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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

[PEKTEN SOKULEN/ELDE EDILEN SERISININ TEKSTIL SEKTORUNDE
DEGERLENDIRILMESI

Egemen KUTLU
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Pervin ANIS

Bilim ve teknolojinin gelismesi, insanlarin yasam standartlarin1 6nemli Olciide
gelistirmis ve tekstil driinleri {lizerindeki kalite, konfor, saglik ve c¢evre korumasi
konusundaki farkindaliklarmi giliglendirmistir. Cevrede hemen her yerde bulunabilen
mikroorganizmalar nem, besin ve sicaklik gibi temel gereksinimlerini karsilayabilecegi
ortam bulduklarinda hizla c¢ogalabilmektedir. Tekstil {riinleri de yapilart ve
kullanildiklar1 yerler agisindan mikroorganizmalarin yasamasi ve ¢ogalmasi i¢in uygun
nem, sicaklik ve besin maddesi saglayan ortamlardir. Mikroorganizmalarin tekstil
materyalleri tizerindeki biiylimesi ve ¢ogalmasi, kumasta hos olmayan koku, leke ve
renk degisimi ve kumasin mekanik mukavemetinde azalma istenmeyen etkiler
olusturmaktadir. Bu calismada, antimikrobiyal iirlinlere karsi artan talep karsisinda
toksik kimyasallara alternatif olarak c¢evre dostu dogal bir protein olan serisin
kullanilmustir. Ipekten sokiilen serisinin insan ve g¢evreye karsi herhangi bir toksik
etkisinin bulunmamas1 ve geri elde edilmesi de avantajlar arasinda yer almaktadir.
Pamuklu kumaslara bu maddenin uygulanarak, antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi
amacglanmistir. Caligmada geri kazanilmig serisinden iiretilen serisin/glimiis
nanopartikiil, serisin/titanyum dioksit nanopartikiil, ticari serisin, geri kazanilmis serisin
ve ipekten sokiilen serisin maddeleri pamuklu kumaslara aplike edildikten sonra
kumaglarin antibakteriyel aktiviteleri arastirilmistir. Sonuglar antibakteriyel testlerinin
yani sira, ham pamuk ile beyazlik indeksi, yirtilma mukavemeti, egilme rijitligi, UV
koruyuculuk, kopma mukavameti ve uzamasi bakimindan Kkarsilastirilmistir.
Antibakteriyellik sonuglarma bakilacak olursa bitim islemi sonrasinda yapilan testlerde
tiim kumaslarin antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir. 10 ve 20 evsel
yikama sonrasinda bu etkide azalmalar olmustur. FTIR analizi sonucunda serisin
maddesinin kumaglara basarili bir sekilde aplike edildigi sonucuna varilmaktadir. UV
koruyuculuk testlerinde serisin uygulamasinin kumaglarin UV koruma faktoriinii bir
miktar arttirdig1 goriilmektedir. Mukavemet testleri bitim iglemi uygulanmis kumaslarin
mekaniksel ve performans ozelliklerinde olumsuz herhangi bir etkinin olmadigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Serisin, Antibakteriyel, Pamuk, Serisin/Gilimiis, Serisin/TiO,, geri
kazanma, UV koruyuculuk
2019, x + 134



ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION OF SERICIN FROM SILK REMOVED/OBTAINED IN TEXTILE
SECTOR

Egemen KUTLU
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Pervin ANIS

The development of science and technology has significantly improved the living
standards of people and strengthened their awareness of quality, comfort, health and
environmental protection on textile products. These microorganisms, which can be
found almost everywhere in the environment, can rapidly multiply when they find the
environment where they can meet their basic requirements such as moisture, nutrients
and temperature. Textile products are suitable for moisture, temperature and nutrients
for the survival and growth of microorganisms. Growth and proliferation of
microorganisms on textile materials, unpleasant odor, stain and color change in fabric
and decrease in mechanical strength of the fabric are undesirable effects. In this study,
sericin, an environmentally friendly natural protein, was used as an alternative to toxic
chemicals in response to the increasing demand for antimicrobial products. The benefits
of sericin, which has been removed from the silk and which have no toxic effect on
human and environment, are also among the advantages. It is aimed to give antibacterial
properties by applying this material to cotton fabrics. In this study, sericin/silver
nanoparticle, sericin/titanium dioxide nanoparticle, commercial sericin, recovered
sericin and silk-extracted sericin materials were applied to cotton fabrics and the
antibacterial activities of the fabrics were investigated. The results were compared with
antibacterial tests in terms of whiteness index, tear strength, bending stiffness, uv
absorbancy, breaking strength and maximum elongation values with raw cotton. When
the antibacterial results are considered, it is seen that all fabrics have antibacterial
activity in the tests performed after finishing. This effect was reduced after 10 and 20
household washes. As a result of FTIR analysis, it was concluded that sericin material
was applied to fabrics successfully. In the UV protection tests, it was seen that the
application of sericin increases the UV protection factor of the fabrics. The strength
tests show that there is no negative effect on the mechanical and performance properties
of the finished fabrics.

Keywords: Sericin, Antibacterial, Cotton, Sericin /Silver, Sericin/TiO,, Recovery, UV
protection

2019, x+ 134



TESEKKUR

Bu tez calismasinin gergeklestirilmesinde tecriibesi, bilgi ve birikimi ile bana yol
gosteren ve manevi olarak her zaman yanmimda olan kiymetli danisman hocam
Saym Prof.Dr. Pervin ANIS’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez c¢alismasi kapsaminda kullandigim kimyasallar1 saglayan Rudolf Duraner
firmasmin degerli yoneticilerine, Serisinin geri kazanimindaki yardimlarindan dolay1
Saym Doc¢.Dr. Goksen CAPAR hocama, geri kazanilan serisinin glimiis ve titanyum ile
nanopartikiil olarak hazirlanmasindaki yardimlarindan dolayr Saym Aras. Gor. Yavuz
GOKCE hocama, antibakteriyellik testlerinde her tiirlii bilgisi ve birikimi ile bana
yardime1 olan Saym Dog¢.Dr. Mehmet ORHAN hocama, tez calismam siiresince her
tirlii bilgi ve yardimlarini bana sunan Saym Dr.Aras.Gor. Serkan TEZEL hocama ve
Saym Aras.Gor. Ibrahim Kiirsad TURKOGLU hocama ve FTIR analizlerinde yardime1
olan Sayin Aras.Gor. Yasin ALTIN hocama tesekkiir ederim.

Tez ¢aligmam siiresince her tiirlii bilgi ve yardimlarini bana sunan degerli arkadaslarim
Canberk PALAMUT, Sadik YIGIT, Oguzhan OZSOY, Eyiiphan YENER, Gozde Fulya
ERYAT, Nevsah Beril GERAY, Derya TUFEKCI ve Umut CABIROGLU na tesekkiir
ederim.

Calisma siiresince tiim zorluklar1 benimle beraber gogiisleyen ve hayatimin her aninda
bana destek olan degerli annem, babam ve kardesime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Egemen KUTLU
26/08/2019
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1. GIRIS

Bilimin ve teknolojinin gelismesi, insanlarin yasam standartlarmi onemli dlgiide
gelistirmig ve tekstil drilinleri {izerindeki kalite, konfor, saglik ve ¢evre korumasi
konusundaki farkindaliklar1 giiclendirmistir. Bu baglamda tekstil iirtinleri icerisinde yer
alan ipek olduk¢a Onemlidir. “Tekstilin Kraligesi” olarak bilinen ipek, esas olarak
fibroin ve serisin proteinlerinden olusan dogal esash bir liftir. Ipek; yiiksek konforu,
liks cazibesi, zarafeti, yumusakligi, elastik 6zellikleri ve muhtesem goriiniimii ile en
giiclii dogal liflerden biridir. Ipek, islenmesinin 6zen ve hassasiyet gerektirmesi
sebebiyle olduk¢a maliyetlidir (Nadiger ve Shukla 2016).

Cevre dostu siiregler icerisinde, ipekbdcegi kozasindan elde edilen ve dogal bir protein
olan ipek serisini biiylik bir dneme sahiptir. Serisin; biyolojik olarak pargalanabilmekte,
toksik olmamakta, nemi absorbe etmekte, oksidasyon direnci, antimikrobiyal aktivite ve
UV direnci gostermektedir (Wu ve ark. 2007). Serisinin, biyomedikal malzeme ve
iirinlerin, fonksiyonel O6zellikli membranlarin, liflerin ve kumaslarin iiretilmesinde

basarili olarak kullanildig1 bilinmektedir (Zhang 2002).

Tekstil malzemeleri uzun zamandan beri bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalarin
biiyiimesini destekleyen bir ortam olarak tanmnmustir. Cevrede hemen her yerde
bulunabilen bu mikroorganizmalar nem, besin ve sicaklik gibi temel gereksinimlerini
karsilayabildikleri ortam bulduklarinda hizla gogalabilmektedir. Tekstil triinleri de
yapilar1 ve kullanildiklar1 yerler agisindan mikroorganizmalarin yagamasi ve ¢ogalmasi
icin uygun nem, sicaklik ve besin maddesi saglayan ortamlardir. Sentetik liflerin ¢ogu,
yiiksek hidrofobik 6zellikte olmas1 sebebiyle, dogal elyaflara gére mikroorganizmalarin
saldirilarina karst daha direnglidir. Hayvansal liflerdeki proteinler ve pamuktaki
karbonhidratlar belirli kosullar altinda besin ve enerji kaynagi olarak islev
gorebilmektedir. Ayrica toprak, toz ve terden kaynaklanan ¢oziiciiler ve bazi tekstil
kaplamalar1 da mikroorganizmalar i¢in besin kaynagi olabilmektedir (Purwar ve Joshi

2004).

Mikroorganizmalarin tekstil materyalleri {izerinde biiyiimesi ve g¢ogalmasi, sadece
tekstil malzemesinin kendisinde degil, ayn1 zamanda kullanicinin iizerinde de birgok

istenmeyen etkiler olusturmaktadir. Bu etkiler kumasta hos olmayan koku, leke ve renk



degisimi, kumasin mekanik mukavemetinde azalma ve kirlenme olasiligmin artmasi ve
patojen mikroorganizmalarin insanlar iizerinde enfeksiyona neden olmalari olarak
siralanabilmektedir. Bu sebeple kullanim ve depolama sirasinda tekstil iirlinleri
iizerindeki mikroplarin biliylimesinin en aza indirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu sebeple
tekstil tiriinlerine antibakteriyel bitim islemleri uygulanmaktadir (Gao ve Cranston

2008).

Antibakteriyel ozellik, kumas ya da liflere 6zel islemler uygulanmasiyla veya kendi
kimyasindaki antibakteriyel ozellikli liflerin = kullanimiyla kazandirilmaktadir.
Antibakteriyel 6zelligin kazandirilmasi i¢in uygulanan antimikrobiyal maddeler aktivite
mekanizmalarma gore, mikroorganizmalarin biiylimesini 6nleyen/azaltan veya tamamen
inhibe eden olarak iki gruba ayrilmaktadir (Gutarowska ve ark. 2013). Bununla beraber
bu kimyasallarin cogu insanlar i¢in toksik 6zellik gostermekte, alerji veya tahrise neden
olabilmekte ve c¢evrede kolayca parcalanamamaktadir. Bu maddeler tekstilin
gOrtiiniimiinii  olumsuz olarak etkilememeli, uygun maliyetli olmalidir. Ayrica
antibakteriyel Ozellik kazandirilan tekstil triinleri, giyen kisinin cildindeki patojen
olmayan bakteri florasin1 6ldiirmemelidir. Dolayisiyla tekstil endiistrisi, toksik tekstil
kimyasallarinin yerini alan ¢evre dostu stiregler iizerine yogunlagmistir (Rajendran ve

ark. 2012).

Bu ¢alismada, antimikrobiyal {iriinlere kars1 artan talep karsisinda toksik kimyasallara
alternatif olarak ¢evre dostu dogal bir protein olan serisin kullanilmistir. Ipekten
sOkiilen serisinin insan ve ¢evreye karsi herhangi bir toksik etkisinin bulunmamasi ve
geri elde edilmesi de avantajlar1 arasinda yer almaktadwr. Pamuklu kumaslara bu
maddenin uygulanarak, antibakteriyel 6zellik kazandirilmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, atik sulardaki serisin maddesi geri kazanilmis ve pamuklu kumasglara
uygulanan serisinin kumaslardaki bakteri iiremesi ve gelismesini inhibe etmesi
incelenmistir. Caligmada geri kazanilmig serisinden iiretilen serisin/glimiis nanopartikiil,
serisin/titanyum dioksit nanopartikill, ticari serisin, geri kazanilmig serisin ve ipekten
sokiilen serisin maddeleri pamuklu kumaslara aplike edilmistir. Daha sonra kumaglarin
antibakteriyel aktiviteleri basta olmak ftizere bu maddelerin kumaslarin kopma
mukavemeti, yirtilma mukavemeti, egilme rijitligi, beyazlik degerleri ve UV

koruyuculuk gibi performans 6zellikleri tizerindeki etkileri de arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Ipek Lifinin Tarihcesi

Bombyx mori isimli ipek boceginin yasam evresi dahilinde 6rmiis oldugu kozadan
cekilerek elde edilen ve hayvansal salgi liriinii olan ipek, protein esasli dogal bir liftir.

Sekil 2.1°de ipek bocegi ve ipek lifleri verilmistir (Atav ve Namurt1 2011).

Sekil 2.1. Ipek bocegi ve ipek lifleri (Atav ve Namurt1 2011)

Parlaklik, incelik, absorbans, mukavemet, esneklik, dogallik ve yumusaklik gibi
cezbedici Ozellikleri olan ipek lifinin M.O. 3000 ile 4000 yillar1 arasinda Cin’de
kesfedildigine dair birgok kamit bulunmaktadir (Karaca 1992). ipegin Cinliler tarafindan
kesfedilmesi kesin kanitlar1 olmayan efsanelerle anlatilsa da Cinliler bu lifin 6nemini ve
potansiyelini cabuk bir sekilde kavramislardir. Hatta ipek lifinin kdkenini uzun bir siire
sir olarak tutmus ve bu lifle ilgili sirlar1 iilkeden disariya ¢ikarmaya calisanlara 6liime
kadar gidebilen cezalar vermislerdir (Franck 2001). Daha sonralar1 ipek yolu a¢ildiginda
ipek lifleri batili iilkelere nakledilmis ve buralarda kullanilmaya baslamistir (Wiley
2008).

M.S. 522 yilinda Bizanshlar zamaninda ipek lifleri Anadolu’ya giris yapmistir ancak
esas gelisimi ve islenmesi Osmanlilar zamaninda olmustur (Mangut ve Karahan 2008).
Ipekbdcegi yetistirmeye uygun iklimi sayesinde Anadolu’da 1400-1800 yillar1 arasinda
ipek liflerinin {iretimi artmus ve tretilen Tirk ipekleri diger rakiplerine gore ¢ok daha
fazla tercih edilmistir (Karaca 1992). Ipek lifinden iiretilen kumaslar saraylarda
kullanilmis, yiiksek riitbeli memurlara, yabanci elgiler ve hiikiimdarlara hediye
edilmigtir. Osmanli doneminde 6nemli ipek iiretim merkezleri olan Bursa, Diyarbakir ve
Halep gibi yerlerde {iretilen ipek, Osmanl ticaretinde 6nemli paya sahip olmustur.

(Altun 2007).



Sanayi devriminden sonra pamuk lifinin liretimi daha ucuz ve kolay hale geldigi i¢in
islenmesi ve iiretimi daha pahali olan ipek lifinin {iretimi azalmistir. Yeni gelistirilen
teknolojiler sayesinde ipek tliretiminde verimlilik artsa da, 20. Yiizyilin baslarinda ipek
bocegi hastaligi salgimi nedeniyle Fransa’da ipek iiretimi azalmistir. Bu sayede Cin ve
Japonya ipek iretimi piyasasinda eskiden sahip olduklar1 paylara tekrardan sahip
olmuslardir. Giintimiizde baslica ipek ireticisi iilkeler; Cin, Japonya, Hindistan,
Ozbekistan ve Brezilya’dir (Cizelge 2.1.). Son yillarda poliamid ve polyester gibi yapay
elyaflardan {iiretilen kumaslarin artmasi sebebiyle, ipek tiretimi tekrardan azalmis ve

ipek nadir kullanilan liikks bir tekstil materyali olmustur (Babu 2013).

Cizelge 2.1. Diinya ham ipek iretimi (ton) (https://www.inserco.org/en/statistics)
(erisim tarihi: 12.07.2019)

Ulke 2014 2015 2016 2017 2018
Cin 146.000 170.000 158.400 142.000 120.000
Hindistan 28.708 28.523 30.348 31.906 35.261
Ozbekistan 1.100 1.200 1.256 1.200 1.800
Brezilya 560 600 650 600 650
Tayland 692 698 712 680 680
Japonya 30 30 32 20 20
Tiirkiye 32 30 32 30 30
Diger 935,62 947,83 1.082,27 1.071,35 1.207
Toplam 178.057,62 | 202.072,83 | 192.512,27 | 177.507,35 | 159.648

Gilintimiizde ise iilkemizdeki baslica ipekbOcegi iiretim yerleri Diyarbakir, Bursa,
Bilecik, Antalya ve Eskisehir’dir. Diyarbakir son yillarda ipekbdcegi yetistiriciliginde
Bursa’nin yerini almistir (Atav ve Namirt1 2011). 1980 yilindan sonra ipek tiretimindeki
yerini yavas yavas yitirmeye baslayan Bursa’da, ipek fabrikalar1 endiistriyel miras

sayllmakta ve korunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir (Oral ve Ahunbay 2005).
2.2. Ipek lifinin iiretimi

Ipek iiretimi, mevsimlik bir aktivitedir ve bu {iretim asamasinda ipekbdceginin tek besin
kaynagi olan dut yapragma ihtiya¢ duyulmasi, bu islemde fazla bir yatirima gerek

olmadigini gostermektedir.

Bombyx mori ipekbdceginin yasam dongiisii yumurta, larva, krizalit ve kelebek evresi

olmak tizere 4 evreden olugmakta ve 6-8 hafta siirmektedir. Larvalar salgi bezlerinden


https://www.inserco.org/en/statistics

19. giinden itibaren ipek salgilanmaya baslar ve 5. evresine gelmis bir larvanin %70’ini
ipek lifi olusturmaktadir (Lewin 2006, Mondal ve ark. 2007).
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Sekil 2.2. Ipek bocegi (Bombyx Mori L.)’nin yasam dongiisii (Lewin 2006)

Larva koza olusumunu tamamladiktan sonra kendisini kozanin igerisinde hapseder. Elde
edilen ipegin kalitesi ayrica kozanin oriilme evresindeki ¢evre sartlarma baghdir. Koza
icinde kendini hapseden larva deri degistirerek krizalit formuna doniisiir ve daha sonra 2

haftalik bir siiregte kelebek olusumu gergeklesir (Lewin 2006).

Ipek cekimi igin daha sonra kozalar yasam déngiisiiniin uygun bir zamanmda toplanir
ve siiflandirilir. Cekim isleminden 6nce koza igerisindeki krizalit, ipek elde edilirken
filamentin kesiksiz ¢ikabilmesi i¢in koza bogma adi verilen cesitli yontemlerle
oldiiriilir. Koza bogma islemi; diisiik sicaklikta firinda bekletme, giin 15181 altinda
bekletme, buharlama, soguk hava verme, kimyasal maddeler ve radyo dalgalar1 ile
uygulanabilmektedir. Koza bogma islemi sayesinde koza igerisindeki krizalitin kelebek
formuna donilismesi engellenir ve bdylece iplige herhangi bir zarar gelmemis olur. Bir
kozada pek cok faktore bagli olarak degisiklik goriilmekle beraber, 1500-1600 m
civarinda ipek lifi bulunur ve bunun 500-600 metresi kesiksiz olarak ¢ekilebilmektedir
(Lewin 2006, Mangut ve Karahan 2008).

Koza kurutma islemi kozayr mikroorganizmalardan korumak ve depolama sirasinda
uzun bir siire bozulmamasmi saglamak i¢in yapilir. Koza kurutma isleminden sonra lif

¢ekimi miimkiin olmadigindan kozalar kaynatma (pisirme) islemine tabi tutulur.



Bu islemde ipek kozalar1 yapisina %90-95 oraninda su aldigindan lif ¢ekim islemine
olanak saglanmis olur. Koza kaynatma isleminde sicaklik ve islem siiresinin iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu iki parametre diizgiin kontrol edilmezse elde edilen ipligin

kalitesi diismektedir (Lewin 2006, Mangut ve Karahan 2008).
2.2.1. Kozadan Lif Cekimi

Koza kaynatma isleminden sonra sirasi ile u¢ bulma ve lif ¢ekimi islemleri

yapilmaktadir.
U¢ Bulma

Karigik halde bulunan ipek liflerinin kozalardan ayristirilmas: ve lif g¢ekiminin
yapilabilmesi i¢in Oncelikli olarak u¢ bulma islemi yapilmalidir. Karisik bir halde
bulunan ve kamgibasi adi verilen liflerin kozalardan uzaklastirilmas: hem kaliteli lif
elde edilebilmesini saglamakta hem de lif ¢ekimini oldukca kolaylastirmaktadir. Ug
bulma islemi iki sekilde yapilabilmektedir (Anonim 2013):

Elle U¢ Bulma Islemi: Elle u¢ bulma islemi ilkel bir yontem olmasmna ragmen
giiniimiizde hala bazi kii¢iik isletmelerde kullanilmaktadir. Kaynatma isleminden sonra
kozalarm yumusamasi sebebiyle yiizeylerinden ¢ikan lifler bir siipiirge ya da ¢ubuk
yardimiyla toplanmaktadir. Bu islemde ¢ekilen ipek liflerinin elde edilme verimi diisiik
olmaktadir. ipegin kalitesi, kozalarm kalitesine ve elle u¢ bulma islemi yapan kisinin

bireysel yetenegine baghdir.

Mekanik U¢ Bulma Islemi: Tam ya da yari otomatik cihazlar kullanilarak
gerceklestirilir. Yart otomatik mekanik u¢ bulma cihazlarinda u¢ bulma fircasi
kaynayan kozalarin {izerine kendi etrafinda donerek ve asagi-yukar1 hareketlerle salinir.
Bu hareketle kozalarin uglar1 cihaz tarafindan tutulmakta ve 20-25 tur sonrasinda yukari
kaldirilmaktadir. Firga ilizerinde kalan karisik lifler daha sonra ¢alisan kisiler tarafindan
alinmakta ve temizleme islemi yapilmaktadir. Tam otomatik c¢alisan cihazlar ise birden
fazla fir¢aya sahiptir ve ayni anda birden fazla u¢ bulma islemi yapabilmektedir. Daha

sonra lifler bir s1yirict yardimiyla toplanmakta ve ¢ikriga sarilmaktadir.



Ipek Lifi Cekimi

Uglar1 bulunan kozalar g¢ekim banyosuna aktarilmaktadir. Cekilecek koza sayisi,
iiretilecek ipligin denye numarasia ve ¢ekim makinesinin tipine gore belirlenmektedir.
Uretilecek iplik numarasmma gore kozalardan cekilen lifler birlestirilip iplik
kilavuzundan gegirilir. Kilavuzdan gegirilen iplik biikiim verildikten sonra c¢ikriga
sarilmaktadir (Babu 2013). Ipek ¢ekim islemi igin otomatik ipek cekim makineleri, ok
gozlii ipek cekim makineleri ve mancinik sistemle g¢alisan ipek c¢ekim makineleri
kullanilmaktadir. Otomatik ipek ¢ekim makineleri denye numaralarmin otomatik olarak
ayarlanabildigi ve eksilen kozalarin yerini otomatik olarak doldurabilen en gelismis
ipek c¢ekim makineleridir. Krizalitlerin ayrimi, u¢ besleme, u¢ toplama, u¢ bulma ve
cekilmis kozalarin ayrimi otomatik olarak yapilabilmektedir. Cok gozli ipek c¢ekim
makinelerinde ise u¢ bulma islemi yine otomatik bir sekilde yapilmaktadir ancak
calisma hiz1 ¢ok diisiiktiir. Ipek ipliklerinin numaralandirilmas1 ve cekimi biten
kozalarin yenisi ile degistirilme islemi el ile yapilmaktadir. 20 adet ¢ekim goziine
sahiptir ve 20 adet ¢ikrik bulunmaktadir. Bundan dolay1 bu makinelerin is yiikii yliksek
ve verimi digiiktiir. Manciik sistemle ¢alisan ipek ¢ekim makineleri ¢cok eskiden beri
kullanilmakta olup giinlimiizde kalitesi diisiik kozalarin ¢ekiminde kullanilmaktadir ve
verimleri ¢cok disiiktiir. Genelde ¢ikrik, koza kaynatma teknesi ve ¢ekimin yapildigi
kap olmak tizere basit bir makinedir. Bu makinelerde kalite ve verim, is¢inin yetenegi

ve kozanm kalitesine baghidir (Babu 2013).
2.3. Ipek Liflerinin Fiziksel Yapisi ve Ozellikleri

Bombyx mori’nin larvasi tarafindan olusturulan ipek lifi dogal bir protein lifidir. Yiiksek
parlakliga ve mukavemete sahip olan ipek lifleri ayrica ince ve dayanikli monofilament
bir elyaftir (Yener 2018). ipek liflerinin enine kesiti incelendiginde; orta kisimda iki
ayr1 bezden salgilanmig ve lif kisminin esasini olusturan fibroin, diginda ise salgilanan
bu iki ayr1 fibroin kismin1 yapistiran ve tiim lifi saran yapiskan 6zellikli serisin olmak
tizere iki ayr1 yap1 goriilmektedir. Amino asit zincirlerinden olusan fibroin ve serisinin,
amino asit bilesimleri dnemli 6lgiide farklilik gostermektedir. Amino asit zincir dizileri
rastgele diizenlendigi igin serisin amorf yapidadir. Fibroinde ise amino asit zincirleri
cogunlukla diizenli bir kalip seklinde paketlenmekte ve bu nedenle kristalize bir yap1

goriilmektedir. Bununla beraber az miktardaki fibroin amorf bdolgelerde de yer



almaktadir. Mikrofibriller, sirali amino asit zincirlerinden olusan kiigiik protein
iplik¢ikleridir. Bu mikrofibriller demetler seklinde bulunmakta ve birkag demet tek bir
fibroin filamentini olusturmaktadir. Sekil 2.5’de ham ipek lifinin yapist gosterilmistir

(Padaki 2015).

Mikrofibriller
Fibril demeti

Fibroin

Serisin

Sekil 2.3. Ham ipek lifinin yapis1 (Padaki 2015).

Bununla beraber dut ipekbOcegi haricindeki tirtillar tarafindan da yabani ipekler
iiretilmektedir. Bu ipeklerin lif uzunlugu, inceligi ve yogunlugu dut ipekbdceklerinin
ipekleri ile karsilastirildiginda farklilik gostermektedir. Vahsi olarak toplanan kozalar
ortaya ¢ikan giive tarafindan genelde tahrip edilmistir. Bu nedenle kozay1 olusturan ipek
ipligi kisa uzunluklara bolinmiistiir (Babu 2013). Farkli ipek liflerinin 6zellikleri
Cizelge 2.2°de verilmistir.

Dut ipegi Tasar ipegi

Muga ipegi

Sekil 2.4. Cesitli ipeklerin SEM goriintiileri (Padaki 2015)



Cizelge 2.2. ipek liflerinin fiziksel 6zellikleri (Padaki 2015).

Ipegin koza | Lif yogunlugu | Lifinceligi | Kirilmayan lif | Toplam lif
tiirii (glem®) (denye) uzunlugu (m) | uzunlugu (m)
Dut 1,34 2-3 700-800 1200-1600
Tasar 1,31 8-12 100-250 750-900
Mese tasar1 1,31 3-5 300-450 800-1000
Muga 1,30 4-7 150-250 600-800
Eri 1,30 34 0,05-2,0 400-500

2.3.1. Lif Uzunlugu

Ipek bdceklerinin olusturdugu kozalarda yaklasik olarak 400-1600 m uzunlugunda lif
bulunmaktadir. Ancak kozalardan bu liflerin tamaminin diizgiin olarak ¢ekilebilmesi
¢ok zordur. Ipekte lif uzunlugu denildiginde cekilebilen lif uzunlugu kast edilmektedir.
Cekilebilen lif uzunlugu ise ipekbdceginin beslenme mevsimi, irk ve bakim sartlar1 gibi
hususlara baglidir. Bombyx mori ipek boceginden ¢ekilebilen lif uzunlugu genelde 800

m civarinda olmaktadir (Duran ve ark. 2007).
2.3.2. Lif Inceligi

Ipek liflerinin inceligini belirtmek icin denye ifadesi kullanilmaktadir. En ince ipek
lifleri dut ipekbdceginden elde edilen ipek lifleridir. Ipek liflerinin inceligi genel olarak
2-12 denye arasinda degismektedir (Akbas 2011).

2.3.3. Lif Mukavemeti ve Uzama Yiuzdesi

Ipek lifleri, 3-6 g/denye kuru mukavemete, 2,5-5 g/denye ise yas mukavemete sahip,
fiziksel agidan orta dereceli deformasyonlara direngli bir liftir. Ipek lifleri, homojen
dagilan kristal yapilar1 sayesinde hayvansal lifler icerisinde kopma mukavemeti en
yiiksek olan liftir. Ipek liflerinin kopma anindaki yiizde uzamasi ise %15-25 arasindadir.
%2’lik uzama karsisinda uzadigi miktarm %90’m1 geri kazanabilmekte, %20°lik

uzamada ise uzadigi miktarin %30-35’ini geri kazanabilmektedir (Needles 1986).



Ipek liflerinin mukavemet 6zelliklerini, lifin fibroin kismini olusturan makromolekiiller
belirlemektedir. Fibroinin kristalin yapida olmasindan dolayr mukavemeti yiiksektir ve
bu nedenle ipek lifleri parlak ve diizgiin bir yiizeye sahip olmaktadir (Mengii¢ ve Ozdil
2014).

2.4. Ipek Liflerinin Kimyasal Ozellikleri
2.4.1. Suyun ve Nemin Ipek Liflerine Etkisi

Ipek liflerinin kristalin bdlgelerinin ¢ok olmasina ragmen nem absorblama 6zelligi
yiiksektir. Su ile muamele edildiginde suyu biinyesine almakta ve sismektedir. Ipek
lifleri su ve nem absorbladiklarinda yiizde uzama degerleri artarken mukavemetleri
diismektedir. Ticari nem miktarlar1 %11°dir. Sicak su ile temas ettiklerinde fibroin
kismi ¢6ziinmez ancak serisin ¢oziinebilmektedir. Ayrica suyun sertligi ve kirliligi de
ipek liflerinin yikama, boyama ve terbiye islemlerinde olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle

suyun yumusak ve temiz olmasi 6nemlidir (Yazicioglu ve ark. 1993).
2.4.2. Sicakhgin ipek Liflerine Etkisi

Ipek lifleri 140°C sicakliga kadar bozulmadan dayanabilmektedir ancak 175°C sicakliga
cikildiginda hizli bir sekilde dekompoze olmaktadir. Bu nedenle ipek igerikli iirlinlerin
kurutulmas: ve iitiillenmesi islemi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Ipegin yanma
davranisi ise yiin lifine benzemektedir. Daha hafif bir koku vererek kivilcimli, parlak bir
alevle yanmakta ve geriye siyah, gevrek bir kiil birakmaktadir. Ayrica ipek liflerinin 1s1
iletkenligi yiin ve pamuktan daha diisiiktiir bu nedenle elektrik kablolarmin sarilmasinda

kullanilabilmektedir (Yazicioglu ve ark. 1993).
2.4.3. Tuzlarin ipek Liflerine EtKisi

Ipek lifleri baz1 alkali ve toprak alkali tuzlarmin varliginda sismektedir. Yogun ve sicak
tuz ¢ozeltileri ise ipegi kismen ¢dzer. Ipegin agirlastirilmasi isleminde (sarj) bazi metal
tuzlar1 kullanilmaktadir. Serisini giderilmis ipekteki %25-30’luk agirlik kayb1 bu tuzlar

ile muamele sayesinde telafi edilir (Yazicioglu ve ark. 1993).
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2.4.4. Giin Isggimin ipek Liflerine Etkisi

Gilin 1s181mna karsi hassas olan ipek lifleri 200 saat giin 151¢ma maruz kaldiklarinda
mukavemetlerinin %50’sini kaybetmekte, kirilgan bir hal almaktadir. Dogal lifler

arasinda giin 1s1¢1na karsi en hassas liflerden biridir (Yazicioglu ve ark. 1993).
2.4.5. Asitlerin Ipek Liflerine Etkisi

Asitler ipek iizerinde yiine gore daha etkilidir. Ipege daha kolay etki etmelerinin sebebi
yapisinda yiindeki gibi disiilfiir baglarinin bulunmamasidir. Hidroklorik asit gibi
kuvvetli asit ¢ozeltileri, ipek liflerini pargalamakta ve deforme etmektedir. Fibroindeki
peptit baglar1 kuvvetli asitlerin etkisiyle hidrolitik olarak pargalanmaktadir. Seyreltik
asitlerde ise ipekte herhangi bir bozunma gergeklesmez. Asetik asit ve formik asit gibi
organik asitler ise ipekli kumaslarin parlakligmi arttirir ve 6zel bir tutum verirler

(Yazicioglu ve ark. 1993).
2.4.6. Alkalilerin Ipek Liflerine Etkisi

Ipek lifleri genel olarak bazlara karsi oldukca duyarli ve hassastir. Sogukta bazik
cozeltiler ipek liflerini sisirmektedir. Yiksek sicaklikta ve uzun siire bazik ¢ozeltiler ile
islem, tuz baglarin1 ve H kdpriilerini koparmakta bu sebeple ipek liflerinin bozunmasina

neden olmaktadir (Yazicioglu ve ark. 1993).
2.4.7. Yiikseltgen Maddelerin ipek Liflerine Etkisi

Yiikseltgen maddeler karakteristigine, yogunluguna ve ortamim sicakligma gore ipek
liflerine etki etmektedir. Genel olarak ipek liflerinin u¢ grup koklerinde ve amino
gruplara komsu peptit baglar1 ile tepkimeye girmektedirler. Kuvvetli yiikseltgen
maddeler derisik ortamda ipek liflerini ¢6zmektedir. Yiikseltgen maddelerin seyreltik
¢ozeltileri bile ipege sarimtirak bir renk vermektedir (Tarakgioglu 1983).

