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BAKTERIYEL SELULOZ ELDESI VE BAKTERIYEL SELULOZ KAPLANMIS
KUMASLARIN TEKSTIL ENDUSTRISINDE KULLANIM ALANLARININ
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Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Yasar Dilek KUT

Bakteriyel seliiloz, 6zellikleri nedeniyle tekstil gibi birgok endiistriyel alanda kullanilan
ve kullanimi her gegen giin artan bitkisel seliiloza alternatif olan bir hammaddedir. Bu
calismada statik kiiltiir ortaminda bakteriyel seliiloz iiretimi gergeklestirilmistir.
Bakteriyel seliilloz yiizeyleri belirli saflastirma islemlerinden gegirilmis ve daha
sonrasinda iplik tiretimi ve kaplama malzemesi olarak kullanilmak amaci ile DMAc ve
LiCl’den olusan c¢oziiclide ¢oziindiiriilmiistiir. Coziindiirme islemi sonrasinda hem
rejenere BS ipligi hem de kaplama islemi sonrasi rejenere BS kaplanmis kumas (pamuk
ve viskon) ve iplik (pamuk ve polyester) yiizeyleri elde edilmistir. Bu islemler sonrasinda
elde edilen yiizeylere FTIR, SEM-EDX, TGA, kopma mukavemeti, su buhari
gecirgenligi(permetest), termal konfor(alambeta), hava gecirgenligi, yikama ve siirtme
islemi sonrasinda kaplama kalicilig1 analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
BS’den rejenere lif iplik tiretilebilecegi, kaplanmis olan kumaslarin termal konfor ve su
buhar1 gegirgenligi agisindan ham kumasglara gore daha iy1 oldugu ve kaplanmis olan iplik
ve tekstil ylizeylerinin gii¢ tutusur 6zellige sahip olduklar1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel Seliiloz, Rejenere Bakteriyel Seliiloz, Pamuk, Viskon,
Polyester, Kumas, Iplik, Kaplama

2021, xi + 102 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

BACTERIAL CELLULOSE PRODUCTION AND THE INVESTIGATION OF
USAGE AREAS OF BACTERIAL CELLULOSE COATED FABRICS IN TEXTILE
INDUSTRY

Mehmet KILINC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engeenering

Supervisor: Prof. Dr. Yasar Dilek KUT

Bacterial cellulose is a raw material that is used in many industrial areas such as textile
due to its properties and an alternative to plant cellulose whose usage is increasing day
by day. In this study, bacterial cellulose production was carried out in static culture
medium. Bacterial cellulose surfaces were subjected to certain purification processes and
then dissolved in a solvent consisting of DMAc and LiCl in order to be used as yarn
production and coating material. After dissolving process, both regenerated BS yarn and
after coating process, regenerated BS coated fabric (cotton and viscose) and yarn (cotton
and polyester) surfaces were obtained. FTIR, SEM-EDX, TGA, breaking strength, water
vapor permeability (permetest), thermal comfort (alambeta), air permeability, coating
permeability analyzes after washing and rubbing were performed on the surfaces obtained
after these processes. According to the results obtained, it has been observed that
regenerated fiber yarn can be produced from BS, the coated fabrics are better than raw
fabrics in terms of thermal comfort and water vapor permeability, and the coated yarn and
textile surfaces have flame retardant properties.

Key words: Bacterial Cellulose, Regenerated Bacterial Cellulose, Cotton, Viscose,
Polyester, Fabric, Yarn, Coating
2021, xi + 102 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ac¢iklama
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°C Santigrat Derece
pum Mikro metre

Al Aliminyum

C Karbon

Ca Kalsiyum

CaCl; Kalsiyum Kloriir
Cl Klor
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Co Kobalt
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Fe Demir

g Gram
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H20: Hidrojen Peroksit
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Ni Nikel
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Kisaltmalar Aciklama

AAB
BS
EDX
ES
FTIR
HES
HPS
HS
KMS
MES
MKS
MS
PANI
RBS
SEM
TEM
TGA
WVP
XRD
v/v
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Bakteriyel Seliiloz
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1. GIRIS

Seliiloz kagit, kozmetik, tekstil, gida, ilag gibi pek ¢ok endiistride hammadde olarak
kullanilmaktadir. Seliiloz tiiketiminin giin gegtikce artmasi bilim adamlarini farkli seliiloz

kaynaklar1 bulmak i¢in arastirma yapmaya yoneltmistir.

AJ Brown (1886), Acetobacter xylinum bakterilerinin oksijen ve glikoz varliginda
mikrobiyal seliiloz iirettigini ilk kez bildirdikten sonra, farkli bakterilerden seliilloz
tiretimine yonelik calismalar da artmistir. Bakterilerden {iretilen seliilozlara bakteriyel
seliiloz (BS) veya mikrobiyal seliilloz (MS) denilmektedir. Arastirmalar, Gram negatif
bakteriler Gluconacetobacter, Azotobacter, Rhizobium, Pseudomonas Salmonella,
Alcaligenes ve gram pozitif Sarcina ventriculi bakterisinden bakteriyel seliiloz
tiretilebildigini gostermektedir. Bu bakteriler arasinda en ¢ok kullanilan bakteri A.

xylinum'dur. Bu sus, aerobik gram-negatif asetik asit bakterisidir.

Kiiltiir sartlar1 (Sicaklik, pH, ¢alkalama hizi (rpm), statik iiretim), besin maddesi (karbon
ve azot kaynaklari, mikro element), bakteri tipi bakteriyel seliiloz iiretimini etkileyen en
onemli parametrelerdir. HS (Hestrin-Schramm), Yamanaka, Zhou, CSL (musir dik
likorii)-fruktoz ortamlari, bakteriyel seliiloz liretimi i¢in yaygin olarak kullanilan kiiltiir
ortamlaridir. Bu kiiltliir ortamlarinin disinda, kombucha olarak bilinen bakteri ve
mayalarin simbiyotik konsorsiyumu (SCOBY) de bakteriyel seliiloz iiretmek igin
kullanilmaktadir. Kombucha, yaklasik 2240 y1l 6nce antik Mangurya'da ¢ay1 fermente
ederek alkolsiiz igecekler iiretmek i¢in ilk kez kullanilmistir. Kombucha ¢ozeltisi su,
seker, cay ve kombucha kiiltiirlinden (¢ay mantar1) olusur. Bakteriyel seliiloz tabakasi,
ilgili soliisyonun oda sicakliginda 1-3 hafta, tercihen tercihen karanlik bir ortamda

beklenmesiyle elde edilir.

Bakteriyel seliiloz, molekiiler formiilii agisindan bitki seliilozu ile ayn1 olmasina ragmen,
bircok yonden oldukga farklilik gostermektedir. Bakteriyel seliiloz bitkisel seliilloza gore
daha yiiksek young modiil degerine (Tabaka: 20.000, Tek lif: 130.000 MPa), su tutma
kapasitesine (%95'in {izerinde), kristaliniteye (%74-96) ve polimerizasyon derecesine

(14000-16000) sahiptir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 bakteriyel seliiloz gida, tekstil,



kagit, kozmetik ve biyomedikal alanlarindaki ¢alismalarda hammadde olarak
kullanilmaktadir. Bakteriyel seliilozun farkli uygulama alanlarinda hammadde olarak
kullanilmasi i¢in bir takim ©n islemlerden geg¢mesi gerekmektedir. Bu islemler

temizleme, agartma ve kurutmadir.

Ustiin 6zellikleri nedeniyle farkli endiistrilerde incelenen bakteriyel seliiloz, tekstil
endiistrisi i¢inde 6nemli bir hammaddedir. Tekstil endiistrisinde bakteriyel seliiloz
lizerine hem endiistriyel hem de laboratuvar Ol¢eginde c¢alismalar yapilmaktadir.
Bakteriyel seliiloz tabakasi ayrica bakteriyel seliiloz dokusuz yiizey veya biyo-dokusuz
yiizey olarak tanimlanmaktadir. BS ilk kez 2004 y1linda Ingiliz moda tasarimcisi Suzanne
Lee ve biyomalzeme uzmani Dr. David Hepworth (2004) tarafindan tekstil yiizeyi olarak
kullanilmistir. Projelerinde statik bir Kombucha kiiltiirii ortaminda BS tabakasinin
tiretimini gerceklestirmislerdir. BS'nin tekstil yiizeyi olarak kullanildig1 bu 6ncii projede
geleneksel kesim ve dikim islemleriyle gomlek, ceket ve kimono iiretmislerdir. Bu
calismanin disinda ilgili literatiir incelendiginde bakteriyel seliiloz yapisindan kompozit,
3 boyutlu giysi, aksesuar, elyaf ve iplik iiretimine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir.
Bunlara ek olarak, farkli apre islemlerinden sonra bakteriyel seliilozun tekstil {iriinii
olarak kullanildiginda estetik agidan ¢ekici ve giyilebilir olma Ozelliklerini arastiran

caligmalar da bulunmaktadir.

Tekstil alaninda bakteriyel seliilloz lizerine yapilan caligmalarda bakteriyel seliiloz
tabakalar1 dogal, modifiye veya rejenere formlarinda degerlendirilmeye calisiimistir.
Rejenere bakteriyel seliiloz iiretimi i¢in ¢oziinme ve katilagma stiregleri gereklidir. Bazi
coziiclilerin bakteriyel seliillozu ¢ozebildigi farkli calismalarda belirtilmistir. Bu
¢oziiciiler, lityum kloriir/N, N dimetilasetamid (LiClI/DMAc) (etanol, metanol, su ve
su/DMAc i¢inde katilasma), NaOH/iire sulu ¢ozeltisi (CaClz sulu ¢ozeltisinde
pihtilasma), iyonik sivilardir (suda, etanol veya asetonda katilasma), N-metil morfolin-
N-oksit (NMMO) (su ve su/NMMO’da katilasma) ve ¢inko kloriir sulu ¢ozeltisi
(ZnCl2.3H20) (mutlak alkol, aseton ve sulu alkol iginde katilasma).

Seliiloz kapl tekstil iirlinii 6zelliklerini agiklayan yayinlanmis ¢alisma sayisi sinirlidir.

Bu caligmalarda kaplama malzemesi olarak seliilloz, nanofibril seliiloz, mikrokristal



seliiloz, nano-seliiloz kullanilmistir. ilgili calismalar incelendiginde seliilozun ya
kaplama malzemesinde partikiil olarak kullanildig1 ya da ¢oziindiikten sonra kaplama
malzemesi olarak yiizeye aktarildig1 goriilmistiir. Literatiirde bu iki yontemle bakteriyel
seliilozun tekstil ylizeyine transferini ve elde edilen yiizeyde meydana gelen degisiklikleri

inceleyen bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda rejenere bakteriyel seliiloz ile kaplanmis pamuk ve
viskon kumaslar ile pamuk ve polyester ipliklere ait 6zellikleri inceleyen bir aragtirmaya
literatiirde rastlanmamustir. Bu ¢alismada, Kombucha kiiltiir ortaminda elde edilmis olan
BS tabakasi saflastirma iglemleri sonrasinda lityum kloriit/N, N dimetilasetamid
(LiCI/DMAC) ¢ozeltisi igerisinde ¢oziindiiriilmiis, daha sonra kumas (pamuk ve viskon)
ve ipliklere (pamuk ve polyester) kaplanmistir. Kaplama islemlerine ek olarak elde edilen
¢ozeltiden rejenere lifte iiretilmistir. Uretimi saglanan diriinlerin yiizey morfolojileri,
termal konfor 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri, mukavemet 6zellikleri ve 1s1ya kars1 direng

ozellikleri arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Seliiloz

1838 yilinda Fransiz kimyaci Anselme PAYEN, ¢esitli bitki dokularina asit ve amonyak
ile islem yapmis ve daha sonrasinda bu dokulara sirast ile su, alkol ve eter ile ektraksiyon
islemi uygulamistir. Ekstraksiyon islemi sonrasinda geriye dayanikli lifli bir kat1 yapinin
kaldigin1 belirtmistir. Belirtilen bu kati lifli yapiya yapmis oldugu elemental analizler
sonucunda yapinin molekiiler formiiliiniin “CeH1005” oldugu belirtilmistir. Bunun yani
sira, Payen tarafindan lifli yapinin nisasta ile ayni yapida oldugu gozlemlenmistir. Bu
bitki bileseni i¢in “seliiloz” tanimi ise ilk olarak 1839 yilinda Fransiz akademisinin bir
raporunda kullanilmigtir (Klemm ve digerleri, 2005). Misir papiriislerinden bu yana
seliiloz malzemeler ahsap, pamuk ve diger lif formlarinda giinliik hayatimiz igerisinde
enerji kaynagi, yapir malzemesi ve giyim esyast olarak kullanilmaktadir. Kimyasal
hammadde olarak ise yaklasik 170 yildir seliiloz ile uygulamalar yapilmaktadir (Klemm
ve digerleri, 2005).

Seliiloz, B-D-glukoz birimlerinden olusan uzun zincirli polimerik bir yapidir. Seliiloz,
lignin ve hemiseliiloz gibi diger malzemelerle birlikte pamukta, agacta, bitki yapraginda
ve govdesinde bulunmaktadir. Seliiloz ¢ogunlukla bitkilerden elde edilen bir malzeme
olmasina ragmen bakteri, alg ve mantarlar tarafindan da iiretildigi bilinmektedir (Danafar,

2020). Sekil 2.1°de seliiloz kaynaklar1 siniflandirilmistir.
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Sekil 2.1. Kaynagina gore seliilozun siniflandirilmasi (Seddiqi ve digerleri, 2021)

Seliiloz ¢ok sayidaki B-D glikoz yapitaginin yapida bulunan 1. ve 4. karbon atomlari
yardimi ile kurulan oksijen kopriileri ile birbirine baglanmasi sonucu olusur. Seliilozda
bulunan glikoz yapitaglarinda yapinin 6zelliklerini belirleyen 3‘er adet -OH (hidroksil)
grubu bulunmaktadir (Visanko ve digerleri, 2016). Hidroksil gruplarindan bir tanesi
intermolekuler bag ve diger iki ise intramolekiiler bag olusturmaktadir ve bu gruplar
kristal yapmin olusumunun yanisira selillozun kimyasal ve fiziksel ozelliklerini de

etkilemektedir (Gupta ve digerleri, 2019).

