaz, 2004).

Biyoparlatma isleminde seliiloz ve rejenere seliiloz esasl lifler ile bunlarin farkli oranlarda
sentetik liflerle karisimlarindan elde edilen dokuma ve 6rme kumaslar seliilaz enzimi ile 6n

isleme ugratilarak yiizeyindeki tiiylerin uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

Seliilaz enzimiyle yapilan biyoparlatma islemi, pamuk lifinden elde edilen tekstil
materyallerindeki boncuklanmay1 ve kumas yiizeyinde olusabilecek tliylenmeyi azaltmakla
birlikte yumusak bir tutum ve yiiksek hidrofilite saglamaktadir (Yilmaz Sahinbaskan,
2004).

Seliilaz enziminin {i¢ sekilde seliiloza etkisi vardir. Bunlar;
e Endoseliilazlar; seliiloz zinciri boyunca  (1-4) baglarini hidrolize eder.

e Eksoseliilazlar; seliiloz polimerinin kenarindaki molekiilleri hidrolize ugratir.
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Beta-glukosidaz; sellobiz gibi kisa zincirli seliiloz oligomerlerini glukozlara

parcalar.

Seliilazin normal islem kosullar1 altinda bir enzim olarak aktif hale gelebilmesi igin

sicaklik ve pH degerlerinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Y1lmaz, 2004).

Seliilaz enziminin tekstil mamullerine sagladig: etkiler;

Yiizey yumusakligi,

Tutumun genisletilmesi,

Boncuk, tliyciik ve lif u¢larinin uzaklastirilmasi,
Merserize mamullerde piirliz efektinin dnlenmesi,
Tutumun genisletilmesi,

Piiriizsliz ve temiz yiizeyden dolay1 artan parlaklik,
Gelistirilmis esneklik,

Yikamaya kars1 dayanim,

Diistik tliylenme egilimi,

Kullanim sirasinda neps olusturmamast,

Keten ve rejenere seliiloz liflerinden yapilan mamullerde tiiyliiliigli uzaklastirma,
Kimyasal maddeler kullanilmadan tas yikama efekti

Kullanilmis goriiniimlii mamul eldesidir (Eker 2011, Yilmaz 2004, Hemmpel
1991).

2.3.3 Lakkaz

Lakkaz enzimi (EC 1.10.3.2, p-difenol:dioksijen oksirediiktaz) fenollerin, aromatik ve

alifatik aminlerin monooksidatif reaksiyonlarmi katalizleyen enzimlerdir [9]. Lakkaz

enzimi hiicre dis1 bakir iceren, elektron alicisi olarak molekiiler oksijeni kullanmak

suretiyle cesitli fenolik bilesiklerin oksidasyonunu katalizleyen polifenol oksidaz grubudur.

Bu enzimin, substrat 6zgiilliigiiniin genis olmasi nedeni ile ¢evre kirliliginin giderilmesinde

en ¢ok tercih edilen bir enzimdir (Gedikli vd., 2010).
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Kagit endiistrisinde, tekstilde agartma proseslerinde, atik sudan toksik maddelerin
uzaklagtirilmasi, steroid ve antibiyotiklerin tasinmasi gibi bir¢ok alanda lakkazlardan

faydalanilmaktadir (Davulcu, 2008).

2.4 Hidrofillestirmede Enzim Kullanimi

Pamuk liflerindeki vaks, pektin, yag, hemiseliiloz, protein gibi safsizliklar lifin tutumunu
yumusatarak, giizel bir tuse saglamakta olsa da ¢ogu hidrofob karakterli oldugundan
terbiye islemlerinde liflerin 1slanmasin1 ve ¢6zelti almasin1 zorlastirmaktadir. Bu sebeple

pamugun hidrofillestirilmeye ihtiyact vardir (Toprak, 2014).

Kalite kayiplarin1 ve kullanilan kimyasal miktarin1 azaltmak ve ¢evreyle uyumlu alternatif
bir yontem gelistirmek amaciyla giinlimiizde enzim kullanimi oldukg¢a artmistir. Bu
islemde pektinaz enzimi temel enzim iken, yaninda proteaz, seliilaz ve lipaz enzimleri de

kullanilmaktadir (Ismal, 2003).

Pektinaz enzimleri agartma Oncesi pamuklu mamullerin hidrofillestirmesinde, keten,
kenevir, rami, jiit gibi bitkisel liflerin enzimatik havuzlama iglemlerinde ve pamugun
yapisinda bulunan pektini uzaklastirmak amaciyla kullanilir. Son yillarda pektinaz
enziminin, pamukta bulunan pektini uzaklagtirarak pamugun hidrofillestirilmesinde

kullanimi artmaya baglamigtir (Sancar vd., 2012; Stanescu vd., 2010).

Pamuk liflerinin yiizeylerindeki mikro fibrilleri uzaklastirma yetenegi olan seliilaz
enzimleri, piriizsiiz bir ylizey i¢in pamuk liflerini onarmasi amaci ile ¢amasir
deterjanlarinda kullanilmaktadir. Yikamalardan sonra seliilazlarin anti-pamuklasma

etkileriyle kumas yiizeyleri piiriizsiiz hale gelmektedir (Eker, 2011; Haliskaranfil, 2012).

1970’lerde deterjan formiilasyonunda kullanilmaya baglanan seliilaz enzimi, lifin
fibrilasyonunu 6nlemektedir (Sahinbaskan, 2004). Seliilazlarin ilk uygulama alanlar1 kagt,
deterjan, tekstil, gida ve yem endiistrileridir. Bu enzim, diinya piyasasinda énemli bir yere
sahiptir (Arik vd., 2008). Seliilazlar bir¢ok alandaki kullanimlarindan dolayr diinya
genelinde {igiincii en biiyiik endiistriyel enzimlerdir. Mikroorganizmalar arasinda aerobik,

anaerobik bakteriler, beyaz cliriik¢iil ve yumusak ciirlik¢lili mantarlar ve anaerobik
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mantarlara kadar seliilaz iiretimi yaygindir. Seliilazlara karsi ortaya c¢ikan talep ¢esitli

uygulamalarda kullanilabilirliginden dolay siirekli artmaktadir (Haliskaranfil, 2012).

Seliilozik liflerin ylizeyindeki tiiyciiklerin, boncuklarin, lif uglarmin uzaklastirilarak
yiizey diizgiinligii saglanmasi, ozellikle havli mamiillerde kolay alev alma efektinin
ortadan  kaldirilmasi, ylizey goriinimii modifikasyonu ve parlakliginin artirilmast,
yumusak ve dokiimli tutum saglanmasi, denim kumaslara ponza tasi kullanmaksizin
eskitilmis goriinim verilmesi ve modaya uygun goriiniim 6zellikleri kazandirilmasi gibi
kumas performans: amaci ile tekstil endiistrisinde selillaz enzimleri kullanilmaktadir

(Davulcu, 2008).

Pamuk lifinden elde edilen materyallerde lakkaz enziminin agartma etkisi son
donemlerdeki dnemli aragtirma konularindan biridir. Lakkaz enziminin agartma etkisi bir
hipoteze gore, lakkazin selilloza renk veren maddeyi baska bir renkli bilesene
dontistiirdiigii diistintilmektedir. Lakkaz enzimi On terbiye islemi sonrasinda boyanan
seliilozik materyallerin yikamaya karsi renk hasliklarini 6nemli dlgiide iyilestirmektedir

(Y1lmaz Sahinbaskan, 2004).

Lakkaz enzimleri, oksidatif enzimlerin bir grubu olup, son yillarda, biiyilk oranda
par¢alanmayan g¢evresel kirliliklerin yani sira hem fenolik hem de fenolik olmayan lignin
esaslt bilesenleri yiikseltgeyebilme yetenekleri nedeniyle oldukga ilgi ¢cekmekte ve bu
avantajlar1 sayesinde pek ¢ok biyoteknolojik proses uygulamasinda kullanilabilmektedirler
(Sancar vd., 2012; Demiralp vd., 2015).

Lakkazlarin tekstil atik sularmin renksizlestirilmesinin yani sira tekstillerin agartilmasinda,
kaynatilmasinda, denim yikamada ve hatta boyarmaddelerin sentezinde kullanilmaktadir.
Ayni zamanda lakkaz enzimleri, redoks aracilar1 ile birlikte kullanildiginda ise indigo
boyasinin beyazlatilmasini1 saglayarak, kullanilmig goriintiisii veren kotlarin tretiminde

kullanilmaktadir (Sancar vd., 2012; Demiralp vd., 2015; Arik vd., 2008).
Son yillarda selillozik mamiillerin hidrofillestirme isleminde kullanimi, tekstil

endistrisinde yerini almistir. Pektinaz basta olmak {iizere seliilaz, lipaz ve proteaz gibi

enzimler enzimatik hidrofillestirmede yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Enzimatik proses dogrudan seliilozik olmayan safsizliklar1 hedef alir. Ornegin, pektinazlar
pektinik maddelerin dekompozisyonu i¢in, proteazlar proteinler i¢in ve lipazlar yaglar i¢in
kullanilmaktadir. Dogal pigmentler seliilozik olmayan safsizliklarla birlesiktirler ve
biyohidrofillestirmede uzaklastirilabilirler. Enzimatik proses, daha az enerji yogunlugu ve
daha ¢ok ¢evre dostu olmasiyla birlikte klasik hidrofillestirme proseslerine gore life daha

az zarar vermektedir (Davulcu, 2008).

Liflere uygulanan hidrofilite isleminin iyi olmasi boyarmadde alimini ve bitim islemi

uygulamalarini olumlu yonde etkilemektedir (Yilmaz Sahinbaskan, 2004).

Pamuklu mamiillerin 6n terbiyesinin klasik yontemlerle yapilmasi, kullanilan kimyasal ve
yardimc1 maddelerin yiiksek sicaklikta on terbiye islemlerinde istenmeyen durumlara
sebep olmaktadir. Bu durumlar; liflerin mukavemetinde azalma, oksiseliiloz olusumu,
tutumda meydana gelen olumsuzluklar ve liflerin ortalama polimerizasyon derecesinin
diismesidir. Hidrofillestirme isleminde enzim kullanimi ile daha 1liman sartlarda

calisildiginda bu olumsuzluklar 6nlenebilmektedir.

2.5 Mikrodalga Isimasi

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalar1 (Rf) ile kizil 6tesi 1sinlart (IR)
arasindaki boliimde kalirlar. MW' lar dalga boylar1 0.1 cm ile 100 cm ve frekanslar1 300
MHz ile 300 GHz araliginda degisen elektromanyetik dalgalardir. Mikrodalga (MW)
isinlarmin enerjisi bir kimyasal bag enerjisine (335-84 kJ/mol) goére ¢ok diisiik (0.125
kJ/mol) olmas1 sebebiyle MW 1sinlart maddenin molekiil yapisini1 direkt olarak

etkilememekte ve atomlarin elektronik yapisini degistirmemektedir.

Maddelerin mikrodalga radyasyonundan etkilenmeleri farklilhik gostermektedir. Bazi
maddeler MW 1sinlarin1 yansitirken, bazilar1 bu 1ginlar1 gegirirler, bazilar1 da absorblarlar.
Isin1 absorblayan maddeler 1sinir. Mikrodalga 1sima ile 1sitma, konvansiyonel 1sitma
tekniklerine alternatif bir teknik olarak sunulmakla birlikte, hizli, uniform ve etkin bir
1sitma sagladigindan avantajli bir teknik konumundadir. Mikrodalga enerjisi kolaylikla
maddenin partikiilleri i¢ine kolayca niifuz etmesinden dolayi, maddenin biitiin
partikiillerinin ayn1 zamanda 1sitilmas1 miimkiin olmaktadir. Boylece 1s1 transferi nedeniyle

olusabilecek problemler bertaraf edilmis olmaktadir (Yiice, 2010).
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Mikrodalga firinlarinda kullanilan 1s1ma; radar techizatinda, telefonda, televizyonda, radyo
ve iletisim araclarinda oldugu gibi iyonlasmayan seviyede elektromanyetik 1simadir.
Mikrodalga 1simay1 radyoaktif 1s1madan ayiran temel fark radyoaktif igimanin iyonize

olmasidir (Biiyiikakinci, 2005).

2.5.1 Tekstil Alaminda Mikrodalga Ile Yapilan Cahsmalar

Mikrodalga teknolojisinin tekstil terbiyesinde kullanimiyla ilgili uygulamalar ve arastirma
gelistirme caligmalari; 1sitma, kurutma, kondenzasyon ve boyama ile baskida fiksaj gibi
alanlar1 kapsar. Tekstildeki uygulamalarda 1sitma islemi 6zellikle boyama yontemlerinde

boyamayi hizlandirmak, boya ¢ekimini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

Konvansiyonel 1sitma kaynaklart boyanin migrasyonuna neden olmasi sebebiyle
giinimiizde mikrodalga enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklari ile ilgili arastirmalar
yapilmaktadir. Yapilan bu calismalarda mikrodalga enerjisinin tekstil malzemelerinin
boyanmasinda, terbiye islemlerinde, tekstil malzemelerinin yiizey yapilarinin degistirilmesi
ve apre uygulamalari amaciyla kullanildigi goriilmektedir. Bu calismalarda genel olarak
mikrodalga enerjisinin uniform 1sitma saglamasi nedeniyle uygulanan yontem siirelerinin

kisaldig1 ve uygulanan yontemlerin etkinliginin arttig1 vurgulanmaktadir (Yiice, 2010).

Mikrodalga ile 1sitmanin daha hizli, etkin, uniform ve partikiillerin i¢ine kadar niifuz
edebilen bir 1sitma yontemi oldugu kanitlanmistir. Pamugun seliiloz yapisina mikrodalga
enerjisinin etkisini arastirmak i¢in cesitli kosullarda mikrodalga enerjisi seliillozik kumasa
uygulanmis, kumasin termal stabilitesi ve morfolojik yapisi incelenmistir. Seliilozik

kumasgin kristalinitesi artarken fiziksel dzelliklerinde iyilesme gozlenmistir (Yiice, 2010).

2.6 Reaktif Boyarmaddeler ile Pamuklu Materyallerin Boyanmasi

Reaktif boyarmaddeler, lifleri olusturan polimer molekiil ile bir kimyasal reaksiyon
vererek kovalent bag ile baglanan boyarmaddelerdir. Bu boyarmaddeler, dogal liflerin yanm

sira rejenere seliiloz esasli, dogal protein ve poliamid lifleri de boyamada kullanilmaktadir.

Bir reaktif boyarmaddenin karakteristik yapisinda bulunan dort ayri grup Sekil 4’de

verilmistir.
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000

Sekil 4. Bir reaktif boyarmaddenin karakteristik yapisal 6zellikleri (Yilmaz Sahinbaskan,
2004).

S: Molekiile ¢oziintirliik saglayan grup (Suda ¢oziinebilen grup),
C: Molekiile renk veren grup,

B: Bag grubu,

R: Reaktif grup

Molekiile ¢oziiniirliik saglayan grup (S); cogunlukla bir veya birkag¢ siilfon grubudur.
Reaktif boyarmaddelere de ¢oziinebilme 6zelligi kazandirmaktadir. Molekiile renk veren
grup (C); genellikle azo ve antrakinon yapisindadir. Bag grubu (B); boyarmaddenin
kimyasal reaksiyonunu saglayan reaktif grup ile boyarmaddenin renkli kismi arasinda bir
koprii gorevi gormektedir. Siilfonamid, amid vb. yapida olan bu grupla, ayn1 zamanda
reaktif grubun reaktivitesini arttirict bir rol oynamaktadir. Reaktif grup (R); elyaf polimeri
ile boyarmadde molekiiliiniin kimyasal olarak baglanmasini saglayan gruptur. Yapi
bakimindan bir¢ok reaktif grup kullanilmasina ragmen bugiin i¢in, triazinil grubu igeren
boyarmaddeler, vinil siilfon grubu iceren boyarmaddeler ve bu iki grubu ayni boyarmadde
molekiiliinii tasiyarak bifonksiyonel grup igeren boyarmaddeler olmak iizere 6nemli iig

grup sayilabilir.

