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OZET

SELULOZIK VE YENI NESIL LIiFLERIN
ON TERBIYESINDE CEVRE DOSTU YONTEM VE
TEKNOLOJILERIN UYGULANABILIRLIiGi

PERINCEK, Seher

Doktora Tezi, Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. Kerim DURAN
Mayis 2014, 129 sayfa

Kiiresellesme stireciyle birlikte finansal piyasalar arasindaki sinirlar ortadan
kalkmig ve biitiinlesmis bir diinya ekonomisi ortaya ¢ikmistir. Yasanan Kuresel
biitiinlesme, Ar-Ge destekli ileri teknolojilerin gelismesine neden olurken, bir
yandan da insanoglunun gelecegini tehdit eden ¢evresel sorunlara neden
olmaktadir. Insanoglunun sebep oldugu ekolojik kirlilik ve tahribatlar, yine ancak
insanoglunun kendisi tarafindan durdurulabilecektir. Bu kapsamda tekstil sanayi
de, cevreye kars1 daha duyarli, dogal kaynaklar1 daha az tiikketen ve kirleten, tekrar
tekrar kullanilabilen teknoloji ve yontemlerin arastirilip gelistirilmesine agirlik

vermek zorundadir.

Bu ¢aligmada, ozon, ultrason, ultraviyole gibi tekstil sanayi igin yeni
sayilabilecek teknolojilerin, soya ve keten esasl tekstillerin 6n terbiyesinde hangi
alanlarda kullanilabilecegine dair kapsamli bir ¢aligma yapilmistir. Soya ve keten
kumaslarin hidrofilitesi, ultrason enerjisi varliginda uygulanan enzimatik islem
aracilifiyla gelistirilmistir. Kumaglar, ozon gazi ve hidrojen peroksit agartmasi
kombine edilerek agartilmis, diger yandan hidrojen peroksit agartma banyosu ile
emdirilen kumaslar beyazliklarini gelistirmek ic¢in ultraviyole 151k kaynagina
tutulmuslardir. Konvansiyonel yontemlerden farkli olarak, yeni teknolojiler
kullanilarak keten ve soya kumaslarin 6n terbiye islemlerinin, daha az kimyasal ve
su tliketerek, daha kisa islem siirelerinde calisarak, daha az atik yiikii yaratarak ve
kumas oOzelliklerinde herhangi bir kayip yaratmadan gergeklestirilmesi

saglanmaya calisilmistir.

Anahtar sozcukler: Keten, soya, ultrason, ozon, ultraviyole, tekstil, cevre
dostu.












ABSTRACT

THE USE OF ECO-FRIENDLY NEW METHODS AND
TECHNOLOGIES AT PRETREATMENT PROCESSES OF
CELLULOSIC AND NEW GENERATED FIBERS

PERINCEK, Seher

PhD in Textile Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Kerim DURAN
May 2014, 129 pages

The restrictions between financial markets were removed assosiciated with
globalization process and the integrated world economy was revealed. Research
and development aided advanced technologies have been developed, in the
meantime ecological problems which pose a threat to the future of human have
been arisen as a result of global integration. Ecological pollution and ecocide
caused by human can be retained by just human itself. Within this framework,
textile industry must focus one’s attention on works related with the research and
development of technologies and methods which are more sensitive to the
environment and reusable, and consume and pollute lesser natural resources.

In this thesis, the extensive study related with the usage areas of ozone,
ultrasound, and ultraviolet, which can be called as new technologies in textile
industry, in the pretreatment of textiles based on linen and soybean has been
performed. The hydrophility of soybean and linen fabrics was improved by the
enzymatic treatment with the aid of ultrasound energy. The fabrics were bleached
with the combination of ozone gas and hydrogen peroxide belaching, and on the
other hand fabrics impregnated with hydrogen peroxide bleaching bath were
subjected to ultraviolet light to improve whiteness. Differently from conventional
methods, the pretreatment of linen and soybean fabrics was performed by the aid
of new technologies, with the less consumed chemicals and water, the less
treatment time, the less produced waste load, and no loss of fabric properties.

Keywords: Linen, soybean, ultrasound, ozone, ultraviolet, textile, eco-
friendly.
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1. GIRiS

Kiiresellesme siireciyle birlikte finansal piyasalar arasindaki sinirlar ortadan
kalkmis ve biitiinlesmis bir diinya ekonomisi ortaya ¢ikmistir. Ekonomik, sosyal,
teknolojik, kiiltiirel, politik ve ekolojik agilardan yasanan kiiresellesme, Ar-Ge
destekli iler1 teknolojilerin gelismesine neden olurken, bir yandan da
insanoglunun gelecegini tehdit eden cevresel sorunlara neden olmaktadir. Son
yillarda insanoglunun karsilastigi cevresel sorunlara “Kiiresel Isinma ve Kiiresel
Iklim Degisimi” adi altinda bir yenisi daha eklenmistir. Insan etkisinden
kaynaklanan ve “yapay iklim degisimi” olarak da nitelendirilen bu siirecin, tiim
canlilar ve cansiz ¢evre icin potansiyel tehlikelerle dolu olduguna ve bu degisimin
artik geriye cevrilemeyecegine inanilmaktadir. Kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim
degisimi siireci, simdiye kadar gerceklesmis ve gerceklesmekte olan ekolojik
afetlerin en tehlikelisi olarak kabul edilmektedir. Bu olaymn oniine gegmek igin
gereken Onlemlerin bugilin alinmasi halinde bile, dogacak zararlarin Oniine
gecilemeyecegi hususunda bilim insanlarinin fikir birligine varmis olmalari, bu
olaya ait potansiyel tehlikelerin ne kadar biiylik oldugunu ortaya koymaktadir.
Insanoglunun sebep oldugu ekolojik kirlilik ve tahribatlar, yine ancak
insanoglunun kendisi tarafindan durdurulabilecektir. Bu kapsamda tekstil sanayi
de, ¢evreye karsi daha duyarli, dogal kaynaklar1 daha az tiiketen ve kirleten, tekrar
tekrar kullanilabilen teknoloji ve yontemlerin arastirilip gelistirilmesine agirlik

vermistir.

Yeni teknolojilerin kullanima yonelik gergeklestirilen ¢alismalar ¢cok fazla
olmakla birlikte, bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi1 diinyada onemli bir tiiketim
payma sahip olan lif gurubunda, pamuklu kumaslarda, kendini gostermekte ve
hala yeterli boyutlarda sayilmamaktadir. Bunun yaninda, sahip olduklar1 ¢esitli
Ozelliklerden dolay1 su an i¢in diinyada en fazla arastirilan ¢evre dostu yeni nesil
liflerin terbiye islemleri {izerine de ¢esitli arastirmalar gergeklestirilmektedir.
Ancak cevre dostu teknolojilerin uygulanabilirlikleri ile ilgili heniiz kayda deger
bir gelisme elde edilememistir. Bu liflerin kullanim1 oldukga spesifik alanlarda
s0z konusu olup uygulanacak terbiye islemlerinin liflerin saglamis olduklar
avantajlara zarar vermeden yerine getirilmesi 6nemlidir. Bu nedenle de yeni
teknolojilerin uygulanmasi gerekmektedir. Goriildiigii gibi kamuoyunda olusan
cevresel duyarliligin devlet tarafindan da ¢esitli yasal diizenlemelerle hayata
gecirilecek olmasi kaginilmazdir. Biitiin bunlar gz 6niinde bulunduruldugunda,
klasik terbiye yontemlerinin yerini alabilecek daha ekonomik ve ekolojik yeni



terbiye yontem ve teknolojilerinin arastirilip gelistirilmesine iliskin 6nem daha

asikar olmaktadir.

Tez projesi kapsaminda da guinimuzde tekstil sanayi igin yeni sayilabilecek
teknolojiler olan ultrason, ozon, ultraviyole teknolojilerinin arastirilmasi ve klasik
terbiye islemlerinden farkli olarak hangi avantaj ve dezavantajlar1 beraberlerinde
getirecekleri ve bu yontem ve teknolojilerin keten ve soya kumaslarin 6n

terbiyesinde hangi alanlarda yer alabilecekleri arastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Keten Liflerinin Yapisi1 ve Terbiye Islemleri

Keten (Linum usitatissimum), tekstil, tohum yag1 ve kagit gibi tiriinler igin
hammadde kaynagi olarak ylizyillardir biyik ©6nem arz etmektedir. Keten
kumasglarin, Misir doneminin baglangiclarina kadar uzanan en eski tekstil
materyali oldugu belirtilmektedir. Son yillarda ise, kompozitlerdeki cam lifinin
yerini alabilecek dogal liflerin baslicast oldugu anlagilmistir. Lif olabilme
Ozelliginin yan1 sira keten, endiistriyel uygulamalar i¢in keten tohumu yaginin
kaynagini olusturmaktadir (Akin et al., 2003).

18. yiizyila kadar keten ve kenevir, en onemli iplik kaynaklarindan birisi
olurken daha sonralar1 yerlerini pamuk almistir. Gliniimiizde ise insanoglu, pamuk
yetistiriciliginde karsilasilan sorunlar nedeniyle pamugun yerini alabilecek
alternatifler aramaya baglamistir. Pamuk yetistiriciligi sadece sub-tropikal
bolgelerde gergeklestirilebilmekte ve yiliksek miktarda su ve kimyasal madde
tiketimine gereksinim duyulmaktadir. Keten, kenevir gibi gévde lifleri ise daha
1liman kosullarda yetisebilmekte ve daha az su ve kimyasal madde tliketerek daha
yuksek verimler elde edilebilmektedir (Ebskamp, 2002).

Ham keten lifleri, %30’a varan oranlarda selilozik olmayan gesitli kirlilikler
ihtiva eden dogal seliillozik polimerler igermektedir. Olgun bir keten hicre
duvarinin %70-75 seliloz, %15 hemiseliloz ve %10-15 pektin igerdigi kabul
edilmektedir. Pektin, kendi yapisi lizerinden bir ag olusturmakta ve protein, mum
gibi diger kirlilikler ise pektin zincirinin kenarlarina yayilmaktadir. Hemisellloz
ve pektin lif demetlerinin bir arada tutulmasi agisindan oldukg¢a énemlidir. Birincil
keten lifleri, 5-7 koseli ¢cokgen seklinde olup, bunlarin 10-40 tanesinin pektin ile
bir araya getirilmesiyle lif demeti olusmaktadir (Sekil 2.1) (Fakin et al., 2006;
Baley, 2002; Abdel-Halim et al., 2008; Sawada et al., 2003).

Sekil 2.1 Keten lif gorinimleri a) Lif demetinin kesiti, b) Poligonal kesit gérinimu
(Baley, 2002).



Keten lifleri, ortasinda liimen bulunan es merkezli iki hiicre duvarindan
olusmaktadir. Primer hiicre duvar1 olarak adlandirilan en distaki hiicre duvari,
sadece 0,2 um kalinligindadir. Lifin hacmini esas olarak sekonder hiicre duvari
olusturmaktadir (Sekil 2.2) (Fakin et al., 2006; Baley, 2002).

\2_ Sekonder
{ hiicre duvan

Primer
hiicre duvan

Sekil 2.2 Keten lif hiicresinin yapis1 a) Sekonder ve primer hiicre duvarlari, b) Keten
lifi/epoksi matriksi kompozitinin enine Kkesiti (Bosluklar lumeni gdstermektedir)
(Baley, 2002).

Keten lifleri, amorf hemiseliloz ve lignin matriksinde helezonik olarak
saritlmig yiiksek kristalin yapidaki seliilloz fibrilleri igermektedir. Bunlar, lif
eksenine 10”lik egim acisiyla yerlesmekte, dolayisiyla tek yonlii bir yapi rol
oynamaktadir (Sekil 2.3) (Fakin et al., 2006; Baley, 2002).
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=P Kristalin olmayan fibriller

igFm F3 LB

H2,080 25mm

Sekil 2.3 Keten lif yapisi a) Kristalin ve kristalin olmayan liflerin goriniimi, b)
Mukavemet testi sonucunda kopan keten lifi goriinimi, sekonder duvar ayni
yonde bir yénlenme gostermektedir (Baley, 2002).



Ham keten kumaslarin yapisinda seliiloz disinda su maddelerin bulundugu
kabul edilmektedir; hemiseliiloz, pektin, lignin, diisik miktarda yag ve mum,
protein ve atik kiil (Fakin et al., 2006; Baley, 2002; Bhattacharya and Shah, 2004).
Hemiseliilloz disindaki seliilozik olmayan maddelerin kumasin hidrofilite ve
absorbsiyon 0Ozellikleri Gzerine olumsuz etkisi bulundugu bilinmektedir.
Hemiseluloz ise olduk¢a hidrofil bir polimer olup, keten gibi bitkisel lifler
tarafindan ortaya konan su absorblama davranisindan Onemli Olgiide
sorumludurlar (Baley, 2002; Davies and Bruce, 1998). Hemiselilloz terimi,
anhidro-B-(1->4)-D-xylopyranoz, mannopyranoz, glukopyranoz ve
galaktopyranoz zincirlerini iceren homo- ve hetero-polimerlerin grubunu ifade
etmektedir. Hemiseliilloz, cogunlukla seliilloz ile birlikte bitkilerin sekonder
ceperlerinde yer almaktadir ancak aymi zamanda primer c¢eperde de
bulunmaktadirlar (Jeffries, 1994).

Lignin, 10000 amu’dan fazla molekiiler agirliga sahip, capraz bagli, uzun
bir makromolekiildiir. Keten lifinde lignin, primer duvarda ve sekonder duvarin
dis kisminda bulunmaktadir (SoOjka-Ledakowicz et al., 2007). Hidrofobik ve
karmasik yapisinin, ayn1 zamanda hidrolize olabilen siradan baglar icermemesinin
sonucu olarak lignin bircok mikroorganizma tarafindan yetersiz bir sekilde
parcalanabilmektedir (Betcheva et al., 2007). Mineral asitlere karsi dayanikli olup,
¢Oziinebilirligi simirlidir. Klorlama ve oksidasyon sonrasi eritilerek tiirevlerine
cevrildiginde ¢oziilebilmektedir (SOjka-Ledakowicz et al., 2007).

Lignin, eter ve C-C baglariyla bagli gruplar igeren aromatik bir polimerdir
(Jeffries, 1994). Lignin, pektin ile birlikte, keten lifi icerisindeki keten huicrelerini
bir arada tutmak icin yer almaktadir. Iyi bir beyazliga ve hidrofiliteye sahip
yuksek kalitede keten tekstil materyalleri elde etmek icin pektin ve ligninin
uzaklastirilmas: gerekmektedir (Abdel-Halim et al., 2008; Sawada et al., 2003;
Betcheva et al., 2007). Pektin, karboksil gruplarinin Ca*? ve Mg* ile birlesmesi
ve kismi metilasyon sonucu hidrofobik 06zellik yaratmaktadir. Lignin ise, ham
ketenin renginden sorumlu olan bilesiktir (Betcheva et al., 2007). B-aril eter
yapisindaki lignin modeli incelendiginde, 1 adet serbest benzil hidroksil ve a-
pozisyonunda 1 adet serbest fenolik hidroksil bulundugu goriilmektedir. Fenolik
olmayan benzil eter baglar1 alkali ¢ozeltisinde stabil kalirken, fenolik benzil eter
baglar1 kolaylikla hidrolize olabilmektedir. Her ne kadar lignin, alkali kosullarda
¢Oziinebiliyor olsa da lignin ve seliiloz arasindaki alkaliye dayanikli kovalent

baglar lignini matriks i¢erisine baglamaktadir (Jeffries, 1994).



Ham keten liflerinin boyanabilmesi icin oncelikle Uzerlerindeki sellilozik
olmayan kirliliklerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla da yillardir ham
kumasglar oncelikle alkali ile isleme tabi tutulmakta ardindan oksidasyon ile dogal
renkli bilesiklerin uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Ahmed et al., 2007).

On terbiye islemleri gogunlukla, keten liflerinden hidrofobik kirliliklerin
uzaklastirilmasi, dolayisiyla yas terbiye islemlerinin esasi olan su sorpsiyon
ozelliginin arttirilmas1 amaci gozetilerek yapilmaktadir. Sanayi uygulamalarinda,
keten liflerinin 6n terbiyesi amaciyla, yiiksek miktarda kimyasal, yardimc1 madde
ve su tiketimine neden olan, ayrica yliksek sicaklik ve basingta c¢alismayi
gerektiren konvansiyonel alkali ile islem (NaOH esliginde 98°C’de 60 dakika
siiresince gerceklestirilen kimyasal hidrofillestirme islemi) uygulanmaktadir
(Bhattacharya and Shah, 2004; Séjka-Ledakowicz et al., 2007; Jahn et al., 2002).
Ancak bu uygulamalar ¢evre acisindan bir¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir. Cevreyi Korumaya yonelik artan duyarlilik, kimyasallar yerine
enzimler gibi biyolojik katalizatorlerin kullanildig1 yeni uygulama ve yontemlerin
gelistirilmesini zaruri kilmaktadir (Fakin et al., 2006; Séjka-Ledakowicz et al.,
2007; Akin et al., 2001).

Biyolojik hidrofillestirme, pektin ve mumlarin seliilozik liflerin yiizeyinden
enzimler araciligiyla uzaklagtirilmasini ifade etmektedir. Bu islem, lif yapisin1 ve
dayanimini korumakta, yiiksek enerji tiiketimini ve konvansiyonel alkali
islemlerden kaynaklanan bir¢ok kirlilik problemini de 6nlemektedir (Abdel-Halim
et al., 2008).

Pektik maddeler, kismen metillenebilen poligalaktronik asit yapisi ve zincir
uclarina bagli rhamnoz, arabinoz, galaktoz ve xyloz gibi sekerler icermektedir.
Pektinaz enzimi, galakturonik asit monomerlerindeki poligalakturonik asitin
glikozidik baglarini hidrolize edebilmektedir (Sawada et al., 2003). Pektinaz ile
hidrofillestirmenin esasinin; pektinlerin pargalanmasinin ve uzaklastirilmasinin,
¢ozlinebilir mumlarin yiizey aktif maddeler ve mekanik hareket etkisiyle daha
kolay wuzaklastirilabilir hale getirilmesini destekledigi goriisiine dayandigi
distiniilmektedir. Boylece her hangi bir lif zarar gergeklesmeden oldukcga iyi
hidrofilite degerlerine erisilebilmektedir. Enzimatik olarak hidrofillestirilmis
kumaglar, ham kumasa gore daha iyi 1slanabilirlik degerlerine sahip olmakta,
ancak alkali ile hidrofillestirilmis numunelerin sonuglarinin yaninda yetersiz
kalmaktadir. Ancak konvansiyonel islemler de lifteki bazi seliilozik zincirlerin

kopmasina neden olarak polimerizasyon derecesinin diismesine, mekanik



ozelliklerin kotlilesmesine ve %10’lara varan agirlik kayiplarinin gergeklesmesine
neden olmaktadir (Abdel-Halim et al., 2008). Ayrica alkali ile islem sonrasi
pektinin tamami uzaklastirilabilirken, lignin i¢in aynt durum s6z konusu
olmamaktadir. Ligninin tamamen uzaklagtirilabilmesi i¢in ya asidik
hidrofillestirme sonrasi peroksit agartmasi uygulanmali ya da alkali ile islem
sirasinda kullanilan sodyum hidroksit ve sodyum siilfit miktar1 arttirilmalidir.
Alkali ile islem sirasinda kullanilan sodyum hidroksit miktari, uzaklastirilan
pektin ve lignin miktar1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Sodyum siilfit ise sodyum
hidroksitin lignini uzaklagtirmasi i¢in desteklemekte ve islem siiresinin
kisalmasina yardimci olmaktadir (Wang et al., 2003).

Seliilaz enzimleri, 6zellikle pamuk gibi seliilozik materyallerin terbiyesinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Seliilaz ile islem sirasinda seliilaz, seliiloz
molekiiliindeki B-1-4-glikozidik baglarina etki ederek selillozu da hidrolize
edebilmektedir. Asit hidrolizinden farkli olarak, seliillazin etkisi polisakkarit
zincirinin uglarinda gerceklesmektedir. Endoglukonazlar, seliiloz zinciri boyunca
rastgele  saldirmakta, tercihen amorf Dbolgelere etki  etmektedirler.
Ekzosellobiohidrolazlar ise zincir uglarina saldirmakta ve sellobioz agiga
cikmaktadir. Agiga ¢ikan sellobioz ve her hangi bir kiigiik zincir oligomerleri daha
sonra B-glukosidaz tarafindan glukoza hidrolize edilmektedir (Kan et al., 2007).

Her hangi bir selilozik materyalin boyama ve bitim islemlerinden oOnce,
hidrofillestirme islemi sonras1 agartilmasi gerekmektedir. Agartma islemi
sirasinda, dogal pigmentler ve diger seliilozik olmayan maddeler
uzaklagtirilmaktadir.  Endiistriyel uygulamalarda, seliillozik materyallerin
agartilmasinda en yaygin kullanilan madde hidrojen peroksittir (Ren and Buschle-
Diller, 2007). Keten kumaslarin agartma islemi pamuk agartma isleminden farkli
olarak daha uzun siireye gereksinim duymakta, ancak lif zararin1t minimize etmek
amaciyla daha i1liman kosullarda islem gergeklestirilmektedir. Agartma islemi
sonrasi, kullanim alanina bagli olarak, kremden beyaza kadar farkli renk
tonlarinda keten kumaslar elde edilebilmektedir. Onemli olan kimyasal zararin
minimize edilmesidir. %6-15 arasindaki bir agirlik kayb1 makul kabul edilirken,
maksimum %18-25 agirlik kaybina izin verilebilmektedir (Hann, 2005).

Pamuk ve keten liflerindeki organik maddelerdeki rengin, konjuge cift
baglarin  kromofor sistemlerindeki  hareketli elektronlarin  varlifindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Agartma sirasinda konjuge ¢ift baglar kirilabilir ve

bazilar1  doyurulabilir.  Boylece, =m elektronlarmin  yer  degistirmesi



sinirlandirilmaktadir. Renkli maddelerin kromofor sistemlerinin pargalanmasi

sonucu renksiz tiriinler a¢iga ¢ikmaktadir (Ren, 2006).

Lakkaz (EC 1.10.3.2, p-difenol oksidaz), ¢oklu bakir sistemi araciligiyla
molekiler oksijeni suya indirgeyerek aromatik aminleri ve fenolleri oksitleme
yetenegine sahip ckstraseliilar mavi bir oksidazdir (Sojka-Ledakowicz et al.,
2007; Thurston, 1994). Lakkaz baz1 bitki ve bakterilerde bulunmakta, ancak beyaz
kiif mantarlarinda oldukga fazla olup, diger mikroorganizmalar arasinda lignini en
iyi parcalayandir (SOjka-Ledakowicz et al., 2007; Al-Adhami Abdulkareem et al.,
2002). Lakkaz, lignin parg¢alanmasi agisindan en 6nemli sayilabilecek enzim olup,
polimerik lignine saldirabilmekte, ilave hidrofil gruplar kazandirabilmekte ve
suda ¢oziinebilen materyaller olusturabilmektedir. Uygun redoks mediatorlerinin
varliginda lakkaz, fenolik olmayan lignin birimlerini de okside edebilmektedir
(Sojka-Ledakowicz et al., 2007; Li et al., 1999).

Lakkaz enzimi ile islem tek basina etkili bir beyazlik saglayamamaktadir.
Enzimatik islem sonrasi lignin miktarinda bir miktar diisiis yasanmakta ancak bu
azalma yeterli dizeyde olmamaktadir. Ligninin enzimatik yikiminin, oksidatif
agartma tarafindan uzaklastirilmasin1 kolaylastirdigi distiniilmektedir. Sonug
olarak, numunelerin lakkaz ile enzimatik islemi, peroksit agartmasinin daha
tlman kosullarda (daha disik sicaklik ve daha kisa islem siresi)
gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ancak bu iliman agartma kosullari,
pektinin tamamen uzaklagtirilmasina olanak tanimamakta, bu da materyalin

dayanimin1 korumasinin ana nedenini olusturmaktadir (Betcheva et al., 2007).

Hemiseliiloz igerigi, lakkaz ile islemden sonra da alkali ile islemden sonrasi
gibi azalmakta, hemen hemen ayni icerik oranina ulagmaktadirlar. Lakkaz enzimi
keten liflerinde bulunan lignin-seliiloz kompleksinden lignini
uzaklastirabilmektedir (SOjka-Ledakowicz et al., 2007). Ornegin, lignindeki
fenolik bilesikler lakkaz enzimiyle bir-elektron oksidasyonu yolu ile reaksiyona
girmekte ve bunu enzimatik olan/olmayan reaksiyonlar sonucu radikal olusumu
takip etmektedir (Ren and Buschle-Diller, 2007). Keten lifinden ligninin etkili bir
sekilde uzaklastirilmasi, oksidasyon maddelerinin lif yapisina niifuzunu
kolaylastirmaktadir (SOjka-Ledakowicz et al., 2007).

Alternatif bir teknik olarak, keten liflerinin hidrofillestirilmesinde ultrason
enerjisinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Tekstil liflerinin terbiye islemlerinde

ultrasonun rolii ¢ok net olmamakla birlikte, elde edilen iyilesmeler ultrasonik



kavitasyonla iliskilendirilmektedir (Fakin et al.,, 2006; Buchert et al., 2001;
Buschle-Diller et al., 2001; Mason, 1999). Hasil sokme, hidrofillestirme, agartma,
merserizasyon, boyama ve yikama gibi bazi tekstil terbiye islemlerinde kiitle
transferini  iyilestirmek amaciyla ultrason enerjisinden yararlanilmistir
(Sahinbaskan and Kahraman, 2011; Yachmenev et al., 2004, 2001; Abou-Okeil et
al., 2010; Akalin et al., 2004; Wang et al., 2012; Gotoh and Harayama, 2013;
Ahmed et al., 2007; Khajavi et al., 2012; Hebeish et al., 2011; Fakin et al., 2005;
Sivakumar and Rao, 2001). Sivilarin sonikasyonu genellikle kavitasyon ve 1sitma
gibi iki etkiye yol agmaktadir. igerisinde ¢dziinmiis gaz bulunan sivi, giiclii bir
ultrasonik dalgaya maruz birakildiginda, akustik kavitasyon olarak bilinen bir¢ok
baloncugun olusmaya basladig1 goriillmektedir (Yasui et al., 2005; Perincek et al.,
2009). Kavitasyon fiziksel bir olay olup; sivi igerisinde goézle goriilemeyecek
kadar kiiciik vakumlu baloncuklarin olusmasi, bunlarin belirli bir oranda buhar,
gaz veya her ikisi ile dolmasi ve belirli kosullar altinda da patlamasidir (Perincek
et al., 2009; Niemczewski, 2007). Sivinin statik basinci, buhar basincinin altina
distiigiinde sivi igerisinde bu kaviteler olusmaktadir. Kaviteler, her hangi bir
yiiksek basing alani ile karsilastiklarinda patlamakta ve ¢ok yiiksek basinglar aciga
cikmaktadir (Perincek et al., 2009; Koivula, 2000). Bu mikroskobik kavitasyon
baloncuklari, giiclii sok dalgalar yaratarak sivi/kati ara yiiziindeki mekaniksel
hareketliligi etkilemektdir (Yachmenev et al., 2004; Perincek et al., 2009).
Kavitasyon araciligiyla sivi sinir tabakasinda yaratilan gii¢lii ¢alkalama hareketi
ile, hacimli enzim molekdllerinin lif ylzeyine transferi iyilestirilmekte ve boylece
reaksiyon hizinin arttirilmasi saglanmaktadir (Yachmenev et al., 2004, 2001;
Abou-Okeil et al., 2010; Karaboga et al. 2007; Durden et al., 2001).

Keten liflerinin konvansiyonel agartma yontemlerine alternatif olabilecek
bir temiz teknoloji olan ozonun kullaninmi bu tez c¢alismasi kapsaminda
incelenmistir. Ozon, giiclii bir oksitleyici olup, bir¢ok kimyasal reaksiyonda
inorganik ve organik maddelerle reaksiyona girmektedir (Perincek et al., 2013;
Prabaharan and Venkata, 2001). Katai ve Schuerch, selilozik materyallerin
ozonlanmasinda dogrudan ozon saldirisinin en 6nemli reaksiyon mekanizmasi
oldugunu gostermistir (Sekil 2.4). Diger yandan, ozon ilk olarak lignindeki
olefinik ve aromatik gruplarla hizli bir sekilde reaksiyona girmektedir (Perincek et
al., 2013; Lyse, 1979).
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Sekil 2.4 Ozon kaynakli glikozidik baglarin hidroliz mekanizmasi (Lyse, 1979).

Ozon, suda oldukca stabil olmayan bir bilesiktir, ortamin pH’ina bagh
olarak radikaller agiga ¢ikarmakta ve odun hamuru agartmaciliginda oldugu gibi
hidrojen peroksit ve hipokloritten daha hizli seliiloz ile reaksiyona girmektedir
(Perincek et al., 2013, 2009).

Konvansiyonel oksidasyon iglemleri, organik bilesikler oksidanlara karsi
direngli olduklarinda veya diisiikk konsantrasyonlarda kullanildiklarinda organik
bilesiklerin kompleks yapisini oksitlemede zorluklar yasamaktadir. Bu durumun
ustesinden gelebilmek icin serbest hidroksil radikalleri Greten ileri oksidasyon
islemleri gelistirilmistir. Ileri oksidasyon islemlerinin amaci; serbest hidroksil
radikalleri (OHe) Uretip kullanarak, konvansiyonel oksidanlarla oksitlenemeyen
bilesikleri yok etmektir. Cizelge 2.1 ¢esitli kimyasal oksidanlarin olas1 oksidasyon
potansiyellerini gostermektedir (Al-Kdasi et al., 2004).

Cizelge 2.1 Konvansiyonel oksidasyon maddelerinin oksidasyon potansiyelleri (Al-Kdasi
et al., 2004; Carey, 1992; Zhou and Smith, 2002).

Oksidasyon maddesi Elektro-kimyasal oksidasyon potansiyeli (EOP), V
Florlr 3,06
Hidroksil radikali 2,80
Oksijen (atomik) 2,42
Ozon 2,08
Hidrojen peroksit 1,78
Hipoklorit 1,49
Klorir 1,36
Klor dioksit 1,27
Oksijen (molekiler) 1,23

lleri oksidasyon islemlerinin ¢ok y&nliiliigii, OHe radikalleri {iretmedeki
farkli olasi ydntemlerden kaynaklanmaktadir. Ileri oksidasyon islemleri olarak
kabul edilen ¢esitli yontemler Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir. OHe radikali Gretimi
genellikle ozon, hidrojen peroksit, titanyum dioksit, ultraviyole, elektron-isin
yayimui ve ultrason kombinasyonu ile saglanmaktadir. Bunlar arasindan tekstil atik
sularin1 oksitlemede en biiyiikk Oneme sahip olanlar ozon/hidrojen peroksit,
ozon/ultraviyole ve hidrojen peroksit/ultraviyole kombinasyonlaridir (Al-Kdasi et
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al., 2004; Uygur and Kok, 1999; Kurbus et al., 2003; Glaze et al., 1987; Ince and
Tezcanli, 1999).

Gizelge 2.2 ileri oksidasyon islemleri (Al-Kdasi et al., 2004).

H,0,/UV/Fe™

H,0,/Fe** (Fenton)

Ozon/UV

Ozon/H,0,

Ozon/UV/H,0,
Ozon/TiOy/Elektron 151n yayimi
0Ozon/Ti0y/H,0,

Ozon + elektron 151 yayimi
Ozon/ultrason

H,0,/UV

Zor ayrisan veya tehlikeli organik bilesiklerin biiylik bir kismini
parcalayabilen UV esaslh ileri oksidasyon islemlerinin gelistirilmesinin, foto-
kimyayla ilgili teknolojilerin ve foto-kimyasal yontemlerin gelistirilmesi iizerine
biiyiik etkisi olmustur (Silva and Faria, 2003; Schrank et al., 2007; Alnaizy and
Akgerman, 2000). UV 15181, 100 ile 400 nm dalga boyu arasinda yayilan
elektromanyetik bir 1s1madir (Edwards, 2000). islem sirasinda genellikle 254 nm
dalga boyuna sahip diisiik basinglh UV lambalar1 kullanilmaktadir. Ozon
molekdllerinin -~ maksimum  absorpsiyonu  253,7 nm dalga boyunda
gergeklestiginden, 151k kaynagi olarak genellikle 200-280 nm arasinda UV 15181
tireten orta basingli civali lambalar kullanilmaktadir (Al-Kdasi et al., 2004; Carey,
1992; Zhou and Smith, 2002).

Kolay uygulanabilir olmasindan dolay1 oksidasyon, en fazla kullanilan
kimyasal renk giderme islemidir. Bir¢ok durumda oksidasyon maddesi hidrojen
peroksittir, ancak saf halinde stabil oldugundan aktive edilmesi gerekmektedir.
Peroksit, UV 15181 ile aktive edilmektedir (Slokar and Marechal, 1998; Namboodri
and Walsh, 1996; Shu and Huang, 1995). H,O,/UV islemi, 1,78 V oksidasyon
potansiyeline sahip oldukca guclu bir oksidasyon tiirti olan hidroksil radikallerini
uretmektedir (Kurbus et al., 2003; Georgiou et al., 2002). H,0,/UV sisteminde
oldukga reaktif hidroksil radikallerinin olusumu kimyasal olarak Denklem (1) ile
aciklanabilir (Al-Kdasi et al., 2004);

H,0; + hv = 2 OHe (1)

UV 1smimi, maddenin elektronik yapisi ile etkileseme girebilecek kadar
bliyiik bir oksidasyon potansiyeline (253,7 nm foton 4,89 eV saglamaktadir)
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sahiptir. Organik kirliliklerin pargalanmasi, elektronik uyarilmis yapi tarafindan
baslatilmaktadir (Denklem (2)). Molekiiler oksijenin par¢alanmasi (Denklem (3))
ile veya oksijen molekiiliine dogru elektron transferi islemini baglatarak (Denklem
(4)) zincir reaksiyonunda nihai tiriin ile reaksiyona girecek radikalleri olusturmak
icin homolitik bag pargalanmasi gerceklesir (Silva and Faria, 2003).

R +hv > R* )
R* > Ry + Rye > Urlinler (3)
R* + 0, > Re' + Oy 4)

Superoksit radikal iyonu (O,¢"), aromatik molekulleri parcalayabilmektedir.
Diisiik basingli civali UV lambalarin 253,7 nm’deki emisyonlari, sudan basit
organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in tek basina yeterli olamamaktadir (Silva
and Faria, 2003).

Pamuktaki seliloz, D-glikozun basit diz yapisi yiiziinden 200 nm’nin
altinda UV 1sinlarin1 absorblayan kromofora sahip degildir. Bu yiizden pamugun
ylizey modifikasyonu sirasinda foto-inisiyatorlere gereksinim duyulmaktadir.
Pratikte tekstil uygulamalarinda kullanilan foto-inisiyatorler kokusuz, zehirsiz,
ucuz ve yikamayla kolayca uzaklastirilabilir nitelikte olmalidir. Bu ylzden
ultraviyole 1smm1  kullanilan  bir¢ok islemde aromatik foto-inisiyatorler
kullanilmaktadir. Bunun yani sira temelde agartma maddesi olarak kullanilan
hidrojen peroksit, oldukca reaktif hidroksil radikalleri (Gretebilmek icin
300 nm’nin altindaki UV-C bandindaki 1sinlar1 absorblayabilmektedir. Hava ve
serbest radikaller varliginda yiizey lifleri oksidasyona ugramakta; fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikleri degismektedir.

Goriintir 151k bolgesinde (400-800 nm) 1sinlarin sahip oldugu enerji yaklagik
olarak 150-300 kJ/mol arasinda, ultraviyole dedigimiz ¢iplak goézle fark
edilemeyen 1smlarin (200-400 nm) sahip oldugu enerji seviyeleri ise 300-600
kJ/mol civarinda degismektedir. Seliillozun yapisindaki karbon-karbon, karbon-
oksijen ve karbon-hidrojen arasindaki baglanma enerjilerinin 280-500 kJ/mol
oldugu goz Oniinde tutulursa, 400 nm’den daha az dalga boyuna sahip fotonlarin
seliillozun yapisim1 olusturan bircok kimyasal bagi koparmaya ve bdylece yeni
reaksiyonlarin olusmasina yetecek enerjiye sahip oldugu anlasilabilmektedir.

Cizelge 2.3’de odunun kimyasal yapisinda bulunan bazi kimyasal baglar ile sahip
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olduklar1 baglanma enerjileri ve 1sinlarin ¢esitli dalga boylarindaki kuantum
enerjileri verilmistir (Perincek et al., 2007b).

Cizelge 2.3 Bazi kimyasal gruplar ve baglanma enerjileri (Perincek et al., 2007b).

Basit bag tiirii Baglanma enerjisi Esdeger enerjili 15181n
(kJ/mol) dalga boyu (nm)
O-H 460 250
C-H 406 280
C-O 356 340
C-C 339 350
0-0 280 430

280 nm’den daha uzun dalga boyundaki UV isinlarinin, seliilozun polimer

zincirlerinin kopmasma ve karbon 1 (C1) ile karbon 5 (C5)’den hidrojenin

uzaklagmasina sebep olabilecegi, 254 nm ve daha uzun dalga boyundaki UV

1sinlarinin ise karbon 5 (C5) ve karbon 6 (C6)’dan ve seliiloz yan zincirlerden

metil gruplarinin uzaklagsmasina ve serbest radikal olusumuna sebep olabilecegi

elektron spin rezonansi denemeleri sonucunda agiklanmistir (Millington, 2000;
Perincek, 2006).

Tekstil terbiye islemlerinde endiistriyel boyutta kullanilan bazi UV ile

islemler su sekilde siralanabilir;

Kip boyarmaddelerinin loykoesterleri ile boyamada, boyarmaddenin
indirgenmesinde,  kimyasallar ve  alkali  yerine UV  1gmmi
kullanilabilmektedir.

Siroflash adli terbiye islemi, Avustralya’da yiinlii ve pamuklu mamullerin
boncuklanma  Ozelliklerinin  gelistirilmesinde  endiistriyel ~ boyutta
kullanilmaktadir. UV 1smmimi ile yiinli ve pamuklu 6rme kumaslarin
yiizeyindeki lifler zayiflatilmakta, boylece kumasin mukavemetinde her hangi
bir kayip meydana gelmeden bocuklanma Ozelliklerinde iyilesme

saglanmaktadir.
Ozon veya hidrojen peroksit/kloriir gibi katalizatorler varliginda UV 1s1ma,
boyarmaddelerin ve diger organik bilesiklerin biiylik bir kismim

parcalamakta, atik suda renk gidermede kullanilmaktadir.

Ink jet baskilarin ve pigment baskilarin kurutulmasinda kullanilmaktadir.
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e Tekstillerdeki kaplamalarin kurutulmasinda kullanilmaktadir.
e Yiin ve pamuk boyama 6zelliklerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.
e Pamuk agartmaciliginda kullanilmaktadir.

o Tekstil atik sularinin rengini gidermede ozon veya titanyum dioksit ile
birlikte kullanilabilmektedir.

e Yiinli kumaslarin daha diisiik sicakliklarda boyanabilirliginin saglanmasinda
kullanilmaktadir (Kabayev and Kazakeviciute, 2005; Mansuri et al., 2011;
Millington, 1998; Chitzaz et al., 2010).

2.2 Soya Fasulyesi Protein Liflerinin Yapisi ve Terbiye Islemleri

Yiin, ipek gibi dogal protein lifleri her ne kadar iyi fiziksel 6zelliklere sahip
olup tekstil endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilsa da, kullanim ve islem
maliyeti agisindan kismen pahalidirlar. Ekonomik gerekgelerden ayri olarak
hayvansal lifler fiziksel olarak da bircok kistas tarafindan smirlandirilmaktadir;
yun ve ipek lifleri degisken caplara sahip olup performans o6zellikleri siirlidir,
yiin yilizeyinde pulcuklarin bulunuyor olusu kegelesme ve boyama giigliigi ile
sonuclanmaktadir. Soya fasulyesi protein lifinde oldugu gibi rejencre protein
liflerinde ise teorik olarak incelikte her hangi bir sinirlama yoktur, istenilen
incelikte lifler cekilebilmektedir. Son 50 yilda petrol fiyatlarinin 21 kat, soya
fasulyesi protein fiyatinin ise sadece 6,5 kat arttigi goz oniinde bulundurulursa,
soya fasulyesinin tekstil endiistrisinde lif iiretimi agisindan oldukc¢a rekabetci bir
materyal oldugu s6ylenebilir (Vynias, 2006).

Soya fasulyesi proteinlerinin bir diger avantaji ise yer fistig1 (%25) ve
misira (%10) gore daha yiiksek protein (%40) igerigine sahip olmasi ve iireticiler
tarafindan c¢evre dostu liretimin gergeklestirilmesidir. Ayrica, molekiiler genetik
teknikler kullanilarak bitkisel proteinler modifiye edilebilmekte ve lif dzellikleri
gelistirilebilmektedir (Vynias, 2006). Uriinler dogada parcalanabilmekte, bdylece
diinyayr atiklariyla kirletmemektedir. Miktar olarak fazla ve fiyat olarak ucuz
olmasiyla tretimi ve kullanimi dogal kaynaklarin tiiketimi acisindan bir yiik
getirmemekte aksine yeniden geri kazanilmasina yardimci olmaktadir. Uretimi
esnasinda kullanilan yardimci malzemeler zehirli degildir. Protein 6ziitli

cikarildiktan sonra geriye kalan artiklar beslenme amaciyla kullanilabilmektedir.
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Soya fasulyesi protein lifi, polivinilalkol ile karistirilan soya fasulyesi
proteininden elde edilen rejenere bir protein lifidir (Vynias, 2006; Zhang et al.,
2003). Soya fasulyesi protein lifi krem renge sahip olup, c¢aplari 20 pm
civarindadir (Vynias, 2006). Soya fasulyesi protein liflerinin taramali elektron
mikroskobu analizleri, yuzeyde eksene paralel, yiizeyde ve derinlikte degisen
boylamsal c¢izgilerin oldugunu ve bobrek seklinde enine kesitin bulundugunu
gostermektedir. Yas lif cekimi sisteminde koagiilasyon hizi ile lifin enine kesit

seklinin degistigi, yliksek koagllasyon hizinda dairesel olmayan enine kesitin elde
edildigi belirlenmistir (Vynias, 2006; Tsai and Su, 1991).

10 yillik yogun bir arastirmanin sonunda Cinli bilim adami Guangqi Li, soya
fasulyesi proteininden ve polivinilalkolden yuksek mukavemetli soya fasulyesi
protein lifi {iretmeyi basarmistir (Rijavec and Zupin, 2011; Li, 2007).
Polivinilalkol, soya fasulyesi protein lifine yuksek mukavemet ve kabul edilebilir
giyilebilirlik 6zelligi kazandirmaktadir. Yiiksek yas mukavemetli lifler %5-23
soya fasulyesi protein izolati ve %77-95 polivinilalkol igermektedir (Rijavec and
Zupin, 2011; Mathur and Hira, 2004).

Soya fasulyesi protein lifi, yumusaklik ve parlaklik bakimindan ipek-
kasmire benzediginden, iireticiler onlar1 “suni kasmir”, “bitkisel kasmir” veya
“soya ipegi” olarak adlandirmakta ve ipek ve kasmir liflerine olan talebi
azaltmaya ¢alismaktadir. Kasmir kegileri, bitki Ortisine zarar vermekte,
dolayisiyla sayilarinin azaltilmasi ekolojik yarar saglamaktadir (Rijavec and
Zupin, 2011).

Soya fasulyesi protein liflerinden elde edilen kumaslar, soya fasulyesi
protein lifleri kuvvetli kostik-sodaya dayanikli olmadigindan merserize
edilememektedir. Dokunmus ve Oriilmiis kumaslar giyim (i¢ giyim, T-shirt,
sliveter, kazak, gece elbisesi, cocuk giysisi ve spor giysisi) ve ev tekstili (havlu,
carsaf, bahtaniye, bornoz, pijama) amacl kullanilabilmektedir. Yiine oranla daha
az slrtiinme direncine sahip olduklarindan otomobil ddsemeliginde
kullanilmaktadir. Soya fasulyesi protein liflerinden tretilmis kumas iyi silme
ozelligine sahip olmaktadir (Rijavec and Zupin, 2011; Reek, 2008).

1960’larin basinda, miikemmel mekanik Ozelliklere sahip ucuz sentetik
liflerin {iretimindeki hizli gelisim, rejenere protein liflerinin ticari {iretimini
etkilemis, 1960’larin ortasinda iiretimleri tamamen kesintiye ugramistir.

Giiniimiizde, diinya niifusundaki artis ilave tekstillere ihtiya¢ duyulmasina neden
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olmaktadir. Gilinlimiiziin lif iiretim stratejisi, ham petrolden yenilenebilir ham
maddelere, cevre dostu, biyolojik olarak parcalanabilen veya geri kazanilabilen,
sirdiiriilebilir liflere gecisi gerekli kilmaktadir. Gelecegin tekstil lifleri iiretimi
icin onemli olan ham maddeler olduk¢a ucuz olup diinyanin her yerinde zirai yan
iirlin olarak bulunabilmektedir; piring sapindan elde edilen ligno-seliiloz, bugday
gluteni, yagi uzaklastirildiktan sonra siitten elde edilen kazein, nisasta {iretiminden
sonra misirdan elde edilen zein proteini, fasulyeler basilip yagi uzaklastirildiktan
sonra elde edilen soya fasulyesi proteini (Rijavec and Zupin, 2011; Yang, 2006).

2.2.1 Soya fasulyesi protein liflerinin elde edilis yontemi

Soya fasulyesi protein liflerinin elde edilmesinde kullanilan soya fasulyesi,
oncelikle besin degeri olan yagin ¢ikarilmasi i¢in preslenir. Bu islemin yan trlnu
olan ve normalde 1skarta olarak ayrilacak ve atilacak olan kisimsa “pasta” olarak
isimlendirilir. Bu pasta izole edilmis soya proteinin i¢ine katilir ve sivi formuna
getirilir. Bundan sonra, polivinilalkol igerisinde ¢oziilerek yas lif c¢ekim
yontemine gore ¢ekilir. Bu yas ¢ekim iglemi bir bakima polyesterin elde
edilisindekine benzer; aradaki fark soya fasiilyesinde dongiiniin tam kapali
olmasidir. %100 geri donilisim vardir ve hicbir polimer disart atilmaz, kirli su
birakilmaz. Yas lif ¢ekim yontemiyle iiretilmis olan 0,9~3,0 dtex araliginda
degisen lifler asetillenerek saglamlastirilir. Son asamada ise kivirciklagtirma ve

1s1sal sabitlemenin ardindan stapel formunda kesilir (Vynias, 2006).

Soya fasulyesi proteini dogal haliyle lif ¢ekimi igin uygun olmadigindan
denatlirasyon ve pargalama islemleri uygulanir. Soya fasulyesi proteinlerinin
denattrasyon islemi alkalilerle, 1siyla ve enzimlerle gergeklestirilebilir (Vynias,
2006).