2.4.8. indirgen Maddelerin ipek Liflerine Etkisi

Indirgen maddeler ipege herhangi bir zarar vermezler. Hidrosiilfit, sodyum bisiilfit gibi
indirgen maddeler ipek liflerinin agartilmasinda kullanilmaktadir. Ancak bu agartma

kalic1 olmamaktadir (Tarak¢ioglu 1983).
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2.5. Ipek Liflerinin Kimyasal Yapisi

Ham ipek lifinin yapist incelendiginde fibroin %75-90, serisin ise yaklasik %10-25
oranlarinda yer almaktadir. Bu iki protein haricinde yag ve mumlar, boyarmadde ve
anorganik maddeler, mineral ve kiikiirt gibi maddelerde ipek liflerinin yapisinda
yaklasik olarak %35 oraninda bulunmaktadir. Ham ipek lifinde bu yabanci maddeler,
serisin tabakasinda bulunmaktadir. Fibroin hidrofobik o6zellik gosterirken, serisin
hidrofilik bir yapiya sahiptir. Ayrica ham ipegin kimyasal bilesimi, bocegin kaynagina
ve tiretim kosullarina gore degisiklik gostermektedir (Lee ve ark. 2005). Cesitli ipek

liflerinin kimyasal bilesimleri ¢izelge 2.2.” de verilmistir.

Cizelge 2.3. Ipek lifinin kimyasal bilesimi (%) (Padaki 2015)

Bilesen Dut Tasar Muga Eri
Fibroin 66-72 78-85 80-86 82-88
Serisin 25-32 14-17 12-16 11-13
Yag ve Mumlar 0,3-0,4 1-2 0,5-1 1,5-2,2
Mineral, Kiil ve Anorganik Maddeler 0,7-0,8 3-4 2-3 2-3

2.5.1. Fibroin

Ipek lifleri igerisinde &nemli bir yer teskil eden fibroin, disiilfiir baglar1 ile kovalent
olarak baglanmis 370 ve 25 kDa'lik iki alt protein biriminden olusan bir glikoproteindir.
Fibroin ipegin yaklasik %70’ini olusturan, ¢ogunlukla kristalin bdlgelerden olusan ve
fibril yapidaki bir proteindir. Fibroinin yapisinda C, H, N, O elementleri bulunmaktadir
ve bilesiminde toplam 16 amino asit vardir. Kristalin bolgelerde yer alan fibroinde
glisin (%43), alanin (%32), ve serin (%14) amino asitlerinin yiizdesi oldukga yiiksektir.
Bu amino asitler antiparalel B tabakalari ile birbirine baglanmaktadir. Fibroin az sayida
amino asit yan zincirine sahiptir. Hidrojen bagmin fibroinde oldukc¢a biiyiik bir 6nemi
bulunmaktadir. Polimer zincirleri, komsu zincirlerin -NH-CO- gruplarindaki karbonil
(-CO-) ve imin (-NH-) gruplar1 arasinda olusan hidrojen baglar1 ile baghdir. Ayrica
yapisinda tuz baglar1 da vardir (Voegeli ve ark. 1993).
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Sekil 2.5. Fibroinin kimyasal yapis1 (Reddy 2017)

Fibroin suda ¢oziinmemesine ragmen, kaynar su ya da buharla uzun bir siire islem
goriince Onemli Olclide pargalanabilmektedir. Bu parcalanmanin peptit baglarinin
hidrolizi seklinde oldugu belirlenmistir. Suyun amorf bolgelerdeki hidrojen baglarmi
koparabilme 6zelligi sebebiyle, yas ipek liflerinin kopma mukavemeti daha diisiik iken,
kopma anindaki uzama miktarlarinin %20-100 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir

(Tarakgioglu ve ark. 2006).
Ipek liflerinde fibroinin morfolojik yapisi, asagidaki gibi dort maddede agiklanabilir.

1. Birincil yap1: amino asit yapisi: Fibroin, sirali ve diizensiz bdlgelerde bulunan
cok sayida amino asitten olusan birgok mikrofibrillerden olusmaktadir. Bu
amino asitler -HNCH,RCO- olarak dizilmektedir ve burada R farkli bir amino
aside 6zgii yan gruptur. Bu amino asitler, polipeptit baglar1 olarak bilinen amid
baglar1 (CONH) ile swrali bir polipeptit zincirinde birlestirilmektedir. Fibroinin
molekiiler zincirinin uzunlugu yaklasik 140 nm'dir ve molekiil agirlig1 300-400

kDa arasinda degismektedir (Toole and Toole 1995).

2. Ikincil yapr: polipeptit zincir yapisi : Fibroin, cogunlukla hidrokarbon yan
gruplar1 olan basit amino asitlerden olugsmaktadir. Bu yan gruplar sebebiyle,
amino asitlerin polipeptit zincirleri arasinda giiglii hidrojen bagi ve tuz baglar
bulunmaktadir. Bu durum, Sekil 2.6.'da gésterilmistir (Gupta 1988).
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Sekil 2.6. Fibroinin B-pili yapis1 (Gupta 1988)

3. Ugiinciil yapr: Polipeptit zincirlerinin 3 Boyutlu diizenlenmesi: Fibroininin
iiclinciil yapisi, B-pileli tabakalarmm ve polipeptit zincirlerinin 3 boyutlu
konfigiirasyonunu detaylandirmaktadir. Ipek fibroinin kristalin yapisinm, dort
amino asit molekiiliiniin dikdortgen bir birim hiicre iginden ge¢mesiyle olustugu

Takahashi (1994) tarafindan bildirilmistir.

4. Kuaterner yap1: Karmasik protein yapisi: B-pileli tabaka formundaki polipeptit
zincirlerinin, ipek lifinin eksenine paralel olarak diizenlenerek fibroinin yapisini
olusturdugu bilinmektedir. B-pileli tabaka formlar1 diizensiz bdlgelerdeki yanal
kuvvetler tarafindan bir arada tutulmaktadir. Diizenli bolgelerde ise B-pileli
tabaka formlar1 ve polipeptit zincirleri birbirine yakmn paketlenir, bu
paketlenmenin Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglar1 ile daha da

gliclendigi bilinmektedir (Irvin 1999).
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2.5.2. Serisin

Ipek liflerinde ikinci tip protein olan serisin, esansiyel amino asitler de dahil olmak
tizere 18 amino asit icermekte ve bunlar igerisinde %32’lik bir oranla serin 6nemli bir
yer olusturmaktadir. Serisinde toplam hidroksi amino asit miktar1 %45,8'dir. Serisin,
toplam koza agirliginin yaklasik olarak %20-30’unu meydana getirmektedir. Serisinin
temel gorevi fibroini sarmaktir. Serisin ile fibroini olusturan elementler temel olarak
birebir aynidir ancak aralarindaki temel fark serisinin amorf yapili olmasma karsilik
fibroinin kristalin yapida olmasidir. Genel Ozellik olarak jelatine benzer ve ayni
zamanda sarimtirak renkli oldugu i¢in ipegin dogal beyazligini 6rtmektedir. Ayrica ham
ipek lifinde bulunan yag, boyarmadde ve anorganik maddelerin biiylik ¢ogunlugu
serisin tabakasinda bulunmaktadir. Serisin varliginda lifler sert ve dayanikli iken
cikarildiktan sonra yumusamakta ve parlak hale gelmektedir. Serisin, temel olarak
amorf yapida iken, daha az miktarda bir B-pili tabakasi seklinde organize yapida da
bulunabilmektedir. Rastgele dizilen yapi, tekrarlanan nem absorpsiyonu ve mekanik
gerilmenin bir sonucu olarak B-tabaka yapisina kolaylikla degisebilmektedir (Voegeli ve
ark. 1993).

Serisin ¢Ozlniirliigline bagl olarak serisin A, serisin B ve serisin C seklinde
smiflandirilabilmektedir. Serisin A en dis tabakadir ve sicak suda ¢6ziinmez. Serin,
treonin, glisin ve aspartik asit gibi amino asitlerin yaklasik %17,2’sini i¢ermektedir.
Serisin B orta tabakadir ve triptofan icermesine ek olarak, asit hidrolizinde serisin A'nin
amino asit uriinlerini olusturmaktadir. Serisin B %16,8 azot i¢ermektedir. Fibroine
bitisik olan serisin C, sicak suda ¢dziinmeyen ancak sicak seyreltik asit veya alkali
sartlarda fibroinden uzaklastirilabilen en i¢ tabakadir. Serisin C, prolin ve asit
hidrolizinde serisin B’nin amino asitlerini vermektedir. Ayrica kiikiirt ve azot

icermektedir (Padamwar ve Pawar 2004).
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Cizelge 2.4. Serisinin amino asit bilesenleri ve kimyasal yapilar1 (Kim 2007)
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Serisinin ana molekiiler konformasyonu olan rastgele dizilen yapi, B tabakali yapidan
daha kolay bir sekilde ¢oziinebilmektedir. Nem absorbsiyonu, molekiiler agregasyon
yapisint daha yogun hale getirmekte ve daha az ¢oziiniirliige sahip kristal bir yap1

olusturmaktadir (Voegeli ve ark. 1993).

Serisinin molekiil agirliginm 10-300 kDA arasinda degistigi belirtilmistir. Serisinin
fiziksel, kimyasal ya da enzimatik sekilde parcalanabilmesi sonucunda, molekiil
agirhiginin 5-20 kDA’a kadar diistiigii belirtilmektedir. Ham ipek liflerinden serisin,
zamk c¢ikarma veya serisin giderme islemi olarak adlandirilan islem ile
uzaklastirilabilmektedir. Serisinin uzaklasmasiyla, ipek lifleri bu maddelerden arinmis

olmakta, yumusak ve parlak bir goriiniim almaktadir (Yu-Qing ve ark. 2004).
2.6. Ipek Liflerinde Serisin Sokme Islemleri

Ipek liflerinde yapisinda istenmeyen maddeler bulunduran, fibroinin etrafini sararak sert
bir yap1 olusturan serisinin, ipegin terbiye islemleri sirasinda uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Ipek liflerinde serisinin uzaklastirilmas1 isleminde pek ¢ok madde
kullanilmaktadir. Ham ipek liflerinde serisin sokme islemleri su, sabun, enzim, asit,

alkali, yiiksek basing ve sicaklik yontemleri ile yapilmaktadir (Duran ve ark. 2007).

Ham ipek lifleri oda sicakliginda su ile ¢oziinmez. Ancak yiiksek basing altinda ve
yiiksek sicaklikta su ile birlikte serisini fibroinden ayirmak ve uzaklastirmak
miimkiindiir. Ham ipekten serisinin su ekstraksiyon yontemi ile uzaklastirilmasi islemi,
ilk kez 1944 yilinda uygulanmistir. Bu yontemde ham ipege 2 saat boyunca 120 °C’de
islem yapilmig, bu islem arka arkaya 4 kez uygulanmis ve serisinin tamamen

uzaklagmasi saglanmistir (Gulrajani 1992).

Giintimiizde ipek lifindeki serisin sicak sabun ¢ozeltisi ile uzaklastirilmaktadir. Bu islem
icin kullanilacak en uygun sabun sodyum oleat olarak belirlenmistir. Sodyum oleat
diisiik oranda hidrolize olma 6zelligine sahip olmasi sebebiyle, serisini iyi bir sekilde
uzaklagtrmaktadir. Ayrica bu sabun kolay durulanabilmekte, dayanikli yag asidi
emiilsiyonlar1 olusturabilmekte ve oksidasyona karsi dayaniklilik gosterebilmektedir.

Sabun ipek kumaslarm parlakligini, beyazligini ve tutumunu arttirmaktadir.
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Ancak sabunla serisin giderme islemlerinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Suda
bulunan kalsiyum ve magnezyum gibi agir metal iyonlar1 sabunla birleserek lifin
iizerinde birikebilir ve parlakligini azaltabilmektedir. Lifin igerisinde sabun artigi
kalmas1 halinde boyama isleminde diizgiinsiizlik goriilebilmektedir (Yang ve ark.
2013).

Enzimatik serisin giderme isleminde kullanilan enzimler, protein yapism
bozmalarindan dolay1 proteazlar olarak adlandirilmaktadir. Enzim konsantrasyonu ve
slire, serisinin uzaklastirilmasi i¢in en 6nemli parametrelerdir. Serisin sabun ve alkali ile
isleme alindiginda, serisinin uzaklastirilmas: %27 iken, farkli enzimlerle yapilan
islemler sonrasinda bu miktarin yaklagik olarak %20’ye diistiigii belirlenmistir (Arami
ve ark. 2007). Lizin ve arginin karboksil gruplarmm olusturdugu peptit baglarini
hidrolize etmede en etkili olan enzimler, tripsin ve papaindir. Serisinin enzimlerle
uzaklastirilmasi isleminde birgok farkli yontem gelistirilmistir. Rohm, ipek materyali
soda ya da borax iceren %0,05 Pankreatin ¢ozeltisinde 40°C sicaklikta birkag saat
isleme tabi tutmustur. Sonrasinda 90-100 °C’de 30 dakika islem ile ipek lifinden
serisinin uzaklastigin1 gézlemlemistir. Mavnier, ipek lifinden serisini tripsin ve papain
enzimlerini kullanilarak ~ tamamen  uzaklagtirmustir. Papainin tripsinle
karsilastirildiginda, proteinler lizerinde ¢ok daha yiliksek parcalama etkisinin olmasi,

serisinin uzaklastirilmasinda daha yaygin kullanimina sebep olmustur (Duran ve ark.
2007).

Alkali ile serisinin uzaklastirilma isleminde, alkali serisin tarafindan absorbe
edilmektedir. Béylelikle COOH gruplar1 ¢oziinebilmekte ve COONa™’a doniismektedir.
Alkali ¢ozeltilerin serisin proteini iizerinde yikici bir etkisi bulunmaktadir. Bu yontemle
serisinin uzaklastirilmas: islemi sabun c¢ozeltileri ile birlikte uzun zamandir
yapilmaktadir. Alkali kullanimi serisinin uzaklastirilmast siirecine yardimci olmakta,
islem siiresini kisaltmakta ve kimyasal kullanimini azaltarak maliyeti diistirmektedir

(Nargunamani ve Selvakumar 2002).

Sitrik, hidroklorik ve silfiirik asit gibi asitler, serisinin uzaklastirilmasinda
kullanilabilmektedir. Viktorov ve Bloch (1933), yapmis olduklar1 ¢aligmada siilfiirik ve
hidroklorik asitler ile ipekteki serisini gidermeye calismiglardir. Mineral asitlerinin

organik asitlerden daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, serisin pH = 1,5-2
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arasinda oksalik asit, hidroklorik asit ya da tartarik asit kullanimi ile etkili bir sekilde

uzaklastirilabilmistir (Nargunamani ve Selvakumar 2002).

Serisin uzaklastirilmasi ile ipek lifleri, tiikketiciler tarafindan begenilen tipik parlakligma,
yumusakligma ve  sikligina ulagmaktadwr.  Endiistriyel  siiregte  serisinin
uzaklastirilmasinda yukarida da bahsedildigi gibi sabun ve enzimler gibi farkli
maddelerden yararlanilmaktadir. Birgok calismada serisinin sabun, alkali, sentetik
deterjanlar veya organik asitler iceren sulu c¢ozeltilerin kaynatilmasi ile kolayca
¢ozildigi gorulmistiir (Freddi ve ark. 1996). Bunlar igerisinde sabun ve alkali igerikli

banyolar, ham ipekten serisinin uzaklastirilmasi isleminde siklikla kullanilmaktadr.

Kimyasal olarak serisinin uzaklastirilmasinda dagilim, ¢oziindiirme ve farkli serisin
polipeptitlerinin hidrolizi gibi etkilerin 6nemli oldugu belirtilmistir. Hidrolizin etkin
olabilmesi i¢in gii¢lii alkali bilesikler banyoya eklenebilir. Bu nedenle, siirecin
kontroliiniin saglanmasi i¢in sicaklik, siire, pH ve alkalinite gibi parametrelerin oldukca
onemli oldugu bildirilmistir. Bu parametrelere dikkat edilmemesi durumunda, giiglii
kimyasallarm  varhg 1ile kolay bir sekilde liflerin  hidrolitik bozulmasi
gerceklesmektedir. Liflerin bozulmasi donukluk, mukavemet kaybi, yiizey fibrilasyonu
ve boyama asamasinda dengesizlik gibi estetik ve fiziksel 6zelliklerin kaybina neden
olmaktadir (Freddi ve ark. 2003).

2.7. Ipek Atik Sularimin Karakteristigi

Tekstilde kumaslara uygulanan yas islemler 6nemli miktarda emisyon ve atik iiretir.
Tekstil endiistrisinde yas islemler i¢cin 1 kg {iriin basina 200-500 litre su kullanilmasi su
tiikketimi oranlarinmn ¢ok yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ipegin islenmesi i¢in ise bir
kg tirlin i¢in ortalama 50-240 litre su kullanilmaktadir. Tipik su tiiketim oranlariyla
karsilastirildiginda, ipek isleme endiistrisinde su tiikketiminin orta derecede oldugu kabul

edilebilir (Marcucci ve ark. 2001).

Tim tekstil atik sular1 g¢evre sorunlarma neden olmaktadir. Tekstil islemlerinde,
hammaddenin ve iiriiniin yapisma bagl olarak ¢esitli kimyasallar kullanilmaktadir. Bu
kimyasallarin bazilar1 enzimler, deterjanlar, boyalar, asitler, sodalar ve tuzlardir. Tekstil

atiksularinda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyacit (BOI),
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toplam katilar (TS) ve agir metaller bakimmdan 6nemli kirlilik yiikleri bulunmaktadir.
Boyalarin ve kimyasallarin kullanilmas1 nedeniyle, atiklar renklidir ve estetik olarak
istenmeyen bir durum meydana getirmektedir. Ayrica kullanilan bu kimyasallar su
kiitlesinin bulanikligmi arttirir ve fotosentetik aktiviteyi sinirlandirir. Tekstil atiklari,
insanlar i¢in toksiktir, yeralt1 ve yiizey su kaynaklarma ciddi bir tehdit olusturmaktadir

(Aslam ve ark. 2004).

Ipegin islenmesi asamalarinda biri olan serisinin uzaklastirilmasi isleminde iki tip atik
su iiretilmektedir. Bunlarin ilki koza pisirme isleminden sonra (CW) ¢ikan atik sular ve
ikincisi ipekten serisinin uzaklastirilmasi isleminden sonra (SDW) ¢ikan atik sulardir.
Bu atik sular yiiksek miktarda KOI, renklilik ve bulamklik icermektedir. Ipegin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik sular ve bazi tekstil islemleri sonrasinda ortaya

¢ikan atik sularin kirlilik yiikleri Cizelge 2.5.” de verilmistir (Capar 2005).

Cizelge 2.5. Tekstil Atik Sularinin Karakteristigi (Aygiin 2008)

Parametre Koza Serisin _ Bitim Iplik _Hal
Kaynatma Giderme Islemleri Boyama Imalat
KOI (g/L) 6-15 50-60 0,1-1 0,8 0-4
BOI (g/L) 1-2,4 4-5 0,05-0,4 0,25 0,3-1,2
Renk (Pt-Co) 4000-8000 | 20000-30000 - - 10-700
Bulaniklik (Ntu) 400-1000 4000-4200 - - 0-70
Toplam Kati (g/L) 12-13 30-40 - - 0,6-0,9
;I;;EI)am Protein 7.9 40-45 i i i
Serisin (g/L) 4-5 30-35 - - -
Sicaklik (°C) 90-100 90-100 30-40 25-50 30-40
pH 5-6 7-9 7-9 5-9 6-8
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Bu tablodan goriildiigii gibi, koza pisirme ve ipek serisin uzaklastirma isleminden sonra
olusan atik sular, diger atik su tiirlerine gore ¢ok daha yiiksek KOI, toplam kat1, renk ve

bulaniklik degerlerine sahiptir.

Ayrica serisinin uzaklastirilmasi isleminde 100 kg ipek i¢in yaklasik olarak 35 kg sabun
ve 2 kg soda kullanilmaktadir. Bu nedenle ipegin islenmesinden sonra ortaya ¢ikan atik
sularin yiiksek miktarda KOI yiikii, sabun ve protein igermesinden dolay1 aritma iglemi
uygulanmadan desarji dogada olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Sabunlarin
icerisinde ¢esitli kimyasal maddelerin bulunmasi ¢evreye zarar verme potansiyellerini
yiikseltmektedir. Sabunlarin biinyelerine katilan bazi1 kimyasallarin hayvanlarda dogum

kusurlarima ve karacigerde hasara neden oldugu kanitlanmistir (Green Living Tips
2008).

Ayrica sabunlarim biinyesinde kullanmilan yiizey aktif maddelerin bazilar1 insanlara,
baliklara ve bitki Ortiisiine zararhidir. Nehirlerde ve atik su aritma tesislerinde kopiik
olugsmasima ve suyun kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Yiizey aktif maddeler,
ckosistemde uzun ve kisa vadeli degisikliklere neden olabilmektedir (Aboulhassan ve
ark. 2006). Bu nedenle, ipek islenmesinden sonra ortaya ¢ikan atik sular, ¢evreye sarj
edilmeden once uygun bir yontemle aritilmalidir. Ayrica bu atik sular serisin gibi
degerli bir protein igermektedir. Ancak, bu protein atik olarak atilmaktadir. Bu nedenle,

cevre ve ekonomi agisindan ¢ok 6nemli olan bu degerli hammadde geri kazanilmalidir.
2.8. Serisinin Atik Sudan Geri Kazanimi

Ipek lifi iiretiminde, su tiiketiminin ¢ok oldugu islemlerden biri boyama isleminden
once serisinin giderilmesidir. 100 kg'lik ipek lifi yaklasik olarak 22 kg serisin
icermektedir. Alkali ile uzaklastirma islemine tabi tutulan serisin, peptitlere (amino
asitlerin bir araya gelmesiyle olusan kisa alt birim) ya da hidrolize olarak daha disiik
molekiil agirhikli serisine indirgenmektedir (Zhang ve ark. 2004). Serisinin bu peptit ve
hidrolizat1 milkemmel nem absorplama 6zelligine, antioksidasyon, tirozinaz aktivitesi
inhibisyonu ve antikanser aktivitesi gibi bir¢ok biyolojik aktiviteye sahiptir. Dolayisiyla
bunlar kozmetik, gida, ilag sektorii, tekstil ve biyomateryallerin {iretimi gibi bir¢ok

alanda kullanilabilmektedir (Zhang 2002).
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Ipegin islenmesi sirasinda olusan atiklarda iki gesit serisin bulunmaktadir. Bunlardan
birisi koza kaynatma isleminden sonra atik olarak atilan serisin, digeri ise serisin
giderme isleminden sonra atilan serisindir. Koza kaynatma ve ipekte serisin giderme
islemleri sonrasinda geri kazanilan serisinlerin molekiiler agirlik dagilimlar1 oldukca
farklidir. Serisin giderme atik sularindan elde edilen serisin esas olarak 110-120 kDa’lik
tek bir molekiiler agirlik fraksiyonuna sahipken, koza kaynatma atiklarindaki serisinin
10-200 kDa arasinda degisen genis bir molekiiler agirlik araligi bulunmaktadir (Aygiin
2008). Geri kazanilan serisinin molekiil agirligi, son kullanimimi etkilemektedir. Yiiksek
molekiiler agirlikli serisinin (20 kDa'dan biiyiik) biyomateryal ve membran yapiminda
uygun oldugu, diisiik molekiiler agirlikli serisinin (20 kDa'dan az) ise kozmetik, cilt
bakim {irtinleri ve ilaglar i¢in uygun oldugu bildirilmistir (Zhang 2002). Ayrica,
Tirkiye'deki ipek serisin giderme atiksulari literatiirde belirtildigi gibi, serisin
icermesinin yaninda, sabun ve soda da icermektedir. Ayrica, serisinin dogaya desarji,
ipek atiklarmin c¢ok yiiksek organik igerigi nedeniyle ciddi kirlilik sorunlarina neden
olabilir. Bu bakimdan serisinin geri kazanilmasi ile ipek iiretim siireglerindeki gevresel

etki de onemli 6lclide azalmis olacaktir.

Serisin; antibakteriyel, UV direngli, oksidatif direngli ve nemlendirici 6zelliklere sahip
oldugundan, 6nemli bir biyomolekiildiir. Atiksulardan serisinin geri kazanimu, serisinin
pek cok farkli sektorde kullanimi ve ticari degerinin yiiksek olmasi sebebiyle oldukg¢a
onemlidir. Serisinin gram fiyat1 yaklasik olarak 80-90 € oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla serisin proteininin geri kazanilmasi, 6nemli bir ekonomik ve sosyal fayda
saglayabilmektedir. Serisinin molekiiler yapist nedeniyle, geri kazanimi i¢in en uygun

yontemin membran teknolojisi oldugu belirtilmistir (Fersi ve ark. 2005).

Membran teknolojisi, endiistriyel atiklardan verimli bir sekilde geri kazanim saglanmas1
icin Uimit vaat eden bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Membran prosesleri tekstil
endiistrisinde genis bir uygulama alanma sahiptir. Serisin gibi proteinlerin ayirimi i¢in
yaygm olarak kullanilmaktadir. Membran filtrasyonunun uygulanmasi sadece yiiksek
cikarilma verimliligi saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda olas1 son kullanimlar i¢in
suyun ve degerli atik bilesenlerinin geri kazanilmasini da saglamaktadir (Kwon ve ark.
2008).
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Vaithanomsat ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada atik su kalitesini iyilestirmenin
yaninda atik sudan serisini de geri kazanmayi amaclamislardir. Islem maliyetini
diisiirmek i¢in ipek liflerinden serisin, enzimatik hidroliz yontemiyle uzaklastirilmis ve
daha sonra membran filtrasyonu yardimiyla geri kazanilmaya g¢alisilmistir. Sonuglar,
atik su kalitesinin arttigin1 ve ayrica 2427-9863 Da arasinda molekiiler agirliga sahip bir
miktar serisin proteininin membran filtrasyon isleminden sonra geri kazanildigini

gostermistir.
2.9. Membran Filtrasyonu Yontemi

Stvilarm igerisinde bircok molekiil, askida kalan madde, mikroorganizmalar veya farkli
partikiil boyutlarinda bilesenler bulunmaktadir. Herhangi bir sivinin igerisinden aymrmak
veya konsantre edilmek istenen madde/bilesenleri farkli boyutlarda gézeneklere sahip
membranlar kullanarak filtrelemek miimkiindiir. Membran teknolojisi, kimyasal
maddeleri ayirmak ve Kkirleticileri su kaynaklarindan uzaklastirmak igin sentetik
membranlarin kullanildigi birgok farkli proses icermektedir. Membran filtrasyonu,
siviyl yarlt gecirgen bir membran kullanarak iki akiskana aywran basit bir
teknolojidir. Membranlar segici-gegirgen 6zellikte olup bir karisimda bazi bilesenlerin
gecisine izin verirken diger bilesenleri tutar. Basing farki membran gézenek boyutundan
daha kiigiik olan bilesenleri membrandan ge¢meye zorlar ve bu bilesenlere “permeate-

stizlinti” ad1 verilmektedir.

Kalan bilesenler ise “konsantrat” olarak kalir. Mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon ve ters ozmoz sistemleri membran filtrasyon sistemlerinde kullanilan
yontemlerdir. Membran teknolojisindeki yeni egilimler oldukca cesitlidir ve cevre
mithendisliginden enerji {iretimine, gida teknolojisinden biyomedikal uygulamalara,
kimyasal islemeye ve kaynak geri kazanimina kadar gesitlilik gostermektedir (Van Der
Bruggen ve ark. 2003).
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Tortu, yosun, bakteriler

Mikrofiltrasyon ’ Tek hiicreli hayvanlar

Ultrafiltrasyon “‘ Kiiciik kolloidler, Viriisler

Coziinmiis organik maddeler
Nanofiltrasyon , Cift degerli iyonlar
Ters Ozmoz ‘ Tek degerli iyonlar

Saf Su

Sekil 2.7. Membran filtrasyon sistemleri
2.9.1. Mikrofiltrasyon Yontemi

Mikrofiltrasyon, geleneksel kaba filtrelemeye en ¢ok benzeyen membran prosesidir.
Gozenek biiyiikligii 0.05-10 pum olan membranlar kullanilmaktadir. MF, birgok farkli
su aritma isleminde bir sividan 0.1 pum 'den daha biiyiik ¢apa sahip pargaciklarin
temizlenmesi durumunda uygulanabilir. Mikrofiltrasyon yontemi, 0,2-4 bar basingta
(genellikle 2 bardan daha az) calisan ve tuzlarin, sekerlerin ve proteinlerin membran
gbzeneklerinden ge¢cmesine izin veren ancak bakteri ve yag kiirecikleri boyutlarindaki
molekiillerin ise ge¢mesine izin vermeyen bir membran filtrasyon prosesidir. Bu

yontemin prensibi molekiillerin fiziksel ayristirilmasidir (Keskinler ve ark. 2004).
2.9.2. Ultrafiltrasyon Yontemi

Ultrafiltrasyon yontemi, nanofiltrasyon ile mikrofiltrasyon arasinda kalan bir membran
filtrasyon yontemidir. Kullanilan membranlarin gézenek boyutlar1 1 nm ile 100 nm
arasinda degismektedir. Ultrafiltrasyon, 1-10 bar basingta c¢alisan bir membran
filtrasyon sistemidir. Protein biiyiikliigiindeki molekiillerin membran gézeneklerinden
gecmesine izin vermez. Ultrafiltrasyon isleminden sonra yeniden biiylime olasilig1
olmadan bakteri, viriis, protein ve bazi sekerler atiksulardan uzaklastirilmaktadir.
Ultrafiltrasyon yontemi, kolloidal materyaller, organik ve inorganik polimerik

molekiiller gibi yiiksek molekiil agirlikli bilesenlerin; sodyum, kalsiyum, magnezyum
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kloriir ve siilfat gibi diigiikk molekiil agirlikli bilesenlerden ayrilmasi gereken durumlar1

iceren genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir (Jones ve O’Melia 2001).
2.9.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon yOntemi, ters ozmoz ve ultrafiltrasyon membranlarinin ayrilma
kabiliyeti arasinda uygulama alani bulan, yani sekerlerin kiiciik molekiilleri gibi
¢Ozlinen maddelerden iyonlarin ayrilmasinda uygulanan ve basingla calisan bir
filtrasyon sistemidir. NF membranlarin tipik gézenek boyutu 0.5-5 nm'dir ve uygulanan

basinglar tipik olarak 5-20 bar’dur.