2.2.Selitlozun Kullanim Alanlar1

Seliiloz endiistrinin farkli alanlarinda kullanilan bir hammaddedir. Insan niifusunun
artmasi ile birlikte seliiloz ve seliiloz tirevlerinin tiikketimi de artmaktadir. Farkh

kurumlarm yapmis olduklar aragtirmalara gore Diinya’da 2015 yil1 seliiloz elyaf pazari



17,5 milyar dolar iken bu deger 2019 yilinda 21,5 milyar dolara ¢ikmistir. Bu kurumlarin
2027 yili projeksiyonlarina gore kiiresel seliiloz elyaf pazarinin degerinin 41,5 milyar
dolara gikabilecegi belirtilmistir. Bu artisin sebebi olarak endiistrinin ¢evre dostu, ¢ok
yonlii, biyolojik olarak parcalanabilen ve uygun maliyetli liflere olan ilgi artisi
gosterilmistir (“Celulose fiber market”, 2021; “Cellulose Fiber Market size worth”, 2021;
“Cellulose Fiber Market Size, Share”, 2021). Atik ve Ok (2017), ¢calismalarinda seliiloz
tiketiminin 2020’li yillarda 2010’1u yillara gore neredeyse 3 kat arttigimi “Tiirkiye’de

seliiloz-kagit tiretimi ve tiikketimi” adli tablolarinda gostermislerdir.

Selilloz hem saf hali ile hem de kimyasal reaksiyonlar ile modifiye edildikten sonra
endiistrisinin farkli alanlarinda kullanilmaktadir (Ratajczak ve Stobiecka, 2020). Kagit,
tekstil, hijyen, medikal, gida sanayileri farkli uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir.
Seliillozun oksitleme, eterlestirme, esterlestirme ve mikro kristallestirme islemleri
sonrasinda elde edilen iiriinlere genel olarak seliiloz tiirevleri denilmektedir (Lavanya ve
digerleri, 2011). Bu islemler esnasinda kullanilan yontem, kimyasal maddeler, elde edilen

tiriinler ve bu iiriinlerin kullanim alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Seliiloz tiirevleri ve kullanim alanlar1 (Lavanya ve digerleri, 2011)

Oksidasyon

2.Hidrojen peroksit
3.Per asetik asit
4.Klor dioksit,
5.Azot dioksit,
6.Dikromat-
asit
7.Hipoklordz asit
8.Hipohalitler
9.Periyodatlar

stilfiirik

. Kimyasal Tepkimeye | Uriin Kullanmim Alam
Kimyasal Metot Katilan Madde
Yiikseltgen maddeler Oksiseliiloz 1.Cerrahi islemlerde
1.Klor gaz1 2.Cesitli  kozmetik, ilag, tarim ve tiiketici

tirinlerinin gelistirilmesinde kullanilir.

3.0ksitlenmis seliiloz dispersiyonu, akne 6nleyici
krem, akne Onleyici losyon, gilines koruyucu
spreyler, mantar 6nleyici kremlerde de kullanilir.

Mikro kristalizasyon

1.Nitrik asit
2.Nitroksit

1.Mikrokristal
Seliiloz (MKS)
2.Silislesmis MKS

1.Emiilgator ve stabilizator olarak kullanilir.
2.Topaklanmay1 onleyici ve dispersiyon ajani
olarak kullanilir.

Eterlesme

Eterlestirici maddeler

Seliiloz eterleri,

1.Metilkloriir

1. Metil seliiloz (MES)

1.Kivam arttirict ve emiilgator

2.Degisken viskoziteli kisisel yaglayic1
3.Gozyas1 veya tiikiiriigiin yerine

4.Besin takviyelerinde kapsiil iiretiminde

5.Suyla yikanabilen yumusak bir yapistirici
olarak

6.Kagit ve tekstil tiretiminde hasil olarak

7. Kabizlik, divertikiiloz, hemoroit ve irritabl
bagirsak sendromu tedavisinde kullanilir.

2.Etilkloriir

2. Etil seliiloz (ES)

1.Kaplama maddesi
2.Kivam arttirici ve baglayici
3.1lag salinim

3.Etilenoksit

3.Hidroksietilseliiloz
(HES)

1.Jellestirici ve koyulastiric

2.Kozmetikte kullanilir (temizleme soliisyonlart,
sampuanlar)

3.Tekstil ve kagit endiistrisinde

4. Film yapiminda

5.Pestisit olarak kullanilir.

4.Propilen oksit

4. Hidroksipropilseliiloz
(HPS)

1.Yapay gozyast
2.Yapay gozler i¢in kayganlastirict
3.Gida katki maddesi

5.Kloroasetik asit

5.Karboksimetilseliiloz
(KMS)

1.Kivamlastirict
2.Camagir deterjanlari
3.Yapay gozyast

4.Petrol endiistrisi
5.Katyon degisim reginesi
6.Buz paketlerinde

Esterlesme

1.Asetik asit 2.Nitrik
asit

3.Siilfurik asit
4.Fosforik asit

Seliiloz ester

1.Film

2. Giyim Egyasi, Mobilya Teghizati

3. Sigara Filtresi

4. Film, Levha, Preslenmis (Kaliplanmis)
Esya

5. Levha ve Preslenmis Esyalar

6. Vemik, Cila, Film ve patlayicilar

2.3. Selilloz Kaynaklari

Selilloz hammadde ihtiyacinin ¢ogunlugunun bitkilerden elde edilen seliilozlardan
karsilanmasinin yami sira, bakteriler, mantarlar ve alglerden de seliiloz iiretimi

saglanmaktadir. Bitkilerden elde edilen seliilozun ise neredeyse tamami pamuk ve



odundan elde edilmektedir. Bitkiler ve alglerden seliiloz eldesi fotosentez yolu ile
saglanmaktadir. Bakteri ve mantarlarin seliilloz iiretebilmeleri iginse glikoz ve bazi
organik substratlara ihtiya¢ vardir (Keshk, 2014).

Ilgili literatiirde daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda biyopolimerik seliiloz iiretmek i¢in
dort farkli yol belirtilmistir (Kamal, 2008). Seliiloz iiretiminde kullanilan birinci yol
bitkilerden lignin ve hemiseliilloz uzaklastirilarak elde edilen yontemdir. Bu yontem
endiistriyel acidan seliiloz {iretiminin en popiiler yoludur. Ikinci yol ise farkli
organizmalardan seliiloz sentezidir. Bu farkli organizmalar yukarida da belirtildigi {izere
mantarlar (Saprolegnia, Dictystelium discoideum), algler (Vallonia) ve bakterilerdir
(Acetobakter, Akromobakter, Aerobakter, Agrobakterium, Pseudomonas, Rizobium,
Sarcina, Alkaligenes, Zoogloea). Bu iki yontem haricinde enzimatik sentez ve
kemosentez yolu ile de seliiloz iiretilmektedir (Ergaliskan, 2017). Seliilloz olusumuna

giden temel yollar Sekil 2.2 *de verilmistir.

MIKROORGANIZMALAR
OH

BITKILER HO™ g’*
+ H:0 HO _—OH

(i) biyosentez
(if) lignin ve hemiselllozdan
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OH
() halka agilma polimerizasyonu
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Sekil 2.2. Seliiloz olusumuna giden temel yollar (Klemm ve digerleri, 2005)
2.4. Bakteriyel Seliiloz (BS)

Her y1l meydana gelen yanginlar ve diger nedenler de goz oniinde bulunduruldugunda

sahip oldugumuz orman alanlar1 her gegen giin azalmaktadir. Orman alanlarindaki azalma



ve son yillarda biyoteknolojinin hizla gelismesi sebebi ile arastirmacilar bitkiler olmadan
da seliiloz iiretebilmenin yollarinit aramislardir. Son 30 yilda yapilan ¢aligmalar, seliiloz
irettigi bilinen bakteriler {lizerinde yogunlasmistir. Literatiirde bu alanda yapilan
caligmalar incelendiginde bakterilerden iiretilen seliiloz yapilari ile ilgili ¢alismalarin giin
gectikce arttign goriilmektedir. Ilgili kaynaklardan bir tanesinde, Adriana ve digerleri
(2020), 2000 ile 2019 y1l1 arasinda BS ile ilgili yapilan 6zet ve arastirma makalelerinin
sayilar1 belirtmislerdir. Bir diger ¢alismada ise, Sperotto ve digerleri (2021), BS, kiiltiir
ortami, karbon kaynag1 anahtar kelimeleri yazilarak 1954 ile 2020 yil1 arasinda yapilan
arastirmalari incelemisler ve sonucunda elde edilen makale sayilarina ¢alismalarinda yer
vermiglerdir. Her iki calismada da bakterilerden iiretilen seliilloz ile ilgili bilim
insanlarmin yapmis olduklar1 calismalarin giin gectikce arttig1 belirtilmistir.

BS, mikrobiyel seliiloz (MS) olarak ta adlandirilan belirli bakteri tiirleri tarafindan tiretimi
gerceklestirilen (CsHi00s)n formiiliine sahip ekzopolisakkarit organik bir bilesiktir
(Gallegos ve digerleri, 2016). BS ilk olarak AJ Brown tarafindan 1886 yilinda
Acetobacter xylinum bakterilerinin oksijen ve glikoz varliginda iirettigi organik bilesigin
BS olarak raporlanmasi sonucu literatiire eklenmistir (Jacek ve digerleri, 2019).
Literatiirde, Gluconacetobacter, Azotobacter, Rhizobium, Pseudomonas Salmonella,
Alcaligenes gram negatif bakterilerinin ve Sarcina ventriculi gram pozitif bakterisinin BS

urettigi belirtilmistir (Aswani ve digerleri, 2020).

Acetobacter xylinum tarafindan glikoz kullanilarak tiretimi saglanan BS sentezi agsagidaki
islem basamaklarina uygun olarak ger¢eklesmektedir. BS biyosentezinin akis diyagrami

asagida gosterilmistir.

1. Glukoz + Glukokinaz enzimi—— Glukoz—6-P

2. Glukoz-6-P + Fosfoglukomutaz enzimi » Glukoz-a-1-P

3. Glukoz-a-1-P + UDPGlIc pirofosforolaz enzimi > UDPGIc (iiridin
difosfoglukoz)

4. UDPGiIc + Seluloz sentaz _» Seluloz

UDPGIc pirofosforolaz eksikliginde seliiloz sentezlenemedigi igin, seliilloz sentezinde en

Oonemli olan enzimlerden biridir (Ercaligkan, 2017).



2.4.1 BS Uretimin Etkileyen Parametreler

BS iiretimine azot ve karbon kaynaklarinin (kiiltiir ortaminin kompozisyonu), sicaklik,
pH, oksijen dagitimi, kiiltiir teknigi, bakteri ¢esidi, kulucka siiresinin etkisi olmaktadir

(Sperotto ve digerleri, 2021). Bu parametreler alt basliklar halinde agiklanmuistir.

2.4.1.1. Sicakhik ve pH

BS iiretiminin saglanmasi ve optimum verimin elde edilmesi agisindan kiiltiir ortaminin
sicakligr ve pH’1 onemlidir. Literatiirdeki uygulamalarda  kiiltiir ortaminin sicaklig
genellikle 28-30 °C ve pH’1 5 ile 7,5 arasinda degismektedir. Ancak yapilan ¢alismalarda
maksimum verimin elde edilmesi amaci ile uygulanmasi gereken optimum sicakligin
30°C ve optimum pH’in 5.5 olmasi gerekliligi belirtilmistir ve bunun yani sira 24 °C
sicakliklarda uygulama yapan g¢aligmalarda bulunmaktadir (Coban ve Biyik, 2011;
Pourramezan ve digerleri, 2009). Literatiirdeki veriler pH agisindan incelendiginde ise
seliiloz tiretimi esnasinda pH’in 3.5%in altina diistiigli rapor edilmistir. Ancak bu pH
degeri ve altinda seliiloz iiretim veriminin azaldigi kaynaklarda belirtilmistir (Lin ve
digerleri, 2013).

Kombucha ortaminda BS iiretiminde ise pH degerleri 10. giiniin sonunda 2.7’lere kadar
diistligii daha o6nceki ¢alismalarda belirtilmistir. Bunun yani sira kombucha iiretiminde 10
giinliik siire ve 25°C’nin en uygun sartlar oldugu belirtilmistir (Neffe-Skocinska ve
digerleri, 2017).

Uygulama esnasinda kullanilan seker ¢esidi ve konsantrasyonu da pH araliklarini
degistirmektedir. Cizelge 2.2’de farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan farkli kiiltiirel

kosullarin sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir (Kutluer, 2009; Zeng ve digerleri,

2011; Jonas ve Farah, 1998).
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Cizelge 2.2. Farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan farkli kiiltirel kosullarin
sonuglarmin karsilastirilmasi (Coban ve Biyik, 2011; Pourramezan ve digerleri, 2009)

Hacim(L) Verim(g/L) Sistem Sicakhik(°C) pH Zaman(saat)
- 9,7 Calkalamal Kiiltiir - - 7

30 20 Calkalamal Kiiltiir 30 5 42

2 15 Calkalamali Kiiltiir 30 55 50

Tipler 3 Statik Kultiir 30 5,6-7,5 4(hafta)
0,075 16,4 Calkalamali Kiiltir 30 5,6 192

0,61 21 Calkalamali Kiiltiir 30 5 50

0,1 12,8 Calkalamali Kiiltiir 30 5 72

0,03 - Statik Kiiltiir 28 6 168

0,03 11,98 Statik Kiiltiir 30 7 192

2.4.1.2. Besin Kaynaklan (karbon, azot ve mikro elementler)

Kiiltiir ortam1, mikroorganizmalarin liremesi i¢in gerekli olan karbon, azot ve diger mikro
ve makro besinleri igerir ve bu bilesenlerin orani iiriin olusumunu dogrudan veya dolayli
olarak etkiler. C, H, O, N, S, P gibi makro besinler karbonhidratlarin, lipitlerin,
proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezinde kullanilirken, K, Ca, Mg, Fe hiicrede katyonlar
halinde bulunur ve birgok etkileri bulunmaktadir. Ek olarak, tiim mikroorganizmalar Mn,
Zn, Co, Mo, Ni ve Cu gibi ¢esitli mikro elementlere ihtiya¢ duyar. Bunlar genellikle
enzimler ve kofaktorlerin bir kismi i¢in 6nemlidir (Sperotto ve digerleri, 2021).