Denattirasyon isleminden sonra soya fasulyesi ve polivinilalkol iceren
cozelti filtre edilmekte, molekuler zincirlerin oryantasyonunun gerceklestigi
diizelere dogru gonderilmektedir. Oryantasyonun biiylik kismi iki ardisik
koagulasyon banyosunda saglanmaktadir (Vynias, 2006; Zhang et al., 2003).
Baslangigtaki koagulasyon banyosunun sicakligi 50°C iken son koagulasyon
banyosunun sicakligi 70°C’dir (Vynias, 2006; Sakurada, 1985). Liflerin enine
kesiti koagulasyon hizina ve kullanilan soya fasulyesi/polivinilalkol karisimina
bagli olarak degismektedir (Vynias, 2006; Zhang et al., 2003). Bir sonraki islem
mekanik ozellikleri gelistirmek icin koprii bagi olusturma islemidir (Vynias,
2006).
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Asetillemenin  rejenere  protein  liflerinin  6zelliklerini  gelistirdigi
belirtilmektedir. Soya proteinlerinin asetilasyonunun glycinin konformasyonunu
degistirdigi ve yiizey hidrofoblugunu arttirdigi belirtilmektedir. Kopma
mukavemeti acisindan gelismis lif Ozellikleri, egirme sirasinda ¢apraz baglayici
madde olarak glutaraldehit kullanmildiginda elde edilmistir (Vynias, 2006).
Uretimin son adiminda lifler yikanmakta, kurutulmakta ve ¢ekme Ozelliklerini

gelistirmek icin gerilmektedir.

Soya fasulyesi protein liflerinin en O6nemli dezavantaji, Ozellikle yas
haldeyken diisiik olan kopma mukavemetleridir. Vynias, soya fasulyesi protein
liflerinin yuksek miktarlarda glutamik ve aspartik asit igerdigini belirtmistir. Her
iki amino asitte olduk¢a polar amino asitler olup suyla etkilesime girebilmektedir.
Huang, su ile protein arasindaki hidrojen baglarinin molekiiller arasindaki
hidrojen baglar1 ile yarisabildigini belirtmistir. Soya fasulyesi protein lifi sivi
ortamda bulundugunda, proteinler ve su arasindaki hidrojen baglar1 molekiiller
arasindaki hidrojen baglarmin yerini almaktadir (Vynias, 2006). Zhang ve
arkadaglar1, polivinilalkolii soya fasulyesi protein liflerinin ¢ekilebilirligini
gelistirmek i¢in kullanmustir. Polivinilalkol, yliksek mukavemete ve modiile sahip
sentetik bir polimer olup keratin liflerinde gigclendirici olarak kullanilmistir
(Vynias, 2006; Sakurada, 1985; Katoh et al., 2004). Zhang ve arkadaslari,
polivinilalkolin egirme ¢6zeltisine ilave edilmesi ile birlikte soya fasulyesi
protein liflerinin mekanik 6zelliklerinin gelistigini belirtmistir (Vynias, 2006;
Zhang et al., 2003).

2.2.2 Soya fasulyesi protein liflerinin  kimyasal-fiziksel

ozellikleri

2.2.2.1 Kimyasal yapis1

Soya fasulyesi protein lifleri, peptid zincirleri iceren dogrusal polimer
formunda olup, birden cok aminoasitin kondenzasyon polimerizasyonu
tepkimesine girmesiyle olusmaktadir. Molekiiler yapisi Sekil 2.5’deki gibi
gosterilebilmektedir.
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-l HNCHCO - HNCHCO - HNCHO - HNCHO ]-

R1 R2 R3 R4

Sekil 2.5 Soya fasulyesi protein liflerinin molekiiler yapisi.

R1, Rz, Rs, R4 gruplari polar veya apolar gruplar olabilir. Soya fasulyesi
protein liflerinin molekiiler agirligi 8.000 ile 60.000 arasinda degismekte olup,
molekiler konfigiirasyonu o sarmal yapisi ile [ katlarinin uygun birlesimidir.
Polar ve apolar gruplarin etkilesimiyle, soya lifinin molekiiler zinciri bir araya
toplanmaya meyillidir ve bu durum kiiresel protein adi verilen hemen hemen
sogan sekline yakin karmasik yapt meydana getirmektedir. Soya fasulyesindeki
kiresel protein miktart %90 civarinda iken albumin miktar1 sadece %5’tir.
Kuresel proteinin hem su hem de soda (alkali) igerisinde ¢ozulebilmesi sayesinde
lif gekiminin yapilmast miimkiin olmaktadir (Yan et al. 2004).

Soya fasulyesi proteinleri 18 farkli amino asit igermektedir. Bunlarin
yaklasik %23’0 asidik amino asit (glutamik asit ve aspartik asit), %25’ bazik
amino asit (serin, arjinin, lisin, tirosin, tireonin, triptofan) olup, yaklasik %30’u da
notr amino asittir (leucine, fenil alanin, valin, alanin, izoloysin, pirolin, glisin).
Kikirt igeren amino asitler de yer almaktadir (Cizelge 2.4) (Rijavec and Zupin,
2011).

Cizelge 2.4 Soya fasulyesi protein liflerinin amino asit icerikleri (Vynias, 2006).

Amino asit Igerigi, % | Yan zincirin yapisi
Glisin 8,8

Alanin 75

I\:/Zrllil:]alanm gg Hidrokarbon
Leucine 9,8

Izoleucine 4.8

Serin 6,4

Tireonin 43 Polar
Tirosin

Aspartik asit 12,8

Glutamik asit 18,2 Asidik
Histidin 55

Arjinin 0,8 Bazik
Lisin 3,9

Methionin 0.8 Salfir iceren
Sistin 0,1

Triptofan -

Heterogiklik

Pirolin 5,6
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Soya fasulyesi proteinleri, ¢ok cesitli polipeptid gruplari igcermektedir;
yaklasik %90°1 tuz c¢ozeltisinde ¢oziinebilen globulinler ve geri kalan1 suda
cozlnebilen albuminlerdir. Tekstil lifi tiretimi i¢in ham materyalin, B-conglycinin
ve glycinin ile birlikte globulinleri icermesi oldukca 6nemlidir (Rijavec and
Zupin,2011).

Globulinler, isoelektrik noktalarinin iistiinde veya altinda ¢oziinebilmekte,
isoelektrik noktalarinin yakinlarinda ise ¢oziinmemektedirler. Soya proteinleri pH
1,5-2,5’da ve pH 6,3’0n Uzerinde maksimum ¢0ziiniirliige sahip iken, pH 3,75-
5,25 arasinda minimum ¢ozlniirliige sahiptirler. Soya fasulyesi proteinleri, pH 4-5
arasinda isoelektrik noktaya sahip olan ve bu pH araliginda soya fasulyesi
proteinlerinin ¢6zinmemesine neden olan iki temel proteinden, glycinin ve -
conglycininden olusmaktadir (Vynias, 2006).

2.2.2.2 Fiziksel dzellikleri

Soya, yin, ipek, viskon ve pamuk liflerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
test edilmis ve karsilastirilmali olarak Cizelge 2.5°de verilmistir (Swicofil AG,
2012). Gergeklestirilen test sonuglart gostermistir ki; soya fasulyesi protein
liflerinin 1s1sal ¢ekme degerleri oldukga iyidir ve liflerin belirlenmis bir erime
noktasi bulunmamaktadir. 160°C’de mukavemetleri oldukca diismekte ve renkleri
mat sartya donmektedir. 200°C’de renk koyu sar1 haline gelmekte, 300°C’de de
karbonize olarak kahverengiye donmektedir. Bu nedenle boyama ve diger
islemlerde sicakligin 100°C’yi gecmemesi tavsiye edilmektedir. Eger ayarlanan
sicaklik 110°C ise, kumas tutumu sertlesecektir. Bu durumda, kumagin tutumu
sadece 60°C’nin lizerinde yapilacak sabun yikamasi ile gelistirilebilir (Swicofil
AG, 2012).

Soya fasulyesi protein liflerinin 151k hasligi dis ortam kosullarinda 2 aylik
siire i¢in test edilmistir. Testin ardindan liflerin renklerinin ¢ok az soldugu,
mukavemetlerinin = %11 distigi ve kiif yapict mantarlarin  olusmadigt
gbzlenmistir. Bundan baska ultraviyole 1sinlar1 altinda 120 saatlik siire sonrasinda
mukavemetler, sadece %09,8 diismiistiir. Test sonuglar1 gostermistir ki; soya
fasulyesi protein lifleri, pamuk, viskon ve ipekten daha iyi 151k hashigi 6zelligi ve
iyi ultraviyole 151n dayanimina sahiptir (Swicofil AG, 2012).
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Cizelge 2.5 SPL’nin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin pamuk, viskon, ipek ve yun ile
kiyaslanmasi (Swicofil AG, 2012).

Ozellikler Soya Pamuk Viskon Ipek Yiin
Kuru kopma
mukavemeti 3,8-4,0 1,9-3,1 1,5-2,0 2,6-3,5 0,9-1,6
(cN/dtex)
Yas kopma
mukavemeti 2,5-3,0 2,2-3,1 0,7-1,1 19-25 0,7-1,3
(cN/dtex)
Kuru kopma 18-21 7-10 18-24 14-25 25-35
uzamasi, %
Baslangig
moduldi, 700-1300 850-1200 850-1150 650-1250
kg/mm?
llmik 75-85 70 30-65 60-80
mukavemeti, %
Dugiim 85 92-100 45-60 80-85
mukavemeti, %
Nem tutma, % 8,6 9,0 13,0 11,0 14-16
Yogunluk, 1,29 1,5-1,54 1,46-1,52 1,34-1,38 1,33
g/cm
150°C’de 0
150°C’de uzun siireli uzun sireli Stcaklik 148°C
Sararma ve . . ve altinda
Is1l direng 120°C’de 1slemden'sonra islemden oldugunda Iyi
sararma, Kotl kahvef.rengllesme’ sonra stabil
' Mikemmel mukavemet .-
P kalmakta, Tyi
kaybu, Iyi
Alkaliye direnc G_enel Mikemmel Mukemmel Iyi Kotu
seviyede
Aside direng Mikemmel Kot Kétl Miukemmel Mikemmel
UV dayanim lyi Genel seviyede Kotii Kotii Kotii

Cizelge 2.6’ya gore; soya fasulyesi protein liflerinin kitlesel 6zdirencinin,
ipek ile benzerlik gosterdigi ve diger liflerden daha diisiik oldugu asikardir.
Buradan hareketle soya fasulyesi protein liflerinin, tekstil imalati ve giyim &zelligi
acisindan iyi bir anti-statik efekte sahip oldugu sdylenebilir (Swicofil AG, 2012).

Cizelge 2.6 Soya fasulyesi protein liflerinin anti-statik Ozelliklerin karsilagtirilmasi
(Swicofil AG, 2012).

Lif Cinsi Kitle Ozdirenci / &
Pamuk 6.8

Yiin 8.4

Ipek 9.8
Viskon 7.0
Poliamid 9~12
Polietilen 8.0
Poliakrilonitril 8.7
Soyafasulyesi Lifi 10.33

Soya fasulyesi proteini, hidroksil, amidocianojen ve karboksil gibi insan
viicudu icin gerekli olan pek cok aminoasit ihtiva eder. Soya fasulyesi protein
liflerinin biolojik ag¢idan uyumlu oldugu ve insan sagligina yararli oldugu
asikardir. Bundan bagska, lif ¢ekimi islemi esnasinda eklenen anti-mikrobiyal

maddeler, koli basili, iltihapli isilik bakterisi ve sporotiris gibi zararlilarin
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gelisimini smirlandirir. Bundan dolay1 soya fasulyesi protein lifleri bir cesit
medikal lif olarak kabul edilebilir (Swicofil AG, 2012).

Bu liften elde edilen kumaslar asagidaki 6zelliklere sahip olmaktadir;

e GOrinim: Soya fasulyesi protein lifleri, kumasi seckin bir hale getiren ipek
parlakligina ve {stiin dokiimliiliik 6zelligine sahiptir. Kumasin yiiksek
numarali iplikleri bile temiz ve iyi goriiniimleriyle en iist kalite gomlekler
icin idealdir. Hem bayan hem erkek giyiminde tercih edilebilir.

e Konfor: Soya fasulyesi protein lifleri sadece gorsel anlamda degil giyim
esnasinda da c¢ok iyi Ozelliklere sahiptir. Bu liften elde edilmis 6rme
kumaslar, ipek ve kagmir karisimindan elde edilmis kumaslarin yumusak,
purdzsiz ve hafif tutumuna ve onu konforlu ve saglikli hale getiren, pamuk
ile ayn1 nem emilimine pamuktan daha iyi nem iletim 6zelliine sahiptir.

Normal kislik ve yazlik giyim disinda i¢ giyimde de kullanimi miimkiindiir.

e Boyanma Ozelligi: Soya fasulyesi protein liflerinin orijinal rengi “Tussah
Ipegi” gibi acik saridr. Canli-parlak renkler, giin 15181 dayanimi ve ter hashigi
saglayan asit boyarmaddeleri ve reaktif boyarmaddeler ile boyanabilir.

e Fiziksel Ozellikler: Tek bir soya fasulyesi protein lifinin kopma dayanimi
3,0 cNdtex’in Gzerindedir. Bu deger yiiniin, pamugun ve ipegin sahip
oldugundan daha yiiksektir ve sadece poliester lifinden daha diistiktiir.

e Fonksiyonel Ozellikler: Soya fasulyesi protein lifleri insan cildi ile iyi bir
temasa sahiptir ve iyi diuzeyde saglik korumasi saglayan bir¢ok cesit
aminoasiti yapisinda ihtiva etmektedir. Deriyle temas ettiginde soya
fasulyesindeki proteinler, deride bulunan kolajen doku proteinlerini harekete
gegirerek derinin nefes almasini arttirmaktadir. Lifin molekiler zincirinde
bakterilere karst dayanikli gruplar yer almaktadir. Bunlar, {iriinlerin
“colibacillus”, “staphylococcus aureus” ve *“candida albicans” gibi
bakterilerden korunmasini saglamaktadir. I¢ giyimin yami sira havlu gibi
hijyen gerektiren trunler icin idealdir (Swicofil AG, 2012).

Yukarida sayilan 6zellikleri sayesinde hem saf halde hem de diger liflerle
karisimlar1 yazlik ve kiglik giyim i¢in her tiirli kiyafette kullanilmasina olanak

tanimaktadir. Bunun yam sira i¢ giyim, bebek kiyafetleri gibi tutum ve konfor
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ozelliklerinin 6ne ¢iktigr durumlar i¢in de idealdir. Nem ¢ekiciligi ve sonrasinda
hizl1 sekilde bu nemi uzaklastirmasi 6zelligi nevresim takimlari, yastik kiliflar1 ve
havlularda kullanimina olanak tanimaktadir. Bu 06zellik sayesinde spor
kiyafetlerinde kullanim1 da miimkiin olmaktadir (Swicofil AG, 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Materyal ve Cihazlar

Denemelerde 1/1 bezayagi dokuma konstriiksiyonunda, 210 g/m?
agirhiginda, %100 ham keten kumas ve ribana érme konstrilksiyonunda, 140 g/m?
agirliginda, %100 ham soya kumasi kullanilmigtir. Enzimatik islemler sirasinda
kullanilan keten kumas agirligi 4 g, soya kumas agirligr 8 g; agartma islemleri
(ozon velveya yiikseltgen/indirgen agartmalar) sirasinda kullanilan keten kumas
agirhg 1 g, soya kumasi agirlign 3 g; ultraviyole ile igslem sirasinda kullanilan
keten kumas agirligt 3,5 g, soya kumasi agirligi 0,3 g’dir. Denemelerde kullanilan
yumusak isletme suyunun tiim sertlik degeri 1,5°F sertligidir. Kullanilan kimyasal

ve yardimc1 maddeler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Denemelerde kullanilan kimyasal ve yardimer maddeler.

Rucolase HPZ Rudolf Duraner marka amilaz enzimi

Rucolase PTZ Rudolf Duraner marka pektinaz enzimi

DenilLite I S Novozymes marka toz formda lakkaz enzimi
Gempil 4L Conc Gemsan marka seliilaz enzimi

Terbinox Ultra PCL Conc | Alfa Kimya’nin antiperoksit enzimi

Alcalase 2.5 L Novozymes marka proteaz enzimi

Savinase 16 L Novozymes marka proteaz enzimi

Esperase 8.0 L Novozymes marka proteaz enzimi

Hidrojen peroksit Merck marka (%50)

Stabilizator SFA Alfa Kimya’nin organik bazli peroksit stabilizatorii
Gemsol NS 60 Gemsan marka non-iyonik 1slatict maddesi

Heptol EMG CHT marka iyon tutucu

Gemsol 110 AL-1 Gemsan marka non-iyonik/anyonik yikama maddesi
Sodyumhidroksit Merck marka kat1 madde

Tanacid NA Bayer marka tampon asit

Sodyum karbonat Merck marka

Sodyumbhipoklorit Alfa Kimya

Sodyumditiyonit Merck marka

Sodyumperoksidisilfat Merck marka
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Denemelerde kullanilan cihaz ve makineler ise Cizelge 3.2°de yer
almaktadir;

Cizelge 3.2 Denemelerde kullanilan cihaz ve makineler.

Ultrasonik yikama makinesi KRM Teknoloji marka (Banyo hacmi: 4 It,
Frekans: 40 kHz, Transduser: 2 adet)

Ozon jeneratori Ozon & Marine marka
(Sisteme beslenen O,=5 L/dak, seviye=3)

UV lambasi Philips marka, UV-B

Laboratuvar tipi boyama makinesi Termal marka

pH metre Ino Lab marka

Fulard Ernst Benz marka

Spektralfotometre Hunter Lab marka Ultra Scan PRO model
Minolta 3600 d model

Temas Acis1 Olciim Cihaz KSV marka CAM 101 model

FTIR Olgiim Cihazi Perkin EImer marka Spectrum 100 model

Taramal1 Elektron Mikroskobu Hitachi marka, TM-1000 model

Kumas Kopma Mukavemeti Cihaz1 | Loyd LR5K

3.2Yontem

Keten ve soya kumaslarin ultrason enerjisi, ozon ve ultraviyole enerjisi
varliginda gergeklestirilen islemlerinin optimizasyonunu saglamak amaciyla Box-
Behnken istatistiksel deney tasarimindan yararlanilmistir. Uygulanan deney
tasarimi kapsaminda, ultrason enerjisi varliginda gergeklestirilen denemelerde
elde edilecek sonuglar {izerinde en fazla etkisi olacagi diisiiniilen “enzim
konsantrasyonu, islem sicakligi ve islem siiresi” parametreleri; ozon varliginda
gerceklestirilen denemelerde “ozonla islem siiresi, hidrojen peroksit ile islem
suresi ve hidrojen peroksit konsantrasyonu”; ultraviyole enerjisi varliginda

gerceklestirilen denemelerde “ultraviyole ile islem siiresi, hidrojen peroksit
konsantrasyonu, sodyum hidroksit konsantrasyonu, sodyum peroksidistlfat
konsantrasyonu, ultraviyole 15181na olan uzakhk” degisken parametreler olarak
secilmistir. Her bir degiskenin ti¢ farkli seviyesi deneylere konu olmustur (Cizelge

3.3).
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Cizelge 3.3 Ultrason, ozon ve ultraviyole enerjisi varliginda gerceklestirilen denemelere
iligkin uygulanan Box-Behnken deney tasarimi kapsaminda incelenen
degiskenler ve degiskenlere ait seviyeler.

Degiskenler -1 0 1

Amilaz (g/l) 0 0,5 1

Lakkaz (g/l) 0 0,5 1

Keten | Pektinaz (g/l) 0 0,5 1
Sicaklik (°C) 30 | 50 | 70

US Siire (dak.) 20 | 40 | 60
Alcalase (%) 0 2,5 5

Savinase (%) 0 2,5 5

Soya | Esperase (%) 0 2,5 5
Sicaklik (°C) 30 | 50 | 70

Siire (dak.) 20 | 40 | 60

Ozonla iglem siiresi (dak.) 5 10 15

0Os Keten | Hidrojen peroksit konsantrasyonu (g/1) %50 1 3 5
Peroksitle iglem siiresi (dak.) 15 | 35 | 55

Ultraviyole ile islem stiresi (dak.) 1 2 3

Hidrojen peroksit konsantrasyonu (g/l) %50 20 | 40 | 60

Keten | NaOH (g/l) 5 20 | 35
Na-peroksidistlfat (g/l) 0 3 6

uv Ultraviyole 1s181na olan mesafe (cm) 10 17 24
Ultraviyole ile islem siiresi (dak.) 1 2 3

Hidrojen peroksit konsantrasyonu (g/l) %50 40 | 60 | 80

Soya | Sodyum karbonat (g/l) 20 | 35 | 50
Na-peroksidistlfat (g/l) 0 6 12

Ultraviyole 1s181na olan mesafe (cm) 10 17 24

Her bir degiskenin ii¢ farkli seviyesinin konu edildigi Box-Behnken deney
tasarimlar1 Cizelge 3.4, 3.5, 3.8, 3.11 ve 3.13’de yer almaktadir.

3.2.1 Keten ve soya kumaslarin ultrason enerjisi varh@inda

gerceklestirilen enzimatik islemleri

Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme baglamadan 6nce, kavitasyona
olumsuz etkisi oldugu bilinen banyodaki ¢oziinmiis gazlarin uzaklastirilmasi
amaciyla, yumusak su igerisine 1 g/l non-iyonik 1slatict ve 1 g/l iyon tutucu ilave
edildikten sonra, enzimler ilave edilmeden ve kumas yerlestirilmeden ultrason
makinesi oda sicakliginda 30 dakika ¢aligtirilmaktadir. 30 dakikalik “gaz aldirma”
olarak da bilinen uygulamadan sonra, banyonun pH degeri keten kumaslar ile
calisgilirken 7,5-8 olacak sekilde sodyum hidroksit ile soya kumaglar ile
calisilirken ise 8,5-9 olacak sekilde sodyum karbonat ile ayarlanmakta, sistem
islem sicakligina ulastiginda enzimler ilave edilip kumas yerlestirilmekte ve iglem
siiresi baslatilmaktadir. Islem siiresi sonunda kumaslar 1 g/l non-iyonik yikama
maddesi ile 95°C’de 10 dakika yikanmakta, ardindan 95°C’de 10 dakika

durulanmakta ve son olarak da 10 dakika tasar durulama islemine tabi
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tutulmaktadir. Ard yikama islemleri tamamlanan numuneler oda sicakliginda

serilerek kurutulmaktadir.

Cizelge 3.4 Keten kumaslarin, ultrason enerjisi varliginda gergeklestirilen enzimatik
islemlerine iliskin Box-Behnken deney tasarima.

Deney No: A L P S T | Deney No: A L P S T
1 0 0 0 0 0 |24 0 0 0 1 -1
2 0 0 0 1 1 |25 0 -1 -1 0 0
3 0 0 0 0 0 |26 -1 0 0 0 1
4 0 -1 0 0 1 |27 -1 0 0 -1 0
5 0 -1 0 0 -1 | 28 0 0 -1 0 1
6 1 -1 0 0 0 |29 0 0 -1 0 -1
7 -1 0 1 0 0 |30 0 0 0 0 0
8 0 -1 0 1 0 |31 0 -1 0 -1 0
9 0 0 0 | -1 1 |32 0 0 -1 1 0
10 1 0 0 0 1 |33 0 -1 1 0 0
11 -1 -1 0 0 0 |34 0 0 1 0 -1
12 0 1 1 0 0 |35 1 0 -1 0 0
13 -1 0 0 1 0 |36 0 0 1 -1 0
14 -1 0 -1 |0 0 |37 1 1 0 0 0
15 0 1 -1 10 0 |38 0 1 0 0 1
16 0 0 0 0 0 |39 0 0 1 1 0
17 0 0 1 0 1 |40 -1 0 0 0 -1
18 1 0 1 0 0 |41 1 0 0 -1 0
19 -1 1 0 0 0 | 42 0 0 0 0 0
20 1 0 0 0 -1 |43 0 0 0 0 0
21 1 0 0 1 0 |44 0 0 0 -1 -1
22 0 0 -1 | -1 0 |45 0 1 0 0 -1
23 0 1 0 1 0 | 46 0 1 0 -1 0

A=amilaz, L=lakkaz, P=pektinaz, S=sicaklik, T=siire.

Cizelge 3.5 Soya kumaslarin, ultrason enerjisi varliginda gergeklestirilen enzimatik
islemlere iliskin Box-Behnken deney tasarimi.

Deney No: A S E P T | Deney No: A S E P T
1 0 -1 0 -1 0 |24 0 1 0 -1 0
2 -1 1 0 0 0 |25 0 1 -1 0 0
3 0 0 0 0 0 | 26 0 -1 0 0 -1
4 -1 -1 0 0 0 |27 1 -1 0 0 0
5 0 0 0 0 0 |28 0 0 0 0 0
6 0 -1 -1 0 0 |29 0 0 0 -1 -1
7 0 0 0 -1 1 |30 1 0 -1 0 0
8 0 1 0 1 0 |31 0 0 0 1 -1
9 0 0 -1 0 1 |32 0 1 1 0 0
10 0 -1 0 1 0 |33 0 0 1 0 -1
11 0 0 0 0 0 |34 0 0 0 1 1
12 0 0 -1 1 0 |35 1 1 0 0 0
13 -1 0 0 -1 0 | 36 0 -1 0 0 1
14 0 0 0 0 0 |37 0 1 0 0 1
15 -1 0 0 1 0 |38 0 0 1 0 1
16 1 0 0 -1 0 |39 -1 0 1 0 0
17 -1 0 -1 0 0 |40 0 -1 1 0 0
18 1 0 1 0 0 |41 -1 0 0 0 1
19 0 0 0 0 0 | 42 1 0 0 0 -1
20 0 0 1 -1 0 |43 0 1 0 0 -1
21 1 0 0 1 0 |44 0 0 1 1 0
22 0 0 1] -1 0 | 45 1 0 0 0 1
23 -1 0 0 0 -1 | 46 0 0 -1 0 -1

A=alcalase, S=savinase, E=esperase, P=siire, T=sicaklik.
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Box-Behnken deney tasarimi sonucunda elde edilen ve keten kumaslarin
ozelliklerinde ii¢ farkli degisiklige yol acacagi diisiiniilen ii¢c regete ultrason
enerjisi varliginda/yoklugunda ve konvansiyonel olarak laboratuvar tipi boyama
makinesinde ultrason enerjisi kullanilmadan Cizelge 3.6’da yer alan deney planina
uygun olarak tekrar edilerek, islem goren kumaslarin Ozellikleri kantitatif ve
kalitatif olarak degerlendirmeye alinmistir. Ultrason enerjisinin ve konvansiyonel
islemin her ikisinin de kullanilmadigi deney grubu (deney no: 7, 8, 9) ultrasonik

yikama makinesinde ultrason c¢alistirilmadan gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.6 Box-Behnken deney tasarimi sonucunda elde edilen optimum ii¢ regetenin
ultrason  enerjisi  varliginda/yoklugunda ve konvansiyonel olarak
gerceklestirilmesine iliskin deney plani.

Enzimatik islem
Deney us K CLakkaz CPektinaz CAmilaz S T
No: (gll) (gll) @) | Cc) | (dak)
1 + - 0,8 1 0,7 70 45
2 + - 0,1 0,8 0,2 60 35
3 + - 0,1 0,1 0,1 30 20
4 + - - - - 70 45
5 + - - - - 60 35
6 + - - - - 30 20
7 - - 0,8 1 0,7 70 45
8 - - 0,1 0,8 0,2 60 35
9 - - 0,1 0,1 0,1 30 20
10 - + - - - 70 45
11 - + - - - 60 35
12 - + - - - 30 20
13 - + 0,8 1 0,7 70 45
14 - + 0,1 0,8 0,2 60 35
15 - + 0,1 0,1 0,1 30 20

S=sicaklik, T=siire, US=ultrasonik islem, K=konvansiyonel islem.

Ultrasonun sonugclara olan etkisi belirlendikten sonra, elde edilen optimum
regeteler ultrason varliginda tekrar edildikten sonra numuneler ultrason varliginda
ve konvansiyonel olarak selilaz enzimi ile isleme tabi tutulmus ve numunelerin
agirlik degerlerindeki degisimler incelenmistir (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7 Box-Behnken deney tasarimi sonucunda elde edilen ve ultrason enerjisi
varliginda uygulanan optimum {i¢ recetenin ardindan gergeklestirilen seliilaz
enzimi ile isleme iliskin deney plani.

Enzimatik Islem Seliilazla Islem
Dene CLakkaz CPektinaz CAmilaz S T us K CSelijlaz S T
No: (9/) (9/) @h | (C) | (dak) @) | (C)| (dak)

1 - - - - - - + 1 55 60
2 0,8 1 0,7 70 45 + - 1 55 60
3 0,1 0,8 0,2 60 35 + - 1 55 60
4 0,1 0,1 - 30 20 + - 1 55 60
5 - - - 70 45 + - 1 55 60
6 - - - 60 35 + - 1 55 60
7 - - - 30 20 + - 1 55 60
8 0,8 1 0,7 70 45 - + 1 55 60
9 0,1 0,8 0,2 60 35 - + 1 55 60
10 0,1 0,1 - 30 20 - + 1 55 60
11 - - - 70 45 - + 1 55 60
12 - - - 60 35 - + 1 55 60
13 - - - 30 20 - + 1 55 60

S=sicaklik, T=siire, US=ultrasonik islem, K=konvansiyonel islem.

3.2.2 Keten ve soya kumaslarin indirgen ve yiikseltgen

maddeler varhginda gerceklestirilen agartma islemleri

Keten kumaslarin, ¢evre agisindan atik yiikii fazla olan, uzun islem siiresi ve
yuksek kimyasal madde tiiketimi gerektiren konvansiyonel agartma yontemlerine
alternatif olabilecek agartma yontemi gelistirebilmek i¢in ozondan yaralanilmis ve
Box-Behnken istatistiksel deney tasarimi araciligiyla ozon-hidrojen peroksit
kombinasyonunun optimizasyonu yoluna bagvurulmustur (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 Keten kumaslarin, 0zon varhiginda gerceklestirilen agartma islemlerine iliskin
Box-Behnken deney tasarimi.

Deney No: Ozon ile islem Hidrojen peroksit Hidrojen peroksit ile
suresi konsantrasyonu islem siiresi
1 0 0 0
2 1 0 1
3 -1 0 0
4 0 -1 0
5 0 -1 -1
6 0 0 0
7 0 0 -1
8 -1 -1 -1
9 0 0 0
10 1 0 0
11 0 1 0
12 1 1 0
13 -1 -1 0
14 -1 0 -1
15 0 1 1
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Ozonlama islemi, daha dnce gerceklestirilen ¢alismalar 15181inda belirlenen
kosullarda (%60 kumas nemi, sisteme beslenen O,=5 L/dak) uygulanmistir. Ozon
ile islem goren kumaslar, herhangi bir isleme tabi tutulmadan dogrudan hidrojen
peroksit ile agartma banyosuna alinmiglardir. Hidrojen peroksit ile islem sirasinda
banyoda yer alan yardimci kimyasallar ve miktarlari Cizelge 3.9’da yer
almaktadir. Islem sonras1 numuneler ilk olarak 90°C’de 10 dakika durulanmakta,
0,06 g/l antiperoksit enzimi ile 40°C’de 20 dakika muamele edilmekte, ardindan
90°C’de 1 g/l non-iyonik yikama maddesi ile 10 dakika yikanmakta ve son olarak
tasar durulama islemine tabi tutulmaktadir. Ard yikama islemleri tamamlanan

numuneler serilerek oda sicakliginda kurutulmaktadir.

Cizelge 3.9 Ozon ile isleme tabi tutulmus keten kumaglarm hidrojen peroksit ile
agartilmalar sirasinda banyoda yer alan kimyasallar ve miktarlari.

H,0, (%50) (g/l) NaOH (g/1) Stabilizator (g/l) Islatici (g/1) F:O
1 0,24
3 0,72 1 1 1:40
5 1,2

Keten kumaslarin konvansiyonel olarak agartilmalar1 uzun islem siireleri
gerektirmekte, bu nedenle firmalar yikseltgen-indirgen agartmalarin
kombinasyonu yoluna gitmektedir. Bu amagla keten kumas peroksit agartmasinin
ardindan hipoklorit ile isleme sokulmus, bir diger kumas ise sadece hipoklorit ile
islem gormiis (Cizelge 3.10) ve elde edilen sonuclar ozon-peroksit
kombinasyonuyla islem gérmiis numunelerin sonuglariyla kiyaslanmistir.

Cizelge 3.10 Keten kumaglarin hidrojen peroksit ve/veya hipoklorit agartma regeteleri.

H,0, | Aktif | Na,CO; | NaOH Stabilizator Islatict | Sicaklik | Sure | F:O
(%50)| Klor (/) (a/l) (/) (/) °c) (dak.)
@/ | (g
3 0,72 1 95 55 i
3 15 ! 20 | 60 | M40

Soya kumaslarin agartilmasinin oldukc¢a gii¢ oldugu bilindiginden indirgen
ve ylikseltgen agartmalar ayr1 ayri optimize edildikten sonra bunlarin
kombinasyonu yoluna basvurulmustur. Bu amacla hidrojen peroksit, sodyum
ditiyonit ve 0zon ile agartma islemleri EK 1 ve 2, Sekil 3.1-3.3’de belirtilen deney
planlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.
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Islem sonrast1 numuneler ilk olarak 90°C’de 10 dakika durulanmakta,
ardindan 90°C’de 1 g/l non-iyonik yikama maddesi ile 10 dakika yikanmakta ve
son olarak tasar durulama islemine tabi tutulmaktadir. Ard yikama islemleri

tamamlanan numuneler serilerek oda sicakliginda kurutulmaktadir.

Soya kumaglarin ozon ile agartilmasinda optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesi amaci ile iki adimdan olusan ve asagida yer alan test plani
uygulanmugtir (Sekil 3.1). Test planinin ilk adiminda kumasin sahip oldugu Ag
degerinin incelenen parametrelere etkisi incelenmistir. Bu amagla %0-10-20-30-
40-50-60-70-80-90-100 olmak iizere onbir farkli Ar degerine sahip numune ile
calisilmistir. Numunelerin igerecegi su miktari, istenilen Ar degerine bagh olarak
farkli sikma basinglarinda fularddan gecirilerek ayarlanmistir. Ozon ile agartma
isleminin gerceklestirilecegi balon joje Onceden ozon gazi ile tamamen
doldurulmakta daha sonra istenilen neme sahip kumas numunesi 1 litrelik balon
joje igerisine yerlestirilmekte ve istenilen islem siiresince ozon gazi ile muamele
edilmektedir. Bu denemeler esnasinda ortam sicakligi 20-25°C ve kumas pH’1 da

yumusak su kullanilarak 6,5-7,5 olarak ayarlanmistir.

Ham Soya
Kumas

Kumasin Sahip
Oldugu Ar Degeri

%90 || %100 |

%0|

% 10 |

%20 |

% 30 |

% 40 |

% 50 |

% 60 |

% 70 |

% 80 |

Sekil 3.1 Soya kumaslarin ozon ile agartilmasinda kumasin icerdigi Ar degerinin dnemini

inceleyen test plami (pH= 6,5-7,5; islem siiresi= 20 dak.).

Ikinci adimda, islem siiresinin etkisi incelenmistir. %20 Ar ve notr pH
degerine sahip numuneler 5-20-60 dakikalik ozonlama islemine tabi tutulmustur.
Son olarak da kumas pH’inin beyazlik derecesindeki artigsa etkisi arastirilmistir.
Bu amagla 6 farkli pH’da (1, 3, 5, 7, 9, 11) denemeler gergeklestirilmistir. Asidik
pH Tanacid NAC adh ticari bir tampon ile bazik pH ise soda ile ayarlanmstir.
Ayrica kumasin Ar degeri %20, islem stiresi de 20 dakika olacak sekilde
sabitlenmistir (Sekil 3.2).
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Ag Degeri %20 Olan
Ham Sova Kumas

l

Ozonla islem Siiresi (dak.)

) [ [

y

L 3] [ Lo [o] [

Sekil 3.2 Soya kumaglarin ozon ile agartilmasinda islem siiresinin ve pH degerinin etkisini

inceleyen test plani (Ag= %20).

Islem sonrast numuneler ilk olarak 90°C’de 10 dakika durulanmakta,
ardindan 90°C’de 1 g/l non-iyonik yikama maddesi ile 10 dakika yikanmakta ve
son olarak tasar durulama islemine tabi tutulmaktadir. Ard yikama islemleri

tamamlanan numuneler serilerek oda sicakliginda kurutulmaktadir.

Olusturulan deney planlar1 neticesinde elde edilen optimum peroksit
agartma recetesi, sodyum ditionit agartma regetesi ve ozonlama recetesi Sekil
3.3’de belirtilen plana uygun olarak kombine edilmistir.

Ozonlama
Peroksit Agartma, indirgen Agartma,
Peroksit Agartma;

Sekil 3.3 Soya kumaslarin kombin agartilmasina iliskin test plani (1=ozonlama + peroksit
agartma; 2=ozonlama + indirgen agartma; 3=ozonlama + indirgen agartma +

peroksit agartma).
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3.23 Keten ve soya kumaslarin UV enerjisi varhginda

gerceklestirilen agartma islemleri

Keten ve soya kumaslarin 6n terbiyesinde yer alabilecegi diisiiniilen bir
diger teknoloji UV teknolojisi olup, beyazlik, L* degeri, agirlik kaybi, nem
absorblama yetenegi ve hidrofilite degerlerinde yaratacagi etkiler incelenmistir.
Buna gore keten kumaslar Cizelge 3.11’de yer alan deney planina uygun olarak
Cizelge 3.12°de belirtilen miktarlarda kimyasallarla Ar=%80-100 olacak sekilde
emdirilmekte, benzer sekilde soya kumaslar da Cizelge 3.13’de yer alan deney
planina uygun olarak Cizelge 3.14’da belirtilen miktarlarda kimyasallarla
Ar=%80-100 olacak sekilde emdirilmekte ve ardindan UV ile isleme tabi
tutulmaktadir. Islem sonrast numuneler ilk olarak 90°C’de 10 dakika
durulanmakta, 0,06 g/l antiperoksit enzimi ile 40°C’de 20 dakika muamele
edilmekte, ardindan 90°C’de 1 g/l non-iyonik yikama maddesi ile 10 dakika
yikanmakta ve son olarak tasar durulama islemine tabi tutulmaktadir. Ard yikama

islemleri tamamlanan numuneler serilerek oda sicakliginda kurutulmaktadir.

Cizelge 3.11 Keten kumaslarin, UV enerjisi varliginda gergeklestirilen agartma iglemlerine
iligkin Box-Behnken deney tasarimu.

Deney HK| PK SK |UVS | UVM | Deney HK| PK SK | UVS | UVM
No: No:

1 0 0 0 0 0 24 -1 1 0 0 0
2 0 1 0 1 0 25 0 1 -1 0 0
3 0 0 1 -1 0 26 0 0 -1 0 1
4 0 0 0 0 0 27 0 0 1 0 1
5 0 0 0 -1 1 28 -1 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 29 -1 0 0 -1 0
7 1 0 0 0 -1 30 0 0 0 1 -1
8 0 1 0 -1 0 31 0 -1 0 1 0
9 -1 0 -1 0 0 32 0 1 0 0 -1
10 1 0 -1 0 0 33 1 1 0 0 0
11 1| -1 0 0 0 34 0 -1 -1 0 0
12 0 0 0 1 1 35 1 0 0 1 0
13 0 1 1 0 0 36 0 -1 1 0 0
14 0 1 0 0 1 37 0 0 0 0 0
15 0 0 0 -1 -1 38 1 0 1 0 0
16 1 0 0 0 1 39 1 -1 0 0 0
17 0 0 1 0 -1 40 0 -1 0 -1 0
18 0 -1 0 0 1 41 1 0 0 -1 0
19 0 0 0 0 0 42 -1 0 0 0 1
20 0 0 0 0 0 43 -1 0 0 1 0
21 -1 0 0 0 -1 44 0 0 -1 -1 0
22 0 0 -1 0 -1 45 0 0 1 1 0
23 0 -1 0 0 -1 46 0 0 -1 1 0

HK=Hidrojen peroksit konsantrasyonu, PK=Peroksidisilfat konsantrasyonu, SK=Sodyum hidroksit
konsantrasyonu, UVS=UV ile islem siiresi, UVM=UYV lambasi ile kumas arasindaki mesafe.
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Cizelge 3.12 Keten kumaglarm UV enerjisi varliginda hidrojen peroksit ile agartilmalari
sirasinda banyoda yer alan kimyasallar ve miktarlari.

H,0, (%50) (g/l) Stabilizator (g/l) Islatict (g/1) AF
20 5
40 10 2 %80
60 15

Cizelge 3.13 Soya kumaslarm, UV enerjisi varliginda gergeklestirilen agartma iglemlerine
iliskin Box-Behnken deney tasarimu.

Deney HK| SK PK |UVS [ UVM | Deney HK| PK SK | UVS | UVM
No: No:

1 -1 0 0 1 0 24 0 0 0 -1 1
2 0 0 -1 0 1 25 0 -1 0 -1 0
3 0 0 1 0 1 26 1 -1 0 0 0
4 0 0 0 0 0 27 0 0 -1 0 -1
5 0 0 0 1 1 28 0 1 0 -1 0
6 0 0 -1 -1 0 29 -1 0 1 0 0
7 -1 ] -1 0 0 0 30 0 0 0 0 0
8 0 1 0 0 -1 31 -1 0 0 0 1
9 1 1 0 0 0 32 0 -1 -1 0 0
10 0 -1 1 0 0 33 0 0 0 0 0
11 1 0 -1 0 0 34 0 1 1 0 0
12 1 0 0 0 -1 35 0 1 -1 0 0
13 -1 1 0 0 0 36 1 0 1 0 0
14 0 0 0 0 0 37 1 0 0 1 0
15 0 -1 0 0 1 38 0 1 0 1 0
16 1 0 0 -1 0 39 1 0 0 0 1
17 -1 0 0 0 -1 40 0 0 0 0 0
18 0 0 1 0 -1 41 0 0 0 -1 -1
19 0 -1 0 0 -1 42 -1 0 -1 0 0
20 0 0 -1 1 0 43 0 1 0 0 1
21 0 0 0 1 -1 44 0 0 0 0 0
22 0 -1 0 1 0 45 0 0 1 1 0
23 -1 0 0 -1 0 46 0 0 1 -1 0

HK=Hidrojen peroksit konsantrasyonu, SK=Sodyum karbonat konsantrasyonu, PK=Peroksidisilfat
konsantrasyonu, UVS=UYV ile islem siiresi, UVM=UV lambasi ile kumas arasindaki mesafe.

Cizelge 3.14 Soya kumaglarin UV enerjisi varliginda hidrojen peroksit ile agartilmalari
sirasinda banyoda yer alan kimyasallar ve miktarlari.

H,0, (9%50) (g/l) Stabilizator (g/l) Islatict (g/1) AF
40 10
60 15 2 %80
80 20
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Istatistiksel paket programlardan yararlanilarak olusturulan Box-Behnken
deney tasarimlarinin analizi, varyans analizi (Response Surface Analysis
kapsaminda) ve regresyon analizi araciligiyla gerceklestirilmis olup, degiskenlerin
keten ve soya kumaslarin beyazlik, L*, hidrofilite ve agirlik kaybi degerlerine
olan etkileri incelenmigtir. Aym1 zamanda sonuglar Duncan Post Hoc test

araciligiyla da irdelenmistir.

3.3 Degerlendirmede Kullanilan Test ve Analiz Yontemleri

3.3.1 Agirhk kaybi tayini

Cesitli enzimatik islemlerin, kirliliklerin ve dogal pigmentlerin pargalanmasi
iizerine olan etkileri agirlik kaybi ile tanimlanmistir. Islem gérmiis kumaslarin
agirlik kayiplar1 Denklem (5)’den yararlanilarak hesaplanmustir.

W, -W,
W, =——x100 (%) (5)
WP
W,, islem oOncesi kondiisyonlanmig numunenin gramaji iken; W,, islem

sonras1 kondiisyonlanmis numunenin gramajini ifade etmektedir (Fakin et al.,
2006).

3.3.2 lyot sorbsiyon degeri tayini

Schwertassek tarafindan ileri siiriilen iyot sorpsiyonu yontemi, keten liflerin
sorpsiyon Ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir (Fakin et al., 2006;
Yachmenev et al., 2001). Keten lifleri (0,3 g), 2 ml iyot ¢ozeltisi (5 g I, ve 40 g
KI’dan olusan) ve 50 ml H,O igerisinde 3 dakika emdirilmistir. Ardindan 100 ml
doymus sodyum siilfat (w (Na;SO4) = 200 g/l) eklenmis ve 1 saat ¢alkalanmistir.
Cozeltide kalan iyot miktarr 0,02 mol/l sodyum tiyosiilfat ile titre edilmistir. Iyot
sorpsiyonu degeri (ISV), 1 g numunedeki mg I, miktari cinsinden Denklem (6)

yardimiyla hesaplanmaistir.

(a—b)x(M x102)x 2,5384
m

a

ISV = (mg/g) 6)

Burada;
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a = Korin titrasyonunda harcanan Na,S,0; ¢ozeltisi hacmi (ml)
b = Numune ¢6zeltilerin titrasyonunda harcanan Na,S,05 ¢ozeltisi hacmi (ml)
M = Na,S,0; ¢ozeltisi (mol/g)

m, = mutlak kuru keten lifinin agirlig1 (g)

Schwertassek’e gore absorpsiyon, amorf bdlgede gerceklesmektedir. ISV
degerinin (1 g seliiloz basina) 412’ye (1 g metil seliiloz tarafindan absorblanan mg
iyot miktar1) orani, amorf fraksiyonunu tanimlamaktadir. Kristalinite indeksi ise
(Xk) Denklem (7) kullanilarak hesaplanabilmektedir (Fakin et al., 2006).

X =1oo-('SV
412

xlOOj (%) (7)

3.3.3  Nem sorbsiyonu tayini

Keten liflerin nem sorpsiyon &zellikleri, DIN 54 351 ve DIN 53 802
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Numuneler, 20 + 2°C ve %65 + 2
rolatif nem degerine sahip ortamda 24 saat bekletilmistir. Mutlak kuru numunenin
nem ylzdesi olarak, absorblanan nem miktar1 hesaplanmaktadir (Fakin et al.,
2006).

3.3.4  Sututma gucl tayini

Su tutma giicii, DIN 53 814 standardina uygun olarak hesaplanmistir. Bunun
icin, numune 1 g/l non-iyonik islatici igeren ¢ozeltide 24 saat emdirilmekte,
ardindan 3000 rpm’de 20 dakika santrifiijlenmekte ve tutulan su miktart Denklem
(8) yardimiyla hesaplanmaktadir (Fakin et al., 2006).

wrp = = Me =Ma 100 (06) ®)
m m

a a

Burada;

m, = lifte tutulan su gramaji (g)

m, = santrifiijlenen numunenin gramaji (g)

m, = mutlak kuru keten lifinin gramaji (g)
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3.3.5  Lignin icerigi tayini

Islem sonrasi keten liflerinin lignin igerigindeki degisimlerin
degerlendirilmesi, agirlik yontemine gore yapilmistir. Bu yontemin esast, stlftrik
asit ile polisakkarit sakkarifikasyonuna ve bu asit ile numunelerin isitilmasina
dayanmaktadir. Sonugta, elde edilen atiklarin gramajlar1 tayin edilmektedir
(Sojka-Ledakowicz et al., 2007).