Reaktif grubun bir life baglanmasi i¢in lifin yapisinda -OH, -NH2 gibi gruplar bulunmasi
gerekmektedir. Alkali ortamda bu gruplar ile reaktif grup arasinda bir reaksiyon meydana

gelerek iki molekiiliin birbirine kovalent bag ile baglanmasi ger¢eklesmektedir.

Reaktif boyarmaddeler, farkli yapidaki lifleri boyayabildiginden, boyama yoOntemleri
farklilik gosterir. Bu nedenle her lif tiiri igin boyama yontemi ayri olacaktir. Sodyum
klorlir ya da sodyum siilfat gibi bir elektrolit kullanilarak reaktif boyarmadde igeren
banyoda, materyal regetede verilen sicaklik derecesinde bekletilmektedir. Bu islemle
boyarmadde substantif olarak elyaf i¢indeki amorf bélgelere yerlesmis olmaktadir. Bundan
sonraki islem boyarmadde ile elyaf polimerini kimyasal reaksiyona sokarak birlestirmek,
yani seliilozdaki serbest -OH gruplar ile boyarmaddenin reaktif grubunun kovalent bag ile

birlesme reaksiyonunun alkali ortamda gergeklestirilmesini saglamaktir. Ortamin alkali
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olmasin1 saglamak i¢in uygun miktarlarda sodyum hidroksit ya da sodyum karbonat
kullanilmalidir. Banyonun sicakligi boyarmadde molekiiliiniin yapisina bagli olarak belli

bir degerde tutulmaktadir.

Banyo sicakligi ve reaksiyon siiresi, boyarmadde iiretici firma tarafindan, kataloglarda
verilmektedir. Reaktif boyarmaddeler, alkali ortamda, lifin polar gruplari yaninda, su

molekiillerindeki polar —OH gruplariyla da reaksiyona girebilmektedir.

Reaktif boyarmaddelerin renk serisi ¢ok genis, renkleri parlak, haslik 6zellikleri de oldukc¢a
yiiksektir. Bu nedenlerden dolay1r giiniimiizde seliilozik esasli liflerin boyanmasinda
siklikla tercih edilmektedir. Reaktif boyarmaddelerle boyanan tekstil materyallerinin 151k,
yikama, siirtinme ve yiikseltgenlere karsi haslik 6zellikleri oldukg¢a yiiksektir (Y1lmaz
Sahinbagkan, 2004).

2.7 Literatiir Ozeti

Duran vd. (2007), liflere uygulanacak on terbiye islemleri, lif cinsine goére farklilik
gostermekte ve bu islemler life, ayn1 zamanda ¢evreye zarar vermektedir. Giiniimiizde,
dogal protein olan enzimlerin tekstil terbiyesinde kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu
sayede islemler ekolojik olmakta ve mamuliin dogal 6zellikleri korunarak katma degeri

artmaktadir.

Caligmada, yiinli ve ipekli mamullerin 6n terbiyesinde kullanilan enzimler iizerine
yapilmis olan uygulamalar bir araya getirilmistir. Ekolojik olarak on terbiye olanagi
saglayan enzimlerle protein esasli mamullerin on terbiyesi, arastirma-gelistirme
asamasinda olmakla birlikte yakin zamanda tekstil terbiyesinde dnemli bir yer almasi

beklenmektedir.

Balct vd. (2010), bu calismada biyoparlatma amagli olarak kasar sonrasi kumaslara
uygulanan seliilaz enzim uygulamasi ile renklendirme prosesinin kombine edilmesi ve yeni
“hizli  proses” olarak adlandirilan bu uygulamanin performans {izerine etkileri

incelenmistir.
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Caligmada On terbiye islemleri sonrasi biyoparlatma isleminin ve renklendirme prosesinin
kombine edilmesi i¢in uygun sartlarin belirlenmesi ve yeni hizli boyama prosesinin {iretimi

yapilan materyale etkilerinin tespit edilmesi amag¢lanmistir.

120 deneme yapilan ¢alismada, kullanilan reaktif boyarmaddenin cinsi, renk siddeti,
proses pH’1 ve kullanilan seliilaz enzim derisimi degisken olarak se¢ilmistir. Elde edilen
numunelere boncuklanma ve asinma dayanimi testi yapilmis, konvansiyonel ve hizh
prosesde yeterli performans saglandiktan sonra renk oOl¢iimii ve renk hasligi testleri
uygulanmistir. Renkte kabul edilebilir sapmalar olmakla birlikte renk haslik sonuglarina
bakildiginda konvansiyonel prosesler ile kombine olarak uygulanan prosesler arasinda
onemli bir fark gorilmemistir. Maliyet agisindan incelendiginde yeni “hizli prosesin”
zaman, su tliketimi ve iscilik parametreleri yaninda enerji tasarrufu da sagladig
goriilmistiir. Sonug olarak, kumas kalitesinden 6diin vermeyen ve iiretim maliyetleri

acisindan olumlu sonuglar veren kombine prosesin uygulanabilirligi tespit edilmistir.

Oner ve Yilmaz Sahinbaskan (2011), ham pamuklu kumasa amilaz, pektinaz ve katalaz
enzimleri ile aym1 banyoda hasil sokme, hidrofillestirme ve beyazlatma islemlerinin
ardindan, reaktif boyarmadde ile boyama islemi yapilmistir. “Hizli Enzimatik Tek Banyo
Uygulamas1” (REST) adi verilen bu kombine islem icin laboratuvar 6l¢ekli boyama
makinesi, jigger ve haspel kullanmistir. Ik olarak amilaz ile hasil sokme yapildiktan sonra
ayni banyoya pektinaz ilave edilerek hidrofillestirme yapilmis, ardindan ayni banyoya
hidrojen peroksit (H;0,) ilave edilerek agartma yapilmistir. Reaktif boyamadan oOnce
hidrojen peroksit atiklarini gidermek i¢in katalaz enzimi ilave edilmis ve bu islemler
arasinda ara yitkama-durulama islemi yapilmistir. Reaktif boyama ayni1 banyoda geleneksel
bir sekilde gergeklestirilerek, kumas banyodan alinarak yikama islemine gec¢ilmistir. Bu
yontemle yapilan islemin sonuglart konvansiyonel yOntemin sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.
REST ve geleneksel yonteme gore boyanmis kumaslardaki boyama sonuglari arasindaki

renk farkliliklarin1 en aza indirmek i¢in boyarmadde kimyasal yapisi, enzim-boyarmadde

iliskisi ve proses hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekli goriilmiistiir.
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REST ile boyanmisg kumaslar, geleneksel olarak boyanmis kumaglara oranla iyi derecede
yikama hasligi (4-5), kuru ve yas siirtme hasligi (4-5), lekeleme hasligi (4-5) vermesinin

yaninda, geleneksel islem siiresinden yaklasik olarak % 50 daha kisadir.

Renk degerlerinin iyilestirilmesi i¢in boyamadan once kirli suyun 1/2” sini veya banyonun
1/3’ {inii taze su ile degistirilmesi ve REST' de boyamadan once banyoyu kurutma

isleminin yapilmasi gerekmektedir.

REST yonteminde su tiiketimi, geleneksel islemlerin yaklasik 1/3"i kadardir. Boylece su ve
1sitma enerjisi tasarrufu yaninda cevreye verilen zararin en aza indirilmesi anlamina

gelmektedir.

Sonu¢ olarak REST, pamuklu kumaglarin geleneksel hazirlama ve boyama islemiyle
karsilastirildiginda, su tasarrufu, kisalan iglem siiresi ve enerji tiikketimi agisindan olumlu

sonuclar vermektedir.

Sancar vd. (2012), calismada, % 100 pamuklu 2/1 S dimi ham dokuma kumaslarin 6n
terbiyesinde tamamen enzim kullanilarak c¢evre dostu bir 6n terbiye prosesi uygulama,
amilaz ve pektinaz enzimlerini kombine ¢alisarak islem adimlarini kisaltma ve agartma
islemlerinde lakkaz enzimi kullanilma olanaklari arastirilmistir. Bu amagcla uygulanan her
bir islemden sonra kumaslarin hasil sokiilebilirlik, hidrofilite ve beyazlik o6zellikleri
incelenmigtir; ayrica On islemi tamamlanmis kumaglar {ic farkli konsantrasyonda

boyanarak, boyama sonras1 CIELab degerleri ve haslik sonuclar1 da incelenmistir.

Konvansiyonel on islem denemeleri karsilastirmalarda referans alinmak amaciyla
yapilmistir. Proseslerin hidrofiliteleri kiyaslandiginda en 1yi sonucun amilaz ve pektinazin
kombine kullanildig1 proseslerde elde edildigi, referans olan konvansiyonel 6n islemde
hidrofilitenin digerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica amilaz ve pektinazin
kombine olarak veya ayr1 ayri uygulanmasinin hasil sokiilme derecesi, hidrofilite ve

hasliklar tizerinde fark olmadigi, performansi diistirmedigi goriilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde, pamuklu dokuma kumaglarin 6n terbiyesinde hasil s6kme ve

hidrofillestirme islemlerini tek banyoda yapmak, ayr1 ayri uygulamaktan daha uygun
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olacagi ve bu sayede Onemli 6l¢iide su, enerji ve zaman tasarrufu saglayacagi tespit

edilmistir.

Mavruz ve Ogulata (2007), calismada, biyoparlatma isleminin 6rme kumaslarin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine etkisini aragtirmak i¢in Ne 30/1 iplikten Oriilmiis %100 pamuklu
siiprem kumas kullanilmistir. Ug farklr seliilaz enzimi kullanilarak, enzim tiiriiniin kumas
Ozelliklerine etkisinin yaninda enzim konsantrasyonunun da etkisi incelenmistir.
Kumaslardan bir kismi enzimsiz olarak calisilarak, referans olarak kabul edilmistir.
Makine farkliliginin kumaslar tizerindeki etkisini engellemek amaciyla biitiin islemler ayni

jet boyama makinesinde uygulanmistir.

Biyoenzim ile islem goéren kumas numunelerinin gramaj degerlerinde artis olmustur.
“Kumaslarda biyoparlatma islemi ile ¢ekme yoniinde olusan boyut degisiminde, en fazla
gramaj artist B olarak adlandirilarak biyoenzimi ile islem géren kumas numunelerinde

oldugu tespit edilmistir.

Biyoenzim ile islem gormiis olan biitliin numunelerin boncuklanma sonuglart enzimsiz
numuneye gore oldukca iyi degerlerde olmakla birlikte, devir sayist arttikca degerlerlerde
diisiis oldugu gorlilmiistiir. Biyoparlatma islemi ile kumas yilizeyinden tiiyciiklerin

uzaklagtirilmasi sonucu boncuklanma degerlerinde iyilesme gézlenmistir.

Numune kumaslarin, yikama ve tiikiiriik haslik degerleri genelde iyi ¢ikmistir(4-5). Enzim
uygulamasinin yikama hashigi iizerinde degisim meydana getirmedigi, genelde E olarak
adlandirilan biyoenziminin ter hashigini daha olumsuz etkiledigi, K2, K6 ve K7 kodlar

verilen numunelerinin en iyi siirtiinme hasligi sonuglarini verdigi sonucuna ulasilmistir.

Keskin (2006), bu c¢alismada, gozle ve cihazla haslik testlerini degerlendirip her iki
yontemin uyumunu kumas tiirli, renk grubu ve aciklik-koyuluga gore incelenmesi

amaclanmustir.

Uygulamada % 100 pamuklu, kasarli ve merserize olmus bezayagi, 3/1 dimi ve 5/1 saten
dokuma orgiisiine sahip tli¢ farkli kumag kullanilmistir. Kumaslar, reaktif Remazol %100
konsantrasyonlu toz halinde Red GWF, Blue RR ve Yellow 4GL boyarmaddeleriyle ve
bunlarin kombinasyonlariyla % 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 olmak {izere
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toplam 12 konsantrasyonda 252 numune boyanmistir. Her numuneye yikama, ter ve siirtme
haslik testleri uygulanmistir. Sonuglar, gozle ve spektrofotometre ile degerlendirilmistir.
Acik renk farklarinda iki yontemin, orta renk farklarina gére daha uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Karapinar ve Sarugik (2004), calismada esit atki ve ¢ozgii sikligia sahip, %100 pamuklu
kumaslarin 1slanabilirlik ve emicilik Ozelliklerine enzimlerin etkilerini incelemek tizere
pektinaz, proteaz ve selillaz enzimleri ile alti farkli kombinasyonda, farkli terbiye
stirelerinde (30, 60, 90 dk), ayn1 banyoda tek enzim veya farkli enzim kombinasyonlari ile

uygulamalar yapilmistir.

Calismada kullanilacak kumaslara ii¢ farkli 6n islem uygulanmistir. Bunlar sirasiyla;
100°C’ de suda kaynatma, a-amilaz enzimi ile hasil sokme ve 100° C’ de suda kaynatma,
ardindan o-amilaz ile hasil sokme islemleridir. Bu 6n islemlerin uygulandigi kumaslara

strastyla A, B, C kodlar1 verilmistir.

Enzimatik hasil sokme isleminin etkili bir hidrofillestirme i¢in yeterli oldugu ve seliilazin
oldugu kombinasyonlardan sonuglarin daha iyi oldugu ve enzimatik hidrofillestirmelerinin
hicbiri alkali hidrofillestirmeden daha iyi sonuclar vermedigi gdézlemlenmistir. Testler
sonunda yeterli 1slanabilirlik ve emicilige ulasabilmek icin seliilaz+pektinaz ve
seliilaz+pektinaztproteaz enzim kombinasyonlarinin diger enzim kombinasyonlarindan

daha olumlu sonug verdigi tespit edilmistir.

Girten (2008), Baslangi¢ maddesi olarak alinan ¢ay fabrikasinin ¢ay atiklarinin, iki farklh
boyuta sahip fraksiyonu kullanilmistir. Kiil ve nem igerigi standart yontemlerle

belirlenmistir.

Cay atigindan iki farkli yontemle yapilan gozenekli kati iiretiminde ilk yontemde;
geleneksel gozenekli kat1 iiretim yontemi, ikinci yontemde kimyasal yonteme ek olarak
yeni bir yontem olan mikrodalga 6n islemidir. Her iki yontemde de hammadde, kimyasal
aktivasyon ve karbonizasyon islemlerine tabi tutulmustur. Insan sagligina ve gevreye
zarars1z KoCOj3 (potasyum karbonat) kimyasali ile kimyasal aktivasyon gergeklestirilmistir.
Gozenekli kati, konvansiyonel yonteme mikrodalga 6n isleminin entegre edilmesiyle

uygulanan yeni bir yontem ile tiretimi yapilmistir.
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Konvansiyonel yontemde, iiretim yontemi (kimyasal aktivasyon, yalniz karbonizasyon),
kiitlece K,COs/cay atig1 orani, kimyasal aktivasyon siiresi, karbonizasyon sicakligi ve
siiresinin son {iriine etkileri belirlenmistir. Uriin, yiizey alani, gézenek boyut dagilimi ve
yogunluguna gore karakterize edilmistir. Mikrodalga 6n islem yonteminde, ortamdaki su

miktarinin, 6n islem siiresinin ve mikrodalga kullaniminin etkisi aragtirilmigtir.

Kimyasal aktivasyonun, yliksek yiizey alan1 ve gozeneklilige sahip kat1 madde iiretiminde
onemli bir yer sahip oldugu, kullanilan K,COj3 (potasyum karbonat) miktarinin ve kimyasal
aktivasyon islemi siiresinin gozenek gelisimini etkiledigi, karbonizasyon sicakligin ve
stiresinin ise hem yiizey 6zellikleri hem de {iriin verimi tlizerinde etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Mikrodalga 6n isleminde ise kimyasal aktivasyon islem siiresini azaltarak,

zamandan ve enerjiden tasarruf saglamaktadir.