NF membranlari, diisiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin (200-1000 Da) ve iki
degerlikli tuzlarin kayda deger bir sekilde ayrilmasini saglamaktadir. Bu membran
teknolojisi ile ultrafiltrasyona gore daha yiiksek KOI vyiikii elimine edebilir. Daha az
kirlenme ve membran tikanma sorunlar1 goriilmektedir. NF esas olarak su yumusatma
ve tuzlu suyun aritilmasi, atik sularmn aritimi, mikro kirletici maddelerin uzaklastirilmasi
ve ¢ok degerlikli iyonlar gibi organik maddelerin uzaklastirilmasi islemlerinde

kullanilmaktadir (Teixeira ve Rosa 2005).
2.9.4. Ters Ozmoz

Ters ozmoz, ¢6zelti i¢inde diisiik molekiiler agirlikli maddeleri yogunlastirmak/ayirmak
veya atik suyu temizlemek i¢in kullanilan ve proseste kullanilan suyu temiz bir sekilde
geri kazandirabilen yiiksek verimli bir tekniktir. Tiim ¢6ziinmiis ve askida kalan kati
maddeleri konsantre etme kabiliyetine sahiptir. Tipik RO membran gozenek biiyiikligii
1 nm'den azdir ve esas olarak tiim ¢oziinen maddeleri aymrabilirler. RO goézenek
biiyiikliigliniin yaklasik onda biri kadar bir molekiiler biiyiikliige sahip olan su, zardan
serbestce gecebilir ve ters 0zmoz islemi sonunda saf su elde edilebilir. Gegirgenler ve
membran polimerleri arasmdaki molekiiler siirtlinmenin {iistesinden gelmek igin,
difizyon sirasinda biiyiik ¢alisma basinglar1 (10-100 bar) uygulanabilmektedir. RO
temel olarak tuzlu su ve deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, ¢esitli endiistriler igin saf
su tretimi, atik su aritimi alanlarinda ve sulu ¢ozeltilerin islenmesinde siklikla

kullanilmaktadir (Malaeb ve Ayoub 2011).
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2.9.5. Membranlarin Kirlenmesi ve Temizligi

Filtrasyonda kullanilan membranin kirlenmesi, aki diisiisiiniin bir sonucu olarak
verimliligi azaltmaktadir. Kirlenme esas olarak mikroorganizma biiylimesi sonucunda
olusan yan friinlerin, besleme suyundaki partikiillerin ve seyrek olarak ¢oziinebilir
minerallerin birikmesi sebebiyle gerceklesmektedir. Membran kirlenme derecesi
temizleme sikligini, zarin Omriinii ve gerekli olan zar alanini belirler. Bu durum
membranin maliyeti, tasarimi ve ¢aligmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.
Membran temizligi, membran isleminin genel performansi i¢in dnemli ekonomik ve
cevresel etkilere sahiptir. Ayrica bir membran isleminin gecirgenligini ve segiciligini

muhafaza etmede de 6nemli bir adimdir.

Temizlik genellikle fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal yontemlerle yapilir. Gerekli
olan temizleyici tipi, dolgu maddesinin ve membran malzemesinin yapisina baglidir.
Tipik membran temizleme maddeleri asitler, alkaliler, deterjanlar, formiile edilmis
riinler ve sterilizatorlerdir. Kirlenmeyi ve sik sik ortaya ¢ikan temizlik problemlerini

onlemek i¢in membranlara iyi bir 6n islem ve temizleme yapilmasi1 gerekmektedir.

En basit haliyle membranlara yapilacak bir 6n islem; kimyasal ilavesi olmayan mikro-
stizme, pH ayarlamasi, koagiilasyon/¢oktiirme, aktif karbon iizerinde adsorpsiyon ve
mikrofiltrasyon icermektedir. Ayrica membranlarin bakteriyolojik kosullar1, istenmeyen
mikroorganizmalarin biiylimesini 6nlemek igin siirekli olarak kontrol edilmelidir (Van

der Bruggen ve ark. 2008).
2.10. Serisinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Serisin ipek lifinde iki ana fibroin fiberini bir arada tutan yapistirict 6zellikli bir
proteindir. Ipegin islenmesi sirasinda yumusak tutum ve parlaklik elde edilmesi icin

serisin uzaklastirilmaktadir (Zhang 2002).

Serisin yapisinda serin, glisin ve lisin gibi yiiksek miktarda hidrofilik amino asit
icermektedir (Aramwit ve ark. 2012). Ana amino asit olan serin yiiksek miktarda nemi
tutma ve serbest birakma kapasitesine sahiptir. Bu 6zelli§i sayesinde serisin bir¢ok

kozmetik tiriinde 6nemli bir bilesen olarak kullanilmaktadir (Padamwar ve Pawar 2004).
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Serisin insan viicuduna biyouyumlu, antibakteriyel ozellige, UV dayanimina,
oksidasyona ve biyolojik bozunmaya direngli oldugu icin tip ve kozmetik alanlarinda
kullanilan 6nemli bir biyomalzemedir. Yapisindaki tirozin ve kinaz amino asitleri
sebebiyle ve asidik ortamda yapisindaki katyonik NH, gruplar1 sayesinde bakterileri
inhibe edici 6zellik gosterdigi i¢in medikal uygulamalarda kullanilabilir (Zhang 2002).

Serisinin bazi1 6zellikleri ve kullanim alanlar1 Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.’da verilmistir.
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Sekil 2.8. Serisinin bazi 6zellikleri (Mondal ve ark. 2007)

Serisin yapisinda polar olmayan ve alifatik gruba sahip olan alanin, glisin, pirolin, valin,
I6sin, izolisin gibi amino asitler de igermektedir. Bu gruptaki amino asitler hidrofobik
ozellik gosterirler. Aromatik -R grubuna sahip amino asitler ise fenil alanin, tirozin ve
triptofandir. Bu gruplar ayn1 zamanda nonpolar ve hidrofobik 6zellik de gosterirler.
Serisin ayrica polar ve yliksiiz -R grubuna sahip amino asitler de igermektedir. Bu
gruptaki amino asitlerin suda ¢oziiniirliikleri polar olmayan amino asitlere gore daha
fazladir. -R gruplar1 su ile hidrojen bag1 yapabilen yiiksiiz polar fonksiyonel gruplar
icermektedir. Bu gruptaki amino asitler serin, treonin, sistein, metionin, asparajin ve

glutamindir. Her amino asitin yapisindaki —R grubu farklilik gostermektedir.
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Bu nedenle serisini olusturan amino asitler arasinda elektrik yiikii ve ¢oziniirliik,
hidrojen baglama kapasitesi ve kimyasal reaktivite agisindan farkliliklar meydana

gelmektedir (Ercan 2007).
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Sekil 2.9. Serisinin kullanim alanlar1 (Aramwit ve ark. 2012)

Kapsamli arastirmalar serisinin, polimer jellerine, membranlara, kopiiklere, liflere ve
diger kompozit malzemelere faydali ve swra dis1t Ozellikler saglayabildigini
kanitlamaktadir. Serisinin jellesme kabiliyeti, nem tutma ve cilde baglanmasi gibi bazi
ozellikleri sebebiyle tip, kozmetik ve ila¢ sektorlerinde genis bir uygulama alani

bulunmaktadir (Padamwar ve Pawar 2004).
2.10.1. Biyobozunur Malzemelerde Serisin Kullanim

Serisin ile regineler karistirilarak ¢evre dostu biyobozunur polimerler, fimler, kopiikler
ve lifler iretilebilmektedir. Serisin igeren poliliretan kopiiklerin mitkkemmel nem
absorbsiyon ve desorbsiyon ozelliklerine sahip olduklar1 belirtilmistir. Serisin igeren
politiretan kopiiklerin nem absorbsiyon/desorpsiyon oranlarinin, normal kopiiklere gore
iki ile bes kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Annamaria ve ark. 1998).
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Kabayama yapmis oldugu calismada serisin ¢dzeltisi ve sentetik bir regine kullanarak
sentetik regine pompast iretmistir (Kabayama 2000). Regine pompa su sekilde
iretilmistir; Poliol stok c¢ozeltisi ilk Once bir kopiiklestirici madde, bir kopiik
sekillendirici madde, poliol, bir katalizor, bir alev geciktirici ve sulu serisin ¢ozeltisi
varliginda karistirilarak olusturulmustur. Sonra bir poliizosiyanat stok c¢ozeltisi,
poliadisyon reaksiyonunu baslatmak icin yogrularak serisin ile karistirilmistir.
Reaksiyonda 1s1 agiga ¢ikmakta ve stok ¢ozeltiden salinan gaz, kopiigiin karakteristik
hiicrelerini iiretmektedir. Son adimda koptkli sivi, sert bir iiretan kopiigiiniin ii¢

boyutlu yapisina katilastirilmistir.
2.10.2. Membran Malzemelerinde Serisin Kullanimi

Membran bazl filtrasyon sistemleri (ters ozmoz, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon) suyun
tuzunun giderilmesi, asir1 saf su iiretimi, biyolojik islem endiistrisi ve bazi kimyasal
islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chisti 1998). Serisin ve fibroin, filtrasyon

islemlerinde kullanilmak iizere membranlarin yapisinda kullanilabilmektedir.

Saf serisinden membran zarlar1 yapmak pek miimkiin degildir, fakat ¢capraz baglanmis
veya diger maddelerle kopolimerize edilmis serisin ile membran zarlar1 kolayca
hazirlanabilmektedir. Serisin nétr polar fonksiyonel gruplara sahip biiyilk miktarda
amino asit igerdiginden, serisin igeren membranlar olduk¢a hidrofiliktir. Serisin
kompozit membranlar, sulu-organik bir sivi karisiminda su igin gegirgendir. Mizoguchi
ve ark. (1991) su ve etanol i¢in ayirict bir zar olarak kullanilmak iizere serisinden
yapilan c¢apraz baglh bir ince filmi tarif etmislerdir. Membran hidroklorik asit,
formaldehit gibi bir ¢apraz baglama maddesinin sulu ¢6zeltisi, termal olarak reaktif
iiretan regine kopolimerin sulu ¢6zeltisi ve sivi serisin karigtirilarak yapilmistir. Elde
edilen ¢ozelti oda sicakhiginda diiz bir plaka iizerine yayilmistir ve formaldehit ile
capraz baglanma reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir. Elde
edilen filme 10 dakika boyunca 120°C’de fikse islemi uygulanmistir. Bu islemlerin
sonucunda ¢apraz baglanmig ince bir membran (yaklasik 130 mm kalinliginda)
olugturulmustur. Bu membran su ve alkol karisimini ayirmak i¢in kullanilmistir. Serisin
icerikli membranin, karigimdan alkoli etkili bir sekilde ayirabildigi ve bu membranin

ayirma iglemleri i¢in tekrar kullanabildigi sonucuna varilmaistir.
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2.10.3. Fonksiyonel Biyomalzemelerde Serisin Kullanimi

Serisin maddesi ile tek basina ¢alisildiginda yeterince giiglii ve elastik zar yapilari elde
etmek miimkiin degildir. Bununla birlikte serisin proteini ince bir film seklinde baska
bir matrise doniistiiriilebilir. Nakajima (1994), serisin ince filmini sivi bir kristalin
iizerine yerlestirmistir. Yiiksek kaliteli sivi kristal ekranlar saglamak i¢in sivi kristal

molekiillerinin serisin tarafindan diizgiin sekilde yonlendirildigini bulmustur.

Ayrica sogutma donanimlarinin yiizeylerinde donma 6nleyici etkisinden dolayi serisin
kaph film kullanilmaktadir. Serisin filmi ile kaplama iglemi buzdolaplarma, derin
donduruculara ve sogutma kamyonlarina yaygim olarak uygulanabilen etkili bir donma
onleme yontemidir. Dahas1 serisin kaplama filmlerinin yollarda ve ¢atilarda
kullanilmas1 donma yiiziinden olusabilecek zararlar1 6nleyebilmekte ve kar temizleme
islemini kolaylastirabilmektedir. Serisin proteini, kaplama malzemelerinin islevselligini
artirmak i¢in gesitli dayanikli malzemelerin yiizeylerinde kullanilabilir. Ayrica serisin

ile kaplanmis malzemeler iyi gegirgenlige ve nefes alabilirlige sahiptir (Tanaka 2001).

Serisin, polivinil alkol (PV A) gibi suda ¢6ziinebilir polimerlerle iyi bir sekilde kompozit
materyal olusturabilmektedir. Ishikawa ve ark. (1987), yapmis olduklar1 ¢alismada geri
kazanilmis serisin ve PVA karisimindan kompozit membran elde etmislerdir. TEM, X-
RD ve elektron mikroskobu analizleri, olusturulan membranin mikro-faz ayrimli bir
yapiya sahip oldugunu gdstermistir. Olusturulan membranm iyi kirilma gerinimi ve
yiiksek sicaklikta ¢ok az uzama gdosterdigi sonucuna varilmistir.% 10-30 serisin igeren

filmin iyi termal ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu gézlemlenmistir.

Serisin/fibroin ve PVA karisimindan olusan harmanlanmis hidrojelin esneklige,
milkemmel nem tutucu ve emici Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Yoshii ve
digerleri 2000). Uretilen hidrojel, kiiltiir tohumlarmin hazirlanmasinda, tibbi

malzemelerde ve yara sargilarinda kullanilabilmektedir.

Wang ve ark. (1998) PVA/serisin karigimli hidrojel zarlarmin yapilarini ve fiziksel
ozelliklerini arastirmuslardir.  Polimerik hidrojelin, fonksiyonel bir film olarak
kullanilmak i¢in yiiksek mukavemet, yiiksek nem icgerigi ve dayaniklilia sahip oldugu

gorilmiistiir.
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2.10.4. Tibbi Biyomalzemelerde Serisin Kullanim

Serisin igerikli filmler iyi sargi malzemeleridir ve olusturduklar1 film yeterli esneklige
ve gerilme direncine sahiptir. Iyi biyouyumluluk &zelligi ve enfeksiyonlara direngli
dogas1 nedeniyle yara pihtilastirict olarak kullanilabilmektedir. Tsubouchi (1999)
iyilesmeyi hizlandirabilen ve cilde zarar vermeyen, ipek fibroini ve serisini bazli bir
sargl bezi gelistirmistir. Fibroin-serisin filminin, %10'dan daha az bir kristallenme
derecesine sahip oldugu bildirilmistir. Filmin, 10-130 mm kalinhiga ve 1100-1400
kg/m® yogunluga sahip oldugu goriilmiistiir. Sargi bezinin, oda sicakliginda su iginde

%10 veya daha fazla ¢oziiniirliige ve %100 su emiciligine sahip oldugu bildirilmistir.

Serisin ve fibroinden olusan bir membran, yapiskan hayvan hiicrelerinin gogalmasini
engellemek i¢in etkili bir substrattir ve kollajen yerine kullanilabilir. Minoura ve ark.
(1995) ve Tsukada ve ark. (1999), serisin ve fibroinden yapilmis filmlere hayvan
hiicrelerinin baglanmasmi ve biiylimesini arastirmislardir. Hiicre baglanmasi ve
biiyiimesi davraniglarinin, biiyiik oranda kompozit membran igindeki serisin maddesine
bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Fibroin veya serisin igerikli membranlarin, memeli
hiicre kiiltiirii i¢in yaygin olarak kullanilan bir substrat olan kollajenin yerini alabilecegi

bildirilmistir.

Serisin ve fibroinden yapilan film oksijen gecirgenligine sahiptir ve islevsel 6zellikleri
insan korneasma benzer. Serisin-fibroin harman filminin suni kornea olusturmak icin
kullanilmas: umulmaktadir. Kontakt lensler, elastik suni kan damarlar1 ve bazi

protezlerin tiretilmesi i¢in de benzer yontemler kullanilabilmektedir (Murase, 1994).

Siilfonasyon islemi ile serisin ve fibroin proteinleri, antikoagiilan 6zellikleri olan bir
biyomateryal haline getirilebilmektedir. Elde edilen antikoagiilan, sektorde ¢cogunlukla
kullanilan heparinin potansiyel bir alternatifidir. Antikoagiilan, tibbi cihazlarin

yiizeylerini iglemden gegirmek i¢in kullanilabilir (Tamada 1997).
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2.10.5. Islevsel Lifler, Kumaslar ve Malzemelerde Serisin Kullanimi

Bazi sentetik elyaflarin fonksiyonel 6zellikleri Kitin, Kitosan, fibroin ve serisin gibi
dogal makromolekiillerin yardimiyla iyilestirilebilmektedir. Sentetik polyester elyafi,
0,001-10 pm c¢apinda mikro gozeneklere sahiptir. Serisin molekiilii bu mikro
gozeneklere girebilmekte ve ¢apraz baglanabilmektedir. Yamada ve Matsunaga (1994),
capraz baglayici varhiginda serisin ile modifiye edilmis polyester elyafi gelistirmislerdir.
Wakabayashi ve Sugioka (1994)’ da serisin modifiyeli polyester elyafi hazirlamistir.
Serisin ile modifiye edilmis polyester elyafi, muamele edilmemis polyesterlerden bes
kat daha fazla higroskopik ozellige sahiptir ve baslangigtaki higroskopikliginin
%85'inden fazlasin1 50 yikamadan sonra dahi koruyabilmektedir. Literatiirde poliamid
ve poliolefin gibi diger sentetik liflerde, serisin ile kimyasal olarak modifiye edilmistir
(Mori ve ark. 1997). Ayrica serisin uygulamasi ile modifiye edilmis kumaslara yapilan
antibakteriyellik testlerine gore, Proteus vulgaris bakteri popiilasyonunda %51,
Staphylococcus aureus bakterisi popiilasyonunda ise %38 oraninda azalma

gbzlemlenmistir (Joshi ve ark. 2009).

Yamada ve Nomura (1998) serisin ile kaplanmis liflerin, asindirict cilt yaralanmalarini
ve cilt dokiintilerini 6nleyebildigini bildirmislerdir. Yapmis olduklar1 g¢alismada
sentetik ve dogal lifler serisin ile kaplanmustir. Serisin kapli elyaflardan dokunan
kumaslar bebek bezleri ve yara ortiileri gibi tirtinlerde Kullanilmistir. Ayrica serisin ile
kaplanarak tretilen bu malzemelerin iyi emicilige sahip oldugu ve ciltte kizarikliga

neden olmadigi belirtilmistir.

Serisin ile karigtirilarak bir kauguk daha biyouyumlu hale getirilebilmektedir. Kauguk
icinde hidrolize edilmis serisin karisimi ile cilde dogal kauguktan daha az tahris
kabiliyeti olan bir tiriin elde edilebilir. Bu modifiye edilmis kauguktan lastik eldivenler,

bisiklet tutacaklar1 ve gesitli spor malzemeleri iiretilebilmektedir.

Serisin, pamuk ve yiin igin fonksiyonel bir madde olarak rol oynayabilmektedir.
Rajendran ve ark. (2012), serisini pamuklu kumaslarda bir antibakteriyel bitim islemi
maddesi olarak uygulamistir ve S. aureus bakteri popiilasyonunda %89,4, E. coli bakteri

popiilasyonunda ise %81 oraninda azalma oldugu gozlemlemistir (Rajendran ve ark.
2012).
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2.10.6. Kozmetikte Serisin Kullanim

Serisin yiiksek oranda serin (%33) ve glisin igerigine (%214) sahiptir, bu nedenle
kozmetik endiistrisinde nemlendirici olarak kullanilabilmektedir (Kato ve digerleri,
1998). Nemlendirme, transepidermal su kaybimni Onleyerek ve dogal nemlendirme
faktorlerini geri kazandirarak elde edilir. Ayrica, kolajen tesvik edici aktivitesi
nedeniyle hem kirisiklik karsiti hem de yaslanma karsit1 etkilere sahiptir (Voegeli ve
ark. 1993). Serisinin %0,02-2'sinin diger triinlerle birlikte sa¢ triinlerinde bulunmasi
durumunda sa¢1 dis etkenlere karsi koruyarak sa¢ yilizeyindeki hasar1 azalttigi da
belirtilmistir (Hoppe ve ark. 1984).

2.11. Mikroorganizmalar ve Ozellikleri

Varliklarmin farkina ¢ogunlukla varamamamiza ragmen hayatimizin her déneminde
mikroorganizmalar ile karsi karsiya gelebiliriz. Mikroorganizmalar soludugumuz
havada, viicudumuzda, temas ettigimiz yiizeylerde ve toprak gibi birgok yiizeyde
bulunabilmektedir. Mikroorganizma terimi genel olarak bir¢ok biyolojik reaksiyonda
onemli rol oynayan ve ¢ok kiiclik boyutlu olan bakteri, maya, mantar, kiif ve viriisleri
icermektedir. Tekstil tirtinleri i¢in 6nemli olan mikroorganizmalar ise oncelikli olarak

bakteriler ve mantarlardir (Menezes 2002).

Bakteriler ve mantarlar nem, sicaklik ve kendileri i¢in uygun bir gidanin varliginda
gelismeye baslarlar ve ideal sartlar altinda mikrobik biiylime ¢ok hizli gergeklesir. Bu
durumda tekstil materyalleri {izerinde istenmeyen koku olusumuna, gorsel bozulmalara,
renk degisimlerine, lriiniin kullanim Omriiniin azalmasima, insan sagligi iizerinde
potansiyel tehlikelere, bazi durumlarda hijyenik ve estetik olan malzemelerin

kullanilamamasina sebep olabilmektedir.

Ideal sicaklik (37°C) ve nem varliginda cok hizli gelisen tek hiicreli mikroorganizmalara
bakteri denilmektedir. Morfolojilerini temel olarak smiflandirmak zordur ancak
sekillerine, biyokimyasal yapilarina ve gelistikleri kosullara gore siniflandirilabilirler.
smiflandirmistir. 1k isim bakteri cinsine (genus) gore latince olarak bulan kisinin admni

veya bakterinin morfolojik, fizyolojik ya da diger 6zelliklerini belirtir.
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Ikinci isim ise kiigiik harfle yazilip bakterinin tiiriinii ifade etmektedir. Ayrica bakteriler
gram pozitif ve gram negatif, spor olusturanlar ve spor olusturmayanlar olarak da
smiflandirilabilir. Uygun kosullarda besiyerlerine ekimi yapilan bakteriler kisa zaman
icerisinde koloniler olustururlar. Her bakteri tiirii kendisine 6zel renk, koku, biiyiikliik
ve yapida kolonilere sahiptir. Biiyilikligiine gore degismek {iizere bir kolonide

milyonlarca veya milyarlarca bakteri bulunabilmektedir (Bilgehan 1994).

Gram pozitif bakteriler, hiicre duvarinda mor renk olusturan bakterilerdir. Hiicre

duvarlarmin %901 seker ve amino asitten olusmaktadir.

Gram negatif bakteriler, gram boyast ile islem yapildiginda hiicre duvarlarinda
lekelenme goriilmeyen bakteri tiirleridir. Gram pozitif bakterilerinden farkli olarak
hiicre duvarlarmin diginda ilave bir tabaka bulunmaktadir. Bu kisim porin ve lipo

polisakkaritten olusmaktadir (Demir ve ark. 2008).
2.11.1. Escherichia coli

1885-1886 yillarinda yeni dogan bebeklerin digkilarindan bakteri izole eden Escherich
isimli bir arastirmaci, tespit etmis oldugu bakteriye Bacterium coli commune ismini
vermistir. Daha sonra bu bakteri Escherichia coli adiyla siniflandirmada yerini almistir.
Escherichia cinsi i¢inde yer alan en 6nemli bakteri tiirii koli basili olarak da bilinen
Escherichia coli bakterisidir. E. coli bakterisi bilimsel ac¢idan en ¢ok calisilan
bakterilerden birisidir ve genellikle canlilarin bagirsak kanallarinin normal florasinda
bulunur. Hareketsiz gibi goriiniirler ancak yavasta olsa etraflarinda bulunan kirpikleri
sayesinde hareket ederler. E. coli bakterisinin genel besi yerleri, buyyon ve jeloz olup
bu besiyerlerde kolayca iireyebilirler. Optimal iireme sicakligi 37 °C, optimum pH

aralig1 ise 7-7,2°dir. Gram negatif bakteri smifina girerler ve biyolojik boyalarla

kolaylikla boyanabilirler (Demir ve ark. 2008).
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SEM HV: 30.0 kV WD: 9.56 mm VEGA3 TESCAN
View field: 26.0 pm Det: SE
SEM MAG: 10.7 kx Date(m/d/y): 03/20/16 AwC

Sekil 2.10. E. Coli Bakteri kolonisinin SEM goriintiisii (Manzoor 2016)
2.11.2. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus, gida zehirlenmesi ve toksik soklarm yani sira deri ve yumusak
doku enfeksiyonlar1 gibi hastaliklara neden olan gram pozitif bakterlerdir. S. aureus,
37 °C optimum sicaklikta ve optimum pH 7,5’ta biliyiiyen bir fakiiltatif anaerob
bakteridir. 0,5- 1,5 um c¢apmda, diizensiz iiziim salkimina benzer kiimeler halinde
hareketsiz bir bakteri tiiriidiir. Insanlarda ve birgok hayvan tiiriiniin derisi ve
mukozalarinda, kolonize bir halde normal florada kalict veya gecici olarak
bulunmaktadir. Besi yerlerinin {izerinde olusturduklar1 kolonilerin rengi genel olarak
altin rengi veya krem arasindadir. S.aureus insanlarda enfeksiyona neden olan, viriilansi

yiiksek ve hastalik yapan bir patojendir (Bilget 2013).

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.07 mm VEGA3 TESCAN
View field: 26.0 pym Det: SE
SEM MAG: 10.7 kx Date(m/d/y): 03/20/16 AWC

Sekil 2.11. S. aureus Bakteri kolonisinin SEM goriintiisii (Manzoor 2016)
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2.12. Antibakteriyel Aktivite

Antimikrobiyal aktivite, mikroorganizmalarin yasam faaliyetlerine olumsuz bir
miidahalenin ger¢eklesmesi durumuna verilen isimdir. Bu miidahale funguslara karsi
olursa antifungi aktivite, bakterilere karsi olursa antibakteriyel aktivite olarak
isimlendirilmektedir (Altinok 2008).

Tekstil endiistrisinde antibakteriyel 06zellik, kumas ya da liflere 6zel islemler
uygulanmasiyla veyakendi kimyasma ek olarak antibakteriyel 06zellikli liflerin
katilimiyla kazandirilmaktadir. Antibakteriyel 6zelligin kazandirilmasi i¢in uygulanan
antimikrobiyal maddeler aktivite mekanizmalarma gore, mikroorganizmalarin
biiyiimesini 6nleyen ya da azaltan (biyostatik) veya tamamen inhibe eden (biyosid)
olarak iki gruba ayrilmaktadir (Gutarowska ve ark. 2013). Organik ve/veya inorganik
kaynakli antibiyotikler, biyositler, fenoller, inorganik tuzlar, nitro bilesikler, iireaz,
aminler ve formaldehit kalintilar1 gibi birgok kimyasal madde bunlar icerisinde yer
almaktadir. Bu maddeler tekstil materyalinin goriiniimiinii olumsuz olarak etkilememeli,
uygun maliyetli olmalidir. Ayrica antibakteriyel 6zellik kazandirilan tekstil {irtinleri,
giyen kiginin cildindeki patojen olmayan bakteri florasini 6ldiirmemelidir. Ciltteki bu
flora, cilt yiizey pH'mi1 diisiirmekte ve patojenik bakterilerin biiylimesini

engellemektedir (Rajendran ve ark. 2012).
2.13. Pamuklu Materyallere Bakteri Ataklari

Pamuklu materyallerin yiizeyleri, hidrofilik ve gdzenekli yapiya sahip olmasi, ayrica su,
oksijen ve besinlerin tutulmasi sebebiyle bakteriyel biiylime i¢in essiz bir ortam
olusturmaktadir. Dolayisiyla pamuk yiizeylerinde sentetik mamullerden ¢ok daha fazla
bakteriyel saldiri ve ¢ogalma yasanmaktadir. Bu durum bakterilerin biyofilm
olusturmasina ve hizli bir sekilde gelismesine olanak saglamaktadir. Hizla gelisen bu
bakteriler kotii kokularin olusumu, goriintii ve renk bozukluklari, leke olusumu, tutum,
mukavemet, elastisite gibi fonksiyonel 6zelliklerin kaybi, kullanim 6mriinde azalma ve

cevre ve insan sagliginda zararlara neden olabilmektedir (Chen 2001, Menezes 2002).
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Bakteriler yeteri kadar nem igermeyen ortamlarda yasayamamaktadir. Bakterilerin
ozellikle nemli ortamlarda daha hizli ¢ogaldiklar1 ve ¢ok daha fazla zararlara sebep
olduklar1 soylenebilmektedir. Genellikle anaerobik bakteriler, %80-95 nem iceren
materyaller iizerinde, aerobik bakteriler ise %50-75 nem igeren tekstil materyallerinde
faaliyet gostermektedir. Tekstil materyalleri iizerindeki bakterilerin {iremesi i¢in nem
oraninin en az %10 oraninda olmasi gerekmektedir. Pamuk elyafinin da %25-27
oraninda nem igerigine sahip olmasi sebebiyle bakterilerin biiyiimesi ve iliremesinde
oldukga 1iy1 bir ortam oldugu belirtilmektedir. Literatiirde sicaklik ve diger sartlar sabit
oldugu halde, 1 gram pamukta %10 oraninda nem oldugunda 120 milyon, nem orani
%20’ye cikartildiginda ise 1 milyar 112 milyon mikroorganizma oldugu saptanmistir

(Mangut ve Karahan 2008).

Dogada yaygin bir sekilde yer alan ve patojenik etkileri yiiksek olan mezofilik
bakteriler, tekstil materyallerine de zarar vermektedir. Yiiksek sicaklikta iireyen
termofilik bakteriler de nemli ve kotii kosullarda depolanan tekstil materyalleri tizerinde
yanma olayina sebep olmaktadir. Ayni1 zamanda bakterilerin tekstil materyallerine zarar

vermelerinde ortamin karanlik olmasi da tiremelerini artirmaktadir (Orhan 2007).

Bakteriler tekstil materyallerinin baski, boyama ve bitim islemlerini olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Bazen bakteri gelismesi ile estetik ve hijyenik olan bir materyal
kullanilamamaktadir. Ayrica kotii koku olusturan patojen bakteriler kumas yiizeylerine
tutunarak tasiyict materyal olabilmektedir. Bu sebeple hastane ve otellerde siklikla
kullanilan tekstil driinlerinde, tibbi malzemelerde, cerrahi elbiselerde, yatak
malzemelerinde, havlularda ve bircok giyside antibakteriyel islevin kazandirilmasi

olduk¢a 6nemlidir. Bununla beraber bakteri iiremesi ¢evre ve insan sagligi {izerinde de

tehditlere sebep olabilmektedir (Thiry 2001).
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Cizelge 2.6. Bakteriler ve etkileri (Rowell ve Young 1978)

Bakteri insan viicuduna etKisi Tekstillere etkisi

Staphylococcus aureus Akut irin, toksik sok, atesli | Corap, i¢ giyim
enfeksiyonlar, apse olusumu

Bacillus subtilis G0z enfeksiyonu Corap, i¢ giyim, pantolon

Escherichia coli Ulser ve idrar yollar1 Corap, i¢ giyim, pantolon
enfeksiyonu

Pseudomonas aeruginosa | Yara, yanik, ¢coklu I¢ giyim, pantolon
enfeksiyonlar, akciger

Klebsiella pneumoniae Zatiirre, idrar yollar1 I¢ giyim, pantolon
enfeksiyonu

2.14. Pamuk Lifine Uygulanan Antibakteriyel Bitim Islemleri ve Uygulamalar

Pamuk lifinin maruz kaldig1 bakteriyel saldirilarin yapilan yikama islemleri sonucunda
dahi engellenemediginin bilinmesi sebebiyle, tekstil malzemelerine antibakteriyel bitim
islemleri uygulanmaktadir. Antibakteriyel bitim islemlerinin uygulama yontemleri
icerisinde yer alan emdirme, c¢ektirme, vakumla aplikasyon, kopiikle aplikasyon,
aktarma, piiskiirtme ve kaplama gibi yontemlerden birinin yardimai ile tekstil liriinlerine
antibakteriyel maddeler aktarilmakta ve bakterilerin etkinlikleri durdurulmaktadir. Bu
yontemler icinde emdirme, ¢ektirme ve kaplama islemlerinin sanayide en yaygin
kullanilan antibakteriyel kimyasal aplikasyon yontemleri oldugu bilinmektedir. Bununla
beraber parti boyamalar1 sirasinda lif i¢ine antibakteriyel maddelerin daha iyi bir sekilde
penetre olabilecegi diisiiniildiiglinden, islem kaliciliginin gelistirilmesi i¢in boyama

asamalarinda da antibakteriyel madde ¢ozeltiye eklenebilmektedir.

Halojenlestirilmis salisilik asit, amonyum bilesikleri, kuaterner amonyum tuzlari, glimiis
ve cinko gibi metaller, bitim islemlerinde en sik kullanilan antibakteriyel maddeler

oldugu ifade edilmektedir (Seventekin ve ark. 2001).
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Antibakteriyel bitim islemlerinde; patojenik bakterilerin sebep oldugu enfeksiyonlarin
onlenmesi, bakteri saldirilarmim kontrol edilmesi, patojenlerin taginmasinin ve
yayllmasmin Onlenmesi, bakterilerin tekrardan Onemli bir sekilde olusumunun
sinirlandirilmasi, liflerin  performans ozelliklerinde bakterilerin sebep olabilecegi
kayiplarin 6nlenmesi, ter ile beraber bakteriyel bozunma sonucunda ortaya ¢ikan koku
olusumunun azaltilmasi ve tekstil iiriinlerinin lekelenme, solma, renk degisimi ve kalite

kayiplarimdan korumasi amaglanmaktadir (Mucha ve ark. 2002).