3.3.6  Kumas iizerinde hasil sokme derecesi tayini

Kumas tizerinden uzaklastirilan hasil miktarini belirlemek amaciyla agirlik
kayb1 yontemi uygulanmistir. Islem gormiis ve gérmemis numuneler amilaz
enzimi ile hasil sékme islemine tabi tutulmuslardir. islem gérmemis numune ayni
zamanda amilaz enzimi icermeyen kor flotte ile de isleme tabi tutulmustur.
Buradaki amag, islem sirasinda uzaklasan diger yabanci maddelerin etkisini
elimine edebilmektir. Bu durumda goz oniinde bulundurularak islem gérmemis
kumas iizerindeki hasil miktar1 (Hp) belirlenmektedir. Denklem (9) yardimiyla
islem gormiis kumaslardan uzaklasan hasil miktar1 (H.) tayin edilmektedir.

H,-H,

P

3.3.7  Beyazlhik derecesi 6lcimu

Keten kumaslarin renk él¢ctimleri Minolta 3600d model spektralfotometrede,
soya kumaglarin renk olgiimleri ise Hunter Lab model spektralfotometrede D65
151k kaynaginda 100 bakis acis1 altinda yapilmustir. Ug farkli noktadan 6l¢iim
almarak bunlarin ortalamasi alinmis ve Stensby yontemine gore beyazlik derecesi
(B.D.) hesaplanmistir (Denklem (10)).

Beyazlik Degisimi,% = [(Islem gérmiis kumasin B.D./ Ham Kumagmn B.D.)*100]-100 (10)

Aym1 zamanda numunelerin CIELAB renk sistemindeki parlaklik (L*)
degerleri de Ol¢iilmiistiir (Denklem (11)).

L* Degisimi,% = [(Islem gérmiis kumasin L*.D./ Ham Kumasin L*.D.)*100]-100  (11)
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3.3.8  Hidrofilite testi

Keten kumaslarin hidrofilite derecesi 6lgumi DIN 53924°e gore 30., 60. ve
90. saniyedeki yiikselme miktarlarina (mm) gore yapilmistir. Soya kumaslarin
hidrofiliteleri ise batma ydntemine gore degerlendirilmistir. Bu amagla 1 cm®’lik
numuneler igerisinde 10 cm yiiksekliginde saf su bulunan, agz1 15 cm capinda
olan behere 1 cm yiikeklikten birakilmis ve numunenin tabana deyinceye kadar

gecen siire belirlenmistir.

3.3.9  Temas agisi testi

Numunelerin 1slanabilirlik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla kamera,
bilgisayar ve ekrandan olusan PULNIX TM-765 marka temas acis1 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Suyun temas agis1 “sessile drop” yontemi ile dl¢iilmistiir. Her bir
damlanin  goriintlisi kamera tarafindan yakalanip bilgisayar programina

aktarilmakta ve ekranda goriintiilenmektedir.

3.3.10 FT-IR analizi

Numunelerin FT-IR ol¢imleri Perkin Elmer Spectrum 100 cihaz1 ile
gergeklestirilmistir.

3.3.11 Kopma mukavemeti testi

Kumas kopma mukavemeti Loyd LR5K model mukavemet cihazinda ISO

13934-1 standardina gore dl¢lilmiistiir.

3.3.12 Ortalama polimerizasyon derecesi tayini

Keten kumaslarin ortalama polimerizasyon derecesi tayini DIN 54270-T3

standardina gore gergeklestirilmistir.

3.3.13 Taramah elektron mikroskobu ile goriintiileme

Ham ve islem gormiis keten ve soya kumaslarin yiizeyinde meydana gelen
degisimleri incelemek amaciyla Hitachi marka, TM-1000 model masaistu

taramal1 elektron mikroskobu ile goriintiiler alinmistir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1 Ultrason Enerjisinin Keten Kumaslarin On Terbiyesinde

Kullanilabilirligi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen beyazlik, L*, hidrofilite degisimi
ve agirlik kayb1 (%) ile islem parametreleri (enzim konsantrasyonu (amilaz (A),
pektinaz (P), lakkaz (L) ), islem sicakligi (S) ve siresi (T)) arasindaki iliskiyi
ifade eden denklemler asagida yer almaktadir (Denklem (12)-(15)).

Beyazlik Degisimi, %= 3,23 L+2,38 P+0,122 T-1,50 L+0,000793 $%-0,00104 T>  (12)

L* Degisimi, %= 2,52-1,17 P-0,0767 S-0,355 L?+0,557 P?+0,000774 $%-0,000223 T2
+0,0185 L*S+0,0144 P*T (13)

Hidrofilite Degisimi, %= 352+141 A-110 L-3,20 S+6,34 T-53,3 A*+36,7 P?+0,0729 S*
-0,0313 T?+70,0 A*L-50,0 L*P-1,50 A*S-1,75 A*T
+1,75 L*T+1,25 P*S-1,25 P*T-0,0500 S*T (14)

Agirhk Kaybi, %= 2,27+0,736 A+1,11 P+0,0315 T-0,383 P2-0,000204 T? (15)

Denklem (12)-(15)’in istatistiksel onemliligi, F-testi ve varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Regresyon modellerinin varyans analizi,
modellerin oldukca 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Adjusted R? degeri,
bagimsiz degiskenlerin beyazlik degisimi Uzerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin = %92,5’inin, L* degisimi Tlzerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin ~ %93’tniin, agirhk kaybi1 (zerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin %84,2’sinin ve hidrofilite degisimi Uzerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin  %93,3’Unun  gelistirilen model ile giivenli bir sekilde
tahminlendigini belirtmektedir. R’ degerinin 1’e¢ yaklagsmasi, deneysel ve
tahminlenen degerler arasinda gittikce 1iyilesen bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Burada da, beyazlik degisimine iliskin R? degeri (0,9580), L*
degisimine iliskin R’ degeri (0,9610), agirlik kaybina iligskin R’ degeri (0,9120)
ve hidrofilite degisimine iliskin R* degeri (0,9630) deneysel sonuglar ile
tahminlenen sonuglar arasinda olduk¢a 1yi bir korelasyon oldugunu
gostermektedir (Ek 3 ve 4).
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Lack of fit, regresyonda yer almayan noktalarin model tarafindan
tahminlenmesinde yasanan basarisizligi ifade etmektedir. Lack of fit degeri
(beyazlik degisimi icin 0,181; hidrofilite degisimi i¢in 0,363) 0,05 den buyik bir
deger oldugundan 6nemsiz kabul edilmekte, sonug olarak gelistirilen modellerin
beyazlik ve hidrofilite degisiminin tahminlenmesi agisindan istatistiksel olarak
onemli kabul edilebilecegi sOylenebilir. L* degisimi ve agirlik kayb1 icin lack of
fit P-degerinin 0,05’den kii¢iik bir deger olmas1 (0,000), regresyonda yer almayan
noktalarin modeller tarafindan tahminlenmesinde baz1 sikintilar oldugunu, zaman
zaman saglikli tahminlemelerin yapilamadigini  gostermektedir. Regresyon
modellerinin 0,05’den kiiglik P-degerine sahip olmalari, istatistiksel agidan 6nemli
olduklarin1 gostermektedir (EK 3).

Beyazlik, L*, hidrofilite ve agirlik degisimine iliskin regresyon modellerini
ifade eden Denklem (12)-(15)’de yer alan her bir bagimsiz degiskenin katsayisi ve
P-degerleri Ek 5°de yer almaktadir. P-degerleri 0,05’den biiyiikk olan
degiskenlerin, %95 giiven araliginda istatistiksel agidan énemli olmadig, yani bu
degiskenlerin keten kumaslarin beyazlik, L*, hidrofilite ve agirlik degerlerinde

anlaml bir degisiklige neden olmadigi s6ylenebilir.

Bu durum dikkate alindiginda enzim konsantrasyonu acisindan sadece
lakkaz enzimi konsantrasyonunun (P=0,005) keten kumaslarin beyazlik
degerlerindeki degisim ag¢isindan 6nemli oldugu, ayrica islem siiresinin (P=0,000)
etkisinin de goéz onilinde bulundurulmasi gerektigi goriilmektedir. L* degerleri
acisindan degerlendirme yapildiginda ise; P-degerleri 0,05’den biiyiik olan amilaz
ve lakkaz enzimi konsantrasyonunun ve iglem siiresinin, %95 giiven araliginda
istatistiksel agidan onemli olmadigi, ancak pektinaz enzimi konsantrasyonu ile
islem sicakliginin keten kumaglarin L* degerleri iizerine onemli etkileri
bulundugu sdylenebilir. Benzer sekilde hidrofilite degerleri agisindan inceleme
gergeklestirildiginde;  0,05°den  biiylik degere sahip pektinaz  enzimi
konsantrasyonunun %95 giiven araliginda istatistiksel agidan 6nemli olmadigi,
ancak amilaz, lakkaz enzimi konsantrasyonlar1 ile islem sicakligi ve siresinin
keten kumaslarin hidrofilite degerleri {izerine Onemli etkisi bulundugu
sOylenebilir. Kumaslarin agirlik kayiplar1 agisindan; amilaz ve pektinaz enzimi
konsantrasyonlarinin ve islem siiresinin istatistiksel acidan 6nemli oldugu (%95
giiven araliginda) sdylenebilir.
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411 Ultrason enerjisi varh@inda uygulanan enzimatik
islemlerin keten kumaslarin beyazhk degerlerine olan

etkisi

Pamuk ve keten liflerinde bulunan organik maddelerdeki rengin, konjuge
cift baglarin kromofor sistemlerindeki hareketli elektronlarin varligindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Agartma sirasinda konjuge c¢ift baglar kirilabilir ve
bazilart  doyurulabilir.  Boylece, =m  elektronlarinin  yer  degistirmesi
sinirlandirilmaktadir. Renkli maddelerin kromofor sistemlerinin pargalanmasi
sonucu renksiz iriinler agiga ¢ikmaktadir (Ren, 2006). Boylece agartma etkisi
elde edilmektedir. Amilaz enziminin substrati nisasta olup hasil sékme amaciyla
kullanilmaktadir ve her hangi bir agartma etkisi yaratmamaktadir. Pektinaz
enziminin substrati ise pektik maddeler olup esas olarak hidrofillestirme amaciyla
kullanilmaktadir, ancak kumaglarin beyazlik degerlerinde bir miktar iyilesme de

saglamaktadir.

Lakkaz enzimi ise, keten liflerine sarimtrak rengi veren lignine
saldirabilmekte, ilave hidrofil gruplar kazandirabilmekte ve suda c¢oziinebilen
materyaller olusturabilmektedir (SOjka-Ledakowicz et al., 2007). Uygun redoks
mediatorlerinin varliginda lakkaz, fenolik olmayan lignin birimlerini de okside
edebilmektedir (Sojka-Ledakowicz et al., 2007; Li et al., 1999). Her ne kadar
lakkaz enzimi agartma etkisi yaratiyor olsa da bu islem tek basina etkili bir
beyazlik saglayamamaktadir. Enzimatik islem sonrasi lignin miktarinda bir miktar
diisis yasanmakta ancak bu azalma yeterli diizeyde olmamaktadir. Sonug olarak,
elde edilen beyazlik derecesi artist da smirli kalmaktadir. Sekil 4.1°den de
goriildiigl tlizere beyazlik artis1 maksimum %7’ye kadar ¢ikabilmektedir. Her ne
kadar pektinaz enzimi tek basina keten kumaslarin agartilmasinda etki
goOsteremese de, lakkaz enzimi ile kombine edildiginde sinerjitik etki yaratarak
beyazlik degerlerinde %7°nin (zerinde iyilesmeye neden oldugu gergeklestirilen
denemeler kapsaminda gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak, pektinaz enziminin
pektik maddeleri uzaklastirmasi sonucu yiizeydeki hidrofobluga neden olan yag
vb. kirliliklerin daha kolay uzaklastirilmas1 ve sonug olarak lakkaz enziminin
lignin ile reaksiyonunun daha verimli sekilde gerceklesmesinin saglanmasi
diisiiniilmektedir. ilk olarak, pektinaz lif igerisindeki catlaklarin ve mikro-
g6zeneklerin igerisine nifuz etmekte ve pektin molekdllerinin hidrolizine neden
olan reaksiyonu katalizlemektedir.



41

Pektinin pargcalanmasini gelistiren bir diger olanak ise, sisteme kompleks
olusturucularin ilave edilmesidir. Kalsiyum iyonlarinin, pektinin yapisinda ¢ok
onemli bir role sahip oldugu iyi bilinmektedir; kalsiyum iyonlar1 pektinin
esterlesmemis molekiillerini baglamaktadir. Bu iyonun uzaklastirilmasi ile
pektinin yapis1 stabilitesini kaybetmekte ve pektinazin kolaylikla niifuz
edebilecegi alanlar olugsmaktadir (Durden et al., 2001; Presa and Tavcer, 2008;
Basto et al., 2007). Sonikasyonun ketenin enzim destekli 6n terbiyesinde pozitif
etkiye sahip oldugu gorilmiistiir. Ultrason, enzimatik reaksiyonlardaki kiitle
transferi ve temizleme etkileri ile elde edilecek sonuglarin iyilesmesini
saglamistir. Ayn1 zamanda ultrason, kimyasallarin liflere daha kolay niifuz

etmesini saglamaktadir.

Beyazhk Degisimi, %

20 30 40 a0 G0
islem siiresi {dak.)

Sekil 4.1 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaglarin

beyazlik degerlerine islem siiresinin ve lakkaz enzimi konsantrasyonunun etkisi.

Sekil 4.1°’den de gorildiigii lizere, islem stiresi de en az lakkaz enzimi
konsantrasyonu kadar keten kumaslarin beyazlik degerleri iizerinde etkilidir. 0,7
g/l ve daha fazla lakkaz enzimi kullanildigi durumlarda, islem siiresinin 40
dakikadan daha uzun tutulmasinin elde edilecek beyazlik artisi agisindan bir
avantaj saglamadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak; enzimatik reaksiyonlar
sirasinda siiredeki artis ile birlikte olusan tiriin miktarinin artmasi, ancak belirli bir
zaman sonra Urln veya substrat konsantrasyonunda belirgin bir degisimin
meydana gelmemesi, enzim aktif bir sekilde substrati iirtine doniistiirmeye devam
etmesine ragmen, reaksiyon dengesinin saglanmis olmasi1 diistiniilmektedir.
Dolayisiyla, bu noktadan sonra igslemin uzatilmasinin bir anlami kalmamaktadir.

Ayrica, ultrason ile hidrolitik enzimlerin kombine edildigi uygulamalarda, enzim
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tiketiminde azalma ve islem siiresinde kisalma meydana gelebilmektedir
(Yachmenev et al., 2004, 2001; Basto et al., 2007).

4.1.2 Ultrason enerjisi varhginda uygulanan enzimatik

islemlerin keten kumaslarin L* degerlerine olan etkisi

Her ne kadar banyodaki pektinaz enzimi miktari, keten kumaslarin L*
degerleri acisindan biiylik 6nem arz etse de en az onun kadar énemli bir diger
degiskenin islem sicakligi oldugu sdylenebilir. Sicakligin arttirilmasi ile kiitle
transferinin kinetigi de arttirilmis olmaktadir. Sekil 4.2°den de goriildiigii tizere
pektinaz konsantrasyonunun arttirilmasi ile birlikte daha diisiik sicakliklarda
caligilarak ayn1 L* degeri degisimleri elde edilebilmektedir. Diger yandan, yiiksek
sicakliklar sivinin buhar basincinda artisa neden olmakta bu da kavitasyona neden
olan gerilimlerin azalmasina yol agmaktadir. Yiksek sicakliklarda, daha fazla
buhar kaviteler icerisine nifuz etmekte ve kavitelerin yikilmasi daha az etki
yaratmakta ve daha sessiz olmaktadir. Bu nedenle, sono-kimyasal reaksiyonlar
sicaklik arttikca daha yavas gerceklesmektedir. Sivinin kaynama noktasina yakin
sicakliklar, ses bariyeri gibi davranan baloncuklarin sayisinda artisa neden
olmaktadir (Ince et al., 2001; Mason, 1999; Vajnhandl and Le Marechal, 2005).

L Degisimi, %
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Sekil 4.2 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaslarin L*

degerlerine pektinaz enzimi konsantrasyonunun ve islem sicakliginin etkisi.



43

413 Ultrason enerjisi varhginda wuygulanan enzimatik
islemlerin keten kumaslarin hidrofilite degerlerine olan

etkisi

Cozgl iplikleri lizerinde bulunan nisasta hasili, tekstil yas islemlerinde
kimyasallara kars1 bir bariyer gibi davranmaktadir. Bu nedenle kumaslarin her
hangi bir yas isleminden Once bunun uzaklastirilmasi gerekmektedir. Amilaz
proteininin nigasta hasilli keten {izerine adsorpsiyonu, proteinin sivi fazdan
kumasin kat1 ylizeyine dogru olan hareketi kapsayan kati/sivi arayliz islemidir.
Ultrasonik banyoda yer alan amilaz proteinin yiiksek adsorpsiyon yetenegi,
nisasta hasilli keten substratina erisebilirligi gelistirmekte, keten substrati
tizerindeki etkili enzim konsantrasyonunu arttirarak ¢dziinmeyen nigasta hagilina
kars1 olan katalitik aktiviteyi kuvvetlendirmektedir. Teorik olarak, ultrasonun
hasil sokme iizerine olan yararl etkisi birgok nedene baghdir. Ilk olarak, kati-s1vi
ara yiiziinde sivinin smir tabakasi i¢in daha etkili bir karistirma/calkalama
saglamakta; ultrason, amilaz makromolekiillerinin sivi fazdan kumas yuzeyine
dogru transferini saglamakta ve bdylece enzim makromolekiillerinin substrat
lizerine adsorpsiyonu saglanmis olmaktadir (Gupta et al., 2003). ikinci olarak,
sonikasyon nisasta hasilinin fiziko-kimyasal 6zelliklerini ¢esitli sekillerde
etkilemektedir. Yiksek frekansta, ultrasonun kavitasyonundan gelen kuvvetli
mekaniksel giicler ve hidroksil radikali saldirilari, nisasta hasilinda birgok
gbzenegin veya yarigin olugsmasina; maruz kalan yiizeyin daha piiriizlii olmasina,
nisasta molekiilii agregratlarinin ayrigsmasina destek olmakta; nisasta hagilinin
sismesine, nisasta molekiillerinin ¢cOziinlirligliniin artmasina ve
makromolekiillerin parcalanmasiyla nisastanin depolimerize olmasina olanak
tamimaktadir (Czechowska-Biskup et al., 2005). Nisastanin kuru filminde
hidrofobik kirliliklerin bulunmasi, substratin hidrofoblugunu arttirmakta ve
boylece substratin 1slanabilirligi ve amilaz molekiillerinin erigebilirligi
azalmaktadir. Akustik kavitasyonla gii¢lii sok dalgalar1 tireten ultrason, substrattan
baz1 kirlilikleri direkt olarak uzaklastirabilmekte veya substrat ylzeyindeki
kirliliklerin devamliligin1 bozabilmekte, sonugta nigasta hasilinin 1slanabilirligini
ve duyarhligini  gelistirebilmektedir. Ugiincii olarak, amilazin hidrolitik
reaksiyonlarmin daha etkili katalizleri, ultrason tarafindan
gergeklestirilebilmektedir. Substrat {izerindeki amilaz makromolekiillerinin, yeni
tiretim noktalar1 bulmak ve daha verimli temaslar saglamak i¢in diflizyon
yetenekleri daha da hizlanmaktadir. Son olarak, amilazin ¢oklu saldirilar
sonrasinda agiga c¢ikan oligosakkaritler gibi gevsetilmis iriinler, ultrasonik

kosullar altinda kolaylikla substrattan sivi faza dogru uzaklastirilabilmektedir
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(Muralikrishna and Nirnala, 2005). Diger yandan, yiiksek sicaklik katalitik orani
hizlandirarak, substrat ylizeyi iizerindeki enzim molekiillerinin hareketliligini
gelistirerek ve hasil filminin sisebilirligini arttirarak enzimlerin hasil sokme
etkisini guclendirebilmektedir (Sarkar and Etters, 2001). Sekil 4.3’den de
goriildiigi lizere, pektinaz miktar1, sicakliktaki artis ile birlikte (SOOC’nin
iizerinde) keten numunelerin hidrofilite derecesini etkilemeye baglamaktadir.

Hidrofilite Degigimi, %
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Sekil 4.3 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaslarin
hidrofilite degerlerine islem sicakliginin ve pektinaz enzimi konsantrasyonunun
etkisi.

Pektinaz enzimi konsantrasyonuna bagli olarak keten kumaslarin
1slanabilirlik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri degerlendirmek amaciyla
temas acis1 O6l¢iim sonuglarindan ve goriintiilerinden yararlanilmistir. Damlanin
kumas yilizeyine degdigi andaki (0. saniyedeki) gorintileri Ek 6’da yer
almaktadir. 28 ve 29 numarali goriintiiler pektinaz enzimi ile islem gérmemis
keten kumaslara ait iken, 17 ve 34 numarali goriintiiler 1 g/l pektinaz enzimi ile
islem gormiis keten kumaslara aittir. Pektinaz konsantrasyonundaki artis ile
birlikte numunelerin 1slanabilirlik 6zelliklerinde ©nemli gelismeler meydana
geldigi agikca goriilmektedir.

Benzer sekilde, islem siiresinin uzatilmasi da islanabilirlik 6zelliklerinde
iyilesmeye neden olmaktadir. Pektinaz ile islem gormemis veya sadece 15
dakikalik islem gérmiis numunelere ait damlanin yayilma stiresi incelendiginde
gorilmektedir Ki; yiizeydeki pektin ve lipidlerin biiyiik kism1 verimli bir sekilde
uzaklastirilamadigindan 1slanabilirlik yeterince iyilesememekte dolayisiyla kumas
ylizeyine diigen damlanin kaybolma stiresi olduk¢a uzun olmaktadir.
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414 Ultrason enerjisi varh@inda uygulanan enzimatik

islemlerin keten kumaslarin agirhk kayiplarina olan etkisi

Kirliliklerin ve dogal pigmentlerin pargalanmasina yol acan g¢esitli 6n
terbiye islemlerinin etkinligi, genellikle agirlik kaybi ile degerlendirilmektedir.
Agirlik kaybi, amilaz, pektinaz ve lakkaz enzimlerinin aktiviteleri sonucu keten
liflerinden nisastanin, pektinin ve ligninin uzaklastirilmasi ile iliskili olarak
meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglardan da net bir sekilde goriildiigii tizere,
amilaz ve pektinaz konsantrasyonundaki artis ile birlikte olusan agirlik kaybi
miktar1 da yiiksek olmaktadir (Sekil 4.4). Kavitasyonla sivinin siir tabakasinda
yaratilan gucli bir ¢alkalama ile hacimli enzim molekiillerinin lif yiizeyine dogru
olan hareketleri gelistirilmekte dolayisiyla biitiin reaksiyon hizinin arttirilmasi
saglanmis olmaktadir (Yachmenev et al., 2001; Abou-Okeil et al., 2010). Ayrica
ultrasonik enerji, amilazin nisasta iizerine olan etkinligini bloke eden nisasta

hidroliz {irtinlerini kumas ylizeyinden etkili bir sekilde uzaklagtirmaktadir (Apar
and Ozbek, 2004).
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Sekil 4.4 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaslarin

agirlik kayiplarina amilaz ve pektinaz enzimi konsantrasyonlarinin etkisi.

Elde edilen deney sonuglarindan hareketle, uzaklasan madde miktarinin
maksimum olmasi istenilen durumlarda en az 0,7 g/l amilaz ve 0,6 g/l pektinaz
enzimi ile ¢alisilmasi tavsiye edilebilir. Amilaz konsantrasyonu 0,8 g/l ve Uzerine
cikarildiginda ise, 0,5 g/l pektinaz enzimi kullanilmasi1 uzaklasan madde
miktarinin maksimum olmasi ic¢in yeterli olmaktadir. Bir baska deyisle kumas

tizerinden uzaklastirilan madde miktarinin maksimum (>%2,75) olabilmesi i¢in
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banyoda hem amilaz hem de pektinaz enziminin yer almasi ve

konsantrasyonlarininda minimum 0,6 g/l olmasi gerektigi sdylenebilir.

Keten kumaglarin agirlik kaybi1 degerlerini etkileyen bir diger parametre
islem siiresidir. Islem siiresi 40 dakikanin iizerinde oldugunda, amilaz
konsantrasyonunun agirlik kaybi iizerine etkisi daha belirgin olmaktadir (Sekil
4.5). Belirli bir agirhk kayb1 degeri hedeflendiginde, yiiksek amilaz

konsantrasyonunda ¢alisildiginda islem siiresinin  kisa tutulmasi yeterli

olmaktadir.
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Sekil 4.5 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaglarin

agirlik kayiplarina amilaz enzimi konsantrasyonun ve islem siiresinin etkisi.

Agirlik degisim yiizdeleri agisindan Sekil 4.5 incelendiginde; amilaz enzimi
konsantrasyonunun 40 dakikaya kadar siiren islemlerde daha uzun siiren islemlere
oranla daha biiyiik 6neme sahip oldugu gériilmektedir. Ornegin, 20 dakikalik bir
enzimatik islem uygulanirken banyoya eklenen amilaz enzimi miktar1 0,1 g/l
oldugunda islem sonunda kumaslarda gézlemlenen agirlik kayb1 %2.,35 olurken;
enzim miktar1 4 katina ¢ikarildiginda (0,4 g/l) kayip % 2,45-2,55 olmakta; enzim
miktar1 6 kat ve ilizerine cikarildiginda ise %2,55-2,65 bir agirlik kaybi ortaya
cikmaktadir. 40 dakikalik islem sonunda ise, banyoya ne kadar amilaz ilave
edilirse edilsin yaklasik olarak %2,65-2,75 agirlik kayb1 gerceklesmektedir. 50
dakika ve daha uzun islem siireleri sonunda ise %2,75 ve iizeri agirlik kayiplari
gerceklesmektedir. Ayni zamanda amilaz enzimi konsantrasyonun arttirilmasi ile

daha kisa igslem stiresinde ayni1 agirlik kaybi degerlerine erisildigi belirlenmistir.
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Amag, keten numunelerden kirliliklerin etkili bir sekilde kisa zamanda
uzaklagtirilmasi oldugunda, banyoya 0,7 g/l pektinaz enziminin ilave edilmesi
yeterli olmaktadir (Sekil 4.6). Ozetlemek gerekirse, belirli bir enzim
konsantrasyonunda, islem siiresindeki artis ile birlikte uzaklastirilan kirlilik
miktar1 dolayisiyla meydana gelen agirlik kayb1 orami artmaktadir. Ayni durum,
belirli bir igslem siiresinde c¢alisildiginda, enzim konsantrasyonundaki artis ile
birlikte meydana gelmektedir.
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Sekil 4.6 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik igleme tabi tutulan keten kumaslarin

agirlik kayiplarina pektinaz enzimi konsantrasyonun ve islem siiresinin etkisi.

Amilaz enzimi konsantrasyonu ile islem siiresi arasindaki iliskiden farkli
olarak tiim pektinaz enzimi konsantrasyonlarinda islem siiresi Onem
kazanmaktadir. Kumas iizerinden etkili bir madde uzaklastirmasinin kisa siirede
gerceklestirilmesi istendiginde, 0,7 g/l pektinaz enzimi ile ¢alisilmasinin faydali
olacagi sdylenebilir (Sekil 4.6). Bu konsantrasyonda gerceklestirilen 40 dakikalik
bir islem maksimum madde uzaklasimini desteklemektedir. Islem siiresinin ¢ok
onemli olmadigi durumlarda ise 0,3 g/I'lik pektinaz konsantrasyonu ile 50
dakikalik veya 0,1 g/I'lik enzim miktariyla 55 dakikalik bir islem kumas
izerinden uzaklastirilan madde miktarinin en fazla olmasini saglayabilmektedir.
Ozetle, tiim pektinaz enzimi konsantrasyonlarinda islem siiresinin uzatilmasi
kumas tizerinden uzaklastirilan madde miktarinin artmasini dolayisiyla agirlik

kaybinin yiikselmesini desteklemektedir.
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415 Ultrason enerjisi varh@inda enzimatik islem gérmiis keten

kumaslara ait FT-IR analizi ve ylzey gorunim 6zellikleri

Ham ve islem gormiis keten kumaslara ait infrared band isaretleri Cizelge
4.1 ve Ek 7’de gorilmektedir (Abdel-Halim et al., 2008; Perincek et al., 2007a;
Mwaikambo and Ansell, 2002; Samal et al., 2001; Rana et al., 1997; Bhattacharya
and Shah, 2004; Wang et al., 2003).

Cizelge 4.1 Ham ve ultrason enerjisi varhiginda enzimatik islem gérmiis keten kumaglara

ait infrared band isaretleri.

Ham Amilaz Lakkaz Pektinaz Sicaklik Sire Olas: Isaretler
Kumas| 41 27 23 8 34 29 21 41 17 34
3328 | 3334 | 3328 | 3334 | 3334 | 3334 | 3331 | 3333 | 3334 | 3336 | 3334 | OH gerilimi

2001 | 2899 | 2899 | 2897 | 2898 | 2896 | 2899 | 2896 | 2899 | 2897 | 2896 g:r'ﬁi‘r’ﬁicm
1641 | 1635 | 1637 | 1637 | 1633 | 1638 | 1636 | 1636 | 1635 | 1637 | 1638 | Lignindeki C-H
deformasyonu

1315 | 1314 1315 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 1314 | C-H egilimi
Seluloz ve
hemiseltilozdaki
1155 | 1158 1157 1158 1161 1158 1158 1159 1158 1160 1158 | C-O-C
antisimetrik
kopri gerilimi
Seliloz,
hemiseliiloz ve
lignindeki C-O
gerilimi

892 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 | 896 Efg'l'koz'd'k
Kumas no 41= 1 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz; 0,5 g/l pektinaz ile 30°C’de 40 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 27= 0,5 g/l lakkaz; 0,5 g/l pektinaz ile 30°C’de 40 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 23= 0,5 g/l amilaz; 1 g/l lakkaz; 0,5 g/l pektinaz ile 70°C°de 40 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 8= 0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l pektinaz ile 70°C de 40 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 34= 0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz; 1 g/l pektinaz ile 50°C’de 20 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 29= 0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz ile 50°C’de 20 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 21= 1 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz; 0,5 g/l pektinaz ile 70°C’de 40 dakika islem gormiis keten kumas

Kumas no 17= 0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz; 1 g/l pektinaz ile 50°C’de 60 dakika islem gormiis keten kumas

1028 | 1028 | 1028 | 1028 | 1029 | 1028 | 1029 | 1028 | 1028 | 1029 | 1028

Ham keten kumasa ait spektrumda 3328 cm™ civarinda gériilen kuvvetli
genis bant hidrojen-bagli hidroksil (OH) gerilimi ile iliskilidir (Ek 7a). Kirlilikler
basarili bir sekilde uzaklastirildiginda bu bant enzimatik isleme tabi tutulmus
numunelere ait spektrumlarda goriildiigii gibi genislemekte ve 3334 cm™
civarinda gozlemlenmektedir (Ek 7c ve 7d). Bu durum, OH gruplarinin
uzaklastirilmasina bagl olarak H-bag1 kapasitesindeki azaligla ilgili olabilir. OH
grubu igeren bazi bilesiklerin uzaklagtirildigi, bunlarin bazilarinin hemiseliiloz ve
pektin olabilecegi sdylenebilir (Wang et al., 2003). 1300-1320 cm™ ve 2890-2900
cm™ arasindaki piklerin transmitansindaki artis lignindeki CH3 ve CH, baglarini
ifade etmektedir. 1028 cm™deki bant seliilozdaki C-O bagi1 ve 892 cm™’de

goriilen pik monosakkaritler arasinda yer alan p-glikozidik baglarini ifade
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etmektedir (Mwaikambo and Ansell, 2002; Samal et al., 2001; Rana et al., 1997;
Bhattacharya and Shah, 2004).

Ham keten kumasin spektrumunda 2851 cm™de ekstra pik gorillmektedir.
Bu pik, uzun alkil zincirlerindeki metilen gruplarinin simetrik ve asimetrik
gerilmesiyle ilgili olup, lif yiizeyindeki mumumsu maddelerin varligina isaret
etmektedir. Ek 7b-7f’de yer alan spektrumlarda bu pikin gérilmemesi, uygulanan
islemlerle lifin mumumsu dis tabakasinin uzaklastirildigimi ifade etmektedir.
Pektinin parcalanmasi ve uzaklastirilmasi, primer c¢eperden seliilozik olmayan
mumumsu materyallerin uzaklagtirilmasini hizlandirmaktadir. Pektinaz enziminin
pektinin  parcalanmasinda ve uzaklastirilmasinda oldukga etkili oldugu

gorilmistir.

Ham keten kumasin spektrumundaki 1641 cm™ bandi lignindeki C-H
deformasyonuyla iligkili olup, ligninin uzaklastirilmasi ile birlikte bu bant
zayiflamakta ve daralmaktadir (EK 7c). Pektinin aksine ligninin uzaklastiritlmasi
oldukca zordur. Ciinkii kimyasal saldiriya dayanikli aromatik grup gibi gesitli
gruplar ve bazi giiglii C-C baglar1 icermekte, dolayisiyla ligninin pargalanmasi

oldukga sinirlt olmaktadir.

Ham ve ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulmus keten
kumaslara ait taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri Ek 8’de yer almaktadir.
Elde edilen gorintiilerden de gorildiigii tlizere, ultrason enerjisi varliginda
gergeklestirilen enzimatik islem kosullar1 agirlastinldiginda 1if  yiizeyinde

meydana gelen zararlarda bir miktar artis yasanmaktadir.

Sonug olarak, Box-Behnken deney tasarimina uygun olarak gergeklestirilen
deney plani neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanarak optimum regeteler elde

edilmek istendiginde su sonuclara ulagilmaktadir;

e Amag, ultrason varliginda gerceklestirilen enzimatik islem sonrasi keten
kumaslarin beyazlik derecelerinde (> %7), L* degerlerinde (> %2) ve
hidrofilite degerlerinde (> %500) en ylksek artist elde edip kumas
tizerinden uzaklasan madde miktarmin (> %2,5) en fazla olmasini saglamak
ise; 0,8 g/l lakkaz enzimi, 1 g/l pektinaz enzimi ve 0,7 g/l amilaz enzimi
iceren banyoda 70°C’de 45 dakika islem yapilmast,
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e Ancak amag, islem sonrasi kumaslarin belirtilen 6zelliklerinde ortalama bir
iyilesme (< %6 beyazlik artisi, < %1,75 L* artis1, < %460 hidrofilite artisi,
< %2,5 agirlik kaybi) saglamak ise; 0,1 g/l lakkaz enzimi, 0,8 g/l pektinaz
enzimi ve 0,2 g/l amilaz enzimi iceren banyoda 60°C’de 35 dakika islem

yapilmasi yeterli olmaktadir.

e Mevcut deney planinda keten kumasin 6zelliklerinde minimum gelismeye
(< %S5 beyazlik artist, < %1,25 L* artis1, < %420 hidrofilite artis1, < %2,25
agirlik kaybi) yol acan islem kosullari ise su sekilde 6zetlenebilir; 0,1 g/l
lakkaz enzimi ile 0,1 g/l pektinaz enzimi veya 0,1 g/l amilaz enzimi ile 0,1
g/l pektinaz enzimi iceren banyoda 30°C’de 20 dakika islem.

416 Keten kumaslara uygulanan enzimatik isleme ultrason

enerjisinin etkisinin belirlenmesi

Deney planina (Bkz. Cizelge 3.6) uygun olarak gergeklestirilen denemeler
neticesinde, islem goren kumaslarin agirhik kayiplari, hidrofilite degerleri,
beyazlik ve L* degerleri, hasil sékme dereceleri, su tutma gii¢leri, nem sorbsiyon
degerleri, lignin igerikleri, kopma mukavemeti degerleri, iyot sorbsiyon degerleri

yiizdesel degisim olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen islemlerin keten lifleri iizerinde bulunan cesitli dogal
pigmentlerin ve kirliliklerin parcalanmasina olan etkisi agirlik kaybi tayini ile
belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki; enzim
konsantrasyonu, islem sicaklig1 ve siiresi arttikca keten kumaslarda gerceklesen
agirhik kaybr miktar1 da artmaktadir (Sekil 4.7). Meydana gelen agirlik kaybi
miktarin1 etkileyen baglica parametrelerin; amilaz enzimi sayesinde kumas
iizerinden uzaklastirilan nisasta hasili miktar1 ve pektinaz enzimi aracilifiyla
uzaklastirilan pektik madde miktar1 oldugu sdylenebilir. Lakkaz enziminin de
agirhik kaybi lizerine etkisi olmasi beklenirken, ham kumasin icerdigi ligno-
seliilozik madde miktarinin hasil ve pektik madde miktarina gore ¢cok daha diisiik

olmasi, lakkaz enziminin sonuglar iizerine olan etkisini azaltmaktadir.



51

2,6

2,48 252
2,47
2,53 N\ 2,40
2,4

2,10

0\\2,07 2.
A\

\ 1,89
1,8 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Agirlik Kaybi, %
N
IN)

02
1,97
186 182

Sekil 4.7 Keten kumaglarin enzimatik iglemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinin elde edilecek agirlik kaybi degerleri Gizerine olan etkisi.

Mamullerden uzaklagan madde miktarina etki eden bir diger 6nemli faktor
de islem sirasinda her hangi bir mekanik etkiden veya kavitasyon enerjisinden
faydalanilip faydalanilmadigidir. Enzimler sayesinde %?2’ler civarinda olan agirlik
kayb1 orani, sisteme mekanik etkinin dahil edildigi konvansiyonel islemde ve
kavitasyon enerjisinin dahil edildigi ultrasonik islemde %2,5’lere kadar
cikmaktadir. Ultrasonik igslemde konvansiyonelden farkli olarak, banyoda enzimin
bulunup bulunmamasi ciddi bir fark yaratmamaktadir. Ultrasonik ortamda, en agir
islem sartlarinda ¢alisildiginda %2,53 agirlik kayb1 meydana gelirken, sistemden
enzimler c¢ikarildiginda bu oran 9%2,48 olmaktadir. Ancak aym1 durum
konvansiyonel iglem de daha dramatik olup, enzim varliginda %2,52 olan agirlik
kayb1 orani sistemden enzim c¢ikarildiginda %2,02°ye kadar gerilemektedir.

Bunun nedeni olarak, ultrasonun yiiksek yikama verimliligi gosterilebilir.

Ayn1 numunelerin hidrofilite degerleri de incelendiginde, ultrason enerjisi
varliginda enzimatik igleme tabi tutulan numunelerin en Yuksek hidrofilite
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8). Ultrason enerjisinin,
enzimlerin hareketliligini arttirarak, enzim ile substrat arasindaki etkilesimi
arttirdigl, ayn1 zamanda iglem sonunda par¢alanmis olan maddelerin etkili bir

sekilde uzaklastirilmasina destek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8 Keten kumaglarin enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinin elde edilecek hidrofilite degerleri tizerine olan etkisi.

Keten kumaglara hidrofob 6zellik kazandiran pektin, lignin gibi maddelerin
uzaklastirilmasi ile hidrofilite degerlerinde 6nemli iyilesmeler saglanmaktadir.
Ilging olan nokta ise, ultrason enerjisi varhiginda gergeklestirilen denemelerde
sistemden enzimler ¢ikarildiginda da olduk¢a iyi (neredeyse konvansiyonel
enzimatik islem ile ayni) hidrofilite degerlerine erisiliyor olmasidir. Bu da
ultrasonun tek basina (her hangi bir enzim kullanilmadan) hidrofillestirme etkisi

yaratabildigini gostermektedir (Karaboga et al., 2007).

Lignin miktarlar1 acisindan da incelendiginde, keten lifleri {izerinden
bozusturularak uzaklastirilan lignin miktarini etkileyen en 6nemli faktoriin, islem
sirasinda ultrason enerjisi kullanilip kullanilmamasindan ziyade islem sirasinda
kullanilan enzim konsantrasyonu oldugu soylenebilir. Enzim (6zellikle lakkaz
enzimi) konsantrasyonundaki artis ile birlikte bozusturularak lif iizerinden
uzaklastirilan lignin miktar1 arasinda paralel bir iligki bulunmaktadir (Sekil 4.9).
Sistemde enzim bulunmadiginda ise ham kumasin yapisinda bulunan %4,8 lignin

miktar1 aynen kalmaktadir.
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Sekil 4.9 Keten kumaglarin enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinin elde edilecek lignin miktarlari izerine olan etkisi.

Her ne kadar pektinaz enzimi tek basina keten kumaglarin agartilmasinda
etki gosteremese de, lakkaz enzimi ile kombine edildiginde sinerjitik etki
yaratarak beyazlik degerlerinde iyilesmeye neden oldugu gergeklestirilen
denemeler kapsaminda gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak, pektinaz enziminin
pektik maddeleri uzaklastirmas: sonucu ylizeydeki hidrofobluga neden olan yag
vb. kirliliklerin daha kolay uzaklastirilmasi ve sonug olarak lakkaz enziminin
lignin ile reaksiyonunun daha verimli sekilde gerceklesmesinin saglanmasi
diisiiniilmektedir. Enzimatik islem sonrasi lignin miktarinda bir miktar diisiis
yaganmakta ancak bu azalma yeterli diizeyde olmamaktadir. Sonug olarak, elde
edilen beyazlik derecesi artigi da siirli kalmaktadir. Sisteme ultrason enerjisinin
dahil edilmesi ile beyazlik degerlerindeki artis daha da iyilesmektedir (Sekil 4.10).
Bu da yine bozusturulan sarimtrak renkteki kirliliklerin kavitasyon enerjisi

sayesinde kumas yiizeyinden banyoya gectigini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Keten kumaslarin ~ enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinin elde edilecek beyazlik degerleri iizerine olan etkisi.

Keten kumaslarin beyazlik ve L* degerlerindeki en bliyiik artis, enzimatik
islem ultrason enerjisi varliginda gergeklestirildiginde elde edilmektedir (Sekil
4.10 ve 4.11). Enzim kullanilmadan gergeklestirilen ultrasonik islemin de olduk¢a
yuksek L* degeri artislar1 sagladigi, hatta konvansiyonel enzimatik islemden daha
iyi degerler elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Keten kumaglarin  enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinin elde edilecek L* degerleri lizerine olan etkisi.
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Enzimatik islemler sirasinda seliiloz iceriginde meydana gelen degisimler
numunelerin absorplama 6zelliklerinde degisimlere neden olmakta bu durum da
ISV, nem sorpsiyonu ve su tutma giicii gibi kistaslar irdelenerek incelenmektedir.
ISV degeri, lifin amorf bolgelerine c¢ozeltilerin erisebilirligi ile ilgilidir. I3
iyonlar1, oncelikli olarak hidroksil grubunun kismen pozitif yiikli hidrojen
atomlarina adsorbe olmaktadir. Sadece enzimatik islem ve konvansiyonel olarak
enzimatik islem goérmiis keten liflerinin, ham keten liflerinden daha diisiik ISV
degerine sahip oldugu, enzimatik islem sirasinda ultrason enerjisinin
uygulanmasinin ise keten liflerinin iyot sorpsiyon 6zelligini bir miktar gelistirdigi,
ancak elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu, dolayisiyla numunelerin
ISV degerlerinde anlamli bir degisikligin meydana gelmedigi sonucuna
ulagilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12Keten kumaglarin  enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden
yararlanilmasinin elde edilecek iyot sorpsiyonu ve kristalinite derecesi degerleri

tizerine olan etkisi.

Amorf bolgelerdeki ve kristalitlerin yiizeyindeki serbest hidroksil gruplari,
%65 rolatif nem ve 20°C’deki nem sorpsiyonundan sorumludur. Suyun
sorpsiyonu, tek bir su molekiiliiniin erisilebilir hidroksil gruplarma baglandigi
mono-tabaka olusumuyla baglamakta ve kademeli olarak multi-tabaka olusumuyla
devam etmektedir. Keten lifleri, su ¢6zeltisi igerisinde emdirildiginde sismekte,
onemli oranda su emmekte ve sonrasinda da tutabilir hale gelmektedir. Su tutma
giicli, su igerisinde bekletme ve santrifiijleme islemleri sonrasinda lif igerisinde

tutulan su miktarim1 belirtmektedir (Fakin et al., 2006). Enzimatik islem gormiis
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liflerin  su sorpsiyon degerlerinin (=%55), islem konvansiyonel olarak
gerceklestirildiginde daha da arttig1 (%60-75 arasi) goriilmiistiir. En yliksek su
tutma degerlerine (%65-85 arasi1), ultrason varliginda uygulanan islemler
sonrasinda erigilmistir (Sekil 4.13). Enzimlerin liflerin yizeyindeki hidrofobik
kirlilikleri etkili bir sekilde uzaklastirdigi ve bdylece su molekiillerinin keten
liflerinin igerisine girebildigi diisiiniilmektedir. Ultrasonun kumas yiizeyindeki
kirlilikleri ve enzimlerle bozusturulan hidrofobik maddeleri uzaklastirmadaki

etkinligi, su tutma degerlerini de olumlu etkilemektedir.
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Sekil 4.13Keten kumaglarin  enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinin elde edilecek su tutma giicti degerleri Uzerine olan etkisi.

Enzimatik islem goren keten kumaslarin nem absorblama yetenegindeki
artisin, liften hidrofob maddelerin uzaklastirilmasiyla ve enzimatik islem sirasinda
lif ylizeyinde olusan catlaklarla iligkili olabilecegi diistiniilmektedir (Sekil 4.14).
Bazi denemelerden sonra nem tutma oraninda yasanan diisiis, nem tutma
yetenegine sahip seliilozik ve seliilozik olmayan kirliliklerin uzaklastirilmasindan
kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 4.14 Keten kumaglarin enzimatik islemleri sirasinda ultrason enerjisinden

yararlanilmasinimn elde edilecek nem absorpsiyonu degerleri iizerine olan etkisi.

Enzim kullanilmadan gergeklestirilen ultrasonik ve konvansiyonel islemler

sonrasinda ortalama %3’liikk bir mukavemet kaybi gozlemlenirken, sisteme

enzimler ilave edildiginde bu oran %6’lara kadar ¢ikmaktadir. Calisma sartlarina

bagli olarak (kullanilan enzim konsantrasyonu, islem sicakligi ve stiresi)
mukavemet kayb1 %4 ile %6 arasinda degismektedir (Sekil 4.15). Elde edilen

mukavemet kayiplarinin kabul edilebilir sinirlarda oldugu séylenebilir.
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Sekil 4.15K kumasl imatik  islemleri da ul jisind

yararlanilmasinin elde edilecek mukavemet degerleri iizerine olan etkisi.
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Ultrason enerjisinin, keten kumaslarin enzimatik islemi sirasinda
kullanilmasiin keten kumaslarin hidrofilite, beyazlik, L* degeri, su tutma guca,
nem absorbsiyonu, agirlik kaybi orani gibi incelenen kriterler Gzerine olumlu
etkisi bulundugu, konvansiyonel islemlerden daha fazla bu degerleri gelistirdigi

sonucuna ulasilmistir.