Bakteriler, farkli karbon kaynaklarina sahip ortamlarda BS diretir. BS iiretiminin
verimliligi ve elde edilen BS yapisinin 6zellikleri kullanilan karbon kaynagina gore
degisiklik gostermektedir. Gliserol, mannitol, friikktoz, sakaroz, galaktoz ve glikoz karbon
kaynaklart kullanilarak HS ortaminda yapilan bir calismada, karbon kaynaklarinin BS
yapisinda bulunan lif ¢aplarinda degisikliklere sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yine
ayni c¢alismada, gliserol kullanilarak elde edilen BS liflerinin daha kalin ve galaktoz
kullanilarak elde edilen liflerin ise diger karbon kaynaklarindan elde edilen liflere gore
daha ince yapida olduklar: belirtilmistir (Mikkelsen ve digerleri, 2009). Ilgili literatiirde

yapilan ¢alismalarda farkli karbon kaynaklari kullanilmasinin amacinin sadece BS verimi
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ve BS yapisindaki istenilen 6zellikleri arttirmak degil, ayn1 zamanda iiretim maliyetlerini

diisiirmek oldugu belirtilmistir (Sperotto ve digerleri, 2021).

Organik azot hiicre metabolizmasinda ve hiicre iiremesinde ana bilesen oldugundan,
bakteri seliiloz sentezi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. BS {iretiminde maya 6ziitii,
amonyum siilfat, pepton, polipepton, amonyum dihidrojen fosfat, kazein hidrolizat,
sodyum glutamat, glisin, soya kiispesi kullanilan azot kaynaklarindan birkagidir (Ramana
ve digerleri, 2000; Coban ve Biyik, 2011; Santos ve digerleri, 2013).

2.4.1.3. Kiiltiir Teknigi (statik, calkalamah)

BS ii¢ farkl kiiltiir teknigi ile iiretilmektedir. Bunlar statik, ¢alkalamali ve biyoreaktor
kiiltiir (oksijenle zenginlestirilmis hava teknigi, donen bir disk yontemi veya biyofilm
destegi teknigi) teknikleridir (Andriani ve digerleri, 2020). Bu kiiltiir teknikleri ile elde
edilen BS yapilarinin morfolojileri, mikro yapilar1 ve Ozellikleri farkliliklar
gostermektedir (Watanabe ve digerleri, 1998; Ul-Islam ve digerleri, 2015; Zywicka ve
digerleri, 2015; Singhsa ve digerleri, 2018; Andriani ve digerleri, 2020). Statik tekniginde
BS tabakasi bakterilerin biiyiidiigii stvinin en iist ylizeyinde jelatin benzeri tabaka halinde
olusurken, calkalamali kiiltiir tekniginde ise yildiz, kiire, topak sekiller ve diizensiz
formlarda BS yapilari elde edilmektedir (Andriani ve digerleri, 2020). Hangi yontemin
tercih edilecegi kullanim alaninda istenilen fiziksel, morfolojik ve mekanik 6zellikler ile
ilgilidir. Cizelge 2.3’te farkli kiiltiir tekniklerinde iiretilmis olan BS yapilarinin formlari,
kiiltiir tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari ile kullanim alanlar1 verilmistir.

BS iiretimi yapan bakteriler oksijen ortaminda iiretim saglamaktadir. Uretimi saglanacak
kiiltiir ortaminda oksijen miktarinin istenilen seviyede olmasi tiretim verimliligi agisindan
onemlidir. Hatta ¢alkalamali kiiltiirtin tasariminin arkasindaki temel fikir, kiiltiir sirasinda

bakterilere oksijen verilmesini artirmak ve optimize etmektir (Wang ve digerleri 2019).
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Cizelge 2.3. BS iiretiminde kullanilan kiiltiir tekniklerinin 6zeti (Andriani ve digerleri,

kaynagi ile dahili dongi
hava ikmali

Doner disk sistemi

Biyofilm destegi

Jelatin zar, pelet

Seliilozdan
biikiimlii serit

1.Daha yiiksek
verimlilik

2.Daha yiiksek ¢cekme
mukavemeti,

3.Ticari tiretimi
karsilamak igin
biiyiitiilmesi kolay

1.Daha diisiik iiretim
maliyeti ile daha yiiksek
biyokiitle yogunlugu
2.Batik fermantasyonun
yiiksek hacimsel
verimliligi,

3.Daha iyi termal
performans

1. Statik kiiltiire
kiyasla 6nemli bir
verim artist
olmamasi.

1.Daha diisiik
kristallik
2.Daha diisiik su
tutma

yetenegi

2020)
Kiiltiir Teknigi BS Formu Avantajlar Dezavantajlar Uygulamalar
Statik Hava-sivi ara 1.Nispeten basit teknik 1.Yiiksek tiretim 1.Kan damarr; vaskiiler
ylizeyinde olusan ~ 2.Laboratuvar dlgeginde  maliyeti greftler (yogun, ince
jelatinimsi zarmn BS olusumu i¢in en sik 2.Diisiik tiretim tabakalar; iyi mekanik
sekli, kiiltiir kullanilan teknik orant ozellikler)
kabinin sekline 3.0ksijen dagitimi 2.Mikrocerrahide
baghdir. dogrudan BS sentetik kan damarlar
tiretimi ile (Yiiksek mekanik
iliskilidir. mukavemet ve
kaliplanabilirlik,
puriizsiiz i¢ yiizey)
Calkalamah Lifli 1.Mikroorganizmalar 1. Baz1 hiicrelerin 1. Cesitli madde tiirlerini
stispansiyonlar, i¢in optimum oksijen seliiloz liretmeyen adsorbe etmek veya
topaklar veya iletimini saglar mutantlara capraz baglamak i¢in bir
diizensiz kiitleler 2. Farkl1 pargactk doniigebilmesi tastyici
boyutlar1 ve gesitli 2.Bakterilerin 2. Kanalizasyon aritma
sekillerde BS iiretimi genetik kararsizlig i¢in bir adsorban
3. Ekonomik 6lgekli 3. Diisiik BS
tiretime uygun tiretkenligi
Modifiye edilmis hava Eliptik pelet 1.Yiksek oksijen 1. Mekanik Endiistriyel uygulama
ikmali aktarim hizi, mukavemet alanlar, olarak:
Biyoreaktor 2.Disiik giig eksikligi 1.Biyomedikal doku
Zenginlestirilmis oksijenli gereksinimi, 2.Viskoz sivi besi mithendisligi
dahili dongiilii hava 3. Daha yiiksek yeri ile kullanim 2.Yara pansuman veya
ikmali, uretkenlik icin uygun degildir.  doku mithendisligi
Kontrollii pH ve karbon iskeleleri

3.Kagit restorasyonu
4.Ambalaj endiistrisi
5.Kemik dokusu
miihendisligi
6.Biyosensorler

1.Doku miihendisligi
2 Manyetik kagit,
hoparlor

3.Yakat hiicreleri
4.Ambalaj endiistrisi

1.Yapay kaslar, yapay
kan damarlar gibi insan
biyolojik sistemi i¢in
biyomalzemeler
2.Sensorler, esnek
elektrotlar ve esnek
ekranlar
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2.4.1.4. Bakteri Cesidi

Farkl1 bakterilerden BS {iretimi yapilmaktadir. Ancak bunlarin arasinda en yaygin olarak
bilinen ve kullanilan asetik asit bakterileri (AAB) grubuna ait Komagataeibacter xylinus
tiridir. AAB, a-Proteobacteria olarak siniflandirilan acrobik Gram-negatif bakterilerdir.
Tirler uzun yillardir Acetobacter xylinum olarak biliniyordu, ancak daha sonra
Gluconacetobacter xylinus olarak siniflandirilmis ve daha ileri taksonomik degisiklikler
nedeniyle son olarak Komagataeibacter xylinus olarak yeniden smiflandirilmistir
(Gorgieva ve Trcek, 2019). K. xylinus, AAB arasinda BS {iretimi i¢in muazzam bir
potansiyele sahip tek tiir degildir, ¢linkii Komagataeibacter hansenii, Komagataeibacter
medellinensis, = Komagataeibacter  nataicola, = Komagataeibacter ~ oboediens,
Komagataeibacter rhaeticus, Komagataeibacter, sacagataeibacter gibi diger tiirler de
giiclii seliiloz tireticileri olarak belirtilmistir. AAB'yi seliiloz tiretimi i¢in kullanmasinin
sebebi giivenilir olarak kabul edilmesidir. Farkli bakteriler tarafindan iiretilen BS’lar
farkli morfolojiye, yapiya, 6zelliklere ve uygulamalara sahiptir. Cizelge 2.4’te seliiloz

tiretimi yapan bazi mikroorganizmalar ve seliilozun biyolojik gorevleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Selilloz iiretimi yapan bazi mikroorganizmalar ve selillozun biyolojik
gorevleri (Jonas ve Farah, 1998; Ercaligkan, 2017)

Organizma (genus) Seliiloz yapisi Biyolojik gorev
Acetobacter Ekstrasellular pellik Aerobik ortamda tutmak
Achromobacter Seliiloz lifcikleri Atik suda flokiilasyon
Aerobacter Seliiloz lifcikleri Atik suda flokiilasyon
Agrobacterium Kisa lifcikler Bitki dokularma tutunmak
Alcaligenes Seliiloz lifcikleri Atik suda flokiilasyon
Pseudomonas Belirgin lif¢ik yok Atik suda flokiilasyon
Rhizobium Kisa lifcikler Cogu bitkiye bagl
Sarcina Amorf seliiloz Bilinmiyor

Zoogloea Tanimlanmamais Atik suda flokiilasyon
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2.4.1.5. Inkiibasyon Siiresi

BS tabakasi zaman bagli olarak tiremektedir. Genel olarak yapilan ¢alismalarda en fazla
14 ve 15 giinlik BS iiretimleri gerceklesmistir ve seliiloz iiretiminin 14-15 giinliik
inkiibasyon siiresi sonrasinda meydana geldigi belirtilmistir (Speretto ve digerleri, 2021;
Wang ve digerleri, 2019; Yanti ve digerleri, 2018). Bunun yani1 sira inkiibasyon siiresi
artig1 ile birlikte BS tabakasi kalinlig1 da artmaktadir. Bakterilerin zamana baglh olarak

tireme egrisi 4 farkli asamadan olugsmaktadir. BS nin zamana bagli olarak biiylime egrisi

4 farkli agamadan olusmaktadir (Sekil 2.3).

Durn_:a Fan

Bakter: savisi (log/10ml)

f —
;- h.;‘:'l=‘.|
/ANt
AN/
- |
"/
LagFan

Sekil 2.3. Bakterilerin zamana bagli olarak iireme egrisi (Wang ve digerleri, 2019)

A. Baslangi¢ Fazi (Siire, kosullara ve bakteri tiirlerine baglidir.)

B. Ureme Fazi (Bakteri ¢esidi, bakteri yogunlugu ve kosullara baglidir.)

C. Duragan Faz (Hiicre iiremesi=hiicre 6liimii, sabit bakteri popiilasyonu)

D. Oliim veya Diisiis Faz1 (Hiicre say1s1 azalir.)
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2.4.1.6. BS Uretim Ortamlari

Sicaklik, pH, besin kaynagi (karbon ve azot kaynaklari, mikro element), kiiltiir durumu
(statik, calkalanmis, biyoreaktorler), oksijen iletimi, bakteri tipinin BS {iretimini etkileyen
en 6nemli parametreler olduklari yukaridaki boliimlerde belirtilmistir. Bu parametrelerin
yani sira uygulamanin yapildig: kiiltiir ortam1 da BS tabakasi olusumunda 6nemli bir

etkendir.

HS (Hestrin-Schramm), Yamanaka, Zhou, maya eksktrakti, CSL (musir likorii)-friiktoz
kiiltiir ortamlar1, BS iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Kilinc ve digerleri,
2021). Bu kiiltiir ortamlarinin yan1 sira BS iiretiminde Luria—Bertani (LB), Heng Zhang
(HZ), King’s N (KB) kiiltiir ortamlarmin da tercih edildigi bilinmektedir. Bu kiiltiir
ortamlarinin diginda, kombucha olarak bilinen bakteri ve mayalarin simbiyotik
konsorsiyumu (SCOBY) de BS iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Kombucha, yaklasik 2240
yil 6nce antik Mangurya'da ¢ay1 fermente ederek alkolsiiz igecekler iiretmek icin ilk kez
kullanilmistir (Jayabalan ve digerleri 2014). Kombucha ¢ozeltisi su, seker, cay ve
kombucha kiiltiiriinden (¢ay mantari) olusur (Kapp ve Sumner, 2019). BS tabakasi, ilgili
soliisyonun oda sicakliginda, tercihen karanlik bir ortamda 1-3 hafta beklenmesiyle elde
edilir. Bir SCOBY'deki mikrobiyal popiilasyonlar degisebilir, ancak genellikle
Acetobacter bakteri tiirlerini, gesitli Saccharomyces'leri ve bir dizi maya tiiriini igerir
(Kim ve Adhikari, 2020).

Arikan (2018), Kombucha’nin mikrobiyal kompozisyonunu arastirdigi doktora tez
caligmasinda, Kombucha fermantasyonu sirasinda meydana gelen metabolik aktiviteleri
aciklamistir. Kombucha ortaminda Zygosaccharomyces cinsinin tip tiirii olan Z. bailii
fungusunun ve Komagataeibacter tiirtine ait bakterilerin bulundugunu ve kombu
tiretiminde bu iki yapmin tretimi sagladigini belirtmistir. Bu calisma, Z. bailii ve
Komagataeibacter tiiriine ait bakterilerin tiretimdeki islevleri sirasi ile asagida gibi
aciklamis ve kombucha fermentasyonu sirasinda meydana gelen temel metabolik

aktiviteler Sekil 2.4’te verilmistir.
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Siikroz

Z. bailii, fermentasyon baslangicinda eklenen siikrozu metabolize ederek glukoz
ve frilktoza gevirir. Z. bailii’'nin karbon kaynagi olarak friiktozu tercih ettigi
belirtilmistir. Bunun yanisira Z. bailii friikktozu etanole ¢evirir.
Komagataeibacter tiiriine ait bakteriler ise glukozu kullanarak glukonik asit,
etanolii kullanarak da asetik asit iiretir. Boylece Kombucha’nin asiditesi artar ve
ortamdaki diger mikroorganizmalarin {iremesi engellenmis olur. Bunun yanisira,
Z. bailii’'nin diisiik asetik asit ya da laktik asit iceren ortamlarda daha hizli
biiytidiigii belirtilmistir.

Komagataeibacter tiiriine ait bakteriler, ortamdaki glukoz ve friikktozu kullanarak
seliilozik yapidaki pelikiil tabakasini iiretmeye baslar. Yeni olusmaya baslayan
bu tabaka, siv1 ylizeyine dogru hareket eder ve bakterilerin oksijene erigimini
artirarak, seliiloz tiretimini daha da fazla tesvik eder.