Yiice (2010), ¢alismada endiistride ¢ok tiiketilen % 55/45 poliester/yiin karisimlarinin tek
banyoda, iki boyarmadde sinifinin (dispers ve 1:2 metal kompleks) karisimi olan Forosyn
(Clariant) boyarmaddeleri ile konvansiyonel yontem (HT) ve alternatif bir yontem olarak
mikrodalga (MW) enerjisinin kullanildigi yontem kiyaslanarak en uygun yontemin

belirlenmesi amaglanmistir.

Yapilan boyamalar sonucunda boyama verimi, boyamalarin tekrarlanabilirligi, haslik
degerleri, ipliklerin mukavemeti, boyama siiresi, enerji sarfiyati dl¢iilmiis ve en verimli

boyama yontemi belirlenmeye calisilmistir.

Mikrodalga enerjisi ve konvansiyonel yontem ile yapilan boyamalar karsilastirildiginda
konvansiyonel yontemle yapilan boyamalarda daha iyi renk verimi oldugu tespit edilmistir.
Mikrodalga yonteminde ise daha kisa siirede ve daha az enerji kullanilarak boyamalar

gergeklestirilmistir.

Konvansiyonel yontem ve mikrodalga yontemi ile boyamalarda yapilan yikama haslik
testlerinde mikrodalga yontemi ile boyanan kumaslarin multifiber kumasin1 daha fazla
kirlettigi tespit edilmistir. Bundan dolay1 konvansiyonel yontemin hasliklar yoniinden daha
iyi bir yontem oldugu goézlenmektedir. iki yontemin boyama sonrasi yapilan mukavemet
testlerinde mikrodalga yonteminde boyanan ipliklerin mukavemetinin daha iyi oldugu

tespit edilmistir.
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Merdan vd. (2013), bu calismada %?2.5, 5 ve 10 konsantrasyonunda maleik anhidrit ile
kenevir lifleri ¢alisilmigtir. Kenevir liflerinin maleik anhidrit ile isleminde iki yontem
kullanilmistir. Bunlar; konvansiyonel ve mikrodalga yontemleridir. Tekstil yas islemleri
i¢cin oldukca yeni bir yontem olan mikrodalga yonteminin, diisiik enerji tiikketimi ile hizli ve

kisa islem siiresi gibi baz1 avantajlar1 vardir.

Islem gérmemis kenevir lifinin kopma dayanimi ve kopma uzamasi degerleri ile
mikrodalga yontemi sonucunda elde edilen degerlerle kiyaslandiginda, islem gérmemis
lifin degerlerine gére uzama degerlerinde, kaybin konvansiyonel yonteme gore daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga yonteminde siire kisaldik¢a uzama degerlerinde artis

gorilmiistiir.
Sonug olarak, kenevir lifi yiizey islemlerinde mikrodalga enerji kullanimi, siireyi

kisaltmakta, bu kisalan siirede kimyasal maddeden en uygun yararlanma saglanmakta,

kullanilan su miktarinda ve enerjiden tasarruf saglamaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Deneysel c¢alismalar Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi

Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
3.1 Arastirma Yontemi

NaOH ile 6n islem, Pektinaz ile 6n islem, Seliilaz ile 6n islem, Lakkaz ile 6n islem;
Pektinaz ile islem gordiikten sonra Seliilaz ile 6n islem, Pektinaz ile 6n islem gordiikten
sonra Lakkaz ile 6n islem; Pektinaz ve Seliilaz ile 6n islem gordiikten sonra Lakkaz ile 6n
islem, Pektinaz ve Lakkaz ile 6n islem goérdiikten sonra Seliilaz ile 6n islem olmak iizere
altt farkli 6n islem hem konvansiyonel olarak hem de mikrodalga enerjisi yardimi ile

gerceklestirilmistir. Bu alt1 farkli 6n islemler agagida verilmistir.

e NaOH

e Pektinaz, Seliilaz, Lakkaz

e (Pektinaz)+Seliilaz

e (Pektinaz)+Lakkaz

o (Pektinaz+Seliilaz)+Lakkaz

o (Pektinaz+Lakkaz)+Seliilaz

Orme kumas numuneleri farkli enzim ve ydntemler kullanilarak ayri banyolarda 6n isleme
tabi tutulmustur. Uygulama yapilan iki yontemde de aym sartlarda calisilmistir.
Mikrodalga Yonteminde Konvansiyonel Yontemden farkli olarak islem siiresi daha kisa
tutulmus, buna karsin konvansiyonel yonteme yakin sonuglar elde edilmeye caligilmistir.

Enzimatik 6n islem gormiis kumas numunelerine hidrofilite, beyazlik/sarilik indeks
Olctimleri ve boncuklanma testleri uygulanmistir. Ayn1 zamanda tiim 6n islem gormiis
numuneler C.l. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile boyanarak elde edilen on islem
performansinin boyama sonuglarina etkisi degerlendirilmistir. Boyanmis numunelere ait
CIELab degerleri, renk farkliliklar (AED), yikama ve siirtlinmeye karsi1 renk haslik testleri

ile boncuklanma testleri yapilmstir.
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3.2 Arastirma Araclari, Test Metodlar1 ve Standartlar

Uygulamalarda kullanilacak kumasin ilk olarak gramaji ve lif cinsi tespit edilmistir.
Kumaslara yapilan boncuklanma testi kondiisyonlanmig ortamda (20+2 °C ve %65+2 nem)

gerceklestirilmistir.

Kumas numunelerine ait beyazlik/sarilik indeks ve CIELab renk oOlgiimleri reflektans

spektrofotometresinde gergeklestirilmistir.

Damlatma testi ile hidrofilite derecesinin tayini, AATCC 79-2007 standardina goére, 1 mL
suyu 15-25 damlada damlatabilen pastor pipeti, kumas numunelerinin test sirasinda gergin
tutulabilmesi igin kasnak ve bir kronometre (1/10 saniye boliintiilii) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uger kez tekrarlanmak sureti ile damlatma yapilmis ve siire
sonuclarinin aritmetik ortalamasi esas alinmistir (Yilmaz Sahinbaskan, 2004, URL-1,

2017).

Deneysel ¢alismalar1 gergeklestirebilmek igin kullanilan laboratuvar malzemeleri, cihazlar

ve iiretici firmalar1 Tablo 4° de verilmistir.

Tablo 4: Uygulamalarda kullanilan cihazlar ve tiretici firmalari.

Deneysel Calismada Kullanilan Cihaz Uretici Firma
Isitict Kermanlar RCA
Mikrodalga Argelik (MD 891 I)
10~ Gram Hassasiyette Terazi Denver Instrument
Etiiv Lindberg/Blue
Isik Kabini James Heal
Reflektans Spektrofotometresi X.rite
Yikama Hasligi Test Cihazi James Heal
Stirtinme Haslhigi Test Cihazi James Heal
Boncuklanma (abrasion/pilling) Testi James Heal
Goniometre (Yiizey Temas Ag¢is1) Test )
Cihant PG-X Measuring Head
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Calismalarda enzimatik 6n islem ve boyama sonrasinda kumaslara yapilacak testler ve

uygulanan standart yontemler Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5: Uygulamalarda kullanilan testler ve standartlar.

Deneysel Calismada Yapilan Testler Kullanilan Standart Numaralari
Yikamaya Kars1 Renk Haslig1 Tayini ISO 105-C06, A1S
Stirtiinmeye Kars1 Renk Hasligi Tayini ISO 105-X12
Boncuklanma Test Tayini ISO 12945:2002
Beyazlik Indeksi Olgiimii (W173) AATCC 110-2005
Sarilik Indeksi Ol¢iimii ASTM-E313-1998
Damlatma Testi ile Hidrofilite Derecesinin Tayini AATCC 79-2007

33




3.3 Uygulamalar
3.3.1 Amag

Ham haldeki %100 pamuklu 6rme kumasa konvansiyonel yontem ve mikrodalga enerjisi
yardimuiyla farkli enzimlerle 6n islem uygulanmistir. Enzimatik ve farkli kombine 6n islem
uygulamasi sonrasinda kumasin hidrofillestirilmesi, beyazlatilmasi ve reaktif boyarmadde
ile boyanmasi islemleri gergeklestirilmis ve elde edilen kumaslara uygulanan hidrofilite,
beyazlik/sarilik ve boncuklanma test performanslari iki yonteme goére NaOH ile 6n islem

goren numuneler ile karsilastirilmistir.

Mikrodalga enerjisi ile konvansiyonel yonteme gore daha kisa siirede daha az enerjiye ve

suya ihtiya¢ duyan ¢evre dostu proseslerin gelistirilmesi amaglanmustir.

Kisalan islem siireleri ve su gereksinimindeki azalma kombine islemlerinin avantajini

olusturmaktadir.

3.3.2 Materyal

3.3.2.1 Enzimatik On islem Gérecek Materyal

Uygulamalarda, Ne 30/1 iplikle oriilmiis %100 pamuklu 6rme kumas kullanilmistir.
Kumagin gramaji 145 g/m? dir. Ham haldeki bu kumastan bes gram agirhiginda ornekler
ile caligilmistir.

3.3.2.2 Uygulamalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Uygulamalarda kullanilan kimyasal maddeler, ticari adlar1 ve {iretici firmalar1 Tablo 6° da

verilmistir.

34



Tablo 6: Uygulamalarda kullanilan kimyasal maddeler.

Madde Ad1 Ticari Adi Uretici Firma
Su Destile Su -
Islatici Uniwett HGA Alfa Kimya
Pektinaz Scourzyme L Novozymes
Seliilaz Cellusoft L Alfa Kimya
Lakkaz Novalite 11S Alfa Kimya
Sodyum Hidroksit(NaOH) Sud-Kostik, E524 Merck
Boyarmadde C.l. Reactive Black 5 Dystar
Remazol Black B
Sodyum Siilfat (Na;SOy,) Tuz Merck
Sodyum Karbonat(Na,CO3) Soda Merck
Asetik Asit(CH3;COOH) - Merck
Yikama Maddesi Perlavin OSV Dr. Petry
Deterjan ECE Phosphate SDC Enterprises Limited
Reference Detergen(B)

3.3.2.2.1 Islatici

Uygulamalarda 1slatict olarak kullanilan Uniwett HGA (Alfa Kimya); hizli 1slatma,
yikama, emiilsifiye ve dispersiyon giiciine sahiptir. Alkaliye dayanikliligi, hava c¢ikarici
ozellikleri ve koplik yapmamasi sebebiyle her tiirli elyafin pisirme, agartma gibi 6n
islemlerinde ve fulard boyamalarda seri 1slatict olarak kullanilabilmektedir.
Noniyonik/anyonik yapidadir. pH 6.5-7.5 deger araliginda ¢alisilmaya uygun, soguk su ile
kolayca ¢oziilebilen, oksidasyon ve rediiksiyon dayanikli bir 1slatma maddesidir (Yilmaz,
2004).

3.3.2.2.2 Sodyum Hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit, tekstil materyalinin 6n terbiyesinde, seliilozik elyafa uygulanan

kaynatma/pisirme ve agartma islemlerinde kullanilan bazik bir maddedir. Ayrica boyama

ve diger islemlerde alkali ortamin saglanmasinda da kullanilabilmektedir (Y1ilmaz, 2004).
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3.3.2.2.3 Pektinaz Enzimi

Pektinaz enzimi olarak kullanilmis olan Scourzyme L (Novozymes), genetik olarak
modifiye edilmis Bacillus mikroorganizmasinin fermantasyonuyla iiretilmistir. Bu enzim,
seliilozda hi¢bir bozunmaya neden olmadan pamuk elyafinin birincil hiicre duvarindan
pektinin uzaklastirilmasini saglar. Materyal agirliginin % 0.4-0.5’1 kadar enzim miktari ile
pH 8-9 araliginda, 50°-65°C sicaklikta, 120 dakikay1 gecmemek sart1 ile en az 10 dakika
calisilmasi uygundur (Yilmaz, 2004).

3.3.2.2.4 Seliilaz Enzimi

Seliilaz enzimi olarak kullanilan Cellusoft L (Novozymes), pH 4.5-5.5 araliginda, 40°-
55°C’ de, 20-30 dakikada, ortalama 1gram/litre enzim kullanimi ile gergeklestirilen
islemlerde seliilaz esasli tekstil materyalinin boncuklanma egilimini en aza indiren
sonuclar saglamaktadir.

3.3.2.2.5 Lakkaz Enzimi

Lakkaz enzimi olarak kullanilan Novalite 1l S (Novozymes), pH 4.5-5.5 araliginda, 45°-
55°C de, 25-35 dakikada, %1-2 enzim kullanimui ile etkili sonuglar saglamaktadir.

3.3.2.3 Boyarmadde

Deneysel c¢aligmada ticari adi Remazol Black B (Dystar), color indeks numarasi C.I.

Reactive Black 5 olan boyarmadde kullanilmistir.
3.3.3 Yontemler
Enzimatik 6n islem gorecek pamuklu kumas, beser gramlik kumas numuneleri seklinde

hazirlanmis, hem konvansiyonel yonteme; hem de mikrodalga enerjisi yardimiyla ayr1 ayri

on islem uygulanmistir.

36



Konvansiyonel yontemde, Kermanlar RCA marka 1sitic1 ile mikrodalga enerjisi yardimi ile

uygulanan yontemde ise Arcelik marka MD 891 I model, 2450 MHz frekansli ve 1200 W

maksimum gilicteki mikrodalga firininda ¢alisilmistir.

3.3.3.1 Sodyum Hidroksit ile Hidrofillestirme

Sodyum hidroksit ile hidrofillestirme regetesi Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7: NaOH Uygulama prosesi.

Konvansiyonel Yontem Mikrodalga Yontemi
Materyal Agirlig 5 gram 5 gram
Islatic 0.2 mL/L 0.2 mL/L
NaOH 10 g/L 10 g/L
Sicaklik 95°C 95°C
3 dk 30 sn (P100)
Siire 60 dk +
2 dk 30 sn (P20)
pH 11 11
Banyo Orani 1/40 1/40

Konvansiyonel yontemde hazirlanan banyonun sicakligr 1sitict yardimiyla 55°C’ye
geldiginde icerisine numune eklenerek 60 dakika on isleme tabi tutulur. Daha sonra

yikama islemine gegilir.

Mikrodalga, P100 programina ayarlanarak %100 gii¢ ile 3 dakika 30 saniyede banyonun
sicakligi 95°C ye getirilmektedir. Daha sonra numune eklenen banyo sicakligi, 95°C’ de
sabit sicaklikta kalabilmesi i¢in mikrodalga P20 programinda, sicakligim 95°C’de
kalabilmesi i¢cin %20 gilic oraninda 2 dakika 30 saniye siiresince On isleme tabi tutulur.

Ardindan yikama islemine gegilir.
Yikama islemi konvansiyonel yonteme gére yapilarak {ic asamada gerceklestirilmistir. Tlk

asamada numune kumas, kaynar sicakliktaki 200 mL destile suda 10 dakika; ikinci

asamada 70°C’ deki 200 mL destile suda 10 dakika, ti¢lincii asamada ise oda sicakligindaki
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200 mL soguk destile suda 10 dakika yikama islemine tabi tutulur ve a¢ik havada

kurutulur.

3.3.3.2 Pektinaz Enzimi ile Hidrofillestirme

Pektinaz ile hidrofillestirme regetesi Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8: Pektinaz enzimi uygulama prosesi.

Konvansiyonel Yontem Mikrodalga Yontemi
Materyal Agirlig S gram 5 gram
Islatict 0.2 mL/L 0.2 mL/L
Pektinaz Enzim Miktar1 % 1.8 (e.a.ii)* % 1.8 (e.a.i)*
Sicaklik 55°C 55°C
1 dk 40 sn (P60)
Siire 30 dk +
1 dk 30 sn (P20)
pH 8.2-85 82-85
Banyo Orani 1/40 1/40

*(e.a.l) : Elyaf agirlig tizerinden

Konvansiyonel yontemde her numune kumas icin hazirlanan 200 mL’lik beherdeki
banyonun sicakligi 1sitict yardimiyla 55°C’ye geldiginde igerisine numune eklenerek 30
dakika on isleme tabi tutulur. Ardindan yikama islemine gegilir. 80°C sicakliktaki destile

suya, banyodan ¢ikarilan numune eklenerek yikama iglemine tabi tutulur.