4.1.6.1 Ultrason enerjisi varhginda enzimatik isleme tabi tutulan

keten kumaslara daha sonra uygulanacak seliilaz enzimi

ile islemin (ultrason varhginda ve konvansivonel olarak)

kumaslarin  agirhk kaybi1 degerlerine ve vylzey

gorinumlerine olan etkisi

Deney planina (Bkz. Cizelge 3.7) uygun olarak gerceklestirilen denemeler
neticesinde, islem goren kumaglarin agirlik kayiplart ve yiizey gorliniimleri

incelenmistir.

Sekil 4.16’dan da gorildigi tizere konvansiyonel olarak seliilaz ile
gerceklestirilen islem neticesinde keten kumasta %2,73’liikk bir agirlik kaybi
meydana gelirken, bu oran bir 6n islem uygulanmasiyla artmaktadir. Ornegin,
seliilaz ile islem oncesi 0,1 g/l lakkaz ve pektinaz ile ultrason enerjisi varliginda
30°C’de gerceklestirilen 20 dakikalik bir 6n islem agirhik kaybinin %3.,46’ya
¢tkmasina neden olmaktadir. On islem sartlarinin daha da agirlastirilmasi ile (2
nolu deneyde oldugu gibi) bu oran %4’lere kadar ¢ikmaktadir. Ultrason
enerjisinden yararlanilarak gerceklestirilen deney neticesinde elde edilen %4’liik
agirlik kaybi, konvansiyonel yontem tercih edildiginde %3,66’ya gerilemektedir.
Elde edilen veriler gostermektedir ki; keten kumaslarin enzimatik islemi sirasinda
ultrason enerjisi kullanimi kumas iizerinden uzaklastirllan madde miktarini
arttirmakta, dolayisiyla agirlik kaybinin artmasina yol agmaktadir. Ayn1 zamanda
seliilaz ile islem oncesi lakkaz, pektinaz ve amilaz ile gerceklestirilen bir 6n

islemin de agirlik kaybindaki artisi destekler nitelikte oldugu sdylenebilir.



59

B
w

B
[EEN

w
(o)
_w]

O
by
L~
w
&

w W

w o1 ~
ow
on
©
w
=N
D

Gramaj Farki, %

3, 316
. 2050~
2.9

273
27 1@
2,5 T T T T 1

Sekil 4.16 Ultrason enerjisi varliginda/yoklugunda gergeklestirilen seliilaz ile islemin keten

kumasglarin agirlik kaybi1 degerleri iizerine olan etkisi.

Ek 9’dan da goriildiigii iizere her hangi bir 6n islem gormemis keten kumas
seliilaz enzimi ile kovansiyonel olarak isleme tabi tutuldugunda lif ylizeyinde
meydana gelen zararlar, 6n islem goérmiis keten kumaslarin lif yiizeyinde meydana
gelen zarardan daha az belirgin olmaktadir. Ayrica ultrason enerjisi varliginda
selilaz enzimi ile isleme tabi tutulmus keten liflerinin ylizey goriiniimlerinin,
konvansiyonel olarak isleme tabi tutulmus liflerin ylizey goriiniimlerine oranla

daha temiz ve daha az zarar goérmiis oldugu soylenebilir.

4.2 Ozonun Keten Kumaslarin On Terbiyesinde
Kullanilabilirligi

Her hangi bir seliilozik materyalin boyama ve bitim islemlerinden 6nce,
hidrofillestirme islemi sonrasi agartilmasi gerekmektedir. Agartma islemi
sirasinda, dogal pigmentler ve diger selillozik olmayan maddeler
uzaklagtirilmaktadir.  Endiistriyel uygulamalarda, seliilozik materyallerin
agartilmasinda en yaygin kullanilan madde hidrojen peroksittir (Ren and Buschle-
Diller, 2007). Keten kumaslarin agartma islemi pamuk agartma isleminden farkli
olarak daha uzun siireye gereksinim duymakta, ancak lif zararin1 minimize etmek
amaciyla daha iliman kosullarda islem gerceklestirilmektedir. Agartma islemi
sonrasi, kullanim alanina bagli olarak, kremden beyaza kadar farkli renk
tonlarinda keten kumaslar elde edilebilmektedir. Onemli olan kimyasal zararimn

minimize edilmesidir. Ayni1 zamanda agirlik kaybinin da minimize edilmesi
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gerekmektedir. %6-15 arasindaki bir agirlik kaybi makul kabul edilirken,
maksimum %18-25 agirlik kaybina izin verilebilmektedir (Hann, 2005).

Lakkaz enzimi kullanilarak elde edilen beyazlik artis1 smirli diizeyde
kalmaktadir. Yiiksek beyazlik degerlerine erisebilmek i¢in hidrojen peroksit ile
agartma islemi uygulanmasi gerekmektedir. Burada da uzun islem siiresi
gereksinimi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle etkili bir agartma maddesi olan

ozon ile hidrojen peroksitin kombinasyonu yoluna basvurulmustur.

4.2.1 Ozon-Hidrojen peroksit agartma kombinasyonunun keten

kumaslarin beyazhik ve L* degerlerine olan etkisi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen beyazlik ve L* degerleri ile islem
parametreleri (ozonlama suresi (OT), hidrojen peroksit konsantrasyonu (HK) ve
stiresi (PT)) arasindaki iliskiyi ifade eden esitlikler asagida yer almaktadir;

Beyazhik Degeri= -42,1+18,6 HK (16)

L* Degeri= 54,8+1,18 OT+9,78 HK+0,193 PT-0,751 HK?-0,0744 HK*PT 17)

Denklem (16) ve (17)’nin istatistiksel onemliligi, F-testi ve varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Regresyon modellerinin varyans analizi,
modellerin olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Adjusted R? degeri,
bagimsiz degiskenlerin beyazlik degisimi {lizerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin  %98,1’inin, L* degisimi Tlzerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin = %99,4’linlin  gelistirilen modeller ile gilivenli bir sekilde
tahminlendigini, sadece beyazlik degerlerine iliskin %1,9’luk ve L* degerlerine
iliskin  %0,6’lik kismin modeller tarafindan agiklanamadigini belirtmektedir.
Beyazlik degisimine iliskin 0,993 R degeri ve L* degisimine iliskin 0,994 R’
degeri deneysel sonuglar ile tahminlenen sonuglar arasinda olduke¢a iyi bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Regresyonlara ait P degerleri (Beyazlik
degeri icin 0,000 ve L* degeri i¢in 0,000) 0,05°den kiiciik oldugu icin gelistirilen
modellerin beyazlik ve L* degerlerinin tahminlenmesi agisindan istatistiksel
olarak Onemli kabul edilebilecegi sOylenebilir. Lack of fit degeri beyazlik
degisimi i¢in 0,182; L* degisimi i¢in 0,504 olup, 0,05’den biiyiikk bir deger
oldugundan 6nemsiz kabul edilmekte, sonug¢ olarak gelistirilen modelin beyazlik
ve L* degisiminin tahminlenmesi ag¢isindan istatistiksel olarak 6nemli kabul
edilebilecegi sdylenebilmektedir (Cizelge 4.2 ve 4.3).
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Cizelge 4.2 Ozon-Hidrojen peroksit kombine agartmasina tabi tutulmus keten kumaslarin

beyazlik ve L* degerlerine iliskin varyans analizi.

Kaynak df Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P
Regression 9 3985,34 3985,338 442,815 83,23 | 0,000
Linear 3 3776,35 394,016 131,339 24,69 | 0,002
- Square 3 172,22 22,627 7,542 1,42 0,341
Begfzhg; ggg;“ Interaction | 3 | 36,76 36,764 12255 | 2.3 | 0,194
R? (aaj):‘) vios.1 | ResidualError | 5 26,6 26,601 5,32
' Lack of fit 3 23,27 23,271 7,757 4,66 | 0,182
Pure error 2 3,33 3,33 1,665
Total 14 4011,94
Regression 9 437,834 437,834 48,6483 99,17 | 0,000
Linear 3 370,617 113,874 37,958 77,38 | 0,000
L* Degeri Square ' 3 60,168 14,6 4,8668 9,92 | 0,015
R? = 06 99 4 I_nteractlon 3 7,05 7,05 2,3499 4,79 0,062
R? (adj)= %§8 4 Residual Err_or 5 2,453 2,453 0,4905
' Lack of fit 3 1,536 1,536 0,5121 1,12 0,504
Pure error 2 0,916 0,916 0,4581
Total 14 440,287

Cizelge 4.3 Ozon-Hidrojen peroksit kombine agartmasina tabi tutulmus keten kumaslarin
beyazlik ve L* degerlerine iliskin gergeklesen ve gelistirilen model

tarafindan tahminlenen degerler.

No: Beyazlik Degeri L* Degeri
Gergeklesen | Tahminlenen | Gergeklesen | Tahminlenen

1 11,17 10,825 85,35 84,652
2 30,56 31,896 85,32 85,516
3 4,26 4,643 83,01 83,129
4 -4,14 -6,429 76,13 75,857
5 -16,64 -14,117 73,08 72,903
6 11,18 10,825 84,95 84,652
7 8,11 6,924 84,3 84,673
8 -20,34 -21,526 70,08 70,453
9 8,94 10,825 84,03 84,652
10 21,19 19,621 84,13 84,384
11 21,97 23,073 86,79 87,436
12 27,48 27,713 87,84 87,39
13 -17,72 -16,767 74,48 74,557
14 3,82 3,67 82,57 82,001
15 29,97 28,634 86,94 86,744

Beyazlik ve L* degisimine iliskin regresyon modellerini ifade eden
Denklem (16) ve (17)’de yer alan her bir bagimsiz degiskenin katsayis1 ve P-
degerleri Cizelge 4.4’de yer almaktadir. P-degerleri 0,05’den biiyiik olan
degiskenlerin, %95 giiven aralifinda istatistiksel agidan 6nemli olmadig, yani bu
degiskenlerin keten kumaglarin beyazlik ve L* degerlerinde anlamli bir
degisiklige neden olmadig1 sdylenebilir. Bu durum dikkate alindiginda hidrojen
peroksit konsantrasyonunun (P=0,000) keten kumaslarin beyazlik degerlerindeki
degisim agisindan; hidrojen peroksit konsantrasyonunun (P=0,000), ozonlama



62

stresinin (P=0,013) ve peroksitle islem siiresinin (P=0,037) keten kumaslarin L*

degerlerindeki degisim acisindan 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Beyazlik ve L* degerlerine iligkin regresyon modelini ifade eden Denklem

(16) ve (17)’de yer alan her bir bagimsiz degiskenin katsayis1 ve P-degerleri.

Unsur Katsay1 StDev T P
Sabit -42,095 6,687 -6,29 | 0,001
oT 0,674 1,028 0,66 | 0,541
HK 18,599 2,179 8,54 | 0,000
PT -0,1541 0,2260 | -0,68 | 0,526
Beyazlik | OT? 0,05226 | 0,07798 | 0,67 | 0,532
Degeri | HK? -0,6259 0,4874 | -1,28 | 0,255
PT? 0,006807 | 0,006022 | 1,13 | 0,310

OT* HK -0,4155 0,2586 -1,61 | 0,169
OT*PT 0,02929 0,02620 1,12 | 0,315
HK*PT -0,09466 0,06551 | -1,45 | 0,208

Sabit 54,751 2,031 26,96 | 0,000

oT 1,1776 0,3122 3,77 | 0,013

HK 9,7837 0,6615 | 14,79 | 0,000

PT 0,19309 | 0,06863 | 2,81 | 0,037

L* oT? -0,03583 | 0,02368 | -1,51 | 0,191
Degeri | HK? -0,7514 0,148 -5,08 | 0,004
PT’ 0,002879 | 0,001828 | 1,57 | 0,176

OT*HK 0,02226 0,07853 0,28 | 0,788
OT*PT -0,011497 | 0,007956 | -1,45 | 0,208
HK *PT -0,07437 0,01989 | -3,74 | 0,013

Ham, farkli siirelerde ozonlanmis, farkli siirelerde ve konsantrasyonlarda
hidrojen peroksit ile agartilmig, ozonlandiktan sonra hidrojen peroksit ile
agartilmis keten kumaglarin beyazlik degerlerine iliskin sonuglar EK 10°da yer

almaktadir.

Elde edilen sonucglardan net bir sekilde goriildiigii {izere, ozonlama
stiresindeki artis ile birlikte elde edilen beyazlik degeri iyilesmektedir. Sadece 15
dakikalik ozonlama islemine tabi tutulmus numunenin beyazlik degeri (-9,25
Stensby), 3 g/l hidrojen peroksit ile 15 dakika agartilmig numunenin beyazlik
degerini (-19,32 Stensby) ve 1 g/l hidrojen peroksit ile 55 dakika agartilmis
numunenin beyazlik degerini (-31,4 Stensby) ge¢mektedir. Ham keten kumasin -
55,56 Stensby olan beyazlik degeri, 5 dakikalik ozonlama islemi sonrasinda -19,8
Stensby’e yiikselmektedir. Ancak sadece ozonlama islemine tabi tutulmus
numunelerin beyazlik degerleri, 3 g/l veya 5 g/l hidrojen peroksit ile 35 dakikalik
veya daha uzun islem siiresinde agartma islemine tabi tutulmus numunelerin

beyazlik degerini yakalayamamaktadir.
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Cok 1yi bilindigi lizere ozonlama isleminin uzatilmas1 numunelerin beyazlik
degerlerinde iyilesme saglamakta ancak mukavemet kaybinda da artisa neden
olmaktadir (Prabaharan and Venkata, 2001; Prabaharan et al. 2000). Bu
caligmanin bir amaci da, ozon ve hidrojen peroksit ile agartma islemlerinin
kombine edilmesi ile en yiiksek beyazlik degerini en az mukavemet kaybi ile elde
etmektir. Bu nedenle ozonla islem stiresi 15 dakika ile simirlandirilmistir. Ham
keten kumaslara konvansiyonel agartma islemi (3 g/l hidrojen peroksit ile 55
dakika islem) uygulandiginda 7,17 Stensby beyazlik degeri elde edilmektedir. Bu
deger, konvansiyonel peroksit agartmasindan once 5, 10 ve 15 dakikalik ozonlama
islemi uygulandiginda sirasiyla 14,09; 17,39 ve 30,56 Stensby beyazlik
degerlerine ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle, peroksit agartmasindan once ozonla
gergeklestirilen 15 dakikalik bir 6n islem, islem siiresinden ve kimyasal
tilketiminden tasarruf saglamaktadir. Ornegin; 5 g/l hidrojen peroksit ile 55
dakikalik islem sonrasinda keten kumaslarda yaklasik 20 Stensby beyazlik degeri
elde edilirken, ayni1 beyazlik degeri 15 dakikalik ozonlama sonrasi 3 g/l hidrojen
peroksit ile 35 dakika islem yaparak elde edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar
destekleyen, ham ve islem gormiis numunelere ait fotograflar EK 11°de yer

almaktadir.

Peroksit konsantrasyonunun, ozonla ve peroksitle islem siirelerinin ham
keten kumaslarin beyazlik degerleri lizerine etkisini daha net gorebilmek igin
Duncan Post Hoc test yontemi de uygulanmistir. Cizelge 4.5’den de gorildigi
lizere, beyazlik degerleri agisindan hidrojen peroksit konsantrasyonu oldukc¢a
blylk dneme sahiptir. Bu nedenle, agartma sirasinda ¢aligilacak hidrojen peroksit

konsantrasyonu dikkatli bir sekilde se¢ilmelidir.

Kumaslarin beyazlik gelisimleri iizerine peroksit ile islem siiresinin ozonla
islem siiresine gore daha az etkili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, hidrojen
peroksit konsantrasyonundaki, ozonlama ve peroksit ile agartma siiresindeki artig

ile birlikte numunelerin beyazlik degerlerinin arttig1 soylenebilir.
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Cizelge 4.5 Ozonlama siiresi, peroksit konsantrasyonu ve siiresi degiskenlerinin
seviyelerine bagli olarak ham keten kumaslarin beyazlik degerleri {izerine

etkilerini gosteren Duncan Post Hoc test sonucu.

Subset
N 1 2 3 4

Ozonlama 0dak. |12 -21,95
suresi 5dak. |10 2,50

10 dak. | 10 6,10

15 dak. | 10 11,30
Peroksit 0 g/l 6 |-36,07
konsantrasyonu 1 g/l 12 -16,04

Beyazlik Degeri 3 g/l 12 9,20

5 g/l 12 19,50
Peroksitle 0 dak. 6 |-36,07
islem siiresi 15 dak. |12 -4,91

35 dak. |12 4,33

55 dak. |12 13,25
Sig. 1,000 | 1,000 |1,000|1,000

Alpha = 0,05.

“Hidrojen peroksit konsantrasyonu & ozonlama siresi” ve “hidrojen
peroksit konsantrasyonu & peroksit ile islem siiresi’nin keten kumaslarin beyazlik
degerleri lizerine olan etkisini gdsteren contour plotlar Ek 12°de yer almaktadir.
Hidrojen peroksit konsantrasyonu 3 g/I ve iizerinde oldugunda ozonlama siiresinin
beyazlik degerleri iizerine etkisi 6nem kazanmaktadir. 20 Stensby ve iizerinde
beyazlik degerleri hedeflendiginde, ozonlama siiresi, hidrojen peroksit
konsantrasyonu ve peroksit ile iglem siiresi sirastyla minimum 15 dakika; 3 g/l ve
35 dakika olmalidir.

Ham, farkli siirelerde ozonlanmis, farkli siirelerde ve konsantrasyonlarda
hidrojen peroksit ile agartilmis, ozonlandiktan sonra hidrojen peroksit ile
agartilmis keten kumaslarin L* degerlerine iliskin sonuclar Ek 13’de yer
almaktadir. Sadece hidrojen peroksit ile agartma islemine tabi tutulmus
numunelerden elde edilen sonucglar gostermektedir ki; hidrojen peroksit
konsantrasyonundaki ve islem siiresindeki artis ile birlikte elde edilen parlaklik
degerleri de artmaktadir. 55 dakikalik peroksit agartmasi sirasinda hidrojen
peroksit konsantrasyonunun 1 g/I’den 3 g/l ve 5 g/I’ye arttirilmasi ile birlikte ham
keten kumasin 61,17 olan parlaklik degeri sirasiyla 70,17; 81,7 ve 86,13
olmaktadir. Benzer sekilde, 5 g/l hidrojen peroksit ile ¢alisilirken islem siiresinin
15 dakikadan 35 ve 55 dakikaya uzatilmasi ile birlikte numunelerin parlaklik
degerleri sirasiyla 80,33’den 83,38 ve 86,13’ yilikselmektedir. Sadece ozonlanmis
numunelerin parlaklik degerlerindeki artig sinirli olmaktadir; 5, 10 ve 15 dakikalik

ozonlama sonrasinda numunelerin parlaklik degerleri sirasiyla 62,52; 67,49 ve
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68,54 olmaktadir. Ozon ve peroksit islemlerinin kombinasyonu, ham keten
kumaslarin parlaklik degerleri iizerinde, her bir islemin tek basina yarattig
etkiden daha biiyiik etkiler yaratmaktadir. Ornegin; 5 g/l hidrojen peroksit ile 55
dakikalik agartma sonrasinda 86,13 parlaklik degeri elde edilmektedir. Peroksit
agartmasindan oOnce 5 dakikalik bir ozonlama islemi uygulandiginda, 5 g/l
hidrojen peroksit ile 35 dakika c¢alisilarak ayn1 parlaklik degeri elde
edilebilmektedir.

Degiskenlerin keten kumaslarin parlaklik degerleri {izerine etkisini
incelemek amaciyla Duncan Post Hoc test uygulanmistir. Cizelge 4.6’dan da
gorildiigli {izere, ozonlama ham keten kumaslarin parlaklik degerlerini
gelistirmekte ancak ozonlama siiresinin  uzatilmast Onemli bir farklilik
yaratmamaktadir. Hidrojen peroksit konsantrasyonu, parlaklik degerleri agisindan
blylk dneme sahiptir. Bu nedenle, hidrojen peroksit konsantrasyonu dikkatli bir
sekilde secilmelidir. Ornegin; hidrojen peroksit konsantrasyonu 1 g/I’den 3 ve 5
g/I’ye arttirildiginda, parlaklik degeri 74,15°den 83,67 ve 85,28’¢ yiikselmektedir.

Cizelge 4.6 Ozonlama siiresi, peroksit konsantrasyonu ve siiresi degiskenlerinin,
seviyelerine bagli olarak ham keten kumaslarin parlaklik degerleri iizerine

etkilerini gosteren Duncan Post Hoc test sonucu.

Subset
N1 T2 ] 37 a
Ozonlama 0dak. |12]74,16
sresi 5 dak. |10 79,05
10 dak. |10 80,87 | 80,87
15 dak. |10 81,03
Sig. 1,000 | 0,061 |0,766
Peroksit 0 g/l 6 | 63,71
konsantrasyonu |1 g/l 12 74,15
L* Degeri 3 g/l 12 83,67
5 g/l 12 85,28
Sig. 1,000 | 1,000 | 0,082
Peroksitle 0 dak. 6 | 63,71
islem stiresi 15 dak. |12 79,00
35 dak. |12 81,48
55 dak. |12 82,60
Sig. 1,000 | 1,000 | 0,150

Alpha = 0,05.

Hidrojen peroksit konsantrasyonu & peroksit ile islem stiresi’nin keten
kumaglarin parlaklik degerleri lizerine etkisini gosteren contour plot Sekil 4.17°de
yer almaktadir. Ham keten kumasin parlaklik degeri agisindan en 6nemli degisken

hidrojen peroksit konsantrasyonudur. 87 CIELab ve iizerinde parlaklik degeri
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hedeflendiginde, hidrojen peroksit konsantrasyonu ve islem siiresi minimum 5 g/1
ve 35 dakika olmalidir.
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Sekil 4.17 Ozon-Hidrojen peroksit kombine agartmasina tabi tutulmus keten kumaslarin
parlaklik degerlerine “hidrojen peroksit konsantrasyonu & peroksit ile islem

suresi”nin etkisi.

4.2.2 Ozon-Hidrojen peroksit agartma kombinasyonunun keten
kumaslarin nem absorblama ve agirhk kaybi ozellikleri

Uzerine olan etkisi

Ham, farkli siirelerde ozonlanmis, farkli siirelerde ve konsantrasyonlarda
hidrojen peroksit ile agartilmis, ozonlandiktan sonra hidrojen peroksit ile
agartilmis keten kumaslarin absorbladiklari nem miktar1 ve agirlik kaybi

degerlerine iliskin sonuglar Ek 14 ve Cizelge 4.7°de yer almaktadir.

Selilozun amorf bolgelerindeki ve kristalitlerin  ylzeyindeki serbest
hidroksil gruplar;, %65 relatif nem ve 20°C’de nem sorpsiyonundan
sorumludurlar. Suyun sorpsiyonu, mono-tabaka olusumu ile baglar. Bunun ig¢in bir
tane su molekiilii hidroksil grubuna baglanir, daha sonra multi-tabaka olusturmak
icin baglanmaya devam ederler ve boylelikle kalinlikta artis gergeklesir. Keten
lifleri su igerisine batirildiginda sismekte ve tutabileceginden daha fazla suyu
icerisine almaktadir (Fakin et al. 2006). Keten kumaslarin absorbladiklar1 nem
miktar1 Uzerine olan etkisi acisindan peroksit ile islem siiresinin olduk¢a 6nemli
oldugu, ardindan sirasiyla ozonlama siiresinin ve peroksit konsantrasyonunun

geldigi sdylenebilir. Ornegin; her hangi bir 6n ozonlama islemi uygulanmadan 3
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g/l hidrojen peroksit konsantrasyonu ile ¢alisilirken islem stiresinin 15 dakikadan
35 ve 55 dakikaya uzatilmasi sonucu keten kumaslarin absobladiklari nem
degerleri yaklasik %9’dan sirasiyla %9,5 ve %10,5’a ¢ikmaktadir. 3 g/l hidrojen
peroksit konsantrasyonu ile 35 dakika calisilirken islem Oncesi ozonlama
uygulanmadiginda keten kumaslarin yaklasik %9 olan nem absorblama degeri, 5
dakikalik bir 6n ozonlama uygulandiginda %13.,8; 10 ve 15 dakikalik 6n
ozonlama uygulandiginda ise sirasiyla %14,7 ve %16 olmaktadir.

Cizelge 4.7 Ozonlama siiresi, peroksit konsantrasyonu ve siiresi degiskenlerinin,
seviyelerine bagli olarak ham keten kumaslarin absorblanan nem miktar1 ve

agrilik kaybi degerleri iizerine etkilerini gosteren Duncan Post Hoc test

sonucu.
Subset
N1 72 3] a
Ozonlama 0dak. |12 9,29
sresi 5 dak. |10 13,37
10 dak. |10 14,21
15 dak. |10 14,77
Peroksit 0 g/l 6 | 9,05
Absorblanan konsantrasyonu |1 g/l 12 12,60
Nem Miktar1 3 g/ 12 13,33
5 g/l 12 14,12
Peroksitle 0 dak. 6 | 9,05
islem stiresi 15 dak. |12 11,87
35 dak. |12 13,16
55 dak. |12 15,03
Sig. 1,000 | 1,000 |1,000|1,000
Ozonlama 0dak. |12| 3,15
sresi 5 dak. |10 4,62
10 dak. | 10 5,04
15 dak. |10 5,68
Peroksit 0 g/l 6 | 0,69
konsantrasyonu |1 g/l 12 3,86
Agirlik Kaybi 3 g/l 12 5,21
5 g/l 12 6,53
Peroksitle 0 dak. 6 | 0,69
islem siiresi 15 dak. |12 4,27
35 dak. |12 5,33
55 dak. |12 6,00
Sig. 1,000 | 1,000 |1,000|1,000
Alpha = 0,05.

Dogal pigmentlerin ve kirliklerin pargalanmasi iizerine ¢esitli on terbiye
islemlerinin etkisi, agirlik kaybi ile karakterize edilmektedir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki; ozonlama ile karsilagtirildiginda hidrojen peroksit agartmasi
oldukca biiylik agirlik kaybina neden olmaktadir. Agirlik kaybi o6zelligi goz

oniinde bulunduruldugunda, hidrojen peroksit konsantrasyonunun peroksit ile
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islem siiresinden daha onemli oldugu goriilmektedir. Ornegin; 55 dakikalik
agartma islemi sirasinda peroksit konsantrasyonu 1 g/I’den 3 ve 5 g/l’ye
arttinnldiginda kumas ylizeyinden uzaklastirilan kirliliklerin miktar1 %2,36’dan
sirastyla %5,12 ve %7,35’e ¢ikmaktadir. Maksimum agirlik kaybi degerine
(%7,98), 15 dakikalik ozonlama sonrasinda 5 g/I hidrojen peroksit ile 55 dakikalik
islem gerceklestirildiginde ulasilmaktadir. Nem sorpsiyonu ve agirlik kaybina
iliskin yukarida bahsedilen sonuglar Duncan Post Hoc test sonuclari ile de
desteklenmektedir (Bkz. Cizelge 4.7).

4.2.3 Ozon-Hidrojen peroksit agartma kombinasyonunun keten

kumaslarin 1slanabilirlik 6zellikleri iizerine olan etkisi

Ham ve g¢esitli islemler goérmiis keten kumaslarin temas acgis1 Olglimleri
sirasinda 0. saniyede elde edilen gorintileri Ek 15°de yer almaktadir.
Numunelerin hidrofilite 6zellikleri ozon tarafindan etkilenmez iken, peroksit
agartmasindan sonra onemli Ol¢lide gelismektedir. Sadece ozonla islem gormiis
numunelere ait olan uzun damla yayilma stiresi, pektin ve lipidlerin verimli bir
sekilde uzaklastirllamadigina isaret etmektedir. Agartma siiresinin uzatilmasi ve
peroksit konsantrasyonunun arttiritlmasi sonucu, damlanin yayilma siiresi
kisalmaktadir, bu da iyi 1slanabilirlik 6zelligine isaret etmektedir. Her ne kadar
ozonlama tek basma keten kumaslarin islanabilirlik 6zelliklerini etkilemese de,
peroksit agartmasi ile kombine edildiginde bu o6zelligin gelismesine destek
olmaktadir. Ornegin; 5 dakikalik ozonlama sonrasinda 1 g/1, 3 g/l ve 5 g/1 hidrojen
peroksit ile agartilan numunelere ait damlanin yayilma siiresi sirasiyla su sekilde
olmaktadir; 0,192; 0,112 ve 0,032 saniye. 5 dakikalik ozonlama yerine 10
dakikalik ozonlama tercih edildiginde ise bu degerler daha da diismekte; sirasiyla
0,064; 0,032 ve 0,016 saniye olmaktadir.

4.2.4 Ozon-Hidrojen peroksit agartma kombinasyonunun keten
kumaslarin FT-IR ve ylzey gorunumi ozellikleri tGzerine

olan etkisi

Ham ve islem gérmiis keten kumaslara ait band isaretleri Cizelge 4.8 ve Ek
16’da (Ek 16a-16f) gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 Ham ve ozon ile agartma iglemi goérmiis keten kumasglara ait infrared band

isaretleri
Ham Ozonla iglem Hidrojen peroksit Hidrojen Olas! Isaretler
Kumas?® stiresi konsantrasyonu peroksit ile
islem siiresi
3 10° 4 11° 11° [ 15

3331 3331 | 3337 3333 3339 3339 | 3297 | OH gerilimi
2896 2898 | 2898 2896 2896 2896 | 2886 | CH,ve CH;gerilimi
1639 1638 | 1635 1638 1639 1639 Lignindeki C-H deformasyonu
1425 1427 | 1427 1427 1428 1428 Lignindeki aromatik C=C gerilimi
1314 1314 | 1314 1314 1314 1314 | 1314 | C-H egilimi
1157 1159 | 1160 1161 1162 1162 | 1159 | Seluloz ve hemiselulozdaki C-O-C
antisimetrik képri gerilimi
1027 1029 1030 1029 1030 1030 | 1021 | Seliloz, hemiseliiloz ve lignindeki
C-O gerilimi

896 897 897 896 897 897 897 | B-glikozidik bagi
Kumas no 3= 5 dak. ozonlama sonrasi 3 g/l hidrojen peroksit ile 35 dak. islem goérmiis keten kumas
Kumasg no 10= 15 dak. ozonlama sonrasi 3 g/l hidrojen peroksit ile 35 dak. islem gormiis keten kumas
Kumas no 4= 10 dak. ozonlama sonrast 1 g/l hidrojen peroksit ile 35 dak. islem gdrmiis keten kumas
Kumas no 11= 10 dak. ozonlama sonras: 5 g/ hidrojen peroksit ile 35 dak. islem gormiis keten kumas
Kumag no 15= 10 dak. ozonlama sonrasi 5 g/ hidrojen peroksit ile 55 dak. islem gormiis keten kumas

Ham keten kumasa ait spektrumda 3331 em™ civarinda gortlen kuvvetli
genis bant hidrojen-baglh OH gerilimi ile iliskilidir (EK 16a). Ozonlama islemi
sonrasinda OH gerilimi absorbansinda azalma yasanmakta, 3331 em™ civarinda
gorulen bant 3337 cm™ civaria kaymakta, bu da ligninde yer alan bazi serbest
hidroksil gruplarina ve seliilozdaki glikopiranoz biriminin Cg-OH’ina isaret
etmektedir. Ayn1 zamanda OH grubu iceren bazi bilesiklerin uzaklastirildigi,
bunlarin bazilarinin hemiseliiloz ve pektin olabilecegi sdylenebilir (EK 16c¢). 1314
cm? ve 2896 cm™? civarinda goriilen piklerin yiiksek transmitans degerleri
ligninde yer alan CH, ve CHgs’den kaynaklanmakta olup, selilozun ozon
tarafindan pargalandigina isaret etmektedir (EK 16b-16f) (Mwaikambo and Ansell,
2002; Samal et al., 2001; Rana et al., 1997; Sahoo et al., 2005).

Ham keten kumasin spektrumundaki 1639 cm™ bandi lignindeki C-H
deformasyonuyla iligkili olup, ligninin uzaklastirilmasi ile birlikte bu bant
zayiflamakta ve daralmaktadir. 1425 cm™ civarinda goriilen bant, ligninde yer alan
aromatik C=C baglarinin karakteristik absorbansindan kaynaklanmakta olup,
ozonlama sonrasi bu bant kaybolmaktadir (Mwaikambo and Ansell, 2002; Samal
etal., 2001; Rana et al., 1997; Sahoo et al., 2005; Mohanty et al., 2002; Wang and
Ramaswamy, 2005). Bu ketenin ozon tarafindan delignifikasyonu ile
aciklanabilir. Lignin tayiniyle ilgili sonuglarda bu durumu desteklemektedir. Ham

kumasta lignin oran1 %4,8 iken ozonla islem sonrasi bu oran %0,32 olmaktadir.
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Literatiirde, ozonun ilk olarak hizli bir sekilde lignindeki olefinik gruplarla
ardindan aromatik gruplarla reaksiyona girdigi belirtilmektedir. Bu yapilara
ulagilamamas1 veya bu yapilarin bulunmamasi durumunda, ozon lignin yan
zincirlerinde bulunan birgok farkli karbon-hidrojen baglar1 ile reaksiyona
girmektedir (Lyse, 1979). 1027 cm™de gériilen bant seliilozdaki C-O baglarini,
896 cm™de gorilen pik ise monosakkaritler arasinda yer alan B-glikozidik
baglarinin varligini ifade etmektedir (Mwaikambo and Ansell, 2002; Samal et al.,
2001; Rana et al., 1997; Sahoo et al., 2005; Bhattacharya et al., 2004). Ozonun
seliiloz ile reaksiyona girdigi ve polimerizasyon derecesinde diisiise neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle deney plani ¢ergevesinde keten kumaslarin peroksit ile
islemi Oncesinde uygulanan ozonlama isleminin siliresi maksimum 15 dakika ile
sinirlandirilmigtir. Ham kumasin 3218 olan polimerizasyon derecesi, 3 g/l
hidrojen peroksit ile 35 dakikalik islem sonrasinda 2749’a; 5 dakikalik ozonlama
sonrast 3 g/l hidrojen peroksit ile 35 dakikalik islem sonrasinda 2719’a; 10
dakikalik ozonlama sonrast 3 g/l hidrojen peroksit ile 35 dakikalik islem
sonrasinda 2689’a; 15 dakikalik ozonlama sonrast 3 g/l hidrojen peroksit ile 35
dakikalik islem sonrasinda 2659’a gerilemektedir. Elde edilen sonuglardan da
goriildigl tizere peroksit ile islem keten kumaslarin polimerizasyon derecesinde
yaklasik %15°lik bir kayiba neden olurken, peroksit ile islem Oncesi 5-10-15
dakikalik bir ozonlamanin uygulanmasi polimerizasyon derecesinde sirasiyla
%15,5-%16,5 ve %]17,5 kayiba neden oldugu yani ozon-peroksit kombinasyon
agartmasi sonrasinda keten kumaglarda meydana gelen mukavemet kaybinin

kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer aldig1 s6ylenebilir.

Ek 17°de ham ve ozon-hidrojen peroksit agartma kombinasyonuna tabi
tutulmus ¢esitli keten kumaslara ait yiizey goriiniimleri yer almaktadir. Ozonlama
stresindeki ve hidrojen peroksit konsantrasyonundaki artis ile birlikte lif
ylizeyinde meydana gelen zarar miktarinda bir miktar artis yasandig
gorilmektedir.

425 Ozon-Hidrojen peroksit agartma kombinasyonunun,
keten kumaslarin iizerinde yarattig1 etki acisindan
sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksit & sodyum

hipoklorit agartmasi ile karsilastirilmasi

Giliniimiizde keten ©n terbiyesinde konvansiyonel olarak kullanilan

hipoklorit ile agartma isleminin etkisi, denemeler kapsaminda tek basina ve
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hidrojen peroksit agartmasi ile birlikte kombine edilerek incelenmistir. Sodyum
hipoklorit ile agartma islemi ham keten kumasa tek basina uygulandiginda elde
edilen degerler su sekilde olmaktadir; Beyazlik= -24,66 Stensby; L*= 65,81,
Agirlik  kaybi=  %2,85, Absorblanan nem miktari= %9,13, Ortalama
polimerizasyon derecesi= 2433. Hipoklorit agartmasi hidrojen peroksit agartmasi
ile birlikte kombine edildiginde ise elde edilen degerler su sekilde olmaktadir;
Beyazlik= 21,01 Stensby; L*= 86,86; Agirlik kaybi= %6,03; Absorblanan nem
miktari= %13,08, Ortalama polimerizasyon derecesi= 2108. Gergeklestirilen
denemeler gostermektedir ki; 15 dakikalik bir ozonlama sonrasit 5 g/ hidrojen
peroksit ile 35 dakikalik bir islem sonunda elde edilen beyazlik, L*,
absorbladiklar1 nem miktar1 ve agirlik kaybi degerleri, 3 g/l hidrojen peroksit ile
55 dakikalik islem sonunda 3 g/l aktif klor ile oda sicakliginda gergeklestirilen 60
dakikalik islemden sonra elde edilen degerlerden daha yiiksek olmakta,
mukavemet kaybi ise ¢ok daha az olmaktadir. Bu da gelistirilen ozon-peroksit
kombinasyonunun, tekstil terbiye isletmelerinde uygulanan konvansiyonel keten

agartma yontemlerinin yerini alabilecegini gostermektedir.

Ozon-peroksit kombinasyonunun, ham keten kumaslarin beyazlik, L*, nem
absorblama ve agirlik kaybi degerlerine olan etkisi incelendiginde elde edilen
sonuclar yorumlanacak olursa;

e Bahsedilen kumas 6zelliklerinde maksimum gelisme (beyazlik, 20 ve iizeri;
L*, 86 ve Uzeri; nem absorblama, %16 ve Uzeri; agirlik kaybi, %7 ve Uzeri)
saglanmak istendiginde; 15 dakikalik bir ozonlama sonrasi 5 g/l hidrojen

peroksit ile 35 dakikalik bir islem uygulanmasi yeterli olmaktadir.

e Ortalama bir gelisme (beyazlik, 10 ve iizeri; L*, 82 ve (zeri; nem
absorblama, %13 ve (zeri; agirlik kaybi, %5 ve {izeri) saglanmak
istendiginde; 5 dakikalik bir ozonlama sonrasi 3 g/l hidrojen peroksit ile 35

dakikalik bir islem uygulanmasi yeterli olmaktadir.

e Minimum gelisme (beyazlik, 0 ve alti; L*, 79 ve Uzeri; nem absorblama,
%10 ve Uzeri; agirlik kaybi, %4 ve lizeri) saglanmak istendiginde; 15
dakikalik bir ozonlama sonrasi 1 g/l hidrojen peroksit ile 15 dakikalik bir

islem uygulanmasi yeterli olmaktadir.
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4.3 Ultraviyole  Enerjisinin  Keten Kumaslarm  On

Terbiyesinde Kullanilabilirligi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen beyazlik, L*, agirlik kayb1 ve nem
absorblama degerleri ile islem parametreleri (hidrojenperoksit konsantrasyonu
(HK), sodyum hidroksit konsantrasyonu (SK), sodyum peroksidisulfat
konsantrasyonu (PK), islem siiresi (UVS) ve kumasin ultraviyole lambasina olan
mesafesi (UVM)) arasindaki iligkiyi ifade eden esitlikler asagida yer almaktadir;

Beyazhk Degeri= -139+1,24 HK+5,67 PK+1,24 SK+30,4 UVS+3,95 UVM
-0,0124 HK?+0,0116 SK?-5,44 UVS?-0,0778 UVM?2-0,0747 HK*PK
-0,138 PK*UVM-0,39 SK*UVS (17)

L* Degeri= 65,1+0,344 HK+0,225 SK-0,0018 HK?+0,00328 SK?+0,714 UVS?
-0,0181 HK*PK-0,00635 HK*SK+0,0182 PK*SK-0,0632 SK*UVS  (18)

Agirhik Kaybi, %= -6,55+0,136 HK+0,547 PK+0,359 SK+2,14 UVS-0,00128 HK?
-0,0378 PK?-0,00225 SK?-0,25 UVS?-0,00431 UVM?
-0,00345 HK*SK+0,00556 PK*SK-0,033 SK*UVS (19)

Absorblanan Nem Miktari, %= 9,30-0,0227 SK-0,502 UVS-0,178 UVM
+0,000194 SK?+0,0552 UVS?+0,00506 UVM? (20)

Denklem (17)-(20)’nin istatistiksel Onemliligi, F-testi ve varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Regresyon modellerinin varyans analizi,
modellerin olduk¢a énemli oldugunu ifade etmektedir. R? degerleri (beyazlhik
degeri i¢in 0,9240; L* degeri i¢in 0,9280; agirlik kaybi igin 0,9430; nem
absorblama degeri i¢in 0,9450) incelenen parametrelere iliskin deneysel sonuglar
ile tahminlenen sonuglar arasinda olduk¢a iyi bir korelasyon oldugunu
gOstermektedir. Regresyonlara ait P degerleri (beyazlik degeri i¢in 0,000; L*
degeri icin 0,000; agirlik kaybi degisimi i¢cin 0,000; nem absorblama degeri i¢in
0,000) 0,05’den kicuk oldugu igin gelistirilen modellerin beyazlik, L*, agirlik
kayb1 ve nem absorblama degerlerinin tahminlenmesi agisindan istatistiksel olarak
onemli kabul edilebilecegi sOylenebilir. Gelistirilen modellerden beyazlik
degisimine iliskin olan hari¢ hepsi regresyonda yer alan ve yer almayan tim

noktalar1 bagarili bir sekilde tahminleyebilirken, beyazlik degisimine iliskin model
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regresyon disinda kalan noktalar1 tahminlerken bazi hatalar yapabilmektedir (EK

18 ve 19).

Incelenen parametrelere iliskin regresyon modellerini ifade eden Denklem
(17)-(20)’de yer alan her bir bagimsiz degiskenin katsayist ve P-degerleri Ek
20’de yer almaktadir. Incelenen bitiin islem parametrelerinin (hidrojen peroksit
konsantrasyonu (P=0,000), sodyum peroksidisulfat konsantrasyonu (P=0,007),
sodyum hidroksit konsantrasyonu (P=0,004), islem siiresi (P=0,000) ve
ultraviyole lambasina olan mesafe (P=0,000)) keten kumaslarin beyazlik degerleri
Uzerine; hidrojen peroksit konsantrasyonunun (P=0,000) ve sodyum hidroksit
konsantrasyonunun (P=0,008) keten kumaslarin L* degerleri iizerine; hidrojen
peroksit konsantrasyonunun (P=0,000), sodyum peroksidisulfat
konsantrasyonunun (P=0,003), sodyum hidroksit konsantrasyonunun (P=0,000)
ve islem siiresinin (P=0,000) keten kumaslarin agirlik kaybi degerleri (zerine;
sodyum hidroksit konsantrasyonunun (P=0,012), islem siiresinin (P=0,001) ve
ultraviyole lambasi ile kumas arasindaki mesafenin (P=0,000) keten kumaslarin

nem absorblama degerleri tizerine etkisinin bulundugu belirlenmistir.

4.3.1 Cesitli peroksit agartma banyolar1 ile emdirilmis keten
kumaslarin  beyazhk degerleri iizerine ultraviyole

enerjisinin etkisi

Ham ve cesitli peroksit banyolar1 ile emdirildikten sonra ¢esitli siirelerde
UV 1s1gina maruz kalmis keten kumaslara ait beyazlik derecesi sonuglari Ek 21°de
yer almaktadir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki; sadece saf su ile emdirilip
UV 1s18ina maruz birakilan numunelerin beyazlik degerleri hemen hemen ayni
kalmaktadir. Bunun baslica nedeni ortamda foto-baslaticinin bulunmamasidir,
aslinda UV 15181 tek basina bir agartma maddesi degildir. Diger yandan, sodyum
peroksidisiilfat konsantrasyonundaki artis elde edilecek beyazlik derecesinin de
yiksek olmasina neden olmaktadir. Kullanilan sodyum peroksidisiilfat
konsantrasyonu 1 g/I’'nin iizerinde oldugunda hidrojen peroksit konsantrasyonu
onem kazanmaktadir. Ornegin; -24 ile -29 Stensby arasinda bir beyazlik derecesi
hedeflendiginde; sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonunun 1 g/I’den 2 ve 3
g/I’ye yiikselmesi, hidrojen peroksit konsantrasyonunun sirastyla 40 g/I’den 30 ve
20 g/I’ye diismesine neden olmaktadir. Elde edilen sonuglardan da net bir sekilde
goriildiigli lizere, hidrojen peroksit konsantrasyonunundaki artis kritik noktaya
gelene kadar beyazlik derecesinde artisa neden olmakta ancak kritik noktanin

Uzerine ¢ikilmasi durumunda beyazlikta gerileme yasanmaktadir. Hidrojen
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peroksitin yiiksek konsantrasyonu radikal tutucu gibi davranirken, diisiik
konsantrasyonu ise organik bilesikler tarafindan tiiketilen hidroksil
radikallerinden (OHe) yeterli sayida iliretememekte bu da oksidasyon hizinin
diismesine neden olmaktadir. Asagida yer alan reaksiyonda goriildiigii iizere
hidrojen peroksitin kendisinin hidroksil radikalleri tutucusu gibi davranmasi
olagandis1 degildir (Denklem (21)) (Al-Kdasi et al., 2004; Galindo and Kalt,
1998; Arslan et al., 1999; Nilsun, 1999).

OHe + H,0, > <0, + H,0 k=2,7x10" M's? (21)

Hidrojen peroksit konsantrasyonundaki artis ile birlikte, daha fazla hidroksil
radikali aromatik halkalara saldirmakta ve reaksiyonun hizi artmakta (Denklem
(22)-(24)), smir noktanin tizerinde ise hidroksil radikalleri hidrojen peroksit ile
etkili bir sekilde reaksiyona girmekte ve HO,e tUretmektedir (Denklem (25)). HOe
radikalleri OHe radikallerinden daha az reaktif oldugundan, HO,* radikali
miktarindaki artis 6nemsiz sayilabilecek bir artis saglamaktadir (Schrank et al.,
2007; Galindo et al., 2001).