Ortamdaki asidite toksik hale geldiginde ve besin miktar1 azaldiginda ise hem

Komagataeibacter hem de Z. bailii populasyonunda diisiis baslar.

Seliloz

Bakteri ‘

Maya Glukoz + Fruktoz

=
o
=
oy

L+ e, }
b N C Etanol+CO,
Glukuronik Asit Glukonik Asit |

11a3eg

]
Asetik Asit

H,0+ CO,

Sekil 2.4. Kombucha fermentasyonu sirasinda meydana gelen temel metabolik aktiviteler
(Arikan, 2018; Villarreal-Soto ve digerleri 2018)

Igili literatiirde kombucha’ nin kimyasal analizi sonuglar1 bulunmaktadir. Bu sonugclara
gore ortamda asetik, glukonik, glukuronik, sitrik, L-laktik, malik, tartarik, malonik,
oksalik, siiksinik, piriivik, usnik gibi organik asitler; ayrica sekerler, sakaroz, glikoz ve
fruktoz gibi; B1, B2, B6, B12 ve C vitaminleri; 14 amino asit, biyojenik aminler, piirinler,

pigmentler, lipidler, proteinler, baz1 hidrolitik enzimler, etanol, antibiyotik olarak aktif
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madde, karbon dioksit, fenol ve ayrica bazi ¢ay polifenolleri, mineraller, anyonlar,

sakkarik asit-1,4-lakton (DSL) ve ayrica yeterince bilinmeyen maya ve bakteri tirlinleri

metabolitler bulunmaktadir (Jayabalan ve digerleri, 2014). Cizelge 2.5’te de sekerli siyah

cay inflizyonunda fermantasyonun sonunda kombucha cayindaki baskin bilesenler

gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Sekerli siyah ¢ay inflizyonunda fermantasyonun sonunda kombucha
cayindaki baskin bilesenler (Jayabalan ve digerleri, 2014)

Bilesen Bilesen Ik Siyah Fermantasyon Fermantasyon
icerigi(g/L) Sakkaroz  Cay Sicakhigi(°C) Siiresi (Giin)
(%)
Asetik Asit 8 10 2 poset 2443 60
4,69 10 cay 2443 18
12g/L
Glukuronik 0,0031 5 15g9/L 28 21
asit 0,0026 7 15g9/L 28 21
0,0034 10 15g9/L 28 21
1,71 10 12g/L 2443 18
Glukonik asit 39 10 2 poset 2443 60
cay
Glukoz 179,5 7 1,59/L 28 21
24,59 7 1,59/L 28 21
12 10 2 poset 2443 60
¢ay
Fruktoz 76,9 7 15g9/L 28 21
5,40 7 15g9/L 28 21
55 10 2 poset 2443 60
cay
Kalan 192,8 7 1,5g/L 28 21
Sakkaroz 11 10 2 poset 2443 60
2,09 7 cay 28 21
1,5g/L
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2.4.2. BS Saflastirilmasi

BS’un 3 boyutlu gdzenekli bir nano yapist bulunmaktadir. Bu yapinin uygulamalar 6ncesi
saflagtirilmas1 gerekmektedir. Saflastirmaya ihtiya¢ duyulmasinin sebebi niikleik asitler,
sekerler ve girdi malzemeleri gibi fermantasyon yan iirtinlerini uzaklastirmanin yani sira
ylizeyin bakterilerden temizlenmesi ve agartilmasidir (Zeng, 2014; Laavanya ve digerleri
2021).

Literatiirde BS saflastirma islemi temizleme, agartma ve kurutma olmak {izere 3 asamada

yapilmaktadir. (Amarasekara ve digerleri, 2021).

2.4.2.1. Temizleme

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde temizleme asamasinda ii¢ farkli islem

uygulanmaktadir (Zeng, 2014). Bunlar sirast ile:

1. Etanol igerisine daldirilmasi
2. Saf su ile kaynatilmasi

3. NaOH ile islem gormesi

Kiiltiir ortamindan ¢ikartilan BS tabakalar ilk olarak ylizeysel bir temizleme islemi
yapilmasi agisindan etanol igerisine daldirilir daha sonrasinda saf su ile kaynama
sicakliginda 40 dakika isleme tabi tutulur ve son olarak NaOH ile isleme tabi tutularak
temizleme islemi tamamlanmis olur (Zeng, 2014). Iigili literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde farkli konsantrasyonlarda (%0,1-%5) ve farkli sicaklilarda (25°C -90°C)
NaOH ile islem yapildig: gériilmektedir. Han ve digerleri (2019), ¢alismalarinda 25°C de
%3 NaOH ile yapilan g¢alismanin BS’nin nano o&zellikteki yapisini bozmadan

temizlemenin tam manasi ile yapildigini belirtmislerdir.

2.4.2.2. Agartma

Temizleme islemi sonrasinda agik kahverengi renkte bulunan BS tabakasinin renginin

beyaza donebilmesi amaci agartma islemi gerceklestirilmektedir. Agartma islemi igin
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ilgili literatiirde hem H2O2 hem de NaOCl ile uygulama yapildig1 goriilmektedir (Song ve
digerleri, 2018; Amarasekara ve digerleri, 2021). Han ve digerleri (2018), calismalarinda
90°C de %S5’lik H202 ile yapilan ¢alismanin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

2.4.2.3. Kurutma

Uygulanacak olan kurutma sistemi elde edilen BS tabakasmin fiziksel 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu yiizden kurutma sisteminin uygulama yapilacak alana gore
belirlenmesi Onerilmektedir. Literatiirde etlivde, mikrodalga firinda, oda sicakliginda,

liyofilizasyon ve siiperkritik kurutma islemleri ile yapilan galismalar bulunmaktadr.

Oda sicakliginda yapilan kurutma ucuz, kolay olmasinin yani sira zaman alic1 ve hava
sartlarina baglidir (Zeng, 2014). Etiivde kurutma oda sicakliginda kurutma islemine gore
daha hizli uygulama imkéani sunmaktadir. Ancak etiivde ve oda sicakliginda yapilan
kurutma islemlerinin kiyaslandigi bir ¢alismada oda sicakliginda yapilan kurutma
isleminin malzemenin &zellikleri agisindan daha iyi oldugu belirtilmistir (Rosyida ve
digerleri, 2020). BS kurutmada kullanilan bir diger kurutma ise mikrodalga sistemidir.
Mikrodalga kurutma sistemi ile kurutulmus olan BS tabakasmin etiivde kurutulan BS
tabakasi ile arasindaki farkliliklarin arastirildigi bir ¢alismada, mikrodalga kurutma
sistemi ile etiivde kurutulan BS tabakas1 arasinda bir farklilik olmadig: buna ek olarak
mikrodalga kurutmanin etiivde kurutmaya goére daha hizli oldugu aktarilmistir (Indriyati

ve digerleri, 2019).

Liyofilizasyon sistemi de yapilan ¢alismalarda kullanilan kurutma sistemlerinden biridir.
Etiiv ve liyofizasyon kurutma sistemlerinin kullanildig bir ¢calismada ise liyofilizasyon
uygulamasi gormiis mamiiliin etiivde kurutmaya kiyasla kristalinitesinin, emiciliginin ve

mukavemetinin daha iyi oldugu belirtilmistir (Pa’e ve digerleri, 2014).

2.4.3.BS’un Islenmesinde Kullamlan Céziiciiler

Tekstil alaninda BS iizerine yapilan ¢aligmalarda BS tabakalari dogal, modifiye veya
rejenere formlarinda degerlendirilmeye ¢alisilmistir ( Kilinc ve digerleri, 2021). Rejenere

BS diretimi i¢in ¢oziinme ve katilagma siirecleri gereklidir. Bazi ¢oziiciilerin BS’u
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¢ozebildigi farkli c¢alismalarda belirtilmistir. Bu ¢oziiciiler, lityum kloriit/N, N
dimetilasetamid (LiCI/DMAc) (etanol, metanol, su ve su/DMAc i¢inde katilasma),
NaOH/iire sulu ¢ozeltisi (CaClz sulu ¢ozeltisinde katilagsma), iyonik sivilar (suda, etanol
veya aseton igerisinde katilasma), N-metil morfolin-N-oksit (NMMO) (su ve suUNMMO
karisimi igerisinde katilasma) ve ¢inko kloriir sulu ¢ozeltisidir (ZnCl 2,3H20) (mutlak
alkol, aseton ve sulu alkol igerisinde katilasma)( Laskiewicz, 1998; Lima ve digerleri
2009; Shen ve digerleri, 2010; Pandey ve digerleri, 2014; Sayyed ve digerleri, 2019;
Makarov et al. 2020).

Seliilloz, DMACc/LiCl birlikte ¢oziicii sisteminde ¢oziindiigiinde, seliilozun hidroksil
protonlarinin Cl ile gii¢lii hidrojen baglar1 olusturdugu ve bu sirada seliilozun molekiiller
aras1 hidrojen bag aglarinin Li*—CI™ iyon ¢iftlerinin es zamanli bdliinmesiyle kirildig:
bulunmustur. Ayni zamanda, Li* katyonlar1, elektrik dengesini saglamak i¢in hidrojen
bagl Cl'ye eslik eden serbest DM Ac molekiilleri tarafindan ayrica ¢oziiliir. Daha sonra
seliiloz zincirleri, homojen bir ¢dzelti olusturmak i¢in solvent sisteminde molekiiler

diizeyde dagilir ve boylece ¢oziilmiis olur (Zhang ve digerleri, 2014).

2.4.4. Bakteriyel Seliilozlar ve Bitkisel Seliilozlar Arasindaki Farklar

Hem bitki bazli seliiloz hem de BS kimyasal yapilarinin ayni olmasina ragmen, aralarinda
saflik, makro molekiiler ve Kkarakteristik o6zellikler agisindan onemli farkliliklar
bulunmaktadir (Chen, 2015). Bitkisel seliiloz lignin ve hemiseliiloz gibi polisakkaritleri
bilinyesinde bulundurmaktadir. Saf seliilozun bitkisel seliillozdan elde edilebilmesi ancak
fiziksel ve kimyasal ayristirma ve bazi saflagtirma islemleri ile meydana gelmektedir
(Naomi ve digerleri, 2020). Bu islemlerde hem ekonomik olarak pahali hem de kimyasal
ve su tilketiminden dolay1 ¢cevresel agidan ¢ok uygun sistemler degildir. Bitkisel seliilozun
aksine BS ise yiiksek saflikta ve kristalinetede bir biyopolimerik yapidir (Reis ve
digerleri, 2019). Saf olmasinin yanisira, yiiksek polimerizasyon derecesine, yiiksek su
tutma kapasitesine, yiiksek mukavemete, yiiksek kristalineteye, essiz bir nanoyapiya
sahiptir (de Amorim ve digerleri, 2020). Bakteriyel seliiloz ile bitkisel selillozun

ozellikler agisindan kiyaslamasi Cizelge 2.6’da ve Sekil 2.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.6. Bakteriyel seliiloz ile bitkisel selillozun 6zellikler acisindan kiyaslamasi
(Wang ve digerleri, 2019)

Ozellikler Bakteriyel Seliiloz  Bitkisel Seliiloz
Cekme Mukavemeti (MPa) 20-300 25-200
Young Modiilii (MPa) Tabaka: 20000 2,5-0,170

Tek Lif :130000
Su Tutma Kapasitesi (%) >95 25-35
Liflerin Capi(nm) 20-100 Mikrometre 6lgeginde
Kristalinite (%) 74-96 40-85
Bagil Hidrofilite (%) 40-50 20-30
Saflik (%) >99 <80
Polimerizasyon derecesi 14000-16000 300-10000
Gozeneklilik (%) >85 <75
Total Yiizey Gerilimi(m?/g) >150 <10

100 pm-~—— Sa¢

Pamuk 4,
§$—— Odun Hamuru i

3|  10um— - Sentetik Lifler
g
%00 «—— Ultra ince sentetik lifler
Un
< 1 pm-—<—— Kolajen Lifleri
©
£
o
— 0,1 um-
“ Bakteriyel Seliiloz |-
0,01 pm-L

Sekil 2.5. Dogal ve yapay lifler ile bakteriyel seliiloz liflerinin ¢aplarinin karsilagtiriimasi
ve 1000x biiylitmeli pamuk kumas ve BS tabakasi (Yoshinaga ve digerlerinde 1997’ den
degistirilerek alinmistir)

2.4.5.BS Kullanim Alanlar

BS stiin 0Ozelliklerinden dolayr endiistrinin farkli alanlarinda hali hazirda
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, farkli kullanim alanlarinin da aragtirilmasi ile birlikte

giin gectikge kullanimimin artacagi ongoriilmektedir (Laavanya ve digerleri, 2021).
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BS’nin hangi alanlarda hangi O6zelliginden dolay1 tercih edildigi Cizelge 2.7°de

verilmigtir.

Cizelge 2.7. BS’nin avantajlar1 ve kullanim alanlar1 (Andriani ve digerleri, 2020)

BS’nin avantajlari Uygulama BS Uygulamalari Ortak Kullanilan Kimyasallar
Alam
Tyi biyolojik afinite Biyo Yara iyilesme siireci, antimikrobiyal yara  Koniferil alkol, ¢inko oksit
medikal ortiisti, dis implant1 bileseni, ilag¢ tastyict  nanopargacik, kitosan, aljinat,
sistem, ilag yardimcr maddesi, doku polidimetilsiloksan, tizanidin
mithendislik, kan damar1 degistirme,
biyosensor
Biyouyumluluk
Biyopargalabilirlik
Yiiksek gozeneklilik Kozmetik Emiilsiyon stabilizatorii
Miikemmel esneklik ~ Tekstil Spor kiyafetleri, gelismis yara pansuman
endiistrisi malzemeleri
Kaliplanabilirlik Madencilik  Sizan yagi toplamak i¢in siinger, toksin emici
malzemeler
Yiiksek su tutuma
kapasitesi
Yiiksek saflik
Parcalanmaya kars1 Atik aritma  Minerallerin ve yaglarin geri doniisiimii TiO; nano pargaciklari
yiiksek direng
Miikemmel Tletigim Ses hoparlérii igin diyaframlar Demir (111) Oksit Fe,O3
kristalinite
Cesitli sekillerde Gida Kivam arttirict ajan, stabilize edici ajan, Sigir laktoferrin (bLF),
bulunabilme Endiistrisi stispanse edici ajan, diisiik kalorili gida icerik  polivinilpirolidon  (PVP), narenciye
irtinii, diisiik kolesterol {iriinii, gida ambalaj  ugucu yaglar
malzemesi
Yiiksek
polimerizasyon
derecesi
Kii¢iik boyut olmast
Kagit Ahsabin, biikiilmeye dayanikli kagitlarin ve  Glikoz-6-fosfat
Enddistrisi yiiksek dolgu icerikli kagitlarin yapay olarak
degistirilmesi
Elektronik Optoelektronik malzemeler (sivi  kristal ~ Aramid nanofiberler (ANF), dietilen
ekranlar), tibbi implantlar igin gii¢ kaynag: glikol  bis(allil  karbonat)  polimer
(DEAC), dimetilasetamid (DMAC),
Grafit nanoplatelet
Enerji Membran yakit hiicresi Poli(4-stiren siilfonik asit) (PSSA), N-

biitilguanidinyum tetrafloroborat,

polianilin
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2.4.6.11gili Cahsmalar
2.4.6.1. Genel ¢alismalar

BS, tip, ilag, gida, kozmetik, kagit, elektronik ve tekstil endiistrilerinde kullanim alanlar
halen arasgtirilan ve gelecekte bu alanlarda bir¢ok uygulamada karsimiza g¢ikacagi on

goriilen bir biyopolimerdir.