Tekstil iirtinlerine uygulanan antibakteriyel islemlerle tekstil materyalleri bakterilerden
kaynaklanan olumsuz etkilerden korunabilmektedir. Dolayisiyla tekstil iriinlerinin
performans o6zelliklerinin kalicih@1 saglanabilecektir. Ozellikle diisiik mikrobiyal
dayanimi1 sebebiyle pamuk lifine antibakteriyel bitim igleminin yapilmasi oldukg¢a
onemlidir. Teknik tekstiller, tiniformalar, ortiiler, goraplar, paspas gibi tekstillere de
benzer bi¢gimde bitim islemi uygulanmaktadwr. Dis giyim, spor ve saglik amacl
kullanilan tekstillerde patojenik mikroorganizmalarin tasmmasit ve yayilmasmin
onlenmesi ile koku kontrolii ve deodorantlama kapsaminda yer alan iki yeni 6zellik
aciga c¢ikmistir. Deodorantlama etkisinin tekstil tizerinde bulunan terin mikrobiyal

bozunmasini 6nledigi bilinmektedir.

Bu sebeple koku maddesinin serbest kalma durumu engellenmektedir. Tekstil
iirtinlerinin genellikle terlemenin meydana geldigi ve direk deri ile temasi saglanan
bolgelerde giyilmesi sebebiyle, buralardaki mikroorganizmalarin yok edilmesine gerek
duyulmaktadir. Biitiin bu anlatilanlar dahilinde tekstillere uygulanan antibakteriyel
bitim islemleri; kumaslara tazelik kazandirmakta, bakterilerin sebep oldugu kokulari
yok etmekte, bakteriyel biiylimenin neden oldugu lekelerin kontroliinii saglamakta,
kullanim Omriinii uzatmakta, pamuk gibi pek cok tekstil materyallerinin tutumunu

iyilestirmekte, deri tahrisi ve hastaliklarmin olusmasini 6nlemektedir (Holme 2002).

Antibakteriyel bitim islemlerinde, tekstil yiizeyinin antibakteriyel ajanlar ile muamele
edilmesi gerekmektedir. Bu antibakteriyel ajanlar iki grup igerisinde yer almaktadir.
Bunlar “bakteriyostatik” ve “bakterisidal” olarak isimlendirilmektedir. Bakterisidal
ajanlar uzun yillardir kullanilmasma ragmen, bakteriyostatik ajanlar sonradan
gelistirilmistir. Cizelge 2.7.°de her iki ajaninda etki alanlar1 ve farklar1 verilmistir

(Altinok 2008).
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Cizelge 2.7. Bakteriyostatik ve bakterisidal ajanlarm karsilagtirilmasi (Altinok 2008)

Bakteriyostatik Ajanlar Bakterisidal Ajanlar

Bakterilerin tiremelerini engellemek ig¢in | Bakterilerin oldiiriilmesini saglamakta ve
uygunsuz ylizey yapilari olusturmaktadir. | daha fazla tiremesini engellemektedir.

Bakterilerin tiremelerinin engellenmesinde | Olduk¢a hizli tesir gostermesi sebebiyle

yavas etki gostermektedir. bakterilerin yok edilmesini saglamaktadir.
Cevresel risk icermektedir. Mikrobik Cevresel risk daha azdir. Mikrobik direng
direng fazladir. azdir.

Bakteriyostatik ve bakterisidal ajanlar tekstil materyalleri ile temas ettiginde, tekstil
materyalinin igerisindeki bakterilerin hiicre duvarma zarar verdigi, hiicre duvari
sentezini engelledigi, hiicre duvarma niifuz ederek degisiklikler olusturdugu, niikleik
asit ve protein sentezini engelledigi ve enzim iiretimi gergeklestirilemeyerek bakterilerin

tiremelerinin 6nlendigi belirtilmistir (Altinok 2008).
2.14.1. Antibakteriyel maddeler ve ¢calisma mekanizmalan

Uzun zamandir bakterilerin hastaliklara sebep oldugu bilinmesine ragmen antibakteriyel
maddeler 20. yiizyildan itibaren tiretilmeye baslanmistir. Antibakteriyel maddelerin pek
cok endiistri alaninda kullanimindan sonra, tekstil materyallerine uygulanmasi da 6nem

kazanmustir (Altiok 2008).

Tekstil materyallerine antibakteriyel 6zellik iki farkli sekilde kazandirilabilmektedir.
Bunlardan birincisi kumaslara uygulanan &zel bitim islemleridir. ikinci yontem ise
tekstil liflerine daha kumas formuna gelmeden antibakteriyel 6zellik kazandirilmasidir

(Tulunay 2015).

Liflerin kullanim alanina gore antibakteriyel Ozellik ise ¢ farkli yOntemle

kazandirilmaktadir (Altmok 2008).

1- Antibakteriyel ajanlarin elyafin bilinyesine yerlestirilmesi yOdntemi; sentetik
filamentlerde uygulanmaktadir. Antibakteriyel ajanlar, lif g¢ekimi sirasinda
polimer icine yerlestirilmektedir. Dolayisiyla lif asmmalar1 olsa dahi

antibakteriyel 6zellik devam etmektedir.
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2- Yiizey uygulamalari yontemi; tim liflere uygulanabilmekle beraber, lif
asinmalarida antibakteriyel 6zelligin kismen veya tamamen yok olabildigi
belirtilmistir. Sekil 2.12.°de antibakteriyel ajanlarin yiizeye uygulama

yontemiyle olusturulan elyaf gosterilmistir.

[ /\1—-— Elyaf
N -2/ Antibakteriyel
kaplama

Sekil 2.12. Yiizeye uygulama yontemiyle olusturulmus antibakteriyel lif kesiti

3- Kimyasal birlesme yontemi; antibakteriyel Ozellik acisindan dayanikliligi
saglamak i¢in en iyi yoldur. Bununla beraber bu yontemle yiizey olusturmak
icin farkli kristalin formlarda ve yapilarda yer alan dogal veya sentetik tekstil
yizeylerinde uygun reaktiflerin  bulunmasi1  gerekmektedir.  Tekstil
yiizeylerindeki amorf bosluklarin katyonlar (Na, K, Ca, Mg gibi) ve su
molekiillerince  doldurulmus olmasi gerekmektedir. Bu katyonlar ise
antibakteriyel aktiviteye sahip olan Ag, Zn, Cu gibi metal katyonlarla kolay bir
sekilde yer degistirebilmektedir. Dolayisiyla antibakteriyel aktiviteye sahip bu
metal iyonlar1 lif biinyesine yerlestirilmektedir. Sekil 2.13.’de kimyasal birlesme

yontemiyle olusturulmus antibakteriyel lif goriintiisii yer almaktadir.

Elyaf —/ L B 4 ’f \ S8 &88._ Elyaf
| —lly
Astioif _0 IR XX Q\ €666 { Antibakteriyel
boslullcll(:;'daki el R aktiviteye sahip
] Ag. Zn, Cu

Na, K. Ca, Mg metal katyonlar

Sekil 2.13. Kimyasal birlesme yontemiyle olusturulmus antibakteriyel lif kesiti
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2.14.2. Antibakteriyel bitim islemlerinde kullanilan kimyasal maddeler

Antibakteriyel 6zellik saglayacak kimyasal maddelerin ilk olarak istenmeyen bakterileri

sinirlamalar1 ya da dldiirmeleri gerekmektedir. Bu kimyasal maddeler pamuk lifine en

azindan yar1 kalic1 sekilde baglanmalidir. Dayanikli etki gostermeleri ve etkisinin kisa

stirede kaybolmamas1 gerekmektedir. Bu kimyasallarin ayrica insanlar i¢in asir1 toksik

olmamasi ve gevreye zarar vermemeleri gerekmektedir. Bakteriler kolay bir sekilde bu

kimyasallara karst bagigiklik gostermemelidir. Ayrica bu maddelerin biitiin tekstil

mamullerinde kullanilabilirligi de olduk¢a Onemlidir (Tulunay 2015). Bakterilerin

yasamsal faaliyetlerini smirlayan veya tamamiyla engelleyen bu kimyasal maddeler

Cizelge 2.8.’de verilmistir (Tarak¢ioglu 2006).

Cizelge 2.8. Pamuk lifinde kullanilan bazi antibakteriyel

kimyasallar (Tarakgioglu

2006)
Organik Bilesikler Anorganik Metaller Cesitli
Bilesikler Bilesikler
Halojen yayan ajanlar (Klorin yayan Zeolitler Gumis | Kitosan
ajanlar vb.)
Fenol bilesikleri NaAl-Silikat Cinko Klorofil

Kuaterner amonyum bilesikleri

(kuaterner amonyum tuzu vb.)

Bakir

Rezorsinol ve tirevleri

Benzoik esterler

Antibakteriyel tekstil materyallerinin iiretiminde giimis, ¢inko gibi metal iyonlarinin,

triklosan, kitosan ve kuarterner

goriilmektedir (Dural Erem 2012).
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Glimiis ve nanopartikiilleri

Glmiis iyonlar1 ve nanopartikiilleri bakterilerin ¢ogalmasini iki farkli mekanizma ile
engellemektedir. Bunlardan birincisi hiicre zarina zarar verme ya da hiicre zarindan
gecerek enzim gruplarina baglanmadir. Enzimatik aktivitelerin siirekli azalmasi ile
bakterilerin metabolizmasinda degisiklik ortaya cikmaktadir. Ikincisi ise, giimiis
iyonlarinin bakterilerin molekiil yapilarinda zarara neden olan oksijen radikallerinin
tretimini katalizlemesi ile olusmaktadir. Bu mekanizmada bakteri ve antibakteriyel

madde arasinda direk bir temasa gerek olmadigi belirtilmistir (Siipiiren ve ark. 2006).

Glmiisiin antibakteriyel aktivitesinin fosfor ve siilfiire olan yiiksek egiliminden
kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Glimiis iyonlar1 ve nanopartikiilleri bakterilerin
DNA’sindaki fosfor kisimlariyla reaksiyona girmekte, DNA’nin ¢ogalmasini inaktif
hale getirmekte ve enzim fonksiyonlarini engellemektedir. Bakteriyel hiicre zarmdaki
stilfiir iceren proteinler ile glimiis nanopartikiilleri hiicre zarmin i¢inde veya diginda

reaksiyona girmekte ve hiicrenin yasama yetenegini etkilemektedir (Sahin 2011).

Glimiis metalinin pek ¢ok hastaliga neden olan 650’den fazla mikroorganizmaya karsi
etkisi klinik deneyler ile kanitlanmistir. Dolayisiyla glimiis iyonlarinin bakterilere karsi
etkisinin oldukca yiiksek olmasi, toksin olmamasi, deri tahrigi gibi negatif etkisinin
olmamas: nedeniyle, antibakteriyel tekstil materyalleri iiretiminde olduk¢a sik bir
sekilde tercih edilmektedir (Russel ve Hugo 1994).

Titanyum dioksit nanopartikiiller

Titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinligi redoks tepkimeleri
sonucu olusan hidroksil radikallerinden kaynaklanmaktadir. TiO, nanopartikiiller uygun
dalga boyundaki UV 1s1gma maruz kaldiklarinda bu 1sinlarin1 emerek elektron (e”) ve
h* cifti olusturmaktadir. Bu e ve h' ciftleri taneciklerin yiizeylerine difiizlenerek
ortamdaki su ve oksijen gibi reaktiflerle redoks tepkimesi baglatarak hidroksil

radikallerinin olugsmasini saglamaktadir.

Bu olusan hidroksil radikalleri mikroorganizmalarin yapisindaki organik bilesikleri
oksitleyerek mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmektedir (Rawat ve ark. 2007). Yari

iletken metal oksitler icinde bant boslugu goriiniir 1518a en yakin olan TiO, kolay

43



bulunmasi ve toksin 6zellik gostermemesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Pascal ve ark. 1978). Yari iletken metal oksit yilizeylerde fotonlarin sogurulmasi bir
fotokatalitik tepkime sisteminin ilk adimi olup, uygun enerjiye sahip, genellikle UV
dalga boyundaki fotonlarin malzeme tarafindan sogurulmasi ile yar1 iletken
malzemelerin  (MO) valens bandindaki elektronlari, iletim bandina gegerek

elektron/bosluk (e” /h" ) ¢iftlerinin olusturmaktadir.

Fotokatalitik islemler sonucu ortaya cikan O, ve Ozellikle OH radikalleri
mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmektedir. Bu radikaller bakterilerin yapisinda
bulunan organik bilesikleri oksitleyerek mikroorganizmalarin 6lmesini saglamaktadir

(Rana ve Misra 2005).
Cinko

Cinko iyonlar1 da giimiis iyonlar1 gibi iki farkli mekanizma ile bakterilerin ¢ogalmasini
engellemektedir. Cinko metalinin giimiise kiyasla antibakteriyel 6zelliginin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Cinkonun antibakteriyel etkinlige sahip 6nemli formlarindan
birisi ¢inko oksit formudur. Cinko oksidin elektrik iletkenliginin ve UV
absorbsiyonunun yiiksek, fotokatalitik etkiye sahip bir metal oksit oldugu bilinmektedir.
Cinko oksit insan ve hayvan hiicrelerine toksik etki gdéstermeyen, biyolojik anlamda

uyumlu ve giivenli bir malzemedir.

Cinko oksidin nanopargaciklarii, bakteri hiicrelerinin zarmi mekanik bir sekilde
bozdugu ya da UV ismlara maruz kalarak elektron ciftleri yayip hidrojen peroksit
rettigi ve bu hidrojen peroksidin bakteri hiicrelerine niifuz etmesiyle bakterileri
oldirdiigii ifade edilmektedir (Perelshtein ve ark. 2008, Yan ve ark. 2009).
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Triklosan

Tekstil sektoriinde oldukca yaygin bir sekilde kullanilan antibakteriyel kimyasallarinin
basinda triklosan yer almaktadir. Triklosan, difenol eterin tiirevi olarak bilinen 2,4,4’-
trikloro-2” hidroksidifenol eterdir (Sekil 2.17). Triklosanin sentezlenmesinde ortaya
cikan dioksin ve dibenzofuran gibi yan iriinler kanserojen etki gdsterebilmektedir.
Bununla beraber triklosan suda c¢oziinmediginden difiizlenememektedir. Bu sebeple
triklosan, bakterilerin bulundugu yiizeye temas ederek etkin hale gelmekte ve
bakterilerin iiremesini engellemektedir. Triklosan, tutundugu bakterilerin hiicre duvarini
delerek hiicre biitlinliigiinii bozmakta ve bakteriler etkisiz hale gelmektedir (Schindler
ve Hauser 2004).

Cl OH

Cl Cl
Sekil 2.14. Triklosanin kimyasal yapis1 (Schindler ve Hauser 2004).

Triklosan, Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Klebsilla gibi pek ¢ok bakteriye
kars1 oldukga etkilidir. Pseudomonas gibi bakteri cinslerinde ise az etkiye sahiptir.
Triklosanin ayrica kozmetik sektorii, deodorantlar, sabun, dis macunu ve agiz
temizleyicilerinde kullanildigi da bilinmektedir. Dolayisiyla tekstil malzemesinde
kullanimmin giivenli oldugu ve insanlar tizerinde herhangi bir alerjik reaksiyona sebep
olmadig1 belirtilmistir. Triklosan ¢ogunlukla lif ¢ekimi sirasinda lif ¢ekim ¢ozeltisi
icerisine eklenmektedir. Boylelikle antibakteriyel etkide kalicilik saglanmis olmaktadir

(Stiptiren ve ark. 2006).
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Kitosan

Kitosan dogal bir biyopolimer olan kitinden elde edilmektedir. Kitin dogada seliilozdan
sonra en yaygin olarak yer alan ikinci biyopolimerdir. Kimyasal yapis1 seliiloza ¢ok
benzeyen Kitinin, ikinci karbon atomuna bagli hidroksil grubunun yerine asetoamido
grubunun bulundugu bilinmektedir. Kitosan, Kitinin deasetile edilmesi ile elde

edilmekte ve her ikisi de lif iretiminde kullanilabilmektedir (Agboh ve Qin 1997).

Kitosandan iiretilen liflerin antibakteriyel, yara iyilestirici ve kan tutucu ozellikleri
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle sargi bezleri gibi tibbi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu polimerlerin etkinliginin temel olarak polikatyonik 6zelliklerinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Yapilarindaki pozitif yiikli amino gruplarmin negatif
yiiklii bakteri yiizeylerine baglanmasiyla, bakterilerin hiicre gecirgenligi artmaktadir.
Hiicre gecirgenliginin artmas1 ise bakterileri etkisiz hale getirmektedir. Kitin ve
kitosanmn antibakteriyel etkinligi; molekiil agirligi, deasetilasyon derecesi, eklenen ve
eklenmeyen amino gruplarinin birbiri arasindaki orana gore degismektedir (Huang ve

ark. 2008).

OH oH
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Sekil 2.15. Kitosanin elde edilmesi ve kimyasal yapisi (Rabea ve ark. 2003)
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Kuaterner amonyum tuzlar1

Kuarterner amonyum tuzlarmin da igerisinde yer aldig1 katyonik yiizey aktif maddeleri,
uzun yillardir antiseptik ve dezenfektan olarak kullanilmaktadir. Kuarterner amonyum
bilesiklerinin, gram negatif ve gram pozitif bakteriler icin genis spektrumlu bir

antibakteriyel madde oldugu bilinmektedir (Massi ve ark. 2009).

Kuarterner amonyum bilesiklerinin antibakteriyel etkinligi zincirinin uzunluguna,
icerisinde bulunan perflor bilesiklerine ve molekiildeki katyonik amonyum gruplarmna
bagh olarak degismektedir. Bilesiklerin antibakteriyel etkinligi, yapilarinda bulunan
katyonik amonyum gruplarla bakterilerin negatif yiiklii hiicre zar1 arasindaki ¢ekimle
artiy gostermektedir. Bu ¢ekimle birbirlerine yaklasan kuarterner amonyum bilesikleri
ve bakteriler bir kompleks olusturmaktadir. Sonugta kuarterner amonyum bilesikleri ile
etkilesime giren bakteriyel hiicre zar1 islevini yerine getirememekte ve hiicre
icerisindeki protein etkinlikleri durmaktadir (Gilbert ve Moore 2005). Ayrica kuarterner
amonyum bilesiklerinin, bakterilerin DNA’larina etki ederek bakterilerin {iremesini

engelledigi belirlenmistir (Marini ve ark. 2007).

Kuarterner amonyum tuzlarmin suda kolayca c¢oziinmeleri ve uygulandiklar: tekstil
yiizeyleri i¢in kimyasal bag olusturacak fonksiyonel gruplarinin olmamasi, bu
yiizeylerde ¢ok yiiksek oranda diflizlenemedigini gostermistir. Dolayisiyla kuarterner
amonyum tuzlarmin tekstil malzemeleri {izerindeki kaliciliklarmin ve yikama

dayanimlarinin yeterli diizeyde olmadigi belirlenmistir (Caillier ve ark. 2009).
Polyhexamethylene biguanide hydrochloride (PHMB)

Biguanid yapist tasiyan bilesiklerin iyi bir antibakteriyel aktiviteye sahip olduklar1
bilinmektedir ve bu maddeler antibakteriyel bitim islemlerinde kullanilmaktadir. PHMB
miilkemmel antimikrobiyal aktivitesi, kimyasal stabilitesi, diisiik toksisitesi ve makul
maliyeti nedeniyle diinya ¢apinda pazarlanan ve biguanitlerin hetero dagnik bir
karigimindan olusan hizl etkili, genis spektrumlu bir antimikrobiyal katyonik biyosittir.
PHMB, pamuk iizerinde bulunan karboksilat gruplar: ile zayif iyon-iyon baglantilari

yoluyla baglanir. PHMB, hiicre zarma baglanarak bakteriyel hiicrelere saldirmaktadir.

47



PHMB, oda sicakliginda ve nétral pH’ larda gektirme yontemi ve emdirme-kurutma-
fikse yontemiyle selillozik materyallere kolayca uygulanabilir. PHMB ¢esitli
dezenfektanlar, hijyen iiriinleri, gida endiistrisi uygulamalar1 ve tekstil endiistrilerinde
siklikla kullanilmaktadir. PHMB seliilozik materyallere antimikrobiyal aktivite
kazandirmak i¢in kapsamli bir sekilde ¢aligilmistir (Gao ve Cranston 2008).
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Sekil 2.16. PHMB kimyasal yapis1 (Simoncic ve Tomsic 2010)
2.14.3. Antibakteriyel Apre Aktarma Yontemleri
Cektirme yontemi

Cektirme yontemine gore aplikasyonda terbiye veya boyama islemi gorecek materyal,
uzun flotte oranlarinda ve uzun siirelerde islem gormektedir. Flottedeki kimyasal
maddelerin, lifler ile reaksiyona girip biiyiik bir kismmin diizgiin bir sekilde aplike
edilmesi gerekir. Flotte oranlar1 genel olarak 1/2 ile 1/100 arasinda degismektedir. Bu
durum ¢ektirme yonteminin énemli sakincalarmdan olup, flotte oraninin uzun olmasi

sebebiyle su, terbiye maddesi ve enerji tiiketiminin yliksek olmasina neden olmaktadir.

Cektirme metodunda kullanilan kimyasal maddelerin tekstil materyaline karsi
afinitelerinin  (substantiftiklerinin/ilgilerinin)  olmasi  gerekmektedir. =~ Cektirme

yonteminde, genellikle kesikli ve halat halinde ¢alisilmaktadir (Coban 1999).

Cektirme yonteminde liflerin flottedeki kimyasal maddeleri diizglin bir bigimde
flotteden cekip almasi belli bir siirede meydana gelmektedir. Kimyasal maddelerin

aplikasyonu sirasinda siire ilerledikge, banyodaki terbiye maddesi konsantrasyonu
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azalirken lifin igerisindeki veya tizerindeki terbiye maddesi konsantrasyonu artar. Belirli
bir siire sonra flottedeki terbiye maddesi miktar1 ile tekstil mamulii tarafindan cekilen
terbiye maddesi miktar1 arasinda dinamik bir denge olusmakta ve terbiye maddesinin
diflizyonu durmaktadir. Calisma esnasinda pH, elektrolit icerigi ve sicaklik degismedigi
siirece olusan dinamik denge bozulmaz. Istenen durumlarda bu degiskenlere miidahale
edilerek dinamik denge istenen tarafa kaydirilabilir ve istenen etki veya renk elde
edilmeye caligilir. Bu yonteme gore calisan makineler genel olarak jet (overflow),

haspel ve airflow makineleridir.

Klasik haspel Jet, overflow Airflow

Sekil 2.17. Cektirme yonteminde kullanilan makineler (Coban 1999)

Emdirme yontemi

Tekstil mamiiliiniin bir tekne veya kiivet igerisindeki flotteden kisa siire icerisinde
gecirilip sikilmasi1 seklinde yapilan aplikasyon yontemine emdirme islemi denir.
Emdirme isleminde kullanilan kimyasal maddelerin ¢ektirme metodunun aksine liflere
substantifliginin (affinitesinin) olmamasi veya miimkiin derece diisiik olmasi
istenmektedir. Emdirme yonteminde tekstil mamulii kisa flotte oranindaki (1/2° den
kii¢iik) bir banyo igerisinde isleme tabi tutulur ve sonra sikilir. Bir tekne ile sikma
merdanelerinden olusan fulard, emdirme isleminde kullanilan en basit ve en yaygin
makinedir. Asil amag tekstil mamulii {izerine boyama, apre ve baski islemlerinde
kullanilan kimyasal maddelerin esit ve diizgiin bir sekilde aktarilmasidir. Uygulamas1
kolay olup tekstil yiizeylerine ac¢ik en halinde kimyasal maddelerin aplikasyonu

yapilabilmektedir. Siirekli veya yari siirekli olarak ¢aligmak miimkiindiir.
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Mamuliin esit slirede banyoda kalmasi ve banyo seviyesinin ayni tutulmasi gerekir. Bu
nedenle mamul tarafindan kimyasal maddeler alindik¢a banyoya ayni konsantrasyonu
saglayacak sekilde kimyasal eklemesi yapilmahdir. Aplikasyon siiresi c¢ektirme
metoduna gore oldukea kisadir ancak yine de flottedeki kimyasallarin kumas tarafindan
alinmasi i¢in minimum bir siire gereklidir. Aksi durumlarda materyale diizgiin bir
aplikasyon saglanamamaktadir. Emdirme yOnteminde tekstil iirlinii tarafindan alinan
flotte miktarmi etkileyen faktorler; kumasin geg¢is hizi, sikma silindiri basinci, tekstil
materyalinin cinsi ve konstriiksiyonu, tekstil iirliniiniin 6nceden gordigi islemler ve

banyonun sicakligidir (Coban 1999).
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Sekil 2.18. Emdirme Yo6nteminde Kullanilan Fulard Makineleri (Coban 1999)

Piiskiirtmeyle aktarma

Bu yontemde terbiye maddesi aplikasyonu bir diize sistemi yardimiyla piiskiirtiilerek
yapilmaktadir.  Genellikle hassas tekstil materyallerinin  bitim islemlerinde
kullanilmaktadir. Kumaslarda hi¢cbir mekanik zorlamaya neden olmamasi, bas-son farki
yaratmamasi, kurutma sirasinda migrasyon tehlikesinin az olmasi, su, enerji ve kimyasal
madde tasarrufu saglamasi avantajlaridir. Ancak kumasin her tarafina devaml ve esit
olarak flotte aktarmanm zor olmasi, kivamli apre kimyasallar1 ile calisildiginda
diizelerin tikanmasi gibi dezavantajlarindan dolayr giinlimiizde ¢ok yaygin bir sekilde

kullanilmamaktadir (Coban 1999).

1) Kumasg 2) Piuskirtme Dizesi 3) Puskirtdlen Kimyasal

Sekil 2.19. Piiskiirtme ile Aplikasyon Makineleri (Coban 1999).
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Kopiikle aktarma

Bu yontemde su bazli flotteler yerine kopiik flotteleri ile tekstil materyallerinin
yiizeyine aplikasyon yapilmaktadir. Yiizey aktif maddeler yardimiyla havanin su iginde
ince zerrecikler halinde dagitilmasiyla kopiik olusur. Ancak kopiik olustururken
kullanilan tensidin flottedeki apre maddesini etkilememesi gerekmektedir. Kopiik, bir
stvinin gaz yardimiyla sisirilerek yiizey alanmimn 1000 kat arttirilmis, kisa ya da uzun
omiirlii ve metastabil bir sistemdir. Kopiik 6zel bir jenerator yardimiyla siirekli olarak
iretilir ve kumasa aplike edilir. Piiskiirtme yonteminde oldugu gibi iletim igin
kullanilan aparatlarda tikanmalar meydana gelmektedir. Kopiikle aplikasyon ener;ji,
kimyasal madde ve atiklar yoniinden 6nemli avantajlar saglasa da genis bir uygulama

alan1 bulamamistir (Coban 1999).

11 Kapik 2) Sikma Silindieri 3lkurmag 41 Rakle 5) Vakum Dizenegi

Sekil 2.20. Kopiikle Aplikasyon Teknigi (Coban 1999)

2.14.4. Antibakteriyel Aktivite Testleri

Bitim islemi uygulanmig tekstillerin antibakteriyel etkinliginin belirlenmesi i¢in birgok
test yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemler genel olarak kantitatif ve kalitatif olmak

tizere iki kategori igerisinde yer almaktadir. Cizelge 2.9°da kantitatif ve Kkalitatif

yontemler i¢erisinde yer alan bazi test standartlar1 gosterilmistir (Pinho ve ark. 2011).
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Cizelge 2.9. Kantitatif ve kalitatif yontemler (Pinho ve ark. 2011).

Kantitatif yontemler Kalitatif yontemler
AATCC 100 AATCC 147
(Newyork City Protokolii) (Antibakteriyel)
AATCC 174, Pt I AATCC 174, Pt |
(Halilar i¢in) (Halilar igin)

JIS L 1902 Absorbsiyon Metodu JIS L 1902 Absorbsiyon Metodu
(Antibakteriyel, Antifungal) (Antibakteriyel, Antifungal)
ASTM E2149 AATCC 90

(Antibakteriyel, Antifungal) (Agar testi)

Kalitatif test yontemleri AATCC 147, AATCC 90 ve AATCC 174 standartlarini
icermektedir. Yapilmasi basit olan bu testlerin, her c¢esit tekstii mamuliine
uygulanabilmesi sebebiyle, en ¢ok tercih edilen antibakteriyel test yontemlerinden biri
oldugu gorilmektedir (Gao ve Robin 2008). En yaygm olarak kullanilan diger
testlerden biri de kantitatif test yontemidir. Bu testler ile antibakteriyel bitim islemi
gormiis olan tekstil iirlinlerinin antibakteriyel etkinlik dereceleri Olgiilmektedir. Bu
Olglim ylizde azalma olarak ifade edilmektedir. Ancak Kkalitatif test yontemlerinden daha
fazla zaman almaktadir. Kantitatif testler igerisinde AATCC 100 ve ASTM E2149 gibi
testler yer almaktadir (Gao ve Cranston 2008).
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2.15. Literatiir Calismalarn

Lee ve Jeong (2004), ¢alismalarinda, poliester dokusuz yiizeyler lizerinde nano boyutta
kolloidal giimiis ¢ozeltilerin antibakteriyel aktivite etkilerini ve uygulama ydntemlerini
incelemiglerdir. Farkli partikiil boyutlarindaki nano kolloidal giimiis ¢ozeltileri, farkl
konsantrasyonlarda polyester dokusuz yiizeylere aplike edilmistir. Agar diflizyon
yontemine gore gram-pozitif ve gram-negatif bakterilerine kars1 antibakteriyel aktivite
tayini hesaplanmistir. Calismada kullanilan nano boyutta kolloidal giimiis maddelerinin,
konsantrasyonu arttikca ve partikiil boyutlar1 kii¢lildiik¢e, antibakteriyel etkinliklerinin
arttig1 tespit edilmistir. TEM analizi giimiis nanopartikiillerinin sekil ve boyutlarmi
gostermistir. SEM analizi goriintiileri, giimiis nanopartikiillerin bitim islemi uygulanmis
kumaglarin ylizeylerinde 1yi bir sekilde dagildigimi gostermistir. Dokusuz polyester
kumaglara antibakteriyel aktivite kazandirma islemi, nano boyutta kolloidal giimiis

soliisyonlart ile kolayca elde edilmistir.

Orhan ve ark. (2007), pamuklu kumaslarda triklosan1 antibakteriyel maddesi olarak
uygulamiglardir ve bu maddenin tekrarlh ev yikamalarina karst dayanimini
calismiglardir. Nihai sonuglar, ham kumaglarin en diisiik antibakteriyel aktiviteye sahip
oldugunu ve agartma On islemi yapilmis kumaslarda bakteri biiylimesinde 6nemli bir
azalma oldugunu gostermektedir. Triklosan maddesi ile bitim islemi uygulandiktan
sonra kumaslarm 6zellikle gram pozitif S. aureus bakterisine kars1 iyi bir antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, yapilan tekrarli ev yikamalarinin,

kumaslarin antibakteriyel aktivitesinde azalmalara neden oldugu da anlasilmistir.

Jothi (2009) “Experimental study on antimicrobial activity of cotton fabric treated with
aloe gel extract from Aloe vera plant for controlling the Staphylococcus aureus
(bacterium)” calismasinda antimikrobiyal kumas gelistirmek i¢in, %100 pamuklu
kumasa aloe vera jel aplike etmistir. Prosesin parametrelerinin optimizasyonu i¢in aloe
vera ekstrat1 ¢esitli konsantrasyonlar ile pamuklu kumasa emdirme-kurutma-fikse
yontemiyle uygulanmistir. Aloe vera jel bitim islemi uygulanmis kumaglar S. aureus

bakterisine kars1 antibakteriyel aktivite gdstermistir. Islem gormiis pamuklu kumaslarin

antimikrobiyal etkinliginin 50 evsel yikama sonrasinda dahi iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Zhang ve ark. (2009), calismalarinda HBP-NH; polimeri ile AgNO; sulu ¢6zeltisini
oda sicakliginda karigtirarak yeni bir giimiis nanopartikiil ¢ozeltisi hazirlamiglardir.
Dinamik 151k sa¢ilimi (DLS), TEM ve UV/Vis spektroskopisi testleri sonucunda,
hazirlanan ¢ozeltideki giimiis nanopartikiillerin kolloidal 06zellikte oldugu tespit
edilmistir. Pamuklu kumaslara antibakteriyel 6zellik kazandirmak icin, hazirlanan
giimiis nanopartikiil ¢ozeltisi emdirme yontemi kullanilarak kumaslara aplike edilmistir.
Kumaglarin beyazlik indeksi, glimiis igerigi, antibakteriyel aktiviteleri ve yikama
dayanimlar1 incelenmistir. Sonug olarak 88 mg/kg giimiis igeren kumasta gram negatif
E. coli ve gram pozitif S. aureus bakterilerine karsi antibakteriyel etkinligin %99
seviyelerinde oldugu ve 20 yikama sonucunda bile %98,77 seviyesinde kaldig1 tespit

edilmistir.