H,0, + hv &> 2 OHe (22)

OHe + organik bilesik - oksitleyici Griin (23)
HO, + H,0, > H,0 + O, + OH" (24)
H,0, + OHe > HO,e + H,0 (25)

Bu nedenle optimum hidrojen peroksit konsantrasyonunun belirlenmesi
blylk ©onem arz etmektedir. UV enerjisi ile muamele edilecek kumaslarin
emdirilecegi ¢ozeltide sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonu 1 g/I’yi gegmedigi
takdirde hidrojen peroksit konsantrasyonu ne kadar arttirilirsa arttirilsin elde
edilen beyazlik degeri yaklasik olarak -29 Stensby’in iizerine ¢ikamamaktadir.
Sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonu arttirildik¢a elde edilen beyazlik degeri
yiikselmekte, hatta ayn1 beyazlik degerine daha diisiik hidrojen peroksit
konsantrasyonunda erisilebilmektedir. Mevcut deney plan1 kapsaminda, emdirme
banyosunda 30-35 ¢/l hidrojen peroksit ve 5,5-6 g/l sodyum peroksidilfat
kullanilarak, UV ile islemden sonra maksimum beyazlik degerleri elde
edilebilmektedir (Ek 21a). Ek 21b’den de goriildiigii iizere, emdirme banyosunda

kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonu ile UV ile islem siiresi arasinda lineer
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bir iligki oldugu sdylenemez. Ham keten kumaslarin beyazlik degerlerinde
maksimum bir iyilesme arzu edildiginde 30 veya 40 g/l hidrojen peroksit iceren
banyoda kumas emdirildikten sonra 2 dakikalik bir UV islemine tabi tutulmasi
yeterli olmaktadir. Bilindigi iizere hidrojen peroksitin foto-kimyasal parcalanma
hizt farkli pH kosullar1 altinda deg§ismekte bu da hidrojen peroksit/UV
reaksiyonunun farkli kontaminantlar1 pargalanmasini etkilemektedir (Schrank et
al., 2007; Critenden et al., 1999; Oppenlander, 2007). Alkali pH’da sodyum
hidroksit, beyazlig1 gelistirici bir aktivatér gibi davranmaktadir. Emdirme
banyosunda kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonundan bagimsiz olarak
sodyum hidroksit konsantrasyonu arttirildikca ham keten kumaslarin beyazlik
degerlerinde iyilesme saglanmaktadir. Maksimum beyazlik derecesi elde edilmek
istendiginde, emdirme banyosunda minimum 20-30 g/l hidrojen peroksit ve 30 g/l
sodyum hidroksit yer almalidir (Ek 21c). Kumas ile UV lambas1 arasindaki
mesafe 14 1ile 20 cm arasimna ayarlanarak maksimum beyazlik eldesi
saglanabilmektedir. Ancak 14 cm’nin altinda veya 20 cm’nin {izerinde
calisildiginda beyazlik degerinde her hangi bir gelisme saglanamamaktadir (EK
21d). Ek 21e, mevcut deney kosullarinda 2 dakikalik bir UV ile islemin keten
kumasglardan maksimum bir beyazlik derecesi elde etmek i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir. Keten kumaslarin beyazlik degeri agisindan emdirme banyosunda
kullanilan ~ sodyum  hidroksit  konsantrasyonu sodyum  peroksidistilfat
konsantrasyonundan daha Onemli olup, maksimum beyazlik derecesi
hedeflendiginde emdirme banyosunda minimum 4 g/l sodyum peroksidisiilfat ve
30 g/l sodyum hidroksit yer almalidir (EK 21f).

Yukarida bahsedilen sonuglar, numunelerin fotograflar1 ile de
desteklenmektedir (Ek 22). 6 g/l sodyum peroksidisilfat ve 35 g/l sodyum
hidroksit i¢eren agartma banyosu ile emdirilen ve daha sonra UV ile isleme tabi
tutulan keten kumasin goériiniimii daha beyaz olmaktadir. Emdirme banyosunda
kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonundaki artig, keten kumaslarin beyazlik

gorliniimlerinde bir degisiklik yaratmamaktadir.

4.3.2 Cesitli peroksit agartma banyolan ile emdirilmis keten
kumaslarin L* degerleri iizerine ultraviyole enerjisinin
etkisi

Sekil 4.18’den de goriildiigii tizere, hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit
konsantrasyonundaki artis ile birlikte elde edilen parlaklik degeri de yliksek
olmaktadir. Hidrojen peroksit konsantrasyonu 20 g/I’ye sabitlendiginde ve
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sodyum hidroksit konsantrasyonu 5 g/I’den 20 ve 35 g/I’ye arttirildiginda, keten
kumasglarin parlaklik degeri 72’den sirasiyla 74’e ve 76’nin iizerine ¢ikmaktadir.
Diger yandan, hidrojen peroksit konsantrasyonundaki artis kullanilan sodyum
hidroksit konsantrasyonuna bagli olarak numunelerin parlaklik degerlerini farkli
sekillerde etkilemektedir. Ornegin; minimum sodyum hidroksit konsantrasyonu (5
g/l) kullanildiginda, peroksit konsantrasyonundaki artis parlaklik degerlerinde
artisa neden olurken, maksimum sodyum hidroksit konsantrasyonu (35 g/l) ile

calisildiginda ise peroksit konsantrasyonundaki artis parlaklik degerlerinde diisiise
neden olmaktadir.
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Sekil 4.18 Ultraviyole enerjisi varliginda igleme tabi tutulan keten kumaglarin parlaklik

degerlerine hidrojen peroksit ve sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisi.

4.3.3 Cesitli peroksit agartma banyolar ile emdirilmis keten
kumaslarin agirhk kaybi1 degerleri iizerine ultraviyole

enerjisinin etkisi

Islem gérmiis numunelerin agirhik kaybi degerlerine iliskin sonuglar Ek
23’de  verilmektedir. Sodyum  peroksidisilfat ve hidrojen  peroksit
konsantrasyonundaki (40 g/I’ye kadar) artis meydana gelecek olan agirlik kaybi
degerini arttirmaktadir (Ek 23a). Elde edilecek olan agirlik kaybi degeri agisindan
bir diger Onemli parametre sodyum hidroksit konsantrasyonudur. Sodyum
hidroksit konsantrasyonu, 5 g/I’den 20 ve 35 g/I’ye arttirildiginda, agirlik kaybi
%3’den sirasiyla %4 ve %5’e yiikselmektedir (Ek 23b ve 23c). %4°0n Uzerinde
bir agirlik kayb1 hedeflendiginde; emdirme banyosunda 20 g/l hidrojen peroksit,
20 g/l sodyum hidroksit ve 3 g/l sodyum peroksidisiilfat bulunmasi yeterli
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olmaktadir. Hidrojen peroksit konsantrasyonundan bagimsiz olarak UV ile islem
stiresi arttirildik¢a keten kumaslarda goriilen agirlik kaybi1 da o kadar yiksek
olmaktadir; 40 g/I’lik hidrojen peroksit konsantrasyonunda calisildiginda 1
dakikalik UV ile islem sonunda kumaslarda meydana gelen agirlik kaybi ortalama
%3,8-4 arasinda olurken, islem siiresi 2 ve 3 dakikaya uzatildiginda elde edilen
degerler sirasiyla %4,2-4,4 ve %4,4-iizeri olmaktadir (Ek 23d).

4.3.4 Cesitli peroksit agartma banyolan ile emdirilmis keten
kumaslarin  absorbladiklart1 nem degerleri iizerine

ultraviyole enerjisinin etkisi

Sekil 4.19’dan da gorildigi tizere, kullanilan sodyum hidroksit
konsantrasyonundan bagimsiz olarak UV ile islem siiresindeki artis ile birlikte
keten kumaslarin absorbladiklar1 nem miktar1 azalmaktadir. Ornegin; emdirme
banyosunda kullanilan 30 g/l sodyum hidroksit konsantrasyonu sabit kabul
edildiginde, UV ile islem siiresindeki artis ile birlikte keten kumaslarin
absorbladiklart nem miktar1 %7,4’den %7°nin altina diismektedir. 1 dakika
disindaki biitiin islem siirelerinde, emdirme banyosunda kullanilan sodyum
hidroksit miktar1 numunelerin nem absorblama degerlerinde bir degisiklik
yaratmamaktadir. 1 dakikalik UV ile islem sirasinda ise sodyum hidroksit
konsantrasyonundaki artig, keten numunelerin absorbladiklari nem miktarinda
diistise neden olmaktadir.
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Sekil 4.19 Ultraviyole enerjisi varliginda isleme tabi tutulan keten kumaglarin absorblanan
nem miktar1 degerlerine sodyum hidroksit konsantrasyonunun ve UV ile islem

suresinin etkisi.
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435 Cesitli peroksit agartma banyolarn ile emdirilmis keten
kumaslarin 1slanabilirlik ozellikleri iizerine ultraviyole

enerjisinin etkisi

Gelistirilen islemin ham keten kumaslarin islanabilirlik 6zellikleri iizerine
etkisini incelemek amaciyla temas agis1 dl¢iimii gergeklestirilmistir. EK 24’den de
net bir sekilde goriildiigii tizere, ham keten kumaslarin 1slanabilirlik 6zellikleri
UV ile islemden sonra 6nemli 6l¢iide gelismektedir. UV ile islem siiresi arttik¢a
ve UV lambasi ile kumas arasindaki mesafe azaldik¢a, daha iyi 1slanabilirlik
ozelligi ve daha az damla yayilma siiresi elde edilmektedir. Ayni1 zamanda,
sodyum hidroksit ve sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonundaki artis damlanin
yayllma siiresinin kisalmasina neden olmaktadir. Ornegin; sodyum hidroksit
konsantrasyonu 5 g/I’den 35 g/I’ye arttirildiginda damlanin yayilma stiresi 0,832
saniyeden 0,192 saniyeye diismektedir. Temas ac¢is1 Ol¢lim sonuglari hidrojen
peroksit konsantrasyonunun etkisi agisindan degerlendirildiginde, 20 g/l ve 60 g/l
hidrojen peroksit igeren banyo ile emdirilmis kumaslar iizerindeki damlalarin
sifirinct saniyedeki goriintiilerinin farkli oldugu goriilmekte, ancak her iki
numuneye ait damla yayillma siirelerinin aym1 oldugu (1,472 saniye)
gorilmektedir. Emdirme banyosunda yer alan sodyum hidroksit ve sodyum
peroksidisiilfatin da konsantrasyonu arttirildik¢a kumas yiizeyine diisen damlanin
yayllma siiresi kisalmakta, yani kumaslarin hidrofilite degerlerinde iyilesme
saglanmaktadir. Ornegin; sodyum hidroksit konsantrasyonunun 5 g/I’den 35
g/I’ye ¢ikarilmasi ile damlanin tamamen yayilma siiresi 0,832 saniyeden 0,192
saniyeye; benzer sekilde sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonunun 0 g/l’den 6
g/I’ye ¢ikarilmasi ile damlanin tamamen yayilma siiresi 1,728 saniyeden 0,960
saniyeye gerilemektedir.

4.3.6 Cesitli peroksit banyolari ile emdirilip UV enerjisine tabi
tutulan keten kumaslarmm FT-IR ve ylzey gorinimu

ozellikleri

Ham ve islem gormiis keten kumaslara ait band isaretleri Ek 25 ve 26’da
(Ek 26a-26f) gosterilmektedir.

Ham keten kumasa ait spektrumda 3332 cm™ civarinda goriilen kuvvetli
genis bant hidrojen-bagli OH gerilimi ile iliskilidir. Emdirme banyosunda

kullanilan sodyum hidroksit konsantrasyonunun ve kumas ile UV lambasi
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arasindaki mesafenin artist ile birlikte OH gerilim absorbansinda azalma
yasanmakta, 3332 cm™ civarinda gériilen bant 3337-3339 cm™ civaria kaymakta,
bu da ligninde yer alan bazi serbest hidroksil gruplarina ve seliilozdaki
glukopyranoz biriminin Cg-OH’mna isaret etmektedir. Ayn1 zamanda OH grubu
igeren bazi bilesiklerin uzaklastirildigi, bunlarin bazilariin hemiseliiloz ve pektin
olabilecegi soylenebilir (Ek 26¢c ve 26e). 1314 cm™ ve 2898 cm™ civarinda
goralen piklerin yiiksek transmitans degerleri ligninde yer alan CH, ve CHz’den
kaynaklanmakta olup, seliilozun peroksit agartma banyosu esliginde ultraviyole
enerjisi tarafindan parcalandigina isaret etmektedir (Ek 26a ve 26¢) (Mwaikambo
and Ansell, 2002; Samal et al., 2001; Rana et al., 1997; Sahoo et al., 2005). Ham
keten kumasgin spektrumundaki 1637 cm™ band: lignindeki C-H deformasyonuyla
iliskili olup, ligninin uzaklastirilmasi ile birlikte bu bant zayiflamakta ve
daralmaktadir. 1427 cm™ civarinda gbriilen bant, ligninde yer alan aromatik C=C
baglarinin karakteristik absorbansindan kaynaklanmakta olup, ultraviyole ile
islem sonrasi bu bantin absorbansinda azalma yasanmaktadir (EK 26a-26e)
(Mwaikambo and Ansell, 2002; Samal et al., 2001; Rana et al., 1997; Sahoo et al.,
2005; Mohanty et al., 2002; Wang and Ramaswamy, 2005). Bu ketenin peroksit
banyosu esliginde ultraviyole enerjisi tarafindan delignifikasyonu ile agiklanabilir.
Lignin tayiniyle ilgili sonuglar da bu durumu desteklemektedir. Ham kumasta
lignin oram1 %4,8 iken ultraviyole ile islem sonrasi bu oran %0,9 civarinda
olmaktadir. Deney plan1 ¢ercevesinde agartma banyosu ile emdirilen keten
kumaglarin UV ile islem siliresi maksimum 3 dakika olacak sekilde
siirlandirilmigtir.  Siirenin  daha da uzatilmasi kumasta sararmaya neden
olmaktadir. Ham kumasin 3218 olan polimerizasyon derecesi; 35 g/l hidrojen
peroksit, 35 g/l NaOH, 5,5 g/l sodyum peroksidisulfat iceren banyo ile emdirilip
UV lambasindan 14-20 cm uzaga yerlestirilerek 2 dakikalik UV ile isleme tabi
tutulduktan sonra 2669’a; 30 g/l hidrojen peroksit, 25 g/l NaOH, 4 g/l sodyum
peroksidistilfat igeren banyo ile emdirilip UV lambasindan 14-20 cm uzaga
yerlestirilerek 2 dakikalik UV ile isleme tabi tutulduktan sonra 2673’e
gerilemektedir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere peroksit banyosu ile
emdirilmis keten kumaglarin UV ile islemi kumaslarin polimerizasyon
derecesinde yaklasik %17°lik bir kayiba neden oldugu yani UV-peroksit
kombinasyon agartmasi sonrasinda keten kumaslarda meydana gelen mukavemet

kaybinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer aldigi sdylenebilir.
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Cesitli peroksit agartma banyolar: ile emdirilip UV enerjisi ile isleme tabi

tutulmus keten kumaslarin yiizey goriinimleri Ek 27°de yer almaktadir. Emdirme

banyosunda kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonundaki artis ile birlikte lif

ylizeyinde meydana gelen zarar miktarinda artis yasanmaktadir.

UV-peroksit agartma kombinasyonunun, ham keten kumaslarin beyazlik, L*

ve agirlik kaybi degerlerine olan etkisi incelendiginde elde edilen sonuglar
yorumlanacak olursa;

Bahsedilen kumas 6zelliklerinde maksimum gelisme (beyazlik, -14 ve izeri;
L*, 76 ve lzeri; agirlik kaybi, % 4,2 ve lizeri) saglanmak istendiginde; 35
g/l hidrojen peroksit, 35 g/l NaOH, 5,5 g/l sodyum peroksidisilfat iceren
banyo ile emdirilen kumasin UV lambasindan 14-20 cm uzaga

yerlestirilerek 2 dakikalik bir isleme tabi tutulmasi yeterli olmaktadir.

Ortalama bir gelisme (beyazlik, -19 ile -24 arasi; L*, 74-75 arasi; agirlik
kaybi, %3,8-4,0 arasi) saglanmak istendiginde; 30 g/l hidrojen peroksit, 25
g/l NaOH, 4 g/l sodyum peroksidisiilfat iceren banyo ile emdirilen kumasin
UV lambasindan 14-20 cm uzaga yerlestirilerek 2 dakikalik bir isleme tabi

tutulmasi yeterli olmaktadir.

Minimum gelisme (beyazlik, -29 ve alti; L*, 72 ve alt1; agirlik kaybi, %3,4
ve alt1) saglanmak istendiginde; 20 g/l hidrojen peroksit, 5 g/l NaOH, 1 g/l
sodyum peroksidisiilfat igceren banyo ile emdirilen kumasmm UV
lambasindan 22-24 cm uzaga yerlestirilerek 1 dakikalik bir isleme tabi

tutulmasi yeterli olmaktadir.

4.4 Ultrason Enerjisinin Soya Kumaslarin On Terbiyesinde

Kullanilabilirligi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen beyazlik, sarilik ve L* degisimi

(%) ile islem parametreleri (enzim konsantrasyonu (alcalase (A), savinase (S),
esperase (E) ), islem sicakligi (T) ve suresi (P) ) arasindaki iliskiyi ifade eden

esitlikler asagida yer almaktadir;

Beyazhk Degisimi, %= 5,29 $+6,62 E+1,44 P-1,3 A*1,30 S*-1,38 E%-0,0223 P?
+0,726 A*S+0,00882 P*T (26)
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Sarilik Degisimi, %= 36,5-0,229 P-0,811 T+0,0575 A%*+0,0789 $°+0,002 P?+0,00598 T?
(27)

L* Degisimi, %= 0,0507 P+0,07 T-0,0253 A%-0,0223 S*-0,0249 E*+0,0332 A*S
+0,0328 S*E (28)

Denklem (26)-(28)’in istatistiksel onemliligi, F-testi ve varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmeye ¢alisiimistir. Regresyon modellerinin varyans analizi,
modellerin olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Adjusted R’ degeri,
bagimsiz degiskenlerin beyazlik degisimi Tlizerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin %94,3’Un0n, sarilik degisimi {izerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin %97,4’Unin ve L* degisimi iizerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin ~ %88,5’inin  gelistirilen model ile giivenli bir sekilde
tahminlendigini belirtmektedir. Beyazlik degisimine iliskin R’ degeri (0,9690),
sarilik degisimine iligkin R? degeri (0,9860) ve L* degisimine iliskin R? degeri
(0,9360) deneysel sonuglar ile tahminlenen sonuglar arasinda oldukga iyi bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Lack of fit degeri L* degisimi igin 0,100
olup, 0,05’den biiyiik bir deger oldugundan Onemsiz kabul edilmekte, sonug
olarak gelistirilen modelin L* degisiminin tahminlenmesi agisindan istatistiksel
olarak 6nemli kabul edilebilecegi soylenebilir. Beyazlik ve sarilik degisimi igin
Lack of fit P-degerinin 0,05den kiigiik bir deger olmasi, regresyonda yer almayan
noktalarin modeller tarafindan tahminlenmesinde bazi sikintilar oldugunu, zaman
zaman saglikli tahminlemelerin yapilamadigint gostermektedir. Regresyon
modellerinin 0,05’den kiiglik P-degerine sahip olmalari, istatistiksel agidan 6nemli
olduklarin1 gostermektedir (Cizelge 4.9 ve Ek 28).

Beyazlik, sarilik ve L* degisimine iliskin regresyon modellerini ifade eden
Denklem (26)-(28)’de yer alan her bir bagimsiz degiskenin katsayisi ve P-
degerleri Ek 29’da yer almaktadir. Enzim konsantrasyonu agisindan savinase
(P=0,025) ve esperase (P=0,006) enzimi konsantrasyonunun soya kumaslarin
beyazlik degerlerindeki degisim agisindan 6nemli oldugu, ayrica islem siiresinin
(P=0,000) etkisinin de g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi goriilmektedir.
Sarilik degerlerindeki degisim agisindan degerlendirme yapildiginda ise; P-
degerleri 0,05’den biiyilk olan alcalase, savinase ve esperase enzimi
konsantrasyonunun %95 giiven araliginda istatistiksel agidan 6nemli olmadigi,
ancak islem siiresi (P=0,000) ile islem sicaklifinin (P=0,000) soya kumaslarin
sarilik degerleri lizerine 6nemli etkileri bulundugu sdylenebilir. Ayni durum soya

kumasglarin L* degerlerindeki degisim incelendiginde de karsimiza c¢ikmakta;
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sadece islem stiresi (P=0,018) ve sicakliginin (P=0,003) L* degerlerinde

istatistiksel acidan 6nemli sayilabilecek diizeyde degisim yarattig1 soylenebilir.

Cizelge 4.9 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulmus soya kumaslarin

beyazlik, sarilik ve L* degisimlerine iligkin varyans analizi

Source df | Seq.SS | Adj.SS Adj. MS F P
Regression 20 | 6575,18 | 6575,18 328,759 38,48 | 0,000
Beyazlik Linear 5 | 479914 | 274,62 54,925 6,43 | 0,001
Degisimi,% Square 5 | 1627,80 | 1627,80 | 325560 | 38,11 | 0,000
R?=9%096,9 | Interaction 10 | 14824 | 148,24 14,824 1,74 | 0,128
R?(adj)=% | Residual Error 25 | 21357 | 21357 8,543
94,3 Lack of fit 20 | 208,87 208,87 10,444 11,10 | 0,007
Pure error 5 4,70 4,70 0,940
Total 45 | 6788,76
Regression 20 | 314,488 | 314,4881 | 15,7244 85,33 | 0,000
Linear 5 | 259,591 | 61,4276 | 12,2855 | 66,67 | 0,000
De?f‘ri‘rllﬁ‘ 5 Square 5 | 53637 | 53,6372 | 10,7274 | 58,21 | 0,000
oo b6 08.6 Interaction 10 | 1,260 | 12596 | 10,1260 | 0,68 | 0,730
R? (adj)=% Residual Error 25 4,607 4,6069 0,1843
97,4 Lack of fit 20 | 4572 45716 0,2286 | 32,39 | 0,001
Pure error 5 0,035 0,0353 0,0071
Total 45 | 319,095
Regression 20 | 13,9045 | 13,9044 | 0,69522 | 18,23 | 0,000
5
L Deicimi. 0 Linear 5 | 13,1034 | 0,49789 | 0,09958 | 2,61 | 0,049
Rzezg:;;fgg 6° Square 5 | 03945 | 0,39449 | 0,07890 | 2,07 | 0,103
R? (a dj):% I_nteraction 10 0,4066 0,40655 0,04066 1,07 0,422
885 Residual Error 25 0,9533 0,95327 0,03813
’ Lack of fit 20 | 08842 | 0,88419 | 0,04421 | 3,20 | 0,100
Pure error 5 0,0691 0,06908 0,01382
Total 45 | 14,8577
441 Ultrason enerjisi varh@inda uygulanan enzimatik

islemlerin soya kumaslarin beyazlik degerlerine olan etkisi

Alcalase, savinase ve esperase enzimleri peptid zincirinin hidrolitik
pargalanmasini  katalizleyen, Bacillus tlrlerinden elde edilen subtilisinlerin
sagladig1 serine tipi alkali proteazlardir (Sekil 4.20) (Olsen and Falholt, 1998;
Kalantzi et al., 2013).
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Sekil 4.20 Peptid  zincirinin  hidrolitik parcalanmasin1  katalizleyen proteazlarin etki

mekanizmasi (Marinho da Silva, 2005).
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Soya fasulyesi protein lifleri, yiin lifleri ile benzer kimyasal yapiya sahip
olup baslica 16 amino asitten olugmaktadir; yiine oranla daha fazla miktarda
aspartic ve glutamic asit igermekte, ancak daha az sistin bulunmaktadir (Vynias et
al., 2012; Vynias, 2011). Proteolitik enzimler, soya fasulyesi protein liflerine
saldirmakta ve yapisint modifiye etmektedir. Saldirinin yogunlugu, calisma
kosullarinin sekillendirdigi enzim aktivitesine bagh olarak degismektedir (Riva et
al., 2002). Yiin lifleri ile kiyaslandiklarinda ise daha az sistin disilfit ¢capraz
baglar1 icerdiklerinden proteazlarin soya fasulyesi protein liflerine erisimi daha
kolay olmakta, ancak yine de yeterli verim elde edilememektedir (Shen et al.,
2007; Cui et al., 2009). Proteaz enzimleri ile substrat arasindaki etkilesimi
arttirabilmek  amaciyla ¢esitli  fiziksel veya kimyasal on islemler
uygulanabilmektedir. Alkali oksidasyonu, klorlama, plazma ile islem gibi bazi
fiziksel veya kimyasal islemler, lif ylizeyindeki bazi yag asiti baglarini
parcalayabilmekte, baz1 distilfit ¢capraz baglarin1 koparabilmekte ve fonksiyonel
polar gruplarin olugsmasina neden olabilmektedir. Bu 6n islemler daha sonra
uygulanacak olan enzimatik islemler sirasinda proteaz enzimlerinin substrata
erigebilirligini kolaylastirmaktadir. Ancak, bu islemlerin bazilar1 istenmeyen lif
zararlaria neden olabilmektedir (Wang et al., 2009; Cardamone et al., 2004; Kan
and Yuen, 2006).

Bu nedenle bu c¢alismada proteaz enzimi ile soya fasulyesi protein lifi
arasindaki etkilesimi arttirabilmek amaciyla ultrason enerjisinden yararlanilmistir.
Ultrason enerjisi varliginda lif yiizeyinin enzimler a¢isindan doygunluga eristigi,
ancak ultrason ernerjisinin kullanilmadigi durumda doygunlugun saglanmadigs, lif
igerisine siirekli bir proteolitik enzim difiizyonunun gergeklestigi kaynaklarda yer
almaktadir (Rositza et al.,, 2011). Enzimatik islemin ultrason varliginda
gerceklestirilmesi ile daha biiyiik oranda yiizey hidrolizi meydana gelmektedir. Bu
durumun iki nedeni olabilir; (i) sonikasyon ile desteklenmesi sonucu kiitle transfer
kosullarinin (enzim ve hidroliz Grinlerinin adsorpsiyon-desorpsiyon dengesinin)
degismesi, (ii) ultrason dalgalar tarafindan meydana gelen suyun ayrigsmasi. Bu
ayrigsma, sivinin par¢alanmasina veya sonolizine neden olmakta, bu da hidroksil
ve hidrojen radikallerinin olusmasina neden olmaktadir (Rositza et al., 2011;
Little et al., 2007). Bu molekdllerin reaksiyona girme istekleri oldukca yuksek
olup, kendi aralarinda hidrojen peroksit olusturabilmektedirler (Rositza et al.,
2011; Silva et al., 2005). Hidrojen peroksitin, proteolitik enzimler (zerinde
bariyer etkisi gosteren yag asitlerini uzaklastirma konusunda enzimlerden daha

etkili oldugu bilinmektedir. Diger yandan sonikasyonun, enzim Kkatalizli
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reaksiyonlar1 hizlandirict etkisi de bulunmaktadir (Rositza et al., 2011; Yan et al.,
2010; Sangave and Pandit, 2006; Yachmenev et al., 2002).

Ek 30a-30c’den de goriildiigii tizere, belirli bir degere kadar (%3) kullanilan
savinase ve esperase enzimi miktarindaki artis ile birlikte soya kumasglarin
beyazlik degerlerinde artis saglanmaktadir. Bu kritik degerin iizerindeki enzim
konsantrasyonlarinda g¢alisildiginda ise elde edilen beyazlik artis1 gerilemektedir.
Bunun nedeni olarak, smirli sayida substrat bulunan bir ortama enzim ilave
edilmesiyle reaksiyonun ilk basta hizlanmasi daha sonrasinda ise durmasi
diistiniilmektedir. Minimum islem kosullarinda ¢alisarak maksimum verim elde
edilmek istendiginden; %3’iin Uzerinde savinase ve esperase konsantrasyonlarinda
caligmak hem maliyetin artmasina hem de elde edilecek verimin diismesine neden
olmaktadir. Islem siiresinin yaklasik olarak 40 dakikadan uzun tutulmasi da ayn
sonuglara neden olmaktadir. Savinase ve esperase enzimleri, 40-70°C arasinda
optimum aktivite gostermektedir. %50 ve iizerinde beyazlik artis1 hedeflendiginde
yaklagik olarak 60°C°de 40 dakikalik bir islem yeterli olmaktadir. Ayn1 beyazlik
artigina sicakligin arttirilarak daha kisa islem siiresinde (65°C’de 20 dakika)

erisilebilmektedir.

442 Ultrason enerjisi varh@inda uygulanan enzimatik

islemlerin soya kumaslarin L* degerlerine olan etkisi

Ultrason enerjisi varliginda uygulanan enzimatik igslemlerin soya kumaslarin
L* degerlerine olan etkisi incelendiginde; kullanilan enzim konsantrasyonundan
ziyade islem siiresinin ve sicaklifinin soya kumaslarin L* degerleri iizerinde
istatistiksel a¢idan 6nemli sayilabilecek diizeyde etki yarattig1 goriilmiistiir. Belirli
bir iglem siiresinde islem sicakligindaki artis ile birlikte soya kumaslarin parlaklik
degerlerinde de artis elde edilmektedir. Ornegin; ultrason enerjisi varliginda 40
dakikalik bir enzimatik islem sirasinda sicakligin 55%C’den 650C’ye arttirilmasi
ile birlikte soya kumaslarin parlaklik artisi yaklasik %3,5-4’den %4-4,5’e
yukselmektedir. %3,5-4 civarinda bir parlaklik artist hedeflendiginde yaklasik
55°C*de 20 dakika veya 45°C’de 40 dakika calisilmasi yeterli olmaktadir. islem
sicakliginin 700C’ye cikarilmasi ile birlikte maksimum parlaklik artis1 (%4,5 ve
uzeri) elde edilebilmektedir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan soya kumaslarin L*

degerlerine islem siiresinin ve sicakliginin etkisi.

4.4.3 Ultrason enerjisi varhginda uygulanan enzimatik
islemlerin soya kumaslarin islanabilirlik ve hidrofilite

Ozellikleri Uzerine olan etkisi

Soya yiizeyi, yiin liflerinde oldugu gibi baslica tiyoester veya ester baglari
ile sistin artiklarina baglanmis lipidlerden olugmakta, bu da soya yiizeyinin
olduk¢a hidrofob olmasina neden olmaktadir (Wang et al., 2013; Negri et al.,
1993). Lipidlerin uzaklastirllmas1 ile lif yiizeyindeki hidrofilik polar grup
sayisinda artis yasanmaktadir. Ancak lif yiizeyindeki kovalent bagli bu yag
tabakasinin uzaklastirilmasi yiin liflerinde oldugu gibi ancak thioester veya ester
baglarin1 parcalayan enzimlerle (lipaz, kitinaz vb.) veya kimyasal islemlerle
(alkali kosullarda alkilamonyum halideler, susuz kosullarda potasyum tert-
butoksit veya non-iyonik yuzey aktif madde ile hidroksilamin kullanarak)
mimkun olabilmekte tek basina proteaz enzimleri soya kumaslarin
hidrofilitesinde onemli bir degisiklik yaratmamaktadir (Smith and Shen, 2012;
Hesse et al., 1995; Meade et al., 2008; Naebe et al., 2010). Diger bir deyisle,
proteaz molekiilleri tek baslarina soya yiizeyindeki hidrofobik alifatik esterler
uzerine etki edememekte, genellikle lif icerisine nifuz ederek icerideki peptidlerin
ve protein segmentlerinin uzaklastirilmasinda gorev almaktadirlar, bu nedenle de
hidrofilitede 6nemli bir degisim meydana gelmemektedir (Wang et al., 2013;
Queiroga et al., 2007; Lenting et al.,, 2006). Ancak ultrason enerjisinin

kullanilmas1 nedeniyle proteazlarin niifuz edebilirligi arttirilmakta ve sonugta
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daha hidrofil bir lif yilizeyi elde edilmekte, béylece soya kumaglarin 1slanabilirlik
ozelliklerinde de gelisme yasanmaktadir.

Ultrason varliginda gerceklestirilen enzimatik islem sonrasinda soya
kumaglarda yaklasik olarak %2,5 bir agirlik kaybi meydana gelmektedir. Lif
ylzeyini saran yag asitleri miktarinin %1°den az oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, meydana gelen agirlik kaybinin lif yiizeyinden uzaklastirilan
yag tabakasi yani sira enzimler tarafindan parcalanan iirlinlerin (par¢alanmig
kiitikula pulcuklari, korteks hiicreleri vb.) ultrason tarafindan uzaklastirilmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir (Wang et al., 2013; Lenting et al., 2006; Schroeder et
al., 2006; Jus et al., 2007). Ultrason kullanimu ile lif yiizeyindeki lipidlerin bir
kisminin uzaklastirilmasi dolayisiyla proteazlarin lif yiizeyine daha iyi niifuz
etmesi saglanmakta, bu da lif yizeyindeki proteinlerin daha ¢ok hidroliz olmasi ve
korteksin daha az hidroliz olmasi ile sonuglanmaktadir. Soya kumaslarin
pargalanmasi lif ylzeyi ile smirlandirildigindan lif zarar1 da kontrol altinda
tutulmus olmaktadir. Ham soya kumasin %8,4 olan sistin igerigi ultrason
varliginda gergeklestirilen proteaz enzimleri ile islem sonrasinda 96,28
olmaktadir. Ultrason varliginda uygulanan proteaz enzimleri ile islem, soya lifi
yilizeyindeki lipidlerin parcalanarak uzaklagtirilmasini, korteks hiicrelerindeki
disulfit ve isopeptid ¢apraz baglarinin pargalanmasini desteklemekte ve sonugta

soya kumaslarin 1slanabilirlik 6zelliklerinde gelisme saglanmaktadir.

Ek 31’den de goriildiigii tizere, ham soya kumaslarin ultrasonik ortamda
gerceklestirilen enzimatik islemleri sirasinda banyoya ilave edilen proteaz enzimi
(alcalase, savinase, esperase) konsantrasyonundaki artig ile birlikte kumasg
ylizeyinde olusan damlanin temas acisi azalmakta ve kumas lizerinde olusan
damlananin tamamen kaybolma siiresi kisalmakta, bu da soya kumaslarin
islanabilirlik 6zelliklerindeki gelismeye isaret etmektedir. Enzimler igerisinden
ozellikle esperase enzimi onemli farklilik yaratmaktadir; banyoda esperase enzimi
kullanilmadiginda 119,55° olan ortalama temas acisi ve 0,176 saniye olan
damlanin kaybolma siiresi, banyoya %5 esperase enzimi ilave edildiginde
sirasiyla 94,22° ve 0,04 saniyeye gerilemektedir. Islem sicakliginin 30°C’den
70°C’ye yiikseltilmesi kumaslarin 1slanabilirlik 6zelliklerinde cok 6nemli bir
degisiklik yaratmaz iken islem siiresinin 20 dakikadan 60 dakikaya uzatilmasi
kumag iizerinde olusan damlanin 0,224 saniye yerine 0,088 saniyede

kaybolmasina neden olmaktadir.
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Ham ve islem gormiis kumaslarin hidrofilite 6zelliklerini degerlendirmek
amaciyla uygulanan batma yontemi sonuglar1 da temas agis1 6l¢iim sonuglarini
desteklemektedir (Sekil 4.22). 5 dakikadan uzun olan ham soya kumasin batma
stiresi, ultrason varliginda gergeklestirilen enzimatik islem sonrasinda 9 saniyeye
kadar gerilemektedir. Elde edilen sonug¢lardan da net bir sekilde goriildiigi tlizere;
enzim (alcalase, savinase, esperase) konsantrasyonundaki artis ile birlikte
kumaslarin batma siireleri kisalmakta, yani hidrofilite degerleri iyilesmektedir.
Ozellikle esperase enzimi konsantrasyonundaki artis ham soya kumasin hidrofilite
degerini onemli Olclide gelistirmektedir. Benzer sekilde islem sicaklifindaki ve

stiresindeki artig da hidrofilite degerinde artisa neden olmaktadir.

70

(=)
(o]

u
[an]

B
o

(98]
o

Batma Siiresi, san.

(%]
o
|

=
o
|

2 35 10 8 6 40 29 7 1

Sekil 4.22 Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan soya kumaslarin batma

stireleri (san.).

Elde edilen sonuclardan da goriildiigii lizere; ham soya kumaslarin ultrason
varliginda gergeklestirilen enzimatik islemleri neticesinde iyi bir hidrofilite elde
edilmek isteniyorsa banyoda esperase enziminin bulunmasinin zorunlu oldugu ve

islem siiresinin 20 dakikadan uzun tutulmasi gerektigi sdylenebilir.

4.4.4 Ultrason enerjisi varhginda enzimatik islem gormiis soya
kumaslara ait FT-IR analizi ve yilzey gorinumi

ozellikleri

Ham ve islem gérmiis soya kumaslara ait infrared band isaretleri Ek 32 ve
33’de gorilmektedir.
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Ham soya kumasa ait spektrumda 3291 cm™ civarinda goriilen kuvvetli
genis bant hidrojen-bagli O-H gerilimi ve sekonder amidlerdeki N-H gerilimi ile
iligkilidir. Ultrasonik ortamda gergeklestirilen enzimatik islem sirasinda,
incelenen degiskenler arasindan sadece alcalase enziminin kullanilip
kullanilmamasi bu bandin transmitans degerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (EK
33a). Ham soya kumaslarda 1064 cm ™ de goriilen pik sisteik asit ile iligkili olup,
savinase ile islem gérmiis kumaslarda bu bant belirginlesmekte, 1067 cm™e
kaymakta ve transmitans degeri azalmaktadir (Ek 33b). Islem banyosunda
esperase enziminin varligi/yoklugu bant ve transmitans degerlerinde 6nemli bir
degisiklige neden olmamakta yani ham soya kumasin spektrum egrisine benzer bir
spektrum egrisi elde edilmektedir (Ek 33c). 1651 cm™*de gériilen pik amid I"deki
C=0 gerilimi, C-N gerilimi ve C-C-N deformasyonu ile iliskilidir. Islem
sicakligindaki ve stiresindeki artis ile birlikte bu bant genislemekte 1638 cm™e
kaymaktadir (EKk 33d ve 33e).

Ek 34’den de goriildiigii tizere enzim konsantrasyonundaki, islem
sicakligindaki ve siiresindeki artis ile birlikte soya liflerinin yiizeyinde meydana

gelen catlaklar daha belirgin olmaktadir.

Sonug olarak, Box-Behnken deney tasarimina uygun olarak gerceklestirilen
deney plani neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanarak optimum receteler elde

edilmek istendiginde su sonuglara ulagilmaktadir;

e Amag, ultrason varliginda gercgeklestirilen enzimatik islem sonrasi soya
kumaglarin beyazlik derecelerinde (> %50) ve L* degerlerinde (> %4) en
yiiksek artig1 elde edip, temas agis1 Ol¢limii sirasinda kumas tizerine diisen
damlanin kaybolma siiresinin (< 0,10 saniye) en kisa olmasini saglamak ise;
%2,5 alcalase enzimi, %2,5 savinase enzimi ve %2,5 esperase enzimi igeren
banyoda 60°C’de 40 dakika islem yapilmasi yeterli olacaktr.

e Ancak amag, islem sonrasi kumaslarin belirtilen 6zelliklerinde ortalama bir
iyilesme (= %45 beyazlik artisi, = %3,5 L* artis1, = 0,15 saniye damlanin
kaybolma siiresi) saglamak ise; %1 alcalase enzimi, %1 savinase enzimi ve
%1 esperase enzimi iceren banyoda 45°C’de 30 dakika islem yapilmasi

yeterli olacaktir.

e Mevcut deney planinda keten kumasin 6zelliklerinde minimum gelismeye
(< %40 beyazlik artigi, < %3,5 L* artisi, > 0,20 saniye damlanin kaybolma
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siresi) yol acan islem kosullar1 ise su sekilde 6zetlenebilir; %1 alcalase
enzimi, %1 savinase enzimi ve %1 esperase enzimi iceren banyoda 30°C’de
20 dakika islem.

4.5 Ozonun Soya Kumaslarin On Terbiyesinde

Kullanilabilirligi

Soya lifleri, curcuma ve oak ipeginde oldugu gibi agik sar1 veya krem renkte
olduklarindan ¢ogunlukla beyazliklarin gelistirilmesi gerekmektedir. Ideal olan,
materyalin fiziksel performansinda her hangi bir kayip yaratmayacak islemin
uygulanmasidir. Konvansiyonel olarak hidrojen peroksit ile islem tercih
edilmektedir, ancak islemin kaynama noktasinda gergeklestirilmesi zorunlulugu
yuksek enerji maliyetine ve mekaniksel 6zelliklerde azalma ile sonuclanan lif
zararlarina neden olmaktadir. Bu caligmada, ozon gazi ile islem esasina dayanan
alternatif bir agartma yontemi incelenmistir. Ozon gazi ile islem daha iliman
kosullarda gergeklestirilmekte, islem oda sicakliginda gergeklestirildiginden
oldukga diisiik enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Tek tlketim, atmosferde bol
miktarda ve serbest halde bulunan oksijeni ozona cevirmede kullanilan elektrik
enerjisi tiketimidir (Vynias and Carr, 2008).

451 Ozon varh@inda uygulanan agartma islemlerin soya

kumaslarin beyazhik, L*, sarilik degerlerine olan etkisi

Ozon gazinin kuvvetli bir yilikseltgen madde oldugu ve tekstil
materyallerinin (pamuk, jiit, denim, angora, yiin vb.) agartilmasinda etkin bir
sekilde kullanilabildigi daha onceki caligmalarda belirlenmistir. Soya kumaslarin
ozon gazi ile agartilmasi da daha Onceden elde edilen bu veriler 1s1ginda
incelenmistir. Bu amagcla ilk olarak kumagsin sahip oldugu Ar degerinin elde
edilecek beyazlik, sarilik ve L* degerlerine olan etkisi incelenmistir. %0’dan
%100’e kadar farkli Ar degerlerine sahip numuneler 20 dakikalik ozonlama

islemine tabi tutulmustur (Ek 35).

Elde edilen veriler gostermektedir ki; kritik bir degere (%20) kadar,
kumasin sahip oldugu Ar degerindeki artis, ozonlama sonrasi elde edilecek olunan
beyazlik derecesi artisini da olumlu yonde etkilemektedir. Ancak belli bir
degerden sonra Ag’nin daha da artmasi beyazlik derecesine her hangi bir katki

saglamamakta, meydana gelecek olan artis1 olumsuz yonde etkilemektedir. %0 A
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degerine sahip kumas 20 dakikalik ozonlama islemine tabi tutuldugunda elde
edilen beyazlik derecesi yaklagik -15 Stensby iken, Ar degerinin %20 olmasi ile
bu deger -9’lara kadar yukselmektedir. Ancak Ar degerinin %20’nin iizerine
cikmasi ile beyazlik derecesindeki artis azalmaya baslamaktadir. Kumasin sahip
oldugu belli bir Ag degerinin (%20) beyazlik derecesi lizerinde yarattigi olumlu
etkisinin, ozon gazinin lif igerisine penetrasyonunu saglamasi ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ar degerinde %?20’ye kadar olan artislar, ozon gazinin lif
igerisine penetrasyonunu hizlandirmaktadir. Ancak bu degerden sonra, ozon
gazinin parcalanmasi hizlandigi i¢in beyazlik derecesinde meydana gelen artista

bir gerileme yasanmaktadir.

Ayni sekilde tekstil materyalinin ozon gazina maruz kalma siiresi uzadikca
da elde edilen beyazlik derecesinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir. A = %20
olacak sekilde hazirlanan numune ile calisildiginda, islem siiresi 5 dakika
oldugunda elde edilen beyazlik derecesi yaklasik -20 Stensby olurken, ozonlama
stiresi 20 ve 60 dakikaya ¢iktiginda bu deger yaklasik -10 Stensby ve -4 Stensby’a
ulagmaktadir (Sekil 4.23).

40 ° 94
30 hs &
20 + 92
10 A
+ 90
0 Ay
]
" / T 88
-20
-30 86
== Beyazlik -20,13 -9,74 -4,03
o= Sarilik 35,91 33,63 31,45
e | 89,44 90,8 93,06

Sekil 4.23 Soya kumagslarin ozon ile agartilmasinda islem siiresinin beyazlik, L* ve sarilik

degerlerine etkisi (pH= 6,5-7,5; Ar = %20).

Kumas pH’min ozonlamaya etkisini incelemek amaciyla, numuneler pH
degerleri 1-3-5-7-9-11 olan su ile emdirilmistir (Sekil 4.24). En az beyazlik
derecesi artigina sahip olan numune, pH degeri 10-11 olan su ile emdirilen
numunedir. Bunun nedeni olarak; kuvvetli bazik pH degerlerinde ortamda ¢ok
fazla hidroksil radikali olustugu ve bu radikallerin de ozonun parg¢alanmasini

arttirdig1 belirtilebilir. Ozon, renkli materyallerdeki kromofor baglara etki etmekte
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ve rengin sokiilmesini veya agilmasini saglamaktadir. Bu renk giderme 6zelligi
ozellikle asidik pH degerlerinde ¢cok daha etkili bir sekilde gerceklesmektedir.
Dolayisiyla, asidik (pH 4-5) veya nétral pH degerlerinde ¢alismak, bazik pH
degerlerinde ¢alismaya gore ¢ok daha etkili ve basarili olmaktadir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, noétral veya asidik pH’da ¢alismanin beyazlik derecesi
artisini ¢ok fazla etkilemedigi dolayisiyla, her hangi bir yardimci madde kullanimi

gerektirmemesi agisindan nétral pH ile calismanin avantajli olacagi sdylenebilir.

40 92
@ \g N & & o
30
A
20
A - + 90
10 -
A
0
A g
-10 .\./. -
20 \
-30 86
pH 1 3 5 7 9 11
—B—Beyazlk | -11,81 -15,61 9,8 -9,74 -11,54 -20,02
o Sarillk 34,14 35,08 32,8 33,63 34,03 36,08
AL 88,67 89,18 89,93 90,8 90,1 88,26

Sekil 4.24 Soya kumaslarin ozon ile agartilmasinda pH degerinin beyazlik, L* ve sarilik

degerlerine etkisi (islem siiresi = 20 dak.; Ag = %20).

452 Indirgen-yikseltgen agartma islemlerin soya kumaslarin
beyazhk, L*, sarilik ve nem absorblama degerlerine olan

etkisi

Soya kumaglarin agartilmasi yiin liflerinde oldugu gibi ¢esitli indirgen ve
yiikseltgen maddelerle gergeklestirilebilir. indirgen maddelerle agartma, indirgen
madde ile pigmentler arasinda kompleks olusturulmasi ve bunun daha sonra liften
yikama banyosuna ge¢mesi esasina dayanmaktadir. Yiin agartmaciliginda oldugu
gibi genellikle yiikseltgen agartma maddesi olarak hidrojen peroksit ile
calisilmaktadir, ancak disiilfit baglarinin oksidasyonu ve sistik asitin olusumu
nedeniyle liflere bir miktar zarar verilebilmektedir. Yun liflerinin hidrojen
peroksit ile agartilmasina iligkin yapilan bir c¢alismada; alkali kosullarda
calisildiginda asidik kosullarda ¢alisma sonrasi elde edilen beyazlik degerlerinden

daha iyi degerlerin elde edildigi ancak mukavemet Ozelliklerinin daha zayif
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oldugu belirlenmistir (Vynias et al, 2012; Choi et al., 2005; Vynias and Carr,
2008). Buradan hareketle, soya kumaslarin hidrojen peroksit ve sodyum ditionit

varliginda agartilmalarina iligkin optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

45.2.1 Hidrojen peroksit ile agartma isleminin soya kumaslarin

bevazhik, L*, sarilik ve nem absorblama degerlerine olan

etkisi

Soya kumaslarin peroksit ile agartilmalar1 sirasinda, elde edilecek sonuglar
iizerinde etkisi olabilecegi disiliniilen dort farkli degiskenin (hidrojen peroksit
konsantrasyonu, sodyum karbonat konsantrasyonu, islem siiresi ve islem sicakligi)
ii¢ farkli seviyesinde c¢alisilmistir. Beyazlik, L*, sarilik ve nem absorblama
degerlerine iliskin elde edilen sonuglar ANOVA ve Duncan Post Hoc testler

yardimiyla istatistiksel agidan degerlendirilmistir.

