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OZET

Anahtar kelimeler: immobilize enzim, polifenol oksidaz, katalaz, tekstil, hashk

Cevre bilincinin artmasiyla birlikte tekstil sektoriinde tiretimin daha az miktarda su,
kimyasal madde ve enerji tiiketerek daha az g¢evre kirliligine yol agacak sekilde
yapilmasin1 saglayacak alternatif biyoteknolojik yaklasimlar 6n plana ¢ikmis ve
cevre dostu yeni proseslerin gelistirilmesi dnem kazanmistir.

Calismamizda, tekstil endiistrisinde kullanilan mikrobiyel kaynakli enzimlerin yerine
bitki kaynakli enzimlerin kullanilabilirlikleri arastirtlmistir. Calismamizin ilk
boliimiinde, ebegiimeci bitkisinden katalaz, ayva yapragindan polifenol oksidaz
enzimlerini izole edip, daha zor sartlarda kullanilmasini saglayacak sekilde ¢itosan
ve alginata immobilize ettik.

Calismamizin diger boliimlerinde ise immobilize ettigimiz bitki kaynakli enzimlerin
tekstil sektoriinde uygulanabilirliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Immobilize
katalaz enzimini pamuk kasar isleminden sonra peroksiti gidermek amaci ile
mikrobiyel kaynakli ticari enzime karsi alternatif olarak kullanimini arastirdik.
Immobilize PPO enzimi kullamlarak, reaktif boyama islemi sonunda yapilan
konvansiyonel ard yikama islemi yerine ¢evre dostu olabilecek alternatif ard yikama
proses ¢alismalar1 yapilip, performanslart degerlendirilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, alternatif proseslerin uygulandigi kumaslarin
haslik sonuglart 1yidir.
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THE TEXTILE APPLICATIONS OF SOME ENZYMES PLANTS

SUMMARY

Keywords: Immobilized enzyme, polyphenol oxidase, catalase, textile, fastness

The production in the textile sector with increasing environmental awareness, less
amounts of water, chemicals and energy consuming will lead to less pollution
manner that allows for alternative biotechnological approaches come to the fore and
the development of environmental friendly new process has become important.

In our study, the availability of plant derived enzymes, instead of microbial derived
enzymes used in the textile industry, was investigated. In the first part of our study,
the enzymes, catalase from mallow plant and polyphenol oxidase from the quince
leaves, were isolated. Then, the isolated enzymes were immobilized into chitosan
and alginate molecules to provide their use of harsher conditions in the industrial
process.

In other parts of our study, we aimed to investigate the plant-derived immobilized
enzyme whether has any applications in the textile industry. We also investigated,
the use of the immobilized catalase enzyme in order to resolve the peroxide after
cotton bleaching process as an alternative to commercial microbial enzyme. The
applications of environmentally friendly alternative washing process instead of the
conventional washing process made after reactive dyeing process were investigated
with immobilized PPO enzyme and the performances were evaluated.

According to the findings obtained in the study, the results of fastness of fabrics
implemented by alternative processes were good.
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BOLUM 1. GIRIS

Tekstil iiretiminin insan ve g¢evre sagligini tehdit etmeden stirdiiriilebilmesi, her
gecen giin daha da 6nemli olmaya baslamistir. Insanlarin ekoloji konusunda gittikge
hassaslastig1 glinimiizde, sifir atik politikasina giden yolda modaya onciililk eden
markalarin halihazirda kullanmakta ve atik olarak iiretmekte oldugu kimyasallar ve
prosesler hakkinda seffaf olmay1 da igermektedir. Bu kapsamda; 2011 yilinda birgok
markanin deklarasyonlari ile hayata gecen ‘Zero Discharge’ kavrami ve prensipleri
tiim tekstil iireticilerinin 6nceligi haline gelmistir. Cevre dostu liriinlerin kullanilmasi
atitk olusumunu engelledigi gibi c¢evreci kimlikli firmalardan {iriin alinmasi ile

sektorli de destekleyen bir ¢alismadir.

Agirlasan bu rekabet kosullar1 altinda tekstil sektoriindeki firmalarin hayatta
kalmalar1 i¢in gelisen teknolojiyi iyi takip ederek, kullandiklar1 proseslere
uyarlamalar1 6nem kazanmistir. Tekstil terbiye firmalarinda, yikama, boyama,
durulama, hagil sokme, kaynatma, agartma, fiksatorleme gibi yas terbiye islemlerinin
biiyiik miktarlarda su, enerji, uzun islem siireleri gerektirmeleri ve ¢evreye agir atik
yiikii vermeleri gibi sakincalar1 bulunmaktadir. Tekstil endiistrisi firmalarinin daha
az enerji ve su kullanarak, daha az zararli kimyasallarla ve tabi daha az atik yiiki
saglayacak prosesler gelistirmesi gerekmistir. Bu baglamda, ¢evre dostu olan
biyoproseslere olan ilgi artmistir. Enzimlerin esnek ve giivenli kullanimlari, su ve
enerji tasarrufu ve c¢evresel sorumluluklarimiz igin tekstil endiistrisinde yas
islemlerde ve boyama sonu ard islemlerinde enzimatik uygulamalar ve bu konudaki

arastirmalar hiz kazanmustir.

Pamuklu mamiillere uygulanan hasil s6kme, bio-parlatma, hidrofillestirme, hidrojen
peroksit giderimi, denim yikama gibi proseslerde enzimlerin kullanimi

yayginlagsmstir.



Tekstil endiistrisi, ¢evreye karsi daha duyarli, dogal kaynaklari daha az tiiketen ve
kirleten, tekrar tekrar kullanilabilen teknoloji ve yoOntemlerin arastirilip
gelistirilmesine agirlik vermek zorundadir. Bu tez kapsaminda, ebeglimeci
bitkisinden katalaz enzimini ve ayva yapragimdan polifenol oksidaz enzimini izole
edip, immobilize ettik. immobilize katalaz enzimini, pamuk 6n terbiye prosesinde
boya banyosunda kalan peroksiti uzaklastirmak i¢in ve immobilize polifenol oksidaz
enzimini de reaktif boyama sonu ard yikama islemlerinde kullanilabilirliklerini

arastirdik.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enzimler

Enzimler, biyolojik sistemlerdeki reaksiyonlarin canlilifa zarar vermeyecek iliml
kosullarda gerceklesmesini saglayan biyokatalizorler olarak tanimlanirlar. Katalitik
RNA molekiillerinin (ribozimler) kii¢lik bir grubu hari¢ olmak {izere, biitiin enzimler

protein yapisindadir.

Biyolojik katalizor olan enzimler hiicre igerisinde uretilmelerine ragmen Yeterli
kosullarin saglanmas1 durumunda bir¢ogu hiicre digina salinarak aktivitelerine devam
ederler. Enzimlerin bu O6zellikleri dogal ortamlarin disindaki pek ¢ok alanda da
yararlanabilme imkani ortaya cikarmistir ve g¢esitli amaglarla kullanilmak iizere
giindelik ve endiistriyel hayata girmistir. Enzimler, binlerce yildir icecek, ekmek ve

peynir yapimi gibi islemlerde varlig1 ve gorevi bilinmeden kullanilmistir.

Buna karsilik enzimler hakkinda bilimsel denebilecek arastirma ve bulgular ancak
gectigimiz yiizyilda goriilmeye baslanmistir. 1783 yilinda Spallanzani’nin atmaca
mide suyunun eti ¢ozebilecegini bulmasi, 1811 yilinda Kirrchoff’un bugday
nisastasinin zamanla dekstrin ve diger bilesiklerine doniistiigiinii belirlemesi
enzimoloji konusundaki ilk ¢aligmalar olarak gosterilebilir (Telefoncu 1997). Enzim

terimini ilk kullanan ise 1878 yilinda Kiihne olmustur.



2.1.1. Enzimlerin yapisi

Enzimlerin etki ettigi madde karisimina substrat denir. Diger bir ifadeyle bir enzim etkisi
altinda, bigim degistiren maddeye substrat, elde edilen maddeye de iiriin denir (Pamuk,

2000).

Bazi enzimler katalizor olarak tek baslarina etki edebildikleri halde bazilari
proteinlerden farkli yapida gruplara ihtiya¢ duyarlar. Enzimlerin aktivitesini
gosterebilmesi igin gereken bu maddelere “kofaktor” adi verilir (Pamuk, 2000).
Kofaktor bir metal iyonu olabildigi gibi “koenzim” adi verilen kompleks bir organik
bilesik de olabilir. Bazen aktivite i¢in ikisi de gerekebilir (Keha ve Kiifrevioglu,
2004). Kofaktor-enzim kompleksine “holoenzim”, kofaktor ayrilinca kendi basina
aktiflik gostermeyen protein kismina ise “apoenzim’ denir. Baz1 kofaktorler enzime
gevsek baglanir ve diyalizle ayrilabilir; bazilari ise enzimle kovalent bag yapar ve ve
kolayca ayrilmazlar. Bu tip kofaktorlere “prostetik grup” denir (Pamuk, 2000; Ozata
ve Kutlu, 2000). Apoenzimlerin protein yapisindaki aminoasit tiirleri ve dizilisleri
her enzimde farklilik gostermektedir. Bu nedenle enzimin 6zelligi ve 6zgilliiglini

belirleyen kisim apoenzimdir (Onez 2006).

2.1.2. Enzimlerin adlandirilmasi ve siniflandirilmasi

Enzimlerle ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda, enzimin etki ettigi substrat adinin sonuna —
az eki getirilerek veya genel adlariyla isimlendirme yapilmistir. Zamanla, bircok
enzimin daha ortaya c¢ikmasi sonucu sistematik bir isimlendirmeye ihtiyag
duyulmustur. Bunun {izerine Biyokimya Cemiyeti tarafindan bit Uluslararasi Enzim
Komisyonu (IEC) kurulmustur (Tiiziin 1997). Buna gore her enzime bir sistematik
kod numaras1 verilmistir. Bu numara E.C (Enzyme Code) harflerinden sonra gelen
dort rakamdan olusur. Birinci rakam enzimin bagli oldugu grubu gosterirken, ikincisi
alt grubu, ii¢linciisli daha alt grubu ifade eder. Dordiincii rakam ise, enzimin ayn1 {i¢

rakama sahip enzimler arasindaki sirasini verir (Keha ve Kiifrevioglu, 2004).



IEC katalizledikleri reaksiyon tipine gore enzimleri altt ana grupta toplamistir.

Bunlar:

1. Oksidorediiktazlar: Indirgenme ve vyiikseltgenme olaymi Kkatalizleyen
enzimlerdir.

2. Transferazlar: Fonksiyonel grup transferinin oldugu reaksiyonlari
katalizleyen enzimlerdir.

3. Hidrolazlar: Hidrolitik reaksiyonlar1 katalizleyen enzimlerdir.

4. Liyazlar: C-C, C-O ve C-N arasinda ¢ift bag olusturarak substrattan bazi
gruplarin ayrilmasini katalizleyen ya da tam tersi islev yapan enzimlerdir.

5. Izomerazlar: Bir molekiil icindeki geometrik ve yapisal degisiklikleri yani
izomerizasyon reaksiyonlarini katalize ederler.

6. Ligazlar: Bag olusumunun gerceklestigi reaksiyonlar1 katalizleyen

enzimlerdir (Tiiziin 1997).

2.1.3. Enzimlerin spesifikligi

Enzimler hem katalizledikleri reaksiyon tiplerine, hem de {irline donistiirdiikleri
substrata kars1 son derece spesifiktirler (Keha ve Kiifrevioglu, 2004). Birbirine ¢ok
benzeyen maddeler, hatta ayni maddenin stereoizomerlerini bile doniisiime
ugratmazlar. Bu yiiksek secicilik sayesinde en basit hiicrede bile ayn1 anda binlerce

biyokimyasal reaksiyon meydana gelmektedir.

Substratlar enzimlerde aktif bolge denilen bir bolgeye baglanirlar. Cogunlukla
asimetrik bir oyuk veya cep seklinde olan aktif merkezin geometrik yapisi substrat
molekiiliiniin sekline ve onun bu bédlgeye baglanmasina uygundur. Fiziksel yapi
uygunlugunun yani sira, aktif bolge polarlik ve elektriksel yiik bakimindan da
substrat molekiiliiniin kolayca baglanmasini saglayacak 6zelliktedir. Substrat
molekiiliindeki yiikli kisimlar aktif merkezdeki zit yiikli bolgelerle elektrostatik
etkilesimler yaparlar (Ziyan, 1998; Onez, 2006).
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Sekil 2.1. Enzimlerin substratlarma spesifikligi (Cerrahoglu, 2013).

2.1.4. Enzim aktivitesine etki eden faktoérler

2.1.4.1. pH

Enzimler katalitik etki gdsterirken ortamin hidrojen iyonu konsantrasyonuna bagl
olarak aktiviteleri degisir (Ozata ve Kutlu, 2000). pH etkisi enzimlerin yapilaridaki
amino asitlerin ve substratlarin yapilarindaki iyonik kisimlarin degigsmesinden
kaynaklanir. Yiklerdeki bu degisiklikler substratin baglanmasin1 ve reaksiyonun
gerceklesme oranini degistirir (Holme ve Peck, 2005). Enzimin maksimum aktivite
gosterdigi pH’a o enzimin optimum pH’1 adi verilir. Bu degerlerin iizerinde ve

artinda aktivite diiser (Keha ve Kiifrevioglu, 2004).

2.1.4.2. Sicakhik

Sicaklik artis1  biitlin - kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi enzim kataliz
reaksiyonlarinda da artirici etki yapmaktadir. Enzimin maksimum aktivite gosterdigi
sicakliga optimum sicaklik adi verilir. Artan sicaklikla enzimatik reaksiyon hiz1 artar
fakat 50-60 °C tizerine ¢ikildiginda aktivitede diisiis gozlenir. Bu durum yiiksek
sicaklikta enzim yapisinda meydana gelen denatiirasyondan kaynaklanir (Keha ve
Kiifrevioglu, 2004).



2.1.4.3. Enzim konsantrasyonu

Enzimatik reaksiyonun hizi, enzimin substratina doygun oldugu kosullarda enzim
konsantrasyonuna bagli olarak artmaktadir. Ortamdaki enzim molekiilii ne kadar

coksa reaksiyon o kadar hizli yiiriir. Reaksiyon belli bir diizeye vardiginda ise azalir

(Keha ve Kiifrevioglu, 2004).

2.1.4.4. Substrat konsantrasyonu

Enzimle katalizlenen bir reaksiyonun hizi, enzim konsantrasyonunun sabit olmasi
kosulu ile substrat konsantrasyonu arttikga artar. Ancak enzim substratina karsi
doygunluga ulastiginda reaksiyon hizi degismeden devam eder. Bu durumda enzim

maksimum (Vmax) ile galistyor demektir (Ozata ve Kutlu, 2000).

2.1.4.5. Zaman

Bir enzim tarafindan katalize edilen reaksiyon siirerken hiz giderek diiser. Bunun
nedeni reaksiyon devam ederken olusan iiriinlerin aksi yonde bir reaksiyon
olusturmalari, enzimin zamanla inaktive olmasi, substratin tilkkenmesi gibi olaylardir

(Ozata ve Kutlu, 2000).

2.1.4.6. Tyonik siddet

Protein yapisinda olan enzimlerin lizerinde bulunan yiiklii gruplar ile ortamda
mevcut olan iyonlarla etkileserek, enzimin katalizleme fonksiyonuyla ilgili rollerine
tesir edebilir. Bundan dolayi, enzim aktivitesinin maksimum oldugu bir optimum
tyonik siddet s6z konusudur (Keha ve Kiifrevioglu, 2004).

2.1.5. Enzim aktivite birimleri

Turnover sayist: Birim zamanda bir mol enzimi iirline doniistiiren substratin mol

sayisidir.



Enzim aktivitesi: Optimum kosullarda, birim zamanda substrat1 iiriine doniistiiren

enzim miktari olarak tanimlanmaktadir.

Enzim tnitesi (IU): 25 °C’de, bir dakikada, optimum kosullarda 1 mikromol substrati

irline ¢eviren enzim miktaridir.

Katal: 1 saniyede 1 mol substrati reaksiyona sokan enzim miktaridir.

Spesifik aktivite (IU/mg protein): 1 miligram protein basina diisen enzim aktivitesine
denir (Roby ve White, 1990).

2.1.6. Enzim kinetigi

Enzim kinetigi, enzimler tarafindan katalizlenen reaksiyonlarin hizlarinin incelendigi

bir konudur.

Enzim, substrati iiriine doniistiiriirken 6nce onunla bir ‘‘Enzim-Substrat kompleksi’’

olusturur, daha sonra da bu kompleks iiriin ve enzime doniisiir.

Enzim kinetigi mekanizmasi su sekilde gosterilir:

kl k3
Enzim + Substrat —— ES —— Uriin + Enzim
4—
k2

Burada ES kompleksi, E ve S’dan ki hizi ile olusur. ES’nin ayrigsmasi ise k2 hizindaki
geri reaksiyonla ve ks hizi ile iiriin ve enzime ayrigsmasi ile olur. Reaksiyon kararl
duruma ulaginca ‘‘Kararli Durum Ilkesine’’gére ES’nin olusmasi ayrismasina esit

olur, yani derisimi degismez.

Enzim reaksiyonlar1 iizerinde ilk genis kinetik caligmalar 1913 yilinda Michaelis-
Menten tarafindan yapilmistir. Michaelis-Menten kinetigine gore baglangi¢ enzim

derisimi sabit alinip reaksiyon hizinin substrat derisimine baglilig1 incelenir. Sonugta



hiperbolik bir fonksiyon ve egri elde edilir (Sekil 2.2.). Bunun ¢oziimii ile de

Michaelis-Menten bagintisi bulunur.

Ko [S] Substrat derisimi)

Sekil 2.2. Michaelis-Menten grafigi

Michaelis-Menten Bagintis1 Denklem 2.1. ¢ gore tanimlanur.

Vmax [S]

V= 2.1)
Kwm + [S]

Vmax; hiperbol asimtodunun y eksenini kestigi noktadir ve maksimum hiz olarak
belirtilir. Maksimum hizin yarisina (Vmax / 2) karsilik gelen substrat derisimi Kwm
(Michaelis-Menten sabiti) olarak belirtilir. Vmax ve Kwm, bir enzimin aktivitesini

belirleyen 6nemli enzim sabitleridir.

Michaelis-Menten grafigi 3 bolgeden olusmaktadir. Birinci bdlgede substrat
konsantrasyonu diisiik olacagindan ([S] << Kwm) grafik dogrusaldir. Ikinci bdlgede
oldukca biiyiik substrat konsantrasyonlarinda herhangi bir ithmal yapilamaz ve
reaksiyon karisik dereceden yiiriir. Uciincii bolgede [S] >> Km’dir. V = Vmax olur ve

reaksiyon sabit bir hizla devam eder.

Michaelis-Menten grafigi ile bir hiperbol elde edildiginden, uygulamalarda kolaylik
saglamak amaci ile bunun bir dogru denklemi haline getirilmesi gerekmektedir. Bu

amacla eksen Olcekleri uygun sekilde degistirilerek, degisik yollardan dogru
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denklemine doniistiiriilebilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 Lineweaver-Burk

Denklem 2.2.°dir.

1 Kwm 1 1

= - + (2.2)
Vv Vmax [S] Vmax

Bu denkleme gore ordinatta 1/V, apsiste 1/[S] degerleri olmak iizere bir dogru elde

edilir. Bu dogrunun egimi ise Km/ Vmax tir (Sekil 2.4.).

TAY

Sekil 2.3. Lineweaver-Burk grafigi

2.2. Enzim Immobilizasyonu

Biyokatalizorlerin kimya ve biyoteknolojide ¢esitli amaglarla kullanilmaya baslanmasi
bilim adamlarimi bu katalizatorlerin daha ekonomik ve kullanighh hale getirilme

olanaklarinin arastirilmasina yoneltmistir.

Immobilizasyon kelime anlami olarak, tutuklanmis, hareketi sinirlandirilmus,
¢oziinmez hale getirilmis demektir. Enzim immobilizasyonu, katalitik proseslerde
enzim molekiillerinin katalitik aktifligini koruyarak tekrar ve siirekli kullanimim
saglamak amaciyla bir destek maddesine fiziksel veya kimyasal tutturulmasi olarak

ifade edilebilir (Kose, 2010).
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Enzimlerin, tepkimeleri spesifik ve yiiksek bir hizla katalizlemelerinden faydalanmak
amaciyla onlar1 canli organizma disinda kullanabilmek diisiincesi bilim adamlarini
harekete gecirmistir. Ik olarak 1926 yilinda Sumner tarafindan iireaz enzimi Kristal
halde elde edilmistir. Daha sonralar1 ¢ok sayida enzim ¢esitli kaynaklardan izole
edilmis ve olduk¢a saf preparatlar seklinde ve g¢ogu Kristalize halde piyasaya
strilmistiir. Enzim saflastirillmas1 6zel teknikler gerektirdiginden maliyeti de
oldukca yiiksektir. Bunun yani sira, serbest enzimin aktifligini kaybetmeden
istenildigi anda tepkime ortamindan uzaklastirilmasi ¢ok giictiir. Bu durum pahali
olan enzimlerin tekrar tekrar kullanilmasina engel olur. Tepkimenin istenilen anda
durdurulmasi i¢in inhibitér katilmasi durumunda ise zaten enzim tarafindan
kirletilmis olan tepkime {irlinlerine yeni bir kirlilik unsuru eklenmis olacaktir.
Uriinlerin bu kirlilikten aritilmas i¢in kompleks ayirma islemlerine gerek vardir ki
bu da maliyeti bir kat daha artirir. Yukar1 da sayilan teknik ve ekonomik
problemlerden dolay1 serbest enzim yerine tutuklanmis enzim kullanilmasinin daha
uygun olabilecegi diisiiniilmiistiir. Immobilizasyonla ilgili ilk calismalar 1916
yilinda, Nelson ve Grifin sakkorozu hidrolize etmek i¢in maya invertaz enzimini
mangal komiiriine adsorbe ederek enzimi immobilize etmisler ve immobilizasyonun
temelini atmislardir. Gergek anlamda ilk enzim immobilizasyon denemelerinin
sonuclar1 1950’11 yillarda bir¢ok calisma grubu tarafindan ayni anda yayinlanmistir.
Daha sonra bu alandaki ¢alismalar diinyanin her tarafindan popiilarite kazanmis olup

enzimler degisik amaclarla immobilize edilmistir (Telefoncu, 1997).

Immobilizasyonun serbest enzim kullanimma gore sagladigi avantajlar sdyle

siralanabilir;

1. Reaksiyon sonunda ortamdan kolayca uzaklastirilabilir ve {riinlerin enzim
tarafindan kirletilmesi gibi bir problem yasanmaz,

Cevre kosullarina (pH, sicaklik vb.) kars1 daha dayanikhidir,

Bir¢ok kez ve uzun siire kullanilabilir,

Siirekli islemlere uygulanabilir,

o b~ w0

Dogal enzime gore daha kararlidir,
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Uriin olusumu kontrol altinda tutulabilir,
Birbirini izleyen ¢ok adimli reaksiyonlar i¢in uygundur,

Bazi durumlarda serbest enzimden daha yiiksek bir aktivite gdosterebilir,

© © N o

Enzimin kendi kendini par¢alamasi olasiligi azalir.

Enzimlerin immobilize edilmelerinin bazi dezavantajlart da vardir. Bunlarin

baslicalart,

1. Immobilizasyon islemi boyunca enzim aktivitesi azalabilir veya kaybolabilir.
2. Cok basamakli immobilizasyon islemlerinde enzim kararliligi sinirhidir.

3. Enzim tastyicilarinin maliyeti yiiksektir.

2.2.1. Immobilizasyon parametreleri

Diger fiziksel ve kimyasal proseslerde oldugu gibi, immobilizasyonun hiz1 ve verimi
ozellikle tastyicinin cinsine, immobilizasyon yontemine, konsantrasyona, pH’a,

sicakliga ve reaksiyon siiresine baglidir.

Coziinmez gozenekli tasiyicilar kullanilarak enzim baglanmasi yontemi, laboratuar
caligmalar1 ve endiistriyel uygulamalar i¢in standart bir yontemdir. Enzim dis
yiizeyinin ve tastyicinin fonksiyonel gruplarimin o6zellikleri tasiyicilara kimyasal
baglanma esnasinda Onemli rol oynar. Adsorpsiyon, yilizeyin hidrofobik ya da
hidrofilik olma durumuna baghdir. Hakim olan iyonik gruplar ve gruplarin
aminoasitlerle olan etkilesimleri ¢6zeltinin pH’1 ile degisen ve tiim yiizeyin
karakteristigini belirleyen elektriksel yiike ve iyonik gruplarin yogunluguna baglidir
(Tasdelen, 2006).