Wasif ve Laga (2009), c¢alismalar1 kapsammda 5, 10, 15, ve 20 g/l gibi gesitli
konsantrasyonlarda giimiis nanopartikiil ¢6zeltisini, PVOH ve g¢evre dostu bir ¢apraz
baglayict varliginda pamuklu dokuma kumaslara antimikrobiyal bitim islemi olarak
uygulamiglardir. Antimikrobiyal bitim islemi, pamuklu kumaslara emdirme-kurutma ve
fikse yontemi ile uygulanmistir. Fikse islemi 140, 150 ve 160 OC sicakliklarinda 1, 2 ve
3 dakika siirelerinde uygulanmistir. Bitim islemi uygulanmis kumaslara daha sonra
gerilme mukavemeti, egilme uzunlugu, kat diizeltme agis1 ve bakteriyel inhibisyon
bolgesi gibi ¢esitli testler uygulanmistir. Antimikrobiyal aktiviteyi belirlemek igin
inhibisyon bolgelerinde Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterileri tizerinde
calisiimistir. Bitim islemi uygulanmis kumastaki polimer olusumunu gézlemlemek icin,
bu kumaslarin yiizey karakteristikleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Sonug olarak gram negatif E. coli ve gram pozitif S. aureus
bakterilerine karsi 1y1 bir antimikrobiyal aktivite elde edilmistir. PVOH konsantrasyonu
arttikca, egilme uzunlugu ve kat diizeltme agisinin da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica fikse
sicakligmin ve siiresinin, kumaslarin gerilme mukavemeti iizerinde derin bir etkisinin
oldugu gozlenmistir. Fikse sicaklig1 ve siiresi arttikca kumaslarin ¢ekme mukavemeti

degerlerinin de o kadar diistigii tespit edilmistir.

Montazer ve Rangchi (2009), calismalarinda polyester, polipropilen ve viskoz esasli
dokusuz yiizey kumaglara CTAB (Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide) maddesini
antimikrobiyal maddesi olarak uygulamistir. Ayni1 zamanda CTAB antimikrobiyal
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maddesi ile birlikte, su itici 6zellikte bir florokarbon kimyasali da kumaslara apre
maddesi olarak uygulanmistir. Bitim islemi uygulanmis kumaglara antimikrobiyal
aktivite tayini, su ve kan iticilik testleri uygulanmigtir. Antimikrobiyal aktivite testi,
bitim islemi uygulanmis kumaglara AATCC 100 standardina gore yapilmistir.
Numunelerin ylizeylerindeki bakteri azalma degerleri S. aureus, E. coli ve P.
aeroginosa bakterilerine karsi oOlgiilmiistiir. %0,5, %1 ve %2 konsantrasyonlarinda
kullanilan CTAB soliisyonlarinin polyester, polipropilen ve viskoz esasli dokusuz
yiizeyli kumaslarda kabul edilebilir seviyede antimikrobiyal aktivite gostermistir. %4 ve
%8 konsantrasyonlarinda kullanilan CTAB soliisyonlarmin ise 1iyi derecede
antimikrobiyal aktivite gosterdigi goriilmiistir. CTAB ve su itici dzellikte florokarbon
kimyasalin kullanildig1 6rneklerde ise iyi derecede antimikrobiyal aktivite, su ve kan

iticilik degerleri tespit edilmistir.

Rajendran ve ark. (2010), calismalarinda antimikrobiyal O6zellikli pamuklu kumas
gelistirmek igin ¢inko oksit nanopartikiiller {izerine odaklanmiglardir. Cinko oKksit
nanopartikiiller yas kimyasal sentez yontemiyle tiretilmistir ve emdirme-kurutma-fikse
yontemi kullanilarak pamuklu kumaslara uygulanmustir. islem gérmiis ve gdrmemis
kumaglar topografik analizlerine gore ¢alisilmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar, kalitatif
ve kantitatif test yontemlerinde islem gormiis kumasin S. aureus bakterisine karsi ¢ok
iyl antibakteriyel aktivitesi oldugunu gostermistir. SEM analizleri bitim islemi
uygulanmis kumaslarda c¢inko oksit nanopartikiillerin varligini ispatlamistir. Bitim
islemi uygulanmis kumastaki ¢inko oksit nanopartikiillerin antibakteriyel aktivitesi, 25

yikamaya kadar dayaniklilik gdstermistir.

Jassim ve Al-Saree (2010), arastirmalarinda %2 serisin ¢ozeltisini pamuklu kumasa
aplike etmeden once ve aplike ettikten sonra spor kolonilerinin biiylimesini ve kopma
mukavemetine etkisini ¢alismiglardir. Buna gore, %2 serisin aplikasyonundan sonra
kumaslarm kopma mukavemetinin yaklasik bes kat arttig1 ve spor kolonilerinin azaldig1
sonucuna ulagsmislardir. Serisinin etkisini belirlemek i¢in Micrococcus leuteus bakterisi
kullanilmis ve serisinin bu bakteriyi inhibe ettigi goriilmiistiir. Sonug olarak serisinin
antimikrobiyal ve antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
serisinin bazi patojenik bakterilerin izole edilmesinde, tibbi bandajlarda, antibakteriyel

sabunlarda ve dis macunlarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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El-Rafie ve ark. (2010), calismalarinda F.Solani mantarmin biyokiitlesinden filtre edilen
giimiis nanopartikiilleri  hazirlamistir. 54 ppm’den kiigiik hazirlanan  glimiis
nanopartikiilleri herhangi bir ¢apraz baglayici olmadan pamuklu kumaslara bitim islemi
maddesi olarak uygulanmistir. Bitim islemi uygulanmig kumaslarin karakterizasyonu
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir. Ayrica giimiis
nanopartikiillerinin antibakteriyel etkinligi ve dayanikliligi tespit edilmistir. Bitim
islemi uygulanmis pamuklu kumaslarin antibakteriyel etkinlikleri bakteri kolonisindeki
yiizdesel olarak azalma cinsinden ifade edilmistir. S. aureus bakterisine karst %97, E.
coli bakterisine kars1 %91 bakteriyel azalma sonuglari elde edilmistir. Bitim islemi
uygulanmis pamuklu kumaslara 20 evsel yikama islemi yapilmasi sonucunda ise S.
aureus bakterisine kars1 %53 ve E. coli bakterisine karsi ise %48,7 bakteriyel azalma
degerleri elde edilmistir. Bu durumu diizeltmek icin bitim islemi regetesine capraz
baglayict bir madde eklendiginde 20 evsel yikama sonucunda S. aureus bakterisine

kars1 %94, E. coli bakterisine kars1 %85 bakteriyel azalma sonuglari elde edilmistir.

Arik ve Seventekin (2011), calismalarmmda kitosan, titanyum dioksit ve silika
maddelerini farkli oranlarda kombine ederek pamuklu kumaslara uygulamislardir. Bitim
islemi uygulanmis numunelerin antibakteriyel aktivite testi, ASTM E2149-01
standardina gore kantitatif olarak degerlendirilmistir. Test yapilan ortam ile titanyum
dioksit kaplamalarmnin aktivitesi arasmda dogrusal bir iliski oldugu bulunmustur.
Deney sonuglarina gore, titanyum dioksit esasli kaplanan tiim 6rnekler UV 1s1m1 altinda
5 saat 1ginlamadan sonra miikemmel aktivite goOstermistir. Ancak karanlik ortam
kosullarinda yapilan testlerde aktivite degerlerinin diger 6rneklerden daha az oldugu
goriilmiistiir. Titanyum ve kitosan c¢ozeltilerinin kombinasyonu ile kaplanan
numunelerin aktivite degerlerinin, sadece kitosan kaplamasi uygulanan numunelerin
aktivite degerlerine gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, silika ve
kitosan kombinasyonlarmin tek bagina kitosan veya silika soliisyonundan daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Yapilan evsel yikama isleminden sonra kombine sistemlerin en iyi
antibakteriyel aktivite degerlerini verdigi tespit edilmistir. Pamuklu kumasm yapis1 ve
morfolojisi SEM-EDX, X-RD ve FT-IR analizleri kullanilarak incelenmistir. SEM
goriintiilerinden, pamuklu kumas ve kombine maddelerin kullanildig1 kaplamalar
arasinda uyumlu bir bag oldugunu ve bu durumun yikama dayanikliligini sagladig:

gozlenmistir. EDX analizi sonucunda, kaplamalardaki titanyum ve silikanin varligi
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dogrulanmistir. X-RD analizine gore, orneklerin kristalinitesinin stabilitesini gdsteren

slirecler arasinda onemli bir farklilik gézlenmemistir.

Duangsri ve ark. (2012), tekstilde uygulamak tizere, tiitiin yapragindan elde edilen poli-
fenol katkili ¢evreci ve dogal bir antimikrobiyal bitim islemi gelistirmek {izerinde
yogunlagmislardir. Tiitliin yapragindan elde edilen ekstratin antimikrobiyal efektifligi
disk difiizyon metodu kullanilarak tespit edilmistir. Antimikrobiyal aktivite gram pozitif
(S. aeurus) ve gram negatif (E. coli) bakterileri {izerinde test edilmistir. Inhibisyon
caplarinin zone’lart 21.33 £ 0.86 ve 18.50 £ 0.77 mm olarak 6l¢ililmiistiir. Sonugclar,
tiitiin yapragindan elde edilen poli-fenol ekstratinin antimikrobiyal ve anti oksidanlik
gibi tekstil bitim islemi uygulamalari i¢in biliyiilk bir potansiyelinin oldugunu

gostermistir.

Rajendran ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Bombyx mori ipek
boceklerinin kozalarindan serisin giderilmesi ve geri elde edilmesi i¢in etkili bir
teknoloji gelistirmislerdir. Serisin giderme islemi yapildiktan sonra ¢ozelti 6nce soguk
etanol ile c¢okeltilmistir. Inkiibasyon isleminden sonra c¢okelti 15 dakika santrifiij
isleminden gegirilerek saf su igerisinde c¢oziilmiistiir. Elde edilen serisin ekstrati
emdirme-kurutma-kiirleme yontemi ile pamuklu kumaslara aplike edilmistir. Serisin
aplike edilmis pamuklu kumasta FTIR analizi sonucu, belirgin amid tepeleri
goriilmiistiir. Kumaslarin antimikrobiyal aktivitesini degerlendirmek i¢in Escherichia
coli ve Staphylococcus aureus bakterileri kullanilmistir. Calismada antimikrobiyal
aktivite testleri kalitatif AATCC 147-2001 ve kantitatif AATCC 100 standardlarina
gore yapilmustir. E. coli ve S. aureus bakterileri i¢in agar difiizyon yonteminde 28 mm
ve 30 mm'lik bir inhibisyon zonu ve paralel ¢izgi yonteminde ise E. coli ve S. aureus
icin 40 mm ve 42 mm'lik bolgeler elde edilmistir. Bakterilerin yiizdesel azalmasi testi
ile yapilan kantitatif degerlendirme sonucunda ise sirasiyla S. aureus ve E. coli
bakterileri i¢in %89.4 ve %81'lik azalma yiizdeleri elde edilmistir. Bulgular, serisinin
antimikrobiyal 6zellikte tekstil materyallerinin gelistirilmesi i¢in degerli bir bilesen

olabilecegini gostermistir.

Khalifa ve ark. (2012)’ nin yapmis oldugu ¢alismada serisin, kumaslara bitim islemi
maddesi olarak uygulanmistir. Ik olarak serisin kozalardan giderilerek geri

kazanilmistir. Daha sonra bu serisin ylin ve pamuklu kumasin bazi oOzelliklerini
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modifiye etmek igin kullanilmistir. Yapilan islemlerde serisinin yiin lifine afinitesi
oldugu goriilmiistiir. Bu lifin tutumunu 4 puan’a kadar yiikseltmis, su absorbsiyonunda
ise  %70,75 oraninda artiy saglamistir. Ayrica serisin uygulanan Orneklerde
antibakteriyel etkinlik gozlemlenmistir. Serisinin sonug¢ olarak endiistride uygulanan

bitim iglemleri i¢in toksik kimyasallar yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Doakhan ve ark. (2013) pamuklu kumaslara antibakteriyel 6zellik kazandirmak igin
serisin ve titanyum dioksit maddelerinden nano boyutta kompozit bir madde
gelistirmislerdir. Gelistirilen bitim islemi kimyasali tek basina veya polikarboksilik asit
esasli capraz baglama ajani ile birlikte, emdirme-kurutma-kiirleme yontemi kullanilarak
pamuklu kumaslara aplike edilmistir. Serisin/TiO, nanopartikiil ve ¢apraz baglama
maddelerinin pamuklu kumas tlizerindeki varhigi FTIR, SEM, EDX ve XRD analizleri
ile belirlenmistir. Bitim islemi uygulanmis pamuklu kumaslarin antibakteriyel aktivitesi
ve dayanikliligi, gram-pozitif (Staphylococcus aureus) ve gram-negatif (Escherichia
coli) bakterilerine kars1 arastirilmistir. Bitim islemi kimyasali, S. aureus bakterisinde, E.
coli’ye gore daha etkili antibakteriyel aktivite gostermistir. TiO, nanopartikiil ile
muamele edilen kumaslarin, serisine kiyasla bakterilere kars1 daha fazla antibakteriyel
aktiviteye sahip oldugu gorilmiistiir. Serisinin antibakteriyel aktivitesi nanokompozit
maddesi ile gelistirilmistir. Capraz baglayicili ve baglayicisiz bitim islemi uygulanan
kumasglarin antibakteriyel aktivitesinde, 20 ve 40 yikamadan sonra onemli bir degisiklik
goriilmemistir. Serisin-titanyum dioksit nanokompozitler ile muamele edilen kumaslarin
kopma mukavemeti degerleri incelendiginde ham pamuklu kumasin degerlerine kiyasla

onemli bir degisim gozlenmemistir.

Das ve ark. (2014), pamugu hidrolize serisin ve katalist varliginda emdirme-kurutma-
kiirleme yontemine gore modifiye etmistir. Serisinin pamuga modifikasyonu optimum
sekilde saglandiktan sonra pamuklu kumasin reaktif boyar maddeler ile boyanmasi, tuz
olmadan basariyla gergeklestirilmistir. Hidrolize serisin ile modifikasyon sonrasinda
yapilan boyamalarda 1s18a, siirtmeye ve yikamaya karsi renk haslhigi degerleri
incelendiginde konvansiyonel yontem ile ayni degerler elde edilmistir. Serisin ve
katalist ile modifiye edilen pamuklu kumasm ylizeyi amine hale gelerek boyar

maddenin life fikse oran1 %90 ‘a ulagsmis ve modifiye isleminden sonra yapilan reaktif
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boyama iglemlerinde konvansiyonel yonteme gore daha yiiksek renk derinligi degerleri

elde edilmistir.

Yue ve ark. (2014), calismalarinda ¢ok iglevli pamuklu kumaslar iiretmek i¢in serisin-
giimiis nanopartikiil (Ag NP-serisin) hibridi kullanmiglardir. Pamuklu kumaslar,
sodyum periodat (NalO,) ile oksitlenmistir ve daha sonra pamuklu kumaslara Ag NP-
serisin hibridi bitim islemi maddesi olarak uygulanmistir. Bitim islemi uygulanmis
pamuklu kumaslarin iyi antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
bu islem kumaslarin yiizeylerini nispeten piirlizsiiz bir hale getirmis ve iy1 bir asginma
dayanimi kazandirdigi belirtilmistir. FTIR analizi serisin proteininin seliiloz lifleri
lizerine basarili bir sekilde aplike edildigini dogrulamigtir. Ag NP'ler UV-Vis
spektroskopisi, transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve X-sin1 toz difraksiyonu
(XRD) ile karakterize edilmistir. SEM, X-1s1mm1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve
EDS analizleri, Ag NP-serisin hibrid maddesinin pamuklu kumaslarin yiizeyine basarili
bir sekilde aplike edildigini géstermistir. Antibakteriyel aktivite deneylerinde S.aureus
ve E.coli’nin bakteriyel azalma oranlarmin %99'un iizerinde oldugu goriilmiistiir. 20
yikama dongiisii sonrasinda dahi kumaslarm, S.aureus ve E.coli bakterilerine karsi

%95'in lizerinde antibakteriyel aktivite gosterdigi belirlenmistir.

Bhandari ve ark. (2016) ¢alismalarinda su kirliligine sebep olan serisini desarj suyundan
geri kazanarak pamuklu kumaslara uygulamislardir. Serisin, kumaslara ¢apraz baglama
maddesi ve katalizor ile birlikte uygulanmis ve kumas daha sonra dogal boya ile
boyanmustir. Serisin ile muamele edilen kumaslarin kat diizelme agilari, 1slanabilirlik,
hava gegirgenligi ve UV koruma 6zellikleri test edilmistir. Bu kapsamda, kat diizelme
acismin geri kazanimi ve islanabilirligin artti§i, hava geg¢irgenliginin ise azaldigi
goriilmistiir. Sonugta, serisin uygulanmasmin pamuklu kumasin 6zelliklerini gelistirdigi

belirlenmistir.

Tao ve ark. (2016) yapmus olduklar1 caliymada antibakteriyel uygulamalar icin
ultraviyole 151k destekli in situ sentez yaklasimu ile serisin jelin yilizeyinde, immobilize
halde giimiis nanopartikiilleri gelistirilmistir. Serisin jeli yiizeyinde hareketsizlestirilmis
giimiislin miktarini 1smnlama siiresi ile diizenlemislerdir. Serisin jelin gézenekli yapist ve
ozelliginin yapilan modifikasyon igleminden sonra herhangi bir degisime ugramadigi,

taramali elektron mikroskobu (SEM), X-isin1 difraktometrisi (X-RD) ve Fourier
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doniigiimi kiz1l6tesi spektroskopisinin (FT-IR) analizleri ile kanitlanmistir. Diferansiyel
tarama kalorimetrisi (DSC) analizi ile glimiis nanopartikiil modifikasyonunun serisin
jelinin termal stabilitesinin arttirdig1 tespit edilmistir. Bakteri biliylime egrisi ve
inhibisyon zonu deneyleri, giimiis nanopartikiilleri ile modifiye edilen serisin jelinin,
hem gram negatif hem de gram pozitif bakterilere kars1 giiclii antimikrobiyal aktiviteye
sahip oldugunu gostermistir. Serisinin biyomedikal amag¢lh kullanimlar igin biiylik bir

potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir.

Bhandari ve ark. (2018), serisin ile modifiye edilmis pamuklu kumaslarin boya alma
Ozelliklerini dogal boya kullanarak arastirmiglardir.  Serisin =~ %0,5 (w/v)
konsantrasyonda, %4'liik ¢apraz baglama maddesi ve %1'lik katalizor varliginda belirli
sicakliklardan gegirilerek, pamuk kumaslara uygulanmis ve sonrasinda pamuklu
kumaglar manjistha dogal boyasi ile boyanmistir. Serisin ile muamele edilmis pamuk
kumasm boya aliminin tiim optimize degiskenlerin kullanimi sonrasinda %19,5'ten
%31,7'yve  ciktigin1  belirlemislerdir. Sonugta, serisinin pamuklu kumaslara
uygulanmasindan sonra boyarmadde alimini arttirdigi ve boyamada kullanilan metalik
mordantlarin kullanilmasini engelleyerek su kirliligini azalttig1r gézlemlenmistir. Ayrica
serisin uygulamasiyla antimikrobiyal aktivite ve ultraviyole koruma o6zellikleri gibi

fonksiyonel 6zelliklere sahip olan tekstil tirtinleri de tiretilebilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda serisin/Ag, serisin/TiO», ticari serisin ve geri
kazanilmig serisin maddeleri ile pamuklu kumaslara antibakteriyel aktivite
kazandirilmas: amacglanmistir. Antibakteriyel bitim islemi, pamuklu kumaslara

emdirme-kurutma-fikse yontemi ile uygulanmustir.

e Antibakteriyel Ozellikli referans ve diger kimyasallarin kumasa uygulanmasi ve
fikse edilmesi

e Antibakteriyel etkinligin kaliciliginin gézlemlenmesi i¢in kumaglara 10 ve 20
tekrarli evsel yikamalarin yapilmasi

e Antibakteriyel etkinligin dl¢tilmesi igin ASTM E2149 ve JIS L 1902 metotlarmin

uygulanmasi

3.1. Materyal
3.1.1. Kumas

Calismada kullanilan dokuma kumas on terbiye islemleri yapilmis %100 pamuk,
1/1 bezayag1 orgiide, 120 g/m2 agirliginda, Nm 60 atki ve ¢6zgii ipligi numaralarinda
olup 55 ¢6zgii/cm ve 30 atki/cm siklik degerlerine sahiptir.

3.1.2. Kimyasal maddeler

Calismada kullanilan ®Ruco-Bac AGL antibakteriyel apre maddesi, ®AC 249,
®RUCO-PLAST PMN ve ®RUCO-COAT VA 3210 ¢apraz baglayici maddeleri
Rudolf-Duraner firmasindan temin edilmistir. Ay-Kim firmasindan temin edilen asetik
asit ve sitrik asit maddeleri ise c¢ozeltilerin pH’ min ayarlanmasinda kullanilmastir.
Calismada kullamlan serisin, Kirman Iplik A.S.” den temin edilen ipek liflerinden

sOkiilerek elde edilmistir.
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Serisin/Ag, serisin/TiOy, ticari serisin ve atik sudan geri kazanilmig serisin

Tez calismamizda antibakteriyel 6zelligini arastirdigimiz serisin maddesi, hem ticari
olarak hem ipekten sokiilerek hem de titanyum dioksit ve giimiis ile nanopartikiil
kompozit olusturularak kullanilmistir. Bu maddeler TUBITAK 114Y461 nolu “Tekstil
Endiistrisi - Ipek Ipligi isleme Atiksularindan Membran Hibrit Prosesler ile Serisin
Proteini Geri Kazanim ve Prototip Serisin Uretimi” projesi kapsammda Ankara

Universitesi Su Enstitiisiinden temin edilmistir.
“Ruco-Bac AGL

Ozellikle deri ile temas eden mamuller olmak iizere her cesit liften yapilan tekstil
mamuliine uygulanabilen, yikamaya dayanikli antimikrobiyal koruyucu apre
maddesidir. Inorganik tuzlarm ve yiizey aktif maddelerin karisimindan olusmaktadir.
Antibakteriyel ve zayif antifungal (anti-mantar) Ozellige sahiptir ve goc¢ etme
(migrasyon) 6zelligi yoktur. pH 3-11 arasinda stabildir ve sararmaya kars1 dayaniklidir.
Beyaz viskoz emiilsiyon halindeki maddenin 6zgiil agirligi, 20°C’de yaklasik 1,1 g/cms,
pH degeri yaklagik 7’dir. Soguk veya 1lik suda kolaylikla seyreltilebilir. Anyonik
karakterde ve AgCI/TiO, kimyasal kompozisyonda, bakteriyosidal ve hafif fungisidal
Ozelliklere sahip kimyasal bir maddedir. Bu madde emdirme ve ¢ektirme yontemleri ile
kumaslara aplike edilebilir. Yikama ve kuru temizlemeye karsi hasligi yiiksek olup,

cilde temas eden tekstil iirlinlerinde kullanim1 uygundur.
“AC 249

Binder olarak kullanilan noniyonik yapidaki madde, akrilik ester kopolimeri esaslidur.
Yikama ve kuru temizleye kars1 dayaniklidir . Pasta ve kopiik uygulamalariyla kaplama,
flok yapistiricisi, pigment baski binderi, stor perde kaplama uygulamalarinda binder
olarak kullanilir. Beyaz, siitlimsii dispersiyon halindeki madde su ile her oranda

karistirilabilir ve pH degeri yaklasik 2—4 arasinda degismektedir.
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®Ruco-Plast Pmn

Noniyonik yapidaki akrilat kopolimeri olan ® RUCO-PLAST PMN maddesi binder
olarak kullanilmistir. Iliman yikamalara, kuru temizlemeye ve sararmalara karsi
dayaniklidir. Antipilling efekti de kazandirmaktadir. Siitlimsii emiilsiyon halindeki
maddenin 6zgiil agirhig, 20°C* de yaklasik 1,08 g/em®, pH degeri yaklasik 2.5 - 3,5
seviyesindedir. Soguk suda kolayca seyreltilebilmektedir. Noniyonik yapisindan dolay1
bir¢ok apre maddesi ile birlikte kullanilabilir.

®Ruco-Coat Va 3210

Vinil asetat etilen kopolimeri olan anyonik yapili madde kopiik, pasta kaplamalarinda
ve fulard uygulamalarinda sulu polimerik dispersiyon halinde kullanilabilir. Yumusak,
elastik, yapigkan ve hidrofilik yapida film olusturabilen madde kendi kendine capraz
baglanabilir. Hassas yikamalara dayaniklidir, kuru temizleme solventlerinde ¢oziilmez,
fakat sisebilir. Beyaz dispersiyon halindeki maddenin 6zgiil agirhig1 yaklasik, 20°C” de
1.05 glcm3 olup, pH degeri 4 - 5 seviyesindedir. Soguk su ile kolayca sulandirilabilir.
RUCO-COAT VA 3210 pasta, kopiik kaplamalarinda, fulard ve tek tarafli aktarma
uygulamalarinda kullanilabilir. Kurutma islemleri 90-120 °C'de yapilabilir ve gapraz
baglanmanin tamamlanmasi i¢in 140-160 °C’ de fikse (kondanse) sicakliklarina

dayanikhdir.
Asetik asit

Sanayide biyolojik ve sentetik yollar ile imal edilebilen asetik asit, etanoik asit ya da
sirke asidi olarak anilan, CH3COOH ag¢ik formiillii, C;H40; kapali formiillii organik bir
asittir. Suda tamamen ¢Oziinen asetik asidin tuz ve esterine asetat adi verilir. Kimya
sektoriinde etanoik asit olarak anilir. Zayif bir asittir. Sanayide oldukca genis bir
kullanim1 olan asetik asit, kimyasallarin iiretiminde hammadde olarak degerlendirilir.
Vinil asetat tiretiminde yogun sekilde kullanilir. Tekstil sektoriinde ¢6ziicli olarak, pH

ayarlamalarinda ve ard islemlerde nétralizasyon maddesi olarak kullanilir.
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Sitrik asit

Formiilii CgHgO7.H,0O olan sitrik asit monohidrat, renksiz kristal yapili bir kimyasaldir.
Yogunlugu 20°C’de 1.54 gr /cm®’tiir. Halk arasinda limon tuzu olarak da adlandirilir.

Fiziksel hali kristal olan sitrik asit anhidrat kimyasalinin rengi beyazdir.
3.1.3. Makineler

Pamuklu kumaslara uygulanan antibakteriyel bitim islemleri Bursa Uludag Universitesi

Tekstil Miithendisligi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Numune bobin boyama makinesi

ATAC Lab-Dye HT marka numune bobin boyama makinesi 100 °C ve tizerindeki
sicakliklarda galisabilen yiiksek basingli boyama makinesidir. Makine kapasitesi mamul
agirhigi olarak 4 kg’dir. Su alma hacmi 2 It, ¢alisma basinci 3,5 bar ve ¢alisma sicakligi
140 °C’dir. Makine islem ekranindan program yazilarak ¢alisma ve manuel olarak
calismak miimkiindiir. I¢ten disa — distan ice sirkiilasyon prensibiyle c¢alismakta ve
boyama islemi yapilabilmektedir. Ipek liflerine yiiksek basingta serisin sdkme islemi bu
makinede yapilmistir. Serisin sokiildiikten sonra elde edilen serisinli su makineden

alinarak antibakteriyel islemlerinde kullanilmastir.

Sekil 3.1. Numune bobin boyama makinesi
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Laboratuvar tipi numune fulard makinesi

Laboratuvar tipi numune emdirme fulardi olan Werner Mathis AG makinesi, pamuklu
kumaslara uygulanan antibakteriyel bitim islemlerinde kullanilmistir. Kumas gecis hizi

0,5-8 m/dk olan cihazmn sikma silindirleri arasindaki maksimum ¢alisma basinci ise 10

bar’dir. Maksimum kumas eni 50 cm’dir.

3

Sekil 3.2. Laboratuvar Tipi Numune Emdirme Makinesi

Laboratuvar tipi XIAMEN RAPID (H-TS-3) numune ramdz makinesi

Numune ramdz makinesi pamuklu kumaslara uygulanan antibakteriyel islemlerin
etkiliginin iyilestirilmesi ve kaliciliginin arttirilmasi i¢cin kurutma ve fikse islemlerinde
kullanilmistir. Otomatik besleme ve ayarlanabilir siire Ozellikleri bulunan numune
ramOz makinesi 250 °C’a kadar sicakliklara cikabilmektedir. Calisilabilen numune

boyutu maksimum 36 cm*42 cm’dir.

Sekil 3.3. Laboratuvar Tipi Numune Ram6z Makinesi
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3.2. Yontem
3.2.1. Serisinin sokiilmesi ve atik sudan geri kazanim

Ipek liflerine uygulanan serisin giderme islemi Anis ve ark. (2016) tarafindan
gelistirilen yiiksek basing ve sicaklik yontemine gore yapilmistir. Herhangi bir kimyasal
kullanilmadan sadece yiiksek sicaklik ve basing altinda ipek liflerinden serisin
sOkililmiistiir. Serisin sokme islemi 110°C sicaklik ve 20 dakika islem siiresinde
gerceklestirilmistir. islem sonrasinda serisin icerikli atik ¢dzelti makineden almarak atik
sudan serisinin geri kazanilmas1 amaciyla Ankara Universitesi Su Yonetimi Enstitiisiine

gonderilmistir.

Serisinin atik sudan geri kazanmilmasi islemi Ankara Universitesi Su Yonetimi
Enstitiisii’'nde gergeklestirilmistir. Capar ve ark. (2009) tarafindan gelistirilen membran
hibrit prosesi ile serisin maddesi serisin giderme atik sularindan geri kazanilmistir.
Serisin giderme islemi pH 9-10 civarinda gergeklestirildigi icin HCL yardimiyla
cOzeltinin pH’1 3,5’ a getirilerek flokiilasyon islemi yapilmistir. Asidik ortamda yapilan
santrifiij isleminden sonra serisin giderme atik suyundaki sabun dibe ¢okmektedir ve iist
kisimda toplanan serisin igeren siipernatan kisim membran filtrasyon sistemine
beslenmistir. Serisin icerikli siipernatan ¢ozeltisi nanofiltrasyon membrani (AlfaLaval)
kullanilarak konsantre edilmistir. Daha sonra etanol ile ¢dkeltme ve liyofilizasyon

islemleri ile serisin maddesi atik sudan toz halde geri kazanilmistir.
3.2.2. Serisin/Giimiis nanopartikiil (AgNp) sentezi

Gilimiis nanopartikiil, sulu ortamda giimiis tuzunun bir indirgeyici yardimiyla
indirgenmesi yontemiyle sentezlenmistir. Gilimiis tuzu olarak giimiis nitrat (AgNOs,
Sigma-Aldrich), indirgeyici olarak ise sodyum hidroksit (NaOH, Merck) ve sodyum bor
hidriir (NaBHa4, Merck) kullanilmistir. Bu yonteme gore serisin/giimils nanopartikiil
tretimi kisaca su sekildedir; NaOH ve NaBH, iceren ¢ozeltiye serisin eklenmis ve

serisin tamamen ¢oziinene kadar manyetik karistiricida karigtirilmistir.
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Nanopartikiil olusumu icin AgNO; ¢ozeltileri, indirgeyici/serisin karigiminin bulundugu
cozeltiye damla damla eklenmistir. AQNO; ¢ozeltisinin eklenmesi ile birlikte olusan
slispansiyonun renginin degismeye basladigi gozlenmistir. Serisin/glimiis nanopartikiil
sentezi herhangi bir 1s1l islem uygulanmaksizin 25 °C sicaklikta gergeklestirilmistir.

Hazirlanan ¢ozelti %0,2 M’dir.
3.2.3. Serisin/Titanyum dioksit (TiO;) nanopartikiil sentezi

Serisin/TiO, nanopartikiil 6rneklerinin sentezi kisaca soyledir; serisin igerikli ¢ozelti pH
11°e ayarlanmustir. Bu ¢ozelti igerisine toz halde TiO; nanopargaciklar1 (Crystal, anataz
faz, < 50 nm) eklenmis ve 2 dakika ultrasonikasyon islemi ile TiO; nanopargaciklarmin
¢ozelti icerisinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmustir. Serisinin, parcacik
aglomerasyonunu oOnleyici 6zelligi oldugu igin nanopartikiil hazirlama siirecinde
stabilizator 6zelliginden faydalanilmistir. Son olarak manyetik karistirict yardimiyla 15
dakika karistirma islemi yapilmistir. Boylece serisin/TiO, nanopartikiill sentezi

gergeklestirilmistir. Hazirlanan ¢6zelti %0,2 M’dir.