ANOVA test sonuclar1 gostermektedir ki; elde edilecek beyazlik degerleri
acisindan hidrojen peroksit konsantrasyonu (P= 0,016), sodyum karbonat
konsantrasyonu (P= 0,016) ve sicaklik ((P= 0,000) o6nemlidir. F degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda ise onemli sayilan bu ii¢ degisken arasindan islem
sicakliginin (F= 20,665) soya kumaslarin beyazlik degerlerinde en biiylk
degisime neden oldugu soylenebilir (Cizelge 4.10). Bu durum Duncan Post Hoc
test sonuglar1 tarafindan da  desteklenmektedir; peroksit ve soda
konsantrasyonundaki degisim soya kumaslarin beyazlik degerlerinin -20,7 ile -
26,2 Stensby arasinda degismesine neden olurken, islem sicaklifindaki degisim
beyazlik degerlerini daha fazla etkilemekte, degerler -19,7 ile -30,0 Stensby
arasinda degismektedir. Benzer durum soya kumaglarimin parlaklik ve sarilik
degerlerinin eldesinde de goriilmektedir. Parlaklik ve sarilik degerleri agisindan
onemli sayilabilecek li¢ degisken arasindan (hidrojen peroksit konsantrasyonu
(parlaklik i¢in P= 0,007, sarilik i¢in P= 0,017), sodyum karbonat konsantrasyonu
(parlaklik i¢in P= 0,007, sarilik i¢in P=0,017) ve sicaklik (parlaklik ve sarilik igin
P= 0,000)) Fparakik= 36,52 ve Fenu= 12,80 degeri ile sicaklik en 6n plana
cikmaktadir. ANOVA test sonuglari, islem siiresinin sadece soya kumaglarin
absorbladiklari nem degerleri (P= 0,007) f{izerinde etkisi bulundugunu
gostermektedir (Cizelge 4.10 ve Ek 36).
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Cizelge 4.10 Soya kumaglarin hidrojen peroksit ile agartilmasma ilisgkin ANOVA test

sonuglari.
SS MS F Sig.
Beyazlik 332,460 | 166,230 | 4,467 {0,016
Hidrojen peroksit [Parlaklik 8,535 4,267 | 5,477 0,007
Konsantrasyonu [Sarilik 31,006 15,503 | 4,420 0,017
IAbsorblanan nem miktari 0,888 0,444 2,620 {0,083
Beyazlik 332,460 | 166,230 | 4,467 {0,016
Soda Parlaklik 8,535 4,267 5,477 10,007
Konsantrasyonu [Sarilik 31,006 15,503 | 4,420 |0,017
IAbsorblanan nem miktari 0,888 0,444 2,620 {0,083
Beyazlik 998,322 | 499,161 |20,665|0,000
Srcaklik Parlaklik 28,425 14,212 |36,522|0,000
Sarilik 70,137 35,069 |12,797(0,000
IAbsorblanan nem miktari 0,223 0,111 0,611 |0,547
Beyazlik 4,121 2,060 0,047 10,954
Siire IParlaklik 0,451 0,225 0,240 10,787
Sarilik 2,313E-02|1,156E-02| 0,003 |0,997
IAbsorblanan nem miktari 1,698 0,849 5,530 |0,007

Sekil 4.25-4.27°den de gorildigi {izere, islem sicakligindaki artig ile
birlikte soya kumaslarin beyazlik ve parlaklik degerlerinde gerileme, sarilik
degerlerinde ise artis yasanmaktadir. Sicakligin 65°C’den sirastyla 80°C ve
95°C’ye ¢ikarilmastyla beyazhik degerleri sirasiyla -19,7 Stensby degerinden -23
ve -30 Stensby degerine; parlaklik degerleri sirasiyla 91,5 degerinden 90,9 ve
89,8 degerine diismekte; sarilik degerleri ise sirasiyla 35,5 degerinden 36,3 ve
38,2 degerine ¢ikmaktadir. Benzer sekilde diisiik hidrojen peroksit
konsantrasyonunda calisildiginda daha yiiksek beyazlik ve parlaklik degerlersi,
daha diisiik sarilik degerleri elde edilmektedir. 30 ve 45 g/l hidrojen peroksit
konsantrasyonlarinda calisildiginda yaklasik olarak -26 Stensby beyazlik degeri,
90 parlaklik degeri, 37 sarilik degeri elde edilirken, konsantrasyonun 15 g/lI’ye
diistiriilmesi ile beyazlik degeri -20,7 Stensby degerine, parlaklik degeri 91,3
degerine kadar cikmakta, sarilik degeri ise 35,6 degerine kadar azalmaktadir.
Hidrojen peroksit ile islem, bazi sistin distilfit ¢apraz baglarini koparmakta ve
soya yiizeyindeki polar fonksiyonel gruplarin miktarini arttirmaktadir (Wang et
al., 2009; Cardamone et al., 2004).
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Sekil 4.25 Soya kumaslarin yiikseltgen agartilmasinda hidrojen peroksit konsantrasyonunun

ve sicakligin beyazlik degerlerine etkisi.
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Sekil 4.26 Soya kumaslarin yiikseltgen agartilmasinda hidrojen peroksit konsantrasyonunun

ve sicakligin parlaklik degerlerine etkisi.
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Sekil 4.27 Soya kumaslarin yiikseltgen agartilmasinda hidrojen peroksit konsantrasyonunun

ve sicakligin sarilik degerlerine etkisi.

Soya kumaglarin hidrojen peroksit ile agartilmasinda maksimum beyazlik,
parlaklik degeri ve nem absorblama yetenegi, minimum sarilik degeri elde
edilmek istendiginde; 15 g/l hidrojen peroksit ve 1,5 g/l soda ile 65°C’de 40

dakika ¢aligilmasi gerektigi elde edilen veriler 1s181nda sdylenebilir.

45.2.2 Sodyum ditionit ile agartma isleminin soyva kumaslarin

bevazhk, L*, sarihik ve nem absorblama degerlerine olan

etkisi

Soya kumasglarin sodyum ditionit ile agartilmalar1 sirasinda, elde edilecek
sonuglar tlizerinde etkisi olabilecegi diistiniilen dort farkli degiskenin (sodyum
ditionit konsantrasyonu, sodyum karbonat konsantrasyonu, islem siiresi ve islem
sicakligl) ii¢ farkli seviyesinde calisilmistir. Beyazlik, L*, sarilik ve nem
absorblama degerlerine iligkin elde edilen sonuglar ANOVA ve Duncan Post Hoc

testler yardimiyla istatistiksel a¢idan degerlendirilmistir.

ANOVA test sonuglar1 gostermektedir ki; elde edilecek beyazlik ve sarilik
degerleri acisindan en onemli degisken P= 0,000 degerine sahip sicakliktir. Bu
durum Duncan Post Hoc test sonuclar tarafindan da desteklenmektedir; islem
sicakligindaki degisim ile beyazlik degerleri -16 ile -28,4 Stensby arasinda
degisirken sarilik degerleri 33,4 ile 37,9 arasinda degigsmektedir. Parlaklik
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degerleri agisindan Onemli sayilabilecek iki degisken mevcut olup (sodyum
ditionit konsantrasyonu ve sodyum karbonat konsantrasyonu) her ikisi de ayn1 P=
0,000 ve F=10,13 degerine sahiptir, dolayisiyla soya kumaslarin parlaklik
degerlerinde yarattiklar1 degisim agisindan ayni 6nem derecesine sahip olduklari
sOylenebilir. Soya kumaslarin absorbladiklart nem degerleri tizerinde etkisi
bulunan degiskenler ise; sodyum ditionit konsantrasyonu (P= 0,039), soda
konsantrasyonu (P= 0,039) ve islem siiresidir (P=0,006) (Cizelge 4.11 ve Ek 37).

Cizelge 4.11 Soya kumaglarin sodyum ditionit ile agartilmasma ilisgkin ANOVA test

sonuglari.
SS MS F Sig.
Beyazlik 45,736 | 22,868 | 0,481 (0,621
Sodyumditionit  [Parlaklik 5,423 2,711 |10,130(0,000
Konsantrasyonu  [Sarilik 5,091 2,545 | 0,371 (0,692
IAbsorblanan nem miktari 1,401 0,700 | 3,447 |0,039
Beyazlik 45,736 | 22,868 | 0,481 (0,621
Soda Parlaklik 5,423 2,711 |10,130(0,000
Konsantrasyonu  [Sarilik 5,091 | 2,545 | 0,371 0,692
I/Absorblanan nem miktari 1,401 0,700 | 3,447 |0,039
Beyazlik 1686,444|843,222|54,812|0,000
Srcaklik Parlaklik 1,855 0,928 | 2,747 (0,074
Sarilik 239,392 |119,696|52,773|0,000
IAbsorblanan nem miktari 0,796 0,398 | 1,851 (0,168
Beyazlik 13,714 | 6,857 | 0,142 |0,868
Siire IParlaklik 0,747 0,374 | 1,039 (0,361
Sarilik 0,612 0,306 | 0,044 (0,957
IAbsorblanan nem miktari 2,123 1,062 | 5,615 (0,006

Sekil 4.28-4.30’dan da goriildiigii lizere, islem sicakligindaki artis ile
birlikte soya kumaslarin beyazlik degerlerinde artis, sarilik degerlerinde ise
azalma yasanmaktadir. Sicakhgin 65°C’den sirasiyla 80°C ve 95°C’ye
cikarilmasiyla beyazlik degerleri sirasiyla -27,2;  -28,4 ve -16 Stensby; sarilik
degerleri sirasiyla 37,8; 37,9 ve 33,4 olmaktadir. Ayrica diisiikk sodyum ditionit ve
soda konsantrasyonunda calisildiginda daha yiiksek parlaklik degerleri elde
edilmektedir. 6 ve 8 g/l sodyum ditionit veya 4 ve 55 g/l soda
konsantrasyonlarinda c¢alisildiginda yaklasik olarak 88,8 parlaklik degeri elde
edilirken, sodyum ditionit konsantrasyonun 4 g/I’ye, soda konsantrasyonunun 2,5
g/I’ye diistiriilmesi ile parlaklik degeri 89,5 degerine kadar ¢gikmaktadir.
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Sekil 4.28 Soya kumaslarin indirgen agartilmasinda islem siiresinin ve sicakligin beyazlik

degerlerine etkisi.
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Sekil 4.29 Soya  kumaglarmm  indirgen agartilmasinda  sodyumditionit ve  soda

konsantrasyonunun parlaklik degerlerine etkisi.
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Sekil 4.30 Soya kumaslarin indirgen agartilmasinda islem siiresinin ve sicakligin sarilik

degerlerine etkisi.

Soya kumaglarin sodyum ditionit ile agartilmasinda maksimum beyazlik,
parlaklik degeri ve nem absorblama yetenegi, minimum sarilik degeri elde
edilmek istendiginde; 4 g/l sodyum ditionit ve 2,5 g/l soda ile 95°C’de 40 dakika
calisilmasi gerektigi elde edilen veriler 15181nda sdylenebilir.

45.3 Ozon-indirgen-yiikseltgen agartma kombinasyonlarinin
soya kumaslarin beyazhk, L* nem absorblama,
islanabilirlik, FT-IR ve ylzey gortinuam oOzellikleri Gzerine

olan etkisi

Gergeklestirilen 6n denemeler neticesinde, soya kumaslarin hidrojen
peroksit ve sodyum ditionit ile agartilmalarina iliskin optimum kosullar
belirlenmistir. Ancak bu islemlerin her biri tek basina soya kumaglarin beyazlik
degerlerinde yeterli iyilesme saglayamamakta, ham soya kumasin agik sari-
kremimsi rengi sadece biraz acilmakta, 6nemli sayilabilecek bir beyazlik gelisimi
s0z konusu olmamaktadir. Elde edilen beyazlik dl¢iim sonuglart da bu durumu
desteklemektedir; -45 Stensby civarinda olan ham soya kumasin beyazlik degeri
hidrojen peroksit ile islem sonrasi yaklasik -25 Stensby’a, sodyum ditionit ile
islem sonrasi yaklagik -15 Stensby’a ¢ikmakta ancak yinede yeterli beyazlik
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gelisimi saglanamamaktadir. Buradan hareketle gelistirilen indirgen ve yiikseltgen

agartma yontemlerinin kombinasyonu yoluna gidilmistir.

Sekil 4.31°den de goriildiigii tizere, ham soya kumasin beyazlik, sarilik ve
L* degerleri lizerinde yarattig1 etki agisindan gelistirilen agartma yontemleri 6nem
sirasina konulacak olursa sdyle bir siralama elde edilir; hidrojen peroksit ile islem
< sodyum ditionit ile islem < sodyum ditionit ile islem sonrasi hidrojen peroksit
ile islem < ozonlama sonrasi sodyum ditionit ile islem < ozonlama < ozonlama
sonrasi hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile islem. Hidrojen peroksit ve
sodyum ditionit ile agartma islemleri hem tek baslarina hem de kombine olarak
kullanildiklarinda, tek basina ozonlama sonrasi elde edilen beyazlik gelisimini
yakalayamamaktadir. Sadece 60 dakikalik ozonla islem sonrasi yaklasik %90°11ik
bir beyazlik artis1 elde edilmekte yani -45 Stensby civarinda olan ham soya
kumasin beyazlik degeri -4 Stensby’lara kadar yikselmektedir. Hidrojen peroksit
ve sodyum ditionit agartmalar1 kombine edildiginde ise beyazlik artis1 %70’lerde
kalmakta yani ham soya kumasin beyazlik degeri -12 Stensby’a kadar
artabilmektedir. Elde edilen sonuglardan hareketle, tek basina ozonlamanin
konvansiyonel agartma yontemlerine gore sagladigi baslica avantajlarin; daha az
kimyasal-su-enerji tiikketerek, daha kisa siirede, daha yiiksek beyazlik degerlerine
sahip soya kumaslar elde etmek oldugu sdylenebilir. Ozonlama sonrasi elde edilen
kumasin rengi hala kremimsi olmakta, beyaz bir goriiniim arzu edildiginde ise
agartma kombinasyonu (ozonlama-+hidrojen peroksit agartmasi+sodyum ditionit
agartmasi) yoluna gidilmesi gerekmektedir. Boylece ham soya kumasin beyazlik
degeri yaklasik %140 artmakta, yaklasik 18 Stensby degeri elde edilmekte ve
kumas beyaz sayilabilecek bir goriiniime kavusmaktadir. Elde edilen sonuglar Ek

38’de yer alan numunelerin fotograflari ile de desteklenmektedir.
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1= ozonlama (AF= %40, pH= 7, 60 dak. islem)

2= hidrojen peroksit ile islem (30 ml/l hidrojen peroksit (%50), 5 g/l stabilizator, 1 g/l 1slatict, 3 g/l
soda (pH= 11), 95°C’de 40 dak. islem)

3= sodyumditionit ile islem (4 g/l sodyumditionit, 0,5 g/l soda, 1 g/l 1slatic1, 60°C’de 40 dak. islem)
4= ozonlama sonrast sodyumditionit ile iglem

5= ozonlama sonras1 hidrojen peroksit ile islem ardindan sodyum ditionit ile iglem

6= hidrojen peroksit ile islem sonrasi sodyum ditionit ile islem

Sekil 4.31 Gelistirilen cesitli agartma yontemlerinin soya kumaslarin beyazlik, L* ve sarilik

degerlerine olan etkisi.

Cesitli  agartma yoOntemleri ile islem gormiis soya kumaglarin
absorbladiklarindaki nem miktarindaki degisimler incelendiginde, ilk bir saat
sonunda ozonla iglem gérmiis kumasin absorbladigi nem miktarinin yaklasik %0,5
arttigl, bunu %0,4’likk nem absoblama degerindeki artis ile ozonlama sonrasi
hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile islem goérmiis ve ozonlama sonrasi
sodyum ditionit ile islem gormiis soya kumaslarin izledigi sdylenebilir. 4 saatin
sonunda ise ozonlanmis kumasin absorbladigi nem miktar1 artis1 yaklasik %1
olmakta, sodyum ditionit agartmasi1 sonrasit hidrojen peroksit agartmasi gérmiis
kumasin yaklasik 90,9, ozonlama sonrast hidrojen peroksit ardindan sodyum
ditionit ile agartilmis kumasin yaklasik %0,85 olmaktadir. 24 saatin sonunda ise;
ozonla iglem gormiis, hidrojen peroksit ile agartilmig, sodyum ditionit ile
agartilmis ve ozonlama sonrast sodyum ditionit ile agartilmis kumaslarin
absorbladiklar1 nem miktarindaki artis esitlenmekte, yaklasik %1,2 olmaktadir.
Sodyum ditionit sonras1 hidrojen peroksit ile agartilmig soya kumasin nem
absorblama degerindeki artis %]1,3 olurken, en yiiksek beyazlik degerine sahip
ozonlama sonrasi hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile agartilmis kumas

%1,4’liik nem absorblama degeri artigina sahip olmaktadir (Ek 39).
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Cesitli agartma yoOntemlerinin ham soya kumaslarin 1slanabilirlik
Ozelliklerinde bir degisim yaratip/yaratmadigini belirlemek amaciyla temas agisi
ol¢timii gergeklestirilmistir. EK 40°dan da goriildiigii tizere; ozonlanmis, peroksitle
agartilmis ve sodyum ditionit ile agartilmis kumaslarin yiizeyinde olusan
damlanin 0. saniyedeki temas agis1 yaklasik 130° olup, damlanin kaybolma siiresi
ortalama 0,7 saniyedir. Kombine agartma islemleri uygulandiginda damla ile
kumas arasinda olusan temas agis1 azalmakta ve damlanin kaybolma siiresi
kisalmakta bu da islanabilirlik 6zelliklerinin iyilestigini gdstermektedir. En iyi
1slanabilirlik 6zelligi ozonlama sonrasi peroksit agartmasina ardindan sodyum
ditionit agartmasina tabi tutulmus kumasa aittir; temas agisi degeri 60° olup
kumas {iizerinde olusan damlanin kaybolma siiresi ise 0,02 saniyeye kadar
gerilemektedir.

Ham ve islem gormiis soya kumaslarin hidrofilite degerlerini belirlemek
amaciyla uygulanan batma yontemine iligkin test sonuclar1 Sekil 4.32°de yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar temas agis1 6l¢iim sonuglari ile paralellik arz
etmekte; ozonlama sonrasi hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile agartma
islemine tabi tutulmus numune yaklasik 6,5 saniye ile en diisiik batma siiresine
yani en yiksek hidrofilite degerine sahip olmaktadir. Sadece hidrojen peroksit ile
agartilmis soya kumas ise yaklasik 55 saniye ile en yliksek batma siiresine sahip

olup, ham kumasgtan sonraki en diisiik hidrofilite degerine sahip numunedir.

60

40
30
20
0 i iAm
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.32 Gelistirilen gesitli agartma yontemlerinin soya kumaslarin batma siirelerine olan

Batma Siiresi, san.

etkisi.
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Elde edilen sonuglardan hareketle, ozonlama sonrasinda uygulanan peroksit
ve sodyum ditionit agartmalar1 ile soya kumaglarin beyazlik ve L* degerleri
onemli Ol¢iide gelismekte, sarilik degerleri 6nemli o&lglide gerilemekte ve
kumaslarin  1slanabilirlik ~ 6zellikleri ve hidrofiliteleri  6nemli  dlzeyde
iyilesmektedir.

Ham ve islem gormiis soya kumaslara ait infrared band isaretleri EK 41 ve
42’de gorilmektedir.

Ham soya kumasa ait spektrumda 3291 cm™ civarinda gorillen kuvvetli
genis bant hidrojen-bagli O-H gerilimi ve sekonder amidlerdeki N-H gerilimi ile
iligkilidir. Cesitli agartma islemleri sonrasinda O-H gerilimi absorbansinda azalma
yasanmakta, Ozellikle ozonlama sonrast1 sodyum ditionit ardindan hidrojen
peroksit ile agartilmis soya kumaslara ait spektrumdaki azalma daha belirgin
olmakta ve bant 3286 cm™e kaymaktadir. Ham soya kumasin spektrumundaki
1064 cm™ civarinda goriilen pik sisteik asit, 1140 cm™de goriilen pik sistin
monoksit, 1170 cm™de goriilen pik ise sistin dioksit ile iliskili olup, bu piklerin
yiiksek transmitans degeri soya kumaslarin ozon/ozontkombin agartmalar
tarafindan pargalandigina isaret etmektedir. Bu bantlarin transmitans degerleri goz
oniinde bulundurularak soya kumaslarda meydana gelen zarara gore su sekilde bir
siralama elde edilir; ozonlama sonrasi sodyum ditionit ardindan hidrojen peroksit
ile agartilmis soya kumas > ozonlama sonrasi sodyum ditionit ile agartilmis soya
kumas > ozonlanmis soya kumas > hidrojen peroksit sonrasi sodum ditionit ile
agartilmis soya kumas > hidrojen peroksit ile agartilmis soya kumas > sodyum
ditionit ile agartilmis soya kumas. Numunelerin 6lgiilen sistin igerigi miktarlar1 da
bu siralamay1 desteklemektedir; ham soya kumas yaklasik %8.,4 sistin igerigine
sahip iken, ozonlama sonrasi sodyum ditionit ardindan hidrojen peroksit ile
agartilmis soya kumas %4,6, ozonlama sonrast sodyum ditionit ile agartilmis soya
kumas %35,1, ozonlanmis soya kumas %35,6, hidrojen peroksit sonrasi sodum
ditionit ile agartilmis soya kumas %35,7, hidrojen peroksit ile agartilmis ve
sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas %35.,9 sistin icerigine sahiptir. 1651 cm’
de goriilen pik amid I’deki C=0 gerilimi, C-N gerilimi ve C-C-N deformasyonu
ile iligkilidir. Agartma islemlerinden sonra bu bant genislemekte 1641 cm™*e
kaymaktadir.  Ham soya kumasin spektrumunda 1403 cm™’de goriilen pik
CHs’deki C-H deformasyonuyla ilgili olup, agartma islemlerinden sonra bu bant
genislemekte ve 1405 cm™’e kaymaktadir (Ek 42).
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Ek 43’den de gorildigi tizere ozonlama sonrasi indirgen ve/veya
yiikseltgen agartma islemlerine tabi tutulmus soya liflerinin yiizey
gorinimlerinde belirgin catlaklar meydana gelmektedir.

4.6 UV Enerjisinin Soya Kumaslarm On Terbiyesinde
Kullanilabilirligi

Yinin foto-agartmasinda oldugu gibi soya kumaslarda 6ncelikle UV 1sinlar
absorblamakta ve triptofan, tirosin, fenilanalin, sistein gibi aromatik amino asit
artiklar1 uyarilmaktadir (Vynias et al., 2012; Volooj et al., 2000). Oksijen
radikalleri, farkli aminoasit gruplar ile reaksiyona girmekte ve sar1 renge sahip
urtnler Gretmektedir (Vynias et al., 2012; Mitchell et al., 2005). Ham soyanin UV
1s18mma  (400-460 nm) maruz birakilmas: ile sar1 renkli kromoforlarin

parcalanacagi diistiniilmektedir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen, beyazlik ve L* degerleri ile islem
parametreleri (peroksit konsantrasyonu (P), sodyumhidroksit konsantrasyonu (K),
sodyumperoksidistlfat konsantrasyonu (S), UV lambasi ile kumas arasindaki
mesafe (M) ve islem siiresi (T) ) arasindaki iliskiyi ifade eden esitlikler asagida

yer almaktadir;

Beyazhk Degeri = -19,8+0,980 T+0,413 M+0,581 P-0,0794 K+0,0115 S
-0,924 T2-0,0529 M?-0,00417 P>-0,00142 K?-0,0426 S*
+0,124 T*P-0,169 T*K+0,662 T*S-0,00746 M*P+0,0211 M*K
+0,0370 M*S+0,00215 P*K-0,0176 P*S (29)

L* Degeri= 92,7-0,0009 M+0,00604 P-0,0323 S+0,000704 K2-0,00440 S’
-0,00388 T*P+0,00283 T*K-0,0142 T*S-0,000857 M*K+0,000433 P*K
+0,00331 K*S (30)

Denklem (29)-(30)’un istatistiksel onemliligi, F-testi ve varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Regresyon modellerinin varyans analizi,
modellerin olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmektedir. Adjusted R? degeri,
bagimsiz degiskenlerin beyazlik degeri Uzerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin ~ %99,9’unun, L* degeri Uzerine etkisiyle ilgili toplam
varyasyonlarin %91’inin gelistirilen model ile giivenli bir sekilde tahminlendigini
belirtmektedir. Beyazlik degerine iliskin R? degeri (0,9990) ve L* degerine iliskin

R? degeri (0,9300) deneysel sonuglar ile tahminlenen sonuglar arasinda oldukea
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iyi bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Lack of fit degeri (beyazlik degeri
icin 0,103; L* degeri i¢in 0,377) 0,05’den biiyiik bir deger oldugundan d6nemsiz
kabul edilmekte, sonug¢ olarak gelistirilen modellerin beyazlik ve L* degerlerinin
tahminlenmesi agisindan istatistiksel olarak ©Onemli kabul edilebilecegi
sOylenebilir. Regresyon modellerinin 0,05’den kiicik P-degerine sahip olmalari,
istatistiksel a¢idan 6nemli olduklarin1 gostermektedir (Cizelge 4.12 ve Ek 44).

Cizelge 4.12 UV enerjisi varliginda agartma islemine tabi tutulmus soya kumaglarin

beyazlik ve L* degerlerine iliskin varyans analizi

Source df | Seq.SS | Adj.SS | Adj. MS F P
Regression 20 | 1248,54 | 124854 62,427 2E+03 | 0,000
Linear 5 | 100596 | 100596 | 201,191 | 6E+03 | 0,000
Beyazlik Degeri Square 5 76,21 76,21 15,242 | 443,29 | 0,000
R?=0599,9 Interaction 10 | 166,37 166,37 16,637 | 483,87 | 0,000
R? (adj)=% 99,9 | Residual Error 25 0,86 0,86 0,034
Lack of fit 20 0,80 0,80 0,040 3,15 | 0,103
Pure error 5 0,06 0,06 0,013
Total 45 | 1249,40
Regression 20 | 1,45519 | 1,45519 | 0,072760 | 23,86 | 0,000
Linear 5 | 0,29954 | 0,29954 | 0,059907 | 19,64 | 0,000
L* Degeri Square ' 5 | 0,62350 | 0,62350 | 0,124701 | 40,89 | 0,000
R? = 0% 95.0 I_nteractlon 10 | 0,53215 | 0,53215 | 0,053215 | 17,45 | 0,000
R? (adj)=% 9‘1’0 Residual Err_or 25 | 0,07625 | 0,07625 | 0,003050
Lack of fit 20 | 0,06476 | 0,06476 | 0,003238 | 1,41 | 0,377
Pure error 5 | 0,01148 | 0,01148 | 0,002297
Total 45 | 1,53144

Beyazlik ve L* degerlerine iliskin regresyon modellerini ifade eden
Denklem (29)-(30)’da yer alan her bir bagimsiz degiskenin katsayisi ve P-
degerleri Ek 45°de yer almaktadir. P-degerleri 0,05’den biiyiik olan degiskenlerin,
%095 giiven araliginda istatistiksel agidan 6nemli olmadigi, yani bu degiskenlerin
soya kumaglarin beyazlik ve L* degerlerinde anlamli bir degisiklie neden
olmadig1 soylenebilir. Bu durum dikkate alindiginda islem siiresinin, UV lambasi
ile kumas arasindaki uzakligin, peroksit/sodyum hidroksit/sodyum peroksidisulfat
konsantrasyonlarinin (P=0,000) soya kumaslarin beyazlik degerlerindeki degisim
acisindan 6nemli oldugu goriilmektedir. L* degerleri agisindan degerlendirme
yapildiginda ise; P-degerleri 0,05’den biiyiik olan islem siiresinin ve sodyum
hidroksit konsantrasyonunun, %95 giiven araliginda istatistiksel agidan 6nemli
olmadigi, ancak peroksit (P=0,000)/peroksidisulfat (P=0,015) konsantrasyonu ile
UV lambasi ile kumas arasindaki mesafenin (P=0,002) soya kumaslarin L*

degerleri lizerine 6nemli etkileri bulundugu sdylenebilir.
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4.6.1 Cesitli peroksit agartma banyolarn ile emdirilmis soya
kumaslarin beyazhk degerleri iizerine UV enerjisinin
etkisi

Cesitli peroksit banyolar ile emdirildikten sonra ¢esitli stirelerde UV 15181na
maruz kalmis soya kumaslara ait beyazlik derecesi sonuglari Ek 46°da yer
almaktadir. Sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonundaki artis elde edilecek
beyazlik derecesinin de yliksek olmasina neden olmaktadir. Ancak 80 g/l hidrojen
peroksit konsantrasyonu ile c¢alisildiginda, ortamda sodyum peroksidiiilfat
bulunmadiginda dahi “0” Stensby degerinin {izerinde beyazlik degeri elde
edilebilmektedir. “0” Stensby’in {izerinde beyazlik degeri hedeflendiginde,
sodyum peroksiditlfat konsantrasyonunun 5-10 ve 12 g/I’'ye ¢ikarilmasi ile
kullanilacak hidrojen peroksit konsantrasyonu azalmakta ve sirasiyla 65 g/1-55 g/l
ve 45 g/I’dir. Ozetlenecek olursa; sodyum peroksidisilfat konsantrasyonu,
80 g/I’nin altinda hidrojen peroksit ile ¢alisildiginda 6nem kazanmakta, belirli bir
beyazlik hedeflendiginde sodyum peroksidiiilfat konsantrasyonundaki artig
kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonunun azalmasina neden olmaktadir (EK
46a). Ek 46b’den de goriildiigii tizere, belirli bir hidrojen peroksit konsantrasyonu
ile calisilirken, sodyum karbonat konsantrasyonundaki artis ham soya kumaslarin
beyazlik degerlerinde énemli bir degisiklik yaratmamaktadir. Ornegin; 60 g/l
hidrojen peroksit bulunan emdirme banyosuna 20 ile 50 g/l arasinda degisen
miktarlarda sodyum karbonat ilave edilmesi elde edilecek beyazlik degerini
degistirmemekte, yaklasik “0” Stensby bir beyazlik degeri elde edilmektedir.
Kumas ile ultraviyole lambasi arasindaki mesafeyi 10-14 cm arasinda olacak
sekilde ayarlamak maksimum beyazlik eldesi i¢in yeterli olmaktadir (Ek 46c). Ek
46¢, mevcut deney kosullarinda 2 dakikalik bir ultraviyole ile islemin keten
kumaslardan maksimum bir beyazlik derecesi elde etmek i¢in yeterli oldugunu,
siirenin 3 dakikaya uzatilmasi ile beyazlik degerlerinde daha da fazla iyilesme
saglandigim1 gostermektedir. Elde edilen sonuclar Ek 47°de yer alan numunelerin

fotograflari ile de desteklenmektedir.
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4.6.2 Cesitli peroksit agartma banyolar ile emdirilmis soya

kumaslari L* degerleri iizerine UV enerjisinin etkisi

Sekil 4.33’den de goriildiigii tizere, 60 g/l hidrojen peroksit konsantrasyonu
ile ¢alisildiginda ve soya kumas UV lambasindan 10-14 cm uzakta olacak sekilde
yerlestirildiginde hemen hemen maksimum L* degeri elde edilmektedir. 40
g/I’deki ve yaklasik 65 g/I’nin {izerindeki hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda
calisildiginda ise UV lambasi ile kumas arasindaki mesafenin 6nemi ortadan

kalkmakta, tiim mesafelerde calisilarak ayn1 L* degeri elde edilebilmektedir.
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Sekil 433UV enerjisi varliginda agartma islemine tabi tutulan soya kumaslarin L*
degerlerine UV lambasi ile kumas arasindaki mesafenin ve peroksit

konsantrasyonunun etkisi.

4.6.3 Cesitli peroksit agartma banyolar ile emdirilmis soya
kumaslarin 1slanabilirlik ve hidrofilite 6zellikleri tzerine

UV enerjisinin etkisi

Gelistirilen islemin ham soya kumasglarin islanabilirlik 6zellikleri tizerine
etkisini incelemek amaciyla temas agisi 6l¢iimii gergeklestirilmistir. EK 48’den de
net bir sekilde goriildiigii tizere, ham soya kumaslarin 1slanabilirlik 6zellikleri
ultraviyole ile islemden sonra bir miktar gelismektedir. Ultraviyole ile islem
siiresi artttkca ve UV lambasi ile kumas arasindaki mesafe azaldik¢a, kumas
tizerinde olusan damlanin yayilma siiresi kisalmakta dolayisiyla daha iyi
1slanabilirlik 6zelligi elde edildigi sOylenebilir. Ayn1 zamanda, sodyum karbonat

ve sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonundaki artis damlanin yayilma siiresinin
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bir miktar daha kisalmasina neden olmaktadir. Ornegin; sodyum karbonat
konsantrasyonu 20 g/I’den 50 g/I’ye arttirildiginda damlanin yayilma siiresi 0,240
saniyeden 0,096 saniyeye, benzer sekilde sodyum  peroksidisulfat
konsantrasyonunun 0 g/I’den 12 g/I’ye ¢ikarilmasi ile damlanin tamamen yayilma
stresi 0,208 saniyeden 0,192 saniyeye gerilemektedir. Temas agis1 Olglim
sonuglari hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisi acisindan
degerlendirildiginde, 40 g/l ve 80 g/l hidrojen peroksit i¢eren banyo ile emdirilmis
kumaslar tizerindeki damlalarin sifirinci saniyedeki goriintiileri incelendiginde,
konsantrasyon artis1 ile birlikte kumas tizerinde olusan damla ile kumas arasindaki
temas acisinin azaldigi, ayn1 zamanda damlanin yayilma siiresinin de bir miktar

daha kisa oldugu goriilmektedir.

Cesitli peroksit banyolar1 ile emdirilip UV 1s18ima maruz birakilan soya
kumaslarin hidrofilite 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla batma test yontemi
uygulanmustir. Sekil 4.34’den de goriildiigii tizere UV ile islem siiresinin ve UV
lambasi ile kumag arasindaki mesafenin de§ismesi soya kumaslarin batma siireleri
acisindan 6nemli bir farklilik yaratmamakta yani numunelerin hidrofilitelerinde
onemli bir degisiklilik yaratmamaktadir. Soya kumaslarin hidrofilite 6zelliklerini
etkileyen en Onemli parametrelerin emdirme banyosunda kullanilan hidrojen
peroksit  konsantrasyonu  oldugu  sdylenebilir. Hidrojen peroksit
konsantrasyonunun 40 g/I’den 80 g/I’ye ¢ikarilmasi ile kumaglarin batma siiresi

yaklasik 15,5 saniyeden 9 saniyeye gerilemektedir.
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Sekil 4.34 Ultraviyole enerjisi varliginda agartma islemine tabi tutulan soya kumaslarin

=
co

=
(o)

[ )
N

=
(w]

Batma Siiresi, san.
co
|

batma sareleri (san.).



108

4.6.4 Cesitli peroksit agartma banyolan ile emdirilmis soya
kumaslarmm FT-IR ve ylzey gorunumi ozellikleri tzerine

UV enerjisinin etkisi

Ham ve islem gormiis soya kumaslara ait infrared band isaretleri EK 49 ve
50’de (Ek 50a-50e) gorulmektedir.

Ham soya kumasa ait spektrumda 3291 cm™ civarinda goriilen kuvvetli
genis bant hidrojen-bagli O-H gerilimi ve sekonder amidlerdeki N-H gerilimi ile
iligkilidir. Cesitli peroksit banyolar1 ile emdirilip UV ile isleme tabi tutulmus soya
kumaglarin O-H gerilimi absorbansinda azalma yasanmakta ve bant 3275-3286
cm™e kaymaktadir. Ham soya kumasin spektrumundaki 1064 em™ civarinda
gorilen pik sisteik asit, 1140 cm™de goriilen pik sistin monoksit, 1170 cm™*de
goriilen pik ise sistin dioksit ile iligkili olup, bu piklerin yiiksek transmitans degeri
soya kumaslarin hidrojen peroksit + ultraviyole islem sirasinda pargalandigina
isaret etmektedir. Yaklasik %8,4 olan ham kumasin sistin igerigi, hidrojen
peroksit igeren banyo ile emdirilip UV 1s18ina maruz birakildiktan (37 nolu
numune) sonra yaklasik %5,2 olmaktadir. 1651 cm™’de gériilen pik amid 1’deki
C=0 gerilimi, C-N gerilimi ve C-C-N deformasyonu ile iliskilidir. Agartma
islemlerinden sonra bu bantin transmitansinda artis yasanmaktadir. Ham soya
kumasgin  spektrumunda 1403 cm™de gorillen pik CHs'deki C-H
deformasyonuyla, 1441 cm™de gorilen pik CH, ve CHs'deki C-H
deformasyonuyla, 1236 cm™’de gériilen pik amid 111’deki C-N gerilimi ile ilgili
olup, agartma islemlerinden sonra bu bantlar genislemekte ve sirasiyla 1405 cm?,
1428-1431 cm™ ve 1236-1239 cm™ civarina kaymaktadir.

Ek 51°den de goriildiigii tizere emdirme banyosunda kullanilan hidrojen
peroksit konsantrasyonunun arttirilmasi ile daha temiz bir lif yiizeyi elde
edilmekte ancak lif yiizeyinde lif zararina isaret eden ¢atlaklarin olusum miktari
da artmaktadir. Benzer sekilde soya kumas UV lambasina en yakin olan mesafeye
(10 cm) yerlestirilip islem gerceklestirildiginde de lif yilizeyinde olusan ¢atlak

miktarinda artis yasanmaktadir.

UV-peroksit agartma kombinasyonunun, ham soya kumaslarin beyazlik ve
L* degerlerine olan etkisi incelendiginde elde edilen sonuglar yorumlanacak
olursa;
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Bahsedilen kumas 6zelliklerinde maksimum gelisme (beyazlik, “2” Stensby
ve Uzeri; L*, 92 ve {izeri) saglanmak istendiginde; 60 g/l hidrojen peroksit,
20 g/l sodyum karbonat, 7,5 g/l sodyum peroksidistlfat iceren banyo ile
emdirilen kumagin UV lambasindan 14 cm uzaga yerlestirilerek 2 dakikalik

bir isleme tabi tutulmasi yeterli olmaktadir.

Ortalama bir gelisme (beyazlik, “-2” ile “0” Stensby arasi; L*, 91,5)
saglanmak istendiginde; 50 g/l hidrojen peroksit, 20 g/l sodyum karbonat, 5
g/l sodyum peroksidisiilfat iceren banyo ile emdirilen kumasin UV
lambasindan 14 cm uzaga yerlestirilerek 1 dakikalik bir isleme tabi

tutulmasi yeterli olmaktadir.

Minimum gelisme (beyazlik, “-2” Stensby ve alt1; L*, 91 ve alt1) saglanmak
istendiginde; 40 g/l hidrojen peroksit, 20 g/l sodyum karbonat, 5 g/l sodyum
peroksidistilfat i¢ceren banyo ile emdirilen kumasin UV lambasindan 14 cm

uzaga yerlestirilerek 1 dakikalik bir isleme tabi tutulmasi yeterli olmaktadir.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Tekstil sektoriiniin, gerek ihracat, gerek istihdam, gerekse katma deger
bakimindan Tirkiye i¢in yeri ve 6nemi olduk¢a blylktir. Tlrk tekstil sektori
teknoloji diizeyi, ekonomik etkinligi ve sosyal etkilesimi itibariyle iilkenin 6nde
gelen sosyo-ekonomik faaliyet alanlarindan birisidir. Ortalama olarak %90’nin
KOBI’lerin olusturdugu sektdr bir biitiin halinde bulunmayip iplik, 5rme, dokuma,
terbiye, hazir giyim gibi cesitli alt sektorlerden olugmaktadir. Tekstil Terbiye
Sektorii, bugiin herkesin iizerinde uzlastigi moda yaratma, marka yaratma
stirecinde, katma degeri yliksek drnlere, teknik tekstile ve akilli tekstile yonelme
fikirlerinin uygulanacagi, AR-GE ¢alismalarinin yiiritiilecegi ilk ve en 6nemli
basamag olusturmaktadir. Ancak bu sektdr ayni zamanda cevre agisindan bir
tehdit unsuru olabilecek yiiksek atik su yiikii ve atik hava yiikiinii, ayn1 zamanda
kisithi olan dogal kaynaklarin yiikksek miktarda tiiketimini de beraberinde
getirmektedir. Her ne kadar diinyada ve tilkemizde atik yiikiinii azaltmak amaciyla
aritma sistemleri kullaniliyor olsa da, bunlar sorunu ortadan kaldirmaya yonelik
olmamakta, sadece sorunu azaltmaktadirlar. Ancak kamuoyunda olusan cevre
bilinci ve gesitli tilkelerin ortaklasa aldiklar1 yasal kararlar/kotalar gostermektedir
ki, oniimiizdeki yillarda terbiye isletmeleri tamamen cevre ylikii olusturmayan
yeni yontemler ve teknolojiler bulmak zorunda kalacaklardir. Atik yiikiin
azaltilmasiyla maliyetlerin azaltilmas: saglanmis olacak ve kizisan rekabet
kosullarinda isletmelerin kiiresel pazarda tutunabilmesi saglanmis olacaktir.
Ancak en oOnemlisi, yasamin1 bor¢lu oldugu dogal kaynaklari bugiine kadar
acimasizca tiiketen insanoglu, yaratmis oldugu tahribati geri doniistiiremese bile
ilerlemesini  durdurmus  olacaktir.  Dolayisiyla  ¢evre  dostu  bazi
yontem/teknolojilerin uygulanabilirliginin arastirilmasi, tekstil on terbiyesinde
uygulanan ¢esitli konvansiyonel iglemlerin yerini alabilecek daha az dogal kaynak
ve kimyasal madde tiiketen, daha az atik yiikii yaratan ve ayni1 zamanda tekstil
mamullerinin performans 6zelliklerinde herhangi bir kayiba neden olmayan yeni
yontemlerin gelistirilmesi i¢in daha detayli ve kapsamli bir ¢alismanin yapilma
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu agidan gergeklestirilen bu ¢alisma 6nemli bir
yer teskil etmektedir.

Dogal {irtinlerden insanlarin giyim, gida ve tedavi ihtiyaclarimi kargilama

istemleri insanlik tarihi kadar eskidir. Endiistriyel devrim, organik kimya, tekstil
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ve ila¢ sanayinin gelisimi ile sentetik iirlinler 6n plana ¢ikmistir. Gliniimiizde ise
sentetik Uriinlerin sakincalarimin ortaya ¢ikmasi ile yeniden organik kokenli
tedavi, tekstil ve gida konusunda arayislar baslamistir. Son yillarda tekstilde
pamuk ve yliniin yaninda insan saglig1 agisindan biiyiik faydalar saglayan dogal
hammaddelerin kullanim1 6zellikle organik ve dogal yasam tarzini benimseyenler
tarafindan 6nem kazanmaya baslamistir. Bu kapsamda dogal hammaddelerden
elde edilen rejenere liflerin tekstilde kullanimi1 her gecen giin artmaktadir. Calisma
kapsaminda da yenilenebilir bir kaynaktan elde edilen, saglik agisindan birgok
faydas1 oldugu ileri siiriilen, rejenere bir lif olan soya esali kumagslar ile
calistlmigtir. Bu tUr tekstil drinleri soya fasulyesinden elde edilmektedir. Soya
fasulyesi daha ¢ok yagi, sutl ve soya gidalar1 i¢in organik olarak {iretilebilen
tarimsal bir {iriindiir. Sanayiye faydasinin yaninda o6zellikle iilkemizde ¢ikis
yollart arayan tarima da alternatif olabilecek bir iiriindiir. Denemelere konu olan
bir diger kumasg ise yine dogal hammadde esashi keten kumastir. Keten kumasin
denemelere konu olmasinin bir diger nedeni ise; konvansiyonel terbiye
islemlerinin uzun siire ve agir islem kosullar1 gerektirmesi, ayn1 zamanda agir atik
yuku yaratmasidir.

Keten ve soya kumaslarin konvansiyonel 6n terbiye islemlerinin yerini
alabilecek ¢evre dostu yontem/teknolojiler ¢calisma kapsaminda aragtirilmis ve bu
amacla ultrason, ozon ve ultraviyole teknolojilerinin uygulanabilirligi
incelenmistir. Calismada elde edilen sonuglar1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

e Ultrason enerjisinden yararlanilarak ¢evreye daha duyarli, daha az
kimyasal maddenin tiiketildigi, daha disiik islem sicakliklarinda ve
daha kisa islem kosullarinda ¢alisilan ve ¢evre dostu kimyasal olan
enzimlerin kullanildigi, keten ve soya kumaslarin
hidrofillestirilmesinin hedeflendigi bir terbiye islemi gelistirilmistir.

e Keten ve soya kumaslarin agartilmast olduk¢a giic olup,
konvansiyonel olarak indirgen ve yiikseltgen agartmalarin
kombinasyonu ile agartilabilmektedir. Bu da uzun islem siiresi,
yuksek kimyasal madde tliketimi, yiiksek atik su yiikii ve lif zararini
da beraberinde getirmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen
yontem ile hem islem siiresi kisalmakta, hem kimyasal tiiketimi
azalmakta hem de kabul edilebilir smirlar igerisinde mukavamet

kaybina sahip, beyazlik degeri oldukca gelismis keten kumasglar elde
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edilmektedir. Bu amagla gelistirilen yontem, hidrojen peroksit
agartmasindan Once uygulanan ¢ok kisa bir ozonlama islemini
kapsamaktadir.

e UV enerjisinden yararlanarak keten ve soya kumaslarin agartilmasi,
caligma kapsaminda gelistirilen bir diger yontemdir. Bu amagla
hidrojen peroksit agartma banyosu ile emdirilen keten ve soya
kumas UV 15181na maruz birakilmis ve 2 dakika gibi oldukca kisa bir
islem siiresinde kumaslarin beyazlik degerlerinde gelisme
saglanmistir. Gelistirilen bu yontem ile islem siiresi kisalmakta,
kimyasal tiiketimi ve atik su yiikii azalmaktadir.