Ustiin 6zellikleri nedeniyle farkli endiistrilerde incelenen BS, tekstil endiistrisi iginde
onemlidir. Tekstil endiistrisinde BS iizerine hem endiistriyel hem de laboratuvar
Ol¢eginde caligmalar yapilmaktadir. BS tabakasi ayrica BS dokunmamis yiizey veya biyo
dokunmamus yiizey olarak tamimlanir. BS ilk kez 2004 yilinda Ingiliz moda tasarimcisi
Suzanne Lee ve biyomalzeme uzmani Dr. David Hepworth tarafindan tekstil yiizeyi
olarak kullanildi. Projelerinde statik bir Kombucha kiiltiiri ortaminda BC tabakasinin
tiretimini gerceklestirmislerdir. BC'nin tekstil yiizeyi olarak kullanildig1 dncii projede

geleneksel kesim ve dikim islemleriyle gomlek, ceket ve kimono tiretilmistir.

Bu ¢aligmanin disinda ilgili literatiir incelendiginde BS yapisindan kompozit, 3 boyutlu
giysi, aksesuar, elyaf ve iplik tiretimi ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bunlara ek
olarak, farkli apre islemlerinden sonra BS’ un tekstil {irlinii olarak kullanildiginda estetik

acidan g¢ekici ve giyilebilir olma 6zelliklerini arastiran calismalar da bulunmaktadir.

Chen ve digerleri (2009), ¢alismalarinda BS iiretimi yapmislar ve liretimini sagladiklar
BS yapilarin1 dimetilasetamit/lityum kloriir i¢erisinde ¢ézmiisler ve daha sonrasinda bu
¢ozelti icerisine ¢ok duvarli karbon nanotiip(CDKN) eklemislerdir. Coziindiirme islemi
sonrasinda RBS/CDKN lifi tiretebilmek amaci ile kuru jet 1slak egirme metoduna gore lif
cekim islemi yapmuslardir. Uretim sagladiklart lifin elektriksel iletkenligini,
mukavemetini, yilizey 6zelligini analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, CDKN’lerin lif
icerisinde homojen dagilmis oldugunu, lifin modiliinii ve elektriksel iletkenligini
arttirdigimi ve bu oOzelliklerinden dolay1 tip, mekanik ve elektrik uygulamalarinda

kullanilabilecegini belirtmisledir (Chen ve digerleri, 2009).
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Gao ve digerleri (2011), calismalarinda bakteriyel seliiloz (BS), N-metilmorfolin-N-oksit
monohidrat (NMMO-H20) iginde ¢6zmiis ve daha sonrasinda yas ¢ekim metoduna uygun
olarak su igerisinde katilagsma sagladiktan sonra rejenere BS liflerini elde etmislerdir.
Rejenere BS liflerinin yapisit ve Ozelliklerini, taramali elektron mikroskobu (SEM),
fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR), x-isim1  kirimimi  (XRD),
termogravimetrik analiz (TGA) ve tek filament elektrik mukavemet test cihazi gibi farkl
tekniklerle karakterize etmislerdir. Calismalar1 sonucunda RBS liflerinin dairesel bir
yapiya sahip oldugunu, yapisal olarak BS ve RBS yapilarinin benzer oldugunu, RBS
liflerinin, dogal BS'ye gore seliiloz II kristal yapiya, daha diisiik kristallik derecesine,
daha kiiciik kristalit boyutlarina ve daha iyi termal stabiliteye sahip oldugunu ve RBS
liflerinin ¢gekme mukavemetinin 0,5-1,5 c¢N/dtex ve kopma anindaki uzamasinin %3-8

oldugunu belirtmislerdir (Gao ve digerleri, 2011).

Lu ve Shen (2011), ¢alismalarinda bs tabakasini ZnCl2.3H20 (Cinko kloriir su ¢ozeltisi)
¢ozeltisi icerisinde ¢ozmiislerdir. Cozme islemi sonrasinda yas egirme metodu ile bs
yapisinin lif haline gelebilmesi amaci ile 3 farkli koagulasyon banyosundan (saf alkol,
aseton ve alkol su karisimi) gegirmislerdir. Elde ettikleri lifleri 24 saat boyunca saf su ile
yikadiktan sonra 60 °C ‘de 12 saat vakumlu kurutucuda kurutmuslar ve daha sonrasinda
termal, mekanik ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda
rejenere BS lifi iiretimi esnasinda seliiloz I yapilarinin seliiloz II ye doniistiiglini, elde
edilen liflerin kopma mukavemeti ve kopma uzamalarmin diisiik oldugunu, iiretilen
liflerin ylizeyinde ¢atlaklar oldugu ve yuvarlak bir yanal kesite sahip olduklarini ve termal
stabilite agisindan RBS yapilarinin BS yapilarina gore daha diisiik termal stabiliteye sahip
olduklarini belirtmislerdir. Bunlara ek olarak ¢oziinme siireci ve egirme parametrelerini
optimize edilerek elde edilen liflerin 6zelliklerinin gelistirilebilecegini aktarmislardir (Lu

ve Shen, 2011).

Ashjaran ve digerleri (2012), ¢alismalarinda BS tabakasini biyo-nano kumas olarak
adlandirmislardir. Calisma igerisinde BS iiretim yOntemlerini, BS’nin yapisal
ozelliklerini, saflastirma islem basamaklarini ve uygulama alanlarini agiklamiglardir.
Acetobacter suslarindan iiretilen BS yapisinin, yiiksek kristal, yiiksek saflik, yiiksek su

tutma kapasitesi, genis yiizey alani, mekanik mukavemet ve biyouyumluluk dahil olmak
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tizere benzersiz fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin var oldugunu belirtmiglerdir.
Biyo-dokunmamis kumas olarak BS, yiiksek kaliteli kagit, 6zel ayirma membranlari,
dokunmamis kumas, yara, tibbi pedler, suni cilt, filmler, malzeme kaplama, hoparlor
semalar1 ve bircok yiiksek performans ve lriinlerin iiretiminde kullanildigini ancak
iiretimde kullanilan hammaddelerin fiyatlarmin pahali oldugu belirtmislerdir. Uretimin
yayginlagsmasi i¢in bu sorun {izerine odaklanilmasi gerektigini aktarmiglardir (Ashjaran

ve digerleri, 2012).

Aratjo ve digerleri (2015), calismalarinda tekstil endiistrisinde potansiyel uygulama alani
olan bir malzeme elde etmeye amaci ile su itici veya hidrofobik (DyStar- EVO Wet Fest)
BS iiretmeyi hedeflemislerdir. Bunun yani sira, BS esnekligini gelistirmek i¢in
yumusatict maddeleri (EVO Soft Pen) ile uygulamalar yapmislardir. Malzemeyi 6ncelikli
olarak yumusatici igerisine daha sonrasinda ise hidrofob kimyasal igerisine daldirmiglar
ve uygulama sonucunda daha homojen ve hidrofob bir yiizey elde etmisledir. Bu
sonuclara gore, hidrofobik BS'min giyim, déseme ve diger i¢ tasarim malzemelerinde

uygulanabilecegini belirtmislerdir (Aradjo ve digerleri, 2015).

Wood ve digerleri (2015), c¢alismalarinda BS kumas tretimi igin fermantasyon
kosullarinin etkilerini (iki farkli seker konsantrasyonu (%10, %20), 3 farkl1 tip cay (siyah,
kirmiz1 ve yesil), 4 farkli kulugka siiresi (1 hafta, 2 hafta, 3 hafta ve 4 hafta)), BS
kumaslarim fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ve dogal olarak renkli olabilecek BS kumas
tiretme olasiligini arastirmiglardir. Caligsmalar1 sonucunda ti¢ farkli ¢ay tipinde de BS
kumas tiretimi saglanabildigi, fermantasyon siiresi arttikca kalinlik artarken seffafligin
azaldigi, siyah cayin irettigi kumas renginin agik kahverengi, yesil ¢aym renginin
olmadigit ve kirmizi ¢aym renginin soluk pembe oldugu, %10’luk seker
konsantrasyonunun daha fazla iiretim sagladigi, dogal boyalar ile BS kumas tiretilirken
fermantasyon siirecinde renk verilebildigi belirtilmistir. Bunlarin yam sira, %20 seker
konsantrasyonunda siyah ¢ay ile elde edilen BS tabakasinin mukavemet ve uzama
degerlerinin tiiketici tarafindan kullanilan dokunmamais yiizeylere gore daha iyi oldugu
ve yirtilma mukavemeti ve sertliginin ise piyasadaki dokunmamis yiizeyler ile yakin

degerlere sahip oldugu belirtilmistir (Wood ve digerleri, 2015).
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Frankie ve Wang (2015), ¢alismalarinda farkli azot kaynaklari (siyah ¢ay, yesil ¢ay, bira,
kirmiz1 sarap, hindistan cevizi suyu ve siit), farkli kulugka siirelerinde (4, 6 ve 8 giin) ve
farkli konsantrasyonlarda (5g/l, 10g/l1 vel5g/l) statik kiiltiir ortaminda BS iiretimi
yapmislardir. Uretim sonucunda elde edilen iiriinlerin konfor &zelliklerinin
belirlenebilmesi amaci ile 150 kisiden her bir {iriiniin tutum, esneklik, nefes alabilirlik,
renk ve doku goriiniimii hakkinda degerlendirme alinmis ve bu degerlendirme sayisal
verilere dokiilerek en iyi ve kullanish BS yiizeyini elde etmeye ¢alismislardir. Calisma
sonucunda 15 g/I’lik yesil ¢cay konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiden 6 giin sonra elde
edilen BS tabakasimin konfor ve goriiniim agisindan en iyi iiriin oldugunu belirtmislerdir

(Frankie ve Wang, 2015).

Frankie ve Wang (2016), calismalarinda farkli konsantrasyonlarda ve farkli azot
kaynaklar1 kullanilarak elde edilen ¢ozeltilerin hangilerinde elde edilen BS tabakasinin
moda endiistrisi i¢in daha uygun oldugunu ve BS’dan 2 ve 3 boyutlu tasarimlarin nasil
yapilacagin1 arastirmislardir. Bu ¢alisma neticesinde calismada arastirdiklar1 fiziksel
ozelliklere (ptirtizsiizliik, sertlik, esneklik gerilme direnci, biiyiime zamani, yapiskanlik)
gore moda endiistrisinde kullanima en uygun BS tabakalarinin yesil cayin azot kaynagi
olarak kullanildig1 ortamlardan elde edildigini belirtmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda
tiretilen yesil ¢ay ¢ozeltilerinden ise moda endiistrisi agisindan en uygununun 15 g/L’ lik
cay ¢oOzeltisinin oldugunu da agiklamiglardir. Bunlarin yani sira, iiretmis olduklar1 3
boyutlu tasarimlar neticesinde ise bu sistemin dokunmus ve 6riilmiis kumaslardan kiyafet

tiretimine gore daha ucuz oldugunu da belirtmislerdir (Frankie ve Wang, 2016).

Yim ve digerleri (2016), ¢alismalarinda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir kumas elde
etmek i¢in BS iiretmeyi amaclamiglardir. Dort farkli ¢ay ve karbon kaynaginin, BS
tiretimi lizerindeki (iretim verimi, kumas kalinligi, goriiniim ve seliiloz yapilart gibi BS
kumaslarin tiretimi ve karakterizasyonu) etkilerini degerlendirmislerdir. Calismalari
sonucunda, en yiiksek tiretim verimini yesil ¢ay ve sakaroz ile elde ettiklerini, elde edilen
en ylksek kristtalligin %74,26 + 5.24 oldugunu, FTIR analizi sonucunda elde edilen
spektrumlarin seliiloz ile benzer oldugunu belirtmislerdir. Bu sonuglara goére BS
dokunmamis ylizeyinin sadece goriiniimiiniin deriye benzer oldugu ve dayanikliliginin

arttirilmasi gerekliligi agiklanmistir (Yim ve digerleri, 2016).
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Costa ve digerleri (2017), BS adli calismalarinda bakteriyel selilloz tabakasini BS
dokunmamis ylizeyi olarak tanimlamislardir. Bunun yani sira, BS yapisinin nano bir
yapiya, yiiksek bir polimerizasyon derecesine sahip oldugu ve mekanik 6zelliklerinin iyi
oldugunu belirtmislerdir. Ancak BS yapisinin tekstil endiistrisinde heniiz biiyiik 6l¢ekli
bir iiretiminin yapilmadigini aktarmislardir. Tarimsal endiistriyel atiklar ve diisiik
maliyetli hammaddelerin BS iiretiminde kullaniminin arttirilmasinin biiyiik 6lgekli

tiretime olanak saglayacagini agiklamiglardir (Costa ve digerleri, 2017).

Harmon ve digerleri (2017), c¢alismalarinda BS tabakasi iiretmislerdir. Bu islem
sonrasinda numunelerin hepsini temizleme islemine tabi tutmus ve daha sonrasinda
numuneleri bir kismini gliserol i¢inde bekletmislerdir. Bu uygulama sonrasinda
numunelere iki farkli kurutma sistemi (Liyofilizasyon ve hava kurutma) uygulamislar ve
bu malzemelerin konfor ve estetik acidan tekstil uygulamalarinda kullanilip
kullanilamayacagini arastirmislardir. Calismalarinin sonucunda herhangi bir 6n islem
yapilmadan hava ile kurutma saglanan numunelerin tekstil malzemesi olarak uygun bir

malzeme olmadigini belirtmislerdir (Harmon ve digerleri, 2017).