Kovalent baglanma metodunda, protein yiizeyine erigebilir olan ¢ok sayida
fonksiyonel grup kullanilabilir. Bununla beraber 6zellikle lisin ve arjininin amino
gruplar1, aspartik ve glutamik asidin karboksil gruplari gibi az sayida amino
karboksil grup pratik olarak kullanilabilir.
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Enzim ile tasiyict ylizey arasindaki iyonik, hidrofilik veya hidrofobik ve hidrojen
baglariyla olan giiclii etkilesimler enzimin kararliligini etkiler. Cok sayidaki giiglii
etkilesimler tasiyici yiizeyinde istenmeyen tersinmez adsorpsiyona neden olabilir, bu
da enzim aktivitesinde kayba neden olur. Bu ayrica proteinin ii¢ boyutlu yapisinda

konformasyonel degisikliklere neden olabilir.

Bazi1 durumlarda uygun bir miktar bosluk yaratici ajan olarak bilinen kimyasallarin
kullanilmas1 tasiyictyr immobilizasyona elverigli hale getirerek enzimi korur ve

enzimin inaktivasyonunun engeller (Tasdelen, 2006).

2.2.2. immobilizasyon yontemleri

Enzim immobilizasyonunda dogal ve sentetik bir¢ok inorganik ve organik materyal
kullanilmaktadir. Tagiyict membran, suda ¢oziinmeyen kat1 veya polimer olabilir. Bir
tastyicida hidrofilik karakter, suda ¢oziineme, gozenekli yapi, mekanik stabilite ve
uygun partikiil formu, kimyasal ve termal stabilite, mikroorganizmalar kars

direnclilik, ucuzluk, dejenere olma gibi 6zellikler aranir (Urug, 2007).

2.2.2.1. Adsorpsiyon ile immobilizasyon

Adsorpsiyon ile immobilizasyon enzim ve tasiyict arasindaki tersinir yilizey
etkilesimleri ile olur. Adsorpsiyon ile immobilizasyonda hidrofobik etkilesimler de
s0z konusu olsa da en ¢ok Van der Waals, iyonik ve hidrojen bag: etkilesimleri gibi
elektrostatik giicler etkindir. Yontem suda ¢dzenmeyen, adsorpsiyon oOzelliklerine
sahip bir yiizey aktif tasiyici ile enzim ¢ozeltisinin uygun kosullarda inkiibasyonu ve
sonra tutunmamis enzimin yikanarak uzaklastirilmast seklinde uygulanir.
Immobilizasyon isleminin basit, hizli ve ucuz olusu, degisik bicim ve yiikteki
tastyicilart segme olanagi vermesi yontemin avantajlaridir. Optimum kosullarin
saptanmasimin zor olmasi, enzim ile tasiyici arasinda kuvvetli bir baglanma
olmadiginda enzimin serbest halde reaksiyon ortamina girme ihtimali ise yontemin

dezavantajlaridir.
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2.2.2.2. Kovalent baglama ile immobilizasyon

Bu immobilizasyon yontemi enzim ile tasiyici arasindaki kovalent bag olusumuna
dayanir. Baglanma tasiyici ylizeyindeki fonksiyonel gruplarla enzim ylizeyindeki
aminoasitlere ait fonksiyonel gruplar arasinda olur. Baglanma genellikle sulu
ortamda gergeklesir ve kullanilacak tasiyicilarin reaktif olmamasi durumunda
yardimci bir reaktif ilave edilerek aktif hale gelmesi saglanir. immobilizasyon 1liman
kosullarda gergeklestirilmelidir. Yontemin ger¢eklesmesi zordur ancak enzim ve
tagiyict arasindaki bag kuvvetli oldugundan bazi durumlarda enzimatik aktivitenin

artis1 s0z konusu olmaktadir.

2.2.2.3. iyonik baglama ile immobilizasyon

Bu yontem iyon degistirme yetenegine sahip olan suda ¢oziinmeyen tasiyicilara
enzimin iyonik baglanmasi temeline dayanir. Bazi durumlarda iyonik baglanma

yaninda fiziksel adsorpsiyon da etkili olmaktadir.

Iyonik baglanma oldukca 1liman kosullarda gerceklestiginden enzimin
konformasyonunda ya da aktif merkezinde bir degisiklige neden olmaz. Ancak enzim
ile tagtyic1 arasindaki bag kovalent bag kadar kuvvetli olmadigindan enzimin serbest

kalma olasilig1 s6z konusudur.

2.2.2.4. Tutuklama ile immobilizasyon

Prensip olarak tutuklama enzim molekiiliinii belli bir alanda durmaya zorlamaktir.
Tutuklama polimer matriks igindeki kafeslerde gerceklestirilebilecegi gibi yari
gecirgen membran zarlar icinde mikrokapsiilleme miseller ile de gergeklestirilebilir.
Yontemde enzim molekiilii fiziksel veya kimyasal olarak herhangi bir tasiyiciya
baglanmamaktadir. Enzim molekiilleri ¢ozeltide serbest olup jelin kafes yapisi
tarafindan hareketi kisitlanmis durumdadir. Jel kafesin gegirgenligi enzim veya
hiicrelerin kagisini Onleyecek ancak substrat ve {iriinlin serbest hareketine izin

verecek kadar siki durumdadir.
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Polimerizason ve ¢apraz baglanmanin olustugu ortamda enzim de bulundugu taktirde
enzim ¢apraz baglanma sonucu olusan kafeste tutuklanmaktadir. Kolay uygulanmast,
fiziksel bir islem olusu ve c¢ok az enzimle gercgeklestirilebilmesi yOntemin

avantajlaridir. Tutuklamanin birka¢ temel metodu vardir:

1. Cok degerlikli katyonlarla makro molekiillerin iyonotropik degismesi
(6rnegin alginat jel)

2. Sicaklikla indiiklenmis jellesme (6rnegin jelatin, agaroz jel)

3. Kimyasal/fotokimyasal reakisyon ile organik polimerlesme (6rnegin
poliakrilamid jel)

4. Karigmayan bir ¢dziicliden ¢oktiirme (6rnegin polistren) (Kocatiirk, 2008).

2.2.3 Enzim immobilizasyon yontem secimi

Bir enzimin immobilizasyonu icin ¢ok degisik yontemler kullanilabilir. Bunlarin
icinde enzimatik aktivitenin en yiiksek diizeyde korundugu yontemin seg¢ilmesi
onemlidir. Immobilizasyon yonteminde dort ana kriter gz Oniine alinmalidir:

giivenilirlik, maliyet, aktivitenin korunmas ve kararlilik (Telefoncu, 1997).

2.3. Pamuk

Pamuk, keten ve yiin ile birlikte tekstilde kullanilan en eski elyaflardir. Anavatani
Hindistan’dir ve 5000 yili askin bir siiredir diinyada en yaygin kullanilan elyaftir.
Gilinlimiizde de hala kullanim1 en yiiksek elyaf tipidir (Yakartepe ve Yakartepe,
1994). Pamuk, Gossypium ailesine mensup pamuk bitkisinin tohumuna bagli olarak
bulunan dogal bir tek hiicreli tohum lifidir. Yiiksek oranda seliiloz igeren, ¢ok az
baska madde bulunduran pamuk lifi seliilozik ve seliilozik olmayan materyallerden
olugsmaktadir (Yazicioglu 1999). Olgun pamugun yapisi, uzunlugu 10-50 mm ve ¢ap1
10-20 mikron arasinda degisen biyolojik tek hiicre olarak tanimlanmistir. Lifin en dis
kisminda seliiloz olmayan maddelerin bulundugu kiitikiila mevcuttur. Bu tabakanin
hemen altinda sarg1 seklindeki primer ¢eper, ardindan sekonder ¢eper yer almaktadir.

Bu iki tabaka yogun olarak selillozdan olusmaktadir. Bu tabakalardaki seliiloz
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fibrillerinin eksene gore yerlesim yoniiniin farklilhik gostermesi, her tabakanin

kristalite durumunu etkilemektedir (Li ve Hardin; 1998).
2.3.1. Olgun pamuk lifinin anatomik yapisi
Pamuk lifi i¢i protoplazma sivist ile dolu ince duvarli bir bitki hiicresidir. Lifin enine

kesiti incelenirse en distan en i¢e dogru kiitikiila, primer ¢eper, sekonder ¢eper ve

liimen katmanlarindan olusmaktadir (Sekil 2.4).

Prune
gepel

— = EinikTLa

Sekil 2.4. Pamuk lifinin morfolojik yapisi (Shore 1995).

2.3.1.1. Kiitikiila ve mumlu tabaka

Kiitikiila protein, pektik maddeler, mum ve kiitin gibi selulozik olmayan
maddelerden olusur ve lifin dis ylizeyi olarak pamuk lifinin ¢evresel etkenlerden
korunmasini saglar. Amorf yapidadir ve kiitikiilanin agirligi, lifin toplam agirliginin
yaklasik %2,5° u kadardir. Kiitikiilanin digi, mum tabakasi ile sarilmistir, pektik

maddeler mum tabakanin altinda yer alir (Li ve Hardin; 1998).
2.3.1.2. Primer ¢eper
Kalinlig1 1 mikronun altinda olan bu ¢eper, esas hiicre ¢eperidir. Bu ¢eper bazik

boyar maddelerle koyu renk boyanirken kimyasal maddelere kars1 daha dayaniklidir.

Lifin agirlikga %5’ ini olusturan primer g¢eperin esas kimyasal yapisi seliilozdan
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olugmaktadir. Ayrica 6nemli oranda pektin igerir. Primer ¢eper ile onun iizerindeki
kiitikiila ve mumlu tabaka birlikte incelendiginde %53’ i selilloz ve hemiseliiloz,
%5’ 1 pektik maddeler, %7’ si mum, %8’1 kiitin, %3kadar1 da kiildiir. Elektron
mikroskobu ile incelendiginde selulozik fibriller, primer ¢eperin dis kisminda lif
eksenine paralel, i¢ kisminda ise eksenin etrafinda eksene dik siralanarak bir tiir
silindirik ag formu olustururlar ve bdylece lifin dis ekenlerden korunmasina yardimet
olurlar (Yazicioglu 1999). Primer ¢eperdeki selulozun yaklasik %30’ u kristalin
yapidadir (Li ve Hardin; 1998).

2.3.1.3. Sekonder ceper

Sekonder c¢eper selillozdan olusmaktadir. Bu ¢eperde seliilloz lameller halinde
bulunur. Sekonder geper fibrilleri, primer g¢eperdekilerden farkli olarak lif ekseni
boyunca belirli agilarda ilerler, eksene gore helezonlar olusturarak diizenlenirler. Bir
pamuk lifinde sekonder ¢eper, lif uzunlugu boyunca ayni kalinlikta degildir. Ciinkii
seliilozun lif icinde depolanmasi lifin her tarafinda esit olmamaktadir (Yazicioglu

1999).

2.3.1.4. Lumen

Lumen, hiicrenin protoplazmik artiklarindan olustugu i¢in protein karakteri
gostermektedir, dolayisiyla amino asitlerden olusur. Lifin ortasinda bir bosluk
degildir. Lifler olgunlastikca sekonder ceperin ige dogru kalinlagmasi ile lumen

daralir. Lumenin dar veya genis olusu lifin olgunluguna baghdir (Yazicioglu 1999).

2.3.2. Pamuk lifinin kimyasal yapisi

Pamuk liflerinin kimyasal yapisinda bulunan baslica maddeler seliiloz, glukoz, pektik
maddeler, yagli ve mumlu maddeler, protein esasli maddeler, kiitin (yag ve yag
esterleri) ve inorganik maddelerdir. Bu maddelerin liflerdeki miktari ve orani lifin
olgunluk derecesine bagli olarak degigsmektedir. O nedenle pamuk lifinin kimyasal

yapist i¢inde bulunan maddelerin oranlarini kesin olarak belirtmek miimkiin degildir.
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Seliiloz sekonder ¢eperde yogunlagsmistir. Sekonder ¢eperdeki seluloz, primer ¢eper
gore daha kristalin yapidadir. Primer ¢eperde %50 oraninda seliiloz bulunur. Pamuk
lifine asil fiziksel ozelliklerini kazandiran seliilozun, lifte yiiksek oranda olmasi

makbuldiir.

Pamuktaki yagli ve mumlu maddelerin, primer alkoller ve normal yag asitlerinden
olustugu belirtilmektedir. Palmitik, stearik ve oleik asitler de pamukta az miktarda
bulunur. Mum ayni zamanda az miktarda stosferol ile stosterolin, gliserol, recineli
maddeler, anilin ve hidrokarbonlar1 igerir. Mum, pamuk liflerinin daha kolay

egrilmesine yardimei olur (Yazicioglu 1999).

Pamuk liflerindeki protein miktar1 pamuk tipi ve ortam kosullarina gore
degisebilmektedir. Proteinler lumen ve primer ¢eperde bulunmaktadir lumendeki 6l
protoplazma kalintilarinin tripsin ya da papain gibi enzimlerle sindirilmesi bu
duruma isaret etmektedir (Li 1998). Pektik madde, galaktronik asit ile karakterize
olan kopmleks karbohidrat tiirevidir. Pamuk liflerinde poligalaktronik asidin
¢oziinmeyen kalsiyum, magnezyum ve demir tuzlar1 halinde bulunur (Li ve Hardin,
1998).

Lifteki inorganik madde miktar1 pamuk tipine, yetistirildigi bolgeye ve olgunluguna
gore farklilik gostermektedir. Pamuk liflerinde bulunan baslica inorganik maddeler
K, Mg, Ca, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, Al, Si, P’ dur. Belirtilen ilk sekiz element, lif
gelisiminin ilk devresinde mineral besin maddeleri olarak gorev alir (Yazicioglu

1999).
2.4. Tekstil Terbiye Islemleri
Ham tekstil friinleri goriiniis ve kullanighlik agisindan satilabilir durumda

degildirler. Bunlarin albenisini ve kullanigliligin1 arttirarak satisa hazir duruma

getirme islemlerinin tiimiine terbiye denir.
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Tekstil terbiyesi tekstil endistrisinin ana dallarindan biridir. Ancak tekstil terbiyesi
de kendi icinde, uygulanan islemlerin yapilari ve 06zellikle bu islemlerin amag
birlikteligi bakimimdan ii¢ ana dala ayrilmaktadir. Buna gore tekstil terbiyesinin ana

dallari;

1. On Terbiye
2. Renklendirme

3. Bitim islemleri (apre) olarak siralanmaktadir.

2.5. Pamuk Elyafina Uygulanan Genel On Terbiye islemleri

Pamugun on terbiyesinde amag, selillozu iizerindeki safsizliklardan temizleyerek
hidrofil yapmak ve bilesimindeki dogal boya maddeleri oksitleyerek rengini
agartmaktir. On terbiye islemleri, kumas1 boyanabilir/basilabilir hale gelmesi igin
yapilir. Bu nedenle 6n terbiye 6zel bir 6nem tasir. Miimkiin oldugu kadar bu islemler

kombine edilerek bir arada ve optimum maliyetle yapilmalidir (Coban, 1999).

2.5.1. Yakma

Dokuma tezgahindan ¢ikmis pamuklu kumaslarin yilizeyinde, ipliklerdeki liflerin
serbest uglarindan dolay1 ince bir hav vardir. Kumasg tizerindeki tiiyler kumasi daha
mat ve soluk gosterir ayrica fazla tiyler kumasin kullanimi esnasinda
boncuklanmaya neden olur. Bunun i¢in kumas yiizeyi yakma makinelerinde hafifce

yakilarak, tiiyler giderilir.

2.5.2. Hasil sokme

Dokuma isletmesinde, ¢6zgii ipliklerine hasil uygulamanin ana amaci diisiik kopuslu
optimum ¢alisma sartlar1 saglamaktir. Bu islem i¢in kullanilan hasil maddelerinin %
75’1 nisasta ve tiirevi hasil maddeleridir. Nisastanin yaninda modifiye nisasta, CMC
(Karboksimetil seliiloz), dogal recine, PVA (polivinilalkol) ve poliakrilik asitler hasil

maddesi olarak kullanilabilmektedir. Ancak etkili bir pisirme ve dolayisiyla diizgiin
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boya/baski eldesi i¢in uygulanan bu hasilin iyi bir sekilde sokiilmesi gerekir. Hasil
sokme iglemi, asitler, su ile bekletme, alkali islemler, ylikseltgen maddeler ve
enzimler ile yapilabilir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan yontem ucuz ve tehlikesiz

olan enzimle hasil sokme yontemidir.

2.5.3. Merserizasyon

Merserizasyon isleminin esasi pamuklu mamiilii gergin bir sekilde soguk ortamda
kuvvetli bazik ¢6zelti ile muamele etme esasina dayanir. Bu islem pamuklu iirlinlere
daha fazla parlaklik, daha iyi boyarmadde ¢ekme 6zelligi, daha fazla mukavemet ve
boyutsal stabilite, daha iyi bir tutum kazandirmak igin yapilir. Merserizasyon her
zaman uygulanmayan, daha ¢ok yiiksek kaliteli mamullerde (bluzluk, iist giyim vb.)

ilave edilen bir prosestir (Tarak¢ioglu, 1979).

2.5.4. Pisirme

Dogal pamuk lifleri yapisinda selilloz ve nem haricinde yag, vaks, pektin,
hemiseliiloz, protein gibi safsizliklar igerirler. Bu safsizliklar liflere yumusak ve
giizel bir tutum kazandirmakla birlikte liflerin hidrofob bir karakter kazanmasinin
saglarlar. Bu sebeple boyama, baski gibi yas islemlerde iyi bir sonug elde etmek
zorlasir, liflerin 1slanmasi engellenir. Pigirme islemi, pamuklu mallar seyreltik sicak
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ve iyon tutucu, yiizey aktif malzemeler ile muamele
ederek ihtiva ettigi safsizliklardan temizleme islemidir ve bunun sonucu olarak

pamuklu elyaf hidrofil yap1 kazanir (Karmakar, 1999; Vigo, 2002).
Hidrofillestirme isleminde gelisen olaylar sunlardir:
Sabunlagsabilen yag ve vakslar sabunlagtirilir.

Pektinler sodyum pektinata doniistiiriiliir ve suda basit¢e ¢oziiniir.

Mineraller ¢6ziiniir.

A w0 Dd e

Proteinler suda ¢06ziinebilen aminoasitlere doniistiiriilir veya amonyaga

bozunur.
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5. Sabunlagmayan yaglar, sabunlagabilen vakslarin hidrolizi esnasinda emiilsiye
edilebilir.

Hasil sokiimiinde uzaklastirilamayan hasil uzaklagstirilir.

Hemiseliilozlar ve kiiciik seliiloz molekiilleri ¢oziiniir.

Agartma prosesinde kumag yapisindaki bit¢iklerin uzaklastirilmasi kolaylasir.

© © N o

Dokumadan gelen makine yaglari Pamuk/Pes kumaslarda, Pes iplik

cekiminde ilave edilen egirme yaglar1 uzaklastirilir.

2.5.5. Kasar

Agartma isleminin birinci amaci pamuga arzu edilmeyen esmerligi veren renkli
safsizliklar1 (boyarmaddeleri) gidermektir. Yiiksek beyazlik derecesi, bitten
arindirma, iyi hidrofilite, kumasin yilizeyinin homojen hale getirilmesi i¢in agarma
yapilir. Agartma isleminde oksidatif agartma maddeleri kullanilir. Bu tiir maddelerle
calisildiginda agartma olayr atomik oksijenin agiga ¢ikmasiyla baglar. Oksidatif
agartma maddelerinin en 6nemlileri hidrojen peroksit, sodyum hipoklorit ve sodyum
Klorittir. Bugiin ise hidrojen peroksitin pamuk agartilmasinda daha c¢ok
kullanilmaktadir. sodyum klorit ve diger kimyasallara gore avantaji daha az c¢evre

yiikii olusturmasidir (Anis, 1998; inkaya ve ark., 2007).

2.6. Renklendirme (Boya ve Baski)

Bu islemlerle ise tekstil {iriinleri istenilen renkle ve desenlerle donatilir.
Renklendirmenin asil amaci kumasa ilk bakis, ilk etki i¢in ¢ekicilik ve albeni
kazandirmaktir. Renklendirme son derece genis, ¢ok sayida ve cesitte islemlerden
olusmaktadir. Renklendirme islemleri; moda, géz zevki ve c¢ekicilik i¢in mutlaka

gereklidir. Uriine deger artis1 kazandiran islemlerdir (Coban, 1999).

2.6.1. Pamuk elyafinin boyanmasi

Terbiyede yliksek hasliklari, renk tonlarindaki canliligi, kesikli, yar1 kesikli ve

kesiksiz ¢aligan bircok metoda uygun olmalart nedeniyle pamuk elyafinin
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renklendirilmesinde reaktif boyarmaddelerin kullanimi Tiirkiye’ de yaygin hale
gelmistir. Ayrica reaktif boyarmaddelerin seliilloz esasli liflerin yaridan ¢ogunun
boyanmasinda kullanilmasi, giinlimiizde bu boyarmadde simifinin  diger

boyarmaddelerden daha hizli bir biiylime trendine sahip olmasini saglamistir.

Biitlin reaktif boyarmaddelerde ortak olan 6zellik, hepsinin kromoforu tasiyan renkli
bir molekiil yaninda, bir reaktif ve bir de molekiile ¢oziiniirliikk saglayan grup ihtiva
etmesidir. Kromoforu tasiyan molekiiller ekseriya azo, antrakinon ve ftalosiyanin
tirevleridir. Boyama teknigi bakimindan reaktif grup sorumludur. Ciinkii
boyarmaddenin reaksiyon kabiliyetini ve reaksiyon hizini bu grup tayin eder. Bir

reaktif boyarmaddenin karakteristik yapis1 agagida sematik olarak verilmistir (Kayar,

2003).

PEE .

Sekil 2.5. Bir reaktif boyarmaddenin karakteristik yapis1 (Kayar, 2003)

S : (suda ¢6ziinebilen grup)

Protein elyafi ve seliilozu boyayabilen reaktif boyarmaddelerde 1-4 adet siilfonik asit
grubu bulunur. Bu grup molekiile ¢6ziiniirliik saglar.

C : (molekiile renk veren grup)

Reaktif boyarmaddenin molekiiliinde, renk verici grup olarak kimyasal siniflamada
goriiliir. Kromofor kismi; uygulama ile ilgili 6zelliklerden (substantivite, difiizyon
hizi, boyama o6zellikleri, yikanabilirlik 6zellikleri) ve ayrica renk ve haslik
ozelliklerinden sorumludur.

B : (kopri baglar)

Reaktif grup ile molekiildeki renkli grubu birbirine baglayan —NH-, -CO-, -SO2 -
gibi gruplardir. Koprii gorevi gormekten baska reaktif grubun reaktivitesi ilizerine
etki eder. Bir amino kopriisiiniin dissosiyasyonu reaktiviteyi on kat diistirebilir. Bu
durumda substantivite ve buna bagli olarak baglanma hiz1 diiser. K&prii baglarinin

onemli bir 6zelligi boyarmadde ile elyaf baginin ayrilmasini1 6nlemesidir.
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R : (reaktif grup)

Elyaftaki fonksiyonel grup ile kovalent bag olusturan gruptur. Reaktif grup ise; lifin
boyarmaddeye baglanmasini saglamaktadir ve bu ylizden de yas hasliklardan
sorumludur. Reaktif gruplarin cinsi; reaksiyon hizini, sabunlagmaya kars1 egilimini,
hidrolizi ve alkali-asitlere karsi dayanimini belirlemektedir. Sekil 2.6.’da bizimde
denemelerimizde kullandigimiz  Remazol Black B (Reaktif Black 5)

boyarmaddesinin kimyasal yapis1 verilmistir.

OH NH,

NaQ,SOCH,CH,0 34<:>— =N NeN— SOECHECHEDSOGNa

NaD (=3 ‘SD Ma

Sekil 2.6. Reaktif Black 5’in kimyasal yapis1 (Dokuzoglu ve ark., 2008)

Alkali ortamda, reaktif boyarmaddenin lif ile kovalent bag olusturarak
baglanmaktadir. Bu reaksiyon, reaktif gruba bagli olarak eter veya ester formunda

olabilmektedir. Sekil 2.7.’de reaktif boyama mekanizmasi goriilmektedir.

soda
Sellloz -0OH +Cl|- E-Boya = Sellloz- O -F -Boya + HCI

Sekil 2.7. Reaktif boyama reaksiyonu (Bozok, 2005)

Ortama alkali kondugu zaman, boyarmadde seliilozun -OH grubu ile reaksiyona
girerken, bir kismida banyoda bulunan -OH iyonlari ile birlesir ve aktivitesini yitirir.