Calisma kapsaminda antibakteriyel referans kimyasali, serisin/Ag, serisin/TiO,, geri
kazanilmig serisin ve ticari serisinin antibakteriyel etkileri incelenmistir. Bu maddeler
pH 5°te farkli ¢apraz baglayici maddeler ile beraber kumaslara emdirme-kurutma-
kondenzasyon (pad-dry-cure) yontemine gore fulardda aplike edilmistir. Kurutma ve
fikse islemleri sirasiyla 100 °C’de 3 dakika ve 150 °C’de 2 dakikada yapilmistir.
Kontrol numunesi olarak ticari antibakteriyel kimyasali (Ruco BAC AGL) firmanin
onerdigi kosullarda kumasa aplike edilmis olup, herhangi bir ¢apraz baglayici
kullanilmamigtir. Uygulanan emdirme isleminde alinan flotte oranin % 90 olmas i¢in,
sikma silindirlerinin basinci 1,5 bar olarak ayarlanmistir. Numunelere uygulanan
kimyasallar ve numune kodlar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir. Recetelerin detaylar1 asagida

verilmistir.
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3.2.4. Yiiksek basin¢ ve sicakhik (HT) yontemi ile giderilmis serisinli ¢ozeltinin

antibakteriyel bitim isleminde kullanilmasi

Numune bobin boyama makinesinde serisin giderme islemi yiiksek basing ve sicaklik
yontemine gore yapilmistir. Herhangi bir kimyasal kullanilmadan sadece yiiksek

sicaklik ve basing altinda ipek liflerinden serisin sokiilmiistiir.

Caligilan banyo orani 1:10 olup islem sonunda, icerisinde sokiilmiis serisin olan ¢ozelti
bosaltilmadan makineden geri alinmistir. Daha sonra bu ¢6zelti pH 5° e ayarlanip gesitli

capraz baglayicilar ile birlikte antibakteriyel bitim isleminde kullanilmistir.
3.2.5. Uygulanan antibakteriyel bitim islemi receteleri

1) RUCO-BAC AGL (referans kimyasali)

50 g/ RUCO-BAC AGL

Ar=% 90

pH: 5

Kurutma/ Kondenzasyon: 100 °C, 5 dakika

2) Geri Kazanilmis Serisin/Ag Nanopartikiil ve AC-249/ Ruco Coat VA/ Ruco
Plast PMN Capraz Baglayicilar

e 20 ve 40 g/l konsantrasyonlarinda serisin/Ag ¢ozeltisi

e 9% 5 capraz baglayici

o Ar=%90

e pH:5

e Kurutma/ Kondenzasyon: 100 °C, 3 dakika / 150 °C, 2 dakika

3) HT Yontemiyle ipekten Sokiilen Serisin ve AC-249/ Ruco Coat VA/ Ruco Plast
PMN Capraz Baglayicilar

e HT yonteminde 110 °C de serisin sokme islemi yapildi. Serisin s6kme
cozeltisi, antibakteriyel bitim islemi ¢dzeltisi olarak kullanildi.

e 9 5 ¢apraz baglayict

o Ar=%90

e pH:5

e Kurutma/ Kondenzasyon: 100 °C, 3 dakika / 150 °C, 2 dakika
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4) Geri Kazanilmis Serisin/TiO, ve AC-249/ Ruco Coat VA/ Ruco Plast PMN

Capraz Baglayicilari

20 ve 40 g/l konsantrasyonlarinda serisin/TiO; ¢ozeltisi

% 5 capraz baglayici

Ar=% 90

pH: 5

Kurutma/ Kondenzasyon: 100 °C, 3 dakika / 150 °C, 2 dakika

5) Ticari Serisin ve AC-249/ Ruco Coat VA/ Ruco Plast PMN Capraz Baglayicilari

20 ve 40 g/l konsantrasyonlarinda ticari serisin ¢6zeltisi

% 5 capraz baglayici

Ar=% 90

pH: 5

Kurutma/ Kondenzasyon: 100 °C, 3 dakika / 150 °C, 2 dakika

6) Geri Kazanilmig Serisin ve AC-249/ Ruco Coat VA/ Ruco Plast PMN Capraz
Baglayicilar

20 ve 40 g/l konsantrasyonlarinda geri kazanilmis serisin ¢ozeltisi
% 5 capraz baglayici

Ar=% 90

pH: 5

Kurutma/ Kondenzasyon: 100 °C, 3 dakika / 150 °C, 2 dakika
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Cizelge 3.1. Numunelere uygulanan kimyasallar ve numune kodlar1

Etken madde

Capraz baglayic1

Liften
Sokiilen
Serisin
(9/1)

Geri

Kazamlmis
Serisin+Ag
(9/)

Geri
Kazamlms
Serisin+TiO,
(9/1)

Ticari
Serisin
(/)

Geri
Kazanmlmis
Serisin
(9/1)

AC249

PMN

VA

Islemsiz

Referans

X1

20

X2

20

X3

20

X4

20

X5

20

X6

20

X7

20

X8

20

X9

40

X10

40

X11

40

X12

40

X13

20

X14

20

X15

20

X16

20

X17

40

X18

40

X19

40

X20

40

X21

20

X22

20

X23

20

X24

20

X25

40

X26

40

X27

40

X28

40

X29

20

X30

20

X31

20

X32

20

X33

40

X34

40

X35

40

X36

40
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3.2.6. Testler

Bitim islemi uygulanmis kumaslarin kopma mukavemeti, yirtilma mukavemeti, egilme
rijitligi ve beyazlik indeksi degerleri Uludag Universitesi Uludag Universitesi Tekstil
Miihendisligi Laboratuvari’nda, antibakteriyel aktivite testleri ise Uludag Universitesi
Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Laboratuvari’nda yapilmistir. FT-IR analizi ve UV
absorbans dlgiimleri Bursa Teknik Universitesi Lif ve Polimer Miihendisligi Boliim

Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir.

Calismada kullanilan pamuklu kumaslar antibakteriyel bitim islemi uygulanmadan 6nce
ve bitim islemi uygulandiktan sonra TS EN ISO 139 standardina gore 20 °C + 2
sicaklikta % 65 + 4 bagil nem ortaminda kondisyonlanarak numunelerin izafi neminin
korunmas1 saglanmistir. Numuneler hava alabilen bir dolap igerisinde 24 saat

kondisyona birakilip sonrasinda testler uygulanmaya baglanmastir.
ASTM E2149 standart test metodunun uygulanmasi

ASTM E2149 test metodu ile yapilan shake flask testi (dinamik c¢alkalama) kantitatif
sonug Vvermektedir. Bu test metodu antibakteriyel iiriinler ile islem gormiis olan
kumasglarin, dinamik kosullar i¢inde bakterilerin biiylimesine karsi gosterdikleri
direngleri 6lgmede kullanilmaktadir (Cakar, 2015).

Bu test metodunda, icerisinde numune kumas bulunan soliisyonun, baslangictaki
bakteri sayis1 ile 24 saat calkalama sonrasindaki bakteri sayisi oranlanmaktadir

(Palamutgu ve ark. 2008).
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Cizelge 3.2. ASTM E2149 Standart Test Yontemine Gore Antibakteriyel Etkinligin
Tespiti

Test Yontemi 1| ASTM E2149
Numune Agirhg: :11.000 mg
Bakteri Tiirii : | Escherichia coli (ATCC 35218)

Staphylococcus aureus (ATCC 6538)

5,55 x10* cfu*/mL (log 4,74) : S. Aureus
Bakteri Konsantrasyonu | :| 1,41 x10° cfu*/mL (log 5,15) : E. Coli

(*cfu: Koloni olusturan birim)

inkiibasyon Sicakhg: :137°C+1°C
Inkiibasyon Siiresi -| 24 saat
Numune Bilgisi :| Farkli islem uygulanmis kumas drnekleri

Antibakteriyel Etkinligin Hesaplanmasi
Toplam Antibakteriyel Etkinlik = log cfu (Kontrol),4 saat - l0g cfu (NUumune)2s saat
Bakteri azalma oran1 (%) =[ (A —-B)/A]x 100 (3.1.)

A: “0” temas zamaninda test 6rneklerinden elde edilen bakteri sayis1

B: 24 saat siiresince inkiibe edilen test 6rneklerinden elde edilen bakteri sayisi

JIS L 1902 standart test metodunun uygulanmasi

JIS L 1902 test metodunda, bir gelisim ortaminda 1 ml gibi kiigiik hacimli bir bakteriyel
inokiiliim, serbest bir sivi birakmaksizin, uygun miktarda kumas Orneginin igerisine
tamamen absorbe edilebilmektedir. Bu durum kumas ve bakteriler arasindaki yakin
temasin gilivence altma alinmasini saglamaktadir. 37 °C sicaklikta 18 saate kadar
asilanan kumaslarin inkiibasyonu sonrasinda, kumas i¢indeki bakteriler ayristirilarak
seri sulandirma yapilmakta ve agar plaklar iizerinde toplam popiilasyon sayisi
belirlenmektedir. Antibakteriyel aktivite, ilk popiilasyon ve inkiibasyon sonundaki

populasyonun karsilastirilmasi ile hesaplanmaktadir (Gao ve Cranston 2008).
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Cizelge 3.3. JIS L 1902 Standard Test Yontemine Gore Antibakteriyel Etkinligin
Tespiti

Test Yontemi -1 JIS L1902
Numune Agirhg: :1 400 mg
Bakteri Tiirii : | Escherichia coli (ATCC 35218)

Staphylococcus aureus (ATCC 6538)

3,84 x10° cfu*/mL (log 5,58) : S. Aureus
Bakteri Konsantrasyonu | :| 1,64 x10° cfu*/mL (log 5,21) : E. Coli

(*cfu: Koloni olusturan birim)

inkiibasyon Sicakhg: :137°C+1°C
Inkiibasyon Siiresi -| 18 saat
Numune Bilgisi :| Farkli islem uygulanmis kumas drnekleri

Antibakteriyel Etkinligin Hesaplanmasi

Toplam Antibakteriyel Etkinlik = log cfu (Kontrol) 13 saat - log cfu (NUumune) 1g saat
Bakteri azalma orani (%) =[ (A —-B)/A]x 100 (3.2.)
A: “0” temas zamaninda test 6rneklerinden elde edilen bakteri sayis1

B: “18” saat siiresince inkiibe edilen test 6rneklerinden elde edilen bakteri sayisi
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Evsel ve ticari yikama hashigi testi

Evsel ve ticari yikama haslhigi testleri TEST 412 NB HT yikama makinesinde
gerceklestirilmistir.  Calisilabilen tiip sayis1 12°dir ve istenilen c¢alisma igin
programlanabilir. Antibakteriyel bitim islemi uygulanmis numunelerin 10 ve 20 yikama
dayanimlarini 6lgmek i¢in yikama iglemlerinde kullanilmistir. Yikama islemi TS EN

ISO 105-C06 standardina gore yapilmistir.

Sekil 3.4. TEST 412 NB HT Yikama Makinesi

Numunelerin kopma mukavemetleri ve % uzama degerlerinin 6lgiimii

Antibakteriyel bitim islemi uygulanan pamuklu kumaslarin mukavemetleri ve % uzama
degerleri sekil 3.5° de gosterilen SHIMADZU AGS-X serisi ¢ekme testi cihazinda
yapilmustir. 1 N ila 10 kN kapasiteli degistirilebilir 11 farkli yiik hiicresi takilabilir,
masaiistii modeldir. 10 kN'luk ana gévdeye sahiptir. TS EN ISO 13934-1 standardina
gore yapilmistir. 5 kN’luk yiik hiicresi kullanilmistir. Cekim hizi 100 mm/dk olup
ceneler aras1 mesafe 20 milimetredir. Teste tabi tutulacak numunelere, test isleminden
24 saat Once standart atmosfer kosullarinda kondisyonlama (20°C, %65 bagil nem)
yapilmugtir. Deneyler 2 adet atki ve 2 adet ¢6zgii yoniinden numune alinarak yapilmistir.
Numunelerin eni 50 mm ve uzunlugu 200 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan
numuneler test cihazinin geneleri arasina ¢alisma prensibine bagl olarak 6n gerilme
verilerek yerlestirilmistir. Olciimlerden sonra elde edilen sonuglarm aritmetik

ortalamalar1 alinmigtir.

74



Sekil 3.5. SHIMADZU AGS-X serisi ¢cekme testi cihazi

Numunelerin yirtilma mukavemetlerinin 6lgtimii

Yirtilma mukavemetinin 6l¢ctimiinde kullanilan SDL Atlas Digital Elmendorf test cihazi
4 farkli agirlik ve 1 adet kalibrasyon agirligi ile kullanilmaktadir. Testler TS EN ISO
13937-1 standardina gore atki ve ¢ozgili yoniinde 2 tekrarli olarak yapilmistir.
Numunelere test isleminden Once 24 saat boyunca standart atmosfer kosullarinda
kondisyonlama islemi uygulanmistir. Numuneler test standardinda yer alan sablona gore
100 x 63 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler cihazdaki kiskaglara
baglanir ve her bir numuneye ¢entik atilir. Daha sonra cihazdaki sarka¢ serbest
birakilirarak sabit ¢ene ile hareketli genenin numuneyi yirtmasi saglanir ve numunelerin

yirtilma mukavemeti 6lgiiliir. Elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmstur.
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Sekil 3.6. SDL. ATLAS Digital Elmendorf Test Cihazi
Egilme rijitliginin 6l¢iimii

Kumaslarin egilme rijitligi atki ve ¢ozgii yoniinde 3 tekrarli olacak sekilde TS 1409
standardma gore yapilmistir. Numuneler atki ve ¢ozgii yoniinde 3’er adet 2,5 cm x 20
cm boyutlarinda hazirlanmistir. Egilme 6l¢iim cihazinda her bir numune i¢in 6n yiiz ve
arka yiizlerinden ve her iki u¢larindan olmak tizere 4 6lgiim yapilmistir. Daha sonra elde

edilen sonuclarm aritmetik ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.7. Kumas egilme 6l¢lim cihazi
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Beyazlik ve parlaklik indeksleri 6l¢timii

Beyazlik ve parlaklik indeksleri dlgtimleri 360-740 nm dalga boylar1 arasinda 6l¢iim
yapabilen Konica Minolta CM-3600D spektrofotometresinde (D65 1s1k kaynaginda 10
°C bakis agis1 altinda) Argetek Colormission v.3.4.1 yazilimi kullanilarak yapilmustir.

Her bir 6rnegin farkli bolgelerinden 4 6lgiim alinmustir.

Sekil 3.8. Konica Minolta 3600d Spektrofotometresi

Fourier doniistimlii kizil6tesi spektrometresi (FT-IR) 6l¢timii

Pamuklu kumaslarin fonksiyonel gruplarinda meydana gelen degisimleri saptamak
amaciyla Nicolet 1s50 FT-IR ATR marka Fourier doniisimli kizilotesi
spektrofotometresi kullanilmigtir. Numunelerin FT-IR 06l¢iimleri azaltilmis toplam
yansima (ATR) yontemi metoduyla yapilmistir. Bu cihaz oda sicaklig1 altinda 350-7800
cm™ bélgelerinde 6lgiim yapmaktadir. Sonuglar Spectra 4 cm™ ¢oziiniirliigiinde elde

edilmektedir.
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Sekil 3.9. Nicolet 1s50 FT-IR ATR Spektrofotometresi

Kumaglarin UV absorbans degerlerinin 6l¢iimii

Pamuklu kumaslara uygulanan antibakteriyel islemlerinde serisin ve serisinin farkli
maddeler ile kombine olarak kullanildigi kumaslarda UV absorbans degerlerinin
Olcimii  yapilmigtir. Bu  oOlgtimler SHIMADZU UV-3600 UV-VIS NIR
Spektrofotometresinde yapilmistir. Cihaz 185 ile 3.300 nm gibi genis dalga boyu
araliginda,  ultraviyole, goriinlir ve yakin kizilotesi bolgeleri iizerinde Olglim

yapabilmektedir.

| I 4

YY-3600 55
e

Sekil 3.10. SHIMADZU UV-3600 UV-VIS NIR Spektrofotometresi
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Kumaglarin % transmitanslarinin 6lgimleri UV goriiniir alan spektrofotometresi ile
AS/NZS 4399: 1996 standardma gore gergeklestirilmistir. Her bir 6rnegin 5’er nm’lik
araliklarla 290 nm’den 400 nm’ye kadar UVR tranmitans1 6l¢iilmiis ve ayni standartta
belirtilen formiil ve Cizelge 3.4.’de her dalga boyuna karsilik gelen degerlere gore, her
bir numunenin UPF’si hesaplanmistir (Australia / New Zealand Standard AS / NZS
4399-1996)[Formiil 3].

UPF Hesaplama Formiilii;
_ T408(EAx SAx AN
UPF = 290 (EA* SAx AATA) (33)
4 Z302(TAxAR)
UV =A="5sm (3.4)
_ p — 235(TasAn)
vv-B= Y355 Ar (3.5.)

E;= Relatif Eritemal Spektral EtKi
S;= Giinesin Spektral Radyasyonu (Albuquerque) (W/cm2 )
T,= Materyalin Spektral Transmitans1

A= Dalgaboyu Adimlar1 (nm olarak)
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Cizelge 3.4. CIE Eritemal Spektral Etki (E;) ve Glines Spektral Isiniminin Relatif Enerji
degeri (S,)

Dalga Boyu (nm) E. S
290 1 3,09E-09
295 1 7,86E-08
300 0,649 0,000000864
305 0,225 0,00000577
310 0,0745 0,0000134
315 0,0258 0,0000228
320 0,00855 0,0000314
325 0,002965 0,0000403
330 0,00136 0,0000532
335 0,00115 0,00005135
340 0,000966 0,0000539
345 0,000813 0,00005345
350 0,000684 0,0000559
355 0,000576 0,00006095
360 0,000484 0,0000564
365 0,000408 0,0000683
370 0,000343 0,0000766
375 0,000289 0,00006635
380 0,000243 0,0000754
385 0,000204 0,00006055
390 0,000172 0,0000757
395 0,000145 0,0000668
400 0,000122 0,000101
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Pamuklu kumaslara uygulanan serisin ve serisinin ¢esitli maddeler ile birlesimini igeren
cozeltiler ile islem gormiis kumaglarmm antibakteriyel etkinlikleri, mukavemet
degerlerindeki degisimler, egilme rijitligi, FT-IR analizi, ultraviyole koruyuculuk

faktorleri ve beyazlik degerleri test edilmis ve sonuglar1 yorumlanmugtir.
4.1. Kumaslarin Antibakteriyel Aktivite Degerleri

Islem gérmemis ham pamuklu kumas, referans kimyasali uygulanmis kumas ve geri
kazanilmis serisinin hem tek basmna hem de diger maddeler ile kombine edilerek
antibakteriyel bitim islemi uygulanmis kumaslarin antibakteriyel etkinlikleri kantitatif
olarak ASTM E2149 ve JIS L 1902 standartlarina gore belirlenmistir. Antibakteriyel
etkinligin kaliciligmi test edebilmek icin kumaslara 10 ve 20 evsel yikama islemi
yapilmistir. Evsel yikama isleminden sonra da kumaslarin antibakteriyel etkinligine
bakilmistir. Sonuglar yorumlanirken (+) olarak verilen % bakteri degerleri bakteri
sayisinda artisi, (-) olarak verilen % bakteri degerleri ise bakteri sayisinda azalmay1
gostermektedir. (-) %100 degeri, yiizey ilizerinde bulunan tiim bakterilerin 6ldiglini

belirtmektedir. Elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Capraz baglayicilar ile kumaslara uygulanan islemlerden sonra bu maddelerin
kumasglara olan etkileri kurutma ve fikse islemlerinin sicakligi ve siiresine baghdir.
Akrilik esasli ¢apraz baglayicilar kumaslarin yilizeyini kaplayan bir film tabakasi
olusturmakta ve liflerin arasindaki bosluklar1 doldurmaktadir. Bu ¢apraz baglayicilarin
UV 1smnlarna, 1stya, suya ve kuru temizleme solventlerine karsi dayanimlarinin iyi
oldugu bilinmektedir. Akrilik esasli ¢apraz baglayicilardan gelen karboksilik asitler
seliilozun hidroksil gruplar1 ile ester bag1 olusturmaktadir (Sen 2007, Litim ve ark.
2017). Vinil asetat esasl ¢apraz baglayicilar liflere iyi adhezyonu, yiiksek elastisite,
darbe dayanimi ve termal dayanim gibi Ozelliklere sahiptir. Ancak suya karsi diistik
dayamima sahiptir. Icerigindeki vinil asetat miktarina bagl olarak kristalizasyonu
degismektedir. Vinil asetat selillozun hidroksil gruplarma kolay bir sekilde
baglanabilemektedir. Bu regineler kumaslarin sertligini ve rijitligini degistirebilmektedir
(Mhumak ve ark. 2018). Serisin proteini ise pamuklu kumaslara H baglar1 ve Vander

Waals kuvvetleri ile baglanmaktadir (Gupta ve ark. 2014). Serisindeki amin grubu
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(NHy) asidik ortamda katyonik hale gelmektedir ve bu ozelligi ile bakterileri inhibe
ettigi  bilinmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda serisinin  antibakteriyel
aktivitesinin, asidik ortamdaki poli katyonik yapisinin negatif yiiklii bakteriyel hiicre
zart ile etkilesime girmesinden kaynaklandigi belirtilmistir (Doakhan ve ark. 2013).
Glmiis iyonlarmin kiikiirt ve fosfata karsi yiliksek afinitelerinin, antimikrobiyal
etkilerinin en 6nemli faktorii oldugu diisiiniilmektedir. Ancak giimiis nanopartikiillerin
bakteriler tizerindeki etki mekanizmasi kismen bilinmektedir. Glimiis nanopartikiiller,
diger metal tuzlarma kiyasla etkileyici ve dayanikli antimikrobiyal &zellik
gostermektedir. Ciinkii son derece genis bir yiizey alanina sahiptirler. Bu sayede
bakterilerle temaslar1 ve bakterisidal etkinlikleri artmaktadir (Landage ve Wasif 2012,
Akdeniz 2016). Giimiis nanopartikiiller, bakterilerin hiicre zarindaki kiikiirt igeren
proteinlerle etkilesime girebilmekte ve bakteri hiicresinin aktivitesini inhibe
edebilmektedir. Baska bir yaklasim olarak ise, gimiis nanopartikiillerden salinan giimiis
iyonlar1 (Ag") bakterilerin DNA’sinda bulunan fosfor iceren proteinlerle etkilesime
girmektedir. Bu sayede giimiis iyonunun bakteri DNA'smin replikasyonunu
etkisizlestirdigi ve engelledigi varsayilmaktadir (Gupta ve ark. 1998, Doakhan ve ark.
2013). Titanyum dioksit (TiO;) nanopartikiillerin antimikrobiyal etkinligi redoks
tepkimeleri sonucu olusan hidroksil radikallerinden kaynaklanmaktadir. Fotokatalitik
islemler sonucu ortaya ¢ikan O, ve 6zellikle OH radikalleri mikroorganizmalar1 etkisiz
hale getirmektedir. Bu radikaller bakterilerin yapisinda bulunan organik bilesikleri

oksitleyerek mikroorganizmalarin 6lmesini saglamaktadir (Rana ve Misra 2005).

4.1.1. ASTM E2149 Yonteminde E. Coli Bakterisine Karsi Pamuklu Kumaslarin
Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Islemsiz ham pamuklu kumas, referans kimyasali uygulanmis kumas ve ipekten sokiilen
serisin ¢Ozeltisinin direkt olarak uygulandigi kumaglarn ASTM E2149 yontemine gore
E. coli bakterisine kars1 antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.1.’de verilmistir. Islem
gormemis ham pamuklu kumasta %122,22 bakteri liremesi gozlemlenmistir. Yikama
yapilmamis ve islem gérmiis kumaslarin ise E. coli bakterisine kars1 oldukca etkili bir
antibakteriyel etkinligi oldugu goriilmektedir. Islem gdérmiis kumaslarin antibakteriyel

etkinliklerinin ~ kaliciliginm  test edilmesi i¢in yapilan yikama islemleri
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(10 ve 20 yikama) sonucunda ise kumaslarda herhangi bir antibakteriyel etkinligin

kalmadig1 ve bakteri kolonisinde tireme oldugu goriilmektedir.

Sokiilen Serisin
150
~
<
s 100
z
3 50
2
B 0
=
[
=
E -50
-100 —
Islemsiz Referans X1 X2 X3 X4
m 0 Yikama 122,22 -99.94 -97,14 -99,94 -100 -100
10 yikama 91,91 55,56 91,92 12222 16,97 124,75
m 20 yikama 127,27 73,64 101,62 124,75 51,52 144 .44

Sekil 4.1. Liften sokiilen serisin uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

Serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarm E. coli bakterisine karsi
antibakteriyel etkinlik degerleri Sekil 4.2.’de verilmistir. Serisin/giimiis nanopartikiil
maddesinin tiim konsantrasyonlarinda hem ¢apraz baglayicisiz hem de ¢apraz baglayici
maddeler ile birlikte uygulandigi tiim yikamasiz kumaglarda iyi seviyede (% -100)
antibakteriyel etkinlik elde edilmistir. Serisin/glimiis nanopartikiil uygulanmis
kumaglarin 10 ve 20 yikama sonrasindaki antibakteriyel etkinliklerinin de iyi seviyede

oldugu goriilmektedir.

Serisin/Giimiis Nanopartikiil

150
g
@ 100
Z
=
= 50
E
2 0
<
=
E]
= -50
E
-
-100 ¥
Islemsiz | Referans X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
m0 Yikama | 12222 -99.94 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama, 9191 55,56 -99.94 -99.71 -100 -99.84 -100 -100 -100 -100
® 20 Yikama| 12727 73,64 -99.48 -99,68 -99,77 -99,66 -100 -100 -100 -100

Sekil 4.2. Serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine kars1

antibakteriyel aktivite degerleri
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Serisin/TiO; nanopartikiil maddesi uygulanmig kumaslarin yikamasiz, 10 yikama ve 20
yikama sonucundaki antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.3.’de verilmistir. Bitim iglemi
uygulandiktan sonra yapilan testlerde kumaslarin E. coli bakterisine kars1 iyi seviyede
antibakteriyel etkinlige sahip oldugu goriilmektedir. Bitim islemi uygulanmis kumaslara
yapilan 10 ve 20 evsel yikama islemi sonrasinda ise antibakteriyel etkinligin kalmadig1

ve bakteri sayisinda artis oldugu gozlemlenmistir.

Serisin/TiO: Nanopartikiil

i

S B B Be B Ee B B B

-100

Antibakteriyel Aktivite (%)

Islemsiz | Referans X13 X14 XI5 X16 X17 X18 X19 X20

m0 Yikama | 122722 -99.94 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama, 91,91 55,56 448,39 319,35 254,84 327,42 303,23 295,16 2629 190,32
20 Yikama| 12727 73,64 520,97 545,16 287.1 383.87 400 416,13 391,94 424,19

Sekil 4.3. Serisin/TiO, uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine kars1 antibakteriyel
aktivite degerleri

Sekil 4.4. pamuklu kumaslara ticari serisin maddesinin 20 ve 40 g/l konsantrasyonlarda
bitim islemi olarak uygulanmasi sonucu elde edilen antibakteriyel etkinligi
gostermektedir. Ticari serisin maddesi uygulandiktan sonra pamuklu kumaslarin E. coli
bakterisine kars1 antibakteriyel etkinliginin iyi seviyede oldugu goriilmektedir. 10 ve 20
evsel yikama isleminin sonrasinda kumaslarda herhangi bir antibakteriyel etkinligin

kalmadig1 goriilmektedir.
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Ticari Serisin
200
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Islemsiz | Referans X21 X22 X25 X26 X27 X28
m0 Yikama 122,22 -99.94 -100 -100 —1[]0 100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 9191 55,56 36,36 39,77 46,59 104,55 227 19,32 4773 6477
520 Yikama| 12727 73,64 13864 | 17273 | 138,64 | 16705 | 12727 | 11591 98,86 76,14

Sekil 4.4. Ticari serisin uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine kars1 antibakteriyel
aktivite degerleri

Geri kazanilmis serisinin uygulandigi pamuklu kumaslarn E. coli bakterisine karsi
antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.5.’de verilmistir. Yine tiim kumaslarin bitim islemi
sonrasindaki antibakteriyel etkinliklerinin iyi seviyede oldugu goriilmektedir. Yapilan
10 ve 20 evsel yikama sonrasinda ise yine kumaslarda bakteri liremeleri oldugu

gozlenmistir.

Geri Kazamlms Serisin

600

gl

Antibakterivel Aktivite (%)

" B 8 B
-100
Islemsiz | Referans X29 X30 X31 X32 X33 X34 X35 X36
B0 Yikama | 12222 -99.94 | -99,978 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -99.,98

10 Yikama| 91,91 55,56 138,64 150 155,68 | 257,95 104,55 93,18 102,84 121,59
20 Yikama| 127,27 73,64 251,14 525 530,68 525 189,77 | 405,68 132,95 150

Sekil 4.5. Geri kazanilmig serisin uygulanmis kumasglarm E. coli bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri
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4.1.2. ASTM E2149 Yonteminde S. aureus Bakterisine Karsi Pamuklu Kumaslarin
Antibakteriyel Etkinlik Degerleri

Islemsiz ham pamuk kumas, referans kimyasali uygulanmis kumas ve ipekten sdkiilen
serisinli ¢ozeltilerin hem ¢apraz baglayicisiz hem de 3 farkli capraz baglayici ile birlikte
uygulandig1r kumaglarimn ASTM E-2149 standart test yonteminde gram pozitif S. aureus
bakterisine kars1 antibakteriyel etkinliklerinin verileri Sekil 4.6.’da verilmistir.
Kumaglara yikama islemi yapilmadiginda referans kimyasali ve serisinli ¢ozelti
uygulanmig kumasglarin hepsinde S. aureus bakterisine karsi iyi seviyede (% -100)
antibakteriyel etkinlik elde edilmistir. Kumaslara yapilan 10 evsel yikama islemi
sonrasinda ise bircok kumasta antibakteriyel etkinligin kayboldugu goriilmektedir.
Glimiis icerikli referans kimyasali ve ipekten sokiilen serisinli ¢ozeltinin PMN ¢apraz
baglayicis1 ile birlikte uygulandigr X3 kodlu kumasglarda iyi derecede antibakteriyel
etkinlik gozlenmektedir. 20 evsel yikama sonrasinda ise referans kimyasalinin
uygulandigi kumasta % -19 antibakteriyel etkinlik gézlenmektedir. Diger kumaglarda

yine S. aureus bakterisine kars1 herhangi bir antibakteriyel etkinlik goériilmemektedir.

Sokiilen Serisin
150
3
= 100
=
= 50
E -
E 0
u
2
o
= -50
z
-100
Islemsiz Referans X1 X2 X3 X4
m 0 Yikama 19,11 -100 -100 -100 -100 -100
10 yikama 92,74 -99,73 49 94 114,53 -86.37 60,89
m 20 yikama 104.47 -19.55 88.04 127,21 106,15 108,94

Sekil 4.6. Liften sokiilen serisin uygulanmis kumaslarin S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

Sekil 4.7.’de islemsiz ham pamuklu kumas, 20 ve 40 g/It konsantrasyonlarda kumaslara
uygulanan serisin/glimiis nanopartikiil maddesinin S. aureus bakterisine kars1
antibakteriyel etkinlik sonuglar1 verilmistir. E. coli bakterisine kars1 daha zayif olan S.
aureus bakterisinde serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarin hem ¢apraz
baglayict kullanildiginda hem de kullanilmadigi durumda, yikama islemleri sonrasinda

dahi tamaminda iyi seviyede antibakteriyel etkinlik goriilmiistiir.
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Serisin/Giimiis Nanopartikiil
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Islemsiz | Referans X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
B0 Yikama | 19,11 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 92,74 | -99.73 -100 -100 -99.75 -100 -100 -100 -100 -100
20 Yikama| 104,47 | -19,55 -100 -99.84 | -99.43 -100 -100 -100 -100 -100

Sekil 4.7. Serisin/Gilimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarm S. aureus bakterisine
kars1 antibakteriyel aktivite degerleri

Islemsiz ham pamuk kumas, referans kimyasal1 ve 2 farkli konsantrasyonda serisin/TiO,
nanopartikiill maddesi uygulanmig pamuklu kumaslarin S. aureus bakterisine karsi
ASTM E-2149 standardina gore antibakteriyel aktiviteleri Sekil 4.8.’de gosterilmistir.
Serisin/TiO, nanopartikiilin  her iki konsantrasyonda, c¢apraz baglayici madde
kullanilarak ve kullanilmadan kumaslara uygulandigi tiim numunelerin, S. aureus
bakterisine karsi iyi seviyede antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir. 10
ve 20 evsel yikama sonrasinda dahi numunelerde iyi seviyelerde antibakteriyel aktivite

tespit edilmistir.