Quijano (2017), calismasinda BS iiretimi, iiretimi etkileyen parametreleri, BS’nin
ozellikleri ve tekstil endiistrisinde kullanimi agisindan yapilmis olan calismalar
incelemistir. Yapilan ¢aligma sonucunda BS’nin potansiyeli yiiksek bir malzeme oldugu
ancak ticari bir lrline doniisebilmesi igin bazi Ozelliklerinin gelistirilmesi, uygun
maliyetli biliylime ortamlarinin kullanilmasi, biiyiime dongiisiiniin kisaltilmas1 ve
tyilestirilmesi, seri iiretim icin endiistriyel bir mekanizmanin ve malzemenin
kullanilmast i¢in alternatif bir tasarim olusturulmasi gerekliliklerinden bahsetmistir

(Quijano, 2017).

Wang ve digerleri (2017), calismalarinda BS tabakalar iiretmisler ve daha sonrasinda bu
tabakalardan 7 mm X% 70 mm boyutlarinda dikdortgen seritler kesmiglerdir. Yas olarak
kesmis olduklari seritleri %0, %10, %20 ve %30 gerginlikte gerdirmis ve daha sonrasinda
gerdirilen bu seritleri iplik formuna getirebilmek amaci ile 1slak biikiim islemine tabi

tutmuslardir. Yas halde islem gormiis olan numuneler daha sonra kurutma islemi
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uygulamiglardir. Elde etmis olduklar1 bu BS iplikleri mukavemet agisindan seliiloz
tabanli ipliklerle, ipekle ve diisiik agirlikli gelik ile kiyaslamiglardir. BS makroliflerinin,
diger liflere gore rekor bir gerilme mukavemetine (826 MPa'ya kadar) ve diisiik
yogunluklu metalden daha iistiin olan olaganiistii spesifik Young modiiliine (36.4 GPa g
! ¢m®) sahip oldugunu belirtmislerdir (Wang ve digerleri, 2017).

Song ve digerleri (2018), c¢alismalarinda iiretmis olduklar1 BS tabakalarina
Myceliophthora thermophila’dan elde ettiklei lakkaz enzimini uygulamislardir. Bu islem
sonrasinda BS ylizeylerine katekol ve katesin fenolik gruplari ile farkli konsatrayonlarda
boyama islemi uygulanmislardir. Enzimatik islem uygulanip boyanan ve islem
uygulanmadan boyanan BS numunelerinin yikamaya karsi renk hashigi ve renk
mukavemeti degerlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda enzim iglemi gormiis ve
sonra boyanmis olan numunelerin yiiksek renk derinligi ve yikama direncine sahip
oldugu, oldukg¢a gozenekli BS materyalinin, pamuk veya yiin gibi literatiirde belirtilen
diger materyallerin aksine, biyo-renklendirme destegi olarak biiyiikk performans
gosterdigini  belirtmislerdir. Bunun yami sira, gelistirilen bu siirecin, BS biyo-
renklendirmesi i¢in ¢evre dostu bir alternatif olacagi ve bu malzemenin yeni moda
tirtinlerinin gelistirilmesine derinden katkida bulunacagi belirtilmistir (Song ve digerleri,

2018).

Chan ve digerleri (2018), ¢aligmalarinda gelecekte BS ile tekstilde yapilacak olan
caligmalara 151k tutmak amact ile BS yiizeylerini iki farkli yetistirme teknigi (panel
seklinde ve temas yiizeyi engelleme) ile biiylitmiisler ve bu yiizeylerden gomlek iiretimi
saglamiglardir. Bu iki farkli yetistirme tekniginde kullanilan her bir kaliptan elde ettikleri
iriind trettikleri gdmlegin bir pargasi olarak kullanmislardir. Caligsma sonucunda bu tarz
yetistirme teknikleri ile BS yetistirilerek elde edilen parcalar i¢in direk olarak kesime
ihtiyagc duyulmadigi ve bundan dolayr kesim sonrasi atik malzeme ortaya
cikmayacagindan bu uygulamalarin israfi azaltti1 ve bu tarz uygulamalarin aragtirilmalar

arttik¢a daha da 6nem kazanacagini belirtmislerdir (Chan ve digerleri, 2018).

Costa ve digerleri (2019), calismalarinda mekanik 6zellikleri iyi, dogal boyanmis ve
estetik acidan degerli BS iiretebilmek amaci ile bitki bazli dogal boyalar (Clitoria
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ternatea L. ve Hibiscus rosa-sinensis) ile BS tabakasini boyamaya ¢alismiglardir. Boyanis
olan olan numunelere SEM, TGA, mukavemet ve XRD analizleri yapmislardir.
Calismalar1 sonucunda yapmis olduklar1 boyama isleminin, BS'nin kristalligini, termal
stabilitesini ve mekanik giiciinli korudugunu, SEM analizi ile boyalarin yiizey ile uyumlu
oldugunu ve mekanik oOzelliklerinden dolayr farkli alanlarda kullanilabilecegini

belirtmislerdir (Costa ve digerleri, 2019).

Shim ve Kim (2019), ¢alismalarinda BS yapisin1 iki farkli metotla direk, reaktif ve asit
boyarmaddeler ile boyamislardir. Birinci metotta yetistirme ortamina boya ilavesi
yapmislar ve ikinci ise yetistirme islemi bittikten sonra On islemden gegirerek BS
tabakasint boyamislardir. Boyama islemi sonucunda numunelerin yiizey 6zelliklerini
(SEM, TEM), yikama sonrasi renk hasliklarini, renk mukavemetlerini ve degerlerini
6lgmisglerdir. SEM ve TEM analizleri sonucunda boyarmaddenin yiizeye homojen bir
sekilde niifus ettigi ve yetistirme islemi yapilan boyama islemi sonucunda elde edilen BS
tabakasinin daha az piiriizlii oldugunu agiklamiglardir. Bunun yani sira, ton ve doygunluk
olarak renk degerlerini karsilatirmislar ve yetistirme islemi yapilan boyama islemi
sonucunda elde edilen BS tabakasinin daha net renler verdigini belirtmislerdir (Shim ve

Kim, 2019).

Domskiene ve digerleri (2019), ¢alismalarinda statik yetistirme kosullari altinda BS filmi
tiretmek i¢in Kombucha mantar1 kullanmislardir. Arastirmacilar, BS malzemesi i¢in en
uygun kurutma sicakligini belirlemek amaci ile farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan
BS’lerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir.
Calisma sonucunda diisiik sicakliklarda (yaklasik 25°C) yapilan kurutmanin yapinin
gozenekli yapisini, mukavemetini ve deformasyon 0Ozelliklerini korudugunu tespit
etmiglerdir. Bunun yami sira, yaslandirma deneyi sonucunda malzemenin disiik
sicakliklarda (+4 °C civar1) depolanmasinin malzeme 6zelliklerinde daha az degisime
sebep oldugu icin daha uygun oldugunu aktarmiglardir. Bu sonuglara ek olarak,
malzemenin moda endiistrisinde estetik Ozellikler agisindan tercih edilebilecegi de

belirtilmistir (Domskiene ve digerleri, 2019).
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Fernandes ve digerleri (2019), calismalarinda BS yapisina bigimlendirilebilir, nefes
alabilir ve su gecirmez 6zellik kazandirilabilmesi amaci ile tekstil bitim islemlerinde
kullanilan Persoftal MS (polidimetilsiloksan) ve Baygard EFN (perflorokarbon)
uygulanmistir. Yapilan uygulama sonucunda elde edilen kompozit yapilarin suyu
gecirmedigi ancak su buharinmi gecirdigi, mekanik 6zelliklerinin iyilestigi, bu basit ve
uygun maliyetli islemler ile hem tekstil endiistrisi i¢in hem de ayakkabi endiistrisi i¢in

umut verici bir malzeme elde edildigi belirtilmistir (Fernandes ve digerleri, 2019).

Harmon (2019), ¢alismalarinda BS seritlerine biikiim vererek iplik haline getirmis ve
pamuk ipligi ile kiyaslamistir. Biiyiitmiis oldugu BS tabakalarini temizleme islemi
sonrasinda 4% glycerol, 1% germaben ¢ozeltisi i¢erisinde bekletmis ve sonrasinda farkli
kesim teknikleri kullanarak BS tabakasini serit haline getirmistir. Kesim islemi
sonrasinda numuneleri Liyofilizasyon yolu ile kurutmustur. Uretimi saglanan BS iplik ile
pamuk ipligin kopma mukavemeti degerlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda biikiim
almig BS ipliklerinin mukavemetinin distiigii ve bununla birlikte BS ipliklerin

uzamalarinin pamuk ipligine gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir (Harmon, 2019).

Kim ve digerleri (2020), ¢alismalarinda polianilin(Pani) polimerini i¢erisine toz halinde
bakteriyel seliiloz(BS), metil selilloz(MES), hidroksipropil seliiloz(HPS) ve
karboksimetil seliiloz(KMS) uygulamislar ve seliiloz tabanli iletken kumas iiretmeyi
amagclamislardir. Uretmis olduklari kumaslarin etkinliginin 8lciilmesi amaci ile yiizeylere
elektrik iletkenligi, esneklik, kirigiklik giderme, FTIR, XRD ve FE-SEM analizlerini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda, MS-PANI ve HS-PANI kumaslarin BS-PANI
kumastan daha iletken oldugunu, BS-PANI’nin diger seliiloz tabanli kumaslardan daha
az esneklige sahip oldugunu, MS-PANI kumasin kirisiklik giderme agisindan en iyi
ozelligi gosterdigini belirtmislerdir (Kim ve digerleri, 2020).

Harmon ve digerleri (2020), ¢alismalarinda 3 ana kiiltiir ortam1 (HS (Hestrin Schramm),
HFCS (High Fructose Corn Syrup) ve MS(Molasses)) ve bu kiiltiir ortamlarinin 2 farkl
varyasyonunda (ana kiiltiir ortamlarina mannitol eklenerek varyasyon saglanmstir.) BS
tabakast iiretimi saglamislardir. Uretimi saglanan BS tabakalarda 2 farkli kurutma sistemi

(liyofizasyon ve hava kurutma) uygulamiglardir. Bu kuruma islemi sonrasi numunelerin
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yarisina gliserol uygulamasi yapmislardir. Ortaya ¢ikan malzemelerin, seliiloz verimi,
mukavemeti, uzama ve asinma direnci 6zelliklerini 6l¢miislerdir. Genel olarak mannitol
iceren MS ortaminin en fazla BS yetistirdigini, bunun yani sira mannitol igeren MS
ortaminda biiyiiyen BS’nin asmmmaya dayanikli ve en giiglii oldugunu ve gliserol
uygulanmis olan numunelerin kopma anindaki uzamalarinin fazla oldugunu
belirtmislerdir. Giyimde daha yaygin olarak kullanilan bir seliiloz kaynag1 haline gelmesi
icin bu malzemenin eksikliklerinin giderilmesi geregini de aktarmislardir (Harmon ve

digerleri, 2020).

Wandscheer ve digerleri (2021), ¢alismalarinda moda endiistrisinin g¢evreye duyarli,
stirdiiriilebilir, biyolojik olarak kolayca parcalanabilen, endiistri a¢isindan umut verici,
yenilik¢i hammaddelere ihtiya¢ duydugu belirtmislerdir. BS yapisinin ise aranan bu
yenilik¢i yapilara 6rnek gosterilebilecek bir {iriin oldugu belirtilmistir. BS’un kalip
halinde {iretiminin yapilabilmesinin kumas konfeksiyonu esnasinda kesim ve dikim
islemleri sonucunda olusacak olan atik kumas miktarini azaltacak bir sistem olmasinin da
bir avantaj oldugu belirtilmistir. Ancak {riiniin diizensiz estetik kalitesinin tekstil
piyasasinda su an i¢in kullanimin1 engelledigi belirtilmektedir. Bu iirliniin tekstil
endiistrisinde kullanilabilmesi i¢in renk segeneklerini genisletmek ve giyim konforunu
kisitlamayan su gegirmezlik bitim islemleri bulunmasina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir

(Wandscheer ve digerleri, 2021).

Jamsheera ve Pradeep (2021), calismalarinda BS iretiminde kullanilan kiiltiir
ortamlarina, alternatif kiiltiir ortamlarina, yetistirme tekniklerine ve BS’nin kullanim
alanlarint  deginmislerdir. Caligmalar1 icerisinde BS ylizeyinin yiiksek gerilme
mukavemeti 6zelliginden dolay1 jeotekstil alaninda kullanilabilecegini belirtmislerdir

(Jamsheera ve Pradeep, 2021).

Fernandes ve digerleri (2021), calismalarinda akrilath epoksitlenmis soya fasulyesi yagi
iceren BS kompoziti elde etmislerdir. Akrilatli epoksitlenmis soya fasulyesi yagini BS
yiizeyine iki sekilde aktarmislardir. Birinci uygulamada polimerizasyon islemi emdirme
islemi Oncesi yapilmis ve ikinci uygulamada polimerizasyon islemi emdirme islemi

sonrasinda yapmislardir. Bu yapilarin tekstil ve deri endiistrisinde kullanima uygun olup
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olmadiginin belirlenebilmesi amaci ile malzemeye 1slanabilirlik, su buhar1 gecirgenligi
(WVP), mekanik ve termal 6zellik testleri yapmislardir. Calismalarinda birinci sistem ile
tiretilen ylizeylerin daha yiiksek WVP, ¢cekme mukavemeti ve termal stabilite gosterdigini
ve ikinci sistem ile iiretilen yiizeylerin ise yiiksek derecede hidrofobik ve uzama 6zelligi

oldugunu bildirmislerdir (Fernandes ve digerleri, 2021).

2.4.6.2. Seliiloz ve BS Kaplanmus Tekstil Yiizeyleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Meftahi ve digerleri (2010), ¢alismalarinda Acetobacter Xylinium bakterisi ile 6 giin
boyunca statik bir ortamda (Hestrin & Scharm) pamuklu gazli bez 6rnekleri {izerinde
mikrobiyal seliiloz iiretimi gerceklestirmislerdir. Islem gormiis gazli bez numunelerinin
su emiciligi, kuruma siiresi (su tutma siiresi) ve dikey emicilik miktar1 gibi bazi temel
faktorler belirlenmis ve islem gérmemis numunelerle karsilagtirmiglardir. Calisma
sonucunda, mikrobiyal seliilozlu pamuklu gazli bezin, gazli beze gore su emiciligi ve
dikey emicilik kabiliyetinin %30'un {izerinde oldugunu ve kuruma siiresinin yaklasik
%33 oraninda daha az oldugunu belirtmislerdir. Pamuklu gazli bezin mikrobiyal seliilloz
ile kaplanmasinin, 6zellikle yara ortiileri i¢in onemli olabilecegini de aktarmiglardir

(Meftahi ve digerleri, 2010).