Gelistirilen bu yontemler sayesinde, keten ve soya kumaslardan beklenilen
Ozelliklere (beyazlik, parlaklik, hidrofilite, 1slanabilirlik, agirlik kayb,
mukavemet, vd.) bagli olarak islem parametreleri (sicaklik, siire, konsantrasyon)
degistirilebilmekte, konvansiyonel yontemlere gore daha gelismis kumas
ozellikleri elde edilebilmektedir. Istatistiksel deney tasarimlarindan yararlanilarak
gerceklestirilen deney planlar1 kapsaminda optimum receteler belirlenmistir. Elde
edilen regeteleri su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

e Keten kumaglarin ultrason enerjisi varliginda gergeklestirilen

enzimatik islemleri sirasinda elde edilen regeteler;

— Amag, beyazlik (>%7), L* (>%2) ve hidrofilite degerlerinde
(>%500) en vyiiksek artisi elde edip kumas iizerinden
uzaklasan madde miktarinin (>%2,5) en fazla olmasin
saglamak ise; 0,8 g/l lakkaz enzimi, 1 g/l pektinaz enzimi ve
0,7 g/l amilaz enzimi iceren banyoda 70°C’de 45 dakika

islem yapilmasi,

— Ancak amag, islem sonrasi kumaslarin  belirtilen
ozelliklerinde ortalama bir iyilesme (<%6 beyazlik artisi,
<%1,75 L* artis1, <%460 hidrofilite artis1, <%2,5 agirlik
kayb1) saglamak ise; 0,1 g/l lakkaz enzimi, 0,8 g/l pektinaz
enzimi ve 0,2 g/l amilaz enzimi iceren banyoda 60°C’de 35

dakika islem yapilmasi yeterli olmaktadir.

— Mevcut deney planinda keten kumasin 0Ozelliklerinde

minimum gelismeye (<%35 beyazlik artig1, <%1,25 L* artisi,
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<%420 hidrofilite artis1, <%?2,25 agirlik kaybi) yol acan
islem kosullar1 ise su sekilde o6zetlenebilir; 0,1 g/l lakkaz
enzimi ile 0,1 g/l pektinaz enzimi veya 0,1 g/l amilaz
enzimi ile 0,1 g/l pektinaz enzimi iceren banyoda 30°C’de
20 dakika islem.

e Keten kumaslarin ozon gazi varliginda gerceklestirilen agartma

islemleri sirasinda elde edilen regeteler;

Amag s6z konusu kumas ozelliklerinde maksimum gelisme
(beyazlik, >20 Stensby; L*, >86; nem absorblama, >%16;
agirlik kaybi, >%7) saglanmak istendiginde; 15 dakikalik
bir ozonlama sonras1 5 g/I hidrojen peroksit ile 35 dakikalik

bir islem uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Ortalama bir gelisme (beyazlik, 10-20 Stensby; L*, 82-86;
nem absorblama, %13-16; agirlik kaybi, %5-7) saglanmak
istendiginde; 5 dakikalik bir ozonlama sonrasi 3 g/l hidrojen
peroksit ile 35 dakikalik bir islem uygulanmasi yeterli
olmaktadir.

Minimum gelisme (beyazlik, <10 Stensby; L*, <82; nem
absorblama, <%13; agirlik kaybi, <%5) saglanmak
istendiginde; 15 dakikalik bir ozonlama sonras1 1 g/l
hidrojen peroksit ile 15 dakikalik bir islem uygulanmasi
yeterli olmaktadir.

e Keten kumaslarin UV enerjisi varliginda gercgeklestirilen agartma

islemleri sirasinda elde edilen regeteler;

S6z konusu kumas oOzelliklerinde maksimum gelisme
(beyazlik, >-14 Stensby; L*, >76; agirlik kaybi, >%4,2)
saglanmak istendiginde; 35 g/ hidrojen peroksit, 35 g/l
NaOH, 5,5 g/l sodyum peroksidisilfat iceren banyo ile
emdirilen kumagin UV lambasindan 14-20 cm wuzaga
yerlestirilerek 2 dakikalik bir isleme tabi tutulmasi yeterli
olmaktadir.

Ortalama bir gelisme (beyazlik, (-19)-(-24) Stensby; L*, 74-
75; agirlik kaybi, %3,8-4) saglanmak istendiginde; 30 g/l
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hidrojen peroksit, 25 g/l NaOH, 4 ¢/l sodyum
peroksidisiilfat iceren banyo ile emdirilen kumasin UV
lambasindan 14-20 cm uzaga yerlestirilerek 2 dakikalik bir

isleme tabi tutulmasi yeterli olmaktadir.

— Minimum gelisme (beyazlik, <-29 Stensby; L*, <72; agirlik
kayb1, <%3,4) saglanmak istendiginde; 20 g/l hidrojen
peroksit, 5 g/l NaOH, 1 g/l sodyum peroksidisulfat iceren
banyo ile emdirilen kumasin UV lambasindan 22-24 cm
uzaga yerlestirilerek 1 dakikalik bir isleme tabi tutulmasi

yeterli olmaktadir.

e Soya kumaglarin ultrason enerjisi varliginda gergeklestirilen
enzimatik islemleri sirasinda elde edilen regeteler;

— Amag, beyazlik (>%50) ve L* (>%4) degerlerinde en
yiiksek artis1 elde edip, temas agis1 6l¢iimii sirasinda kumas
tizerine diisen damlanin kaybolma siiresinin (<0,10 san.) en
kisa olmasini saglamak ise; %2,5 alcalase enzimi, %2,5
savinase enzimi ve %2,5 esperase enzimi iceren banyoda

60°C’de 40 dakika islem yapilmas1 yeterli olacaktir.

— Ancak amag, islem sonrast kumaslarin belirtilen
Ozelliklerde ortalama bir iyilesme (= %45 beyazlik artisi, =
%3,5 L* artis1, = 0,15 saniye damlanin kaybolma siiresi)
saglamak ise; %1 alcalase enzimi, %1 savinase enzimi ve
%1 esperase enzimi iceren banyoda 45°C’de 30 dakika

islem yapilmasi yeterli olacaktir.

— Mevcut deney planinda keten kumasin 6zelliklerinde
minimum gelismeye (<%40 beyazlik artis1, <%3,5 L* artisi,
>0,20 saniye damlanin kaybolma siiresi) yol acan islem
kosullar1 ise su sekilde 6zetlenebilir; %1 alcalase enzimi,
%1 savinase enzimi ve %1 esperase enzimi iceren banyoda
30°C’de 20 dakika islem.

e Soya kumaslarin ozon gazi varhiginda gerceklestirilen agartma

islemleri sirasinda elde edilen regeteler;
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Amag¢ maksimum beyazlik (>18 Stensby), L* (>94) ve
hidrofilite (<0,02 san. batma siresi) elde etmek ise; %20
Ar, pH=7"de 60 dakikalik bir ozonlama sonrasi, 30 ml/l
hidrojen peroksit ile 95°C’de 40 dakikalik bir islem ve
ardindan 4 g/l sodyum ditiyonit ile 60°C’de 40 dakikalik bir
islem uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Amag ortalama beyazlik ((-7)-(18) Stensby), L* (93-94) ve
hidrofilite (0,02-0,3 san. batma suresi) elde etmek ise; %20
Ar, pH=7"de 60 dakikalik bir ozonlama sonras1t 4 g/l
sodyum ditiyonit ile 60°C’de 40 dakikalik bir islem
uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Ama¢ minimum beyazlik (<(-7) Stensby), L* (<93) ve
hidrofilite (>0,3 san. batma suresi) elde etmek ise; 4 g/l
sodyum ditiyonit ile 60°C’de 40 dakikalik bir islem

uygulanmasi yeterli olmaktadir.

e Soya kumaslarin UV enerjisi varliginda gercgeklestirilen agartma

islemleri sirasinda elde edilen regeteler;

Bahsedilen kumas Ozelliklerinde maksimum gelisme
(beyazlik, >2 Stensby; L*, >92) saglanmak istendiginde; 60
g/l hidrojen peroksit, 20 g/l sodyum karbonat, 7,5 g/l
sodyum peroksidisulfat iceren banyo ile emdirilen kumasin
UV lambasindan 14 cm uzaga yerlestirilerek 2 dakikalik bir

isleme tabi tutulmasi yeterli olmaktadir.

Ortalama bir gelisme (beyazlik, (-2)-(0) Stensby; L*, 91,5)
saglanmak istendiginde; 50 g/l hidrojen peroksit, 20 g/l
sodyum karbonat, 5 g/l sodyum peroksidisulfat igeren
banyo ile emdirilen kumasin UV lambasindan 14 cm uzaga
yerlestirilerek 1 dakikalik bir isleme tabi tutulmasi yeterli

olmaktadir.

Minimum gelisme (beyazlik, <-2 Stensby; L*, <91)
saglanmak istendiginde; 40 g/l hidrojen peroksit, 20 g/l
sodyum karbonat, 5 g/l sodyum peroksidisulfat igeren

banyo ile emdirilen kumasin UV lambasindan 14 cm uzaga
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yerlestirilerek 1 dakikalik bir isleme tabi tutulmasi yeterli
olmaktadir.

Cevre dostu teknolojiler olarak kabul edilen ultrason, ozon ve ultraviyole
kullanilarak, keten ve soya kumaslarin konvansiyonel on terbiye islemlerinin
yerini alabilecek, daha ¢evre dostu, daha az dogal kaynak ve kimyasal tiiketen,
daha diisiik islem sicakliklarinda calisilan, daha kisa islem siirelerinde
tamamlanan, kumaslarin performans 6zelliklerinde kayiba neden olmayan
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin tekstil terbiye isletmelerinde

konvansiyonel yontemlere alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin ileri asamasinda Oncelikli olarak elde edilen optimum
recgetelerin kombinasyonu yoluna gidilmesi, boylece keten ve soya kumaslarin 6n
terbiyesini  gerceklestirecek tek bir islem recetesinin elde edilmesi
planlanmaktadir. Ileriye yonelik bir diger ¢alisma da konvansiyonel yontemlere
ait ve calisma kapsaminda gelistirilen yontemlere ait banyolara iliskin analizlerin
(biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam organik bilesik
miktari, iletkenlik degeri, vd.) gerceklestirilerek, sonuglarin kiyaslanmasidir. Bu
caligma kapsaminda maliyetler acgisindan bir degerlendirme yapilamamistir.
Gelecek calismalarda, konvansiyonel yontemlerle gelistirilen yontemler {iretim
maliyetleri agisindan karsilagtirilmalidir. Ozon gazi yerine ozonlu su ile agartma
islemlerinin gergeklestirilip gerceklestirilemeyecegine dair yapilacak arastirmalar
ileriye doniik yapilacak calismalardan bir digeridir. Biitiin bu c¢aligmalar
laboratuvar Glgeginde olup, bu sonuglarin saniyeye aktarilabilmesi amaciyla
sanayiye uygun cihazlarin (ultrason, ozon, ultraviyole) gelistirilmesi ileride

yiiriitiilmesi gereken diger caligmalar arasinda yer almaktadir.
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Ham ve Ozon/indirgen/Yiikseltgen Maddeler Varliginda Agartma
Islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Taramali Elektron
Mikroskobu Gorunttleri (1000 Buyitme)



Ek 44

Ek 45

Ek 46

Ek 47

Ek 48

Ek 49

Ek 50

Ek 51

EKLER (devam)

Ultraviyole Enerjisi Varliginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus
Soya Kumaslarmn Beyazlik ve L* Degisimlerine Iligkin
Gergeklesen ve Gelistirilen Model Tarafindan Tahminlenen
Degerler

Beyazlik ve L* Degerlerine iliskin Regresyon Modelini Ifade Eden
Denklem (29)-(30)’da Yer Alan Her Bir Bagimsiz Degiskenin
Katsayisi ve P-degerleri

Ultraviyole Enerjisi Varliginda Agartma Islemine Tabi Tutulan
Soya Kumaglarin Beyazlik Degerlerine “Hidrojen Peroksit ve
Sodyum Peroksidisulfat Konsantrasyonunun” (a), “Hidrojen
Peroksit ve Sodyum Karbonat Konsantrasyonunun” (b) ve “UV
Lambas: ile Kumas Arasindaki Mesafenin ve UV ile Islem
Sdresinin” (c) Etkisi

Ultraviyole  Enerjisi  Varliginda  Gergeklestirilen ~ Agartma
Islemlerinin Soya Kumaslarin Beyazlik ve L* Degetlerine Olan
Etkisi

UV Enerjisi Varliginda Gergeklestirilen Agartma Islemlerinin Soya
Kumaslarin Temas Acis1 Olgiim Sonuglarina Olan Etkisi

Ham ve UV Enerjisi Varliginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus
Soya Kumaslara Ait Infrared Band Isaretleri (Zhang And Yan,
2012; Vynias, 2011)

Ham ve UV Enerjisi Varhginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus
Soya Kumaslara Ait infrared Spektralar

Ham ve UV Enerjisi Varhiginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus
Soya Kumaglara Ait Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri
(2000 Buyditme)



Ek 1 Soya Kumaslarin Hidrojen Peroksit ile Agartilmalarina iliskin Deney

Plam

Deney H,0, (%50) | Na,CO5 | Stabilizator Islatict Sicaklik Siire F.:0
No: (g/) (9/) (g/) (9/) ) (dak.)
1 15 15 65 40
2 15 15 65 60
3 15 15 65 80
4 30 3 65 40
5 30 3 65 60
6 30 3 65 80
7 45 4,5 65 40
8 45 4,5 65 60
9 45 4,5 65 80
10 15 15 80 40
11 15 15 80 60
12 15 15 80 80
13 30 3 80 40
14 30 3 1 1 80 60 1:40
15 30 3 80 80
16 45 4,5 80 40
17 45 4,5 80 60
18 45 4,5 80 80
19 15 15 95 40
20 15 15 95 60
21 15 15 95 80
22 30 3 95 40
23 30 3 95 60
24 30 3 95 80
25 45 4,5 95 40
26 45 4,5 95 60
27 45 4,5 95 80




Ek 2 Soya Kumaslarin Sodyum Ditiyonit ile Agartilmalarina iliskin Deney

Plam

Deney Sodyum ditiyonit | Na,CO; | Islatici Sicaklik Siire F:0
No: (g/) (g/l) (g/) ‘C) (dak.)
1 4 2,5 65 40
2 4 2,5 80 60
3 4 2,5 65 80
4 4 2,5 95 40
5 4 2,5 95 80
6 4 2,5 65 60
7 4 2,5 80 40
8 4 2,5 80 80
9 4 2,5 95 60
10 6 4 80 40
11 6 4 65 60
12 6 4 80 80
13 6 4 95 60
14 6 4 1 65 40 1:40
15 6 4 65 80
16 6 4 80 60
17 6 4 95 40
18 6 4 95 80
19 8 5,5 65 40
20 8 5,5 80 60
21 8 5,5 65 80
22 8 5,5 95 40
23 8 5,5 95 80
24 8 5,5 65 60
25 8 5,5 80 40
26 8 5,5 80 80
27 8 5,5 95 60




Ek 3 Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik Isleme Tabi Tutulmus Keten

Kumaslarin Beyazhk, L*, Hidrofilite ve Agirhk Degisimlerine iliskin

Varyans Analizi

Source df | Seq.SS | Adj.SS Adj. F P
MS
Regression 20 | 43,5118 | 43,5118 | 2,1755 28,83 | 0,000
poeyarlle [T Linear 5 | 38,1797 | 2,9567 | 0,5913 | 7,84 | 0,000
ng‘ifgé g Square 5 | 46179 | 46179 | 0,9235 | 12,24 | 0,000
R? (adj)=’ I_nteractlon 10 0,7142 0,7142 0,0714 0,95 0,510
%925 Residual Error 25 | 1,8865 1,8865 | 0,0754
' Lack of fit 20 | 1,7015 1,7015 | 0,0850 2,3 0,181
Pure error 5 0,1850 0,1850 0,0370
Total 45 | 45,3983
Regression 20 | 9,12238 | 9,12238 | 0,45611 | 30,73 | 0,000
L* Linear 5 | 7,29547 | 0,69008 | 0,13801 | 9,30 0,000
Degisimi, % Square _ 5 | 1,45722 | 1,45722 | 0,29144 | 19,63 | 0,000
R = 0 9’6 1 I_nteractlon 10 | 0,36969 | 0,36969 | 0,03696 | 2,49 0,031
R? (adj)=’ Residual Err_or 25 | 0,37111 | 0,37111 | 0,01484
%930 Lack of fit 20 | 0,37040 | 0,37040 | 0,01852 | 130,62 | 0,000
' Pure error 5 | 0,00071 | 0,00071 | 0,00014
Total 45 | 9,49349
Regression 20 | 584986 | 58498,6 | 29249 | 32,26 | 0,000
Linear 5 35350 10230,1 | 2046,0 | 22,57 | 0,000
Hidrofilite Square 5 14998 14998,6 | 2999,7 | 33,09 | 0,000
Degisimi, % Interaction 10 8150 8150 815 8,99 0,000
R?=9%96,3 | Residual Error 25 2266,7 2266,7 90,67
R? (adj)= Lack of fit 20 | 1933,3 1933,3 96,67 1,45 0,363
% 93,3 Pure error 5 3333 333,3 66,67
Total 45 | 58498,6 | 58498,6 | 2924,9 | 32,26 | 0,000
3
Regression 20 | 2,19858 | 2,198577 | 0,10992 | 12,98 | 0,000
Agirhik Linear 5 1,93319 | 0,304734 | 0,06094 | 7,20 0,000
Kaybi, % Square 5 0,16327 | 0,163270 | 0,03265 | 3,86 0,010
R?=9%91,2 Interaction 10 | 0,10211 | 0,102113 | 0,01021 1,21 0,334
R*(adj)= [ Residual Error 25 | 0,21165 | 0,211653 | 0,00846
% 84,2 Lack of fit 20 | 0,21130 | 0,211295 | 0,01056 | 147,67 | 0,000
Pure error 5 0,00036 | 0,000358 | 0,00007
Total 45 | 2,41023




Ek 4 Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik Isleme Tabi Tutulmus Keten
Kumaslarin Beyazhk, L*, Hidrofilite ve Agirhk Degisimlerine iliskin

Gerg¢eklesen ve Gelistirilen Model Tarafindan Tahminlenen Degerler

No: Beyazlik Degisimi, % No: Beyazlik Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 6,0585 6,2277 24 6,8619 6,5830
2 7,5229 7,6765 25 3,9269 4,2781
3 6,4918 6,2277 26 6,2704 6,2386
4 4,9389 5,3573 27 5,4260 5,5659
5 3,9079 4,0804 28 6,0902 5,9243
6 4,8630 4,8838 29 4,2653 4,4671
7 6,8081 6,8052 30 6,1629 6,2277
8 6,8460 6,4992 31 4,7239 4,4039
9 5,8435 5,9354 32 7,2161 7,0591
10 6,7480 6,6106 33 6,0680 6,0394
11 5,5240 5,2566 34 5,8055 5,8535
12 7,2003 6,9953 35 5,6126 5,4239
13 7,3458 7,4951 36 6,0206 6,3407
14 5,7739 5,6702 37 6,4665 6,5924
15 6,0174 6,1923 38 6,8777 6,8683
16 6,0649 6,2277 39 7,8043 8,0802
17 7,4217 7,1020 40 5,0781 5,3570
18 6,9409 6,8530 41 5,3532 5,3955
19 6,5804 6,4181 42 6,4475 6,2277
20 4,6132 4,7865 43 6,1408 6,2277
21 7,4153 7,4671 44 4,6638 4,3232
22 4,9105 4,7977 45 5,6948 5,4396
23 7,6873 7,8394 46 5,7549 5,9339
No: L* Degisimi, % No: L* Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen

1 1,3142 1,3103 24 1,5558 1,6584
2 2,3039 2,4095 25 0,7543 0,9084
3 1,3042 1,3103 26 1,3325 1,3743
4 1,1009 1,1460 27 1,1159 1,1297
5 0,7376 0,6449 28 1,3125 1,2055
6 1,0626 0,9922 29 0,8026 0,9635
7 1,5174 1,6234 30 1,2958 1,3103
8 1,5424 1,6129 31 0,9692 0,9756
9 1,2158 1,1823 32 2,0890 1,9290
10 1,4991 1,6005 33 1,3025 1,3394
11 1,1292 0,9793 34 1,1959 1,2270
12 2,0823 1,9340 35 1,1475 1,1013
13 2,1639 2,0828 36 1,3042 1,4744
14 1,1675 1,2483 37 1,3292 1,4827
15 1,2925 1,2615 38 1,5658 1,6490
16 1,3025 1,3103 39 2,5338 2,5957
17 2,2822 2,0455 40 1,1259 1,0406
18 1,8507 1,8296 41 1,1042 1,1059
19 1,3625 1,4365 42 1,3158 1,3103
20 0,8993 0,8736 43 1,3292 1,3103
21 2,2589 2,1657 44 0,9093 0,8728
22 1,0892 1,0376 45 1,1442 1,0896
23 2,4622 2,4558 46 1,1509 1,0804




Ek 4 (devam)

No: Hidrofilite Degisimi, % | No: Hidrofilite Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 440 443,33 24 510 505
2 500 493,75 25 450 462,92
3 440 443,33 26 470 465,62
4 430 438,75 27 420 421,04
5 440 445 28 480 478,75
6 410 407,29 29 430 425
7 440 448,54 30 430 443,33
8 530 522,92 31 450 444,17
9 460 455 32 520 520,42
10 400 398,13 33 470 464,17
11 480 474,79 34 430 426,25
12 450 425,42 35 440 439,79
13 530 529,79 36 410 417,92
14 460 462,29 37 430 428,54
15 480 474,17 38 450 460
16 450 443,33 39 510 521,67
17 430 430 40 400 401,88
18 400 406,04 41 420 418,54
19 430 426,04 42 450 443,33
20 400 404,38 43 450 443,33
21 470 467,29 44 390 386,25
22 470 466,67 45 390 396,25
23 500 509,17 46 420 430,42
No: Agirlik Kaybi, % No: Agirlik Kaybi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen

1 2,7478 2,756 24 2,2983 2,247
2 2,4877 2,524 25 2,7408 2,682
3 2,7657 2,756 26 2,7546 2,790
4 2,7706 2,846 27 2,9640 2,956
5 2,5844 2,563 28 2,7731 2,714
6 2,7808 2,784 29 2,2268 2,264
7 2,7659 2,666 30 2,7485 2,756
8 2,4553 2,498 31 3,0288 3,101
9 3,0986 3,125 32 2,4472 2,346
10 2,7990 2,728 33 2,7785 2,699
11 2,7184 2,684 34 2,5907 2,620
12 2,7740 2,830 35 2,4320 2,585
13 2,4352 2,380 36 3,0493 3,130
14 2,3327 2,452 37 2,7926 2,751
15 2,4103 2,488 38 2,7798 2,805
16 2,7664 2,756 39 2,2487 2,396
17 2,7840 2,717 40 2,2345 2,357
18 2,7975 2,730 41 3,0564 3,084
19 2,7328 2,654 42 2,7504 2,756
20 2,5990 2,615 43 2,7568 2,756
21 2,4683 2,449 44 2,9172 2,856
22 2,9898 2,822 45 2,6127 2,542
23 2,4641 2,465 46 3,0398 3,071




Ek 5 Beyazhik, L*, Hidrofilite ve Agirhk Degisimine iliskin Regresyon
Modelini ifade Eden Denklem (12)-(15)’de Yer Alan Her Bir Bagimsiz

Degiskenin Katsayisi ve P-degerleri

Unsur Katsay1 StDev T P
Sabit 0,380 1,340 0,28 | 0,779

A -1,384 1,040 -1,33 | 0,195

L 3,230 1,040 3,11 | 0,005

P 2,377 1,040 2,29 | 0,031

S -0,00922 0,02970 0,31 | 0,759

T 0,12205 0,02818 433 | 0,000

A’ -0,2564 0,3719 -0,69 | 0,497

L? -1,5036 0,3719 -4,04 | 0,000

P’ 0,0978 0,3719 0,26 | 0,795
Beyazlik 522 0,0007931 | 0,0002325 | 3,41 | 0,002
Degisimi, % T -0,0010386 | 0,0002325 | -4,47 | 0,000
’ A*L 0,5471 0,5494 1,00 | 0,329
A*P 0,2941 0,5494 054 | 0,597
L*P -0,9583 0,5494 -1,74 | 0,093
A*S 0,00356 0,01373 0,26 | 0,798
A*T 0,02356 0,01373 1,72 | 0,099
L*S -0,00474 0,01373 0,35 | 0,733
L*T 0,00380 0,01373 0,28 | 0,785
P*S -0,01305 0,01373 -0,95 | 0,351
P*T -0,00522 0,01373 0,38 | 0,707
S*T -0,0003242 | 0,0003434 | -0,94 | 0,354
Sabit 2,5195 0,5944 424 | 0,000

A -0,6947 0,4613 -151 | 0,145

L -0,2897 0,4613 -0,63 | 0,536

P -1,1667 0,4613 2,53 | 0,018

S -0,07672 0,01317 5,82 | 0,000

T 0,00444 0,01250 0,35 | 0,726

A’ 0,0044 0,1650 0,03 | 0,979

L? -0,3549 0,1650 2,15 | 0,041

P’ 0,5571 0,1650 3,38 | 0,002

L* Degisimi 522 0,0007741 | 0,0001031 | 7,51 | 0,000
w LT -0,0002229 | 0,0001031 | -2,16 | 0,040
A*L 0,0333 0,2437 0,14 | 0,892
A*P 0,3532 0,2437 1,45 | 0,160
L*P 0,2416 0,2437 0,99 | 0,331
A*S 0,002666 0,006092 | 0,44 | 0,665
A*T 0,009831 0,006092 | 1,61 | 0,119
L*S 0,018454 0,006092 | 3,03 | 0,006
L*T 0,001458 0,006092 | 0,24 | 0,813
P*S 0,005749 0,006092 | 0,94 | 0,354
P*T 0,014413 0,006092 | 2,37 | 0,026
S*T 0,0002760 | 0,0001523 | 1,81 | 0,082




Ek 5 (devam)

Unsur Katsay1 StDev T P

Sabit 352,2 46,4517 7,582 | 0,000

A 140,8 36,0493 3,907 | 0,001

L -110,4 36,0493 -3,063 | 0,005

P -37,9 36,0493 -1,052 | 0,303

S -3,2 1,0296 -3,106 | 0,005

T 6,3 0,9767 6,495 | 0,000

A’ -53,3 12,8927 -4,137 | 0,000

L® 16,7 12,8927 1,293 | 0,208

P? 36,7 12,8927 2,844 | 0,009

Hidrofilite 822 0,1 0,0081 9,049 | 0,000

Degisimi, % T -0,0 0,0081 -3,878 | 0,001

’ A*L 70 19,0438 3,676 | 0,001

A*P -20 19,0438 -1,05 | 0,304

L*P -1,5 0,4761 -3,151 | 0,004

A*S -1,8 0,4761 -3,676 | 0,001

A*T -50 19,0438 -2,626 | 0,015

L*S -0 0,4761 -0 1,000

L*T 1,7 0,4761 3,676 | 0,001

P*S 1,3 0,4761 2,626 | 0,015

P*T -1,3 0,4761 -2,626 | 0,015

S*T -0,1 0,0119 -4,201 | 0,000

Sabit 2,2678 0,448870 5,052 | 0,000

A 0,7363 0,348350 2,114 | 0,045

L -0,2295 0,348350 | -0,659 | 0,516

P 1,1085 0,348350 3,182 | 0,004

S -0,0147 0,009949 | -1,473 | 0,153

T 0,0315 0,009438 3,341 | 0,003

A’ -0,2085 0,124584 | -1,673 | 0,107

L® 0,0582 0,124584 0,467 | 0,645

P? -0,3826 0,124584 | -3,071 | 0,005

- s 0,0000 0,000078 0,427 | 0,673
Agirlik vi

Kaybi, % T -0,0002 0,000078 | -2,617 | 0,015

A*L -0,0026 0,184023 | -0,014 | 0,989

A*P -0,0677 0,184023 | -0,368 | 0,716

L*P 0,3260 0,184023 1,772 | 0,089

A*S -0,0015 0,004601 | -0,322 | 0,750

A*T -0,0080 0,004601 | -1,739 | 0,094

L*S -0,0001 0,004601 | -0,012 | 0,991

L*T -0,0005 0,004601 | -0,104 | 0,918

P*S -0,0065 0,004601 | -1,402 | 0,173

P*T -0,0088 0,004601 | -1,918 | 0,067

S*T 0,0000 0,000115 0,043 | 0,966




Ek 6 Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik Isleme Tabi Tutulan Keten Kumaslarin Islanabilirlik Ozelliklerine Islem Siiresinin ve
Pektinaz Enzimi Konsantrasyonunun Etkisi

Al

28(T=0,16 ) 17(T=0,016) 2(T-02)

M(T=02)
a b
H(T=02) 17(T=0,01&) (T=02] ZR(T=0,15]

T= Damlanin kumas yiizeyinde tamamen kaybolma siresi (sn.)

28=0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz ile 50°C’de 60 dakika islem gbrmiis numune,

17=0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz; 1 g/l pektinaz ile 50°C’de 60 dakika islem gérmiis numune,
29= 0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz ile 50°C’de 20 dakika islem gbrmiis numune,

34=0,5 g/l amilaz; 0,5 g/l lakkaz; 1 g/l pektinaz ile 50°C’de 20 dakika islem gérmiis numune.



Ek 7 Ham ve Ultrason Enerjisi Varhiginda Enzimatik isleme Tabi Tutulmus Keten Kumaslara Ait infrared Spektralar

Ek 7a Ham keten kumasa ait infrared spektra
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Ek 7b Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumasglara amilaz enzimi konsantrasyonunun etkisi
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Ek 7c Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaslara lakkaz enzimi konsantrasyonunun etkisi
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Ek 7d Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaslara pektinaz enzimi konsantrasyonunun etkisi
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Ek 7e Ultrason enerjisi varliginda enzimatik igleme tabi tutulan keten kumaslara islem sicakliginin etkisi
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Ek 7f Ultrason enerjisi varliginda enzimatik isleme tabi tutulan keten kumaslara iglem siiresinin etkisi
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Ek 8 Ham ve Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik isleme Tabi Tutulmus Keten Kumaslara Ait Taramal Elektron Mikroskobu
Gorantuleri (1000 Buyutme)

Ham keten kumas

Amilaz enzimi konsantrasyonunun etkisi




Ek 8 (devam)

~Lakkaz enzimi konsantrasyonunun etkisi

e _ 2
L e s SIS




Ek 8 (devam)

Islem sicakliginin etkisi

=




Ek 9 Ham ve Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik isleme Tabi Tutulmus Ardindan Selillaz Enzimi ile Islem Gérmiis Keten
Kumaslara Ait Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiileri (1000 Biiyiitme)




Ek 9 (devam)
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Ek 10 Ozon-Hidrojen Peroksit Kombine Agartmasinin Keten Kumaslarin Beyazlik Degerler




Ek 11 Ozon-Hidrojen Peroksit Kombine Agartmasinin Keten Kumaslarin

Beyazlik ve L* Degerlerine Olan Etkisi

Ham keten kumas
(Beyazlik= -55,56; L*= 61,17)

Ham Keten Kumaslara Ozonlama Siiresinin Etkisi

#

"5 dak. 10 dak. 15 dak,
(Beyazlik=-19,8; L*=62,52)  (Beyazlik=-19,48; L*=67,49) (Beyazlik=-9,25; L*= 68,54)

Ham Keten Kumaslara Hidrojenperoksit Konsantrasyonunun Etkisi (55 dak.)

1/ 3¢/ 59/
(Beyazlik=-31,4; L*=70,17) (Beyazlik=7,17; L*=81,7) (Beyazlik= 19,78; L*= 86,13)

Ham Keten Kumaslara Hidrojenperoksit ile Islem Siiresinin Etkisi (1 g/1)

i

15 dak. 35 dak, 55 dak.
(Beyazlik=-47,82; L*=70,36) (Beyazlik=-45,2; L*=70,53) (Beyazlik=-31,4; L*=70,17)

5 dak. Ozonlanmig Numunelere Hidrojen peroksit Konsantrasyonun Etkisi (35 dak.)

Tgl 39/l 5 gl
(Beyazlik=-17,72; L*=74,48)  (Beyazlik=4,26; L*= 83,01) (Beyazlik= 18,6; L*= 86,29)

10 dak. Ozonlanmigs Numunelere Hidrojen peroksit Konsantrasyonun Etkisi (35 dak.)

1/ 3¢/ 59/
(Beyazlik=-4,14; L*=76,13)  (Beyazlik= 11,17, L*=85,35)  (Beyazlik=21,97; L*= 86,79)

5 dak. Ozonlanmis Numunelere 3 g/l Hidrojen peroksit ile Islem Siiresinin Etkisi

15 dak. 35 dak. 55 dak.
(Beyazlik= 3,82; L*=82,57) (Beyazlik=4,26; L*=83,01)  (Beyazlik= 14,09; L*= 85,96)

10 dak. Ozonlanmis Numunelere 3 g/l Hidrojen peroksit ile Islem Siiresinin Etkisi

15 dak. 35 dak. 55 dak.
(Beyazlik= 8,11; L*= 84,3) (Beyazlik=11,17; L*=85,35)  (Beyazlik=17,39; L*= 86,83)



Ek 12 Ozon-Hidrojen Peroksit Kombine Agartmasina Tabi Tutulmus Keten Kumaslarin Beyazlik Degerlerine “Hidrojen Peroksit

Konsantrasyonu & Ozonlama Siiresi”’nin (a) ve “Hidrojen Peroksit Konsantrasyonu & Peroksit ile islem Siiresi”nin (b) Etkisi

Ozonlama suresi (dak.)
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Ek 13 Ozon-Hidrojen Peroksit Kombine Agartmasinin Keten Kumaslarin L* Degerleri Uzer




Ek 14 Ozon-Hidrojen Peroksit Kombine Agartmasinin Keten Kumaslarin Nem Absorblama Ozelliklerine ve Agirlik Kaybi1 Degerlerine
Olan Etkisi

18 S P

, . . .
e
e e e e e e e e P P P e P P A
0| 14l 34l 59/l |0 1g/l 349/ 59/l 0| 149/ 34/ 59/l [0 19/ 349/ 59/l
0 dak. 5 dak. 10 dak. 15 dak.

—O— Absorblanan Nem Miktari —@— Gramaj Kaybi




Ek 15 Ozon-Hidrojen Peroksit Kombine Agartmasiin Keten Kumaslarin Temas A¢is1 Olgciim Sonuclarina Olan Etkisi

Ham keten kumas (T > 2 dak.)

Ham keten kumaslara ozonlama siiresinin etkisi

2. 0.0

5 dak. (T> 2 dak.) 10 dak. (T> 2 dak.) 15 dak. (T> 2 dak.)

Ham keten kumaslara hidrojenperoksit konsantrasyonunun etkisi (55 dak.)

1g/1 (T=0.032sn.) 39/l (T=0.016 sn.) 59/1(T=0sn.)



Ek 15 (devam)

Ham keten kumaslara hidrojenperoksit ile islem siiresinin etkisi (1 g/l)

15 dak. (T=0,192 sn.) 35 dak. (T=0,180sn.) 55 dak. (T= 0,086 sn.)

5 dak. ozonlanmig numunelere hidrojen peroksit konsantrasyonun etkisi (35 dak.)

A L. =

19/l (T=0.192 sn.) 39/l (T=0.112sn.) 59/ (T=0.032sn.)

10 dak. ozonlanmis numunelere hidrojen peroksit konsantrasyonun etkisi (35 dak.)

Al A

1 g/l (T=0.064 sn.) 39/l (T=0.032sn.) 59/l (T=0.016 sn.)




Ek 15 (devam)

5 dak. ozonlanmis numunelere 3 g/l hidrojen peroksit ile islem siiresinin etkisi

- i . -

15 dak. (T=0.192 sn.) 35 dak. (T=0.112 sn.) 55 dak. (T=0.016 sn.)

10 dak. ozonlanmis numunelere 3 g/1 hidrojen peroksit ile iglem siiresinin etkisi

e D

15 dak. (T=0.064 sn.) 35 dak. (T=0.032 sn.) 55 dak. (T=0.016 sn.)



Ek 16 Ham ve Ozon Varhginda Agartma Islemi Gérmiis Keten Kumaslara Ait infrared Spektralar

Ek 16a Ham keten kumasa ait infrared spektra
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Ek 16b 5 dak. ozonlama sonrasi 3 g/ hidrojen peroksit ile 35 dak. islem gormiis numuneye (3) ait infrared spektra

3331

2893

1633

1427

|
1314

1159

1104

1052

1029

it
667

3600

3200

2800

2400

2000 1200 1&00 1400 1200 1000 200

em-1

6500



Ek 16¢ 15 dak. ozonlama sonrasi 3 g/I hidrojen peroksit ile 35 dak. islem gormiis numuneye (10) ait infrared spektra
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Ek 16d 10 dak. ozonlama sonras1 1 g/l hidrojen peroksit ile 35 dak. islem gérmiis numuneye (4) ait infrared spektra
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Ek 16e 10 dak. ozonlama sonrast 5 g/l hidrojen peroksit ile 35 dak. iglem gérmiis numuneye (11) ait infrared spektra
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Ek 16f 10 dak. ozonlama sonrasi 5 g/ hidrojen peroksit ile 55 dak. islem goérmiis numuneye (15) ait infrared spektra
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Ek 17 Ham ve Ozon Varhiginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Keten Kumaslara Ait Taramal Elektron Mikroskobu Gériintiileri
(1000 Buyltme)

Y S




Ek 17 (devam)
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Ek 18 Ultraviyole Enerjisi Varhginda Agartma islemine Tabi Tutulmus
Keten Kumaslarin Beyazhik, L*, Agirhk Kayb1 ve Nem Absorblama

Degerlerine iliskin Varyans Analizi

Source df Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P
Regression 20 2323,02 2323,02 116,51 15,24 | 0,000
Linear 5 1240,32 1240,32 | 248,064 | 32,56 | 0,000
Beyazlik Degeri Square 5 773,17 773,17 154,634 | 20,30 | 0,000
R%= %92,4 Interaction 10 309,53 309,53 30,953 4,06 | 0,002
R? (adj)= Residual Error 25 190,48 190,48 7,619
%86,4 Lack of fit 20 189,18 189,18 9,459 36,47 | 0,000
Pure error 5 1,3 1,3 0,259
Total 45 | 251349
Regression 20 95,881 95,881 4,7940 15,99 | 0,000
Linear 5 50,344 50,344 10,0689 | 33,59 | 0,000
L Degeri Square 5 17,849 17,849 3,5699 11,91 | 0,000
R? =9 92,8 Interaction 10 27,687 27,687 2,7687 9,24 0,000
R? (adj)= Residual Error 25 7,494 7,494 0,2998
%87,0 Lack of fit 20 5,920 5,920 0,2960 0,94 | 0591
Pure error 5 1,575 1,575 0,3149
Total 45 | 103,375
Regression 20 | 22,9899 | 22,9899 1,14950 | 20,62 | 0,000
A5 , Linear 5 12,9188 12,9188 | 2,58377 | 46,36 | 0,000
g“lﬂjoKaybls % Square 5 3,7136 3,7136 0,74272 | 13,33 | 0,000
R e interaction | 10 | 63575 | 63575 | 0,63575 | 1141 | 0,000
0489.7 Residual Error 25 1,3934 1,3934 0,05574
: Lack of fit 20 1,2363 1,2363 0,06182 1,97 | 0,233
Pure error 5 0,1571 0,1571 0,03142
Total 45 | 24,3833
Regression 20 1,47604 1,47604 0,073802 | 21,45 | 0,000
Linear 5 0,80719 | 0,80719 [ 0,161437 | 46,92 | 0,000
Absﬂ?ﬁ;ﬁf”o/'\‘em Square 5 | 059612 | 0596125 | 0,119225 | 34,66 | 0,000
R? =% 94 °5 Interaction 10 | 0,07273 | 0,072725 | 0,007273 | 2,11 | 0,063
R (adj); Residual Error 25 | 0,08601 | 0,086008 | 0,00344
%901 Lack of fit 20 | 0,07887 | 0,078875 | 0,003944 | 2,76 | 0,131
' Pure error 5 0,00713 0,007133 | 0,001427
Total 45 | 156205




171

Ek 19 Ultraviyole Enerjisi Varhginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus
Keten Kumaslarin Beyazhik, L*, Agirhk Kaybi, Nem Absorblama
Degerlerindeki Degisime iliskin Ger¢eklesen ve Gelistirilen Model

Tarafindan Tahminlenen Degerler

No: Beyazlik Degisimi, % No: Beyazlik Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 -23,25 -23,74 24 -13,33 -15,45
2 -23,40 -21,44 25 -23,94 -22,61
3 -17,09 -15,70 26 -25,75 -30,15
4 -23,48 -23,74 27 -17,63 -21,57
5 -36,66 -34,80 28 -15,58 -15,78
6 -24,51 -23,74 29 -29,45 -32,17
7 -29,69 -32,32 30 -30,55 -29,83
8 -24,75 -23,65 31 -29,81 -30,77
9 -35,89 -32,13 32 -13,62 -17,11
10 -36,35 -33,21 33 -27,87 -28,67
11 -34,63 -34,67 34 -26,34 -29,82
12 -35,73 -33,01 35 -33,95 -33,30
13 -10,34 -6,39 36 -18,84 -19,69
14 -22,79 -24,73 37 -23,46 -23,74
15 -34,17 -34,31 38 -22,40 -23,22
16 -36,33 -36,95 39 -31,24 -29,97
17 -16,77 -15,14 40 -33,01 -34,83
18 -32,92 -29,20 41 -39,03 -39,23
19 -23,50 -23,74 42 -32,49 -29,90
20 -24,25 -23,74 43 -29,97 -31,84
21 -31,44 -30,86 44 -41,09 -40,57
22 -34,07 -32,91 45 -23,09 -24,26
23 -35,32 -33,15 46 -23,69 -25,74
No: L* Degisimi, % No: L* Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen Tahminlenen

1 73,65 73,74 24 75,29 74,94
2 75,77 75,62 25 72,37 73,04
3 77,52 77,62 26 72,3 72,42
4 73,09 73,74 27 76,25 76,37
5 74,22 74,27 28 76,83 77,12
6 73,16 73,74 29 73,15 73,17
7 73,22 73,13 30 74,88 74,71
8 75,20 75,11 31 73,44 73,46
9 70,22 70,25 32 75,37 75,15
10 74,63 74,22 33 72,89 72,93
11 70,51 71,01 34 73,98 72,93
12 74,47 74,48 35 73,52 73,43
13 77,22 77,74 36 75,55 74,35
14 74,73 74,33 37 74,17 73,74
15 74,86 74,73 38 73,62 73,47
16 73,19 73,25 39 72,45 73,34
17 75,56 75,83 40 73,69 73,77
18 72,76 73,05 41 74,44 74,205
19 73,86 73,74 42 72,86 72,62
20 74,52 73,74 43 73,98 74,14
21 73,84 73,44 44 72,46 72,67
22 73,38 73,66 45 75,76 75,83
23 72,45 72,92 46 74,49 74,66




Ek 19 (devam)
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No: Agirlik Kaybi, % No: Agirlik Kaybi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 4,69 4,67 24 4,22 4,35
2 4,46 4,24 25 2,67 2,79
3 4,66 4,92 26 3,26 3,35
4 4,73 4,66 27 4,57 4,60
5 3,89 4,00 28 5,74 5,77
6 4,42 4,66 29 3,85 3,94
7 3,51 3,37 30 4,58 4,49
8 4,18 3,96 31 4,47 4,45
9 1,98 2,10 32 4,20 4,34
10 3,74 3,58 33 3,05 3,32
11 3,70 3,85 34 3,47 3,23
12 4,26 4,46 35 3,94 3,90
13 4,93 4,89 36 4,73 4,33
14 4,11 3,94 37 4,54 4,66
15 4,02 3,84 38 3,36 3,11
16 3,91 3,91 39 3,40 3,70
17 4,74 4,89 40 3,65 3,63
18 4,38 4,34 41 3,29 3,30
19 4,63 4,66 42 4,22 4,02
20 4,94 4,66 43 4,41 4,45
21 4,79 4,44 44 2,37 2,33
22 2,73 2,94 45 4,27 4,49
23 3,65 3,82 46 3,96 3,87
No: Absorblanan Nem Miktar1, % | No: Absorblanan Nem Miktar1, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen

1 7,00 7,03 24 7,09 7,03
2 6,82 6,89 25 7,16 7,18
3 7,27 7,27 26 7,35 7,36
4 7,07 7,03 27 7,36 7,38
5 7,57 7,55 28 7,02 7,00
6 7,00 7,03 29 7,25 7,24
7 7,23 7,29 30 7,05 7,02
8 7,32 7,36 31 6,86 6,86
9 7,11 7,12 32 7,20 7,21
10 7,06 7,07 33 7,26 7,12
11 6,92 7,02 34 7,02 7,01
12 7,33 7,22 35 6,82 6,84
13 7,03 7,04 36 7,09 7,07
14 7,37 7,42 37 7,01 7,03
15 7,48 7,54 38 7,13 7,11
16 7,24 7,30 39 6,98 6,99
17 7,23 7,21 40 7,28 7,25
18 7,24 7,24 41 7,35 7,36
19 7,08 7,03 42 7,38 7,37
20 7,00 7,03 43 6,91 6,91
21 7,18 7,17 44 7,45 7,41
22 7,34 7,32 45 6,89 6,94
23 7,28 7,24 46 6,87 6,88
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Ek 20 Beyazhik, L*, Agirhk Kaybi, Nem Absorblama Degerlerine Iliskin
Regresyon Modelini ifade Eden Denklem (17)-(20)’de Yer Alan Her

Bir Bagimsiz Degiskenin Katsayisi ve P-degerleri

Unsur Katsay1 StDev T P
Sabit -138,79 17,22 -8,06 | 0,000
HK 1,2439 0,3106 4,00 | 0,000
PK 5,667 1,939 2,92 | 0,007
SK 1,2367 0,3948 3,13 | 0,004
uvs 30,408 6,212 4,90 | 0,000
UvMm 3,9549 0,9214 4,29 | 0,000
HK? -0,012383 | 0,002336 | -5,30 | 0,000
PK?® 0,1672 0,1038 1,61 | 0,120
SK? 0,011608 0,004153 | 2,80 | 0,010
Beyazhik UVSZZ -5,4365 0,9344 -5,82 | 0,000
Degeri UvMm -0,07777 0,01907 | -4,08 | 0,000
HK*PK -0,07471 0,02300 | -3,25 | 0,003
HK*SK -0,005300 | 0,004600 | -1,15 | 0,260
HK*UVS 0,07000 0,06901 1,01 | 0,320
HK*UVM -0,009982 | 0,009858 | -1,01 | 0,321
PK*SK 0,03389 0,03067 1,1 | 0,280
PK*UVS -0,1542 0,4600 0,34 | 0,740
PK*UVM -0,13774 0,06572 | -2,10 | 0,046
SK*UVS -0,39000 0,09201 | -4,24 | 0,000
SK*UVM -0,02186 0,01314 | -1,66 | 0,109
UVS*UVM -0,0961 0,1972 0,49 | 0,630
Sabit 65,100 3,416 19,06 | 0,000
HK 0,34416 0,06161 559 | 0,000
PK 0,6847 0,3846 1,78 | 0,087
SK 0,22476 0,07830 2,87 | 0,008
uvs -1,015 1,232 0,82 | 0,418
UvMm -0,2208 0,1828 -1,21 | 0,238
HK? -0,0018 0,0004633 | -3,88 | 0,001
PK? 0,00361 0,02059 0,18 | 0,862
SK? 0,0032815 | 0,0008237 | 3,98 | 0,001
Uvs? 0,7142 0,1853 3,85 | 0,001
L* Degeri | UVM? 0,001803 0,003782 | 0,48 | 0,638
HK*PK -0,018083 | 0,004563 | -3,96 | 0,001
HK*SK -0,00635 | 0,0009125 | -6,96 | 0,000
HK*UVS -0,02187 0,01369 | -1,60 | 0,123
HK*UVM 0,001696 0,001955 | 0,87 | 0,394
PK*SK 0,018222 0,006084 | 3,00 | 0,006
PK*UVS 0,06833 0,09125 0,75 | 0,461
PK*UVM -0,01131 0,01304 | -0,87 | 0,394
SK*UVS -0,06317 0,01825 | -3,46 | 0,002
SK*UVM 0,004214 0,002607 | 1,62 | 0,119
UVS*UVM 0,00821 0,03911 021 | 0,835
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Ek 20 (devam)

Unsur Katsay1 StDev T P

Sabit -6,551 1,473 -4,45 | 0,000

HK 0,13588 0,02657 5,11 | 0,000

PK 0,5468 0,1658 3,30 | 0,003

SK 0,35908 0,03376 10,64 | 0,000

UvsS 2,1412 0,5313 4,03 | 0,000

UvM 0,16134 0,07881 2,05 | 0,051

HK® -0,0012802 | 0,0001998 | -6,41 | 0,000

PK® -0,037824 0,008879 | -4,26 | 0,000

SK* -0,00225 0,0003552 | -6,33 | 0,000

Agirlik UV822 -0,24958 0,07992 -3,12 | 0,004
Kaybr, % UvM -0,004311 0,001631 | -2,64 | 0,014
’ HK*PK -0,003625 0,001967 | -1,84 | 0,077
HK*SK -0,00345 0,0003935 | -8,77 | 0,000
HK*UVS 0,001125 0,005902 0,19 | 0,850
HK*UVM 0,0017321 | 0,0008432 | 2,05 | 0,051

PK*SK 0,005556 0,002623 2,12 | 0,044
PK*UVS -0,045 0,03935 -1,14 | 0,264
PK*UVM -0,010952 0,005621 | -1,95 | 0,063
SK*UVS -0,033 0,007870 | -4,19 | 0,000
SK*UVM -0,001667 0,001124 | -1,48 | 0,151
UVS*UVM -0,00679 0,01686 -0,40 | 0,691

Sabit 9,3025 0,3659 25,42 | 0,000

HK 0,005924 0,0066 0,90 | 0,378

PK -0,01667 0,0412 -0,40 | 0,689

SK -0,022681 0,008388 | -2,70 | 0,012

UvsS -0,5016 0,132 -3,80 | 0,001

UvM -0,1775 0,01958 -9,07 | 0,000

HK® 0,0000151 | 0,00004964 | 0,30 | 0,763

PK® 0,000579 0,002206 0,26 | 0,795

SK* 0,00019352 | 0,00008824 | 2,19 | 0,038
Absorblanan | UVS® 0,05521 0,01985 2,78 | 0,010
Nem Miktari, | UVM? 0,0050553 | 0,0004052 | 12,48 | 0,000
% HK*PK 0,0004583 | 0,0004888 | 0,94 | 0,357
HK*SK 0,00013333 | 0,00009776 | 1,36 | 0,185
HK*UVS -0,002375 0,001466 | -1,62 | 0,118
HK*UVM -0,0003393 | 0,0002095 | -1,62 | 0,118

PK*SK -0,0011111 | 0,0006517 | -1,70 | 0,101
PK*UVS -0,006667 0,009776 | -0,68 | 0,502
PK*UVM 0,002500 0,001397 1,79 | 0,086
SK*UVS 0,003333 0,001955 1,70 | 0,101
SK*UVM 0,0002857 | 0,0002793 | 1,02 | 0,316
UVS*UVM 0,006786 0,004190 1,62 | 0,118




Ek 21 Ultraviyole Enerjisi Varhginda Agartma islemine Tabi Tutulan Keten Kumaslarin Beyazlik Degerlerine “Hidrojen Peroksit ve
Sodyum Peroksidisiilfat Konsantrasyonunun” (a), “Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun ve UV ile islem Siiresinin” (b),
“Hidrojen Peroksit ve Sodyum Hidroksit Konsantrasyonunun” (c), “Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun ve UV Lambasi ile
Kumas Arasindaki Mesafenin” (d), “UV ile Islem Siiresinin ve UV Lambasi ile Kumas Arasindaki Mesafenin” (€), “Sodyum
Peroksidistlfat ve Sodyum Hidroksit Konsantrasyonunun” (f) Etkisi
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Ek 21 (devam)
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Ek 22 UV Enerjisi Varliginda Gerceklestirilen Agartma isleminin Keten Kumaslarin Beyazhk ve L* Degerlerine Olan Etkisi

Ham keten kumas
(Beyazlik= -55,56; L*=61,17)

Ham keten kumaslara UV ile islem siiresinin etkisi

A

T

i g
dos o ol bl

1 dak. (Beyazlik= 24,75, L*=75,20) 3 dak. (Beyazlik= -23,40; L*=75,77)

UV ile islem sirasinda kumas ile UV lambasi arasindaki mesafenin etkisi

s .
,

10 em (Beyazlik= -13,62; L*=75,37) 24 ¢cm (Beyazlik= -22,79; L*=74,73)



Ek 22 (devam)

UV ile 1§Iem sirasinda kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisi
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g g ﬁ“a-\lwi &
" T4 058

s B

20 g/l (Beyazlik= -35,89; L*=70,22) 60 g/l (Beyazlik=-36,35; L*=74,63)

UV ile 1$Iem s1ras1nda kullamlan sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisi
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[ pri=

5¢g/1 (Beyazl1k= -25 75; L*=72,30) 35 ¢g/1 (Beyazl1k= -17, 63 L*=76,25)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonunun etkisi

ritefelats




Ek 23 Ultraviyole Enerjisi Varliginda Agartma islemine Tabi Tutulan Keten Kumaslarin Agirlik Kaybi Degerlerine “Hidrojen Peroksit
ve Sodyum Peroksidistlfat Konsantrasyonunun (a), “Sodyum Peroksidistlfat ve Sodyum Hidroksit Konsantrasyonunun” (b),

“Hidrojen Peroksit ve Sodyum Hidroksit Konsantrasyonunun” (c), “Hidrojen Peroksit Konsantrasyonunun ve UV ile islem
Saresinin” (d) Etkisi
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Ek 24 UV Enerjisi Varhginda Gergeklestirilen Agartma Isleminin Keten Kumaslarin Temas Acis1 Ol¢iim Sonuclarina Olan Etkisi

Ham keten kumag (T> 2 dak.)