Bu reaksiyona hidroliz olmus boya denir.

H-OH + CI-R-Boya — H-O-R-Boya
Hidroliz boya

Hidroliz olmus boyarmadde, elyaf ile reaksiyona girmez. Elyaf-boyarmadde
baglanma reaksiyonu ile su-boyarmadde hidroliz reaksiyonu birbirleri ile yarisma
halinde oldugundan sartlar baglanma reaksiyonu yararina olacak sekilde

hazirlanmalidir. ikinci olarak reaktif boyarmaddelerle boyamanin basarisi elyaf-
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boyarmadde arasindaki kovalent bagin stabilitesine de baglidir. Bu bagin yikama ve
apre islemlerinde hidrolize kars1 dayanikli olmasi énemlidir (Baser ve Inanic1,1990).
Hidrolize olmus boyarmaddeyi uzaklastirmak i¢in diizgiin bir sekilde ard yikamalar

yapilmalidir (Abeta ve ark., 1984).

2.6.2. Reaktif boyarmaddelerin boyama yontemleri

Reaktif boyarmaddelerle hem diskontinii (¢ektirme), hem de yar1 kontinii ve kontinii
emdirme metotlar1 uygulanabilmektedir. Emdirme metotlarinin uygulanmasi ¢ok
yaygindir. Bir boyarmaddenin hangi boyama metoduna uygun olup olmadiginin
secimi; boyarmaddenin igerdigi reaktif gruplar, boyarmaddenin difiizyon hizi
(difiizyon kabiliyeti) ve substantivitesi ile saptanir (Yakartepe ve Yakartepe, 1994).
Bu o6zellikler, boyarmadde biinyesinde renk veren gruplarin 6zelliklerine baghdir ve
bunlar boyarmaddeler arasinda farkli bir durum gosterirler. Yani, bazi reaktif
boyarmaddeler sicak g¢ektirme metoduna, bazilari soguk bekleme metoduna uygun

iken bazilar1 da her iki metoda uyum gosteren 6zelliklere sahiptir.

2.6.3. Cektirme yontemine gore reaktif boyama

Cektirme yontemi, tekstil materyalinin uzun flotte oraninda bir banyo igerisinde
uzunca bir siire muamele edilmesi esasina dayanir. Bu sirada aplike edilmek istenen
terbiye maddesinin veya boyarmaddenin, tekstil materyaline afinitesi nedeniyle
banyodan ¢ekilmesi saglanir. Cektirme yonteminde tekstil materyalinin elyaf
tizerindeki boyarmadde / terbiye maddesi ve banyo flottesindeki boyarmadde /
terbiye maddesi arasinda bir denge saglanincaya kadar terbiye banyosundan
boyarmadde veya terbiye maddesini ¢ekmesi beklenir. Cektirme yOntemine gore
boyama isleminde substantivitesi yiiksek ve orta seviyede olan boyarmaddeler
kullanilmaktadir. Substantivite fazla oldugundan hidroliz de fazla olmakta ve fiksaj
orani diismektedir. Fiksaj yilizdesini arttirmak i¢in flotte oranin1 miimkiin oldugunca

kisa tutmak ve bol miktarda tuzu flotteye eklemek gerekir.



25

Cektirme yonteminin iki 6nemli 6zelligi, uzunca muamele siiresi ve 1:3 oranindan
biiyiikk olmak kosuluyla uzun flotte oranidir (Yakartepe ve Yakartepe 1995). Flotte

orani kumas tipi ve makine tipine gore degisiklik gdstermektedir.

Optimum boyama kosullari, boyarmaddenin reaktivitesine baglidir. Sogukta boyayan
boyarmaddeler, 40-60°C’de pH 10-11°de uygulanirken, sicakta boyayan
boyarmaddeler 70-90°C’de ve pH 11-12°de uygulanmaktadir. pH ayar1 igin baz
olarak sodyum karbonat ve sodyum hidroksit kullanilmaktadir (Hunger, 2003).

2.6.4. Cektirme yontemine gore boyamanin avantaj ve dezavantajlari

Bu yontemin avantajlari;

=

Islem siiresi ve sicaklik istenildigi gibi ayarlanabilir.

no

Kadife gibi havli yiizeylerin tatmin edici bir sekilde boyanmasi miimkiindjir.

w

Islem kontinii yonteme gore daha basittir. Hesaplama ve ilave flotte takviyesi

kolaydir.

&

Bas son farki, kanat farki, migrasyon gibi boyama hatalar1 olmaz.

[Sa}

. Kisa metrajdaki partiler i¢in uygundur. 50 metrelik kupon kumaslarin dahi

boyanmasina olanak tanir.

S

Yatirim maliyetleri diigliktir.

~

Bu ydnteme gore ¢alisan makineler ok amagcl olarak kullanilabilir. Ornegin;

overflowda bazik islem, agartma, boyama, yikama apre islemleri yapilabilir.

Bu yontemin dezavantajlar ise sunlardir:

1. Kalicr kirik izi olusma tehlikesi olan kumaslarda kullanilmaz.

2. Uzun flotte orami nedeniyle su, atik su, kimyevi madde, boyarmadde,
yardimct madde tiikketimi, 1sitma, sofutma enerji giderleri acisindan
maliyetlidir.

3. Makineye mamul doldurma ve bosaltma zahmetlidir ve zaman kaybi1 yasanir.
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4. Uretim hiz1 diisiiktiir. Islem siiresi, 1s1tma, sogutma, doldurma bosaltma i¢in

gerekli siire uzundur.

2.6.5. Cektirme yontemine gore boyama adimlari

Cektirme metoduna gore boyama tekstil mamuliiniin uzun flotte oraninda uzunca bir
siire boyanmasi demektir. Cektirme yontemine gore yapilan boyamalarda boyama ti¢

adimda tamamlanir.

1. Reaktif boyarmaddelerin lif izerine alinmasi
2. Boyarmaddenin lif lizerine fiksaj1

3. Ard islemler

2.6.5.1. Reaktif boyarmaddelerin elyaf iizerine alinmasi

Bu adim 6zellikle boyarmaddenin liflere olan substantifligi ve difiizyon yetenegi
tarafindan belirlenmektedir. Bir boyarmaddenin elyafa olan ilgisine substantivite
denir. Bu ilgi boyar maddenin reaktif grubuna ve boyama kosullarina gére degisir.
Ancak yiiksek substantiflige sahip reaktif boyarmaddelerin substantiflikleri bile
esasinda orta diizeydedir ve bu nedenden dolay1 flottede kalan boyarmadde miktari
fazla olmakta ve lifler tarafindan alinan boyarmaddenin bir kismu da hidrolize

ugrayarak, liflere baglanmayan sekle doniismektedir.

Substantiviteyi arttirmak i¢in ¢ektirme yontemine gore yapilan boyamalarda flotteye
elektrolit (tuz) ilavesi zorunludur. Sicaklik yiikseltilmesi, substantifligi azaltacak
fakat diflizyonu hizlandiracaktir. Substantivite reaktif gruplara, tuz miktarina, flotte

oranina ve boyama sicakligina baglidir (Tarak¢ioglu 1980).

Cektirme yOntemine goére alinma miktarin1 belirleyen faktorler, boyarmaddenin
substantifligi, lifin cinsi, mamuliin gordiigii 6n terbiye isleminin yeterliligi, flotte

orani, tuz konsantrasyonu, cinsi, flotteye ilave sekli, baz konsantrasyonu ve cinsi,
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boya banyosu pH’1, boyarmaddenin konsantrasyonu, boyarmaddenin kimyasal

reaktivitesi, boyama sicakligi ve boyama stiresidir (Keskin, 2006).

2.6.5.2. Reaktif boyarmaddelerin elyafa fiskesi

Bazik ortam, boyarmaddenin seliiloz ile reaksiyona girebilmesi i¢in olmazsa olmaz
kosuldur. Ortama alkali ilavesi yapildiginda boyarmaddelerin fiksasyonu baslar.
Reaktif boyarmaddelerin tepkime hizlari, ortamin bazikligine son derece baglidir.
Zira flottenin pH degerinin 1 derece artmasi reaksiyonu 9—10 kat hizlandirir. Reaktif
boyarmaddelerle pamugun boyanmasi pH 8-12 araliginda elde edilir. Boyama
dengesinin olusma siiresini ¢ok uzatmamak ve sonradan diizglinlesmenin fazla
olmasini saglamak icin genelde boyamalara diisiik sicakliklarda baslanip, yiiksek
sicakliklarda bitirilir. Boyarmaddenin lifler tarafindan alinmasi diistik sicakliklarda
fazladir, yiiksek sicaklikta difiizyon ve diizgiinlesme fazla olur. Boyarmaddenin fikse
olmasi ic¢in gerekli sicaklik, boyarmaddenin cinsine ve kullanilan alkaliye gore

degisir (Yakartepe ve Yakartepe, 1998).

2.6.5.3. Boyama sonrasi ard islemler

Reaktif boyama prosesinin tamamlanmasindan sonra kumasin kullanima uygunlugu
ve kullanim sirasindaki renk akmasi, sertlik gibi istenmeyen durumlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in bazi ard islemler gelistirilmistir. Bunlar; nétralizasyon, yikama ve

yumusatma iglemleridir (Tarak¢ioglu 1980).

Yikama islemi, boyama sirasinda life baglanmayan ve banyo veya lif yiizeyinde
kalan boyarmaddelerin sonraki asamalarda renk degisimi ve akmasi gibi sorunlara
neden olmamasi i¢in boyama sonunda 6zel bir sabun kimyasali ile yikanmasi
islemidir. Yikama islemi, boyanan rengin koyuluguna gore farklilik gosterir. Koyu
renklerdeki yikama daha uzun siirmektedir. Sabunlama 1-3 g/l yikama maddesi
igeren flotte ile 90— 95 °C de yapilir, siire 15 — 30 dakikadir. Daha sonra sicak ve

soguk durulama ile islem bitirilir. Gerekirse, mamul yeni bir banyoda, yumusatma
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islemine tabi tutulur. Ancak bu sekilde, yikama haslig1 iyi olan ve boya akitmayan

bir boyama eldesi miimkiindiir.

2.7. Bitim (Apre) Islemleri

Bitim islemleri 6n terbiye ve renklendirme islemlerinden sonra kumaslara
uygulanilan kimyasal ve mekanik islemlerden olugmaktadir. Tekstil endiistrisi i¢in
vazgecilmez olan bitim islemleri, tekstil mamiiliine yeni 6zellikler kazandirmak veya

mamiiliin yapisinda mevcut olan 6zellikleri geligtirmek amaciyla uygulanmaktadir.

Normalde apre; 6n terbiye, boyama ve baski islemlerinin tamamlanmasindan sonra
uygulanir. Uygulama sekline gore, mekanik ve kimyasal apre olmak iizere ikiye

ayrilir.

2.7.1. Mekanik apre

Mekanik apre (kuru apre) yontemleri; traslama, sardonlama, kalandirlama,

makaslama, zimparalama gibi. Bu iglemler mamiile kuru halde uygulanir.

2.7.2. Kimyasal apre

Kimyasal apre(yas apre) yontemleri ise; kir iticilik apresi, burusmazlik apresi, gii¢
tutusurluk apresi, kegelesmezlik apresi, antistatik apre, antimikrobik apre, koku v.b

gibi 6zel bir kimyasal madde igeren, apre flottesinde uygulanan yas islemlerdir.

2.8. Renk Ol¢iimii ve CIELAB Renk Sistemi

Tekstil triinlerinde renk ve renk farklarin1 6lgmek igin cihazli yontemler artarak
kullanilmaktadir; insan gozii hald iki numune arasindaki farklar1 ayirt etmekte
cithazlardan daha kesindir. Cihazlarin daha iyi 6ngorii ve sayisallastirma avantaji
vardir, ornegin bir grup cihazli 6l¢glim bir grup gozlemciden daha gilivenilir renk

Ol¢timii saglar.
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Renk dl¢lim cihazlari geleneksel olarak spektrofotometre ve kolorimetre olarak ikiye
ayrilir. Cogu ticari kolorimetre CIELAB renk uzay1 ve CIELAB renk farki formiilleri
tizerine kuruludur (Vigo, 1994).

CIELAB renk sistemi, XYZ renk sisteminden gelistirilmistir. Renk farkliliklarinin
Olctlilmesi, bu sistemde daha kabul edilebilir diizeydedir. Belirlenen bir standart renk
ile numune renk arasindaki renk farkliliginin hesaplanmasinda bu yontem
kullanilmaktadir. CIELAB renk sisteminde L*, a*, b*,c*, h degerleri renklerin
tanimlanmasinda kullanilan ana parametrelerdir. Bu parametreler, X, Y ve Z

degerlerinden hesaplanmaktadir. (Igoglu, 2006)

Burada;

L* : Isiklilik degeri. Renk uzayinda dik eksendir. Siyah i¢in 0°, beyaz i¢in 100°°dir.
Bu iki deger arasinda degisim gosterir. L* degeri ylikseldikce rengin parlaklig: artar.

a* ve b* : Kromatik koordinatlar. CIELAB renk uzayinda +a* kirmizi yoni, -a*
yesili, + b* sar1yi, -b* ise maviyi gostermektedir.
c* : Kroma. Renk uzayimnin merkezinden yatay dogrultuda uzaklastik¢a rengin kroma

degeri artar. Rengin doygunlugu konusunda bilgi verir.

h : Bir nesnenin temel rengidir (kirmizi, mavi, sar1 gibi). c* ile apsis diizlemi
arasindaki agidir. h acisi; +a* boyunca 0° ve 360°, + b* icin 90°, -a*’da 180°, -b* i¢in

ise 270°dir. Rengin biiyiikliigli konusunda bilgi verir.

2.9. Tekstil Terbiye Islemlerinde Enzim Kullanimi

Enzimler dogal katalizor olmalari, biyolojik olarak parcalanabilmeleri, ¢evre dostu
ozellikleri, az miktarda kullaniliyor olmalar1 ve fazla atik su yiikii yapmamalari
bircok endiistride uygulama alani bulan enzimlerin tekstil sektériinde de kullanimi

ozellikle son yillarda belirgin bir sekilde yogunlasmistir (Csiszar ve ark., 20006).
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2.9.1 Amilaz

Bir karbohidraz olan alfa-amilaz enzimi ticari olarak kullanilan ilk enzimdir.
Amilazin  yardimiyla nisastanin  a-glikosidik baglar1  pargalanarak nisasta
depolimerize edili, suda ¢oziinen dekstrin olusturulmaktadir. Sekil 2.8.’de nisatanin
amilaz enzimi ile pargalanma reaksiyonu gosterilmistir. Bu enzim giiniimiizde tekstil
ve kagit endiistrisinde, nisastanin sivilagtirilmasinda, ekmek, glikoz ve fruktoz
suruplart ve tutkal liretiminde, alkol fermantasyonunda kullanilmaktadirlar (Eren ve

ark., 2006).

H// O\H
—0 OoH H Mizasta
H OH 0\\

CH,OH CH, CH,,0H CH,OH
H/ OH H O H H/J—O..H H O H
OH H OH H OH H OoH H
—0 lo} 0— o— o—
H OH H OH OH H OH

l Anilaz
CH,OH
H 0. OH
OH H
H
HO
H OH
Slulcoz

Sekil. 2.8. Nisastanin amilaz enzimi ile par¢alanma reaksiyonu (Meral, 2013)

Son yiizyilin baglangicindan beri, tekstil endiistrisinde hasil sokmede agir tahris edici
islemlerin yerini ¢evre dostu olarak bilinen amilaz ile enzimatik islem almistir.
Islemin &zellikleri, varolan makine parkia ve iiretim hizina uygundur. Bununla
birlikte islemin ekonomik ve yiiksek 1siya dayanikli enzimlerin var olusu gibi

avantajlari da mevcuttur.
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2.9.2. Pektinaz

EC 3.2.1.15 olarak ifade edilen pektinazlar pektini parcalayan enzimlerin genel
adidir. Pektinaz, D-pektik asitin metil esterlesmis o 1,4 baglarma etki eder. Ozellikle
pamuk On terbiyesinde, lifin yapisinda bulunan ve seliilozik olmayan pektin,
hemiseliioz ve mum gibi yabancit maddelerin uzaklastirilmasi i¢in yapilan kaynatma
islemini  pektinaz enzimleri katalizlemektedir. Pektinaz pamugun yiizey

1slanabilirligini arttirmaktadir (Bahtiyari ve Duran, 2002; Hoondal ve ark., 2002).

2.9.3. Seliilaz

Bir seliiloz enzim sistemi 3 ana komponentten olusmaktadir. Bunlar;
endoglukonazlar (EC 3.2.1.4), exoglukonazlar (EC 3.2.1.91) ve B-glukosidazlardir
(EC 3.2.1.21). endoglukonazlar (EC 3.2.1.4) carboksimetil seliiloza etki ederek
selilloz zincirinin gelisi giizel parcalanarak glikoz ve sello oligosakkaritlerin
olugmasina neden olmaktadir. exoglukonazlar (EC 3.2.1.91) mikro kristalin seliiloza
etki etmekte ve seliillozun indirgenmemis ucuna etki etmekte ve birincil iirlin olarak
sellobioz agiga ¢ikarmaktadir. B-glukosidazlar (EC 3.2.1.21) ise sellobiozu glikoza
hidroliz etmektedirler. Biitiin bu enzimlerin sinergetik etkisi ile glikoz nihai iiriin

olarak ortaya ¢ikmaktadir (Karmakar ve Ray, 2011).

Seliilazlar, tekstil endiistrisinde kullanilan enzimlerin {g¢ilincli biiylik grubunu
olusturmaktadirlar. Tekstil endiistrisinde kotlarin taglanmasi, kumaslarin parlatilmasi
ve yumusatilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bacillus suslarindan elde edilen alkalin
seliilazlar, pamuk liflerinde olumsuzluk yaratmadan, kumastaki kirligi temizlemede
etkilidirler (Hakamada ve ark, 1997). Diiz fibrilleri tasiyan pamugun uzun siire
muamelesi ve yikanmasi fibrilleri kirar, bu da kumas ylizeyinde (tiiylenme veya
tirtiklanma gibi) istenmeyen goriintiileri yaratir. Seliilazlar, kumas yiizeyinde
istenmeyen bu goriintiileri gidererek kumas1 piiriizsiizlestirir  (Smith, 2004).
Biyoagartma isleminde kullanilan seliilazin kumas ylizeyinde olusan tiiylenme ve
kisa fibrilleri ortadan kaldirma, piirlizsiiz ve parlak goriiniim kazandirma, kumas

renginin solmamasini saglama, yliksek hidrofilik 6zellik ile nem absorbansi ve
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gevreye zarar vermemesi gibi avantajlari vardir (Bhat, 2000). Pamuklu kumaslarin
seliilazlarla biyoparlatma islemi sadece diizgiin gorinimii degil ayn1 zamanda
yumusak tutumu da saglamaktadir. Biyoparlatma islemi yakma islemi yerine
uygulanabilirligi nedeniyle giderek popular olan bir islemdir (Bai ve ark. 2012).

Sekil 2.9.’da seliilozun glukoza hidroliz reaksiyonu gosterilmistir.

Zeliloz
CH,,OH CH,OH CH,,OH CHQOH
H-J_—'O N, H/ O N H O N H O N
H OH H OH H OH H OH
Sehilaz
CH20H
H 0 _OH
H
HO OH H
H OH
Glulcoz

Sekil 2.9. Seliillozun glukoza hidrolizi (Kudug, 2013)

Denim kumaslarin terbiyesinde de seliilaz enzimi popiiler bir uygulama alam
bulmustur. Geleneksel olarak denim yikamacilifinda ponza tasi ile tas yikamasi
yapilarak mamuliin rengi soldurulmaktadir. Fakat seliilaz enzimi ponza tasinin yerine
uygulandiginda kiyafete ve makine daha az zarar gorebilmektedir. Biyotaslama
olarak bilinmeye baslanan bu teknik ile kumasa ve diger aksesuarlara daha az zarar

vererek daha fazla agma degerleri saglayabilmektedir (Karmakar ve Ray, 2011).

2.9.4. Lipaz

Lipazlar (Triagilgliserol/trigliserid hidrolaz, E.C. 3.1.1.3) gliseridlerin gliserol ve
serbest yag asitlerine hidrolizini katalizleyen hidrolaz grubu enzimlerdir. Lipazlarin,
trigliseritler iizerindeki hidrolitik aktivitelerinin yan1 sira, esterifikasyon,

interesterifikasyon, asidolizis, alkolizis ve aminolizis gibi reaksiyonlar1 da kataliz
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etme yetenekleri vardir. Lipazlar tarafindan kataliz edilen farkli reaksiyonlar asagida

gosterilmistir (Houde ve ark., 2003).

RiCOOR: + H0 —> R;COOH+R.0H (Hidroliz)

R1COOH + R,OH — > RiCOOR;+H.0 (Esterifikasyon)
RiCOOR; + RsCOORs ———» R3COOR; + RiCOORs (Interesterifikasyon)
RiCOOR; + Rs=COOH ———> R3COOR;+RiCOOH  (Asidoliz)
R:COOR; + R3OH — > RiCOOR; + R,0H (Alkoliz)
RiICOOR, +RsNH2,  — 5 RiCONHR3 + R20H (Aminoliz)

Sekil 2.10. Lipaz enziminin kataliz ettigi reaksiyonlar (Houde ve ark., 2003)

Lipazlar dogada sik rastlanan ve ¢ok sayida bitki, memeli hayvan ve
mikroorganizmalar tarafindan iretilen bir enzimdir. Bakteri, mantar, maya gibi
mikrobiyal orijinli lipazlar biyoteknolojik uygulamalarda ve organik kimyada ¢ok
yaygin kullanilan enzim sinifin1 gostermektedir. Lipazlarin ¢ok spesifik kimyasal
doniisiim gergeklestirmeleri bunlarin artan bir sekilde gida, deterjan, kimya ve ecza
endistrilerinde  kullanilmalarin1  popular hale getirmektedir. Lipazlar hasil
lubricantlarinin (gesitli yaglar) uzaklastirilmasina yardimer olarak kumaslarin daha
iyi hidrofilite ve dolayisiyla boyamada diizgiinliigiin eldesinde rol oynarlar (Singh ve
Mukhopadhyay, 2012).

2.9.5. Glikoz oksidaz

Glukoz oksidaz enzimi kanda, iirede, gidalarda ve diger biyolojik sistemlerde
glukozun analitik olarak ol¢iilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Glikoz
Oksidaz glikozun molekiiler oksijen ile yiikseltgenip glukono-&-lakton ve hidrojen
peroksidin olustugu reaksiyonu katalizler. Lakton sulu ortamda herhangi bir enzime
ihtiyag duymaksizin hidroliz olarak glikonik aside doniisiir. Bu da agartma prosesi
boyunca iyon tutucu olarak islev yapar. Glikoz oksidaz ile peroksit iiretilmesinde
enzimin deaktive olmamasi i¢in hafif asidik sartlar ve diisiik sicaklik gerekmektedir

(Davulcu, 2008; Bilge, 2010).
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2.9.6. Proteaz

Proteaz enzimleri, protein molekiiliindeki belli peptid baglarmi katalizleyen ve
ylizyillardir gidalarin islenmesinde kullanilan hidrolaz sinifi enzimlerdir. Sekil
2.11.’de proteaz enzimi ile peptid baglarinin kataliz reaksiyonu gosterilmistir.
Proteolitik enzimler yiinlii kumaslarin terbiyesinde kullanilarak, lif yiizeyinde kismi
hidroliz ger¢eklestirmekte ve kokug dogrultusundaki siirtiinme direnci farkin1 (DFE)
azaltmaktadir. Tekstil endiistrisinde, ipekte serisin uzaklastirmasinda da

kullanilmaktadirlar (Oz¢dmlekgi, 2006; Duran ve ark., 2007).