Mikrodalga yonteminde firin ilk olarak, 200mL’lik banyoyu istenen sicakliga getirebilmek
icin P60 programina ayarlanarak %60 giicle 1 dakika 40 saniye siiresince 1sitilir. Banyo
icine kumag numunesi de eklenerek mikrodalgaya yerlestirilir. Daha sonra P20 programina
ayarlanan mikrodalga %20 gii¢ oraninda 1 dakika 30 saniyeye ayarlanarak banyonun

istenen sicaklikta kalmas1 saglanmaktadir.

Yikama islemi iki yontem i¢in de aynidir. Konvansiyonel yonteme gore, 1sitictda 200 mL’

lik beherlerde 80°C ye getirilmis destile suya banyodan ¢ikarilan numune kumas eklenir.
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Sicaklik sabit tutulmak sartiyla pamuklu numune kumas ara ara karistirilarak 10 dakika

yikama islemine tabi tutulmustur. Ardindan ag¢ik havada kurumaya birakilir.

3.3.3.3 Seliilaz Enzimi ile On islem

Seliilaz ile 6n islem regetesi Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9: Seliilaz enzimi uygulama prosesi.

Konvansiyonel Yontem Mikrodalga Yontemi
Materyal Agirligi 5 gram 5 gram
Islatict 0.2 mL/L 0.2 mL/L
Seliilaz Enzimi Miktari 1g/L 1g/L
Sicaklik 55°C 55°C
1 dk 40 sn (P60)
Siire 30 dk +
1 dk 30 sn (P20)
pH 45-55 45-55
Banyo Orani 1/40 1/40

Iki yontemde de banyo, pektinaz enzimi ile hidrofilite de oldugu gibi hazirlanmistir. Banyo
isleminden sonra numune, isitictda 80°C’ye getirilen 200 mL destile suda 10 dakika
yikama islemi yapilmis ve agik havada kurumaya birakilmistir.

3.3.3.4 Lakkaz Enzimi ile On Islem

Lakkaz enzimi ile 6n islem regetesi Tablo 10’ da verilmistir.
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Tablo 10: Lakkaz enzimi uygulama prosesi.

Konvansiyonel Yontem Mikrodalga Yontemi
Materyal Agirligi 5 gram 5 gram
Islatict 0.2 mL/L 0.2 mL/L
Lakkaz Enzimi Miktar1 % 0.5 (e.a.l) % 0.5 (e.a.li)
Sicaklik 55°C 55°C
1 dk 40 sn (P60)
Siire 40 dk +
1 dk 30 sn (P20)
pH 45-5.5 45-5.5
Banyo Orani 1/40 1/40

Pektinaz enzimi ile hidrofilitede oldugu gibi hazirlanan banyo isleminden sonra kumas
numunesi, 80°C sicakliktaki 200 mL destile suda 10 dakika yikama islemine tabi

tutulmustur. Yikama igleminin ardindan agik havada kurumaya birakilir.

3.3.4 Remazol Black B Boyarmaddesi ile %1 Renk Siddetinde Gergceklestirilen

Boyama Islemleri

Konvansiyonel yontem ve mikrodalga enerjisine gore enzimatik On islem goérmiis
numuneler, Remazol Black B (C.I. Reactive Black 5) boyarmaddesi ile konvansiyonel
yonteme gore %]1°lik renk siddetinde boyama islemine tabi tutulmustur. Boyanan kumas
numunelerinin CIELab degerleri, renk farkliliklari, yikama ile stirtiinmeye karsi renk haslik

ve boncuklanma testleri ger¢eklestirilmistir.

Kumas numunelerinin, asagida verilen oranlarda hazirlanan banyoda reaktif boyarmadde

ile boyamalar1 yapilmugtir.

Materyal : On islem gdrmiis pamuklu kumas numunesi
Renk Siddeti 1% 1

Sodyum Siilfat (Na;SO,4) Miktar1 : 65 g/L

Sodyum Karbonat (Na,CO3) Miktar1  : 5 g/L

Sicaklik :60°C
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Siire : 70 dk
Banyo Orant : 1/40

Reaktif boyama sonrasi Tablo 11° deki receteye gore durulama islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 11: Reaktif boyama sonrasi yikama regetesi.

Sicaklik 95°C
1. Durulama Adimi Siire 10 dk
Banyo Orani 1/20
Bu adimin ardindan 1 mL/L asetik asit ile nétralizasyon
Sicaklik 70°C
2. Durulama Adim1
Siire 10 dk
Kaynar sabunlama
Sicaklik )
(1g/L Perlavin OSV)
3. Durulama Adim1
Siire 10 dk
Banyo Orani 1/20
Sicaklik 70°C
4. Durulama Adimi1 Siire 10 dk
Banyo Orani 1/20
Sicaklik 70°C
5. Durulama Adimi Siire 10 dk
Banyo Orani 1/20
6. Durulama Adimi1 Tasar soguk durulama
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde her iki yonteme gore 6n islem goéren numunelere uygulanan damlatma testi ve
yiizey temas agis1 Olciimii ile hidrofilite derecesinin tayini, beyazlik/sarilik indeksleri
Ol¢timii, boncuklanma testi ile on islem gormiis kumas numunelerinin konvansiyonel
yonteme gore reaktif boyarmadde ile boyanmasi sonucu boncuklanma testi, renk 6lgiimi
ve renk Olglim sonuglarindan hesaplanan renk farkliliklari ile siirtinmeye ve yikamaya

kars1 renk haslik testi sonuglar1 yer almaktadir.

4.1 Damlatma Testi ile Hidrofilite Derecesinin Tayini

Damlatma testi ile hidrofilite derecesi tayini i¢in, ImL suyu 15-20 damlada damlatabilen
pastor pipeti, kumas numunelerini gergin ve sabit tutabilmek i¢in kasnak ve siireyi tespit
edebilmek i¢in kronometre kullanilmistir.

Test, kumas numunelerine belli bir mesafeden bir damla destile su damlatilarak
yapilmaktadir. Damlanin kumas iizerinde emilim siiresine bakilarak, her bir numunenin {i¢
farkli yerine ayni iglem uygulanir ve o numune igin ortalama deger esas olarak kabul edilir.

Ham kumasa ait damlatma testi ile hidrofilite sonucu 1 dakikadan uzundur.

Konvansiyonel yontemle islem géren numunelerin hidrofilite test sonuglar1 Tablo 12’ de

verilmektedir.
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Tablo 12: Konvansiyonel yontemle islem goren numunelerin hidrofilite test sonuglari.

Hidrofilite Test Sonuclar:

Kumas Numuneleri Standart
1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar | Ortalama
Sapma
1saniye | 1saniye, | 1 saniye, 1 saniye,
NaOH -y -y -y -y +0.01
2 salise 4 salise 4 salise 3 salise
5 saniye, | 4 saniye, | 6 saniye, 5 saniye,
Pektinaz y y y y +0.88
18 salise | 42 salise | 18 salise 26 salise
72 saniye, | 59 saniye, | 71 saniye, | 67 saniye,
Seliilaz _y ) Y _y _y +7.29
18 salise 4 salise 10 salise 44 salise
61 saniye, ) 49 saniye, | 60 saniye,
Lakkaz ) 70 saniye ) _ +10.44
24 salise 20 salise 15 salise
. 17 saniye, | 15 saniye, | 18 saniye, | 16 saniye,
Pektinaz+Seliilaz ) ) ) _ + 1.46
21 salise | 42salise | 30 salise 58 salise
_ 17 saniye, | 10 saniye, | 17 saniye, )
Pektinaz+Lakkaz ) ] ) 15 saniye +4.11
37 salise | 21salise | 27 salise
1saniye, | 1saniye, | 2saniye, | 1saniye,
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz i i ] i +0.61
18 salise | 10salise | 20 salise 49 salise
5saniye, | 2saniye, | 3saniye, )
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz ] ] ) 4 saniye +1.39
10 salise | 43 salise 9 salise

Konvansiyonel yonteme gore On islem goren kumas numunelerinin damlatma testi ile

hidrofilite dereceleri tayininde en emici numunenin NaOH ile islem gbéren kumas oldugu

Tablo 12’deki sonuglarda goriilmektir. Kumas numunelerine pektinaz, seliilaz ve lakkaz

enzimleri ile tek tek on islem uygulandiginda elde edilen hidrofilite sonuglar1 pektinaz

enzimi ile ortalama 5 saniye iken, seliilaz ve lakkazda 60 saniyenin istiindedir. Ancak

enzimler kumas numunelerine kombine olarak uygulandiginda pektinaz enzimi uygulamasi

sonrasi sirast ile seliilaz ve lakkaz enzimleri uygulandiktan sonra kumas numunelerinin

suyu emiciligi ortalama 1 saniyeye inmekte, NaOH ile hidrofillestirmeye en yakin sonug

elde edilmektedir.

Mikrodalga yontemi ile iglem gormiis numunelerin hidrofilite test sonuglart Tablo 13° de

verilmektedir.
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Tablo 13: Mikrodalga yontemi ile islem géren numunelerin hidrofilite test sonuglari.

Hidrofilite Test Sonuclar:
Kumas Numuneleri Standart
1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar | Ortalama
Sapma
3 saniye, | 3saniye, | 4 saniye, 3 saniye,
NaOH _y y y y +0.79
3 salise 36 salise | 54 salise 54 salise
18 saniye, | 17 saniye, | 12 saniye, | 15 saniye,
Pektinaz -y -y -y -y +3.18
12 salise | 42 salise | 30 salise 55 salise
_ 70 saniye, | 52 saniye, )
Seliilaz 48 saniye ] ) 57 saniye | +11.82
30 salise | 36 salise
46 saniye, | 56 saniye, | 59 saniye, )
Lakkaz ) ) ) 54 saniye + 6.85
12 salise | 24 salise | 18 salise
9saniye, | 10 saniye, | 8 saniye, | 9 saniye,
Pektinaz+Seliilaz i . i i +1.03
24 salise | 36 salise | 30 salise 30 salise
_ ] 16 saniye, | 9 saniye, | 11 saniye,
Pektinaz+Lakkaz 9 saniye ) ] _ +3.95
5 salise 45 salise 50 salise
4 saniye, | 2saniye, | 5saniye, | 3saniye,
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz i i i i + 1.54
20 salise | 10salise | 11 salise 50 salise
8 saniye, | 6saniye, | 7saniye, | 7 saniye,
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz ] ] ] ] +1.30
57 salise | 33 salise | 18 salise 36 salise

Tablo 13°de yer almakta olan mikrodalga enerjisi yardimi ile 6n islemler sonrasi elde
edilen kumas numunelerine uygulanan damlatma testi ile hidrofilite tayini i¢in elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda yine NaOH ve pektinaz+seliilaz+lakkaz ile 6n islem goren
kumas numunelerinin ortalama 3 saniye ile en emici kumas numuneleri oldugu
gorilmektedir.
Mikrodalga enerjisi yardimiyla NaOH (3 saniye 54 salise + 0.79) ve
pektinaz+seliilazt+lakkaz (3 saniye 50 salise + 1.54) ile 6n islem goren kumas
numunelerinin hidrofiliteleri konvansiyonel yonteme gére NaOH (1 saniye 3 salise + 0.01)
ve pektinaz+seliilaz+lakkaz (1 saniye 49 salise &+ 0.61) ile islem gorenlerin hidrofilitelerine
oldukca yakin olup, her iki ydntemde de pektinaztseliilazt+lakkaz enzimlerinin

kombinasyonu, NaOH ile 6n islem goren kumasin hidrofilitesine en yakin sonuclardir.
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Buna ek olarak mikrodalga enerjisi yardimiyla seliilaz (57 saniye = 11.82), lakkaz (54
saniye + 6.85), pektinaz+seliilaz (9 saniye 30 salise + 1.03) ve pektinaz+lakkaz (11 saniye
50 salise + 3.95) ile 6n islem uygulanmasi kumas numunelerinin hidrofiliteleri,
konvansiyonel yonteme gore selillaz (67 saniye + 7.29), lakkaz (60 saniye 15 salise +
10.44), pektinaz+seliilaz (16 saniye 58 salise + 1.46) ve pektinaz+lakkaz (15 saniye + 4.11)
ile 6n islem goren kumas numunelerinin hidrofilitelerine olduk¢a yakindir. Elde edilen bu
sonuglar mikrodalga enerjisi yardimiyla daha kisa siirede konvansiyonel 6n islemlere
oldukca yakin sonuglara ulasilabilecegini gostermektedir. Mikrodalga enerjisi yardimiyla
islem siirelerinin kisaltilabilecegi ile ilgili elde edilen bulgular Giirten (2008) ve Merdan
vd. (2013)’ nin gerceklestirilmis olduklar: farkli deneysel ¢alismalar sonrasi mikrodalga

enerjisi yardimiyla islem siirelerinin kisaltilabilecegi sonuglari ile ortiismektedir.

4.2 Yiizey Temas Acis1 Olciimii ile Hidrofilite Derecesinin Tayini

Ham kumas numunesi ile konvansiyonel yonteme gore ve mikrodalga enerjisi yardimiyla
On igslem goren kumas numunelerine Yiizey Temas Acist (Goniometre) Test Cihazi ile

statik temas acis1 6l¢iimii yapilmistir.

Ham kumas numunesinin O6lg¢iilen yiizey temas acilari ve goriintiileri Tablo14’de

verilmistir.

Tablo 14: Ham kumas numunelerinin statik olarak olgiilen temas agilari.

Ortalama ve
1.Goriintii 2.Gorinti 3.Gorinti 4.Goruntii
Standart Sapma
Z 100°+ 1.4
: | e | Domte Mt | et
=
102.0° 99.7° 98.9° 99.4°

Gergeklestirilen 6l¢timler sonrasinda ham kumas numunesinin ortalama ylizey temas agisi

100° + 1.4 olarak tespit edilmistir.
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Konvansiyonel yonteme goére NaOH ve enzimatik olarak hidrofillestirilmis kumas

numunelerin statik olarak Olgiilen yiizey temas agilar1 ve goriintiileri ise Tablo 15°de

verilmektedir.

Tablo 15: Konvansiyonel yonteme gore NaOH ve enzimlerle muamele edilen
numunelerinin statik olarak 6l¢iilen temas agilari.

Ortalama ve
1.Gorintii 2.Goriinti 3.Goriinti 4.Gorinti
Standart Sapma
. T T T T
® 15.6°+0.1
Z [SRSRRSEDSI [ P R [ S R S——
15.7° 15.5° 15.5° 15.5°
N T T T T
é 98.1°+ 1.6
o | oG | e | el
100.1° 98.7° 96.6 ° 97.1°
N T ] T T
= 101.4°+3.1
105.6° 99.6 ° 98.5° 101.8°
N T T T T
X
5o | G | Qe |l | 105220
108.0° 105.1° 103.6° 103.8°
N
[
= T T T T
kS 752°+18.9
«
R - * el | e
he/
& 93.8° 83.7° 73.4° 49.7°
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Tablo 15: (devam ediyor).

N
(]
X
G T T T T
% 0
D et k| e ke
s 100.0° 97.7° 97.6° 98.2°
£
'i’, N T T T T
7 3 66.2°+0
] e ke ke | ke
5 66.2° 66.2° 66.2° 66.2°
g
S N T T T T
- =
T = 80.7°+7.4
S 89.6 ° 83.3° 77.2° 72.6°

Tablo 15°de yer almakta olan konvansiyonel yonteme gore islem gormiis kumas
numunelerinin yiizey temas agilar1 ve goriintiileri ham kumasa ait yilizey temas agisi ve
gorlntiisii ile karsilastirildiginda en hidrofil kumasin NaOH (15.6° + 0.1) ile islem goren
kumas oldugu aciktir. NaOH ile islem goren kumas numunesine en yakin sonug
pektinaz+seliilazt+lakkaz (66.2° £ 7.4) ile konvansiyonel olarak islem goren kumas
numunelerine aittir. Pektinaz (98.1° + 1.6), seliilaz (101.4° + 3.1) ve lakkaz (105.1° £+ 2)

enzimlerinin tek tek uygulandigi on islemlerde edilen kumas numunelerinin ortalama

yiizey temas acilar1 ham kumasin yiizey temas acisina (100° = 1.4 ) oldukg¢a yakindir.