Mizuno ve digerleri (2012), ¢alismalarinda BS yetistirme ortamina multifiber kumas,
viskon ve Bemliese™ (%100 dogal pamuk linterinden Asahi Kasei firmas: tarafindan
tretimi saglanan seliilozik filament dokunmamis ylizey) dokunmamis ylizey yerlestirmis
ve kumaslar ile biiyiiyen BS arasindaki ilgiyi, etkilesimi arastirmistir. Caligma sonucunda
BS ile en fazla etkilesimin viskoz ve Bemliese™ dokunmamis yiizeyler arasinda
oldugunu, BS kaplanmus yiizeylerin daha parlak ve daha emici olugunu ve bu malzemenin

tibb1 alanda kullanilabilecegini belirtmislerdir (Mizuno ve digerleri, 2012).

El Messiry ve digerleri (2015), ¢alismalarindan mikro kristalin seliilozu toz halinde ve
¢ozelti halinde (tiyoiire, lire ve NaOH ¢oziiciisii) akrilik baglayicilar kullanarak farkli
oranlarda (%20, %30 ve %50) polyester ve polyester/pamuk kumaslara uygulamiglardir.
Yaptiklar1 uygulamalar sonrasinda kumaglarin sivi emme ve kilcallik, hava gegirgenligi

ve ylizey morfolojisi analizleri yapilmigtir. Caligma sonucunda mikro kristalin partikiilleri
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ile yapmis olduklar1 kaplama islemi sonrasinda elde edilen numunelerin diger prosediir
sonucunda elde edilen numunelere gore daha emici olduklarini, 6zellikle %30’luk
partikiil kaplamasinin diger numunelere gore daha iyi emici oldugunu, kaplama islemi
sonrasi hava gecirgenliginin azaldigini ve SEM analizi sonrasinda kaplamalarin ylizeyde

goriildiigiinii belirtmislerdir (E1 Messiry ve digerleri, 2015).

Kale ve digerleri (2016a), ¢alismalarinda farkli oranlardaki (%1- %3- %5) Mg-bisiilfit
yumusak odun hamurunu tiyoiire, lire ve NaOH c¢oziiciisii ile ¢ozmiisler ve daha
sonrasinda pamuk kumas yiizeyine uygulamiglardir. Elde etmis olduklart numuneleri
reaktif boyarmaddeler ile boyamislar ve daha sonrasinda kumasin renk verimi, renk
hasligi, ylizey morfolojisi, kopma mukavemeti, hava gecirgenligi ve su buhari
gecirgenligi degerlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda seliiloz konsantrayonu artisi
ile mukavemetin ve sertligin arttigini, kaplama ile kumas boyanmasinin azaldigini hem
kaplanmis hem de kaplanmamis kumaslarin hasliklarinin iyi oldugunu, hava ve su buhari

gecirgenliginin kaplama iglemi sonrasi azaldigimi belirtmislerdir (Kale ve digerleri,

2016a).

Kale ve digerleri (2016b), ¢alismalarinda viskoz kumasi H>SOs igerisinde ¢ozmiis
igerisine farkli oranlarda (%1- %3- %5- %10) TiO2 nano partikiillerinden eklemis ve
pamuklu kumasa bu karisimi1 uygulamistir. Uygulama sonrasinda sodyum karbonat ile
uygulama yapmislardir. Elde edilen numunelerin yiizey morfolojisini, mukavemetini,
foto katalitik 6zelligini, hava ve su buhar1t gecirgenligini ve foto katalitik 6zelligin
kaliciligini incelemislerdir. Calisma sonucunda, SEM goriintiilerinden kaplama isleminin
basar1 ile yapildigi, yikama islemi sonrasinda elde edilen 6zelliklerin kalic1 oldugu,
mukavemet degerlerinin arttiini ve hava ve su gegirgenliginin Onemli Olciide

azalmadigini belirtmislerdir (Kale ve digerleri, 2016b).

Igili literatiirde simdiye kadar yapilan calismalarda rejenere BS ile kaplanmis pamuklu
ve viskon kumasin ve kaplanmis pamuk ve polyester ipligin 6zelliklerini inceleyen bir
arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma, rejenere BS ile kaplanmis iplik ve kumaslarin

Ozelliklerini arastirmayir amaglamaktadir. Bu amagla numunelere SEM-EDX, TGA,
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FTIR, kopma mukavemeti, hava gecirgenligi, su buhar1 gecirgenligi, termofizyolojik

konfor ve kaplama kalicilig1 analizleri yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

Tez c¢alismasinda hem dokuma kumaglara hem de iplik numunelerine kaplama islemi
yapilmistir. Kullanilan pamuk ve viskon dokuma kumaslar Bursa Isiksoy firmasindan
temin edilmistir. Bunun yani1 sira 25 Ne (23.6 Tex) ring pamuk iplik ve 20 Ne (29.5 tex)

polyester iplik kullanilmistir. Kumaslara ait 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uygulamada kullanilan kumaslarin 6zellikleri

Ozellikler %100 Viskon | %100 Pamuk | Standard

Kumas Yapisi Bezayagi 1/1 | Bezayagi 1/1 | ASTM-20

GSM (g/m?) 88 74 ASTM 3776
Cozgii sikhgi 41 36 ASTM 3775
Atka sikhig 35 34 ASTM 3775
Cozgii iplik numarasi (Ne) 60 60 ASTM 1095
Atk iplik numarasi (Ne) 60 60 ASTM 1095

3.2.Yontem

Tez calismasinda uygulanan islem basamaklarina ait is akis semasi Sekil 3.1°de

verilmistir.

Kombucha Ortaminda BS Amnalizler
Uretimi 1. pH ve Kalinlik Tayini

Amnalizler
1.TGA
T 2. 8EM ve EDX —
SFTIR

Uretilen BS nin ~
Saflagtirilmasi I

| Saflagtinlmis BS 'nin ‘

Coziindiriilmesi
_ — i I — —

Cozondurilmoy BS nin Cozondorolmus BS den Cozondurilmiug BS nin
Kumasglara({Pamuk ve Viskon) Rejenere Lif Uretimi Ipliklere(Pamuk ve Polyester)
Kaplanmasi Kaplanmasi
Analizler Analizler Amnalizler
1. SEM ve EDX 1. SEM ve EDX 1. SEM ve EDX

2 FTIR 2. Kopma Mukavemeti 2. Kopma Mukavemeti
3. TGA 3 FTIR 3. FTIR
4. Kopma Mukavemeti 4. TGA

5. Hava Gecirgenligi
6. Termofizyoelojik Konfor
7. Su Buhan Gecirgenligi
8 Kalicilik

| Sonug |

Sekil 3.1. Calismanin is akis semasi
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Kaplama yapilan ipliklere ait detayli is akis semas1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Pamuk iplik Polyester iplik

Rejenere BS Kaplama

A

Oksijen Plazma Uygulamasi

— Uygulama Sonrasi Analizler -—

Sekil 3.2 Iplik kaplama is akis semasi
3.2.1. BS Uretimi

BS iiretmek i¢in Kombucha SCOBY (Simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirii), probiyotik
iretimi yapan bir sirketten (Tiirkiye) satin alimmistir. Kombucha kiiltiiriiniin
hazirlanmasinda sakkaroz (karbon kaynagi), siyah cay (azot kaynagi), distile su ve
kombucha baslatici kullanilmistir. Demlenmeden 6nce 8 g cay posetlere konulmustur.
Kombucha kiiltiiriinii hazirlamak i¢in dncelikle 8 g siyah ¢ay (Geleneksel karadeniz ¢ay1)
0,9 L distile suda 15 dakika kaynama noktasinda demlenmistir. Demlendikten sonra,
demlenmis ¢ayda 100 g sakkaroz ¢oziilmiis ve hazirlanan soliisyon oda sicakliginda
37°C'nin altina diisecek sekilde sogutulmus ve steril cam (%70 etanol soliisyonu ile
sterilize edilmis) dikdortgen kaba almmustir. Daha sonra ¢ozeltiye 2x2 cm? seliiloz
tabakas1 ve 1 haftalik kiiltiirden alinan 100 ml siv1 eklenmistir. Son olarak hazirlanan

karisim, bakteri seliiloz tabakasi 0,5-1 cm olana kadar 8 giin boyunca statik kiiltiir
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sartlarina uygun olarak karanlik bir ortamda tutulmustur (Han, Shim ve Kim 2019;

Kaminski, Jarosz ve Grudzien ve ark. 2020).

3.2.2. BS’un Saflastirilmasi

8 giin sonra elde edilen selilloz tabakasinda bulanan bakteri ve diger bilesenlerin
uzaklastirmak i¢in tabakanin temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme isleminde cam
kaptan alinan BS tabakasi oncelikle etanol iginde tutulmustur (Zeng, 2014). Daha sonra
materyal, 1 L saf su igeren bir behere aktarilmis ve kaynama sicakliginda 40 dakika
boyunca sabit karistirilarak isleme tabi tutulmustur (Zeng, 2014). Bu islemin devaminda

ise temizleme islemini tamamlamak i¢in malzeme NaOH ile isleme tutulmustur.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde Han ve digerleri, %3'liik NaOH ¢o6zeltisinin
malzemenin yapisini bozmadan etkili bir temizlik gerceklestirdigini belirtmislerdir.
Calisma icerisinde NaOH ile yapilan muamelede bu c¢alismada uygulanan islem
basamaklar1 uygulanmistir. Saf su ile muameleden sonra malzeme, 90 dakika boyunca
1siticil manyetik karigtiricr kullanilarak 25°C ve 50 rpm'de %3’liikk NaOH ¢ozeltisi icinde
muamele edilmistir. Numuneleri nétralize etmek i¢in asetik asit ile pH 3'e ayarlanmig saf
su kullanilmigtir. Numunenin nétralizasyonu 25°C'de ve 50 rpm'de 30 dakikada

gerceklestirilmistir (Han ve digerleri, 2019).

Saflagtirma igleminin son asamasinda numuneler H2O; ile agartilmigtir. Numunelerin
yapisal 6zelliklerini korumak igin literatiirde daha 6nce bahsedilen %5 H>O> ¢ozeltisi ile
uygulama yapilmistir (Han ve digerleri, 2019). Agartma islemi, manyetik karistiricili bir
sicak plaka kullanilarak 90°C ve 110 rpm'de 60 dakikada gerceklestirilmistir. Bu
islemden sonra levhalar konveksiyon tipi kurutucuda 24 saat 35°C'de kurutulmustur.
Temizleme ve agartma isleminin sonunda bakteri seliiloz tabakasi ¢oziindiirme asamasina

hazir hale gelmistir.

3.2.3. BS’un Coziilmesi

Cozme isleminde ¢oziicii olarak DMAc (Merck-M803235) ve LiCl (C. Erba-458272)
karigimi kullanilmistir. Coziinme isleminde, 120 ml DMAc'e kiigiik pargalar halinde
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kesilmis 2,45 gram BS tabakasi ilave edilmistir. Daha sonra, DMACc'in BS tabakasinin
icerisine girmesine ve materyali sismesine izin vermek i¢in karigim, 165 °C sicaklikta 2
saat boyunca 500 rpm'de isiticili manyetik karistiricida (IKA RCT STAND.)
karistirtlmistir. Bu islemin devaminda karigima %7-8 LiCl eklenmis ve manyetik
karistiricida oda sicakliginda 500 rpm'de 14 saat karigtiritlmistir (Wu ve digerleri, 2017).

Cozelti, kaplama isleminden 6nce sogutulmustur.

3.2.4. Coziinmiis BS’u Tekstil Uriinlerine Kaplama
3.2.4.1. Kumas Kaplama

Kaplama islemine tabi tutulacak numuneler 30x30 cm? boyutlarinda kesilmistir. Coziinen
kaplama malzemesi kumas iizerine farkli oranlarda aktarilarak homojen bir sekilde
kumasa yayilmistir. Kumasa uygulanan kaplama maddesi miktarlar1 agirlik¢a %120 (P1-
V1 kodlu numuneler), agirlik¢a %240 (P2-V2 kodlu numuneler), agirlik¢a %360 (P3-V3
kodlu numune) ve agirlikca %480'dir (P4-V4 kodlu numune). Literatiirde daha once
bahsedilen ii¢ farkli katilagtirma banyosu hem kumas iizerindeki kaplanmis soliisyonu
katilastirmak hem de ¢o6ziiciileri uzaklastirmak igin kullanilmistir (Wu ve ark. 2017).
Uygulamadan sonra kumaslar ilk 6nce DMAc/su (50/50) karisimi igeren birinci banyoda
15°C'de 5 dakika bekletilmistir. Daha sonra, numuneler bu banyodan ¢ikarilmis ve 25°C
su igeren ikinci banyoda 5 dakika bekletilmiglerdir. Son olarak numuneler 40°C su i¢eren
son banyoda 5 dakika bekletilmis ve numuneler banyodan uzaklastirilmistir. Kaplama
malzemesinin numuneler iizerinde farkli banyolar kullanilarak katilagmasi
tamamlandiktan sonra numuneler 80°C'de 15 dakika etiivde kurutulmustur. Kaplama
islemi Oncesi ve sonrast numunelere ait kodlar ve kaplanmis numunelerin kurutmadan

sonra agirlik artislart Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kaplama islemi Oncesi ve sonrasi numunelere ait kodlar ve kaplanmis
numunelerin kurutmadan sonra agirlik artiglar

Numune | Uygulanan islem Uygulamadan
Kodu Sonra % Agirhk
Artisi

PO Ham islem gérmemis pamuk kumas -

P1 Kumas agirhiginin 1,2 kati ¢oziindiiriilmiis BS ile | 1,70
muamele edilmis pamuk numune

P2 Kumas agirhiginin 2,4 kati ¢oziindiirilmiis BS ile | 4,40
muamele edilmis pamuk numune

P3 Kumas agirhiginin 3,6 kati ¢oziindiiriilmiis BS ile | 5,20
muamele edilmis pamuk numune

P4 Kumag agirliginin 4,8 kati ¢oziindiiriilmiis BS ile | 4,10
muamele edilmis pamuk numune

V0 Ham islem goérmemis viskon kumas -

V1 Kumas agirliginin 1,2 kati ¢oziindiiriilmiis BS ile | 2,00
muamele edilmis viskon numune

V2 Kumas agirliginin 2,4 kati ¢oziindiiriilmiis BS ile | 4,97
muamele edilmis viskon numune