PROTEAZ
_ O
Peptid Bagw = | |
Polipeptid C i NH ——| Polipeptd
HO —— H
v
Polipeptid —— COOH + ,HN ——|  Polipeptid

Sekil 2.11. Peptid baglarinin proteazlar tarafindan katalizi (Ahmetoglu, 2011)

2.9.7. Katalaz

Katalaz [E.C. 1.11.1.6] enzimi dogada yaygin olarak bulunan hidrojen peroksidi
molekiiler oksijene ve suya doniistiiren reaksiyonu katalizleyen bir oksidorediiktaz
enzimdir. Katalaz enzimi bir ¢ok bitkiden saflastirilarak karakterize edilmistir.
Bitkisel kaynakli olarak kabakta, mercimekte, salatalikta ve pamuktan katalaz
enzimi saflastirilip karakterize edilmistir. Katalaz enzimi hidrojen peroksidi
parcalamay1 katalizleyen bir enzim oldugundan hidrojen peroksidin kullanildigi ve
asirisinin - ortamdan uzaklastirilmasinin  gerekli oldugu tiim proseslerde ozellikle

tekstil, kagit endiistrisi gibi alanlarda kullanilir.
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2H02, — 2H20 + O3

Kasar sonrasi peroksit kalintilarin1 temizlemek i¢in sodyum tio siilfat, sodyum
bisiilfit ile notiirleme veya su ile durulama yontemleri uygulanmaktaydi. Son yillarda
katalaz enzimi kullanilarak daha kesin bir nétiirleme islemi yapilmaktadir. Kasar
sonras1 enzim kullanimini ile islem siiresi kisaltilir, durulama gerekmediginden su ve

enerji tasarrufu saglanir.

Choi ve Yiu (2004), bu ¢alismada diisiikk maliyetli H2O2 biosensor tasarimi igin sigir
karaciger katalazini yumurta kabugunun zarina kovalent immobilize etmislerdir.
Katalaz immobilize edilmis zar ile oksijen elektrodun yiizeyini kaplayarak oksijen
seviyesindeki artigt H2O, derigimi ile iligkilendirmislerdir. Sigir karaciger ekstrakti
11 kat seyreltildiginde ve immobilizasyon siiresi 5 dk. Oldugunda en uygun sonuglari
elde etmislerdir. Biosensor pH 5-10 araliginda giivenilir sonuglar ve 0-500 mM
tampon derisimi araliginda sabit sonug¢ verdigini bildirmislerdir. Biyosensoriin en
uygun c¢alisma sicakligini 25°C olarak rapor etmislerdir. Immobilize Katalazin raf
omriinii incelediklerinde 4°C de 3 ay bekletilen biyosensoriin baglangi¢ aktivitesinin
% 95’ini gosterirken 7 ay bekletilenin % 85’ini gosterdigini, 23°C de bekletilen
biosensoriin 3 ay sonunda baslangi¢ aktivitesinin % 80’ini, 7 ay sonunda % 70’ini

gosterdigini bildirmislerdir.

Cetinus ve ark. (2009), sigir karaciger katalazin1 glutaraldehit ile modifiye edilmis
kitosana (Ch) ve Cu?' iyonunun adsorbe edildigi kitosana (Ch-Cu) immobilize
etmiglerdir. Ch ve Ch-Cu desteklere immobilize edilen katalazin miktarini sirasiyla
0,074 mg/g destek (% 51,7) ve 0,115 mg/g destek (% 79,3) olarak bildirmislerdir.
Serbest katalaz, Ch-katalaz ve Ch-Cu-katalaz oOrnekleri i¢in Vmax degerlerini
sirastyla 32000 U/mg prot. 4800 U/mg prot. ve 18450 U/mg prot. olarak, Km
degerlerini sirastyla 35 mM, 18 mM ve 53 mM olarak bildirmiglerdir. Serbest ve
immobilize katalaz 6rnekleri en yiiksek aktivitelerini 35 °C’de gostermisler ve Ch-
Cu-katalaz orneginin 25-35 °C’de termal kararliligimin diger orneklerden daha

yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Cetinus ve ark., 2009).
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Yoon ve ark. (2007), Aspergillus kaynakl: katalazi kitosana hapsetme yontemi ile
immobilize etmiglerdir. Katalazin % 61’inin  immobilize oldugunu ve
immobilizasyondan sonra katalazin baslangi¢ aktivitesinin % 7,9’unu gosterdigini

bildirmiglerdir.

2.9.8. Lakkaz (Polifenol oksidaz)

Benzendiol:oksijen oksidoreduktaz, EC 1.10.3.2 olarak da bilinen lakkaz enzimi,
yapisinda bakir i¢eren ve ¢esitli maddelerin oksidasyonunu katalizleyen bir enzimdir.
Lakkaz enzimi, mono ve poli-fenolik maddeler ve aromatik aminlerden bir elektron
cikarilmasi ile hidroksil gruplarindan hidrojen atomunun uzaklastirilmasi
reaksiyonunu katalizlemekte ve bu reaksiyon sonucunda serbest radikaller

olusmaktadir (Campos ve ark., 2001).

OH O
[
Lakkaz
4 C' - 4 | + 2 H,0
O
R 2 | R
OH ®)

Sekil 2.12. Lakkaz enziminin genel kataliz reaksiyonu (Dwivedi ve ark., 2011)

Lakkaz i¢in pek ¢ok endiistriyel kullanim alani onerilmektedir. Lakkazlarin tekstil
atik sularinin renksizlestirilmesinin yani1 sira tekstillerin agartilmasinda, denim
yikamada ve hatta boyarmaddelerin sentezinde kullanilmaktadir (Inkaya 2006; Arik
ve ark., 2008).

Polifenol oksidaz iizerine yapilan ¢alisma siyah caydan elde elden polifenol oksidaz
enzimi seliiloz tabakaya basarili olarak immobilize edilmis ve enzimin aktivitesi %83
oraninda basarili olmus ve uygulama i¢in uygun oldugu belirlenmistir (Turrens ve

ark., 1984).

Polifenol oksidaz (PPO), toksik olan fenolik bilesikleri uzaklastirmada ilk akla gelen

enzimdir. PPO immobilizasyonu ve Ozellikle tekstil boyalarinda atik giderimi ile
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ilgili glinimiizde c¢alismalar yaygin olarak yapilmaktadir. Literatiirfe Polifenol
oksidaz (lakkaz) enzimi aktif karbon, Lentinula gibi maddeler iizerine immobilize
edilerek boya gierimde kullanilmistir (Davis ve Burns, 1992; Reyes ve ark., 1999;
Dannibale ve ark., 2000).

Bayramoglu ve arkadaslarinin (2010), bir ¢alismasinda, poli (4-vinil piridin), poli
(VP) yeni metal —selat yapici polimerlerle manyetik kiirelere graft polimerizasyon
yontemi uygulanarak lakkaz enzimi immobilize edilmistir. Immobilize lakkaz enzimi
Reactive Green 19, Reactive Red 2 ve Reactive Brown 10 tekstil boyalarinin 19
gideriminde kullanilmigtir. 6 saat sonunda Reactive Green 19 i¢in %38, Reactive Red
2 i¢in %51 ve Reactive Brown 10 i¢in %59 oraninda giderim saglandig: belirtilmistir

(Bayramoglu ve ark. 2010).

Cristovao ve arkadaslart (2011), yesil coconut fiber {izerine lakkazin
immobilizasyonu yapmislar ve Reactive Blue 114 i¢in % 40, Reactive Yellow 15 i¢in
%48, Reactive Black 5 i¢in % 23, Reactive Yellow 176 icin % 4, Reactive Red 180
icin % 7 ve Reactive Red 239 i¢in ise % 0 olarak boya giderimini belirlemislerdir

(Cristovao ve ark. 2011).

2.10. Tekstil Proseslerinde Enzim Kullanimina Yonelik Calismalar

Davulcu (2008), yaptigi 3 asamali ¢alismada konvansiyonel hasil sokme enzimi olan
amilaz esasli enzimler yerine amiloglikozidaz/pullulenaz karisimi enzim ile
nisastanin tamamen par¢alanmasi i¢in optimum sartlar1 belirlemis, hasil sokme
banyosundaki glikozdan glikoz oksidaz enzimi ile hidrojen peroksit eldesi ve bu
hidrojen peroksit ile maksimum agartma islem kosullarini saptamis, agartma islemi
sonunda katalaz enzimi ile hidrojen peroksit giderimi yapmis ve ayni banyoda
reaktif boyalarla boyama islemi yapmistir. Calisma sonunda elde edilen beyazlik
derecelerinin beyaz kullanilacak kumaslar igin yeterli olmadigi ancak boyanacak

kumaslar igin yeterli oldugunu tespit etmistir (Davulcu, 2008).
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Tzanov ve ark. (2002), yaptiklart ¢alismada ticari aliiminyum oksit ve cam destekler
tizerine glukoz oksidazi kovalent baglama ile immobilize ettiler ve aliiminyum oksit
stabilite acisindan tatmin edici bir destek olarak bildirildi. Iimmobilize enzimin tekrar
tekrar kullanilabilirligini test ettiler. Ustelik farkli aktivasyon ydntemleri ile iiretilen
immobilize enzimleri kullanarak elde edilen peroksiti kullandilar ve konvansiyonel

yontemlerle yaklasik degerler elde ettiler (Tzanov ve ark., 2002).

Calafell ve Garriga (2004), pamuklu kumaslarin hidrofillestirilmesinde asidik
pektinazlarin uygulanabilirligini pH, sicaklik ve yardimci madde etkisi agisindan
incelemislerdir. Bu amagla polygalacturonase aktivitesi yiiksek pektinaz enzimi ile
yapilan denemeler sonrasinda asidik pektinazin etkin bir sekilde pamuklu kumaslarin
hidrofillestirilmesinde kullanilabilecegini fakat bu esnada pH ayarinin &nemli
oldugunu ve yiiksek flotte oranlarinda non-iyonik bir yiizey aktif madde ile etkili bir
sekilde enzimatik hidrofillestirmenin saglanabilecegini bildirmislerdir (Calafell ve
Garriga, 2004).

Ekmekei Korlii ve arkadaslart (2008), enzimatik islem sonrast viskon ve pamuklu
kumaslar 30-60-120-240 dk, 1 giin ve 1 hafta siireyle seliilazla birlikte yas halde
bekletilmis ve degerlendirme amaciyla pillinglenme dereceleri, gramaj degisimi,
iplik mukavemetini 6l¢gmiigler, Harrison glimiis ve fehling testlerini yapmislardir.
Denemeler sonucunda, seliillaz enziminin pilling sorununu azaltma agisindan
pamuktaki (biyoparlatma sonrasi pilling derecesi 5) ve viskondaki (biyoparlatma
sonrast pilling derecesi 2,5) etkilerinin farkli oldugu belirlemigler ve viskonda,
pamuktaki kadar etkili olamamasma ragmen, kumasta ciddi zararlar
olusturabilecegini  tespit etmislerdir. Ister pamuklu ister viskon olsun
biyoparlatmanin ardindan seliilaz enzimin deaktive edilmesi gereklidir. Aksi taktirde
pamuklu kumasta %13’e, viskon kumasta ise %23’¢ varan ciddi zararlar meydana
gelmektedir (Korlii ve ark. 2008).

Kim ve arkadaglar1 (2007), Trametes hirsuta’ dan elde edilen lakkaz enzimi bazi

Flavanoidlerin polimerizasyonun ve oksidasyonunu saglayarak daha sonra bunlari
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seliilozik liflerin ¢evre dostu bir sekilde boyanmasinda kullanmislardir (Kim ve ark.
2007).

Akcgakoca Kumbasar ve ark. (2009), dort farkli protein esashi tekstil malzemesini
(koyun, ke¢i, angora tavsani yiinii ve ipek) proteaz enzimleri ile isleme sokmus ve
daha sonrasinda dogal boyalarla boyanma 6zelliklerini incelemislerdir. Denemeler
sonrasinda boyama Oncesinde yapilan enzimatik islemin koyun ve ke¢i yiiniiniin ve
ipegin dogal boyalarla boyanmasina énemli etkisinin olmadigin1 bulmuslardir. Fakat
angora tavsan yiiniinliin ise enzimatik iglem sonrasinda boyanmasiyla %Z20-30

civarinda renk verimliligi artis1 oldugunu tespit etmislerdir (Kumbasar ve ark. 2009).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada, ebegiimeci (Malva sylvestris L.) yapraklari katalaz enzimi ve ayva
yapragi (Cydonia Oblonga) Poli fenoloksidaz enzimi izolasyonu igin kullandigimiz

bitkiler Sakarya ilinden toplanmaistir.

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda oncelikle tekstil proseslerinde kullanmak istedigimiz enzimleri
elde edebilecegimiz bitki kaynaklarini arastirdik. Ebegiimeci bitkisinin yapraklarin
katalaz enzimi, ayva agacinin yapraklarint da polifenol oksidaz enzimi kaynagi

olarak kullanilabilirliklerini arastirdik.

Ebegiimeci bitkisinden katalaz enzimi izole edildi ve tekstil endiistrisinde
kullanilmak tizere proses sartlarina daha dayanikli yapt kazanmasi i¢in c¢itosana
immobilize edildi. Serbest ve immobilize enzimlerin karakterizasyon analizleri
yapildi. Pamuklu kumas1 diizgiin boyama yapilmasin1 saglamak, tizerindeki kir ve
rengi gidermek ic¢in peroksit kasari islemine tabi tutuldu. Peroksit banyo islemi
sonunda kumas ve banyodaki arta kalan peroksit kumasin mukavemetini diisiirdiigii
ve diizglin boyama islemine engel oldugu ic¢in peroksitin ortamdan uzaklastirilmasi
gereklidir. Glinlimiizde bu anti-peroksit enzim prosesesi i¢in mikrobiyel kaynakli
immobilize enzimler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, ebegiimeci
kaynakli immobilize katalaz enziminin, mikrobiyel kaynakli ticari katalaz enzimine

kars1 alternatif olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
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Ayva yapragindan polifenol oksidaz enzimi izole edildi ve kalsiyum alginata
immobilize edildi. Serbest ve immobilize enzimlerin karakterizasyon analizleri
yapildi. Anti-peroksit enzimi prosesine tabi tuttugumuz pamuklu kumaglar1 reaktif
boyarmaddeler ile boyama islemine tabi tuttuk. Reaktif boyama islemi sonunda
kumas tizerinde kalan artik ve hidrolize boyarmaddenin kumasin iyi bir sekilde
kullanilabilmesi, hasliklarinin iyi olmasi i¢in tamamen uzaklagtirilmasi gereklidir.
Reaktif boyarmaddelerle boyama sonrasi ard yikama islemleri zaman alic1, maliyeti
yiiksek, biiylik miktarlarda su tiikketimi ve g¢evre kirliligi olusturacak bir prosestir.
Calismanin bu boliimiinde, immobilize PPO enziminin, ¢evre dostu olabilecek
alternatif ard yikama islemi ic¢in kullanilabilirligini arastirilmistir. Standart ard
yikama prosesi ile alternatif proseslerin yikama performanst ve haslik

degerlendirmeleri yapilmaistir.

Asagidaki sekilde izledigimiz deney plani kisaca 6zetlenmistir.
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3.2.1. Kullanilan arag-gere¢ ve cihazlar

Shimadzu UV-2401 Pc UV-VIS Spektrofotometre, Niive NF 800 R Sogutmali
Santrifiij, Niive NF 200 Santrifiij, WiseStir MSH-20D Manyetik Karistiric, Ozel
yapim Sogutucu kabin, HANNA pH 211 pH metre, Thermo Scientific Owl P8DS,
Protein elektroforezi, Niive Nb20 Su banyosu, Precisa XB 220A Hassas terazi,
Microlit VVCS-200 ve 1000 Otomatik pipetler, Ugur UDD 100BK Derin dondurucu,
Beko Hotmix 2155 Blender, Termal marka boyama makinalari, AATCC ter hasligi
cihazi, AATCC stirtme hasligi cihazi, AATCC siirtme haslig1 cihazi, Macbeth Color
7000A spektrofotometre cihazi, Gri Skala, Atag Isik Kabini kullanilmistir.

3.2.2. Kullamilan kimyasal maddeler

Calismalarimiz siiresince polivinil pirolidon (PVP), triton-x 100, askorbik asit ve
disodyum hidrojen fosfat ile sodyum dihidrojenfosfatin kullanildigi tampon
cozeltiden olusan karisim izolasyon islemlerinde kullanilmistir. Sitrik asit mono
hidrat, sodyum sitrat, dipotasyum hidrojen fosfat, potasyum dihidrojenfosfat, tris
amino metan hidroklorid ve trizma-base kimyasallari tampon ¢ozelti hazirlama
islemlerinde kullanilmistir. 4-metil katekol, katekol, pirogallol, kafeik asit, o-
dianisidin, guaiakol, ABTS, hidrojen peroksit ve o-fenilen diamin substratlar1 kinetik
caligmalarinda kullanilmistir. Sodyum azid, potasyum siyaniir, EDTA, sodyum
kloriir, bakir siilfat katalaz enzimi inhibisyon analizinde kullanilmistir. Aljinat,
kalsiyum kloriir, c¢itosan ve gluteraldehit immobilizasyon c¢alismalarinda
kullanilmistir. Ticari katalaz enzimi olarak Novozymes firmasinin Terbinox 10 L
enzimi kullanildi. Boyama isleminde reaktif boyarmadde olarak Dystar firmasinin
Remazol grubu boyarmaddeleri kullanildi. Remazol Ultra Yellow RGBN, Remazol
Ultra Orange RGBN, Remazol Ultra Red RGBN, Remazol Ultra Carmin RGBN,
Remazol Blue RR, Remazol Black B (C.I. Reactive Black 5), Jakazol Black CEC-L,
boyarmaddeleri kullanilmistir. ECE test deterjan1 yikama haslig1 calismalarinda
kullanilmistir. Histidin Monohidrokloriir Monohidrat, Disodyum Hidrojen Orta
Fosfat , Sodyum Kloriir , Histidin, Sodyum Dihidrojen orta fosfat, kimyasal
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maddeleri ter hasligi ¢ozeltilerini hazirlamak i¢in kullanilmigtir. HOBT mediator

olarak kullanilmistir.

3.3. Analizler

3.3.1. Katalaz (CAT) enzim izolasyonu

Oncelikle ¢alisilacak bitkilerde yeterli miktarda CAT enziminin varligmi kontrol
etmek i¢in dondurucuda depolanmis olan ebegiimeci bitkisinden degisik oranlarda 15
gram alinarak ince ince dogranmistir. 0,3 g polivinil pirolidon (PVP), 100 ml 50 mM
fosfat tamponu (pH 7,00) ile hazirlanan ¢ozeltiler blenderda 5 dakika boyunca
karistirllarak parcalanmistir. Elde edilen homojenat 3 kat tiilbetten siiziilmiis ve
14.000 rpm’de 15 dk siiresince santrifiijlenmistir. Bu islemler sonucunda ham enzim
ekstrati olarak elde edilen siipernatant enzim karakterizasyonu c¢alismalarinda

kullanilmustir.

3.3.1.1. Amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve diyaliz

Siipernatantlar, amonyum siilfat kullanilarak %60 doygunluga getirilmistir.
Coktiirme islemleri sirasinda kullanilacak kati amonyum siilfat miktar1 asagidaki

esitlik (Denklem 3.1) kullanilarak hesaplanmistir.

9[(NH4)2S04] =1,77xV x (S2-S1)/3,54 - S2 (3.1)

V = Siipernatant
S1 =1’ in kesri seklinde mevcut amonyum siilfat doygunlugu

S2 =1’ in kesri seklinde istenilen amonyum siilfat doygunlugu

Amonyum siilfat ¢oktiirmesi sirasinda ham ekstrakta kati (NH4)2SO4 yavas yavas ve
az miktarlarda ilave edilerek katildi. Her ilave sirasinda daha once katilan
(NH4)2SO4’larin - ¢oziinmiis olmasina dikkat edildi. Kati amonyum siilfat
katilmasindan sonra % 60 doygunluga getirilen siispansiyon hizli bir sekilde ince bir

tillbentten siiziilerek 5.000 rpm’de 15 dk boyunca santrifiij edildi. Her santifiriij
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isleminden sonra enzim varligina bradford ¢ozeltisi ile bakilmistir. Tiim bu islemler

+4°C’de gergeklestirilmistir.

Amonyum siilfat ¢oktiirmesi sonucu elde edilen enzim ¢ozeltileri diyaliz torbalarina
yerlestirildi. Diyaliz torbalar1 ayr1 ayri1 iginde pH = 7,0 fosfat tamponu bulunan genis
birer behere yerlestirilerek 24 saat siireyle +4°C’de diyaliz edildi. Bu islem sirasinda

tampon ¢ozeltiler en az ii¢, dort defa degistirilmistir.

Diyaliz yontemi, iyonik olan ve olmayan, tiim kiigiik molekiilleri yok etmek veya
konsantre etmek icin basit, ucuz ve etkin bir yontemdir. Genellikle ¢ozeltilerdeki
tuzlar1 ve diger kiicliik molekiilleri ortamdan uzaklagtirmakta kullanilir. Amonyum
stilfat ¢coktlirmesi ve diyaliz isleminden sonra elde edilen enzim ¢ozeltileri kismen
saflastirilmistir. Kismen saflagtirilmig olan CAT enzimi bir sonraki adim olan jel

filtrasyon kromotografisi iglemine tabi tutulmustur.

3.3.1.2. Kromotografik yontem

Proteinlerin molekiil biiytikliiklerinin farkli olmasi dolayisiyla yapilan bir ayirma
yontemidir. Molekiiller, dolgu maddesi (jel) ve ¢oziicli sistemi arasinda dagilir.
Kolona verilen biiyiik molekiiller, jel taneciklerinin boyutundan ¢ok biiyiik ise
kolonu oOnce terk eder. Kiiciik molekiiller ise jel tanecikleri icine girerek orada
alikonurlar. Kolonun {izerine siirekli ¢oziicii verilerek jel taneciklerinde bulunan
kiigiik molekiiller elue edilirler. Orta boyuttaki molekiiller ise jel taneciklerine
tamamen girememektedir. Bu nedenle molekiiller kolondan biiyiikliiklerine baglh

olarak elue edilmektedir (Arslan ve ark., 2004).

1,5 gram Sefadeks G-100, 50 ml 0,1 M fosfat tamponunda (pH 7,0) 4 giin
bekletilerek jel olugmasi saglanmistir. 1 cm ¢apinda ve 50 cm boyundaki kuru bir

kolonun dibine cam pamugu yerlestirilip lizerine tampon ¢ozelti ilave edilmistir.

Sefadeks G-100 bir huni yardimi ile kolona verildikten sonra musluk agilarak jelin

kolona homojen olarak yerlesmesi saglanmistir. Kolonun iizerinden tampon ¢ozeltisi
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gecirilerek akis hiz1 ayarlanmistir. Kolon tampon igerisinde 24 saat bekletilmistir. Bu
islemlerden sonra enzim numunesi 15 ml halinde kolona uygulanir. 1,5 ml’lik
kisimlar halinde eppendorf tiiplerde toplanmistir. Enzimlerin varligina bradford
¢ozeltisi ile bakilmistir. Eppendorf tiiplerde toplanan enzim daha sonraki islemlerde

kullanilmak tizere -20 °C’de derin dondurucuda depolanmustir.

3.3.1.3. Katalaz (CAT) enziminin karakterizasyonu

Enzimatik aktivite tayini, hidrojen peroksitin 240 nm.’deki absorbansinin enzim ile

etkilesmesinden sonra azalmasinin zamana bagli olarak dl¢iilmesiyle yapilmistir.

3.3.1.4. Katalaz (CAT) enzimi i¢cin optimum substrat konsantrasyonu

En yiiksek aktiviteyi bulabilmek i¢in kullanilan hidrojen peroksitin 0,05 mM ile 50
mM arasinda degisen konsantrasyonlardaki ¢ozeltileri kullanilarak en fazla aktivite

gosterdikleri konsantrasyon belirlenmistir.

3.3.1.5. inhibitor etkisi

Yapilan ¢alismada sodyum azid, sodyum kloriir, sitrik asit, bakir siilfat, potasyum
siyaniir olmak {izere toplam bes adet inhibitér kullanilmistir. Calismada kullanilan
inhibitorlerin etkilerini tespit etmek icin sabit enzim miktar1 ve 3 mM’lik sabit
substrat konsantrasyonunda aktivite tayini baz alinarak farkli konsantrasyonlarda
inhibitor aktiviteleri belirlenmistir. Sonra her bir inhibitér ig¢in inhibitor

konsantrasyonu [mMM] - % bagil aktivite grafikleri ¢izilmistir.

3.3.2. Katalaz (CAT) enzim immobilizasyonu

3 g Citosan, 99 ml destile suda 10 dakika karistirilarak ¢oziilmiistiir. 1 ml asetik asit
eklenerek, 3 saat boyunca oda sicakliginda karistirildiktan sonra siiziilmiistiir ve
noétralize edilip, kurutulmustur. Kurutulan ¢itosan, %0,05 (w/v) gluteraldehit

soliisyonunda pH 7 de karistirildiktan sonra yikanip kurutulmustur. Olusturulan
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citosan yatak, 2 mg/ml ebegiimeci siipernati ile 5 saat boyunca karistirilip, siiziiliip,

yikandiktan sonra 4°C’de saklanmistir.