Enzimatik olarak mikrodalga enerjisi yardimiyla hidrofillestirilmis numunelerin statik

olarak Olclilen ylizey temas agilar1 ve goriintiileri Tablo 16’ da goriilmektedir.
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Tablo 16: Mikrodalga enerjisi yardimiyla NaOH ve enzimler ile muamele edilen
numunelerinin statik olarak 6l¢iilen temas agilari.

Ortalama ve
1.Goriintii 2.Goriintii | 3.Goriintii 4.Goriinti
Standart Sapma

. T T T N

O

(9] o

2 e | et Bt | e 5870
6.8° 6.8° 6.8° 6.8°

N T T T T

c

P e | e o 0
86.1° 87.5° 86.1° 86.1°

. T T T T

[

| ke | e |l | ey | 21
109.2°° 87.3° 88.6° 84.3°

N T T T T

X

X

o e e w1
107.6° 105.3° 105.3° 104.8°

3

[ 0]

+

S e | eS| 5050

i

& 81.2° 76.8° 76.5° 69.3°

g

-

+

e G G| mala | 0002

$ 100.6° 101.3° 92.7° 72.9°
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Tablo 16: (devam ediyor).

T

T T T
e | e | e e 4

Pektinaz+Seliilaz
+Lakkaz

69.4° 69.4 ° 69.4° 69.4°
N
£ . . . ,
X N T T T T
el 82.9°+9.5
N o . .
$ 92.0° 88.7° 79.8° 70.9°

Tablo 16’da sunulmakta olan mikrodalga enerjisi yardimiyla islem goérmiis kumas
numunelerinin ylizey temas acilari ve goriintiileri ham kumasa ait yiizey temas agis1 ve
goriintiisii ile karsilastirildiginda en hidrofil kumagin yine NaOH (6.8° & 0) ile islem goren
kumas oldugu goriilmektedir. NaOH ile islem goren kumas numunesine en yakin sonug
pektinaz+seliilaz+lakkaz (69.4° £ 0.) ile mikrodalga enerjisi yardimiyla islem goren kumas
numunelerine aittir. Pektinaz (86.45° + 0.7), seliilaz (92.4° = 11.4) ve lakkaz (105.8° + 1.3)
enzimlerinin tek tek uygulandigr 6n islemlerde edilen kumas numunelerinin ortalama
yiizey temas acilar1 yine ham kumasin ylizey temas acgisina (100° £+ 1.4) oldukca yakindir.
Ancak pektinaz ve seliilaz enzimleri ile konvansiyonel yonteme gore (sirasi ile 98.1° + 1.6
ve 101.4 ° £+ 3.1) ve mikrodalga enerjisi yardimu ile (sirasi ile 86.45° + 0.7 ve 92.4 ° + 11.4)
islem goren kumas numunelerine ait yiizey temas agilari kendi aralarinda
karsilastirildiginda, mikrodalga enerjisi yardimiyla konvansiyonel yonteme gore ¢ok daha
kisa siirede daha etkili sonuclar elde edildigi aciktir. NaOH ile konvansiyonel yonteme
gore Olclilen temas agis1 ortalama 15.6° £ 0.1 iken mikrodalga enerjisi yardimiyla islem
goren kumas numunelerinin ylizey temas acisinin ortalama 6.8° £ 0’a diismiis olmasi
mikrodalga enerjisinin konvansiyonel yonteme gore ¢ok daha kisa stirede etkili oldugunu

ve daha hidrofil kumas numunelerinin elde edilebilecegini gostermektedir.
Farkli enzim kombinasyonlarinin uygulanmasinin, NaOH ile gerceklestirilen islemlerin

deney sonuglarina yakin ¢ikmis olmasi, Karapmar ve Sarusik (2004)’in elde etmis

olduklar tekstil materyallerine farkli enzimlerin kombinasyonlarinin, enzimlerin tek tek
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uygulanmasindan daha yiiksek performans sagladiklarina iliskin bulgular ile birbirini

tamamlar niteliktedir.

4.3 Beyazlik indeksi Ol¢iimii

Ham kumas numunesi ile konvansiyonel yonteme gore ve mikrodalga enerjisi yardimiyla
farkli 6n islemler gérmiis olan kumas numunelerine, reflektans spektrofotometresi ile
AATCC110-2005 standardina gore, WI73 formiilasyonu ve D65 giin 15181 kaynagi altinda
10°’lik standart gozlemci kullanilarak beyazlik indeks dl¢timii yapilmustir.

Her bir kumas numunesine iiger defa 6l¢iim yapilarak, ¢ikan sonuglarin ortalamasi esas

alimmistir. Ham kumasin beyazlik indeksi ‘6.2” olarak ol¢iilmiistiir.

Konvansiyonel yontemi ile on islem gormiis kumas numunelerinin beyazlik o6l¢liim

indeksleri Tablo 17 de sunulmustur.

Tablo 17: Konvansiyonel yontem ile on islem gormiis kumas numunelerinin beyazlik
Ol¢tim indeksleri.

Olciilen Beyazhk indeksleri
Kumas Numuneleri Ortalama ve Standart
1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar
Sapma
NaOH 17.67 18.13 18.01 17.94 £ 0.24
Pektinaz 21.10 21.40 20.70 21.07+ 0.36
Seliilaz 21.57 21.70 21.13 21.47+ 0.30
Lakkaz 20.93 22.26 20.17 21.12+ 1.06
Pektinaz+Seliilaz 21.30 22.20 22.00 21.83+ 0.47
Pektinaz+Lakkaz 21.27 21.87 22.20 21.78 £ 0.47
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 21.90 22.90 21.10 21.97 + 0.90
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 20.93 22.13 22.57 21.88 + 0.85

Tablo 17°de sunulmus olan beyazlik indeks 6l¢iim sonuglari incelendiginde tiim enzimatik
islem sonuglarinda Slgiilen beyazlik indekslerinin birbirine oldukg¢a yakin olmakla birlikte

ham kumasin beyazlik indeksi ile karsilastirildiginda yiiksek degerlerde olduklar
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goriilmektedir. Ham kumas numunesine ait beyazlik indeksi (6.2) ile NaOH ile
konvansiyonel yonteme gore islem goren kumas numunelerinin beyazlik indeksi (ortalama
17.94 + 0.24) yiikselmis olmakla birlikte, enzimatik olarak tek tek ve/veya kombine olarak

islem goren kumas numunelerinin beyazlik indeks degerlerinin altinda kalmaktadir.

Mikrodalga enerjisi ile 6n islem gérmiis kumas numunelerinin beyazlik dl¢iim indeksleri

ise Tablo 18’ de verilmistir.

Tablo 18: Mikrodalga enerjisi ile 6n islem gérmiis kumas numunelerinin beyazlik 6lglim

indeksleri.
Olciilen Beyazhk indeksleri
Kumas Numuneleri Ortalama ve Standart
1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar
Sapma
NaOH 24.93 24.43 23.03 24.13 £0.98
Pektinaz 20.80 21.47 21.40 21.22+ 0.37
Seliilaz 21.43 21.70 22.20 21.78 + 0.39
Lakkaz 22.23 21.87 21.90 22.00 £ 0.20
Pektinaz+Seliilaz 22.00 23.23 22.17 22.47 £ 0.67
Pektinaz+Lakkaz 20.80 20.33 21.07 20.73 £ 0.37
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 22.57 22.60 22.20 2246+ 0.22
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 20.90 21.30 21.27 21.16 = 0.22

Tablo 18’de verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla islem goren kumas
numunelerine ait beyazlik indeks sonuclar1 incelendiginde en yiiksek deger NaOH ile islem
goren kumas numunesine (24.13 + 0.98) aittir. Diger numunelere ait degerler ise, hem
birbirlerine hem de konvansiyonel yonteme gore 6n islem goren kumas numunelerinin
ortalama beyazlik indeksi Ol¢lim sonuglarina oldukca yakindir. NaOH ile mikrodalga
enerjisi yardimiyla 6n islem goren kumas numunelerine ait ortalama beyazlik indeksi
Olgtim sonucu (24.13 + 0.98) konvansiyonel yonteme goére on islem goren kumas
numuneleri ile karsilastirildiginda (17.94 £ 0.24) 6nemli dl¢iide artis tespit edilmistir. Bu
sonu¢ mikrodalga enerjisi yardimi ile pamuklu 6rme kumaslara daha kisa siirede daha etkin

On islem uygulanabilecegini bir kez daha ortaya koymaktadir.
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4.4 Sarilik indeksi Ol¢iimii

Ham kumas numunesi ile konvansiyonel yonteme gore ve mikrodalga enerjisi yardimiyla
farkli 6n islemler goérmiis olan kumas numunelerine ait Sarilik indeksleri reflektans
spektrofotometresinde, ASTM-E313-1998 standardina gore ve D65 giin 15181 kaynagi
altinda 10°’ lik standart gozlemci kullanilarak 6l¢lilmiistiir. Her bir numune i¢in tiger defa
Ol¢tim yapilarak, ¢ikan sonuglarin ortalamasi esas alinmistir. Ham kumagin sarilik indeksi

30.02’ olarak ol¢tilmiistiir.

Konvansiyonel yontem ile 6n islem goérmiis kumas numunelerinin sarilik 6l¢iim indeksleri

Tablo 19’ da verilmistir.

Tablo 19: Konvansiyonel yontem ile 6n islem gérmiis kumas numunelerinin sarilik 6lgtim

indeksleri.
Olciilen Sarilik indeksleri
Kumas Numuneleri Ortalama ve
1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar
Standart Sapma
NaOH 23.70 24.21 24.63 24.18 £ 0.47
Pektinaz 22.54 22.35 23.32 22.74 £ 0.51
Seliilaz 22.45 22.84 23.15 22.81 £0.35
Lakkaz 22.86 22.91 22.54 22.77 £0.20
Pektinaz+Seliilaz 22.06 21.96 22.04 22.02 £0.05
Pektinaz+Lakkaz 22.29 22.30 22.72 22.44+£0.25
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 22.33 21.86 22.02 22.07+0.24
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 22.50 22.32 22.41 22.41 £0.09

Konvansiyonel yonteme gore 6n islem géren kumas numunelerinin sarilik indeks degerleri
beyazlik indeks 6l¢iimii ile elde edilen sonuglar ile tutarlilik gdstermektedir. Tiim 6n islem
goren numunelerin sarilik indeks degerleri ham kumasin sarilik indeks degerinden

distiktiir.

Mikrodalga enerjisi ile 6n islem gérmiis kumas numunelerinin sarilik 6l¢im indeksleri ise

Tablo 20’ de sunulmaktadir.
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Tablo 20: Mikrodalga enerjisi ile 6n islem gormiis kumas numunelerinin sarilik 6lgiim

indeksleri.
Olciilen Sarilik indeksleri
Kumas Numuneleri
1.Tekrar | 2.Tekrar | 3.Tekrar Ortalama ve
Standart Sapma
NaOH 21.43 20.80 22.09 21.44 +£0.65
Pektinaz 22.31 22.56 22.41 22.43+0.13
Seliilaz 22.27 22.56 22.16 22.33+0.21
Lakkaz 22.02 22.88 21.70 2220+ 0.61
Pektinaz+Seliilaz 22.35 21.48 22.56 22.13+0.57
Pektinaz+Lakkaz 22.68 22.95 22.84 22.82+0.14
Pektinaz+Seliillaz+Lakkaz 22.54 21.93 21.85 22.11+0.38
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 22.53 22.25 22.70 22.49 +£0.23

Tablo 20°de sunulmakta olan mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem gormiis kumas
numunelerine ait sarilik indeks sonuglarinin tiimii birbirine oldukg¢a yakin degerler olmakla

beraber ham kumasin ortalama sarilik indeks degerinden (30.02) diisiiktiir.

4.5 Boncuklanma Test Sonuglari

Kumas numunelerine uygulanan boncuklanma testi kondisyonlanmis ortamda (% 65 + 2
bagil nem, 20 + 2°C sicaklik) gergeklestirilmistir. ISO 12945:2002 standardina gére 2000
devirde boncuklanma degerlerine bakilmistir. Ham kumas boncuklanma degeri ‘3’ olarak

tespit edilmistir.

On islem gormiis test numunelerinin boncuklanma test sonuglar1 Tablo 21°de

verilmektedir.
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Tablo 21: On islem gdrmiis test numunelerinin boncuklanma test sonuglar.

On Islem Gormiis Konvansiyonel Mikrodalga
Test Numuneleri Yontem Y ontemi
NaOH 4 5
Pektinaz 4-5 4
Seliilaz 4-5 4-5
Lakkaz 4-5 4-5
Pektinaz+Seliilaz 4-5 5
Pektinaz+Lakkaz 4-5 4-5
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 5 4-5
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 5 4-5

Tablo 21°de verilmekte olan her iki yonteme gore islem goérmiis kumas numunelerinin
boncuklanma testi sonuglar1 incelendiginde tim kumas numunelerinin boncuklanma test
sonuclarinin (4+) ham kumas numunesinin boncuklanma degerinden (3) yiiksek ve kabul
edilebilir degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica mikrodalga enerjisi yardimiyla
uygulanan 6n islemlerin kumas numunelerinin boncuklanma test sonuglarina herhangi bir

olumsuz etkisi s6z konusu degildir.

Reaktif boyarmadde ile boyanmis test numunelerinin boncuklanma test sonuglart Tablo

22’de verilmistir.

Tablo 22:Reaktif boyarmadde ile boyanmis test numunelerinin boncuklanma test sonuglart.

Reaktif Boyarmadde ile Konvansiyonel Mikrodalga
Boyanmis Test Numuneleri Yontem Yontemi

NaOH 4 4-5

Pektinaz 4 4-5
Seliilaz 4-5 5

Lakkaz 4-5 4-5
Pektinaz+Seliilaz 4-5 5
Pektinaz+Lakkaz 5 5

Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 4-5 4-5
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 5 5
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Her iki yOnteme gore islem gordiikten sonra konvansiyonel yonteme gore reaktif
boyarmadde ile boyanan kumas numunelerinin boncuklanma degerleri 4’{in iizerindedir.
Numunelerin konvansiyonel yonteme gore 6n islem gordiikten sonra konvansiyonel olarak
boyanmalar1 ile mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem gordiikten sonra konvansiyonel
olarak boyanmalar1 sonrasinda boncuklanma testlerinde anlamli bir farklilik

bulunmamaktadir.

Mikrodalga enerjisi yardimiyla daha kisa slirede on islem gergeklestirmenin, kumas
numunelerinin boyama dncesi ve sonrasinda boncuklanma 6zelliklerinde olumsuz bir etkisi
bulunmamaktadir. Islem gdrmiis ve boyanmis kumas numunelerine ait tiim boncuklanma

test sonuglart ham kumasin boncuklanma degerinden (3) yiiksektir.

4.6 Renk Olciimii (CIELab Renk Olciimii)

Konvansiyonel yontem ve mikrodalga enerjisi yardimiyla NaOH ile ve farkli enzimatik
islemlerle 6n islem goérmiis numunelerin, konvansiyonel yonteme gore C.I. Reactive Black
5 reaktif boyarmaddesi ile boyama islemi yapilmis olup, sonrasinda reflektans
spektrofotometresi ile % reflektans degerleri Olgiilmiistiir. Her bir numuneye ii¢ farkli

yerinden 6l¢iim yapilarak ortalamasi esas alinmistir.

Konvansiyonel yontemle 6n islem goren numunelerin boyama sonrasi % reflektans

degerleri Tablo 23’ de verilmistir.
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Tablo 23: Konvansiyonel yontemle 6n islem goren ve C.l. Reactive Black 5 boyarmaddesi
ile konvansiyonel yontemle %1 renk siddetinde boyanan numunelerin 400 ile 700
nm dalga boyu arasindaki % reflektans degerleri.