Serisin/TiO: Nanopartikiil
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Islemsiz | Referans X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20
m0 Yikama | 19,11 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 92,74 -99.73 -99.84 -99.51 -100 -100 -99.92 -99.84 -100 -100
| m20 Yikama,K 104,47 -19,55 -99,67 -99.81 -97,38 -97.46 -99.,75 -99,69 -96.43 -99,51

Sekil 4.8. Serisin/TiO; uygulanmis kumaslari S. aureus bakterisine karsi antibakteriyel
aktivite degerleri
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Islemsiz ham pamuk kumas ve ticari serisin maddesi uygulanmis kumaslarm ASTM E-
2149 standardina gore S. aureus bakterisine karsi antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.9.’da
verilmistir. Evsel yikama islemi uygulanmamis numunelerin hepsinde iyi seviyede
antibakteriyel etkinlik tespit edilmistir. 10 ve 20 evsel yikama iglemleri sonrasinda ise

numunelerde herhangi bir antibakteriyel etkinlige rastlanmamstur.

Ticari Serisin

150

ALl
SRR

100 Islemsiz | Referans X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X238

m( Yikama 19,11 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 92,74 -99.73 79,07 93.8 62,02 89,92 70,54 26,36 2791 5891
®20 Yikama| 104,47 -19,55 124,03 110,85 78,29 113,18 110,08 36,43 74,81 70,54

Antibakteriyel Aktivite (%)

Sekil 4.9. Ticari serisin uygulanmis kumaslarin S. aureus bakterisine kars1 antibakteri-
yel aktivite degerleri

Sekil 4.10.’da islemsiz ham pamuk kumas ve atik sudan geri kazanilmis serisin
uygulanmis kumaglarin ASTM E-2149 standardinda S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktiviteleri goOsterilmektedir. Evsel yikama islemi yapilmamis
numunelerin hepsinde S. aureus bakterisine karsi iyi seviyede antibakteriyel etkinlik
tespit edilmistir. 10 evsel yikama islemi sonrasinda ise X31 kodlu 20 g/ geri kazanilmis
serisin ve PMN ¢apraz baglayicisi kullanilan numunede diisiik seviyede, X35 kodlu 40
g/l konsantrasyonda geri kazanilmis serisin ve PMN capraz baglayicisinin kullanildig:
numunede ise iyi seviyede antibakteriyel etkinligin kaldigi, diger numunelerde ise
herhangi bir antibakteriyel etkinligin kalmadigi goriilmektedir. 20 evsel yikama
sonrasinda ise tlim numunelerde herhangi bir antibakteriyel etkinligin kalmadig:

gozlenmistir.
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Geri Kazamlmis Serisin

250

e |L|L i

100 Islemsiz | Referans X29 X30 X31 X32 X33 X34 X35 X36
m0 Yikama | 19,11 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 92,74 -99,73 86,05 5891 231 16.28 35,66 24,03 -95.12 9.3
®20 Yikama| 104,47 | -19,55 | 15551 | 241,00 | 24884 | 198,45 99,22 159,69 18,22 105,43

Antibakteriyel Aktivite (%)

Sekil 4.10. Geri kazanilmis serisin uygulanmis kumaslarin S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

4.1.3. JIS L 1902 yonteminde E. coli bakterisine karsi pamuklu kumaslarin
antibakteriyel etkinlik degerleri

Islemsiz ham pamuk kumas, referans kimyasali uygulanmis kumas ve ipekten sokiilen
serisinli ¢6zeltilerin uygulandigi kumaslarin JIS L 1902 standardina gore E. coli
bakterisine kars1 antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.11.’de verilmistir. Bu ydntemde
ASTM E-2149 metodundan farkli olarak numuneler 18 saat boyunca duragan
cozeltilerde isleme sokulmustur. Yikama islemi yapilmamis numunelerde E. coli
bakterisine karsi iyi seviyede antibakteriyel etkinlik goriilmektedir. Yapilan 10 ve 20
evsel yikama islemleri sonrasinda numunelerin antibakteriyel etkinliklerinde bir miktar
azalmalar olsa da hala antibakteriyel etkinliklerini koruduklar1 goriilmektedir. Yapilan
10 ve 20 evsel yikama sonrasinda ¢apraz baglayicinin kullanilmadigi X1 numunesinde
sirastyla % -37,33 ve % -21,2 olmak tizere diisiik seviyede antibakteriyel etkinligin
kaldigi, ¢apraz baglayici kullanilan numunelerde ise % -53,46’dan % -69,59’a kadar
orta seviye antibakteriyel etkinligin bulundugu goriilmiistiir. Yani capraz baglayici
madde ile birlikte kullanilan antibakteriyel kimyasali kumasg iizerinde biraz daha kalict

hale gelmigtir.
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Sokiilen Serisin
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Islemsiz Referans X1 X2 X3 X4
B0 Yikama 93,55 -100 -99,93 -99,94 -100 -99.94
10 Yikama 75,12 -89,86 -37,33 -69,59 -66,36 -66,36
¥ 20 Yikama 56,68 -86,18 -21,2 -53,46 -65,44 -54.84

Sekil 4.11. Liften sokiilen serisin uygulanmigs kumasglarin E. coli bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

Islemsiz ham numune ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerin JIS L
1902 standardina gore E. coli bakterisine karsi antibakteriyel aktivitelerinin sonuglari
Sekil 4.12.°de gosterilmektedir. Serisin/giimiis nanopartikiill uygulanmig tim
numunelerde capraz baglayici olsa da olmasa da iyi seviyede antibakteriyel etkinlik
degerleri elde edilmistir. 10 ve 20 evsel yikama iglemi sonrasinda dahi serisin/glimiis

nanopartikiil uygulanmis numunelerin antibakteriyel etkinliklerinin iyi seviyede oldugu

goriilmektedir.
Serisin/Giimiis Nanopartikiil
S 100
£
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Y
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=
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-100 :
Islemsiz | Referans X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
m0 Yikama 93,55 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 75,12 -89.86 -99,71 -99.54 -98.47 -96,11 -100 -100 -100 -100
m20 Yikama| 56,68 -86,18 -96,67 -98.5 -98,22 -91.,81 -100 -100 -100 -100

Sekil 4.12. Serisin/Glimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine kars1

antibakteriyel aktivite degerleri
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JIS L 1902 standardinda serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis kumaslarin E. coli
bakterisine karsi antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.13.te verilmistir. Evsel yikama
islemi yapilmamis numunelerin E. coli bakterisine kars1 gii¢lii seviyede antibakteriyel
etkinlige sahip olduklar1 tespit edilmistir. 10 evsel yikama islemi sonucunda X18 ve
X20 numuneleri haricindeki kumaglarda antibakteriyel aktivite kalmadigi
goriilmektedir. 40 g/L serisin/TiO; nanopartikiil ve akrilik esasli AC-249 capraz
baglayicisinin kullanildigr X18 kodlu numunede 10 evsel yikama sonucunda c¢apraz
baglayicinin da etkisiyle giiclii bir antibakteriyel etkinligin (% -88.23) kaldigi, 40 g/L
serisin/TiO; nanopartikiil ve vinil asetat esasli VA ¢apraz baglayicisinm kullanildigi
X20 kodlu numunede ise zayif antibakteriyel etkinligin (% -22,22) kaldig:

goriilmektedir.

Serisin/TiOz Nanopartikiil

600
500

300

400
200
e
X L L

ﬂll

Antibakteriyel Aktivite (%)

-100

I§1emslz Referans X13 X14 X15 Xlo X17 X18 X19 X20

=m0 Yikama 93.55 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 75,12 -89.,86 295,83 61,11 236,11 45,83 248,61 -88.33 4,17 -22,22
m20 Yikama| 56,68 -86,18 434,72 525 348,61 266,67 434,72 159,72 | 361,11 250

Sekil 4.13. Serisin/TiO, uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine karsi antibakteriyel
aktivite degerleri

Islemsiz ham numune ve ticari serisin maddesinin uygulandig1 kumaslarm JIS L 1902
standardina gore E. coli bakterisine kars1 sahip olduklar1 antibakteriyel etkinlik degerleri
Sekil 4.14.’de verilmistir. Evsel yikama islemi yapilmayan kumaslarda yine daha dnceki
numunelerde oldugu gibi E. coli bakterisine kars1 giiclii seviyede antibakteriyel etkinlik
tespit edilmistir. 10 evsel yikama sonrasinda ise ticari serisinin 40 g/l konsantrasyonda
capraz baglayic1 olmadan uygulandigi X25 kodlu numune haricindeki kumaslarda
herhangi bir antibakteriyel etkinlik kalmadigi, X25°de ise ¢ok diisiik seviyede (% -3,23)
antibakteriyel etkinligin kaldig1 goriilmektedir. 20 evsel yikama isleminden sonra ise

tiim numunelerde bakteri iremesine rastlanilmistir.
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Ticari Serisin
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Islemsiz | Referans X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28
m0 Yikama 93,55 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 75,12 -89.86 29,03 16,13 38,71 55,91 -3,23 129 39,78 61,29
®20 Yikama| 56,68 -80,18 125,81 77.42 93,55 98,92 58,6 53,23 88,17 96,24

Sekil 4.14. Ticari serisin uygulanmis kumaslarin E. coli bakterisine kars1 antibakteriyel
aktivite degerleri

Sekil 4.15.” de islemsiz ham pamuk kumas ve atik sudan geri kazanilmig serisin

uygulanmis numunelerin JIS L 1902 standardina gére E. coli bakterisine karsi

antibakteriyel aktivite degerleri verilmistir. Yikama islemi yapilmamis numunelerde

yine E. coli bakterisine kars1 gii¢lii seviyelerde antibakteriyel etkinlik goriilmektedir. 10

ve 20 evsel yikama islemlerinden sonra ise yapilan antibakteriyel testleri sonucunda

numunelerde herhangi bir antibakteriyel etkinligin kalmadig1 goriilmektedir.

300
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Antibakteriyel Aktivite (%)
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i | 1

Geri Kazamilnug Serisin

RRREERS

Islemsiz | Referans X29 X30 X31 X32 | X33 X34 X35 X36

B0 Yikama 93,55 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 75,12 -89.86 93,55 131.12 141,94 152,69 66.67 328 3941 109,68
520 Yikama| 36,68 86,18 174,19 222,58 22796 276,34 14624 152,69 91,04 139,25

Sekil 4.15. Geri kazanilmis serisin uygulanmis kumaslarm E. coli bakterisine karsi

antibakteriyel aktivite degerleri
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4.1.4. JIS L 1902 yonteminde S. aureus bakterisine karsi pamuklu kumaslarin
antibakteriyel etkinlik degerleri

Ipekten sdkiilen serisinin ¢dzelti halinde pamuklu kumaslara uygulandig1 numunelerin
JIS L 1902 standardina gore S. aureus bakterisine karsi antibakteriyel etkinlikleri Sekil
4.16’da verilmistir. Evsel yikama islemi uygulanmamis numunelerin hepsinde iyi
seviyede antibakteriyel aktivite goriilmektedir. 10 evsel yikama islemi sonunda yine
numunelerin hepsinde giiclii antibakteriyel etkinlikler bulunmaktadir. 20 evsel yikama

sonrasinda ise X1, X2 ve X3 numunelerinde orta seviye antibakteriyel aktivite, X4

numunesinin ise hala giiclii seviyede antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu
goriilmektedir.
Sokiilen Serisin
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Islemsiz Referans X1 X2 X3 X4
m 0 Yikama -44.16 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| 99,71 -100 -99,34 -99.92 -100 -99,19
®20 Yikama -99.,38 -93.51 -51,95 -57.14 -49.35 -97.53

Sekil 4.16. Liften sokiilen serisin uygulanmis kumaslarin S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

Sekil 4.17°de islemsiz ham pamuk kumas ve 20-40 g/l konsantrasyonlarinda, hem
capraz baglayicisiz hem de 3 farkh capraz baglayict madde ile birlikte serisin/glimiis
nanopartikiil uygulanmis kumaslarin JIS L 1902 standardina gore S. aureus bakterisine
kars1 antibakteriyel aktivite degerleri verilmistir. Serisin/glimils nanopartikiil
uygulanmis kumaslarin 20 ve 40 g/l konsantrasyonlarnda ve hem c¢apraz baglayici
kullanildig1 hem de kullanilmadigi tiim durumlarda 10 ve 20 evsel yikama sonrasinda
dahi S. aureus bakterisine karsi iyi seviyede antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu

goriilmektedir.
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Serisin/Giimiis Nanopartikiil
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Islemsiz | Referans X5 X6 X7 X8 X9 X10 Xl11 X12
B0 Yikama | -44,16 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| -99,71 -100 | -100 -100 -100 -100 -100 | -100 -100 -100
=20 Yikama| -9938 -93.51 -99.94 -99.98 -100 -100 -100 -100 -100 -100

Sekil 4.17. Serisin/Giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarm S. aureus bakterisine
kars1 antibakteriyel aktivite degerleri

Islemsiz ham pamuklu kumas ve serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis numunelerin S.
aureus bakterisine karst antibakteriyel etkinlikleri Sekil 4.18.’de verilmistir.
Serisin/TiO, nanopartikiill uygulanmis numunelerin tiim durumlarda JIS L 1902
standardina gore S. aureus bakterisine karsi giiglii seviyede antibakteriyel aktivitelerinin

oldugu tespit edilmistir.

Serisin/TiO2 Nanopartikiil
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islemsiz | Referans | X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20
m0 Yikama | -44.16 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| -99.71 -100 9998 | -99.98 -100 -100 9998 | -99.99 -100 -100
520 Yikama| -9938 | -9351 9992 | -99.93 -100 9999 | -9995 | -9995 -100 -99 98

Sekil 4.18. Serisin/TiO, uygulanmis kumaslarm S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

Sekil 4.19.’da ticari serisin maddesi uygulanmis numunelerin JIS L 1902 standardinda
S. aureus bakterisine kars1 antibakteriyel aktivite degerleri goriilmektedir. Evsel yikama
islemi yapilmamis numunelerin S. aureus bakterisine kars1 antibakteriyel etkinliklerinin

iyi seviyelerde oldugu goriilmektedir. 10 ve 20 evsel yikama islemi sonrasinda
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numunelerin antibakteriyel etkinliklerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir. 10 yikama
sonuglarinda ticari serisinin 40 g/l konsantrasyonda ve AC-249 capraz baglayicisi ile
birlikte kullanildigi X26 kodlu numunede, 20 yikama sonuglarinda ise ticari serisinin 40
g/l konsantrasyonda ve PMN c¢apraz baglayicist ile birlikte kullanildigi X27 kodlu

numunede en iyi sonuclar elde edilmistir.

Ticari Serisin
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islemsiz | Referans | X21 | X22 | x23 | X24 x25 | x26 | x27 | xo8
B0 Yikama | -44,16 | -100 -100 -100 -100 ~100 -100 -100 ~100 ~100
10 Yikama| -99.71 | -100 | -27,84 | -4536 | -3144 | 20,1 | -2938 | -4691 | -38.14 | -17.53 |
W20 Yikama| -9938 | -9351 | -825 | -1031 | -2268 | -2.06 | -1649 | 232 | -2732 | -7.22

Sekil 4.19. Ticari serisin uygulanmig kumaslarin S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

Islemsiz ham pamuklu kumas ve atik sudan geri kazanilmis serisinin uygulandig1
numunelerin JIS L 1902 standardina gére S. aureus bakterisine karsi antibakteriyel
aktivite degerleri Sekil 4.20°de verilmistir. Evsel yikama yapilmayan numunelerin S.
aureus bakterisine karsi antibakteriyel etkinlikleri incelendiginde tim numunelerin
giiclii seviyede (% -100) antibakteriyel aktivitelerinin oldugu goériilmektedir. 10 ve 20
evsel yikama isleminden sonra ise numunelerin antibakteriyel aktivitelerinde azalmalar
oldugu gorilmektedir. 10 yikama sonrasmmda X31, X32, X35 VE X36 kodlu
numunelerde orta seviye diger numunelerde ise diisiik seviyede antibakteriyel etkinlik
tespit edilmistir. 20 evsel yikama isleminde sonra ise X31, X33, X35 ve X36 kodlu
numunelerde diisiik seviyede antibakteriyel etkinlik kaldigi diger numunelerde ise

bakteri tiremelerinin oldugu goriilmektedir.
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Geri Kazamilmis Serisin

50

-50

Antibakteriyel Aktivite (%)

-100

Islemsiz | Referans X29 X30 X31 X32 X33 X34 X35 X36

B0 Yikama -44.16 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100 -100
10 Yikama| -99.71 -100 -12.37 -20,1 -48 45 -433 -17,53 -28 87 -49 48 -48.45
20 Yikama| -9938 -9351 8,25 10,82 -7,22 15,98 -7,22 5,67 -13.4 -2,06

Sekil 4.20. Geri kazanilmis serisin uygulanmis kumaslarin S. aureus bakterisine karsi
antibakteriyel aktivite degerleri

4.2. Kumaslarin Mukavemet ve Uzama indeksleri Ol¢iimii
4.2.1. Kumaslarin Yirtilma Mukavemeti Degerleri

Sekil 4.21°de islemsiz ham pamuk, referans kimyasali uygulanmis kumas ve ipekten
sOkiilen serisin uygulanmis kumaslarin atki ve ¢6zgii yoniindeki yirtilma mukavemeti
degerleri verilmistir. Atki yonlindeki mukavemet degerleri ¢oOzgii yoOniindeki
degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Genel anlamda incelendiginde pamuklu kumasa
uygulanan islemden sonra numunelerin atki ve ¢6zgili yoniindeki yirtilma mukavemeti
degerleri, islem uygulanmayan ham pamuk kumasin yirtilma mukavemeti degerlerinden
daha diistik ¢ikmustir. Atki ve ¢ozgili yoniindeki en diisiik yirtilma mukavemeti degeri,
X3 kodlu sokiilen serisinin PMN c¢apraz baglayicisi ile birlikte kullanildigi numunede

elde edilmistir.

96



50
45
40
35
30
25
20
15
10

Yirtilma Mukavemeti (IN)

Ham Numune - Sokiilen Serisin

Islemsiz

Referans

Kimyasali

X1

X3

X4

HCozgi

39.95

38,87

40,13

39.38

38.72

39.61

LIAtk:

473

4584

4424

43.16

43,12

4424

Sekil 4.21. Ham pamuk ve liften sokiilen serisin uygulanmis pamuklu kumaslarin atki
ve ¢ozgii yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri

Sekil 4.22.°de islemsiz ham numune ve serisin/glimiis nanopartikiil uygulanmis
kumasglarin atki ve ¢6zgii yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri verilmistir. Atki ve
¢cOzgii yoOniindeki ywrtilma mukavemeti degerleri incelendiginde serisin/giimiis
nanopartikiil uygulanmis tiim numunelerin, ham pamuklu kumagin yirtilma mukavemeti
degerinden diisiik deger aldig1 gorilmektedir. Tiim degerler incelendiginde c¢apraz
baglayict olmayan numunelerin ywrtilma mukavemeti degerleri ¢apraz baglayici olan

numunelerin degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Serisin/Giimiis Nanopartikiil

45
40
35
30
25
20
15
10

Yirtilma Mukavemeti (N)

Islemsiz

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

HCozgu

39,95

39,66

38.45

39,52

39,58

39,55

38,27

39.38

38,81

1Atk

47,3

45,18

42,48

44,09

45,12

44,69

42,86

43.4

43,14

Sekil 4.22. Ham pamuk ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis pamuklu kumaslarin

atki ve ¢0zgii yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri
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Islemsiz ham pamuklu numune ve serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis numunelerin
yirtilma mukavemeti degerleri Sekil 4.23.’de verilmistir. Cozgii yoniinde ham pamuklu
kumasm, X20 numunesi hari¢ diger tiim numunelere gore daha yiiksek yirtilma
mukavemeti degeri verdigi goriilmektedir. Atki yoniinde yine ham pamuklu kumasin
yirtilma mukavemeti degeri, serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis tiim numunelerin
yirtilma mukavemeti degerinden yiiksektir. Capraz baglayicinin  kullanilmadigi
numunelerde capraz baglayict kullanilan numunelere gore daha yiliksek mukavemet

degerleri elde edilmistir. Atkr yoniindeki mukavemet degerleri ¢6zgii yoniine gore daha

yiiksek ¢ikmistir.
5 Serisin/TiO, Nanopartikiil
g
= 40
£ 35
s 30
z 25
E 20
E 15
Z 10
- ‘
0 .-
Islemsiz X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20
BCozgi| 3995 39,13 383 3821 38,75 39,77 38,69 38,66 4029
LAtk 473 4524 4322 4459 44,63 46,07 4291 431 4454

Sekil 4.23. Ham pamuk ve serisin/TiO, uygulanmis pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri

Sekil 4.24.’de islemsiz ham pamuklu kumas ve ticari serisin uygulanmis numunelerin
yirtilma mukavemeti degerleri verilmistir. Cozgii yoniinde X21, X24 ve X25
numunelerinin yirtilma mukavemeti degerleri ham pamuklu kumasin degerinden yiiksek
cikmistir. Diger numunelerin degerleri daha onceki durumlarda oldugu gibi ham
pamuklu kumasin yrtilma mukavemeti degerinden diisiik c¢ikmistir. Atki yoni
incelendiginde islemsiz ham pamuk kumas, ticari serisin uygulanmig numunelerin
yirtilma mukavemeti degerinden daha yiiksek deger aldigi goriilmektedir. Ticari
serisinin 40 g/L konsantrasyonda uygulandigi numunelerde beklendigi gibi hem atki
hem de ¢ozgili yoniinde capraz baglayicinin kullanilmadigi numunelerin daha yiiksek

mukavemet degerleri verdigi goriilmektedir.
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Yirtilma Mukavemeti (N)

Ticari Serisin

Islemsiz

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X238

HCozgl

39,95

39,99

37,75

3941

40,29

40,37

38,72

39,15

39,71

LAtk

47,3

42,46

41,07

46,02

46,43

4595

42.8

42,57

44,85

Sekil 4.24. Ham pamuk ve ticari serisin uygulanmis pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri

Islemsiz ham pamuklu kumas ve atik sudan geri kazanilmis serisinin uygulandigi
numunelerin yirtilma mukavemeti degerleri Sekil 4.25.°de verilmistir. Atk ve ¢ozgl
yonii incelendiginde islemsiz ham pamuk kumasin geri kazanilmis serisin uygulanmis
numunelere gore daha yiiksek yirtilma mukavemet degeri verdigi goriilmektedir. Geri
kazanilmis serisinin 20 g/L konsantrasyonda uygulandigi numunelerde (X29-X30-X31-
X32) VA capraz baglayicisinin kullanildigr X32 kodlu numune hari¢ ¢apraz baglayici
olmayan numunenin yirtilma mukavemeti degerinin atki ve ¢o6zgii yoniinde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Diger numunelerde beklendigi gibi herhangi bir istisna olmadan
capraz baglayici olmayan numune daha yiiksek mukavemet degeri vermistir. Atki

yoniindeki mukavemet degerlerinin yine ¢6zgii yoniine gore daha yliksek oldugu

goriilmektedir.
Geri Kazanmilmms Serisin

50
—~ 45
% 40
g 35
E 30
g 25
= 20
£ 15
£
= 10

5

0 .

Islemsiz X29 X30 X31 X32 X33 X34 X35 X306

Cozgi| 3995 39.8 37,65 38,69 39,86 39,86 38.6 38,03 39,47
1Atk 47,3 44,9 42,99 44,67 45,08 45,03 42,88 42,3 44,56

Sekil 4.25. Ham pamuk ve geri kazanilmis serisin uygulanmis pamuklu kumaglarm atki
ve ¢Ozgii yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri
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4.2.2. Kumaslarin Kopma Mukavemeti ve Yiizde Uzama Degerleri

Islem uygulanmamis ham pamuklu kumasin ve ipekten sokiilen serisin ¢ozeltilerinin

uygulandigi numunelerin kopma mukavemeti sonuglart Sekil 4.26.’da verilmistir.

Cozgii yoniindeki mukavemet degerleri ¢6zgii sikliginin daha yiiksek olmasindan dolay1

atki yonline gore daha yiliksek cikmustir. Cozgli ve atki yOniindeki sonuglar

incelendiginde bitim islemi uygulanmig biitin numunelerin kopma mukavemeti

degerleri, ham numunenin degerinden daha yiiksek ¢ikmustir.

Sokiilen Serisin

600
500
300
200
100

0

Maksimum Kuvvet (N)
-~
g

Islemsiz Referans Kimyasah ) X4
H(Cozgii 660.87 677,09 688,54 686,92 673,81 694,00
1Atk 386,70 416,32 408,01 404,58 400,44 420,20

Sekil 4.26. Ham pamuk ve liften sokiilen serisin uygulanmis pamuklu kumaslarin atki

ve ¢ozgl yoniindeki kopma mukavemeti degerleri

Islemsiz ham numune ve ipekten sokiilen serisin ¢dzeltisi uygulanan numunelerin

maksimum uzama degerleri Sekil 4.27.°de verilmistir. Atki ve ¢ozgli yoniindeki

degerler incelendiginde genel anlamda bitim islemi uygulanmis numunelerin ham

numuneye gore maksimum uzama degerlerinin daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Ham Numune - Sokiilen Serisin
~ 35
S
< 30
£
£ 25
B
[ 20
E 15
£
z 10 |
=
= 3 |
0 .
Islemsiz Reierans
§ Kimyasal
o (Cozgl 27,73 29,37 28,80 31,12 31,28 30,38
LAtk 11,95 12,02 11,68 13,12 12,02 12,50

Sekil 4.27. Ham pamuk ve liften sokiilen serisin uygulanmig pamuklu kumaslarm atki

ve ¢0zgii yoniindeki % uzama degerleri
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Islemsiz ham pamuklu kumas ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerin
kopma mukavemeti degerleri Sekil 4.28.’de verilmistir. Cozgli ve atki yoniindeki
kopma mukavemeti degerleri incelendiginde bitim islemi uygulanmis numunelerin
degerleri ham numuneye gore yiiksek ¢ikmistir. Cozgii yoniindeki mukavemet degerleri
yine atki yoniine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢6zgii yoniinde

sikligin daha yiiksek olmasidir.

Serisin/Giimiis Nanopartikiil

800

700
£ 600
]
£ 500
2
s 400 |
=
£ 300
2 |
= 200
=

100 | J

0o - — —1

Islemsiz X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

®(Cozgi 66087 | 70822 | 721,90 69780  695.16 70937 | 714,57 702,35 | 68835
1Atk 386,70 417,14 410,94 415,12 384,03 418,55 411,27 426,72 386,94

Sekil 4.28. Ham pamuk ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis pamuklu kumaglarin
atk1 ve ¢0zgii yoniindeki kopma mukavemeti degerleri

Islemsiz ham numune ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerin
maksimum uzama degerleri Sekil 4.29.’da verilmistir. Cozgii yoniine bakildiginda bitim
islemi uygulanmis numunelerin hepsinin maksimum uzama degerleri ham numunenin
maksimum uzama degerinden daha yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Atki yoniinde X8 ve
X12 kodlu numunelerin haricindeki bitim islemi uygulanmis numunelerin yine

maksimum uzama degerleri ham numuneye gore yliksek ¢ikmistir.
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Serisin/Giimiis Nanopartikiil

35
~ 30
=\°
2 25
g 20
S
g 15
=
£ 10
3
s 5

0 — -

Islemsiz X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

H(Qozgli 27,73 29,11 31,18 28,03 29,78 30,11 28,10 29,68 28,58
LiAtk 11,95 11,97 12,00 11,98 11,43 12,19 12,17 12,40 11,84

Sekil 4.29. Ham pamuk ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis pamuklu kumaslarin
atki ve ¢Ozgii yoniindeki % uzama degerleri

Islemsiz ham numune ve serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis numunelerin kopma
mukavemeti degerleri Sekil 4.30.’da verilmistir. Cozgii ve atki yoniinde elde edilen
degerleri incelendiginde bitim islemi uygulanmis numunelerin kopma mukavemeti

degerleri ham numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Serisin/TiO2 Nanopartikiil

800
z 700
< 600
E 500
-

400
E
2 300
2 200
<
= 100

0 | .

Islemsiz | XI13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20

E(Cozgi 660,87 | 687,74 72228 | 704,87 71527 @ 698,64 | 710,12 | 689,83 | 69547
LAtk 386,70 | 420,47 | 402,79 | 431,82 | 43996 @ 43886 | 40793 | 421,98 | 419,55

Sekil 4.30. Ham pamuk ve serisin/TiO, uygulanmig pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki kopma mukavemeti degerleri

Islemsiz ham pamuklu kumas ve serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis numunelerin
maksimum uzama degerleri Sekil 4.31.°de verilmistir. Atki ve ¢ozgili yOniindeki
degerler incelendiginde bitim islemi uygulanmis numunelerin hepsinin maksimum

uzama degerleri ham pamuklu kumasa gore daha yiiksektir.
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Serisin/TiO,Nanopartikiil
35
30
£ 25
£
g 20
= s
E .
=]
E 10
2
=
= 5
0
Islemsiz
W Cozgl| 27,73 28,73 30,41 29,13 30,68 29,96 30,83 28,61 31,49
LIAtk 11,95 11,96 11,98 1231 12,69 12,61 12,50 11,99 12,63

Sekil 4.31. Ham pamuk ve serisin/TiO, uygulanmig pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki % uzama degerleri

Sekil 4.32.’de ham pamuk ve ticari serisin uygulanmis numunelerin atki ve ¢ozgii
yoniindeki kopma mukavemeti degerleri verilmistir. Cozgii ve atki yOniinde ticari
serisin uygulanmis numunelerin hepsinde kopma mukavemeti degerleri ham pamuklu

kumagin kopma mukavemeti degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ticari Serisin
800

700

600
500
301
201
101
0

Maksimum Kuvvet (N)
.
>
s =

=

Tslemsiz X25 X26 X27 X28
H(Cozgii 660,87 713,46 731,62 681,68 674,53 724,68 742,98 686,54 658,64
LAtk 386,70 438,23 41373 412,03 408,98 404,01 41921 387,24 424,50

Sekil 4.32. Ham pamuk ve ticari serisin uygulanmis pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki kopma mukavemeti degerleri

Ham pamuk kumas ve ticari serisin uygulanmig numunelerin maksimum uzama
degerleri Sekil 4.33.’de verilmistir. Cozgli yOniinde ticari serisin uygulanmis
numunelerin maksimum uzama degerleri, X28 kodlu numune hari¢ ham pamuklu
kumasim degerinden yiiksektir. Atki yoniinde ise X27 kodlu numune haricindeki ticari
serisin uygulanmis numunelerin maksimum uzama degerleri yine ham pamuklu

kumagin maksimum uzama degerinden yiiksek olarak goriilmektedir.
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Ticari Serisin
3s
30
s 25
g
E 20
L
= 15
g
= 10
w
=
= 5
islemsiz xX21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28
W Cozgii 27,73 2926 30,83 31,03 | 3113 | 3018 | 3256 2038 | 27.17
(LAt | 1195 13.37 1222 1223 | 1225 | 1196 | 1296 | 1171 | 1240

Sekil 4.33. Ham pamuk ve ticari serisin uygulanmis pamuklu kumaslarin atki ve ¢ozgii
yoniindeki % uzama degerleri

Islemsiz ham numune ve atik sudan geri kazamlmus serisinin uygulandig1 numunelerin
kopma mukavemeti degerleri Sekil 4.34.’de verilmistir. Cozgii ve atki yoniinde atik
sudan geri kazanilmig serisin uygulanan numunelerin hepsinin kopma mukavemeti

degerleri, ham pamuklu kumasin kopma mukavemeti degerinden yiiksek oldugu

goriilmektedir.
Geri Kazamlms Serisin
800
700
Z 600
g
E 500
oz
£ 400
=
E 300
=
= 200
100
| Islemsiz | X29 X30 X31 X32 X33 X34 X33 X36
HM(ozgi 66087 684,39 706,72 677.88 694,51 688.12 722,02 703,52 715,95
IAtk 386,70 437.90 407.89 43933 41033 434,79 390,32 46494 397,87

Sekil 4.34. Ham pamuk ve geri kazanilmig serisin uygulanmig pamuklu kumaslarin atki
ve ¢0zgii yoniindeki kopma mukavemeti degerleri

Sekil 4.35.’de Islemsiz ham pamuklu numune ve atik sudan geri kazanilmis serisin
uygulanmis numunelerin maksimum uzama degerleri verilmistir. X33 kodlu numune
haricindeki geri kazanmilmis serisin uygulanmig numunelerin hepsi ¢ozgii ve atki
yoniinde, ham pamuklu kumasa gore daha yiiksek maksimum uzama degerleri

vermistir.
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Geri Kazanilmis Serisin
35
- 30
=
- 25
£
g 20
-
E 15
E
s 10
= 5
0
Islemsiz X30 X31 X32 X33 X?fl X35
i(:t')zgﬁ_ 27,73 28‘07 32,34 29,20 29,79 26,63 30,93 28,48 | 29,83
1Atk 11,95 12,27 12,75 12,49 12,13 11,79 12,47 12,84 12,05

Sekil 4.35. Ham pamuk ve geri kazanilmig serisin uygulanmis pamuklu kumaglarm atki

ve ¢0zgii yoniindeki % uzama degerleri

Genel olarak bakildiginda serisin maddesi uygulanmis tiim numunelerin atki ve ¢ozgii

yonlerindeki kopma mukavemeti ve maksimum uzama degerlerinin islemsiz ham

numuneye gore artis gosterdigi goriilmektedir. Akrilik ve vinil asetat esasli capraz

baglayici kullanilmis numunelerde de bu durum goériilmektedir. Elde edilen sonuglar

daha Once literatiirde yapilan calismalar ile benzerlik gostermektedir (Jassim ve Al-

Saree 2010, Litim ve ark. 2017).
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4.3. Kumaslarn Egilme Rijitligi Degerleri

Sekil 4.36.’da islemsiz ham pamuklu kumas, referans kimyasali uygulanmis kumas ve
incelendiginde referans kimyasali uygulanan kumasin egilme rijitligi ham numuneye
gore disik ¢ikarken, sokiilen serisin uygulanmis kumasglarin degerlerinin  ham
numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bitim islemi uygulanmisg

kumasglarm sertligi artmistir

Sokiilen Serisin
= 160 145,59
g 135,78 ’
:h 140 126,20 118.30 12738 127,38
E 120
Y 100
= 80
Z 60
@ 40
g 20
o0
= 0
Islemsiz Referans X1 X2 X3 X4
Kimyasali

Sekil 4.36. Sokiilen serisin uygulanmis kumaslarin egilme rijitligi degerleri

Serisin/giimiis nanopartikiill uygulanmis kumaslarn egilme rijitligi degerleri Sekil
4.37.’de verilmistir. X5 kodlu serisin/gliimiis nanopartikiilin 20 g/L konsantrasyonda
capraz baglayici olmadan bitim islemi uygulanmis numune haricindeki numunelerin

tiimiiniin egilme rijitligi degerinin, ham numuneye gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
180 - Serisin/Giimiis Nanopartikiil
155,63 155,63

g 160 145,59
Eh 10 1620 o 12778 12738 12620 12920
< 120 ’
2 100 -
Z 80 -
-7
E 60 -
=40 -

20 -

Islemsiz X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Sekil 4.37. Serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarin egilme rijitligi degerleri
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Sekil 4.38.’de Serisin/Ti0; uygulanmig kumaslarin egilme rijitligi degerleri verilmistir.
Capraz baglayic1 bulunmayan swrasiyla 20 g/L ve 40 g/L konsantrasyonlarda
gore diisiik ¢ikmistir. Capraz baglayict varhiginda bitim islemi uygulanan kumaslarin
egilme rijitligi degerleri ise ham numunenin degerine gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Kullanilan capraz baglayicilarin kumaslarin sertliginde artisa neden

oldugu goriilmektedir.