3.3.2.1. Serbest ve immobilize CAT enzimine pH etkisi

Serbest ve immobilize edilmis CAT enzim aktivitesi, pH:3,5-9,0 arasinda
hazirlanmis tamponlar kullanilarak farkli pH ortamindaki 10 mM Hidrojen peroksit

azalma aktivitesine gore tayin edildi.

3.3.2.2. Serbest ve immobilize CAT enzimine sicakhigin etkisi

Serbest ve immobilize CAT enziminin optimum sicakligini belirlemek i¢in 4, 20, 25,
30, 35, 40, 50, 60, 70°C’lerde enzim aktivitesine bakilmistir. Bunu belirlemek i¢in
daha 6nceki gibi hidrojen peroksitin 120 sn boyunca 240 nm’de absorbanstaki azalist
izlenmistir. Yiiksek sicakliklar i¢in su banyosu ve diisiik sicakliklar i¢in ise buz

banyosu kullanilmistir.

3.3.2.3. Serbest ve immobilize CAT enzim Kinetigi

Enzimlerin her biri i¢in maksimum hizin (Vmax) Ve Michaelis-Menten sabitinin (Km)
bulunmasi i¢in kinetik ¢aligmalarda 0,05 mM ile 50 mM arasinda degisen hidrojen
peroksit ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Daha sonra spektrofotomerik olarak 240 nm’de
120 sn aktivitesi izlenmistir. Daha sonra absorbans-zaman grafiginden ilk hizlar
hesaplanmistir. Bu ilk hiz degerleri Linewearver-Burk grafiginde (1/V’ye kars1 1/[S])

yerine konularak Km ve Vimax CAT enziminin degerleri hesaplanmustir.

3.3.2.4. CAT enziminin depolama kararhhg:

Immobilize PPO enziminin depolanma kararlilif1 ¢alismas1 +4°C ve ortalama 25°C
olan oda sicakligi olmak tizere iki farkli sicaklik degerinde yapilmistir. Enzim +4 °C
ve 25°C’de saklanarak, 1 - 2 giinde bir spektrofotomerik olarak 240 nm’de 120 sn

aktivitesi izlenmistir.
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3.3.2.5. Tekrar kullanilabilirlik

Immobilize CAT enziminin yeniden kullanilabilirligini belirlemek amaciyla,
belirlenen uygun yontemler ile ¢itosana baglanan enzimin H2O: substrati ile 240
nm’de 120 sn aktivitesi izlenmistir. Materyaller saf su ile birka¢ defa yikanarak
yeniden reaksiyon gerceklestirilmistir. Her seferinde yikama islemi yapilarak aktivite

sifirlanincaya kadar ¢alisilmaya devam edilmistir.

3.3.3. Iimmobilize katalaz enziminin tekstil prosesinde kullanimi

Katalaz enzimi hidrojen peroksidi parcalamay: katalizleyen bir enzim oldugundan
tekstil endiistrisinde, hidrojen peroksidin kullanildigr pamuk kasar isleminden sonra
kullanilmaktadir. Ham pamuk kumasin diizgiin boya alimmi saglamak ve rengini
beyazlatmak icin peroksit kasar1 yapildi. Konvansiyonel peroksit kasari islemleri
flotte oram1 1/10 olacak sekilde 95°C’de 45 dakika boyama makinalarinda isleme

tabi tutulmustur.

95°C

45°

79°C
Peroksit Kontrolu
50°C

40°C

A B CyadaD

Sekil 3.2. Kovansiyonel peroksit kasar1 islem akist
Konvansiyonel peroksit kasarinda kullandigimiz kimyasal maddeleri A olarak

adlandirdik. Tablo 3.1.’de kullandigimiz kimyasal maddeler ve kullanim miktarlar
detayl bir sekilde belirtilmistir.
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Tablo 3.1. A kasar kimyasal maddeleri ve kullanim miktar1

. Kullanim Miktar1

Kimyasal Madde Ad1

Y [g/L]
Deterjan 1
(Solvipol ECL)
Peroksit Stabilizatori 05
(Contavan TSM) ’
Kostik 3
Peroksit 6

Peroksit kasarindan sonra nétralizasyon islemi yapildi. Bu B kimyasali olarak

belirtildi ve B kimyasal maddesi olarak 2 g/L asetik asit kullanild1.

Kumas nétralize olduktan sonra boya banyosunun pH 6,50 — 7,00 civarina ayarlandi.

Anti-peroksit islemine gegildi. Tablo 3.2.’de kullanim miktarlari belirtilmistir.

Tablo 3.2. C ya da D antiperoksit enzimleri ve kullanim miktar1

. Kullanim Miktar1
Kimyasal Madde Adi
y [o/L]
C - Ticari Katalaz 05
(Terbinox 10 L) ’
D - immobilize Katalaz 1
pH 6,50 - 7,00

Antiperoksit isleminde iki alternatif proses uygulandi. 1. proseste C maddesi olarak
ticari katalaz enzimi olan mikrobiyel kaynakli Terbinox Ultra 10 L kullanildi. 2.
proseste ise D maddesi olarak ebegiimeci bitkisinden immobilize katalaz enzimi
kullanildi. Ticari enzime karsilik, bizim bitki kaynakli katalaz enzminin performansi
ol¢iildii. Kumas iizerinde peroksit kalip kalmadig1 peroksit test kiti ile test edildi.
Banyoda peroksit kalmayinca kumaslar serilerek 60°C’ de kurutuldu. Boya islemi

i¢cin kumaslar hazir hale geldi.
3.3.4. Polifenol oksidaz (PPO) enzim izolasyonu
Oncelikle calisilacak bitkilerde yeterli miktarda PPO enziminin varligmi kontrol

etmek i¢in dondurucuda depolanmis olan ayva yaprag: bitkisinden degisik oranlarda

5-50 gram alinarak ince ince dogranmistir. % 0,5 polivinil pirolidon (PVP), % 4
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triton-x 100 ve 0,001 M askorbik asit iceren 56 ml 0,1 M fosfat tamponu (pH 7,0) ile
hazirlanan ¢o6zeltiler blenderda 5 dakika boyunca karistirilarak pargalanmistir. Bu
karisim ham enzim ekstratlar1 olarak adlandirilmistir. Bu ektraktlarda enzimlerin
varli@i  i¢in uygun substratlarla UV-Vis spektrofotometresinde  degisik
konsantrasyonlarda enzim aktiflikleri 420 nm de incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda ayva yapraklarindan elde edilen ekstraktlarda PPO enzim aktivitelerine

belirlendi.

3.3.4.1. Amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve diyaliz

Ham enzim ekstraktlar1 hizli bir sekilde siiziildiikten sonra santrifiijde 5.000 rpm.’de
15 dk siiresince santrifiijlenmistir. Elde edilen siipernatantlar, amonyum siilfat
kullanilarak %60 doygunluga getirilmistir. Coktiirme iglemleri sirasinda kullanilacak

kat1 amonyum siilfat miktari, denklem 3.2.’deki formiille tespit edildi.

9[(NH4)2S04] =1,77 XV x (S2-S1)/3,54-S2 (3.2)

V = Siipernatant
S1 =1’ in kesri seklinde mevcut amonyum siilfat doygunlugu

S2 =1’ in kesri seklinde istenilen amonyum siilfat doygunlugu

Amonyum siilfat ¢oktiirmesi sirasinda ham ekstrakta kat1 (NH4)2SO4 yavas yavas ve
az miktarlarda ilave edilerek katildi. Her ilave sirasinda daha once katilan
(NH4)2SO4’larin  ¢6ziinmiis olmasina dikkat edildi. Kati amonyum siilfat
katilmasindan sonra %60 doygunluga getirilen siispansiyon hizli bir sekilde ince bir
tillbentten siiziilerek 5.000 rpm.’de 15 dk boyunca santrifiij edildi. Her santifiriij
isleminden sonra enzim varligina bradford ¢ozeltisi ile bakilmistir. Tiim bu iglemler

+4°C’de gergeklestirilmistir.

Amonyum siilfat ¢oktiirmesi sonucu elde edilen enzim ¢ozeltileri diyaliz torbalarina
yerlestirildi. Diyaliz torbalar1 ayr1 ayri1 iginde pH = 7,0 fosfat tamponu bulunan genis
birer behere yerlestirilerek 24 saat siireyle +4°C’de diyaliz edildi. Bu islem sirasinda

tampon ¢ozeltiler en az 3 - 4 defa degistirilmistir.
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Diyaliz yontemi, iyonik olan ve olmayan, tiim kii¢iik molekiilleri yok etmek veya
konsantre etmek igin basit, ucuz ve etkin bir yontemdir. Genellikle ¢ozeltilerdeki
tuzlar1 ve diger kii¢iik molekiilleri ortamdan uzaklastirmakta kullanilir. Amonyum
stilfat ¢coktlirmesi ve diyaliz isleminden sonra elde edilen enzim ¢ozeltileri kismen
saflastirilmistir. Kismen saflastirilmis olan PPO enzimi bir sonraki adim olan jel

filtrasyon kromotografisi islemine tabi tutulmustur.

3.3.4.2. Kromotografik yontem

Proteinlerin molekiil biiyiikliiklerinin farkli olmasi dolayisiyla yapilan bir ayirma
yontemidir. Molekiiller, dolgu maddesi (jel) ve c¢oziicli sistemi arasinda dagilir.
Kolona verilen biiyilk molekiiller, jel taneciklerinin boyutundan ¢ok biiyiik ise
kolonu once terk eder. Kiiclik molekiiller ise jel tanecikleri i¢ine girerek orada
alikonurlar. Kolonun {izerine siirekli ¢oziicii verilerek jel taneciklerinde bulunan
kiictik molekiiller elue edilirler. Orta boyuttaki molekiiller ise jel taneciklerine
tamamen girememektedir. Bu nedenle molekiiller kolondan biiyiikliiklerine baglh

olarak elue edilmektedir (Arslan ve ark., 2004).

1,5 gram Sefadeks G-100, 50 ml 0,1 M fosfat tamponunda (pH 7,00) 4 giin
bekletilerek jel olugmasi saglanmigtir. 1 cm ¢apinda ve 50 cm boyundaki kuru bir

kolonun dibine cam pamugu yerlestirilip {izerine tampon ¢ozelti ilave edilmistir.

Sefadeks G-100 bir huni yardimi ile kolona verildikten sonra musluk agilarak jelin
kolona homojen olarak yerlesmesi saglanmistir. Kolonun iizerinden tampon ¢ozeltisi
gecirilerek akis hizi ayarlanmistir. Kolon tampon igerisinde 24 saat bekletilmistir. Bu
islemlerden sonra enzim numunesi 15 ml halinde kolona uygulanir. 1,5 ml’lik
kisimlar halinde eppendorf tiiplerde toplanmistir. Enzimlerin varligina bradford
cozeltisi ile bakilmistir. Eppendorf tiiplerde toplanan enzim daha sonraki iglemlerde

kullanilmak tizere -20 °C’de derin dondurucuda depolanmustir.
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3.3.4.3. Polifenol oksidaz (PPO) enziminin karakterizasyonu

Polifenol oksidaz enziminin karakterizsyonu i¢in uygun substratlar kullanilarak Uv-
vis spektrofotometresinde 420 nm’de olusan {irlin gozlemistir. Katalaz enzim
karakterizasyonundaki ~ biitiin =~ ¢alismalar  hidrojen = peroksit  varlifinda

gerceklestirilmistir.

3.3.4.4. Substrat spesifikligi

PPO enzimi i¢in optimum substrati belirlemede 6 farkli substrata karsi enzim
aktivitesi belirlenmistir. Bu amagla, 4-metil katekol, katekol, pirogallol, gallik asit,
kafeik asit, guaiakol substrat olarak kullanilmistir. En yiiksek aktiviteyi gosteren

enzim karakterizasyon deneylerinde kullanilmistir.

3.3.4.5. Optimum substrat konsantrasyonu

En yiiksek aktiviteyi bulabilmek i¢in kullanilan substratlarin 0.05 mM ile 50 mM
arasinda degisen konsantrasyonlardaki c¢ozeltileri kullanilarak en fazla aktivite

gosterdikleri konsantrasyon belirlenmistir.

3.3.5. PPO enzim immobilizasyonu

Sodyum aljinat %1, 2 ve 3 (w/v) lik aljinat ¢6zeltisi i¢in saf suda hazirlandi.
Ektrakte edilmis ayva yapragi PPO enzimleri ayr1 ayri sodyum aljinat ¢dzeltisine
ilave edildi. Karigtimin konsantrasyon 1:10 oraninda aljinatienzim seklinde
hazirlandi. Kalsiyum aljinat olusumu i¢in karistma 100 mL 3M’lik CaClz (1,2,3%,
w/v) ¢ozeltisi ilave edildi. PPO enzimlerini igerisine hapseden kalsiyum aljinat
kiirecikleri %0,5 (w/v) CaCly igeren %1 (v/v) ¢ozelti ile yikandi ve kurumaya
birakildu.
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3.3.5.1. Serbest ve immobilize PPO enzimine pH etkisi

Serbest PPO enzimi aktivitesi farkli pH’larda 3,6-9,0 arasinda hazirlanmig 5 farkh
substrat kullanarak (4-metil katekol, katekol, pirogalol, gallik asit, kafeik asit,) tayin
edildi.

Immobilize PPO enzimin aktivitesi farkli pH’larda 3,6-9,0 arasinda hazirlanmis 4-
metil katekol ve katekol tayin edildi. Bunlarin enzim aktivite tayinleri
spektrofotometrik yontemle 60 sn siiresince 420 nm absorbansda artislari izlenerek

gerceklestirilmistir.

pH 3,0 ile 9,5 arasindaki cesitli tampon cozeltiler asagida anlatildign sekilde

hazirlanilmistir.

pH’lar1 3,0 — 6,0 arasindaki tamponlar1 hazirlamak igin; 5,26 gram sitrik asit
monohidrat saf su ile 250 ml’ye tamamlanmistir. Bu ¢ozelti A ¢ozeltisidir. 7,353

gram sodyum sitrat saf su ile 250 ml’ye tamamlanmistir. Bu ¢ozelti B ¢ozeltisidir.

Tablo 3.3.’e gore, A ve B ¢ozeltilerinin asagida belirtilen miktarlarda karistirilmasi

ile istenilen pH’larda tamponlar hazirlanmistir.

Tablo 3.3. 0,1 M sitrik asit tamponun hazirlanmasi

pH Ami] B [ml]
3,2 45 8
4,0 25 10
4,7 15 15
5,0 15 20

55 10 25
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pH’lart 7,5 - 9,5 arasindaki tamponlari hazirlamak i¢in; 3 gram tris amino metan
hidroklorid saf su ile 100 ml’ye tamamlanmigtir. Bu ¢ozelti A ¢ozeltisidir. 3 gram

trizma-base saf su ile 150 ml’ye tamamlanmistir. Bu ¢ozelti B ¢ozeltisidir.

A ve B c¢ozeltilerinin asagida belirtilen miktarlarda karigtirilmasi ile istenilen

pH’larda tamponlar hazirlanmigtir.

Tablo 3.4. 0,1 M tris tamponunun hazirlanmasi

pH A(ml) B(ml)
8,0 30 30
8,5 6 25
9,0 5 45

3.3.5.2. Serbest ve immobilize PPO enzimine sicakhigin etkisi

Serbest ve immobilize PPO enziminin optimum sicakligini belirlemek i¢in 0, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70 °C’lerde enzim aktivitesine bakilmistir. Bunu belirlemek i¢in daha
onceki gibi 60 sn boyunca 420 nm’de absorbanstaki artisi izlenmistir. Yiiksek

sicakliklar i¢in su banyosu ve diisiik sicakliklar i¢in ise buz banyosu kullanilmistir.

3.3.5.3. Serbest ve immobilize PPO enzim kinetigi

Enzimlerin her biri i¢in maksimum hizin (Vmax) Ve Michaelis-Menten sabitinin (Km)
bulunmas i¢in kinetik c¢alismalarda 0,05 mM ile 50 mM arasinda degisen substrat
coOzeltileri, stok olarak hazirlanan substrat ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanmistir.
Daha sonra spektrofotomerik olarak 420 nm’de 60 sn aktivitesi izlenmistir. Daha
sonra absorbans-zaman grafiginden ilk hizlari hesaplanmistir. Bu ilk hiz degerleri
Linewearver-Burk grafiginde (1/V’ye kars1 1/[S]) yerine konularak Km ve Vmax PPO

enzimlerinin substrat1 i¢in degerleri hesaplanmigtir.
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3.3.6. Immobilize polifenol oksidaz (PPO) enziminin tekstil prosesinde kullanimi

Calismamizin bu boliimiinde 6nceden yaptigimiz islemler ile boyamaya hazir hale

getirdigimiz pamuk kumasin boyanmasi i¢in tekstil endiistrisinde pamuk elyafinin

orta ve koyu renklerinin boyanmas: igin yaygin olarak kullanilan reaktif

boyarmaddeleri secildi.

Oncelikle sectigimiz toz boyarmaddeleri 10 g tartip, 60°C’deki yumusak 300 g su

ilave ettik, 5 dakika boyunca karigtirdik ve daha sonra 1000 g’a tamamlayarak,

kullanacagimiz bu konsantrasyonda boya ¢ozeltilerini hazirladik.

Tablo 3.5.’te belirtilen regeteleri boyama tiiplerine pipetleme islemi yapildi.

Tablo 3.5. Boyama regeteleri

Renk No Boyama Regetesi Miktar
Remazol Ultra Yellow RGBN 3,00 %
Tuz 60 g/L
Recete A
4 Soda 15 glL.
Remazol Ultra Orange RGBN 3,00 %
Recete B Tuz 60 g/L
Soda 15 g/L.
Remazol Ultra Red RGBN 3,00 %
Regete C Tuz 60 g/L
Soda 15 g/L.
Remazol Ultra Carmin RGBN 3,00 %
Recete D Tuz 60 g/L
Soda 15 g/L
Remazol Black B 4,0%
Recete E Tuz 70 g/L
¢ Soda 17 gl/L.
Remazol Black RGBN 70%
Recgete F Tuz 80 g/L
Soda 20 g/L.
Remazol Ultra Orange RGBN 1,50 %
Remazol Ultra Carmin RGBN 1,50 %
Recete G Remazol Black B 2,00 %
Tuz 75 g/L
Soda 18 g/L.

Boyamaya hazir olan kumas1 yukaridaki recetelere gore reaktif boyalar ile 60°C’ de

60 dakika boyama islemine tabi tuttuk.
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Sekil 3.3. Reaktif boyama prosesi

1. Standart ard yikama prosesi; reaktif boya sonunda, kumasin renklerinin solmadan
kullanilabilmesi i¢in hidrolize olan boyarmaddenin kumas iizerinden uzaklastirilmasi

gereklidir ve deterjanlar ile kaynar yikamalar yapilir.

Tablo 3.6. 1. Standart ard yikama prosesi islem akig1

Islem Akis Yapilan Islem Proses

1. Adim Calkalama 30°C’de 5 *

2. Adim Notralizasyon 50°C’de 10°

3. Adim Sabunlama 95°C’de 10’ [Sabun:1 g/L]
4. adim Sabunlama 95°C’de 10’ [Sabun:1 g/L]
5. Adim Calkalama 80°C’de 10’

6. Adim Calkalama 60°C’de 10’

Tablo 3.6.°dan da goriildii iizere reaktif boyama sonunda yapilan bu yikama
islemlerinde ¢ok su tiiketilir ve ¢evreye ciddi atik yiikii olusturur. Biz ¢alismamizda,
daha az su tiiketimi ve daha az atik yiikii olusturmaya yonelik alternatif enzim ile

yikama prosesleri gelistirmeye caligtik.

2. Alternatif Yikama Prosesi; bu proseste boyama islemi bittikten sonra boyama
¢ozeltisini dokmeden ortam pH’mn1 6,50-7,00 asetik asit ile ayarliyoruz. immobilize

PPO enziminin 10 g/L ve 20 g/L, HOBT 0,1 g/L. miktarlarinda boya banyosuna ilave
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ediyoruz ve 45°C’de 30 dakika isleme devam ediyoruz. Bu islem bitince enzim

deaktivasyonu islemine geciyoruz, kumasi 85°C’de 10 dakika yikayip, daha sonra

60°C’de de 10 dakika calkalama isleminden sonra numuneyi kurutuyoruz.

Tablo 3.7. 2. Alternatif yikama prosesi islem akist

Islem Akisi Yapilan Islem Proses
1. Adm [-PPO ile enzimleme  45°C’de 30°
a.i-PPO : 10 g/L.
b.i-PPO : 20 g/L.
2. Adim Enzim 85°C’de 10°
Deaktivasyonu
3. Adim Calkalama 60°C’de 10’

3. Alternatif Yikama Prosesi; Tablo 3.7.°de proses asamalar1 belirtilmistir. Bu

proseste boyama islemi bittikten sonra boyama c¢ozeltisini dokmeden ortam pH’mni1

6,50-7,00 asetik asit ile ayarliyoruz. immobilize PPO enziminden 10 g/L ve 20 g/L,
HOBT 0,1 g/L. miktarlarin da boya banyosuna ilave ediyoruz 45°C’de 30 dakika

isleme devam ediyoruz. Yeni temiz banyo yapip ortam pH’in1 6,50-7,00 ye asetik

asit ile ayarladiktan sonra immobilize PPO enzimden 1 g/L ilave edip, birinci

adimdan ¢ikan kumasi da ekleyip 45°C 15 dakika enzim ikinci defa muamele

ediyoruz. Bu islem bitince enzim deaktivasyonu islemine geciyoruz, kumasi

85°C’de 10 dakika yikayip, daha sonra 60°C’de de 10 dakika ¢alkalama isleminden

sonra numuneyi kurutuyoruz.



Tablo 3.8. 3. Alternatif yikama prosesi islem akist

Islem Akis Yapilan Islem Proses

1. Adm [-PPO ile enzimleme  45°C’de 30°
a.i-PPO : 10 g/L.

2. Adim I-PPO ile enzim 45°C’de 15°
i-PPO : 2 g/L.

3. Adim Enzim 85°C’de 10°
Deaktivasyonu

4. Adim Calkalama 60°C’de 10’
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4. Alternatif Yikama Prosesi; bu proseste diger alternatif proseslerden farklilik olarak

boya banyosu boyama isleminden sonra dokiildii. Biitiin enzim yikamalar1 temiz

banyolarda yapildi. Boyama sonu yeni temiz banyo alinarak 50°C’de 10 dakika

asetik asit ile kumas noétralize edildi. Yeni temiz banyo yapip ortam pH’1ini 6,50-7,00

ye asetik asit ile ayarladiktan sonra immobilize PPO enzimden 5 ve 10 g/L, HOBT

0,1 g/L ilave edip, nétralizasyondan ¢ikan kumasi da ekleyip 45°C 30 dakika

muamele ettik. Bu islem bitince enzim deaktivasyonu iglemine geciyoruz, kumasi

85°C’de 10 dakika yikayip, daha sonra 60°C’de de 10 dakika ¢alkalama isleminden

sonra numuneyi kurutuyoruz. Tablo 3.8.”de islem basamaklar1 belirtilmistir.

Tablo 3.9. 4. Alternatif yikama prosesi iglem akis1

Islem Akis Yapilan Islem Proses

1. Adim Notralizasyon 50°C’de 10°

2. Adim I-PPO ile enzim 45°C’de 30°
a. I-PPO : 5g/L.
b.I-PPO: 10 g/L.

3. Enzim 85°C’de 10’
Deaktivasyonu

4. Adim Calkalama 60°C’de 10’

Yikama yaptigimiz biitiin kumaslar, 60°C de serilerek kurutuldu. Bir sonraki

asamada da yikama proseslerinin kumasin yikama, asidik ter hashifi, bazik ter

hashigi, su haslig1 ve stirtme hasliklari testlerini yaptik. Standart proses ve alternatif
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yikama proseslerinin haslik test sonuglart 151k kabininde, gri skalaya gore
derecelendirildi. Haslik test sonuglarina gore standart proses ve alternatif yikama
proseslerinin performanslarin1 degerlendirdik. Tablo 3.9.°da islem basamaklari

belirtilmistir.

3.3.7. Haslik testleri

Tekstil sektorii icinde boyanmis ya da basilmis tekstil mamuliiniin haslik degerleri,
gecmisten bugline dnemini yitirmemis aksine miisteri memnuniyeti acisindan daha

da 6nemli bir hal almistir.