Dalda Konvansiyonel Yontemle On islem Goren Numunelerin Boyama Sonrasi
Boyu % Reflektans Degerleri”
(nm) 1 2 3 4 5 6 7 8

400 22.34 20.94 21.82 20.91 20.50 2191 | 20.68 | 21.32

420 23.72 22.48 23.28 22.39 22.11 23.61 | 22.14 | 22.82

440 23.26 22.13 22.97 22.26 21.90 23.42 | 21.78 | 22.54

460 22.74 21.70 22.46 21.57 21.48 23.09 | 21.34 | 22.13

480 22.11 21.14 21.88 21.02 20.83 2250 | 20.80 | 21.61

500 22.35 21.39 22.15 21.30 20.97 22.69 | 21.04 | 21.87

520 19.65 18.85 19.48 18.69 18.27 20.12 | 18.52 | 19.30

540 14.66 14.99 15.51 14.81 14.32 16.14 | 14.70 | 1541

560 12.47 11.93 12.40 11.75 11.21 1293 | 11.68 | 12.31

580 10.28 9.83 10.23 9.64 9.16 10.74 9.60 | 10.16

600 9.55 9.18 9.56 8.98 8.56 10.08 8.93 9.47

620 9.98 8.64 10.04 9.43 9.02 10.58 9.38 9.93

640 12.83 12.45 12.93 12.23 11.76 1353 | 12.13 | 12.77

660 20.38 19.93 20.61 19.8 19.19 21.23 | 19.50 | 20.31

680 33.65 33.23 34.12 33.28 32.50 3450 | 3258 | 33.61

700 51.43 51.16 52.26 51.45 50.55 52.04 | 50.27 | 51.25

2 1:NaOH, 2:Pektinaz Enzimli, 3:Seliilaz Enzimli, 4:Lakkaz Enzimli, 5:Pektinaz+Seliilaz, 6:Pektinaz+Lakkaz,

7:Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz, 8:Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz

Mikrodalga yontemi ile 6n islem goren numunelerin boyama sonrast % reflektans degerleri

Tablo 24’ de verilmektedir.

56




Tablo 24: Mikrodalga yontemiyle 6n islem goren ve C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi
ile konvansiyonel yontemle %1 renk siddetinde boyanan numunelerin 400 ile 700
nm dalga boyu arasindaki % reflektans degerleri.

Dalda Mikrodalga Yontemiyle On islem Géren Numunelerin Boyama Sonrasi
Boyu % Reflektans Degerleri

(nm) 1 2 3 4 5 6 7 8
400 27.19 20.29 2241 22.79 18.86 21.36 | 1854 | 22.33
420 29.14 21.94 24.14 24.52 21.63 23.16 | 20.14 | 24.14
440 29.34 21.72 23.94 24.43 21.55 23.23 | 19.99 | 24.06
460 28.18 21.38 23.56 24.07 21.20 22.89 | 19.60 | 23.78
480 28.70 20.77 22.94 23.45 20.57 22.19 | 18.98 | 23.20
500 28.89 20.94 23.12 23.62 20.69 22.14 | 19.11 | 23.36
520 26.10 18.38 20.41 20.88 17.99 19.30 | 16.57 | 20.66
540 21.85 14.54 16.33 16.80 14.09 20.16 | 12.88 | 15.60
560 18.25 11.49 13.74 13.50 11.03 12.27 | 10.02 | 13.31
580 16.67 9.44 10.85 11.24 12.07 10.06 8.14 | 11.00
600 14.93 8.80 10.22 10.58 8.42 9.43 7.59 | 10.46
620 15.62 9.25 10.76 11.12 8.88 9.86 8.01 | 10.93
640 19.33 12.00 13.79 14.21 11.59 12.65 | 10.50 | 13.99
660 28.29 19.39 21.72 22.22 18.95 20.13 | 17.38 | 21.93
680 42.33 32.49 35.39 35.90 32.24 33.23 | 29.99 | 35.48
700 58.75 50.24 53.25 53.63 50.27 50.71 | 47.58 | 53.01

21:NaOH, 2:Pektinaz Enzimli, 3:Seliilaz Enzimli, 4:Lakkaz Enzimli, 5:Pektinaz+Seliilaz, 6:Pektinaz+Lakkaz,

7:Pektinaz+Seliillaz+Lakkaz, 8:Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz

Tablo 24’de goriilmekte olan konvansiyonel yontemle 6n islem géren numunelerin boyama

sonrast % reflektans degerlerini gosteren egriler Sekil 5 ve Sekil 6’ da sunulmustur.
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60

% Reflektans

400 450 500 550 600 650 700

Dalga Boyu (nm)

—&— NaOH —&— Pektinaz
®—Selllaz —&— Lakkaz
—&— Pektinaz+Selllaz Pektinaz+Lakkaz
—8— Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz —e&— Pektinaz+Lakkaz+Selilaz

Sekil 5: Konvansiyonel yontemle 6n islem goren numunelerin boyama sonrasi %
reflektans egrileri.
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% Reflektans

20

10

400 450 500 550 600 650 700

Dalga Boyu (nm)

—e&— NaOH —&— Pektinaz
®—Selllaz —&— lakkaz
—&— Pektinaz+Selilaz Pektinaz+Lakkaz
—e— Pektinaz+Selulaz+Lakkaz —&— Pektinaz+Lakkaz+Selillaz

Sekil 6: Mikrodalga enerjisiyle 6n islem goren numunelerin boyama sonras1 % reflektans
egrileri.

Tablo 23-24 ve Sekil 5-6’da verilmekte olan konvansiyonel yonteme gore ve mikrodalga

enerjisi yardimiyla 6n islem goren kumas numunelerinin konvansiyonel olarak reaktif

58



boyarmadde ile boyanmast sonucu elde edilen numunelere ait % reflektans degerleri
karsilastirildiginda, tim boyama sonuglarinin NaOH ile 6n islem goren numunelerin

boyama sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.

NaOH ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore On islem goérmiis

numunelerin % reflektans egrileri Sekil 7 de verilmektedir.
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Sekil 7: NaOH ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gére 6n islem gérmiis
numunelerin % reflektans egrileri.

Sekil 7°de goriilmekte olan NaOH ile her iki yonteme gore on islem gordiikten sonra
konvansiyonel olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda,
konvansiyonel olarak 6n islem gordiikten sonra boyanan numunelerin, mikrodalga enerjisi
yardimiyla on islem gordiikten sonra boyanan numunelerden bir miktar koyu boyanmis

olmakta birlikte, degerler her iki yontem i¢in birbirine olduk¢a yakindir.

Pektinaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gére 6n iglem gormiis

numunelerin % reflektans egrileri Sekil 8” da verilmektedir.
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Sekil 8: Pektinaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gdre 6n islem
gdérmiis numunelerin % reflektans egrileri.

Sekil 8’de goriilmekte olan pektinaz enzimi ile her iki yonteme gore 6n islem gordiikten
sonra konvansiyonel olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda,

boyama sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Seliilaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore on islem gérmiis

numunelerin % reflektans egrileri Sekil 9’ da verilmistir.

60 60
50 ; 50
40 / 40

/ 30

9% Reflektans

30 . .
——&— Mikrodalga Enerijisi
20 20 —a— Konvansiyonel Y6ntem
10 - 10
0 T T T T T 0
400 450 500 550 600 650 700
Dalga Boyu (nm)

Sekil 9: Seliilaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore on iglem
gérmiis numunelerin % reflektans egrileri.
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Sekil 9°da goriilmekte olan seliilaz enzimi ile her iki yonteme gore 6n islem gordiikten
sonra konvansiyonel olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda,

boyama sonuglarinin yine birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Lakkaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore 6n islem gérmiis

numunelerin % reflektans egrileri Sekil 10° de verilmektedir.
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Sekil 10: Lakkaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore 6n islem
goérmiis numunelerin % reflektans egrileri.

Sekil 10°da verilmekte olan lakkaz enzimi ile her iki yonteme gore 6n islem gordiikten
sonra konvansiyonel olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilagtirildiginda,

boyama sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu agiktir.

Pektinaz ve seliillaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore on

islem gérmiis numunelerin % reflektans egrileri Sekil 11° de verilmistir.
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Sekil 11: Pektinaz ve seliilaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine
gore 6n iglem gormiis numunelerin % reflektans egrileri.

Sekil 11°de goriilmekte olan pektinaz enzimi ile islem gordiikten sonra seliilaz enzimi ile
isleme tabi tutulup, ardindan her iki yonteme gore on islem gordiikten sonra konvansiyonel
olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda, boyama sonuglariin

yine birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Pektinaz ve lakkaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine gore on

islem gérmiis numunelerin % reflektans egrileri Sekil 12° de verilmektedir.
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Sekil 12: Pektinaz ve lakkaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine
gore On iglem goérmiis numunelerin % reflektans egrileri.

62



Sekil 12°de goriilmekte olan her iki yonteme gore pektinaz enzimi ile islem gordiikten
sonra lakkaz enzimi ile isleme tabi tutulup, ardindan konvansiyonel olarak boyanan
numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda, boyama sonuglarinin yine birbirine

cok yakin oldugu bulunmustur.

Pektinaz, seliilaz ve lakkaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine

gore On islem goérmiis numunelerin % reflektans egrileri Sekil 13 de verilmistir.
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Sekil 13: Pektinaz, selillaz ve lakkaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi
yontemine gore On islem gormiis numunelerin % reflektans egrileri.

Sekil 13°de sunulmus olan her iki yonteme gore pektinaz enzimi ile islem goérdiikten sonra
once seliilaz enzimi ile ve sonra lakkaz enzimi ile isleme tabi tutulup, ardindan
konvansiyonel olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda,

boyama sonuglarinin yine birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Pektinaz, lakkaz ve seliillaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yontemine

gore On 1glem goérmiis numunelerin % reflektans egrileri Sekil 14’ de verilmektedir.
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Sekil 14: Pektinaz, lakkaz ve seliilaz enzimi ile konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi
yontemine gore On iglem gérmiis numunelerin % reflektans egrileri.

Sekil 14’de goriilmekte olan her iki yonteme gore pektinaz enzimi ile islem gordiikten
once lakkaz enzimi ile ve sonrasinda seliilaz enzimi ile isleme tabi tutulup, ardindan
konvansiyonel olarak boyanan numunelerin % reflektans egrileri karsilastirildiginda,

boyama sonuglar1 diger sonuglarda da acgikg¢a goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakindir.

Tiim boyanmis numunelerin % reflektans egrileri genel olarak degerlendirildiginde
mikrodalga enerjisi yardimiyla kisa siirede 6n islem sonrasi, konvansiyonel yontem ile 6n

islem goren kumaslar ile birbirine oldukga yakin boyama sonuglarina ulagilmistir.
Konvansiyonel yontem ile enzimatik 6n islem gérmiis numunelerin C.I. Reactive Black 5

boyarmaddesi ile %1 renk siddetinde boyama sonras1t CIELab degerleri Tablo 25-32” de

sunulmustur.
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Tablo 25: NaOH ile 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]l renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

NaOH L* a* b* Cc* h*
é 1.Tekrar 36.49 -4.81 -13.93 14.74 250.95
; 2.Tekrar 37.34 -4.81 -13.73 14.55 250.69
.§> 3.Tekrar 37.80 -4.81 -13.70 14.52 250.65
§ Ortalama 37.21 -4.81 -13.79 14.60 250.77
§ Standart Sapma +0.66 +0 +0.13 +0.12 +0.16

Tablo 25°de verilmekte olan NaOH ile 6n islem sonrast C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere
spektrofotometrik Ol¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde tekrarli

boyamalar elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 26: Pektinaz enzimi ile 6n islem sonras1 C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]l renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik 6l¢lim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

Pektinaz L* a* b* Cc* h’
g 1.Tekrar 36.62 -4.96 -13.21 14.11 249.42
; 2.Tekrar 39.32 -4.98 -12.82 13.76 248.77
.§> 3.Tekrar 37.70 -5.09 -13.33 14.27 249.10
§ Ortalama 37.88 -5.01 -13.12 14.04 249.10
Q Standart Sapma +1.36 +0.07 | £0.27 | £0.26 +0.33

Tablo 26’da verilmekte olan pektinaz ile 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere
spektrofotometrik Ol¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde boyama
sonuglart kabul edilebilir tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar Tablo 25°dekiler ile
karsilastirildiginda boyanmis numunelerin yine birbirine yakin CIELab degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 27: Seliilaz enzimi ile 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

£ Seliilaz L* ax b* C* h°

E 1.Tekrar 37.89 -4.75 -12.83 13.77 249.81
; 2.Tekrar 36.50 -4.79 -12.92 13.78 249.66
,§> 3.Tekrar 37.90 -4.94 -13.01 13.92 249.21
§ Ortalama 37.43 -4.83 -12.92 13.79 249.50
E Standart Sapma +0.81 +0.10 +0.09 +0.08 +0.31

Tablo 27’de verilmekte olan selillaz ile 6n islem sonrasi1 C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere
ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde boyama
sonuclart yine kabul edilebilir tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar Tablo 25’dekiler ile
karsilagtirildiginda boyanmis numunelerin yine birbirine yakin CIELab degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Tablo 28: Lakkaz enzimi ile on islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]1 renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik 6l¢tim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

g Lakkaz L* a* b* Cc* h°

3

E 1.Tekrar 34.89 -4.76 -13.40 14.22 250.44
: 2.Tekrar 33.87 -4.64 -13.21 14.00 250.65
_§> 3.Tekrar 37.44 -4.85 -12.89 13.77 249.38
§ Ortalama 35.40 -4.75 -13.17 14.00 250.17
E Standart Sapma +1.84 +0.11 +0.26 +0.23 +0.68

Tablo 28’de verilmekte olan lakkaz ile on islem sonrasi C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik Ol¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde boyama
sonuglarinda bir miktar farkliliklar olsa da kabul edilebilir tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar

Tablo 25’dekiler ile karsilagtirildiginda lakkaz ile on islem gordiikten sonra boyanmis
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numunelerin, NaOH ile 6n islem gordiikten sonra boyanmis olanlardan daha koyu

boyanmis oldugu aciktir.

Tablo 29: Pektinaz ve seclillaz enzimi ile on islem sonrasi C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
numunelere ait spektrofotometrik dl¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

= Pektinaz+Seliilaz L* a* b* Cc* h°

)

:é 1.Tekrar 35.16 -4.80 -13.35 14.38 250.49
: 2.Tekrar 35.13 -4.80 -13.27 14.11 250.11
é‘ 3.Tekrar 34.95 -4.89 -13.15 14.03 249.60
§ Ortalama 35.08 -4.83 -13.26 14.11 249.99
E Standart Sapma +0.11 +0.05 +0.10 +0.18 +0.45

Tablo 29’da yer almakta olan pektinaz enzimi ile islem sonrasi seliilaz enzimi ile 6n islem
goriip C.l1. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk
siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6l¢tim yolu ile hesaplanan CIELab
degerleri incelendiginde boyama sonuglarinda bir miktar farkliliklar olsa da kabul edilebilir
tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar Tablo 25°dekiler ile karsilastirildiginda pektinaz enzimi ile
islem sonrasi seliilaz enzimi ile 6n islem goriip boyanmis numuneler, NaOH ile 6n islem

gordiikten sonra boyanmis olanlardan bir miktar daha koyu boyanmustir.

Tablo 30: Pektinaz ve lakkaz enzimi ile 6n islem sonrasi1 C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
numunelere ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

. Pektinaz+Lakkaz L* ax b* Cc* h°

% 1.Tekrar 34.22 -4.93 -13.18 14.07 | 249.49
; 2. Tekrar 33.92 -4.80 -13.36 14.20 | 250.24
-g‘ 3.Tekrar 35.53 -4.99 -13.29 14.20 | 249.42
§ Ortalama 34.56 -4.91 -13.28 1416 | 249.71
é Standart Sapma +0.86 +0.10 +0.09 | £0.08 | £0.45

Tablo 30’da yer almakta olan pektinaz enzimi ile islem sonrasi lakkaz enzimi ile 6n islem

goriip C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk
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siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab
degerleri incelendiginde boyama sonuglarinda yine bir miktar farkliliklar olsa da kabul
edilebilir tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar Tablo 25’dekiler ile karsilastirildiginda, pektinaz
enzimi ile islem sonrasi lakkaz enzimi ile 6n islem goriip boyanmis numuneler, NaOH ile

on islem gordiikten sonra boyanmis olanlardan daha koyu boyanmustir.