Ham keten kumaslara UV ile islem siiresinin etkisi

1 dak. (T=1,728 sn.) 3 dak. (T=1,216 sn.)



Ek 24 (devam)

UV ile islem sirasinda kumas ile UV lambasi arasindaki mesafenin etkisi

n_L0

10 cm (T=10,960 sn.) 24 cm (T=1,088 sn.)

UV ile islem sirasinda kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisi

0 0.

20 g/1 (T=1,472sn.) 60 g/l (T=1,472sn.)



Ek 24 (devam)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisi

0 0

59/ (T=0,832sn.) 359/1 (T=0,192 sn.)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonunun etkisi

0.0

09/l (T=1,728 sn.) 6 g/l (T=10,960 sn.)




Ek 25 Ham ve UV Enerjisi Varhginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Keten Kumaslara Ait infrared Band Isaretleri

Ham Hidrojen Sodyum Sodyum UVile uv Olasi Isaretler
kumas®® peroksit peroksidisulfat hidroksit islem siiresi | Lambasina
Kons. Kons. Kons. olan mesafe
9 10 40 8 26 27 8 2 32 14

3332 | 3331 | 3332 | 3331 | 3332 | 3331 | 3337 | 3332 | 3333 | 3335 | 3339 | OH gerilimi
2898 | 2898 | 2896 | 2897 | 2898 | 2897 | 2898 | 2898 | 2896 | 2899 | 2898 | CH, ve CH; gerilimi
1637 1637 | 1635 | 1636 | 1637 | 1636 | 1640 | 1637 | 1636 | 1637 | 1636 | Lignindeki C-H deformasyonu
1427 1427 | 1427 | 1426 | 1427 | 1427 | 1428 | 1427 | 1426 | 1427 | 1427 | Lignindeki aromatik C=C gerilimi
1314 | 1315 | 1314 | 1315 | 1314 | 1314 | 1314 | 1314 | 1314 | 1314 | 1314 | C-H egilimi
1160 1157 | 1159 | 1158 | 1160 | 1158 | 1160 | 1160 | 1158 | 1160 | 1159 | Seliilloz ve hemiselllozdaki C-O-C antisimetrik kdpri gerilimi
1029 1028 | 1029 | 1028 | 1029 | 1028 | 1030 | 1029 | 1028 | 1029 | 1029 | Seliloz, hemisellloz ve lignindeki C-O gerilimi
890 896 | 892 | 890 890 897 898 | 890 |897 |898 | 897 | B-glikozidik bagi
Kumas no 49: Ham keten kumas

Kumasg no 9: 20 g/l hidrojen peroksit, 6 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 20 g/l sodyum hidroksit igeren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 2
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas
Kumas no 10: 60 g/l hidrojen peroksit, 6 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 20 g/l sodyum hidroksit i¢geren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 2
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumasg

Kumag no 40: 40 g/1 hidrojen peroksit ve 35 g/l sodyum hidroksit igeren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 1 dakika UV ile isleme tabi
tutulmus keten kumas

Kumag no 8: 40 g/l hidrojen peroksit, 12 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 35 g/l sodyum hidroksit igeren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 1
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas
Kumas no 26: 40 g/1 hidrojen peroksit, 6 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 20 g/l sodyum hidroksit igeren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 24 cm uzaga yerlestirilerek 2
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas
Kumasg no 27: 40 g/1 hidrojen peroksit, 6 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 50 g/l sodyum hidroksit igeren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 24 ¢cm uzaga yerlestirilerek 2
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas

Kumas no 2: 40 g/ hidrojen peroksit, 12 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 35 g/l sodyum hidroksit igeren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 3
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas

Kumas no 32: 40 g/I hidrojen peroksit, 12 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 35 g/l sodyum hidroksit i¢geren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 10 cm uzaga yerlestirilerek 2
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas

Kumasg no 14: 40 g/l hidrojen peroksit, 12 g/l sodyum peroksidisiilfat ve 35 g/l sodyum hidroksit i¢geren emdirme banyosu ile emdirilip, UV lambasindan 24 cm uzaga yerlestirilerek 2
dakika UV ile isleme tabi tutulmus keten kumas




Ek 26 Ham ve UV Enerjisi Varhiginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Keten Kumaslara Ait infrared Spektralar

Ek 26a Hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisini gésteren 49-9-10 nolu kumaslara ait infrared spektra

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1200 1600 1400 1200 1000 200 &500
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Ek 26b Sodyum peroksidistlfat konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-40-8 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 26¢ Sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-26-27 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 26d UV ile islem siiresinin etkisini gosteren 49-8-2 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 26e UV lambasi ile kumas arasindaki mesafenin etkisini gosteren 49-32-14 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 27 Ham ve UV Enerjisi Varhginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Keten Kumaslara Ait Taramal Elektron Mikroskobu
Gorantuleri (1000 Buyutme)




Ek 27 (devam)




Ek 27 (devam)
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Ek 28 Ultrason Enerjisi Varhiginda Enzimatik Isleme Tabi Tutulmus Soya

Kumaslarin

Beyazlhk,

Sarilhbk ve L*

Degisimlerine

Iliskin

Gergeklesen ve Gelistirilen Model Tarafindan Tahminlenen Degerler

No: Beyazlik Degisimi, % No: Beyazlik Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 37,430 36,376 24 37,600 39,691
2 38,180 36,490 25 38,310 40,827
3 58,450 57,775 26 32,280 31,104
4 38,180 42,490 27 38,440 37,382
5 58,120 57,775 28 56,110 57,775
6 37,890 38,137 29 29,750 32,682
7 61,140 59,333 30 40,010 42,245
8 42,470 44,809 31 32,050 30,980
9 62,120 62,961 32 44,780 44,282
10 42,780 41,974 33 31,860 32,320
11 57,510 57,775 34 77,560 71,752
12 43,190 41,688 35 56,590 49,532
13 37,270 37,149 36 62,410 64,716
14 57,570 57,775 37 65,000 67,891
15 37,390 40,308 38 67,490 68,731
16 39,070 38,917 39 43,460 41,348
17 38,900 36,718 40 43,590 40,822
18 41,450 43,755 41 64,160 63,837
19 58,890 57,775 42 33,910 34,093
20 39,070 39,399 43 34,670 34,079
21 43,590 46,476 44 43,140 44,183
22 37,970 35,754 45 68,110 68,769
23 31,890 31,091 46 31,890 31,950
No: Sarilik Degisimi, % No: Sarilik Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 6,930 6,716 24 5,340 5,525
2 5,570 5,051 25 4,120 4,443
3 4,070 4,088 26 11,370 11,281
4 5,730 5,723 27 4,380 5,120
5 4,170 4,088 28 4,170 4,088
6 5,600 5,539 29 11,780 12,216
7 3,090 3,825 30 4,280 4,123
8 4,050 4,274 31 10,530 10,135
9 2,890 3,233 32 3,950 4,049
10 5,180 5,005 33 10,730 10,495
11 3,950 4,088 34 3,040 2,944
12 4,950 4,750 35 3,640 3,869
13 6,800 6,410 36 3,540 3,630
14 4,050 4,088 37 2,710 2,529
15 4,660 4,974 38 2,460 2,229
16 6,000 5,563 39 4,250 4,487
17 5,890 5,591 40 5,160 4,875
18 3,790 4,169 41 3,240 3,331
19 4,120 4,088 42 10,500 10,230
20 5,730 5,703 43 10,820 10,460
21 3,770 4,036 44 3,770 3,832
22 6,130 5,842 45 3,310 2,559
23 10,670 11,243 46 10,210 10,549
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Ek 28 (devam)
No: L* Degisimi, % No: L* Degigimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklegsen | Tahminlenen

1 3,240 3,189 24 3,230 3,546
2 3,440 3,425 25 3,500 3,472
3 3,930 3,968 26 2,890 2,809
4 3,330 3,549 27 3,500 3,501
5 3,880 3,968 28 4,100 3,968
6 3,410 3,591 29 2,790 2,570
7 4,500 4,287 30 3,550 3,649
8 4,040 4,201 31 3,160 3,440
9 4510 4,421 32 4,400 4,166
10 4,180 3,974 33 3,080 3,137
11 3,850 3,968 34 4,570 4,857
12 4,190 3,894 35 4,440 4,208
13 3,190 3,102 36 4,440 4,401
14 4,130 3,968 37 4,630 4,668
15 4,100 3,947 38 4,640 4,615
16 3,570 3,595 39 3,530 3,565
17 3,220 3,376 40 3,490 3,465
18 4,050 4,027 41 4,410 4,349
19 3,920 3,968 42 3,080 3,149
20 3,210 3,458 43 3,130 3,125
21 4,230 4,190 44 4,280 4,248
22 3,260 3,244 45 4,580 4,682
23 2,840 2,747 46 2,770 2,764
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Ek 29 Beyazhk, Sarihk ve L* Degeri Degisimine iliskin Regresyon Modelini
ifade Eden Denklem (26)-(28)’de Yer Alan Her Bir Bagimsiz

Degiskenin Katsayisi ve P-degerleri

Unsur Katsay1 StDev T P
Sabit -28,75 14,2588 2,016 | 0,055

A 4,45 2,2131 2,010 0,055

S 5,29 2,2131 2,390 0,025

E 6,61 2,2131 2,989 0,006

P 1,44 0,2998 4,805 0,000

T 0,44 0,3161 1,392 0,176
A? -1,30 0,1583 -8,238 | 0,000

§? -1,30 0,1583 -8,238 | 0,000

E? -1,38 0,1583 -8,700 0,000
Beyazlik P22 -0,02 0,0025 -9,007 0,000
Degisimi, % T -0,00 0,0025 0,179 | 0,860
’ A*S 0,73 0,2338 3,105 0,005
A*E 0,12 0,2338 0,534 | 0,598
A*P 0,02 0,0292 0,753 0,459
A*T 0,01 0,0292 0,330 0,744
S*E 0,03 0,2338 0,132 0,896
S*p -0,00 0,0292 0,082 | 0,935
S*T 0,00 0,0292 0,034 0,973
E*P 0,01 0,0292 0,197 | 0,846
E*T 0,03 0,0292 0,924 0,364
P*T 0,01 0,0037 2,415 0,023
Sabit 36,5353 2,09416 17,446 | 0,000

A -0,5648 0,32504 -1,738 | 0,095

S -0,5779 0,32504 -1,778 | 0,088

E 0,0298 0,32504 0,092 0,928

P -0,2291 0,04403 5,203 | 0,000

T -0,8107 0,04642 -17,466 | 0,000
A? 0,0575 0,02325 2,472 0,021

§? 0,0789 0,02325 3,395 0,002

E? 0,0232 0,02325 0,998 0,328
Sartlik P22 0,0020 0,00036 5,494 0,000
Degisimi, % T 0,0060 0,00036 16,471 | 0,000
’ A*S -0,0232 0,03434 0,676 | 0,506
A*E 0,0460 0,03434 1,339 0,192
A*P -0,0005 0,00429 0,105 | 0,917
A*T 0,0012 0,00429 0,280 0,782
S*E 0,0108 0,03434 0,314 0,756
S*p 0,0023 0,00429 0,536 0,597
S*T -0,0014 0,00429 0,326 | 0,747
E*P -0,0039 0,00429 0,909 | 0,372
E*T -0,0048 0,00429 1,107 | 0,279
P*T 0,0007 0,00054 1,398 0,174




Ek 29 (devam)

195

Unsur Katsay1 StDev T P
Sabit -0,7544 0,952612 -0,792 0,436
A 0,1657 0,147857 1,120 0,273
S 0,0431 0,147857 0,291 0,773
E 0,0974 0,147857 0,659 0,516
P 0,0507 0,020029 2,532 0,018
T 0,0700 0,021115 3,316 0,003
A° -0,0253 0,010576 -2,395 0,024
s -0,0223 0,010576 -2,105 0,045
E° -0,0249 0,010576 -2,358 0,027
L* Degisimi Pi -0,0003 0,000165 -1,538 0,137
% T -0,0002 0,000165 -1,185 0,247
A*S 0,0332 0,015622 2,125 0,044
A*E 0,0076 0,015622 0,487 0,631
A*P -0,0012 0,001953 -0,640 0,528
A*T -0,0003 0,001953 -0,179 0,859
S*E 0,0328 0,015622 2,100 0,046
S*P -0,0006 0,001953 -0,333 0,742
S*T -0,0002 0,001953 -0,128 0,899
E*P 0,0007 0,001953 0,358 0,723
E*T -0,0009 0,001953 -0,461 0,649
P*T -0,0002 0,000244 -0,768 0,450
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Ek 30 Ultrason Enerjisi Varhiginda Enzimatik isleme Tabi Tutulan Soya
Kumaslarin Beyazlik Degerlerine “Savinase Enzimi Konsantrasyonu
& lIslem Siiresi”nin (a), “Esperase Enzimi Konsantrasyonu & islem

Siiresi’nin (b), “Islem Siiresi & Islem Sicakhigi”nin (c) Etkisi

Beyazlik Degigimi, %

Savinase, g/l

Beyazlik Degigimi, %
L

e ) [ ] 40

0.‘000 - 42

SR M

46

Esperase, g/l

20 40 60
Siire, dak.

b

Beyazlik Degigimi, %

60 —
40

wn
=

Islem siiresi, dak.
=
=

[
=

20 —

30 40 50 60 70
islem 5|cak||§|,0C

C



Ek 31 Ultrason Varhginda Gergeklestirilen Enzimatik Islemlerin Soya Kumaslarin Temas Acisi Ol¢iim Sonuclarina Olan Etkisi

Ham soya kumas (T>2 dak.)

Alcalase enzimi konsantrasyonunun etkisi

2 (T= 0,144 sn.) 35 (T= 0,08 sn.)



Ek 31 (devam)

Savinase enzimi konsantrasyonunun etkisi

. W\

10 (T=10,088 sn.) 8 (T=10,064 sn.)

Esperase enzimi konsantrasyonunun etkisi

6 (T=0,176 sn.) 40 (T=0,04 sn.)



Ek 31 (devam)

Islem sicakliginin etkisi

0 A

29 (T=0,152 sn.) 7(T=0,112sn.)

Islem siresinin etkisi

r.Ww.\

1(T=0,224 sn.) 10 (T=10,088 sn.)



Ek 32 Ham ve Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik Islem Gormiis Soya Kumaslara Ait Infrared Band Isaretleri (Zhang And Yan,
2012; Vynias, 2011)

Ham Alcalase Savinase Esperase Sicaklik Siire Olasi Isaretler
Kumas® | 2 [ 35 | 10 [ 8 6 [ 40 | 29 [ 7 1 ] 10
1006 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1014 | 1011 | S-sulfonat
1064 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1064 | 1064 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | Sisteik asit
1137 1140 | 1140 | 1140 | 1140 | 1142 | 1142 | 1140 | 1140 | 1140 | 1140 | Sistin monoksit
1170 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | Sistin dioksit
1233 1233 | 1233 | 1236 | 1236 | 1239 | 1239 | 1239 | 1236 | 1236 | 1236 | Amid IlI N-H (ib), C-N (s)
1400 1403 | 1403 | 1405 | 1405 | 1403 | 1403 | 1405 | 1405 | 1405 | 1405 | CH; C-H (d)
1438 1428 | 1428 | 1431 | 1431 | 1441 | 1441 | 1441 | 1428 | 1428 | 1431 | CH, ve CH3, C-H (d)
1532 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1539 | 1532 | 1529 | Amid Il N-H (ib), C-N (s), C-C (s)
1651 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | 1638 | 1651 | 1638 | Amid I C=0 (s), C-N (s), C-C-N (d)
2860 2860 | 2860 | 2860 | 2860 | 2865 | 2865 | 2855 | 2865 | 2865 | 2855 | CH, (ss)
2901 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | 2901 | 2901 | 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | CHs (ss)
2941 2941 | 2941 | 2941 | 2941 | 2941 | 2941 | 2936 | 2936 | 2941 | 2941 | CH, (as)
3291 3291 | 3291 | 3281 | 3281 | 3296 | 3296 | 3286 | 3286 | 3296 | 3270 | N-H (s) sekonder amidler
O-H (s) hidrojen bagl
Kumas no 2: %5 savinase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°C’de 40 dakika islem gormiis soya kumas
Kumas no 35: %5 alcalase; %5 savinase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°Cde 40 dakika islem gOrmiis soya kumas
Kumas no 10: %2,5 alcalase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°C’de 60 dakika islem gormiis soya kumas
Kumas no 8: %5 savinase; %2,5 alcalase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°C’de 60 dakika islem gormiis soya kumas
Kumas no 6: %2,5 alcalase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°C’de 40 dakika islem gormiis soya kumas
Kumas no 40: %5 esperase; %2,5 alcalase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°C’de 40 dakika islem gormiis soya kumas
Kumas no 29: %2,5 alcalase; %2,5 savinase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 30°C’de 20 dakika islem gérmiis soya kumas
Kumas no 7: %2,5 alcalase; %2,5 savinase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 70°C°de 20 dakika islem goérmiis soya kumas
Kumas no 1: %2,5 alcalase; %2,5 esperase enzimi ile ultrasonik ortamda 50°C’de 20 dakika islem gormiis soya kumas




Ek 33 Ham ve Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik islem Gormiis Soya Kumaslara Ait Infrared Spektralar

Ek 33a Alcalase enzimi konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-2-35 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 33b Savinase enzimi konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-10-8 nolu kumasglara ait infrared spektra
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Ek 33c Esperase enzimi konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-6-40 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 33d islem sicakliginin etkisini gosteren 49-29-7 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 33e Islem siiresinin etkisini gdsteren 49-1-10 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 34 Ham ve Ultrason Enerjisi Varhginda Enzimatik Islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Taramal Elektron Mikroskobu
Gorantuleri (1000 Buyutme)




Ek 34 (devam)




Ek 34 (devam)




Ek 35 Soya Kumaslarin Ozon ile Agartilmasinda Kumasin Icerdigi Ar Degerinin Beyazlik, L* ve Sarihik Degerlerine Olan Etkisi

40 94
O & O & < O S \2 < ©
30
20 A
o T 92
A—p
10 —4&¢ A A A A
0
A
-+ 90
0 7.~<-_.\._._.\._.\-A:
-20
-30 88
AF 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—8—Beyazlk | -14,87 | -9,74 -11,31 | -10,67 | -13,64 | -13,22 | -13,4 | -16,54 | -16,86 | -19,21
<& Sarilk 34,98 | 33,63 35,01 | 33,69 | 35,47 35,36 | 34,49 36,5 35,44 36,8
| 91,37 92,24 91,8 91,62 91,39 91,4 91,38 91,39 90,36 89,77

pH=6,5-7,5; islem siiresi= 20 dak.



210

Ek 36 Soya Kumaslarin Hidrojen Peroksit ile Agartilmasina iliskin Duncan

Post Hoc Test Sonuglari

Hidrojen peroksit Sicaklik, °C
Konsantrasyonu, g/l
N 1 2 3 N 1 2 3
30 | 18 | -26,24 95 | 18 | -30,02
Beyazlik 45 | 18 | -25,74 80 | 18 -22,99
15 |18 -20,74 65 | 18 -19,71
Sig. 0,809 1,000 Sig. 1,000 | 0,050
30 |18 | 90,43 95 | 18 | 89,76
45 |18 | 90,43 80 | 18 90,85
Parlaklik 1 5—7g 91,27 65 | 18 91,52
Sig. 0,988 1,000 Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000
15 |18 | 35,59 65 | 18 | 35,51
Sarihik 45 | 18 37,18 80 | 18 | 36,25
30 |18 37,21 95 | 18 38,21
Sig. 1,000 0,962 Sig. 0,186 | 1,000
30 | 18| 6,55 95 | 18| 6,59
Absorblanan (15 | 18 6,62 6,62 65 | 18 | 6,68
Nem Miktar1 (45 | 18 6,85 80 | 18| 6,75
Sig. 0,595 0,103 Sig. 0,306
Soda Sire, dak.
Konsantrasyonu, g/l
N 1 2 3 N 1 2 3
3 18 | -26,24 80 | 18 | -24,58
Beyazlik 4,5 | 18 | -25,74 60 | 18 | -24,24
15 |18 -20,74 40 | 18 | -23,90
Sig. 0,809 1,000 Sig. 0,775
3 18 | 90,43 80 | 18 | 90,59
45 |18 | 90,43 60 | 18 | 90,72
Parlakdik — i"c—7g 91,27 40 | 18| 90,81
Sig. 0,988 1,000 Sig. 0,522
1,5 | 18| 35,59 40 | 18 | 36,63
Sartlik 45 |18 37,18 80 | 18 | 36,67
3 18 37,21 60 | 18 | 36,67
Sig. 1,000 0,962 Sig. 0,951
3 18| 6,55 60 | 18| 6,55
Absorblanan (1,5 | 18 6,62 6,62 40 |18 | 6,55
Nem Miktar1 4,5 | 18 6,85 80 | 18 6,93
Sig. 0,595 0,103 Sig. 0,966 | 1,000
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Ek 37 Soya Kumaslarin Sodyum Ditionit ile Agartilmasina iliskin Duncan

Post Hoc Test Sonuglari

Sodyumditionit Sicaklik, °C
Konsantrasyonu, g/l
N 1 2 1 2
6 18 | -25,15 80 -28,37
Beyazlik 4 18| -23,40 65 -27,23
8 18 | -23,04 95 -15,99
Sig. 0,39 Sig. 0,389 1,000
6 18 88,87 80 88,86
8 18 88,88 65 89,14 89,14
Parlakdik =74 8955 |95 89,31
Sig. 0,97 1,000 |[Sig. 0,150 0,397
8 18 35,91 95 33,36
Sarlik 4 18 36,55 65 37,80
6 18 36,57 80 37,86
Sig. 0,48 Sig. 1,000 0,897
8 18 6,46 95 6,55
\Absorblanan 14 18 6,80 65 6,68
INem Miktar1 6 18 6,81 80 6,85
Sig. 1,000 0,982 [Sig. 0,075
Soda Sire, dak.
Konsantrasyonu, g/l
N 1 2 1 2
4 18 | -25,15 40 -24,57
Beyazlik 2,5 |18 | -23,40 60 -23,54
55 |18 | -23,04 80 -23,48
Sig. 0,393 Sig. 0,659
4 18 88,87 40 88,99
55 | 18 88,88 80 89,04
Parlakdik 5578 8955 |60 | 89,26
Sig. 0,969 1,000 |Sig. 0,207
5,5 | 18 35,91 80 36,22
Sarilik 2,5 | 18 36,55 60 36,33
4 18 36,57 40 36,48
Sig. 0,481 Sig. 0,78
5,5 | 18 6,46 60 6,50
Absorblanan 2,5 | 18 6,80 80 6,61
INem Miktar1 4 18 6,81 40 6,96
Sig. 1,000 0,982 [Sig. 0,425 1,000




Ek 38 Ozon/indirgen/Yiikseltgen Maddeler Varhginda Gergeklestirilen Agartma Islemlerinin Soya Kumaslarin Beyazhk ve L*
Degerlerine Olan Etkisi

Ham soya kumas 1 . 2 3
(Beyazlik= -45,49; L*= 87,33) (Beyazlik= -4,19; L*= 93,06) (Beyazlik=-25,33; L*=90,64)  (Beyazlik=-16,44; L*=91,57)

4 5 6
(Beyazlik=-6,71; L*=93,08)  (Beyazlik=17,82; L*=93,75)  (Beyazlik=-12,37; L*= 91,92)



Ek 39 Ozon/indirgen/Y iikseltgen Maddeler Varhginda Gerceklestirilen Agartma Islemlerinin Soya Kumaslarin Absorbladiklar1 Nem
Miktar1 Uzerine Olan Etkisi
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ABSORBLANAN NEM MIKTARI DEGISiMiI,
% o
o)} =
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1sa 2sa 3sa 4 sa 24 sa
a4z OzoNnlama
=g== Hidrojen peroksit ile agartma
g S0dyum ditionit ile agartma
=g (Ozonlama sonrasi sodyum ditionit ile agartma
*++9++ Ozonlama sonrasi sodyum ditionit ve hidrojen peroksit ile agartma

= «¢p= Sodyum ditionit ile agartma sonrasi hidrojen peroksit ile agartma




Ek 40 Ozon/indirgen/Y iikseltgen Maddeler Varhiginda Gerceklestirilen Agartma Islemlerinin Soya Kumaslarin Temas Acisi Ol¢iim

Sonuclarina Olan Etkisi

1(T=0,696 sn.) 2 (T=0,864 sn.) 3(T=0,6485sn.)

4(T=0,312sn.) 5 (T= 0,024 sn.) 6 (T= 0,256 sn.)

1= Ozonlanmis soya kumas, 2= Hidrojen peroksit ile agartilmig soya kumas, 3= Sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas, 4= Ozonlama sonrasi sodyum ditionit ile agartilmis soya

kumas, 5= Ozonlama sonras: hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas, 6= Hidrojen peroksit sonrast sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas



Ek 41 Ham ve Ozon/indirgen/Yiikseltgen Maddeler Varhiginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Infrared Band
Isaretleri (Zhang And Yan, 2012; Vynias, 2011)

Ham 1 2 3 4 5 6 Olast Isaretler
Kumas7
1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | S-siilfonat
1064 | 1069 | 1069 | 1067 | 1067 | 1067 | 1069 | Sisteik asit
1140 | 1140 | 1140 | 1140 | 1140 | 1140 | 1140 | Sistin monoksit
1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | Sistin dioksit
1236 | 1236 | 1236 | 1236 | 1236 | 1239 | 1236 | Amid Il N-H (ib), C-N (s)
1403 | 1405 | 1405 | 1408 | 1405 | 1405 | 1405 | CH;3 C-H (d)
1441 | 1433 | 1433 - 1431 | 1431 | 1433 | CH, ve CH3, C-H (d)
1529 | 1532 | 1532 - 1534 | 1532 | 1532 | Amid Il N-H (ib), C-N (s), C-C (s)
1651 | 1641 | 1641 | 1638 | 1641 | 1641 | 1641 | Amid | C=0 (s), C-N (s), C-C-N (d)
2860 | 2860 | 2860 | 2850 | 2860 | 2860 | 2860 | CH, (ss)
2901 | 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | CHjs (ss)
2941 | 2941 | 2941 | 2941 | 2941 | 2936 | 2941 | CH, (as)
3291 | 3286 | 3286 | 3275 | 3301 | 3286 | 3286 | N-H (s) sekonder amidler
O-H (s) hidrojen bagl

Kumas no 1= Ozonlanmig soya kumasg

Kumas no 2= Hidrojen peroksit ile agartilmis soya kumas

Kumas no 3= Sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas

Kumas no 4= Ozonlama sonrast sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas

Kumas no 5= Ozonlama sonras1 hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas

Kumas no 6= Hidrojen peroksit sonrasi sodyum ditionit ile agartilmis soya kumas



Ek 42 Ham ve Ozon/indirgen/Yiikseltgen Maddeler Varhiginda Agartma islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Infrared
Spektralar
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1: Ozonlanmis soya kumasa ait infrared spektra; 2: Hidrojen peroksit ile agartilmis soya kumasa ait infrared spektra; 3: Sodyum ditionit ile agartilmis soya kumasa ait infrared spektra; 4:
Ozonlama sonrast sodyum ditionit ile agartilmig soya kumasa ait infrared spektra; 5: Ozonlama sonrasi hidrojen peroksit ardindan sodyum ditionit ile agartilmig soya kumasa ait infrared spektra;

6: Hidrojen peroksit sonrasi sodyum ditionit ile agartilmis soya kumasa ait infrared spectra; 7: Ham soya kumas



Ek 43 Ham ve Ozon/Indirgen/Yiikseltgen Maddeler Varh@ginda Agartma islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Taramal
Elektron Mikroskobu Gdortntuleri (1000 Buyitme)

Ham soya kumasg




Ek 43 (devam)
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Ek 44 Ultraviyole Enerjisi Varhginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Soya

Kumaslarin Beyazhk ve L* Degisimlerine Iliskin Gerceklesen ve

Gelistirilen Model Tarafindan Tahminlenen Degerler

No: Beyazlik Degisimi, % No: Beyazlik Degisimi, %
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 -4,13 -4,21 24 -10,69 -10,659
2 -12,41 -12,548 25 -4,38 -4,302
3 -4,82 -4,833 26 2,98 2,91
4 1,54 1,653 27 3,29 2,989
5 -5,48 -5,5 28 -0,020 -0,148
6 -1,72 -1,776 29 -0,670 -0,567
7 -2,69 -2,663 30 1,650 1,653
8 2,18 2,281 31 -11,11 -11,208
9 3,44 3,289 32 -2,130 -2,086
10 2,83 2,594 33 1,56 1,653
11 1,54 1,686 34 1,68 1,613
12 7,84 8,087 35 -3,14 -2,927
13 -4,81 -4,865 36 1,88 2,081
14 1,83 1,653 37 7,98 7,604
15 -9,20 -9,239 38 0,050 0,056
16 -2,42 -2,615 39 -6,63 -6,434
17 -0,820 -0,867 40 1,600 1,653
18 4,67 4,494 41 1,54 1,663
19 7,65 7,633 42 -9,44 -9,392
20 -4,49 -4,447 43 -5,79 -5,71
21 6,97 7,041 44 1,74 1,653
22 5,82 6,032 45 7,96 8,103
23 -4,63 -4,528 46 -5,150 -5,106
No: L* Degeri No: L* Degeri
Gergeklesen | Tahminlenen Gergeklesen | Tahminlenen
1 91,48 91,465 24 91,40 91,443
2 91,26 91,194 25 91,74 91,706
3 91,45 91,371 26 91,63 91,618
4 91,51 91,478 27 91,45 91,392
5 91,48 91,50 28 91,65 91,578
6 91,16 91,204 29 91,18 91,244
7 91,70 91,641 30 91,44 91,478
8 91,77 91,761 31 91,27 91,271
9 91,80 91,836 32 91,76 91,761
10 91,210 91,238 33 91,46 91,478
11 91,40 91,409 34 91,75 91,791
12 91,61 91,602 35 91,11 91,123
13 91,35 91,338 36 91,40 91,412
14 91,55 91,478 37 91,54 91,548
15 91,65 91,71 38 91,75 91,714
16 91,68 91,651 39 91,57 91,554
17 91,40 91,41 40 91,49 91,478
18 91,43 91,36 41 91,47 91,542
19 91,61 91,624 42 91,040 91,102
20 91,43 91,425 43 91,45 91,488
21 91,54 91,588 44 91,42 91,478
22 91,67 91,672 45 91,35 91,328
23 91,31 91,259 46 91,42 91,446
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Ek 45 Beyazlik ve L* Degerlerine iliskin Regresyon Modelini ifade Eden
Denklem (29)-(30)’da Yer Alan Her Bir Bagimsiz Degiskenin

Katsayisi ve P-degerleri

Unsur Katsay1 StDev T P
Sabit 1,653 0,07570 21,84 0,000
T 2,634 0,04636 56,828 | 0,000
M 6,216 0,04636 | -134,082 | 0,000
P 3,432 0,04636 74,031 | 0,000
K -0,456 0,04636 9,829 | 0,000
S 2,305 0,04636 49,723 | 0,000
T? -0,924 0,06277 -14,727 | 0,000
M? -2,593 0,06277 -41,306 | 0,000
P’ -1,666 0,06277 26,543 | 0,000
Beyazlik KZ2 -0,319 0,06277 -5,088 0,000
Degeri S -1,535 0,06277 24,459 | 0,000
M -0,055 0,09271 0,593 | 0,558
T*P 2,475 0,09271 26,695 | 0,000
T*K 2,532 0,09271 27,315 | 0,000
T*S 3,97 0,09271 42,82 0,000
M*P -1,045 0,09271 11,271 | 0,000
M*K 2,22 0,9271 23,945 | 0,000
M*S 1,553 0,09271 16,745 | 0,000
P*K 0,645 0,09271 6,957 0,000
P*S 2,107 0,09271 22,731 | 0,000
K*S -0,035 0,09271 0,378 | 0,709
Sabit 91,4783 0,02255 | 4057,475 | 0,000
T 0,0256 0,01381 1,856 0,075
M -0,0469 0,01381 -3,395 | 0,002
P 0,1187 0,01381 8,601 0,000
K -0,0213 0,01381 -1539 | 0,136
S 0,0362 0,01381 2,626 0,015
T? 0,0308 0,01869 1,649 0,112
M? 0,0092 0,01869 0,490 0,628
P’ -0,0283 0,01869 -1,516 0,142
K? 0,1583 0,01869 8,470 0,000
L* Degeri | S -0,1583 0,01869 8,470 | 0,000
M 0,0025 0,02761 0,091 0,929
T*P -0,0775 0,02761 2,807 | 0,010
T*K 0,0425 0,02761 1,539 0,136
T*S -0,0850 0,02761 -3,078 | 0,005
M*P 0,0225 0,02761 0,815 0,423
M*K -0,0900 0,02761 -3,259 | 0,003
M*S 0,0525 0,02761 1,901 0,069
P*K 0,1300 0,02761 4,708 0,000
P*S -0,0350 0,02761 -1,268 | 0,217
K*S 0,2975 0,02761 10,774 | 0,000




Ek 46 Ultraviyole Enerjisi Varhginda Agartma islemine Tabi Tutulan Soya Kumaslarin Beyazhk Degerlerine “Hidrojen Peroksit ve
Sodyum Peroksidisulfat Konsantrasyonunun” (a), “Hidrojen Peroksit ve Sodyum Karbonat Konsantrasyonunun” (b) ve “UV

Lambasi ile Kumas Arasindaki Mesafenin ve UV ile Islem Siiresinin” (c) EtKisi

Beyazlik Degeri Beyazlik Degeri
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Ek 47 Ultraviyole Enerjisi Varhginda Gergeklestirilen Agartma Islemlerinin Soya Kumaslarin Beyazhk ve L* Degerlerine Olan Etkisi

Ham soya kumas
(Beyazlik= -45,49; L*= 87,33)

Ham soya kumaslara UV ile islem siiresinin etkisi

1 dak. (Beyazlik=-10,69; L*=91,4) 3 dak. (Beyazlik=-5,48; L*= 32,21)

UV ile islem sirasinda kumas ile UV lambas1 arasindaki mesafenin etkisi

10 cm (Beyazlik= 1,54; L*= 91,47) 24 cm (Beyazlik= -10,69; L*= 91,4)



Ek 47 (devam)

UV ile islem sirasinda kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisi

40 g/l (Beyazlik=-4,13; L*=91,48) 80 g/l (Beyazlik=7,98; L*= 91,54)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum karbonat konsantrasyonunun etkisi
f F

20 g/l (Beyazlik= 7,65; L*= 91,61) 50 g/l (Beyazlik= 2,18; L*=91,77)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonunun etkisi

0 g/l (Beyazlik=-12,41; L*= 91,26) 12 g/l (Beyazlik= -4,82; L*=91,45)



Ek 48 UV Enerjisi Varhginda Gergeklestirilen Agartma Islemlerinin Soya Kumaslarin Temas Acisi Ol¢iim Sonuclarina Olan Etkisi

Ham soya kumas (T> 2 dak.)

Ham soya kumaglara UV ile iglem siiresinin etkisi

24 (T = 0,224 5n.) 5 (T = 0,144 sn.)



Ek 48 (devam)

UV ile islem sirasinda kumas ile UV lambasi arasindaki mesafenin etkisi

- y.13

41 (T =0,224 sn.) 24 (T =0,304 sn.)

UV ile islem sirasinda kullanilan hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisi

0 0

1(T=0,240sn.) 37 (T =0,192 sn.)



Ek 48 (devam)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum karbonat konsantrasyonunun etkisi

A 0O

19 (T =0,240 sn.) 8 (T =0,096 sn.)

UV ile islem sirasinda kullanilan sodyum peroksidisiilfat konsantrasyonunun etkisi

0 0

2 (T =0,208 sn.) 3(T=0,192n.)



Ek 49 Ham ve UV Enerjisi Varhginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Infrared Band Isaretleri (Zhang And Yan,

2012; Vynias, 2011)

Ham Hidrojen Sodyum Sodyum UV ile islem uv Olas Isaretler
Kumas*® peroksit peroksidisiilfat karbonat siiresi lambasina
Kons. Kons. Kons. olan mesafe
1 37 2 3 19 8 24 5 41 24
1011 1011 | 1011 1011 1011 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | 1011 | S-sulfonat
1064 1067 | 1067 1067 1067 1064 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | Sisteik asit
1140 1140 | 1140 1140 1140 1140 | 1142 | 1140 | 1140 | 1140 | 1140 | Sistin monoksit
1170 1170 | 1170 1170 1170 1170 | 1173 | 1170 | 1170 | 1170 | 1170 | Sistin dioksit
1236 1236 | 1236 | 1236 1236 | 1236 | 1239 | 1239 | 1239 | 1236 | 1239 | Amid Il N-H (ib), C-N (s)
1403 1405 | 1405 1405 1405 1403 | 1405 | 1405 | 1405 | 1405 | 1405 | CH3 C-H (d)
1441 1428 | 1428 1431 1431 1441 | 1431 | 1431 | 1431 | 1428 | 1431 | CH, ve CH3 C-H (d)
1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1529 | 1532 | 1532 | 1532 | 1532 | Amid II N-H (ib), C-N (s), C-C (s)
1651 | 1651 | 1651 | 1653 | 1653 | 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | 1651 | Amid I C=0 (s), C-N (s), C-C-N (d)
2860 2860 | 2860 | 2860 2860 | 2860 | 2860 | 2860 | 2860 | 2865 | 2860 | CHy(ss)
2901 2906 | 2906 2906 2906 2901 | 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | 2906 | CHs(ss)
2941 2936 | 2936 2936 2936 2941 | 2936 | 2936 | 2936 | 2936 | 2936 | CH, (as)
3291 3275 | 3275 | 3286 3286 | 3291 | 3286 | 3281 | 3281 | 3281 | 3281 | N-H (s) sekonder amidler
O-H (s) hidrojen bagl

Kumas no 1: 40 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat, 6 g/l sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 3 dak. iglem gérmiis soya kumasg
Kumas no 37: 80 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat, 6 g/l sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 17 cm uzaga yerlestirilerek 3 dak. islem gérmiis soya kumas
Kumas no 2: 60 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat i¢eren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 24 cm uzaga yerlestirilerek 2 dak. iglem gérmiis soya kumas

Kumas no 3: 60 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat, 12 g/l sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 24 cm uzaga yerlestirilerek 2 dak. islem gérmiis soya kumas
Kumas no 19: 60 g/l hidrojen peroksit, 20 g/l sodium karbonat, 6 g/l sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 10 cm uzaga yerlestirilerek 2 dak. islem gérmiis soya kumas
Kumas no 8: 60 g/l hidrojen peroksit, 50 g/l sodium karbonat, 6 g/l sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 10 cm uzaga yerlestirilerek 2 dak. iglem gérmiis soya kumas
Kumas no 24: 60 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat, 6 g/l sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 24 cm uzaga yerlestirilerek 1 dak. islem gérmiis soya kumas
Kumas no 5: 60 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat, 6 g/ sodium peroksidisiilfat iceren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 24 cm uzaga yerlestirilerek 3 dak. islem gérmiis soya kumas
Kumas no 41: 60 g/l hidrojen peroksit, 35 g/l sodium karbonat, 6 g/I sodium peroksidisiilfat igeren emdirme banyosu ile emdirilip UV lambasindan 10 cm uzaga yerlestirilerek 1 dak. islem gormiis soya kumas



Ek 50 Ham ve UV Enerjisi Varhiginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Infrared Spektralar

Ek 50a Hidrojen peroksit konsantrasyonunun etkisini gésteren 49-1-37 nolu kumaslara ait infrared spektra

105.0 _
104 ]

102 | 1651 1547
2860
291 104 1290 1

100 |
ag | 1064 1011
L
4 |
v

20 |

gz |

sT 86

2006
84 | 1428 1475 1170

&2 ’
&0 | a!
1140

78

7% 1092

74 | 1067

72

70

1011

&z
40000 Ze00 3200 2200 2400 2000 1200 l&0o 1400 1200 1000 200 &30.0

em-1

1 37 49 —



Ek 50b Sodyum peroksidistlfat konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-2-3 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 50c Sodyum hidroksit konsantrasyonunun etkisini gosteren 49-19-8 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 50d UV ile islem siiresinin etkisini gosteren 49-24-5 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 50e UV lambasi ile kumas arasindaki mesafenin etkisini gosteren 49-41-24 nolu kumaslara ait infrared spektra
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Ek 51 Ham ve UV Enerjisi Varliginda Agartma Islemine Tabi Tutulmus Soya Kumaslara Ait Taramah Elektron Mikroskobu
Gorantuleri (2000 Buyutme)

Ham soya kumasg
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