Tekstil mamullerinin kalitesini yani amaca uygunlugunu tek bir 6l¢ii ile belirlemek
mimkiin degildir. O mamuliin kalitesi, dolayli olarak kaliteyi ilgilendiren bir dizi
ozellige ait degerler elde edilerek belirlenebilir. Bu nedenle bir tekstil mamulii i¢in
son derece dnemli olan renk, desen, estetik, yikama vb. 6zellikler tam olarak 6lgiiliip
sonuclar1 sayisal bir biiylikliik olarak verilmedik¢e bu 6zellikleri kalite kavrami i¢ine
almamiz mimkiin degildir. Haslik kontrollerinde kullanilan standartlarla tekstil
mamuliiniin 6zelligi sayisal degerler ile ortaya koyulabilmektedir. Haslik kontrolleri

iriin kalitesini belirleyen en 6nemli 6zellik olmaktadir.

3.3.7.1. Yikama hashg testi

BS EN ISO 105 standartlarina gére boyali numune kumaslara B1S kodlu ticari ve ev
tipi yikamalara kars1 renk hashig testi uygulanmstir. ilgili standarda gore, tiiplere
icinde 4g/L ECE bulunan 150 mL’lik yikama c¢ozeltisi ve hazirlanan test
numuneleriyle birlikte siirtlinmeyi saglamak amaciyla 25 ¢elik bilye ve 4x10 cm.
ebatinda haslik yapilacak kumas ve ayni1 boyutta kesilen multifiber birbirine dikilerek
tiipe konulmustur. Yikama haslig: test cihazinda 50°C’de 30 dakikada yikama islemi
gerceklestirilmistir. Islem sonunda numune cikarilip, calkalanmistir ve 60°C’yi
gecmeyen sicaklikta multifiber ve numune iist liste gelmeyecek sekilde serilerek
kurutulmustur. Yikama haslig1 test sonuglar1 1s1k kabininde, gri skalaya gore

derecelendirilmistir.
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3.3.7.2. Siirtme hashg testi

TS EN ISO 105-X12 standardina gore boyali numune kumaslara siirtinmeye karsi
renk hasligi testi uygulanmistir. Belirlenen ebatta kesilen kumasglar, krokmetreye
yerlestirilmis ve 10 saniyede 10 kez gidis gelis hareketi yapilarak kumaslarin yas
stirtinme hasliklar1 kontrol edilmistir. Yas siirtlinme testi i¢in pamuklu refakat bezi

kendi agirligi kadar 1slatilmistir.

3.3.7.3. Ter hashg testi

Boyanmis kumaslarin insan terine karsi stabilite ve degisim degeri ISO 105 E04
metoduna gore belirlenmistir. Insan terinin pH degerine yakin degerlerde bir bazik

bir de asidik ¢6zelti hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢ozeltilerin igerikleri sunlardir:

Bazik deney ¢ozeltisi igin;

0,5 g/LL Histidin Monohidrokloriir Monohidrat

2,5 g/L Disodyum Hidrojen Orta Fosfat

5 g/L Sodyum Kloriir

Bu ¢ozeltinin pH degeri NaOH ile 8’e ayarlanmustir.

Asidik deney cozeltisi i¢in;

0,5 g/L Histidin

2,2 g/L Sodyum Dihidrojen Orta Fosfat

5 g/L Sodyum Klortir

Bu ¢ozeltinin pH degeri NaOH kullanilarak 5.5’a ¢ikarilmstir.

Hasligina bakilacak olan numune ve multifiber 4x10 cm ebatinda kesilir ve birbirine
dikilir. Hazirlanan ter hasligi ¢ozeltilerinden 50:1 flotte oranina gore behere alinirlar

ve hazirlanan numune oda sicaklifinda 30 dakika bu cozelti icerisinde bekletilir.
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Numunenin iizerindeki fazla ¢ozeltisi siyrilir. Numune iki akrilik plaka arasina
diizgiince konulur ve perspirometre cihazina yerlestirilir. 12,5 kPa basing altinda
37°C'de 4 saat bekletilir. Sire sonunda maximum 60°C'de numune serilerek
kurutulur. Gri skaladan, renk degisim ve multifiber kirlenmesinin sayisal degeri

kaydedilir.

3.3.7.4. Su hashg testi

Boyanmis olan kumaslarin suya karsi stabilite ve degisim degeri ISO 105 EO1
metoduna gore belirlendi. Hasligina bakilacak olan numune ve multifiber 4x10 cm
ebatinda kesilir ve birbirine dikilir. Hazirlanan deney numuneleri 50 ml’lik saf su
igeren bir kapta 30 dakika 1slanmalari i¢in bekletildikten sonra numunenin tizerindeki
fazla cozeltisi siyrilir. Numune iki akrilik plaka arasina diizglince konulur ve
perspirometre cihazina yerlestirilir. 12,5 kPa basing altinda 37°C'de 4 saat
bekletilir. Siire sonunda maximum 60°C'de numune serilerek kurutulur. Gri skaladan,

renk degisim ve multifiber kirlenmesinin sayisal degeri kaydedilir.

Gri skalada degerlendirme, 1 — 5 arasinda 1/2 puanlik artiglarla derecelendirme
yapilir. 1 en kotl, 5 en 1yi degerdir. 3/4 degeri diinya standartlarinda min geger

degeridir.

3.3.8. Renk giderimi

2a no’lu proseste boya banyosu dokiilmeden, pH ayar1 yapilip, immobilize enzim
ilavesi de yapildiktan sonra 45°C de 30’ isleme devam edildi, ¢ikista boya
banyosunun rengi gozle goriliir bicimde ac¢ilmistir. Bunun tizerine pamuklu kumasa
uyguladigimiz  boyama ve 2a no’lu yikama sonu ¢ozeltileri UV-vis
spektrofotometresinde 400-800 nm. Dalga boyu araliginda absorbanslar 6l¢tiik. Her
bir boyarmaddenin karakteristik olarak en yliksek pik verdigi dalga boyundaki degeri
icin % 100 degerini verdik ve asagidaki formiile goére boya giderim oranlarini

Denklem 3.3."e gore hesapladik.

Ao-A
Renk Giderim (%) = (3.3)
Ao
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Ao degeri boya ¢ikisi ¢ozeltisinin en yliksek absorbans degeri, A degeri 2a no’lu

proses sonu ¢ozeltisinin en yiiksek absorbans degeridir.

Ayrica, boya c¢ikisi ¢ozeltisi ve 2b no’lu proses c¢ikisindaki yikama sonu boya

¢ozeltilerinin gorsel olarak fotograflar: ¢ekildi.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Katalaz (CAT) Enziminin izolasyonu ve Saflastiriimasi

CAT enziminin izolasyonu, boliim 3.2.’de anlatildig1 gibi ebegiimeci bitkisinden 15
gram almarak ince ince dogranmistir. 0,3 g Triton X 100, 100 ml 50 mM fosfat
tamponu (pH 7,0) ile hazirlanan ¢ozeltiler blender da 5 dakika boyunca karistirilarak
parcalanmistir. Elde edilen homojenat 3 kat tiilbetten siiziilmiis ve 14.000 rpm.’de 15
dk siiresince santrifiijlenmistir. Bu islemler sonucunda ham enzim ekstrati olarak

elde edilen siipernatant enzim karakterizasyonu ¢alismalarinda kullanilmistir.

Amonyum stilfat ¢oktiirmesi ve diyaliz islemi sonrasinda kismen saflastirilmis olarak
elde edilen enzimler, jel filtrasyon kromotografisi metoduyla ¢ozeltideki istenmeyen
molekiiller uzaklastirilmistir. Bu islemlerden sonra eppendorf tiiplere aktarilan

enzimler -20 °C’de derin dondurucuda saklanmustir.

4.2. Serbest ve immobilize Katalaz (CAT) Enziminin Karakterizasyonu

4.2.1. pH etkisi

Serbest ve immobilize edilmis CAT enzim aktivitesi, pH : 3,5-9,0 arasinda
hazirlanmis tamponlar kullanilarak farklt pH ortamindaki 10 mM Hidrojen peroksit
azalma aktivitesine gore tayin edildi.

Sekil 4.1.’de de goriildiigii iizere, serbest ve immobilize katalaz enzimi pH : 7.50 de

en ylksek aktiviteyl gostermistir. Enzimin immobilizasyonu optimum pH’im

etkilememistir.
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Sekil 4.1. Ebegiimeci CAT enzimi i¢in optimum pH grafigi
4.2.2. Sicakhgin etkisi

Serbest ve immobilize CAT enziminin optimum sicakligini belirlemek i¢in 4, 20, 25,
30, 35, 40, 50, 60, 70°C’lerde enzim aktivitesine bakilmistir. Serbest katalaz enzimi
icin optimum sicaklik 25°C iken immobilize edilen CAT enziminde optimum
sicaklik 40°C’ye ¢ikmugtir. Sekil 4.2.°de goriildiigli tizere immobilizasyonla PPO
enziminin daha yiiksek sicakliklarda kararli oldugu soOylenebilir. Boyle daha
dayanikli ve kararli enzimler elde edilmis olup endiistride daha fazla kullanim

alanina sahip olabilecektir.

100 -

80 A

60 A

40

% Bagil Aktivite

20 A

0 T T T T T t— 3

0 10 20 30 40 50 60 70
Sicaklik [°C]

Sekil 4.2. Ebegiimeci CAT enzimi i¢in optimum sicaklik grafigi
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4.2.3. Serbest ve immobilize katalaz (CAT) enzim Kinetigi

Enzimlerin her biri i¢in maksimum hizin (Vmax) Ve Michaelis-Menten sabitinin (Km)
bulunmasi i¢in kinetik ¢aligmalarda 0,05 mM ile 50 mM arasinda degisen hidrojen
peroksit ¢ozeltileri hazirlanmistir. Daha sonra spektrofotomerik olarak 240 nm.’de
120 sn aktivitesi izlenmistir. Daha sonra absorbans-zaman grafiginden ilk hizlar
hesaplanmistir. Bu ilk hiz degerleri Linewearver-Burk grafiginde (1/V’ye kars1 1/[S])

yerine konularak Km ve Vmax CAT enziminin degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4.1. Serbest ve immobilize ebegiimeci CAT enzimin kinetik 6zellikleri

Protein Optimum Optimum
Km[mM]  Vmax[U/mL] }
[mg/g Citosan] pH Sicaklik [°C]
Serbest CAT 17,6 2631 - 7,50 25
Immobilize CAT 23,4 3333 0,088 7,50 40

Vmax Ve Km degerleri Lineweaver-Burk denklemlerinden hesaplanmistir. K degeri,
bir enzimin substratina karsi olan ilgisini gostermekte olup, bu deger genellikle
enzimin elde edildigi kaynaga ve kullanilan substrata bagli olarak degismektedir.
Vmax 1s€ enzimin substrat konsantrasyonuna bagli olmaksizin ulastigi maximum

hizdir.

Buna gore ebegiimeci serbest CAT enziminin Km degeri 17,6 mM iken immobilize
enzimin 23,54 mM dir. Serbest enzim ile immobilize enzimin optimum pH larinda
degisiklik yok iken, immobilize enzim yiiksek sicakliklara daha dayanikli hale

gelmigtir.
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4.2.4. inhibitor etkisi

—e—KCN
—=— NaN3
—a— NaCl
—— EDTA
—x— CuS0O4

% Bagil Aktivite

inhibitér Konsantrasyonu [mM]

Sekil 4.3. CAT enzimine inhibitor etkisi

Sekil 4.3.’te Inhibitérlerin farkli konsantrasyon miktarlarinmn, CAT enziminin
aktivitesine etkisi gosterilmektedir. Calistigimiz inhibitdrlerin i¢inde, sodyum azid en
etkili inhibitordiir. 0,5 mM sodyum azid konsantrasyonunda CAT enzimin aktivitesi
%18’e diismiistiir. Literatiirdeki diger bir ¢alismada, 0,5 mM sodyum azid varliginda
katalaz aktivitesi %5,20 oranina kadar diismiistiir (Kandukuri ve ark., 2012). 3 mM
EDTA varliginda katalaz aktivitesi %55’e diismiistiir. EDTA katalaz enziminin aktif
merkezlerindeki demir iyonlart ile komplex yapilar olustururarak enzimi inhibe
etmistir  (Guarrera, P.M., 2005). Sodyum kloriiriin katalaz enzimine inhibe edici

etkisi yoktur.

4.2.5. Depolama Kararhhgi

Sekil 4.4.’te, serbest ve immobilize CAT enzimlerinin +4°C’de depolama siiresince
aktivitesindeki degisim goriilmektedir. Serbest enzimin 10. giiniin sonunda aktivitesi
% 78’e diismiistiir. Immobilize enzimin de aktivitesi 10. giiniin sonunda %80’e
diismiistiir. Ancak 10. giinden sonra daha yavas bir hizda aktivite kayb1 goriilmiistiir.

35. giinii sonunda ise serbest enzim aktivitesini tamamen Yyitirirken, immobilize
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enzimin aktivitesi %60 sevilerindedir. 60. gilinliin sonunda ise immobilize enzimin

aktivitesi %40’lara diismesine ragmen hala aktifligini stirdiirmektedir.

100

80

60

40

% Bagil Aktivite

20

0 T T T * % 4

0 10 20 30 40 50 60

Depolama Zaman [giin]

Sekil 4.4. CAT enzimi +4°C’de depolama kararlilig1

Sekil 4.5.te, serbest ve immobilize CAT enzimlerinin +25°C’de depolama siiresince

aktivitesindeki degisim goriilmektedir.

% Bagil Aktivite

0 A A " A A A A
T * * * *

0 10 20 30 40 50 60

Depolama Zamam [giin]

Sekil 4.5. CAT enzimi +25°C’de depolama kararlilig

15. giiniin sonunda serbest enzimin hig¢ aktivitesi kalmamis iken, immobilize enzimin
aktivitesi %78 civarindadir. 25°C’de, altmis giiniin sonunda ise immobilize enzimin

aktivitesinde 6nemli bir diisiis gozlemlenmistir, aktivitesi %26 dir.
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4.2.6. immobilize CAT enzimi tekrar kullanilabilirlik

Sekil 4.6.’da immobilize CAT enziminin tekrar kullanim performansi belirlenmistir.
5. defa kullanildiginda aktivite hala %80’ler civarindadir. 10. defa kullanildiginda ise

aktivitesinde yar1 yariya diisiis gézlemlenmistir. 13. kullanim sonunda ise aktivite

%25’ e diismiistiir.

100

80 A

60 -

40 -

% Bagil Aktivite

20 A

Tekrar Kullamm Sayisi

Sekil.4.6. Immobilize CAT enzimi tekrar kullanimi
4.3. Katalaz Enziminin Tekstil Sektoriinde Kullanimi

Peroksit kasar1 islemine tabi tutulmus pamuk kumaslarin iizerindeki peroksiti
gidermek icin ticari katalaz ve ebegiimecinden elde ettigimiz immobilize katalaz ile
40°C’de 10 dakika pH 7 de isleme tabi tuttuk. Islem sonunda iki banyoda da
peroksit varligi peroksit test kiti ile kontrol edilmistir. Islem sonunda iki banyoda da
peroksit kalmamistir. Ancak ticari enzim, immobilize ettigimiz CAT enziminden
daha aktiftir. Antiperoksit isleminde %50 daha az oranda kullanilmasmna ragmen
basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak, literatiirde bitkiden elde edilen CAT
enziminin tekstil sektoriinde bu islem i¢in kullanildigina rastlanmamistir. Bu
caligmada, bitkiden elde edilen CAT enziminin de basarili bir sekilde

kullanilabilecegini gézlemledik.
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4.4. Polifenol oksidaz (PPO) Enziminin izolasyonu ve Saflastiriimasi

PPO enziminin izolasyonu, boliim 3.2.’de anlatildig1 gibi % 0,5 polivinil pirolidon
(PVP), % 4 triton-x 100 ve 0,001 M askorbik asit igeren 56 ml 0,1 M fosfat tamponu
(pH 7.0) kullanilarak ayva yaprag: bitkisinden yapilmistir. izolasyon asamasinda
kullanilan PVP, bitkilerde bulunan fenolik maddeleri baglayarak, PPO enziminin
aktivite gostermesini engellemek amaciyla kullanilmistir. Clinkii fenolik maddelerin
oksidasyonu sonucu olusan kinonlar, enzimi inhibe edebilmektedir. Askorbik asit
izolasyon sirasinda olusan o-kinonlar1 azaltmak amaci ile kullanilmistir ve kendisi
yiikseltgenir. Triton-x 100 ise bitkideki hiicre duvarini parcalamasi amaciyla

izolasyon islemlerinde kullanilmistir.

Amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve diyaliz islemi sonrasinda kismen saflastirilmis olarak
elde edilen enzimler, jel filtrasyon kromotografisi metoduyla ¢ozeltideki istenmeyen
molekiiller uzaklastirilmistir. Bu islemlerden sonra epindof tiiplere aktarilan enzimler

-20 °C’de derin dondurucuda saklanmustir.

4.5. Serbest ve Immobilize Polifenol Oksidaz Enziminin Karakterizasyonu

4.5.1. pH etkisi

Serbest ve immobilize PPO enzimlerinin aktiviteleri 3,5 ile 9 arasinda degisen
pH’larda hazirlanmig tamponlar ile tayin edilmistir. Burada PPO enzim aktivitesi igin
6 farkli substratla 4-metil katekol, katekol, pirogallol, gallik asit, kafeik asit,
guaiakol), Enzim aktivite tayinleri spektrofotometrik yontemle 60 sn siiresince 420

nm. absorbans artiglar izlenerek gerceklestirilmistir.

Bu calismada elde edilen Tablo 4.2.°de ayva yapragindan elde edilen polifenol
oksidaz enzimin her bir substrat i¢gin pH 1 7,0’den 8,0 araliginda degistigi

gozlenmistir.



Tablo 4.2. PPO enziminin her bir substrat icin pH ve sicaklik degerleri

Substratlar Optimum pH Optimum Sicaklik(°C)
4-Metil katekol 7,20 40
Katekol 7,50 30
Pirogallol 8,00 30
Gualikol - -
Kafeik Asit = -
Gallik asit - -
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Ayva yapragindan elde edilen serbest ve immmobilize enzimin pH grafigi de katekol

substrat1 kullanilarak belirlenmis olup optimum pH’1 7,5 olarak belirlenmistir Sekil

4.7.°de goriildiigii lizere. Serbest ve immobilize enzimlerin optimum pH degerleri

birbirleri ile ayn1 oldugu belirlenmistir.

% Bagil Aktivite

100 ——S-PPO
—a— im-PPO
80
60
40 A
20
0 T T 1
3 6 8 9
pH

Sekil 4.7. PPO enzimi i¢in katekol substrat1 ile optimum pH grafigi
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4.5.2. Sicakhigin etkisi

4-metil katekol, katekol, pirogallol, gallik asit, kafeik asit, guaiakol substratlari
kullanilarak ayva yapragi PPO enzmleri i¢in optimum sicakligi belirlemede 4, 10, 20,
25, 30, 35, 40, 50, 60, 70 °C’lerde enzim aktivitesine bakilmistir. Yiiksek sicakliklar
i¢in su banyosu ve diisiik sicakliklar igin ise buz banyosu kullanilmistir. Enzim ve
substrat icin belirlenen optimum sicaklik degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Buna
gore ayva yapragi PPO enzimlerinin 25 ila 30 °C arliginda sicakliklarda maksimum

aktivite gosterdigi belirlenmistir.

Optimum sicaklik denemeleri katekol substrati ile ayva yapragi PPO enzimlerinin
serbest ve immobilize formlarinda yapilmistir Sekil 4.8.’te sonuglar goriilmektedir.
Bu sonuglara gore ayva yapragi serbest PPO enzimi igin optimum sicaklik 30°C iken
immobilize enzim i¢in ise 35 °C olarak belirlenmistir, Sekil 4.8.’de Bu sonuglara
gore immobilizasyonla PPO enziminin daha yiiksek sicakliklarda kararli oldugu
sOylenebilir. Boyle daha dayanikli ve kararli enzimler elde edilmis olup endiistride

daha fazla kullanim alanina sahip olabilecektir.
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—&— [m-PPO
80 4
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£ 60 -
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;:n
& 40 4
X
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Sekil 4.8. PPO enzimi igin katekol substrati ile optimum sicaklik grafigi
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4.5.3. Enzim kinetigi

Kinetik c¢alismalar ayva yapragi PPO i¢in degisik konsantrasyonlar da 4-metil
katekol, katekol, pirogallol, gallik asit, kafeik asit, guaiakol, substratlar1 ile
yapilmistir. PPO enzimi fenolik bilesikleri kinonlara ¢evirdiginden sadece 6 farkl
substratla substrat spesifikligi yapilmistir. Vmax V& Km degerleri Lineweaver-Burk
denklemlerinden hesaplanmistir. Kim degeri, bir enzimin substratina karsi olan ilgisini
gostermekte olup, bu deger genellikle enzimin elde edildigi kaynaga ve kullanilan
substrata bagli olarak degismektedir. Vmax iSe enzimin substrat konsantrasyonuna

bagli olmaksizin ulagtigi maximum hizdir.

Bu ¢aligmada, ayva yapragi PPO enzimleri i¢in aktivite gosteren Katekol ve 4-metil
katekol substratlarinin Km ve Vmax degerleri Tablo 4.3.°de gosterilmistir. Bu
calismada aslinda 6 farkli substrat denemistir. Ancak Tablo 4.2.’de goriildiigii gibi
ayva yapraklarindan elde edilen PPO enzimleri i¢in gallik asit, guaiakol, kafeik asit
substrat olarak kullanildiginda enzimin aktivite géstermedigi bulunmustur. Pirogallol
icin optimum pH bulunurken enzimin kinetik ¢alisma yapabilecek kadar aktivite
gostermedigi bulunmustur. Boylece ayva yapragindan izole edilen PPO enzimleri
spesifik olarak difenolaz aktivitesi gostererek Km degeri diisiik olan 4-metil katekola

kars1 oldukga spesifiktir.

Tablo 4.3. PPO enzimlerinin substrat spesifikligi ile ilgili toplu bulgular

Km Vmax Sicaklik
Substrat pH
[mM] [D.O./min] [°C]
Katekol 7,5 5,86 0,011 30

4-metil katekol 7,0 7,1 0,013 30
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Tablo 4.4. PPO enzimin katekol substratina kars1 kinetik 6zellikleri

o Km Vmax Optimum Optimum
PPO Enzimi ]
[mM] [D.O./min] pH Sicaklik [°C]
Serbest Enzim 5,86 0,011 7,5 30
Immobilize Enzim 12,57 0,024 7,5 35

Kinetik olarak ayva yapragindan elde edilen PPO enzimi kalsiyum aljinata
immobilize edilerek, immobilize enzimlerin kinetik 06zellikleri  katekol
substratt  kullanilarak  belirlenmistir Tablo 4.4.’te sonuglar gosterilmistir.
Buna gore ayva yapragi serbest PPO enziminin Km degeri 5,86 mM iken
immobilize enzimin 12,57 mM’dir. Immobilize enzimlerin Km degerleri
daha yiiksek olmasinin sebebi immobilizasyon sirasinda enzimlerin aktif
merkezinde degisiklige neden olarak substrata olan ilgisini azaltmis olabilir.
Buradan elde edilen sonuglar daha Once yapilan ¢alismalarla uyum
icerisindedir. Ornegin serbest patates PPO enziminin Km degeri 8,0 mM
iken SiO; iizerine immobilize olan PPO enziminin Km degeri 14,27 mM’dir

(Shao ve ark. 2009).

4.6. Reaktif Boyama Islemi

Pamuk kumasimiz Tablo 3.5.°te belirtilen recetelere gore boyama islemi

yaptigimiz kumaslarin boya ¢ikisi renkleri Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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RECETE A RECETE B RECETE (

RECETE D RECETE E RECETE I

RECETE G

Sekil 4.9. Boyama yaptigimiz regetelerin boyama islem sonu renkleri
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4.7. Reaktif Boyama Sonunda Yapilan Yikamalarin Sonuclar:

Reaktif boyama sonunda kumaslara konvansiyonel yikama prosesi ve
immobilize PPO enzimini kullandigimiz {i¢ adet alternatif yikama prosesi
uyguladik. Yikanan kumaslara yikama, siirtme, asidik ve bazik ter hasligi, su
haslig1 testlerini uyguladik. Test sonuglarini 1sik kabininde, gri skalaya gore

degerlendirdik.

4.7.1. Recete A’nin renk ve test degerlendirme sonuclari

Regete A ile boyama yapip, standart ve alternatif prosesler ile yikadigimiz

kumaglarin renk farkliliklarim1i Macbeth Color 7000 A spektrofotometresi ile
Olciiliip, degerler Tablo 4.5.’te belirtilmistir.