Tablo 31: Pektinaz, seliilaz ve lakkaz enzimi ile 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
numunelere ait spektrofotometrik dl¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

g Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz L* a* b* Cc* h°

S

E 1.Tekrar 35.90 -4.82 -13.01 | 13.87 | 249.67
; 2.Tekrar 37.19 -4.88 -13.18 | 14.05 | 249.68
.§> 3.Tekrar 36.62 -5.01 -13.03 13.96 | 248.97
§ Ortalama 36.57 -4.90 -13.07 13.96 | 249.45
2 Standart Sapma +0.65 +0.10 +0.09 | £0.09 | £0.70

Tablo 31°de yer almakta olan pektinaz enzimi ile islem sonrasi seliilaz enzimi ile 6n islem
goriip ardindan lakkaz ile islem gordiikten sonra C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %] renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik Ol¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde boyama
sonuglarinda bir miktar farkliliklar olsa da kabul edilebilir tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar
Tablo 25°dekiler ile karsilastirildiginda, sirasi ile pektinaz, seliilaz ve lakkaz enzimleri
islem sonrasi boyanmis numuneler, NaOH ile 6n islem gordiikten sonra boyanmis

olanlardan yine bir miktar daha koyu boyanmustir.

Tablo 32: Pektinaz, lakkaz ve seliilaz enzimi ile 6n islem sonras1 C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
numunelere ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

g Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz L* a* b* Cc* h°

£ 1.Tekrar 3407 | -476 | -1305 | 13.89 | 249.96
Z 2 Tekrar 3671 | -495 | -13.29 | 14.18 | 24957
§= 3.Tekrar 3474 | -4.86 | -13.17 | 14.04 | 249.74
§ Ortalama 3517 | -4.86 | -13.17 | 14.04 | 249.74
2 Standart Sapma +137 | £0.10 | £0.12 | £0.15 | £0.20
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Tablo 32’de yer almakta olan pektinaz enzimi ile iglem sonrasi lakkaz enzimi ile 6n islem
goriip ardindan seliilaz ile islem gordiikten sonra C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %] renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde boyama
sonuclarinda bir miktar farkliliklar olsa da kabul edilebilir tekrarlanabilirliktedir. Sonuglar
Tablo 25°dekiler ile karsilastirildiginda, sirasi ile pektinaz, lakkaz ve seliilaz enzimleri ile
islem sonrasi boyanmis numuneler, NaOH ile 6n islem gordiikten sonra boyanmis

olanlardan az bir miktar daha koyu boyanmustir.

Mikrodalga yontemi ile enzimatik 6n islem gormiis numunelerin C.l. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile %1 renk siddetinde boyama sonras1 CIELab degerleri Tablo 33-40’da

verilmistir.

Tablo 33: NaOH ile 6n islem sonrast1 C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]l renk siddetinde boyanan materyale ait
spektrofotometrik 6l¢tim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

NaOH L* a* b Cc* h°
E 1.Tekrar 36.19 | -490 | -13.20 | 14.08 | 249.63
£ 2 Tekrar 3413 | 477 | -13.16 | 14.00 | 250.08
%" 3. Tekrar 36.60 | -490 | -13.41 | 14.28 | 249.93
£ Ortalama 3564 | -486 | -13.26 | 14.12 | 249.87
= Standart Sapma +1.32 +0.08 +0.13 | £0.14 | £0.23

Tablo 33’de verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla NaOH ile 6n islem sonras1 C.I.
Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde
boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6lgiim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri

incelendiginde kabul edilebilir tekrarli boyamalar elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 34: Pektinaz enzimi ile 6n islem sonrasi1 C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]l renk siddetinde boyanan materyale ait
spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Pektinaz L* a* b* Cc* h’

g 1.Tekrar 37.30 -4.84 -12.98 13.85 | 249.55
H=

>~ 2.Tekrar 36.38 -4.84 -12.82 13.70 | 249.32
7% 3.Tekrar 34.58 -4.79 -13.16 | 14.00 | 250.00
E Ortalama 36.09 -4.82 -12.99 13.86 | 249.64
= Standart Sapma +138 | +£003 | £0.17 | £0.15 | £0.35

Tablo 34’de verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla pektinaz enzimiyle 6n islem
sonrast C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk
siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab
degerleri incelendiginde yine kabul edilebilir tekrarli boyamalar elde edildigi
goriilmektedir. Sonuclar Tablo 33’dekiler ile karsilagtirildiginda yakin degerlerde

boyamalar elde edildigi sOylenebilir.

Tablo 35: Seliilaz enzimi ile 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]l renk siddetinde boyanan materyale ait
spektrofotometrik dl¢tim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Seliilaz L* a* b* C* h°

g 1.Tekrar 32.61 -4.49 -13.51 14.24 251.62
S

>~ 2.Tekrar 32.85 -4.58 -13.66 14.41 251.46
% 3.Tekrar 31.96 -4.49 -13.45 14.18 251.54
E Ortalama 32.47 -4.52 -13.54 14.27 251.54
= Standart Sapma +046 | +0.05 | £0.11 | £0.12 | +0.08

Tablo 35°de verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla seliilaz enzimiyle 6n islem
sonras1t C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk
siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab
degerleri incelendiginde boyamalar yine kabul edilebilir tekrarlanabilirlikte olup sonuglar
Tablo 33’dekiler ile karsilastirildiginda seliilaz ile islem sonrasi daha koyu boyamalar elde

edildigi goriilmektedir.
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Tablo 36: Lakkaz enzimi ile 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile
konvansiyonel yonteme gore %]l renk siddetinde boyanan materyale ait
spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Lakkaz L* a* b* Cc* h°
g 1.Tekrar 40.32 -5.09 -12.70 13.68 248.16
H=

>~ 2.Tekrar 39.84 -4.99 -12.43 13.39 248.13
T‘% 3.Tekrar 38.97 -5.04 -12.45 13.43 247.96
E Ortalama 39.71 -5.04 -12.53 13.51 248.09
= Standart Sapma +0.68 | +0.05 | £0.15 | +0.16 | +0.11

Tablo 36’da verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla lakkaz enzimiyle 6n islem
sonrast C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk
siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6lgiim yolu ile hesaplanan CIELab
degerleri edilebilir elde edildigi
goriilmektedir. Sonuglar Tablo 33’dekiler ile karsilastirildiginda lakkaz ile mikrodalga

incelendiginde yine kabul tekrarli  boyamalar

enerjisi yardimiyla 6n islem sonrasi daha ac¢ik boyamalar elde edilmistir.

Tablo 37: Pektinaz ve seliillaz enzimi ile on islem sonrasi1 C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
materyale ait spektrofotometrik 6l¢lim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Pektinaz+Seliilaz L* a* b* Cc* h°

g 1.Tekrar 38.45 -4.93 -12.59 13.52 248.62
S

' 2.Tekrar 39.22 -5.00 -12.63 13.58 248.40
%n 3.Tekrar 40.25 -4.96 -12.75 13.68 248.74
E Ortalama 39.31 -4.96 -12.66 13.60 248.61
= Standart Sapma £0.90 | £0.04 | £0.08 | £0.08 | +0.17

Tablo 37°de verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla pektinaz ile isleme tabi tutulup
seliilaz enzimiyle 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel
yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu
ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde yine kabul edilebilir tekrarli boyamalar
elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar Tablo 33’°dekiler ile karsilastirildiginda pektinaz ve
ardindan seliilaz ile mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem sonrasi daha agik boyamalar

elde edilmistir.
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Tablo 38: Pektinaz ve lakkaz enzimi ile 6n islem sonrast C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
materyale ait spektrofotometrik 6l¢iim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Pektinaz+Lakkaz L* a* b* Cc* h*
g 1.Tekrar 35.87 -4.82 -13.10 13.96 249.80
H=

>~ 2.Tekrar 34.71 -4.83 -13.04 13.91 249.68
% 3.Tekrar 37.12 -4.95 -12.77 13.70 248.81
é Ortalama 35.90 -4.87 -12.97 13.85 249.42
= Standart Sapma +121 | £0.07 | £0.18 | £0.14 | +0.54

Tablo 38’de verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla pektinaz ile isleme tabi tutulup
lakkaz enzimiyle 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel
yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere ait spektrofotometrik dlgiim yolu
ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde yine kabul edilebilir tekrarli boyamalar
elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar Tablo 33’dekiler ile karsilastirildiginda pektinaz ve
ardindan lakkaz ile mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem sonrasi birbirine ¢ok yakin

boyamalar elde edilmistir.

Tablo 39: Pektinaz, seliilaz ve lakkaz enzimi ile 6n islem sonras1 C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
materyale ait spektrofotometrik 6l¢lim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz L* a* b* Cc* h°

é 1.Tekrar 34.97 -4.72 -12.86 | 13.70 | 249.85
S

~ 2.Tekrar 38.75 -4.91 -12.97 | 1387 | 249.27
%" 3.Tekrar 37.45 -4.79 -1259 | 1347 | 249.17
E Ortalama 37.06 -4.81 -12.81 | 13.68 | 249.42
= Standart Sapma +1.92 | £0.10 | £020 | +£0.20 +0.37

Tablo 39°da verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla pektinaz ile isleme tabi tutulup
sellilaz enzimiyle ve sonrasinda lakkaz enzimiyle 6n islem sonrasi C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik 6l¢cliim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde yine kabul

edilebilir tekrarli boyamalar elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar Tablo 33’dekiler ile
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karsilastirildiginda pektinaz ve ardindan selillaz ve lakkaz ile mikrodalga enerjisi

yardimiyla 6n islem sonrasi daha acik boyamalar elde edilmistir.

Tablo 40: Pektinaz, Lakkaz ve Seliilaz enzimi ile 6n islem sonrast C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan
materyale ait spektrofotometrik 6l¢lim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri.

— Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz L* a* b* C* h°

&E 1.Tekrar 36.33 -4.94 -13.15 14.05 | 249.41
Q

>~ 2. Tekrar 36.27 -4.95 -13.40 | 14.29 | 249.73
gﬂ 3.Tekrar 36.45 -5.02 -13.04 | 13.97 | 248.94
E Ortalama 36.35 -4.97 -13.20 | 14.10 | 249.37
= Standart Sapma +0.09 +0.04 +0.18 | £1.17 | £0.40

Tablo 40°da verilmekte olan mikrodalga enerjisi yardimiyla pektinaz ile isleme tabi tutulup
lakkaz enzimiyle ve sonrasinda seliillaz enzimiyle 6n islem sonras1 C.I. Reactive Black 5
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanan numunelere ait
spektrofotometrik dl¢ciim yolu ile hesaplanan CIELab degerleri incelendiginde yine kabul
edilebilir tekrarli boyamalar elde edildigi goriilmektedir. Sonuglar Tablo 33’deki NaOH ile
islem gordiikten sonra boyanan numuneler ile karsilastirildiginda pektinaz ve ardindan
lakkaz ve seliilaz ile mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem sonrasi ¢cok az daha agik

boyamalar elde edilmistir.

4.7 Renk Farkhiliklar:

CIELab renk oOl¢iim sonuglarindan elde edilen renk farkliliklar1 CIELab 1976 renk
farkliligi formiili yardimiyla hesaplanmistir. C.I. Reactive Black 5 (Remazol Black B)
boyarmaddesi ile konvansiyonel yonteme gore %1 renk siddetinde boyanmis numunelere

ait renk farkliliklar1 Tablo 41°de verilmektedir.
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Tablo 41: Remazol Black B C.l. Reactive Black 5 boyarmaddesi ile konvansiyonel
yonteme gore %1 renk siddetinde boyanmis numunelere ait renk farkliliklari.

On islem AE* AL* Aa* Ab* AC* AH®
1 NaOH 1.66 | -1.57 | -0.05 | 053 | -0.48 -0.9
2 Pektinaz 059 | -053 | 014 | 022 | -0.26 | 0.22
3 Seliilaz 501 | -496 | 031 | -0.62 | 048 2.04
4 Lakkaz 4.37 431 | -029 | 064 | -049 | -2.08
5 Pektinaz+Seliilaz 4.27 423 | -0.13 0.6 -052 | -1.38
7 Pektinaz+Lakkaz 1.38 1.34 0.04 | 031 -0.3 -0.29
8 | Pektinaz+Seliillaz+Lakkaz 0.79 0.49 0.09 -0.61 0.54 1.18
9 | Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz | 1.19 118 | -011 | -0.13 | 0.07 | -0.38

Renk farkliliklart hesaplanirken her bir 6n islemin kendi konvansiyonel yontemi standart
olarak kabul edilmistir. Renk farklilig1 sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde NaOH,
pektinaz ve seliilaz ile mikrodalga enerjisi yardimiyla gergeklestirilen 6n islem sonrasi bir
miktar daha koyu boyanmis numuneler elde edilmistir. Mikrodalga enerjisi yardimiyla
lakkaz iceren On islemler sonrasi gergeklestirilen boyamalar ise konvansiyonel o6n
islemlerle karsilagtirildiginda bir miktar daha agik ¢iksa da, bu durum regetelerde yapilacak
optimizasyonlarla  kolaylikla 1iyilestirilebilir. ~ Mikrodalga  enerjisi  yardimiyla
gerceklestirilen on islemlerin konvansiyonel 6n islemlere zamandan tasarruf saglayacak

onemli bir alternatif olacagi aciktir.

4.8 Renk Hashk Testleri

Her iki yonteme gore farkli 6n islemler gordiikten sonra konvansiyonel olarak boyanmig

kumas numunelerine siirtiinme ve yikama haslik testleri uygulanmustir.
4.8.1 Siirtiinmeye Kars1 Renk Hashgi
Her iki yonteme gore farkli 6n islemler gordiikten sonra konvansiyonel olarak boyanmig

kumas numunelerine ISO 105-X12 standardina gore kuru ve yas slirtiinmeye karsi renk

haslig1 testleri uygulanmis, elde edilen sonuglar Tablo 42°de 6zetlenmistir.
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Tablo 42: Reaktif boyarmadde ile boyanmis numunelerin kuru ve yas siirtiinmeye karsi

renk haslig1 sonuglari.

Konvansiyonel Yontem Mikrodalga Yontemi

Test Numuneleri ur Yas Kur Yas
Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme Siirtiinme

Hashg Hashg Hashg Hashg
NaOH 5 5 5 4-5
Pektinaz 5 4-5 5 4-5
Seliilaz 5 4-5 5 4-5
Lakkaz 5 4-5 5 4-5
Pektinaz+Seliilaz 5 4-5 5 4-5
Pektinaz+Lakkaz 5 4-5 5 4-5
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 5 4-5 5 4-5
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 5 4-5 5 4-5

Tablo 42’de o6zetlenmis olan kuru/yas siirtiinmeye karsi renk haslik test sonuglari
degerlendirildiginde, tiim haslik sonuglar1 yiiksek (4-5 ve iistii) degerlerde bulunmustur.
Mikrodalga enerjisi yardimiyla kisa siirede gerceklestirilmis olan 6n islemler sonrasi
konvansiyonel olarak reaktif boyarmadde ile boyanan kumas numunelerinin kuru/yas
stirtlinmeye kars1 renk haslik sonuglari, konvansiyonel olarak 6n iglem goriip boyanmis

kumas numunelerinin sonuglar1 ile aynidir.