Serisin/TiO2 Nanopartikiil
160 155,63
145,59 145,59

MO 620 12738 12738 126.20
_ 119.16
g 120 110,75
<
on
£ 100 -
3B
= 80 4
2
@ 060 -
B
&40 -

20

Islemsiz X13 X14 X15 X16 X17 XI18 X19 X20

Sekil 4.38. Serisin/TiO, uygulanmis kumaslarin egilme rijitligi degerleri

......

Degerler incelendiginde bitim islemi uygulanmis tiim numunelerin egilme rijitligi

degerlerinin, ham numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ticari Serisin
160 -
145,59 145,59
136,59
z 10 12620 12620 127.38 127.38 127,38 130,40
2 120
g
= 100
i
= 80 -
&
@ -
g o0
=40 |
20 |
0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
islemsiz x21 X22 X23 xX24 X25 X26 X27 X28

Sekil 4.39. Ticari serisin uygulanmig kumaslarin egilme rijitligi degerleri
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Sekil 4.40.’da geri kazanilmis serisin uygulanmis kumaslarin egilme rijitligi degerleri

verilmistir. Bitim iglemi uygulanmis numunelerin hepsinin egilme rijitligi degerleri ham

numuneye yiiksek ¢ikmigtir.

Egilme Rijitligi (mg.cm)
o OB o ® o o
(=} < < (=] [=} (=} (=}

160
140 -

I

126,20

127,38 127.38

Geri Kazanilmis Serisin

145,59

127.38 128,57

145,59 145,59

Islemsiz

X29 X30

I 135,78
I ,
X31 X32

I | I
X33 X34

X35 X306

Sekil 4.40. Geri kazanilmis serisin uygulanmig kumaslarin egilme rijitligi degerleri

Serisin ve ¢apraz baglayict maddelerin pamuklu kumaslarin sertligini arttirarak egilme

rijitligini arttirdig1 goriilmektedir. Serisin konsantrasyonu arttikga kumaglarin egilme

rijitliginin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica akrilik ve vinil asetat esasli ¢apraz baglayici

maddelerinin uygulandigi kumaslarda bu deger daha da yiikselmistir. Vinil asetat esash

capraz baglayicilarin kumaslara daha fazla sertlik kazandirdigi bilinmektedir. Bu

calismada da en yliksek egilme rijitligi degerleri asetat esash ¢apraz baglayicinin aplike

edildigi kumaslarda elde edilmistir (Kanik 1995, Gupta ve ark. 2014, Awaliyah ve
Khairul 2018).
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4.4. Kumaslarin Spektrofotometre ve Beyazhk indeksleri Sonuclan

Cizelge 4.1. Numunelerin spektrofotmetre dl¢iim sonuglar1

NUMUNELER L* a* b* AE
Islemsiz 89,73 -0,43 2,61 -
Referans Kimyasali 90,55 -0,47 4,46 2,02
X1 92,14 -0,46 5,04 3,42
X2 92,19 -0,51 5,01 3,44
X3 92,36 -0,46 4,9 3,49
X4 92,34 -0,49 4,86 3,45
X5 89,46 -0,26 7,05 4,45
X6 91,05 -0,32 6,19 3,82
X7 90,41 -0,39 5,45 2,92
X8 90,05 -0,24 5,36 2,78
X9 87,84 -0,42 8,21 5,91
X10 90,17 -0,48 7,52 4,93
X11 88,2 -0,51 6,88 4,54
X12 91,5 -0,36 5,79 3,64
X13 92,19 -0,5 5,68 3,93
X14 92,13 -0,43 4,57 3,10
X15 92,63 -0,49 4,49 3,46
X16 92,97 -0,41 5,28 4,20
X17 93,16 -0,5 5 4,18
X18 92,28 -0,45 4,52 3,19
X19 92,77 -0,62 4,67 3,68
X20 92,49 -0,58 4,91 3,60
X21 92,53 -0,27 3,8 3,05
X22 92,4 -0,37 3,98 3,00
X23 92,52 -0,63 5,01 3,69
X24 91,31 -0,58 4,43 2,41
X25 92,6 -0,45 4,53 3,45
X26 92,47 -0,41 4,24 3,19
X27 90,82 -0,62 4,55 2,23
X28 91,52 -0,53 4,03 2,29
X29 93,21 -0,37 4,82 4,12
X30 92,2 -0,5 4,89 3,36
X31 92,67 -0,57 4,72 3,62
X32 92,47 -0,49 4,88 3,56
X33 92,58 -0,45 4,44 3,39
X34 92,69 -0,44 5,32 4,01
X35 92,27 -0,44 4,58 3,21
X36 92,34 -0,36 3,89 2,91
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Islemsiz ham pamuklu kumas, referans kimyasali ve bitim islemi uygulanmis tiim
numunelerin spektrofotometre sonuclari Cizelge 4.1.°de verilmistir. L* degerleri
incelendiginde islem uygulanmis numunelerin L* degerleri, ham numunenin degerine
gore %3-3,5 oraninda artmis oldugu goriilmektedir. Tim numunelerin a* eksenine
baktigimizda ise numunelerin a* degerlerinin ham kumasin degerine gore (-) a*
ekseninde ilerledigi gozlemlenmistir. b* degerleri incelendiginde islem uygulanmis tiim
numunelerin degerlerinin ham numuneye gore (+) b* ekseninde artmis oldugu
gozlenmistir. Ozellikle serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarin degerlerinin
diger numunelere gore yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica serisin/glimiis nanopartikiil
konsantrasyonu da arttikca numunelerin b* degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum islem uygulanmis numunelerin daha sarimtirak bir renkte oldugunu gostermekte

ve buna bagl olarak Stensby beyazlik degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir.

Sekil 4.41.de islemsiz ham pamuklu kumasimn, referans kimyasali uygulanmis numune
ve ipekten sokiilen serisin ¢ozeltisinin uygulandigi numunelerin Stensby beyazlik
indeksi degerleri verilmistir. Bitim islemi uygulanmis numunelerin beyazlik degerinin

ham pamuklu kumasin beyazlik degerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sokiilen Serisin

9
80 7 .24 7,19 7286 7288

70
60
50
40
30
20
10

0

slemsiz Referans Kimyasal

Stensby Beyazhk indeksi

Sekil 4.41. Ham pamuk, referans kimyasali ve sokiilen serisin uygulanmig kumaslarin
Stensby beyazlik indeksi degerleri

Sekil 4.42.°de goriildiigi gibi islemsiz ham pamuklu kumasin Stensby beyazlik indeksi
degeri, serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmig numunelerin beyazlik indeksi
degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Capraz baglayici kullanilmadan
serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerin beyazlik indeksi, ¢apraz baglayici

maddenin kullanildig1 duruma goére daha duisiiktiir.
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Yani kullanilan serisin/glimiis nanopartikiil maddesi tek basina numunelerin beyazligini
daha fazla azaltmistir. Ayrica serisin/giimiis nanopartikiil maddesinin konsantrasyonu
arttikca beyazlik indeksi degeri daha diisiik ¢ikmistir. En diisiik deger X9 kodlu numune
ile 61,71 beyazlik indeksi degeridir.

Serisin/Giimiis Nanopartikiil

100
- 90
£ 30 7727
- 69,00 69,29 69,27
E 70 64,58 6157 : : 6171 64.57 65.79 -
2 60
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Z 30
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g 20
7))

10

0

Islemsiz X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Sekil 4.42. Ham pamuk ve serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmis kumaslarin Stensby
beyazlik indeksi degerleri

Islemsiz ham pamuk kumas ve serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis numunelerin
Stensby beyazlik indeksi degerleri Sekil 4.43.’de verilmistir. Ham pamuklu kumasin
Stensby beyazlik indeksi degeri, serisin/TiO; uygulanmig numunelerin beyazlik indeksi
degerine gore daha yiksektir. Serisin/TiO, nanopartikiil maddesi, serisin/giimiis
nanopartikiil maddesine gore daha yiliksek beyazlik indeksi degerine sahiptir.

Serisin/TiO, Nanopartikiil
100
% 77,27
= . N 73,64
F 80 70.02 73,76 7441 72,48 73.37 74,01 72,67
)
= 70
8
=z 60
T 50
g ow
g 30
5§ 20
“ 10
0
Islemsiz X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20

Sekil 4.43. Ham pamuk ve serisin/TiO, uygulanmis kumaslarin Stensby beyazlik
indeksi degerleri
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Sekil 4.44.’de islemsiz ham pamuk kumas ve ticari serisin uygulanmig numunelerin
Stensby beyazlik indeksi degerleri verilmistir. Ham numunenin beyazlik indeksi degeri,
ticari serisin uygulanmis numunelerin beyazlik indeksi degerlerine gore daha yiiksektir.
Ticari serisinin 20 g/L konsantrasyonda ¢apraz baglayici madde olmadan uygulandigi

X21 kodlu numunede ham numuneye en yakin beyazlik indeksi degeri elde edilmistir.

Ticari Serisin
100
90
— 7727 77,15 76.15 5
% 80 6,15 7228 72.88 74,38 75,25 o 74,52
=
& 70
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-
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10
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Islemsiz X21 X22 X23 X24 X235 X26 X27 X28

Sekil 4.44. Ham pamuk ve ticari serisin uygulanmis kumaslarin Stensby beyazlik
indeksi degerleri

Ham pamuklu kumas ve atik sudan geri kazanilmis serisin maddesinin uygulandigi
numunelerin Stensby beyazlik indeksi degerleri Sekil 4.45.°de verilmistir. Ham
pamuklu kumasm beyazlik indeksi degeri, atik sudan geri kazanilmis serisinin

uygulandigi numunelerin beyazlik indeksi degerlerine gore daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.
Geri Kazanilmug Serisin

100
%
.?‘ 80 na 74,35 72,63 73.54 72,90 74,65 71,95 73,87 76.34
=
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=
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Sekil 4.45. Ham pamuk ve geri kazanilmis serisin uygulanmis kumaslarin Stensby
beyazlik indeksi degerleri
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4.5. FTIR Spektrumlarn Analizleri

Pamuklu kumaslara uygulanan antibakteriyel bitim islemlerinin fourier doniisiimlii
kizilotesi spektrometresi (FT-IR) Ol¢iimleri materyal ve yontemde belirtilen test
metoduna gore yapimistir. Bitim islemi uygulanmig kumaslarin  yapisindaki
degisiklikler FTIR-ATR yontemi ile belirlenmis ve bu degisiklikler Sekil 4.46. ve Sekil
4.47.°de verilmistir. Sekil 4.46.’da ham pamuklu kumas, geri kazanilmig serisin ve geri
kazanilmis serisinin ¢apraz baglayict kullanilmadan uygulandigi X33 kodlu kumasin

FTIR-ATR analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Ipek bdcegi kozalarindan elde edilen serisinin FT-IR spektrumunda protein yapisinda
bulunan bu gruplara ait karakteristik pikler goriilmektedir. 3500-3000 cm™ araligindaki
N-H (Amit A band1) ve 3600-3200 cm™ araligindaki O-H gerilme titresimlerine ait
bantlar tist liste ¢akigmis haldedir. Amit I grubuna ait C=0O gerilme titresim piki 1636
cm™’de keskin bir pik halinde gériilmektedir. Proteinlerin ikincil yapisi, Amit I pik
pozisyonundan belirlenebilmektedir. 1508 cm™’de olusan pik ikincil amid gerilmesini
(N-H) ve 1236 cm™ dalga boyundaki pikler tgiinciil amid gerilmesini (C-N)
gostermektedir. Ikincil yapidaki a-heliks, B-yaprak ve gelisigiizel kivrilmalara ait pikler
strasi ile 1655, 1630 ve 1645 cm™ civarinda goriilmektedir (Jackson 1995, Teramoto,

2008.)

1732 cm™’de asagi dogru olan pik ve 2196 cm™de yukart dogru olan pikler
incelediginde, bu piklerin ham pamuklu kumasta olmadigi, geri kazanilmis serisinde ve
bitim islemi uygulanmis X33 kodlu kumasta var oldugu goriilmektedir. Bu pikler

serisinin pamuklu kumasa basarili bir sekilde aplike edildigini gostermektedir.

Sekil 4.47.de ham pamuk kumas, ticari serisin maddesi ve ticari serisin maddesinin
capraz baglayici olmadan kumasa uygulandigi X25 kodlu kumasin FTIR-ATR analizi
verilmistir. Transmitans spektrumlar: incelendiginde ham pamuklu kumasta olmayan
1646, 2095 ve 2183 cm™ pikleri, ticari serisin maddesi ve X25 numunesinin FTIR-ATR
analizi sonucunda goriilmektedir. Bu pikler ticari serisin maddesinin pamuklu kumasa

basaril bir sekilde aplike edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.46. Ham pamuklu kumas, geri kazanilmis serisin ve X33 kodlu kumasin FTIR
analizi
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Sekil 4.47. Ham pamuk, ticari serisin ve X25 kodlu kumasin FTIR analizi
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4.6. Kumaslarin UPF Sonuclan

Cizelge 4.2. Numunelerin UPF, UV-A ve UV-B gecirgenlik degerleri

KODLAR | upg | YV-A GE(%RGENHK uv -B GE(?/Z)RGENLiK
ISLEMSIZ | 8,94 16,63 9,50
X1 11,91 13,31 6,84
X2 11,09 14,03 7,42
X3 10,67 14,76 7,75
X4 11,23 13,70 7,36
X9 10,88 14,06 7,68
X10 10,86 12,97 7,16
X11 11,81 14,82 8,27
X12 10,91 13,87 7,80
X17 12,03 13,29 6,92
X18 10,90 14,30 7,77
X19 12,41 13,79 6,57
X20 10,95 14,13 7,73
X25 10,80 14,56 7,73
X26 10,22 13,74 7,84
X27 11,35 13,60 7,42
X28 9,73 15,25 8,75
X33 10,87 14,02 7,75
X34 10,62 14,35 7,93
X35 10,71 14,40 7,87
X36 9,56 15,61 8,87
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Bitim islemi uygulanmis numunelerin ultraviyole 1sinlara karsi gdosterdigi koruyuculuk
faktorii olan UPF degerleri ve UV-A, UV-B gecirgenlik degerleri Cizelge 4.2.” de
verilmistir. Degerler incelendiginde kumaslarda iyi bir ultraviyole koruyuculuk
gozlemlenmemistir. Ancak bitim islemi uygulanmis kumaslarin hepsinin UPF
degerlerinin arttigi, UV-A ve UV-B gegirgenliklerinin ise azaldigi goriilmektedir.
Serisin yliksek miktarda serin icermesinden dolay1 nemlendirici ve UV radyasyona kars1
koruyuculuk 6zellikleri gostermektedir. Daha once yapilan ¢alismalarda serisinin, UV-
B'nin neden oldugu tiim6r ve cilt zararina karsi foto-koruyucu bir etki gosterdigi
bulunmustur (Zhaorigetu 2003). Numunelerin UPF degerlerindeki artig Sekil 4.48.’de

verilmistir.

Bitim islemi uygulanmis kumaslarda UV korumanin arttigi, UV gegirgenligin UV-A ve
UV-B bolgelerinde azaldig1 gorilmiistiir. Sekil 4.48. incelendiginde UPF derecesindeki
en yiksek artis serisin/TiO, uygulanmis X17 ve X19 numunelerinde elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.48. Bitim islemi uygulanmis numunelerin UPF degerlerinin ham numuneye gore
% olarak artis1
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5. SONUC

Bu tez calismasinin temel amaci biyouyumluluk, antioksidan 6zellik, nem absorbe etme,
antibakteriyel aktivite gibi essiz Ozelliklere sahip dogal bir protein olan serisinin
pamuklu kumaslara uygulanabilirliginin ve uygulama sonrasinda kumaslara katabilecegi
ozelliklerin arastirilmasidir. Ipek liflerine uygulanan serisin giderme islemi sonrasinda
dogaya atik olarak sarj edilen serisin igerikli sulardan serisin maddesi nanofiltrasyon
yontemiyle geri kazanilmis ve bu madde hem tek basina hem de giimiis ve titanyum
dioksit ile nanopartikiil olusturularak pamuklu kumasglara antibakteriyel bitim islemi
olarak uygulanmistir. Yikama islemleri sonrasinda kaliciliginin saglanmasi iginde {i¢
farkli ¢apraz baglayict madde de kullanilmistir. Bitim igslemi uygulanmis kumaslarin
antibakteriyel etkinlikleri bitim islemi, 10 ve 20 evsel ve ticari yikama islemleri
sonrasinda kantitatif ASTM E 2149 ve JIS L 1902 standartlarinda gram pozitif S.
aureus ve gram negatif E. coli bakterilerine karsi arastirilmistir. Daha sonra islem
uygulanmis kumaslara yirtilma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama degerleri,
beyazlik indeksleri, UV koruma indeksleri ve FTIR analizleri yapilmistir. Biitiin bu
uygulamalar ve testler sonrasinda sanayide kullanilan konvansiyonel antibakteriyel
bitim islemleri maddeleri yerine serisin ve serisin igerikli nanopartikiillerin

kullanilabilirligi arastirilmistir.

Serisin ve serisin igerikli nanopartikiiller kumaslara 20 ve 40 g/L konsantrasyonlarda

emdirme-kurutma-fikse yontemiyle uygulanmistir.

ASTM E 2149 standardma bakildiginda bitim islemi uygulandiktan sonra yapilan
testlerde her iki bakteri tiiriine karsi tiim numunelerde iyi seviyede antibakteriyel
etkinlik goriilmektedir. Bitim islemi uygulanmamis pamuklu kumasta herhangi bir
antibakteriyel aktivite bulunmamustir. Sanayide de ticari olarak kullanilan referans
kimyasali uygulanmis numunenin S. aureus bakterisine kars1 hem yikamasiz hem de
yikama islemi uygulanmis durumda dahi antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu tespit
edilmistir. E. coli bakterisine karsi ise yikama islemi uygulanmamis numunede
antibakteriyel aktivite goriilse de 10 ve 20 evsel yikama sonrasinda bakteri

kolonilerinde artis gdzlenmistir.
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Ipekten yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ydontemiyle sokiilerek ¢ozeltisi elde edilen
serisinin uygulandigr numuneler E. coli bakterisine karsi antibakteriyel etkinlikleri
incelendiginde; yikama uygulanmamis numunelerde iyi seviyede antibakteriyel aktivite
elde edilmistir. 10 ve 20 evsel ve ticari yikama sonrasinda ise herhangi bir antibakteriyel

aktivite goriilmemektedir. Ayn1 sonuglar S. aureus bakterisinde de elde edilmistir.

Serisin/giimiis nanopartikiil uygulanmig numunelerde ise hem E. coli hem de S. aureus
bakterilerine kars1 bitim isleminden sonra ¢ok iyi seviyede antibakteriyel etkinlik
degerleri elde edilmistir. Uygulanan bu madde 10 ve 20 yikama islemlerinden sonra

dahi kaliciligin1 kanitlamis ve ¢ok iyi seviyede antibakteriyel etkinlik gostermistir.

Serisin/TiO; nanopartikiil uygulanmis numunelerin bitim islemi uygulamasindan sonra
gerceklestirilen antibakteriyellik testlerinde her iki bakteri tiiriine karsi ¢ok iyi seviyede
antibakteriyel etkinlige sahip oldugu saptanmistir. Ancak E. coli bakterisinde bu madde
ile birlikte kullanilan ¢apraz baglayict maddelerin ve konsantrasyon artisinin 10 ve 20
yikama iglemlerinden sonra kalicilig1 saglayamadigindan dolay1 antibakteriyel etkinligin
kalmadig1 ve bakteri iremelerinin arttig1 gézlenmistir. S. aureus bakterisine kars1 ise 10
ve 20 yikama islemlerinden sonra dahi ¢ok iyi seviyelerde antibakteriyel aktivite elde

edilmistir.

Ticari serisin uygulanmis numunelerde her iki bakteri tiirline karst yikama
yapilmadiginda ¢ok iyi seviyede antibakteriyel etkinlik tespit edilmistir. Ancak 10 ve 20
yikama islemlerinden sonra konsantrasyon artis1 ve ¢apraz baglayici varligina ragmen

herhangi bir antibakteriyel aktivitenin kalmadig1 goriilmiistiir.

Atik sudan geri elde edilen serisinin uygulandigi numunelerde yikama islemi
uygulanmadiginda ¢ok iyi seviyede antibakteriyel etkinligin oldugu gériilmiistiir. E. coli
bakterisine kargi 10 ve 20 yikama islemlerinde sonra ise antibakteriyel etkinligin
kalmadig1 ve bakteri iiremelerinin oldugu tespit edilmistir. S. aureus bakterisine kars1 10
yikama sonrasinda X31 kodlu numunede diisiik seviyede, X35 kodlu numunede ise ¢ok
iyi seviyede antibakteriyel aktivite elde edilmistir. Burada akrilat esasli PMN c¢apraz
baglayicisinin kalicilig1 arttirdigr goriilmiistiir. Diger numunelerde ise 10 ve 20 yikama

isleminden sonra herhangi bir antibakteriyel etkinlik goriilmemektedir.
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JIS L 1902 metodundaki veriler incelendiginde antibakteriyel etkinlik sonuglarinin
ASTM E 2149 metoduna gore biraz daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu metotta referans
kimyasalinda her iki bakteri tiiriine karsi tiim durumlarda (yikamasiz, 10 yikama, 20

yikama) ¢ok iyi seviyede antibakteriyel aktivite elde edilmistir.

Ipekten yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ydontemiyle sokiilerek ¢ozeltisi elde edilen
serisinin uygulandigr numunelerin tiim durumlarda her iki bakteri tiiriine karsi
antibakteriyel etkinlige sahip olduklar1 goriilmiistiir. 10 ve 20 yikamadan sonra
antibakteriyel etkinlik kademeli olarak azalsa dahi hala antibakteriyel etkinligin oldugu
tespit edilmistir. 10 ve 20 yikama sonrasinda E. coli bakterisine karsi tiim numunelerde
orta seviye antibakteriyel aktivite goriilmektedir. S. aureus bakterisine karsi ise 10
yikama islemi sonrasinda tiim numunelerde ¢ok iyi seviyede, 20 yikama isleminden

sonra ise orta seviyede antibakteriyel etkinlik tespit edilmistir.

Serisin/glimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerde her iki bakteri tiiriine karsi
yikamasiz, 10 yikama ve 20 yikama islemi sonrasinda dahi ¢ok iyi seviyede

antibakteriyel aktivite gorilmiistiir.

Serisin/TiO, nanopartikiil uygulanmis numunelerde tiim durumlarda S. aureus
bakterisine karsi ¢ok iyi seviyede antibakteriyel etki gdzlenmistir. E. coli bakterisinde
yikama islemi uygulanmamis numunelerde ¢ok iyi seviyede antibakteriyel etkinlik
goriilmektedir. 10 yikama sonrasinda ise X18 kodlu numunede c¢ok iyi, X20 kodlu
numunede ise diisiik seviyede antibakteriyel etkinlik elde edilmistir. Diger numunelerde

10 ve 20 yikama sonrasinda antibakteriyel etkinligin kalmadig1 goriilmektedir.

Ticari serisin uygulanmis numunelerde yikama iglemi uygulanmamis numunelerde her
iki bakteri tiirline karst ¢ok iyi antibakteriyel etkinlik goriilmektedir. 10 yikama
sonrasinda E. coli bakterisine karsi X25 kodlu numune haricindeki kumaslarda
antibakteriyel etkinlik bulunmamaktadir. S. aureus bakterisinde ise kademeli olarak

azalmasina ragmen 10 ve 20 yikama sonucunda antibakteriyel aktivite elde edilmistir.

Atik sudan geri elde edilen serisinin uygulandig1 tiim numunelerde yikama isleminin
uygulanmadigr durumda ¢ok iyi seviye antibakteriyel aktivite goriilmektedir. E. coli

bakterisine karsi 10 ve 20 yikama islemi sonrasinda antibakteriyel etkinligin kalmadig:
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ve bakteri kolonisinde artis oldugu tespit edilmistir. S. aureus bakterisine karst 10
yikama sonrasinda diisiik seviyede antibakteriyel etkinlik goriilmektedir. 20 yikama
sonrasinda ise herhangi bir antibakteriyel etkinligin kalmadigi ve bakteri kolonisinde

artis oldugu goriilmiistiir.

Genel anlamda degerlendirilecek olursa yikama islemi uygulanmadigi zaman
kumaglarda cok iyi seviyede antibakteriyel etkinlik goriilmektedir. Antibakteriyel
aktivite sonuclarina bakildiginda her iki bakteri tiirli ve test standardinda en iyi1
sonuglarin  serisin/glimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerde elde edildigi
goriilmektedir. Uygulanan tiim maddeler S. aureus bakterisine karsi daha iyi
antibakteriyel aktivite gostermislerdir. Bunun sebebi gram negatif E. coli bakterilerinin
¢ok kalin hiicre duvar1 yapisina karsilik gram pozitif S. aureus bakterilerinin daha basit

hiicre duvarima sahip olmasidir (Park 1998).

Kumaglara uygulanan maddelerin yirtilma mukavemeti iizerine etkileri incelendiginde
atki ve ¢0zgii yoniinde tiim numunelerin, bitim islemi uygulanmamis ham pamuklu
kumaga gore daha diisiik degerler verdigi goriilmektedir. Literatiirde de daha once
yapilan c¢alismalarda capraz baglayict uygulanan kumaslarin yirtilma mukavemeti
degerlerinde bir miktar azalmalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica tiim numunelerde atki
yoniindeki yirtilma mukavemeti degerleri ¢6zgili yoniine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Bunun sebebi ise ¢6zgii yoniindeki sikligin daha yiiksek olmasidir.

Kopma mukavemeti sonuglarma bakildiginda bitim islemi uygulanmis numunelerde,
islemsiz ham pamuklu kumasa gore atki ve ¢cozgii yoniinde daha yiiksek degerler elde
edilmigstir. Bitim islemi uygulanmis numunelerin ylizde uzama degerlerinin de arttig1
goriilmektedir. Bu durumun sebebinin serisinin film yapabilme yetenegi ve gapraz

baglayicilardan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Jassim 2010, Litim ve ark. 2017).

Egilme rijitligi degerlerinde ise bitim islemi uygulanmis numunelerin egilme rijitligi
degerlerinin islemsiz ham pamuklu kumasa gore arttigi goriilmektedir. Uygulanan

maddenin konsantrasyonu arttik¢a egilme rijitligi degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Numunelerin beyazlik indeksleri incelendiginde bitim islemi uygulanmamis kumasin

beyazlik indeksi, bitim islemi uygulanmis numunelere gére daha yiiksektir. Ozellikle
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serisin/glimiis nanopartikiil uygulanmis numunelerde en diisiikk beyazlik indeksi
degerleri alinmistir. Ayrica konsantrasyon arttiginda beyazlik indeksi degerlerinin daha

da diistiigli goriilmektedir.

Bitim islemi uygulanmamis pamuklu kumas, atik sudan geri kazanilmis serisin, ticari
serisin ve bu maddelerin pamuklu kumaslara ¢apraz baglayict olmadan uygulandigi X33
ve X25 kodlu kumaslarin fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FT-IR) analizleri
yapilmistir. Her iki numunede de, bitim islemi uygulanmamis pamuklu kumasta
olmayan ancak ipegin ve protein esash serisinin karakteristik piki olan amid I pikleri
goriilmektedir. Bu durum atik sudan geri kazanilan serisin ve ticari serisin maddelerinin

basaril1 bir sekilde pamuklu kumaslara aplike edildigini gostermektedir.

Yiiksek sicaklik ve basingta ipekten sokiilen serisin ¢ozeltisinin alinarak kumaslara
bitim islemi olarak wuygulandigi numunelerin ve diger maddelerin 40 g/L
konsantrasyonda uygulandigi numunelerin ultraviyole koruyuculuk faktorleri
hesaplanmistir. Islem uygulanmis numunelerin ultraviyole koruyuculuk faktorleri, bitim
islemi uygulanmamis pamuklu kumasa gore yiiksek ¢ikmistir. Proteinlerin peptit baglar
ve aromatik aminoasitler sayesinde ultraviyole radyasyonu absorbladigi bilinmektedir.
Serisindeki serin, triptofan ve tirozin gibi aminoasitler sayesinde ultraviyole isinlarin
absorblandig1 ve ultraviyole gecirgenligin azalarak, koruyuculugun saglandigi

disiiniilmektedir (Gupta ve ark. 2014).

Bu ¢alismada, antimikrobiyal iiriinlere kars1 artan talep karsisinda toksik kimyasallara
alternatif olarak cevre dostu dogal bir protein olan serisin kullanilmistir. Ipekten
sokiilen serisinin insan ve ¢evreye karsi herhangi bir toksik etkisinin bulunmamasi ve
geri elde edilmesi de avantajlar arasinda yer almaktadir. Calisma sonucunda ipek
liflerine uygulanan serisin giderme islemi sonrasinda ortaya ¢ikan atik sudan serisin
maddesi basarili bir sekilde geri kazanilmis ve bu madde daha sonra hem tek basina
hem de glimiis ve titanyum dioksit ile nanopartikiil olusturularak pamuklu kumaslara
aplike edilmistir. Yapilan testler sonucunda yiiksek sicaklik ve basingta ipekten sokiilen
serisin ¢ozeltisinin, atik sudan geri kazanilan serisin ve bu serisin ile olusturulan
serisin/giimiis ve serisin/TiO, nanopartikiillerin ve ticari serisin maddelerinin, ¢evreye
ve insan saghigmna zararli maddelere alternatif olarak antibakteriyel bitim iglemi

kimyasali olarak bagarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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Bitim islemi sonrasinda kumaslara uygulanan performans testleri bu maddelerin pamuk
kumasglara herhangi bir olumsuz etki yaratmadigmni gostermektedir. Ayrica bu maddeler
antibakteriyel etkinligin yaninda kumaslara ultraviyole koruyuculuk da kazandirmistir.
Serisin maddesinin atik sudan geri kazanilmasi ile hem dogaya atilan sudaki kirlilik
yuki azaltilmis olacaktir hem de bir¢cok olumlu 6zellige sahip degerli bir protein olan
serisin maddesinin tekstil sektoriinde antibakteriyel bitim islemlerinde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Alternatif siirdiiriilebilir prosesler lilkemiz ve tekstil endiistrisi i¢in umut

teskil etmektedir.
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