Tablo 4.5. Regete A’nin renklerinin spektrofotometre sonuglari

L a b c h
1. Standart Proses 63,62 38,97 69,45 79,64 60,7
2. Alternatif Proses a 63,20 38,29 68,63 78,59 60,84
b 63,56 37,96 68,96 78,69 61,22
3. Alternatif Proses 64,43 36,91 70,57 79,64 62,39
4. Alternatif Proses a 63,93 37,92 69,03 78,75 61,35
b 64,46 37,46 69,25 78,73 61,59

2a ve 2b prosesleri en koyu renkleri vermistir. 3, 4a, 4b prosesleri ile
yikanan kumaglarin renkleri, standart yikama prosesine gore daha agiktir.

Alternatif proseslerde renk daha yesil ve mavi tonuna dogru kaymustir.

Regcete A’ya gbre Dboyama yaptigimiz ve farklh  yikama  prosesi
uyguladigimiz kumasglara ISO 105 C06 BI1S metoduna gore yapilan yikama
hasliklarinin ~ sonuglar1 gri  skalaya gore degerlendirilip, sonuglar Tablo

4.6.”da belirtilmistir.
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Tablo 4.6. Regete A’nin yikama haslidi test sonuglar

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgeir;il;ni i} N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 5 4/5 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 5 4 5
b 4/5 5 5 5 5 4/5 5

Tablo 4.6.’dan anlasilacag1 iizere, standart prosese gore gelistirdigimiz biitiin

yikama prosesleri oldukca iyi sonuglar vermistir.

ISO 105 E04 metoduna gore yaptigimiz bazik ter hasligimin sonuglar1 Tablo
4.7.’te belirtilmistir.

Tablo 4.7. Regete A’nin bazik ter hasligi test sonuglar

Kirletme Sonuglari

Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 4 4 4 4 3/4 4
2. Alternatif Proses  a 4/5 4 3/4 4 3/4 3 4
b 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 4/5 4/5 4 4 4/5
b 5 5 4/5 5 4/5 4 4/5

Bazik ter hashigr sonuclarinda, 2a Alternatif prosesinde pamuk kirletmesi
diinya standartlarina gore gegmeyen bir degerdir. Standart proseste min 3/4
degeri saglanmistir. 2b, 3 ve 4a, 4b prosesleri ile iyi bazik ter hashg

sonuglarma ulasilmistir.
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ISO 105 E04 metoduna goére yaptigimiz asidik ter hasliginin sonuglari Tablo
4.8.’de belirtilmistir.

Tablo 4.8. Regete A’nin asidik ter hasligi test sonuglari

oroses Renk Kirletme Sonuglari
Degisimi  vyiin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat

1. Standart Proses 4/5 4 4 4 4 3/4 4
2. Alternatif Proses  a 4/5 4 3/4 4 3/4 3 4

b 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 4/5 4/5 4 4 4/5

b 5 5 4/5 5 4/5 4 4/5

Asidik ter hashigr sonuglarinda, 2a alternatif prosesinde pamuk Kkirletmesi
diinya standartlarina gore gegmeyen bir degerdir. Standart proseste min 3/4
degeri saglanmigtir. 2b, 3 ve 4a, 4b prosesleri ile iyi bazik ter hashig

sonuglarina ulagilmistir.

ISO 105 EOl metoduna goére yaptigimiz su hashigimin sonuglari Tablo
4.9.”da belirtilmistir.

Tablo 4.9. Recete A’nin su haslig1 test sonuglari

Kirletme Sonuglari

Renk
Proses Degisimi
gl Yiin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat

1. Standart Proses 4/5 4 3/4 4 4 3/4 4/5
2. Alternatif Proses 10 4/5 4 3/4 3/4 3/4 2/3 4

20 4/5 4/5 4 4 4 3/4 4
3. Alternatif Proses +1f 4/5 4/5 4/5 4/5 4 3/4 4/5
4. Alternatif Proses 5 4/5 4 3/4 4 4 3 4/5

10 5 4 4 4/5 4 3/4 4/5
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ISO 105 X12 metoduna gore yaptigimiz kuru ve siirtme hasliginin sonuglar

Tablo 4.10.’da belirtilmistir.

Tablo 4.10. Regete A nin Kuru/Yas siirtme hasligi sonuglari

Proses Kuru Yas
1 Standart Proses 3/4 2/3
2. Alternatif Proses  a 4 2/3
b 4/5 3/4
3. Alternatif Proses 4/5 4
4. Alternatif Proses a 4/5 3
b 5 3/4

Kuru siirtme hashiginda biitiin  prosesler diinya standartlarina gore iyi
sonuclar vermistir. Standart proses en kot sonuglar verirken, 4 b.
Prosesinde de en iyi sonuglar elde edilmistir. Yas siirtme hasliklarinda ise 1.
Standart proses ve 2 a. prosesi en kotii sonuglari gostermistir. 3. Alternatif

yikama prosesi en iyi sonucu gostermistir.
4.7.2. Recete B’nin renk ve test degerlendirme sonuclari
Recete B ile boyama yapip, standart ve alternatif prosesler ile yikadigimiz

kumaslarin renk farkliliklarim1 Macbeth Color 7000 A spektrofotometresi ile
Olclip, degerler Tablo 4.11.’de belirtilmistir.
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Tablo 4.11. Recete B nin renklerinin spektrofotometre sonuglari

L a b c h
1. Standart Proses 50,79 45,93 56,38 72,73 50,83
2. Alternatif Proses a 51,21 45,83 56,84 73,01 51,12
b 51,33 45,78 57,01 73,03 51,23
3. Alternatif Proses 51,32 45,63 57,13 73,12 51,48
4. Alternatif Proses a 51,06 45,69 56,96 72,98 51,31
b 51,12 45,56 57,09 73,04 51,41

1. Standart yikama prosesi sonucu en koyu renktir. Biitiin yikamalar aym

tondadir, ayn1 yonde a, b, ¢ degerleri gostermislerdir.

Recete B’ye gore boyama yaptigimiz ve farkli yikama prosesi uyguladigimiz
kumasglara ISO 105 C06 BI1S metoduna gore yapilan yikama hasliklarinin
sonuclart  gri  skalaya gore degerlendirilip, sonuglar Tablo 4.12.°de

belirtilmistir.

Tablo 4.12. Regete B yikama hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses Dggeir;iljni N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 5 5 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 5 5 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5

Tablo 4.12.ye gore, standart prosese gore gelistirdigimiz biitiin yikama

prosesleri oldukea iyi sonuglar vermistir.
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ISO 105 E04 metoduna gore yaptiimiz bazik ter hasligmin sonuglari Tablo
4.13.’te belirtilmistir.

Tablo 4.13. Regete B nin bazik ter hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 4/5 4/5 4/5 3/4 4/5
b 4/5 5 5 4/5 4/5 4/5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 4/5 4/5 4 4 4/5
b 5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 5

Tim yikama proseslerinde diinya standartlarina gore, bazik ter hasliklarinda
gecer degerler saglanmistir. 2a prosesi en kotii sonuclart verirken 3. Proses
en iyi degerleri vermistir. 4b prosesi, 1. Standart prosesi ile aymi degerleri

gostermistir.

ISO 105 E04 metoduna gore yaptigimiz asidik ter hasliginin sonuclart Tablo
4.14.’te belirtilmistir.

Tablo 4.14. Regete B nin asidik ter hashig1 sonuglart

Kirletme Sonuglari

Renk
Proses Degisimi
gl Yiin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat

1. Standart Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
2. Alternatif Proses a 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5

b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 4/5 5
4. Alternatif Proses a 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5

b 5 5 5 5 5 4 5
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Tiim yikama proseslerinde diinya standartlarina gore, asidik ter hasliklarinda

iyi sonuclar elde edilmistir.

ISO 105 EOl metoduna goére yaptigimiz su hashigimin sonuglar1  Tablo
4.15.”de belirtilmistir.

Tablo 4.15. Regete B nin su hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses Degaimi v
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 4/5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
b 5 5 5 5 5 4 5

Tim yikama proseslerinde diinya standartlarina goére, su hasliklarinda

oldukea 1yi sonuglar elde edilmistir

ISO 105 X12 metoduna gore yaptigimiz kuru ve sirtme hashiginin sonuglari
4.16.’da belirtilmistir.

Tablo 4.16. Regete B nin kuru/yas siirtme haslhigi sonuglari

Proses Kuru Yas
1. Standart Proses 3/4 2/3
2. Alternatif Proses a 5 2/3
b 5 3/4

3. Alternatif Proses 5 4
4. Alternatif Proses a 4/5 2/3

b 5 3/4
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Kuru siirtme hashiginda biitiin prosesler diinya standartlarina goére gecger
degerler vermistir. Yas siirtme hasliklarinda ise 1. Standart proses ve 2 a.
prosesi en kotii sonucglar1 gdstermistir ve standartlara gore gegmez degere

sahiptir. 3. Alternatif yikama prosesi en iyi sonucu gostermistir.

4.7.3. Recete C’nin renk ve test degerlendirme sonuclari

Remazol Ultra Red RGBN: 3 % regetesi ile boyanan kumaslara uyguladigimiz ard

yikama iglemlerinin renge etkisi Tablo 4.17.”de belirtilmistir.

Tablo 4.17. Regete C’nin renklerinin spektrofotometre sonuglart

L a b c h
1. Standart Proses 36,02 51,49 10,99 52,65 12,05
2. Alternatif Proses a 35,59 51,06 11,04 52,24 12,20
b 36,13 50,44 10,16 51,45 11,38
3. Alternatif Proses 37,52 50,60 7,92 51,22 8,90
4. Alternatif Proses a 36,38 50,34 8,41 51,04 9,48
b 36,46 50,81 10,27 51,83 11,43

2a. prosesine goOre yikanan kumas en koyu renklidir. Tiim alternatif yikama
prosesine gore yikanan kumaslar, standart yikama prosesine goére daha yesil

ve daha mavi tona dogru ge¢mistir.

Tablo 4.18.°de Regete C ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi

tutulan kumaslarin yikama hasligi performanslart goriilmektedir.
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Tablo 4.18. Regete C’nin yikama haslhig1 sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgeir;il;ni i} N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 5 4/5 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
b 4/5 5 5 5 5 4/5 5

Biitiin proseslerde yikama hasliklar1 sonuglari iyidir.

Tablo 4.19.°da Regete C ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaglarin bazik ter hasligi performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.19. Regete C’nin bazik ter hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses Deligeiziljni ) -
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 4/5 4 4/5 4 3/4 4/5
2. Alternatif Proses  a 4/5 3/4 3/4 3/4 3/4 2/3 4

b 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4 4 4 3/4 4/5

b 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 5

2a prosesi ile yikanan kumasin bazik ter haslhigi sonuglar1 kotiidiir. Bu ard islem bu
recete icin uygun degildir. 1. Standart proses ve 4a prosesi siirda gecen degerler

vermistir. 2b, 3 ve 4b proseslerinin bazik ter haslig1 performanslar iyidir.

Tablo 4.20.°de Regete C ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin bazik ter hasligi performanslar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.20. Regete C’nin asidik ter hashigi1 sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses Degmi v
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 4/5 4 4/5 4 3/4 4/5
2. Alternatif Proses  a 4/5 3/4 3/4 3/4 3/4 3 4

b 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 3/4 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4 4 4 3/4 4/5

b 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 5

2a prosesi ile yikanan kumasin asidik ter hasligi sonuglar1 koétiidiir. Bu ard islem, bu
recete i¢in uygun degildir. 1. Standart proses, 3 ve 4a prosesleri benzer sonuglar

gosterirken, 2b ve 4b prosesleri en iyi performansi gostermistir.

Tablo 4.21.°de Regete C ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin bazik ter haslig1 performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.21. Regete C’nin su hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses Dsgeigilini -
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 4/5 4 4 4 3/4 4
2. Alternatif Proses  a 4/5 3 3 3/4 3/4 2/3 3

b 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4/5 4 4 4 4

b 5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5

2a prosesi ile yikanan kumasin su hasligi sonuglar1 kétiidiir. Bu ard iglem, bu recete
icin uygun degildir. 1. Standart proses diinya standartlarina gore sinirda gegerken,

diger alternatif proseslerin su hasligi sonuglar1 bagarilidir.
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ISO 105 X12 metoduna gore yaptigimiz kuru ve siirtme hasliginin sonuglar

4.22.°de gosterilmistir.

Tablo 4.22. Regete C’ nin kuru/yas siirtme hashig1 sonuglar

Proses Kuru Yas
1. Standart Proses 2/3 2
2. Alternatif Proses 3 2/3
3 3
3. Alternatif Proses 4 4
4. Alternatif Proses 3 3
4/5 3

1. standart prosesi, kuru ve yas siirtme hasliklarinda en koétii sonuglart gosteren

prosestir. En performansi yiiksek proses 4b prosesidir. 2. Alternatif proses sonuglari

da standartlara gore gegmeyen degerlerdedir.

4.7.4. Recete D’nin renk ve test degerlendirme sonuclari

Remazol Ultra Red RGBN: 3 % regetesi ile boyanan kumaslara uyguladigimiz ard

yikama iglemlerinin renge etkisi Tablo 4.23.’de belirtilmistir.

Tablo 4.23. Regete D’nin renklerinin spektrofotometre sonuglari

L a b c h
1. Standart Proses 31,95 42,80 17,38 46,20 22,10
2. Alternatif Proses a 31,52 42,87 17,96 46,48 22,73
b 32,23 42,90 17,36 46,28 22,02
3. Alternatif Proses 33,11 42,99 17,07 46,25 21,66
4. Alternatif Proses a 33,08 41,73 15,65 44,57 20,56
b 33,79 43,23 17,36 46,59 21,88




2a. prosesine gore yikanan kumas en koyu

proseslerde en acgik renkler olusmustur.

renklidir.
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4b ve 3 no’lu

Tablo 4.24.°de Recete D ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi

tutulan kumaslarin yikama haslig1 performanslart goriillmektedir.

Tablo 4.24. Regete D’nin yikama hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses Degaimi v
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 5 4/5 5
2. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 4/5 5
4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 4/5 5
4/5 5 5 5 5 4/5 5

Biitiin proseslerde yikama hasliklari sonuglari iyidir.

Tablo 4.25.’de Regete D ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin bazik ter hasligi performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.25. Regete D’nin bazik ter haslig1 sonuglari

Kirletme Sonuglari

Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 4/5 4 4 4 3/4 3/4
2. Alternatif Proses 4/5 4 3/4 3/4 3/4 3 3/4
4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4 4 4/5
5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 5
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2a prosesi ile yikanan kumasin bazik ter haslig1 sonuglar1 kotiidiir. Bu ard islem bu

recete i¢cin uygun degildir. 1. Standart prosesi sinirda gegen degerler vermistir. 2b, 3,

4a ve 4b proseslerinin bazik ter haslig1 performanslari iyidir.

Tablo 4.26.’da Regete D ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin asidik ter haslig1 performanslari goriillmektedir.

Tablo 4.26. Regete D’nin asidik ter hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgeigiljni N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 4/5 4/5 4 4 3/4 4
2. Alternatif Proses  a 4/5 4 3/4 3/4 3/4 3 3/4
b 4/5 5 5 4/5 4/5 4/5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
b 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 5

2a prosesi ile yikanan kumasin asidik ter hasligi sonuglar1 kétiidiir. Bu ard islem, bu

recete i¢in uygun degildir. 1. Standart prosesi sinirda gecen degerler vermistir. 2b

no’lu proses en 1y1 performansi gostermistir.

Tablo 4.27.’de Regete D ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin su haslig1 performanslar1 gortilmektedir.

Tablo 4.27. Regete D’nin su hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Renk
Proses Degisimi
gl Yiin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat
1. Standart Proses 4/5 4/5 4 4 4 3/4 4
2. Alternatif Proses a 4/5 4 3/4 3/4 3/4 3 4
b 4/5 5 5 5 5 4/5 5




88

Tablo 4.27. Devami

3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses a 4/5 5 5 5 5 4 4
b 5 5 5 5 5 4 5

2a prosesi ile yikanan kumasin su haslig1 sonuglart kotiidiir. Bu ard islem, bu recete
icin uygun degildir. 1. Standart prosesi simnirda gecen degerler vermistir. 2b no’lu

proses en iyi performansi géstermistir.

Tablo 4.28.’de Regete D ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin kuru ve yas stirtme haslig1 performanslart gériilmektedir.

Tablo 4.28. Regete D’ nin kuru/yas siirtme hasligi sonuglari

Proses Kuru Yas
1. Standart Proses 3 2
2. Alternatif Proses  a 4/5 2/3
b 5 3
3. Alternatif Proses 4/5 4
4. Alternatif Proses a 3 3
b 4 3/4

Standart proses hem kuru hem de yas siirtme hashiginda en kotii sonuglari
gostermistir. 2a no’lu proseste kuru siirtme hashigi oldukca iyi iken, yas siirtme
haslig1 standartlara gore alt sinirin altinda kalmistir. Alternatif denedigimiz tiim
proseslerin kuru siirtme hasliklar iyi degerlerdedir. 2b ve 3 no’lu proseslerde yas

stirtme hasligt minimum geger sinirindadir.

4.7.5. Recete E’nin renk ve test degerlendirme sonuglari

Remazol Black B:4 % regetesi ile boyanan kumaslara uyguladigimiz ard yikama

islemlerinin renge etkisi Tablo 4.29.’da belirtilmistir.
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Tablo 4.29. Regete E’nin renklerinin spektrofotometre sonuglari

L a b c h
1. Standart Proses 19,45 -1,68 -11,65 11,77 261,80
2. Alternatif Proses a 18,63 -1,31 -10,81 10,89 263,12
b 19,09 -1,94 -11,57 11,73 260,46
3. Alternatif Proses 21,99 -1,13 -10,90 10,96 264,06
4. Alternatif Proses a 21,37 -2,78 -11,27 11,61 256,16
b 23,29 -2,54 -10,97 11,26 256,94

2a ve 2b prosesine gore yikanan kumaslar en koyu renge sahiptirler.. 4b
no’lu proseste en agik renk olusmustur. Alternatif enzimli yikamalarin hepsi

daha sar1 tona dogru kaymustir.

Tablo 4.30.°da Recete E ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi

tutulan kumaslarin yikama haslig1 performanslart gériilmektedir.

Tablo 4.30. Regete E’nin yikama haslig1 sonuglar

Kirletme Sonuglari

Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 4 5
b 4/5 5 5 5 4/5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 5 5
b 4/5 5 5 5 4/5 5 5

Biitiin proseslerde yikama hasliklar1 sonuglar iyidir.

Tablo 4.31.°de Recgete E ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin bazik ter haslig1 performanslar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.31. Regete E’nin bazik ter hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgeir;il;ni i} N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 5

2. Alternatif Proses  a 4/5 4 3/4 3/4 3/4 2/3 4/5
b 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5

3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 5

4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 4 4/5
b 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5

2a prosesi ile yikanan kumasin bazik ter hasligi sonuglar1 kotiidiir. Bu ard islem bu
recete i¢in uygun degildir. Diger biitlin proseslerin bazik ter hasligi performanslar

iyidir.

Tablo 4.32.°de Recgete E ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin asidik ter haslig1 performanslar1 goriillmektedir.

Tablo 4.32. Regete E’nin asidik ter haslig1 sonuglart

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgiZiljni i -
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5

2. Alternatif Proses  a 4/5 4 4 4 3/4 3 4/5
b 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5

3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 5

4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 4/5 4/5
b 5 5 5 5 4/5 4/5 5

2a prosesi ile yikanan kumasin asidik ter hasligi sonuclar1 kotiidiir. Bu ard islem, bu
recete i¢in uygun degildir. Diger biitlin proseslerin asidik ter haslig1 performanslari

iyidir.
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Tablo 4.33.’de Regete E ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin su haslig1 performanslari goriilmektedir.

Tablo 4.33. Regete E’nin su hashigi sonuglart

Kirletme Sonuglari

Proses DeR;;il:m i} N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 3/4 3/4 3/4 3 2 4
b 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
b 5 5 5 5 4/5 4/5 5

2a prosesi ile yikanan kumasin su hasligi sonuclar1 kétiidiir. Bu ard islem, bu regete

icin uygun degildir. Diger biitiin proseslerin su hasligi performanslari iyidir.

Tablo 4.34.°de Recgete E ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaglarin kuru ve yas stirtme haslig1 performanslart gériilmektedir.

Tablo 4.34. Regete E’ nin kuru/yas siirtme haslig1 sonuglart

Proses Kuru Yas

1. Standart Proses 2 2/3

2. Alternatif Proses 2/3 2/3
2/3 3

3. Alternatif Proses 4 4/5
4. Alternatif Proses 3 4

3 3/4

3 no’lu proses hem kuru hem de yas siirtme hasliklarinin en iyi oldugu

caligmadir. 1,

degildir.

2a ve 2b no’lu proseslerin siirtme hasliklar1 sonuglart iyi



92

4.7.6. Recete F’nin renk ve test degerlendirme sonuclari

Jakazol Black CEC-L:7 % regetesi ile boyanan kumaslara uyguladigimiz ard yikama

islemlerinin renge etkisi Tablo 4.35.’de belirtilmistir.

Tablo 4.35. Regete F’nin renklerinin spektrofotometre sonuglari

L a b c h
1. Standart Proses 16,44 0,30 -2,67 2,69 276,35
2. Alternatif Proses a 15,83 0,50 -2,28 2,33 282,50
b 17,07 0,10 -2,83 2,83 271,93
3. Alternatif Proses 18,77 1,34 -1,45 1,97 312,69
4. Alternatif Proses a 16,87 0,58 -1,78 1,87 288,10
b 18,41 0,25 -2,00 2,01 277,26

2a nolu prosese gore yikanan kumaslar en koyu renge sahiptirler. 4a ve 4b

no’lu proseslerde en agik renk olusmustur.

Tablo 4.36.°da Recete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi

tutulan kumaslarin yikama haslhigi performanslari goriilmektedir.

Tablo 4.36. Regete F’nin yikama hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgiZiljni -
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 4/5 4/5 4 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
b 4/5 5 5 5 4/5 5 5

Biitiin yikama proseslerinde yikama hasliklari sonuglari iyidir.
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Tablo 4.37.°de Regete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin bazik ter haslig1 performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.37. Regete F’nin bazik ter haslig1 sonuglari

Kirletme Sonuglari

Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 4/5
2. Alternatif Proses  a 4/5 3 3 3 3 2 4
b 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4 4 4 4 4/5
b 5 4/5 4 4/5 4/5 4/5 5

2a prosesi ile yikanan kumasin bazik ter hasligi sonuglart kotiidiir. Bu ard islem bu
recete icin uygun degildir. Diger biitlin proseslerin bazik ter hasligi performanslar

iyidir.

Tablo 4.38.°de Regete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin asidik ter haslig1 performanslar: goriilmektedir.

Tablo 4.38. Regete F’nin asidik ter hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Renk
Proses Degisimi
g3 Yiin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat

1. Standart Proses 4/5 5 5 5 4/5 4 4/5
2. Alternatif Proses a 4/5 3/4 3/4 3/4 3/4 3 4

b 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses a 4/5 4/5 4 4 4 4 4/5

b 5 4/5 4 4/5 4/5 4/5 5
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2a prosesi ile yikanan kumasin asidik ter hasligi sonuglar1 kotiidiir. Bu ard islem, bu
recete icin uygun degildir. Diger biitiin proseslerin asidik ter hasligi performanslari

iyidir.

Tablo 4.39.°da Regete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin su haslig1 performanslari goriilmektedir.

Tablo 4.39. Regete F’nin su hasligt sonuglari

Kirletme Sonuglar1

Proses DeRgeigiljni N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
2. Alternatif Proses  a 4/5 3/4 3/4 3/4 3 2/3 4

b 4/5 5 5 4/5 4/5 4/5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 4/5 4/5 4 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5

b 5 5 5 5 4/5 4/5 5

2a prosesi ile yikanan kumasin su hasligi sonuglar1 kotiidiir. Bu ard islem, bu regete

icin uygun degildir. Diger biitlin proseslerin su haslig1 performanslari iyidir.

Tablo 4.40.’da Regete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin kuru ve yas siirtme haslig1 performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.40. Regete F’ nin kuru/yas siirtme hasligi sonuglari

Proses Kuru Yas
1. Standart Proses 2 3
2. Alternatif Proses a 2 3
b 3 3/4
3. Alternatif Proses 4 4
4. Alternatif Proses  a 3/4 3

b 3/4 3/4
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1 ve 2a no’lu yikama proseslerinde kuru siirtme hasliklar1 degerleri oluk¢a disiiktiir.

3 no’lu proses en iyi performansi gostermistir.

4.7.7. Regete G’nin renk ve test degerlendirme sonuclari

Regete G ile boyanan kumaslara uyguladigimiz ard yikama islemlerinin renge etkisi

Tablo 4.41.’de belirtilmistir.