4.8.2 Yikamaya Karsi1 Renk Hashgi

Her iki yonteme gore farkli 6n islemler gordiikten sonra konvansiyonel olarak boyanmig
kumas numunelerine ISO 105-CO6 standardina gore, Tablo 43’de sunulmakta olan A1S

islem kosullarinda yikamaya karst renk hashigi testleri uygulanmis, elde edilen sonuglar

Tablo 44 ve 45°de 6zetlenmistir.
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Tablo 43: Yikamaya kars1 renk hasligi islem kosullari.

Islem Kosullar
Sicakhik 40°C
Siire 30 dk
Bilye Sayis1 10 ¢elik bilye
Banyo Orani 1/50

Konvansiyonel yontemle 6n islem goren ve ardindan reaktif boyarmadde ile boyanmis
numunelerin, yikamaya karsi renk hasligi testi sonrasi solma ve lekeleme sonuglart Tablo

44°de verilmistir.

Tablo 44: Konvansiyonel yontemle 6n islem goren ve ardindan reaktif boyarmadde ile
boyanmig numunelerin ve multifiber kumasin yikamaya karsi renk hashigi

sonugclari.
Konvansiyonel Yontem ile Calistlan Numuneler
Test Numuneleri Lekeleme®
Solma
1 2 3 4 5 6
NaOH 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz 5 5 5 5 5 5) 5
Seliilaz 4-5 5 5 5 5 5 5
Lakkaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Seliilaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Lakkaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 5 5 5 5 5 5 5

P1:Sekonder Seliiloz Asetat, 2:Agartilmis Merserize Pamuk, 3:Poliamid 6,6, 4:Poliester, 5: Akrilik,
6:Yiin

Tablo 44’de verilmekte olan konvansiyonel yonteme gore on islem gordiikten sonra
konvansiyonel olarak boyanmis kumas numunelerinin yikaya karsi renk haslik testleri

kabul edilebilir degerlerde ve oldukca yiiksek (5) bulunmustur.
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Mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem goren ve ardindan konvansiyonel olarak reaktif
boyarmadde ile boyanmis numunelerin, yikamaya karst renk haslig1 testi sonrasi solma ve

lekeleme sonuglar1 Tablo 45°de yer almaktadir.

Tablo 45: Mikrodalga enerjisi ile 6n islem goren ve ardindan reaktif boyarmadde ile
boyanmis numunelerin ve yikamaya karsi renk hasligi sonuglari.

Mikrodalga Yontemi ile Cahisilan Numuneler
Test Numuneleri Lekeleme”
Solma
1 2 3 4 5) 6
NaOH 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz 5 5 5 5 5 5 5
Seliilaz ) ) ) ) ) 5) 5)
Lakkaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Seliilaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Lakkaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Seliilaz+Lakkaz 5 5 5 5 5 5 5
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 5 5 5 5 5 5 5

P1:Sekonder Seliiloz Asetat, 2:Agartilmus Merserize Pamuk, 3:Poliamid 6.6, 4:Poliester, 5: Akrilik,
6:Yiin

Tablo 45°de yer almakta olan mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islem gordiikten sonra
konvansiyonel olarak boyanmis kumas numunelerinin yikamaya karsi renk haslik testleri

yine kabul edilebilir degerlerde ve oldukga yiiksek (5) bulunmustur.

Mikrodalga enerjisi yardimiyla kisa silirede gerceklestirilmis olan 6n islemler sonrasi
konvansiyonel olarak reaktif boyarmadde ile boyanan kumas numunelerinin yikamaya
kars1 renk haslik test sonuclari, siirtiinmeye karst renk hashik test sonuglarinda tespit
edildigi gibi, konvansiyonel olarak on islem goriip boyanmis kumas numunelerinin

sonugclari ile aynidir.

77




4.9 On Islemlerin Sagladig1 Avantajlar

Uygulanan konvansiyonel ve mikrodalga enerjisi yardimiyla oOn islemlerin, islem
siiresinden sagladiklar1 avantajlar ve her bir islem adiminda harcanan su miktarlar1 Tablo

46 sunulmustur.

Tablo 46: On islem gérmiis test numunelerinin konvansiyonel yontem ve mikrodalga
enerjisi yontemine gore slire ve su miktari.

. Konvansiyonel Yontem Mikrodalga Yontemi
On Islem Gormiis

Test Numuneleri Su Miktari Su Miktari
Siire (dK) Siire (dKk)
(mL) (mL)

3dk 30sn
NaOH 60 dk 200 mL +
2 dk 30 sn

200 mL

6 dk

1 dk 40 sn
Pektinaz 30 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn

1 dk 40 sn
Seliilaz 30 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn

1 dk 40 sn
Lakkaz 40 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn

1dk 40 sn
Pektinaz+Seliilaz 30 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn

1 dk 40 sn
Pektinaz+Lakkaz 40 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn

1 dk 40 sn
Pektinaz+Selilaz+Lakkaz 40 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn

1dk 40 sn
Pektinaz+Lakkaz+Seliilaz 30 dk 200 mL +
1 dk 30 sn

200 mL

2 dk 10sn
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Tablo 46’da sunulmus olan islem siirelerinden hesaplanan, mikrodalga enerjisi yardimiyla
gerceklestirilecek On islemlere ait ylizde (%) zaman tasarruf miktarlarina ise Tablo 47°de

yer verilmistir.

Tablo 47: On islem gdrmiis test numunelerinin konvansiyonel ydntem ve mikrodalga
enerjisi yontemine gore siire farklari.

Konvansiyonel Yontem ile Mikrodalga
61 Islem Banyolan Enerjisi Siire Farklar:
(dk) (%)
NaOH 54 dk 90
Pektinaz 26 dk 50 sn 89.4
Seliilaz 26 dk 50 sn 89.4
Lakkaz 36 dk 50 sn 90
(Pektinaz)+Seliilaz 26 dk 50 sn 89.4
(Pektinaz)+Lakkaz 36 dk 50 sn 90
(Pektinaz+Seliilaz)+Lakkaz 36 dk 50 sn 90
(Pektinaz+Lakkaz)+Seliilaz 26 dk 50 sn 89.4

Tablo 46 ve 47°de goriilmekte olan islem siireleri birbirleri ile karsilastirildiklarinda tiim
on islemlerde, mikrodalga enerjisinin kullanimi yaklasik %90 zamandan tasarruf

saglamaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Sonuclar

Bu boliimde, her bir 6n islem ayr1 bir basglik altinda incelenmis ve elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. On Islemlere iliskin Sonuglar

Ham haldeki, %100 pamuklu 6rme kumasin, ¢ektirme metoduna goére, konvansiyonel ve
mikrodalga enerjisi yardimi ile olmak tizere iki farkli yontem ile hidrofillestirilmesi ve
ardindan reaktif boyarmadde ile konvansiyonel olarak boyanmasi islemlerinin
gerceklestirilebilmesi igin, ilk olarak kumas numuneleri konvansiyonel olarak sirasiyla
sodyum hidroksit, pektinaz, seliilaz, lakkaz, pektinaz ardindan seliilaz, pektinaz ardindan
lakkaz, pektinaz ardindan seliilaz ile islem sonrasi lakkaz ve pektinaz ardindan lakkaz ile
islem sonrasi seliilaz enzimleri ile literatiirde Onerilen sekilde uygun sicaklik, siire ve
madde miktar1 ile konvansiyonel olarak isleme tabi tutulmustur. Ayni 6n islemler
mikrodalga enerjisi yardimi ile 6nce mikrodalga firin i¢cindeki 6n islem banyolarini uygun
islem sicakligima getirmek icin optimize edilmis, ardindan bu sicakligin sabit kaldigi
siireler i¢inde, konvansiyonel yontemde bahsedildigi islem sirasina gore bir dizi 6ne isleme

tabi tutulmustur.

Konvansiyonel olarak gerceklestirilen 6n islemlerde sodyum hidroksit ile 6n isleme tabi
tutulan pamuklu 6rme kumas numuneleri damlatma testine gére ham halde iken 1slanma
siireleri >1 dakika iken, ortalama 1 saniyede 1slanmis, bu numunelere en yakin sonug
pektinaz ardindan seliilaz ile islem sonrasi lakkaz ile 6n isleme tabi tutulan numunelerde
(1 saniye 18 salise) elde edilmistir. Ayni islemler mikrodalga enerjisi yardimi ile
gerceklestirildiginde ise, sodyum hidroksit ile 6n islem sonrasi numunelerin islanma
siireleri ortalama 3 saniye iken, pektinaz ardindan seliilaz ile islem sonrasi lakkaz ile 6n
isleme tabi tutulan numunelerde bu siire ortama 4 saniye ile sodyum hidroksit ile
hidrofillestirmeye en yakin sonug¢ olarak tespit edilmistir. Numunelerin temas agilari
ol¢iildiigiinde elde edilen sonuglarin damlatma testine gore hidrofilite tayini ile oOrtiistiigl

goriilmektedir. Ham kumasin temas agis1 ortalama 100 ° olarak ol¢iiliirken, konvansiyonel
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yonteme gore sodyum hidroksit ile islem goéren numunelerin temas agist ortalama 15°
civarinda, mikrodalga enerjisi yardimi ile islem géren kumasin temas agisi ise yaklagik 7°
olarak Olgiilmistiir. Enzimatik olarak 6n islem goéren numuneler karsilastirildiginda bu
sonuglara en yakin degerler yine pektinaz ardindan seliilaz ile islem sonrasi lakkaz enzimi
ile on isleme tabi tutulan numunelere aittir. Konvansiyonel yonteme gore pektinaz
ardindan seliilaz ile islem sonrasi lakkaz enzimi ile islem goren numunelerin temas agilari
ortalama 66° iken bu deger mikrodalga enerjisi yardimi ile islem goren numunelerde

ortalama olarak 69°°dir.

Her iki yonteme gore on islem goren kumas numunelerinin beyazlik indekslerin ham
hallerindeki beyazlik indeksine gore artmis olsa da kendi aralarinda 6nemli bir degisim

bulunmamaktadir. Benzer sonuglar sarilik indeksi 6l¢tim sonuglarinda da goriilmektedir.

Boncuklanma testi 6n islem ve boyama sonras1 olmak iizere gergeklestirilmistir. On islem
sonrast ve boyama sonrast kumas numunelerinin boncuklanma egiliminde 6nemli bir
degisim gozlenmezken, her iki yonteme gore On islem goren ve ardindan konvansiyonel
olarak reaktif boyarmadde ile boyanan numunelerin boncuklanma test sonuglari 4 ve tizeri
olarak oOl¢iilmiistiir. Boncuklanma test sonuglart genel olarak degerlendirildiginde
numunelerin  mikrodalga enerjisi yardimi ile 6n islem gdrmelerinin boncuklanma

egilimlerine olumsuz bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.

2. Boyama Islemlerine iliskin Sonuglar

Her iki yonteme gore on islem gordiikten sonra konvansiyonel olarak reaktif boyarmadde
ile gergeklestirilen boyamalarin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir. Boyanmig numunelerin
renk farkliliklar1 degerlendirildiginde pek ¢ok On islemin renkleri birbirine oldukga
yakinken pek azinda renk farkliligi tespit edilmistir. Bu farkliliklarin bazilarinda ise
mikrodalga enerjisi yardimi ile 6n islem géren numunelerin konvansiyonel olarak islem

gorenler ile karsilastirildiginda daha koyu boyandiklar agiktir.

3. Renk Hasliklarma Iliskin Sonuglar
Reaktif boyarmaddeler ile boyanan numunelerin yikama ve siirtiinme hasliklarina iliskin
sonuglar degerlendirildiginde gerek yikamaya karsi (lekeleme ve solma) gerekse

stirtiinmeye kars1 (kuru ve yas) haslik degerlerinin yiiksek (5) oldugu goriilmektedir.
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4. On Islemelerin Sagladig1 Avantajlara iliskin Sonuglar
Bulgular ve Tartigma bdliimiinde verilmekte olan Tablo 46 ve 47°de tiim uygulamalara ait

harcanan su miktarlar1 ve siireler sunulmustur.

Enzimler kendi aralarinda incelendiginde ise pektinaz ve seliilaz enzimi i¢in ayr1 ayri
hazirlanan banyolarda kullanilan su oranlar1 ayn1 olmakla birlikte 6n islem stireleri lakkaz

enzimi ile hazirlanan banyolara oranla 10 dakika daha kisa stirmektedir.

NaOH ile hazirlanan 6n iglem banyo su miktar1 enzimlerle hazirlanmis banyo su miktar ile
ayni orandadir. Fakat NaOH ile yikama isleminde kullanilan su miktar1 600 mL, enzimatik
On islem gérmiis numunelerin yikanmasinda kullanilan su miktar1 ise her bir enzimle
caligtlan numune i¢in 200 mL’ dir. Enzimler yardimi ile kumaslara uygulanan 6n
islemlerin 6nemli miktarda yikama banyosunda kullanilacak sudan tasarruf saglamakta

oldugu aciktir.

Iki yontemin de siireleri incelendiginde mikrodalga enerjisinin biiyiik oranda (ortalama

%090) zamandan kazang sagladig1 gorilmektedir.

Cevre dostu enzimatik 6n islemlerin, ortalama %50 oraninda zamandan ve ortalama 1/3
oraninda sudan tasarruf saglayarak yliksek kalitede 6n igslem uygulamalarina imkan taniyor
olmasi, ayn1 zamanda boyama adimi ile 6n islem adimlarmin kombine edilmesine olanak
tanimas1 Oner ve Yilmaz Sahinbaskan (2011) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar ve
pilot 6lcekli deneysel ¢aligmalar ile ortaya konmustur. Bu bulgular mikrodalga enerjisi
yardimiyla iglem siirelerinden saglanacak ortalama %90 zamandan tasarruf ile
birlestirildiginde, yeni ¢cevre dostu, daha kisa siirede, daha az su tiiketerek ve daha az enerji
kullanarak karbon ayak izini azaltacak, siirdiiriilebilir kombine 6n islem ve boyama

proseslerinin gelistirilebilir oldugunu isaret etmektedir.

5.2 Oneriler

1. Tim bu bulgular ve genel sonuclar c¢ercevesinde mikrodalga enerjisinin
kullanilmasi, enzimatik 6n islerin uygulanmasiin kisa siirede gergeklesmesine
imkan tanidigindan, c¢evre dostu yeni yontemlerin gelistirilmesine olanak

saglayabilir.
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2.

3.

4.

5.

Mikrodalga enerjisi yardimiyla 6n islemler sonrasi gergeklestirilecek boyama
islemleri de mikrodalga enerjisi yardimiyla daha kisa siirede gergeklestirilebilir.
Mikrodalga enerjisi yardimiyla boyama regetelerinin  optimizasyonu ile
konvansiyonel yonteme alternatif boyamalar gergeklestirilebilecegi Yiice (2010)’un
gerceklestirmis oldugu deneysel ¢alismalarda agikg¢a ortaya konmaktadir. Bu yonde
caligmalara devam edilerek boyama verimliligi ve renk tekrarlanabilirliginin farkli

reaktif boyarmaddeler ile arttirilabilecegi diistiniilmektedir.

Konvansiyonel yonteme gore gerceklestirilen laboratuvar ve pilot dlgekli deneysel
calismalar ile Oner ve Yilmaz Sahinbaskan (2011) tarafindan enzimatik 6n islemler
ve reaktif boyarmaddeler ile pamuklu dokuma kumaslarin kombine boyanabilecegi
ortaya konmustur. Bu bilgiler 1siginda mikrodalga enerjisi yardimi ile
gerceklestirilecek on islemler ile boyama islem adimi kombine edilerek tek adimda
gerceklestirilebilir. Kombine islemlerin boyama verimliligi, konvansiyonel

islemlerdeki verimlilik ile karsilastirilabilir.

Pamuk lifinin poliester, bambu vb. farkli lifler ile farkli oranlarda karigimindan
olusan tekstil materyallerine mikrodalga enerjisi yardimiyla kombine 6n islem ve
boyama islemleri uygulanabilir, konvansiyonel islemlere alternatif bu yeni

yontemin avantajlari karsilagtirilabilir.

Pamuk lifine alternatif rejenere seliilozik esaslt liflerde mikrodalga enerjisinin 6n

islemler ve boyama verimliligine etkisi arastirilabilir.
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