Tablo 4.41. Regete G’nin renklerinin spektrofotometre sonuglari

L a b c h
1. Standart Proses 18,97 2,74 -0,60 2,80 347,65
2. Alternatif Proses a 18,73 2,57 -0,59 2,63 347,00
b 19,06 2,66 -0,63 2,83 347,32
3. Alternatif Proses 18,96 2,75 -0,66 2,83 346,50
4. Alternatif Proses a 19,57 3,01 0,23 2,98 10,47
b 20,36 3,38 0,72 3,46 11,97

2a nolu prosese gore yikanan kumaslar en koyu renge sahiptirler. 4a ve 4b

no’lu proseslerde ciddi derecede renk agilmasi ve ton farki olusmustur.

Tablo 4.42.°de Regete G ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi

tutulan kumaslarin yikama hasligi performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.42. Regete G’nin yikama hasligi sonuglari

Kirletme Sonuglari

Renk
Proses Degisimi
&l Yin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat
1. Standart Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
2. Alternatif Proses a 4/5 5 5 5 5 5 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 5 5
4. Alternatif Proses a 4/5 5 5 5 5 5 5
b 4/5 5 5 5 5 5 5
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Biitlin yikama proseslerinde yikama hasliklar1 sonuglari oldukca bagsarilidir.

Tablo 4.43.°de Recete G ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin bazik ter hasligi performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.43. Regete G’nin bazik ter hashigi sonuglart

Kirletme Sonuglari

Proses Degimi vy e
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat

1. Standart Proses 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
2. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4 4 4 3/4 4

b 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4 4 4 4 4/5

b 5 4/5 4 4/5 4/5 4 5

2a no’lu proses biitiin calismalarda da oldugu iizere en diisiik performansi
gostermistir ama yine de diinya standartlarina gore sinirda geger degere sahiptir.

Diger uygulanan tiim proseslerin bazik ter hasliklar1 sonuglari oldukga iyidir.

Tablo 4.44.°de Regete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin asidik ter haslig1 performanslar1 goriilmektedir.

Tablo 4.44. Regete G’nin asidik ter haslig1 sonuglart

Kirletme Sonuglari

Renk
Proses Degisimi
&l Yin  Akrilik  PES PA  Pamuk Asetat
1. Standart Proses 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
2. Alternatif Proses a 4/5 4/5 4/5 4/5 4 3/4 4/5
b 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
3. Alternatif Proses 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
4. Alternatif Proses a 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4 4/5

b 5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 5
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2a no’lu proses biitiin calismalarda da oldugu iizere en diisik performansi

gostermistir ama yine de diinya standartlarina gore sinirda gecer degere sahiptir.

Diger uygulanan tiim proseslerin asidik ter hasliklar1 sonuglar1 oldukga iyidir.

Tablo 4.45.°de Regete F ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin su haslig1 performanslari goriilmektedir.

Tablo 4.45. Regete G’nin su haslig1 sonuglari

Kirletme Sonuglari

Proses DeRgeigiljni N
Yin  Akrilik  PES PA Pamuk  Asetat
1. Standart Proses 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4
2. Alternatif Proses  a 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
b 4/5 5 5 5 4/5 4/5 5
3. Alternatif Proses 4/5 5 5 5 5 4/5 5
4. Alternatif Proses  a 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4 4
b 5 5 5 5 4/5 4/5 5

Tiim yikama proseslerinin su haslig1 performanslari oldukga iyidir.

Tablo 4.46.°da Recete G ile boyanip, farkli ard yikama islemlerine tabi tutulan

kumaslarin kuru ve yas siirtme haslhigi performanslar goriilmektedir.

Tablo 4.46. Regete G” nin kuru/yas siirtme haslig1 sonuglart

Proses Kuru Yas
1. Standart Proses 3 2
2. Alternatif Proses 4 3
4/5 3/4
3. Alternatif Proses 4/5 3/4
4. Alternatif Proses 3 3
4/5 3/4
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1. no’lu standart proses siirtme hasliklarinda en kotii performansi gostermistir. 2b, 3
ve 4b no’lu proseslerin 6zellikle kuru stirtme haslig1 degerleri ¢ok iyidir. Yas siirtme

degerleri kuru stirtme hasligina gére 1 puan daha asagidadir.

4.8. Renk Giderimi

Tablo 4.47.°de, boya ¢ikis suyu ve 2a no’lu yikama sonu ¢ikis sularmin

arasindaki renk giderim oranlar1 belirtilmistir.

Tablo 4.47. Boya giderim oranlart

Regete Boya Giderim Orani

[%]
Recgete A 7,78
Regete B 32,58
Regete C 58,81
Regete D 73,30
Regete E 44,07
Regete F 36,68
Regete G 27,86

Immobilize PPO enzimine en dayanikhi Remazol Ultra Yellow RGB
boyarmaddesidir. Sadece %7,78 oraminda  giderilebilmistir. En  yliksek
oranda Remazol Ultra Carmin RGB boyarmaddesinin rengi giderilmistir.
Recete A haricinde, genel olarak tim boyarmaddeler %?25’in {iizerinde
renkleri giderilmistir. Bunun anlami, daha diisiik atik yiikiidiir. Ciinkii aritma
sistemlerinde renkli olan sular, renk giderimi islemine tabi tutulur. Bu islem

daha az siire de ve maliyette yapilabilir.

Boya ¢ikis ¢oOzeltisi ve 2b no’lu proses yikama c¢ikis ¢ozeltisinin gorsel

olarak fotograflari,
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Sekil 4.10. Regete E’nin boya giderimi

Sekil 4.10.’da 1 no’lu tiip, Remazol Black B:4 % boyarmaddesinin boya
cikisi, 2 no’lu tip ise 2b yikama sonundaki boya c¢ozeltisidir. Mavi tonun
tamamen giderildigi, turuncu renge kayan bir boya giderimi saglanmis olup

yaklasik %45 oraninda boya giderilmistir.

Sekil 4.11. Regete D’nin boya giderimi
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Sekil 4.11°’de 3 no’lu tip, Remazol Ultra Carmin RGBN:3%
boyarmaddesinin boya c¢ikisi, 4 no’lu tiip ise 2b yilkama sonundaki boya
cozeltisidir. Gozle de goriildigi tlizere renk oldukca acilmis ve %73,30

oraninda renk giderimi saglanmistir.

Sekil 4.12. Regete G’nin boya giderimi

Sekil 4.12.°de 5 no’lu tiip, Regete G’nin boya c¢ikisi, 6 no’lu tip ise 2b
yikama Sonundaki boya ¢oOzeltisidir. Renk a¢ilmasi turuncu yoniine dogru

egilimdedir ve %28 oraninda renk giderimi saglanmistir.
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Sekil 4.13. Regete C’nin boya giderimi

Sekil 4.13.te 7 no’lu tip, Remazol Ultra Red RGBN:3% regetesinin boya
cikisi, 8 no’lu tiip ise 2b yikama sonundaki boya c¢ozeltisidir. %58 oraninda

rengi giderilmistir.
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Sekil 4.14. Regete F’nin boya giderimi

Sekil 4.14.’te 9 no’lu tiip, Jakazol Black CEC-L:7 % boyarmaddesinin boya ¢ikisi,
10 no’lu tiip ise 2b yikama sonundaki boya ¢ozeltisidir. Boya ¢ikisinda ¢ok koyu

olan rengin, 2b prosesi sonunda ciddi bir oranda giderildigi goriilmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, ebegiimeci (Malva sylvestris L.) yapraklari katalaz (CAT) enzimi ve
ayva (Cydonia Oblonga) yapraklarindan Polifenol oksidaz (PPO) enziminin

aktiviteleri belirlenmistir.

Calismaya baglamadan Once yapilan fizibilite asamasinda ebegiimeci bitkisi (Malva
sylvestris L.) bitkilerinden katalaz (CAT) enzim aktivitesi i¢in denenmistir.
Ebegiimeci bitkisinden katalaz (CAT) oncelikle kismi olarak saflastirilmistir ve
saflastirma sirasinda ii¢ basamak kullanilmistir. Bunlar: homojenat hazirlanmasi, %
80 amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve diyalizdir. Tim saflastirma islemleri +4°C’de
sicaklik kontrolil altinda yapilmistir. Daha sonra enzim homojenat1 24 saat boyunca
diyaliz edilmis ve safsizliklar uzaklagtirllmistir ve enzim ¢itosana immobilize
edilmistir. Enzimatik aktivite tayini, hidrojen peroksitin 240 nm.’deki absorbansinin
enzim ile etkilesmesinden sonra azalmasinin zamana bagli olarak oOlgiilmesiyle

yapilmistir.

Serbest ve immobilize katalaz enziminin karakterizasyonu yapilmistir. Serbest CAT
enziminin Km degeri 17,6 mM iken immobilize enzimin 23,54 mM dir. Serbest
katalaz enzimi i¢in optimum sicaklik 25°C iken immobilize edilen CAT enziminde
optimum sicaklik 40°C’dir ve termal kararliligi artmistir. Cetinus ve ark. (2009),
sigir karaciger katalazini glutaraldehit ile modifiye edilmis kitosana (Ch) ve Cu?*
iyonunun adsorbe edildigi kitosana (Ch-Cu) immobilize etmislerdir. Km degerlerini
sirastyla 35 mM, 18 mM ve 53 mM olarak bildirmislerdir. Serbest ve immobilize
katalaz Ornekleri en yiiksek aktivitelerini 35 °C’de goéstermisler ve Ch-Cu-katalaz
Orneginin 25-35 °C’de termal kararliliginin diger 6rneklerden daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir (Cetinus ve ark., 2009). Serbest ve immobilize katalaz enzimi pH
7,50’de en yiiksek aktiviteyi gostermis olup, immobilizasyon enzimin optimum

pH’in1 etkilememistir. Buna gore ebegiimeci bitkisinden elde edilen katalaz
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enziminin serbest ve immobilize formunda optimum pH’larinda degisiklik yok iken,
enzim immobilize edildiginde yiiksek sicakliklara daha dayanikli hale gelmis ve
termal kararlilig artmistir. Immobilizasyon ile daha dayanikli ve kararli enzimler

elde edilmis olup endiistride daha fazla kullanim alanina sahip olabilecektir.

Katalaz enzimi hidrojen peroksidi parcalamay1 katalizleyen bir enzim oldugundan
tekstil endiistrisinde, hidrojen peroksidin kullanildig1 pamuk kasar isleminden sonra
boya banyosu ve kumas iizerinde pargalanmadan kalan hidrojen peroksiti
uzaklagtirmak i¢in kullanilmaktadir. Calismamizin bu boliimiinde ise ebeglimecinden
elde ettigimiz, kararli hale getirdigimiz immobilize katalaz enzimini tekstil
sektoriinde ticari olarak kullanilan enzimlere karsilik kullanim olanaklarini arastirdik.
Ticari katalaz enzimi %0,5 miktarinda kullanildiginda boya banyosunda peroksit
kalmaz iken, ebegiimeci immobilize katalaz enzimi %1 miktarinda kullanildiginda
basarili olmustur. Ancak, daha yiiksek maliyet ile ayni1 proseste kullanilabilmistir.
Ticari olarak kullanilan mikrobiyal kaynakli enzimler maalesef iilkemizde
tiretilmemektedir ve ithalat yapmak zorunda kaldigimiz iriin grubundadir. Bitki
cesitliligi yoniinden zengin olan iilkemizde daha yiiksek katalaz performansi gosteren
bitki kaynaklar1 elde edilip, disa kaynaklara bagimliligimiz bu iirin grubunda

azaltilabilir.

Caligmamizin diger bir bdliimiinde ise yapilan fizibilite asamasinda ayva yapragi
(Cydonia Oblonga) bitkilerinden polifenol oksidaz (PPO) enzim aktiviteleri i¢in
denenmistir. Bitkide PPO enzim aktivitesi iyi oranda ¢iktig1 igin, literatiirde
endiistriyel boya atiklarmin gideriminde daha yaygin olarak PPO enzimi
kullanilmasindan dolayr bundan sonraki enzim karakterizasyon, immobilizasyon ve
boya giderim ¢alismalarina ayva yapragindan izole edilen PPO enzimi ile devam

edilmistir.

Literatiirde tekstil sektoriinde ozellikle son on yildan beri atik sulardan boya
giderimi, zararli kimyasal maddelerin kullanildig1r 6n islem proseslerinde, yikama
proseslerinde kullanimu ile ilgili ¢cok fazla sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen,

enzimlerin kumasa iyi haslik 6zellikleri kazandirmak i¢in yapilan boyama sonu ard
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yikama islemlerinde kullanilmasina dair ¢alismalar yok denilecek kadar az sayidadir.
Bu yiizden bizde tekstil sanayinde kullanilmak {izere ayva yapragindan izole edilen
PPO enzimlerini kalsiyum aljinat tizerine immobilize ederek pamuk elyafinin reaktif
boyarmaddeler ile boyanmasindan sonra yas hasliklarini gelistirmek i¢in yapilan ard

yikama islemlerine alternatif proses ¢aligsmalar1 yapildu.

Ayva yaprag: bitkisinden polifenol oksidaz (PPO) oncelikle kismi olarak
saflagtirilmistir ve saflastirma sirasinda ii¢ basamak kullanilmistir. Bunlar: homojenat
hazirlanmasi, % 80 amonyum siilfat ¢oktiirmesi ve diyalizdir. Tiim saflastirma
islemleri +4°C’de sicaklik kontrolii altinda yapilmistir. Daha sonra enzim homojenati

24 saat boyunca diyaliz edilmis ve safsizliklar uzaklastirilmistir.

PPO enziminin kinetik ¢alismalarinda ayva yapragi PPO enzimi i¢in 4-metil katekol,
katekol, pirogallol, kafeik asit, guaiakol ve gallik asit substratlar1 kullanilmis ve ayva
yapragindan izole edilen PPO enziminin sadece 4-metil katekol ve katekol
susbtratlarina kars1 aktivite gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuca gore her iki
enziminde difenolaz aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir. Ozen ve arkadaslarmmn
yaptigi ¢aligmada da trabzon hurmasindan izole edip karakterize ettikleri PPO enzim

difenolaz aktivitesi gostermistir (Ozen ve ark. 2004).

PPO enzimin substrat spesifikliginde de katekol, 4 —metil katekola oranla daha iyi
substrattir. Benzer sonuglar (Dogan ve ark. 2002), kurutma islemleri i¢in en uygun
patlican c¢esidini belirleyebilmek i¢in, farkli patlican ¢esitlerinden elde edilen PPO
enziminin substrat spesifikligini, 1s1l inaktivasyonunu, sicaklik ve inhibitorlerin
etkilerini arastirmislardir. PPO katekol ve 4-metilkatekole karsi aktivite gostermis,
fakat L-tirozine aktivite gostermemistir. Cesit I Km=8,7 mM ve ¢esit Il Km=9,3
mM ile en iyi substrat katekol olarak bulmuslardir (Dogan ve ark. 2002). Bundan
sonraki ¢aligmalarin bir kismi1 bu iki substrat iizerinden yapilmistir. Buna gore, ayva
yapragl PPO enzimi iginde optimum pH 7,2 ve 7,5 olarak her iki (4-metil katekol ve
katekol) substrat iginde belirlenmistir. Dogan ve arkadaslari (2002), tarafindan
yapilan ¢alismada PPO enzminde katekol ve 4-metil katekol ig¢in optimum pH 7,0 -
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6,0 oldugu bulunmustur. (Dogan ve ark., 2002). Bulunan bu optimum pH degerleri

bulmus oldugumuz pH degerleri ile uygunluk gostermistir.

Litaretiirde genel olarak PPO enziminin optimum sicakligi 35-40°C olarak
verilmektedir. Bu ¢alisma, katekol substrat olarak kullanildiginda bu genellemeye
uydugu goriilmektedir. Literatiirde Dogan ve arkadaslari tarafindan 1s1l inaktivasyon
caligmalarina gore 40°C’nin tlizerindeki sicakliklarda enzim aktivitesi diigmiistiir.
Katekol ve 4-metilkatekol substratlar1 i¢in maksimum aktivite elde etmek igin
optimum sicaklik, katekol kullanilan ve optimum sicakligi 20 °C bulunan gesit I
disinda, tiim patlican gesitleri igin 30°C olarak bulunmustur (Dogan ve ark. 2002).
Bu calismalardan elde edilen optimum sicakliklar yapmis oldugumuz calismanin

sonuclariyla uygunluk gostermistir.

Ayva yapragindan ayr1 ayri izole edilip karakterize edilen PPO enzimleri daha sonra
kalsiyum aljinat tizerine immobilize edilerek karakterize edilmis ve serbest enzimle
karsilagtirilmistir. Buna gore, ayva yapragi serbest PPO enziminin Km degeri 5,86
Mm iken immobilize enzimin 12,57 mM dir. Her iki kaynaktandan elde edilen
immobilize enzimlerin Km degerleri daha yiliksek olmasinin sebebi immobilizasyon
sirasinda enzimlerin aktif merkezinde degisiklige neden olarak substrata olan ilgisini
azaltilmis olabilir. Buradan elde edilen sonuglar daha dnce yapilan ¢aligmalarla uyum
igerisindedir. Ornegin serbest patates PPO enziminin Km degeri 8,0 mM iken SiO>
lizerine immobilize olan PPO enziminin Km degeri 14.27 mM dir (Sahou ve ark.
2009). Immobilize ve serbest enzimlerin pH ve sicakliklar1 da belirlenmistir. Ayva
yapragi serbest PPO nun sicakligi 30 °C den immobillize enzim i¢in 35 °C olarak
belirlenmistir. pH degerlerinde ise serbest ve immobilze enzimlerde herhangi bir
degisime rastlanmamistir.  Arica ve arkadaslari, yaptiklart  ¢alismada
Carboxymethylcellulose boncuklara PPO enzimini baglanan enzimin pH'1 7,0 iken
bu enzimin serbest haldeki optimum pH’1 7,5’dur (Arica 2000). Bizim
caligmalarimizda da pH degerleri immobilize serbest enzim i¢in pH 7,0 ila7,5

degerlerine sahiptir. Literatiirle benzer sonuglar elde edilmistir.
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Caligmamizda, Sakarya bolgesinde yetisen ayva yapragindan PPO enzimi ilk defa
karakterize edilerek basarili olarak kalsiyum aljinat boncuklarina hapsedilerek
karakterize edilip, reaktif boyama sonunda immobilize PPO enziminin kullanildigi

cevre dostu alternatif yikama prosesi gelistirilmistir.

Reaktif boyama sonunda kumasa kovalent baglar ile baglanmayan hidrolize olmug
boyarmadde kumas yiizeyinden boyama sonu ard yikamalar ile tamamen
uzaklastirilmaz ise bu kumastan yapilan giysiyi giydiginizde elleriniz ve teniniz
boyanir, giyerken ve yikarken baska kiyafetlerinize renk bulastirir, kirmizi renkli
aldiginiz kiyafet iki kullannrmda pembe renge donebilir vb. sorunlar ile
karsilagilabilir. Diger bir deyis ile kumasin diinya standartlarina goére yapilan yas
haslik testlerini ¢ok olumsuz etkiler ve kumasi1 miisterinize génderemezsiniz. Bunun
icin tekstil sektoriinde boyama yapildiktan sonra kumagin kullanim performansini
arttirmak i¢in ard yikama islemleri yapilir. Reaktif boyama sonunda 6zellikle bu
yikama islemi 6zellikle de koyu renklerde ¢ok agir sartlarda yapilir. Kumas boyama
sonunda standart yikama prosesinde 50°C ile 95°C arasinda yapilan 6 defa temiz
banyo ve deterjan ile yikama islemlerine tabi tutulur. Biz caligmamizda standart
yikama prosesine karsilik immobilize PPO enzimi kullanarak 3 adet farkli yikama
proses denemesi yaptik. Calismamizda, 2. alternatif proseste boya banyosunu
dokmeden nétral pH ortaminda 45°C’de immobilize enzim ile boya banyosunda
yikama islemi yaptik ve bu islem sonunda temiz banyo alarak ortamda kalan enzimi
deaktive edip, sonrasinda bir ¢alkama islemi yaptik. 2. prosesi 2 temiz banyo
kullanarak 4 banyo suyu tasarrufu sagladik. 3. alternatif proseste boya banyosunu
dokmeden 45°C’de, nétral pH ortaminda immobilize enzim ile boya banyosunda
yikama islemi yapildi, temiz banyo suyu alinip yine 45°C’de immobilize PPO enzimi
2 g/L kullanilarak islem yapildi ve bu islem sonunda temiz banyo alarak ortamda
kalan enzimi deaktive edip, sonrasinda bir calkama islemi yaptik. 3. alternatif
proseste 3 temiz banyo ile kullanarak standart prosese gore 3 banyo suyu tasarrufu
sagladik. 4. alternatif proseste boya banyosunu dokiiliip, temiz banyo suyu alinarak
noétral pH ortaminda 45°C’de immobilize enzim ile boya banyosunda yikama islemi
yaptik ve bu islem sonunda temiz banyo alarak ortamda kalan enzimi deaktive edip,

sonrasinda bir ¢alkama islemi yaptik. 4. alternatif proseste 3 adet temiz banyo suyu
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kullanip, standart yikama prosesine gore 3 temiz banyo suyu tasarrufu saglamis
olduk. Ayrica, standart yikama prosesinde ise 50°C ile 95°C arasinda yikama
islemleri yapilip yiiksek enerji tiiketilir iken, alternatif yikama prosesleri 45°C’de ve

max. 85°C’de islem yapilmistir.

Reaktif boyama sonunda, immobilize PPO enzimi ile yaptigimiz alternatif prosesler
ile standart yikama prosesi sonu ¢ikan kumaslarin yas hasliklar1 kontrol edilmis ve
alternatif proses denemeleri oldukg¢a basarili sonuglar vermistir. Ozellikle 3, 4a, 4b
prosesleri her bir regete i¢in, standart yikama prosesinden daha basarili sonuglar verir
iken, ilaveten 3 adet temiz banyo suyu ve enerji tasarrufu saglanmistir. 2b prosesi,
standart yikama proses ile benzer yas haslik sonuglari vermistir ve bu proseste de 4
adet temiz banyo ve enerji tasarrufu saglanmistir. 2a prosesi ise bazi boyarmaddeler
icin ¢ok uygun bir alternatif yikama olmamustir. 2a prosesinde kullanilan immobilize
PPO enzim miktar, yiksek boyarmadde miktarlar1 kullanilan regetelerimizde
yetersiz kalmistir. Daha az boyarmadde kullanilarak yapilan boyama islemlerinde bu
proseste kullanilabilir. Diger bir deyisle, kullanilacak boyarmadde oranina gore

kullanilacak optimum enzim miktar1 belirlenebilir. Bu maliyeti de diisiirecektir.

Alternatif yikama proseslerinin uygulamas1 yapilir iken, 6zellikle 2a, 2b ve 3.
proseslerinde boya banyosu dokiilmeden enzim ile yapilan islem esnasinda aritma
sistemine gonderilecek olan boyarmaddenin renginde ciddi oranda giderim sagladig:
da gozlemlendi. Boyarmadde giderimin de en diisiik oran1 veren Remazol Ultra
Yellow RGB boyarmaddesidir ve sadece %7,78 oraninda renksizlestirilir iken,
Remazol Ultra Carmin RGB boyarmaddesini rengi % 73 oraninda giderile mistir.
Genel olarak kullandigimiz diger boyarmaddelerin %?25’in iizerinde renkleri
alternatif yikama prosesi esnasinda giderilmistir. Bunun anlami, daha disiik atik
yiikiidiir. Ciinkii aritma sistemlerinde renkli olan sular, renk giderimi islemine tabi
tutulur. Yaptigimiz bu alternatif yikama prosesleri sayesinde bu islem daha az siirede

ve maliyette yapilabilir.

Bu olumlu sonuglar ile literatiire, endiistride kullanilabilecek yeni CAT ve PPO

enzim kaynagi, immobilize CAT ve PPO kaynaklar saglanmistir.
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Ticari olarak kullanilan mikrobiyal kaynakli enzimler maalesef iilkemizde
tiretilmemektedir ve ithalat yapmak zorunda kaldigimiz iiriin grubundadir. Bitki
cesitliligi yoniinden ve tarim arazileri yoniinden zengin olan lilkemizin bu kaynaklari
enzim iiretimi i¢in kullanilabilir ve dis kaynaklara bagimliligimiz bu iiriin grubunda

azaltilabilir.

Elde edilen basarili sonuglarin hem iilke hem de tiniversitemize ve sanayiye yeni
kaynaklar saglayarak, yapilacak yeni ¢alismalara ek bir kaynak olarak 1sik tutacagi

distiniilmektedir.
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