V3 Kumas agirliginin 3,6 kati ¢oziindiiriilmiis BS ile | 3,60
muamele edilmis viskon numune

V4 Kumas agirliginin 4,8 kat1 ¢oziindiiriilmiis BS ile | 3,82
muamele edilmis viskon numune

3.2.4.2. Iplik Kaplama
3.2.4.2.1.Plazma Uygulamasi

Calismada polyester ipligin kaplama maddesini ylizey modifikasyonu yapilmadan
alamayacagi on goriilerek polyester ve pamuk iplige diisiik frekansta plazma ortaminda
oksijen gazi uygulamasi yapilmistir. Calismada Uludag Universitesi Tekstil Mithendisligi
Boliim laboratuvarinda bulunan Diener Vakum Plazma cihazi kullanilmistir ve Sekil
3.5.’te cihaza ait goriintii ve Cizelge 3.3’te ise plazma uygulamasina ait teknik detaylar

verilmistir.
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Sekil 3.5. Diener vakum plazma cihazi

Cizelge 3.3. Plazma uygulamasi teknik detaylari

Plazma Uygulamasi Teknik Detaylar:
Basin¢(mbar) 0,50
Gaz Tipi Oksijen
Frekans (KHz) 40(Diistik Frekans)
Uygulama Siiresi (Dakika) 1-5-10-15

3.2.4.2.2. Kaplama Uygulamasi

Coziinme iglemi sonrasinda kaplama malzemesi, 50 cm boyundaki pamuk ve polyester
iplige uygulanmistir. Uygulama igin iplikler banyo igerisine daldirilmis ve 1 dakika
boyunca bekletilmistir. Bekletme islemi sonrasinda ipliklerde bulunan kaplama
maddesinin katilasmasmin saglanmasi amaci ile 3 farkli banyodan gegirilmistir. ilk
banyoda katilasmanin saglanmasi ve ¢oziiciiniin uzaklagsmasi amaci ile kaplanmis olan
yiizey 15°C DMAc/su (50% v/v) banyosunda 1 dakika bekletilmistir. Buradan alinan
numuneler 25°C igerisinde saf su olan ikinci banyoda 1 dakika ve daha sonra 40°C
igerisinde saf su olan iigiincii banyo da 1 dakika bekletilmistir. Islem bitiminde mamul
kurumas1 amaci ile 80°C’de 10 dakika etlivde bekletilmistir. Kaplama ve plazma islemi

Oncesi ve sonrasi numunelere ait kodlar Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Kaplama ve plazma islemi Oncesi ve sonrasi numunelere ait kodlar

Numune Hammadde Plazma Uygulamasi Rejenere BS
Kodu Kaplama
P Pamuk - -

PB Pamuk - Uygulandi
PP1 Pamuk 1 dakika oksijen plazma -

PP5 Pamuk 5 dakika oksijen plazma -

PP10 Pamuk 10 dakika oksijen plazma -

PP15 Pamuk 15 dakika oksijen plazma -

PP1B Pamuk 1 dakika oksijen plazma Uygulandi
PP5B Pamuk 5 dakika oksijen plazma Uygulandi
PP10B Pamuk 10 dakika oksijen plazma Uyguland1
PP15B Pamuk 15 dakika oksijen plazma Uyguland
PS Polyester - -

PSB Polyester - Uygulandi
PS1 Polyester 1 dakika oksijen plazma -

PS5 Polyester 5 dakika oksijen plazma -

PS10 Polyester 10 dakika oksijen plazma -

PS15 Polyester 15 dakika oksijen plazma -

PS1B Polyester 1 dakika oksijen plazma Uygulandi
PS5B Polyester 5 dakika oksijen plazma Uygulandi
PS10B Polyester 10 dakika oksijen plazma Uygulandi
PS15B Polyester 15 dakika oksijen plazma Uygulandi

3.2.5. BS Iplik Uretimi

Coziindiirme islemi sonrasinda ¢6ziinmiis yapilarin lif formuna gelebilmesi amaci ile
¢ozelti siringa yardimi ile bir sekilde koagiilasyon banyosuna aktarilmigtir. Lifin
katilagmasinin saglanmasi amaci ile 3 farkli banyodan gegirilmistir. ilk banyoda
katilagsmanin saglanmasi ve ¢dziiciiniin uzaklagmasi amaci ile kaplanmis olan yiizey 15°C

DMAc/su (50% v/v) banyosunda bekletilmistir. Buradan alinan numuneler 25°C
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icerisinde saf su olan ikinci banyoda ve daha sonra 40°C igerisinde saf su olan {i¢iincii

banyo da bekletilmistir. Islem bitiminde mamul ile 80°C’de 10 dakika kurutulmustur.

3.2.6. SEM-EDX Analizi

SEM ve EDX analizleri Fei Quanta 250 Feg marka makine ile yapilmistir. Iplik
numunelerinin yiizey morfolojisini incelemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri 500X ve 5000x biiylitmede alinmistir. Kumas numunesi i¢in 500x biiyiitme ve

bs dokunmamis yiizeylerde ise 10000x ve 50000x biiylitme kullanilmistir.

3.2.7. FTIR Analizi

Orneklerin FTIR spektrumlari ~20 mg potasyum bromiir (KBr) i¢inde ~2.0 mg &rnek
iceren disklerden elde edilmistir. Olgiimler, 2 cm™ araliklarla ve 16 taramayla 400-4000
cm™ dalga numarasi bdlgesinde 4 cm-! ¢dziiniirliikte Perkin Elmer Spectrum BXFT-IR

spektrofotometrede gergeklestirilmistir.

3.2.8. Kopma Mukavemeti Analizi
3.2.8.1. Kaplanan iplik

Cekme testleri AG-X Plus model CRE tipi Shimadzu cihaz1 ile TS 245 EN ISO 2062
standardina gore yapilmigtir. Ceneler arasi mesafe ve test hizi sirasi ile 250 mm ve 300
mm/dak olarak ayarlanmistir. Cekme testinde standartta belirtildigi gibi her numune igin

15 tekrar yapilmigtir.

3.2.8.2. Uretilen Rejenere Iplik

Cekme testleri AG-X Plus model CRE tipi Shimadzu cihazi ile gergeklestirilmistir.
Uretilen liflerin test esnasinda; ¢cene hizi olarak 25 mm/dak, ceneler aras1 mesafe olarak

ise 100 mm degerleri kullanilmistir.
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3.2.8.3. Kumas

Cekme testi EN ISO 139341 standardina gére AG-X Plus model CRE tipi Shimadzu
cihaz1 ile yapilmistir. Ceneler aras1 mesafe ve test hizt 100 mm ve 100 mm/dak olarak
ayarlandi. Cozgli yoniinde kesilen numuneler i¢in ¢gekme mukavemeti testleri yapilmaistir.

Cekme testinde standartta belirtildigi gibi her numune i¢in 5 tekrar yapilmastir.

3.2.9. TGA Analizi

TGA analizi BS numuneleri igin 25-695°C, iplik numuneleri i¢in 30-520 °C ve kumas
numuneleri i¢in 30—1000°C sicaklik araliginda, 10 °C/dak 1sitma hiz ile inert atmosferde

numunelerden Smg’lik drnekler alinarak SII-EXSTAR-6000 cihazinda yapilmistir.

3.2.10. Termofizyolojik Konfor Ozellikleri Analizi

Kumagslarin termo fizyolojik analizi alambeta cihazi (Sensora Devices, Cek Cumhuriyeti)
ile yapilmistir. Cihaz genellikle bir 6l¢lim kafasi ve numunenin {lizerine yerlestirildigi bir
tabandan olusur. Ol¢iim baslar baslamaz, 1s1 akis sensériinii iceren 6lciim kafasi diiser ve
alt plakaya diizlemsel olarak yerlestirilmis numuneye dokunur. Bu sirada numunenin
ylzey sicakligi aniden degisir ve cihazin bilgisayari 1s1 akis degerlerini kaydeder. Bir
fotoelektrik sensor ayrica numune kalinligini da 6lger. Cihazin ¢alisma prosediirii, insan
parmaginin oda sicakliginda kumasa dokunmasina benzer. Malzemelerin 1s1l iletkenlik,

151l sogurma ve 1s1l direng degerleri alambeta test cihazi ile dl¢tilmiistiir.

3.2.11. Su Buhan Gegirgenligi Analizi

Kumaglarin su buhar1 gegirgenlik ve direng¢ degerleri Permetest cihazi (Sensora Devices,
Cek Cumhuriyeti) ile dl¢iilmiistiir. Kuru ve nemli cilt 6zelliklerinin modellenmesiyle
gelistirilen bu cihaz, Hohenstein Enstitiisii tarafindan tanimlanan ilkeye (ISO 11092) gore
calisir ve cihaz tizerindeki gozenekli membran, terleyen cilde gore tasarlanmustir.
Permetest cihazi, analiz sonunda bagil su buhar1 gecirgenligi (%) ve su buhari direnci

(m?PaW ) degerlerini verir.
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3.2.12. Hava Gecirgenligi Analizi

Tim oOl¢iimler EN [SO92-37 standardina gore hava gecirgenlik 6l¢iim cihazi (SDL
ATLAS M021A) ile 100 Pa basing altinda 5 cm? alanda yapilmistir.

3.2.13. Yikama ve Siirtme Islemi Sonras1 Kahcihk

Kaplama malzemesinin dayanikliligini belirlemek amaci ile rejenere BS kaplanmis
pamuk kumaglara 1ISO 105-C06 (A1S) ve ISO 105-X12 standartlarina gore yikama ve
stirtlinme testleri yapilmistir. Siirtlinme ve yikama testleri 1, 5 ve 10 kez yapildiktan sonra

elde edilen veriler % agirlik kaybi olarak islenmistir.
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4, BULGULAR
4.1.BS Uretimi

BS’ye ait, (A) kombucha kiiltiir ortam1 ve (B) listte kombucha ortamindan alinan BS

tabakasi, altta kurutulmus ham BS tabakas1 goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. BS’ye ait goriintiiler, (A) kombucha kiiltiir ortam1 ve (B) iistte kombucha
ortamindan alinan BS tabakasi, altta kurutulmus ham BS tabakasi

4.1.1. pH ve Kalinhk

BS iiretiminin gergeklestigi kombucha kiiltlir ortammin pH degerleri (3,18-4,60) ve
tiretimi saglanan tabakanin kalinliginda 8 giin boyunca degisiklikler olmustur. pH
degerinde diistisler meydana gelirken tabakanin kalinliginda artis meydana gelmistir.
Primiani ve digerleri (2018), ¢aligmalarinda ortamda meydana gelen pH diisiisiiniin
fermantasyon siireci sonucunda meydana gelen organik asitler ve diger ikincil metabolit
bilesiklerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu sonug elde edilen verileri destekler

niteliktedir. pH degisimi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 8 giin boyunca gozlenen pH ve kalinlik degisimi

Giin pH Kalinhk(cm)
1 4,60 0,00
2 3,80 0,00
3 3,40 0,08
4 3,38 0,12
5 3,35 0,22
6 3,30 0,38
7 3,28 0,55
8 3,18 0,77

4.1.2. Saflagtirma Islemi Sonras1 BS Yapisi

Saflastirma iglemi icin etanol, saf su, NaOH (temizleme) ve H20: (agartma) kullanildig:
tezin yontem kisminda belirtilmistir. Uriiniin rengi agisindan degerlendirme yapildiginda
Ham mamul koyu kahverengi iken NaOH (temizleme) islemi sonrasinda mamuliin rengi

acik kahverengiye ve H20: (agartma) islemi sonrasinda da kirik beyaza donligmiistiir.

Sekil 4.2°de renk degisimi goriilmektedir.

Ham BS NaOH Sonrast BS NaOH+ H,0; Sonrast BS

Sekil 4.2. Ham, NaOH sonras1 ve NaOH+ H202 sonrast BS’lerin goriintiileri

4.1.3. Coziindiiriilmiis BS Yapis1
Cozilindiiriilmiis BS (A) ¢oziindiiriilmiis saf BS nin yandan goriiniisii, (B) ¢oziindiiriilmiis

ham BS’nin yandan goriiniisii, (C) ¢oziindiiriilmiis saf BS’nin alttan goriiniisii, (D)

¢Oziindiiriilmiis ham BS’nin alttan goriiniisii Sekil 4.3’te verilmistir.
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(A) (B) (C) (D)

Sekil 4.3. Coziindiiriilmiis BS (A) ¢oziindiiriilmiis saf BS’nin yandan goriiniisii, (B)
¢oziindiiriilmiis ham BS’nin yandan goriiniisii, (C) ¢ozlindiiriilmiis saf BS’nin alttan
goriiniisii, (D) ¢oziindiiriilmiis ham BS’nin alttan goriiniisii

4.2. SEM-EDX Analizi

Numunelere yapilan SEM-EDX analizi BS’nin yiizey yapisinin belirlenmesi, BS
yapisinda bulunan liflerin ¢aplarmmin hesaplanmasi, ham BS’nin saflastirma islemi
sonrasinda ylizeyinde meydana gelen degisimlerin anlasilmasi, rejenere BS kaplanmig
kumas ve ipliklerin yiizeylerinde meydana gelen degisimlerin ve rejenere liretimi
saglanmis olan BS ipligin enine ve boylamasina morfolojisinin belirlenmesi amaglari i¢in

yapilmistir.

BS’nin farkli bolgelerinden alinan 50000x biiylitmeli SEM goriintiileri Sekil 4.4’te
verilmistir. Bu gortintiilerin ilgili literatiirde de belirtilen dokunmamus tekstil yiizeylerine
benzedigi goriilmektedir. Bunun yani sira goriintiilerde BS yapisi igerisinde bulunan
liflerin nanometre boyutunda olduklar1 da gozlenmektedir. Ortalama lif ¢aplar1 Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.4. BS’nin farkli bolgelerinden alinan 50000x biiytitmeli SEM goriintiileri ve 1if
caplart

Cizelge 4.2. BS ortalama lif caplan

Ozellikler BS
Ortalama lif capi(nm) | 68,09+37,29
En biiyiik lif capi(nm) | 233,80
En kiiciik lif capi(nm) | 38,15

Saflagtirma isleminin BS’nin yiizey morfolojisinde herhangi bir degisime sebep olup
olmadiginin belirlenmesi amaci ile yilizeylerden 10000x biiytlitmeli SEM goriintiileri de
alimmistir. Bu SEM goriintiilerinin analizi sonucunda ham BS yapisinda goriilen
bakterilerin temizleme ve agartma islemleri sonrasinda olmadigi goézlenmistir. Bu sonug
saflagtirma isleminin basar1 ile yapildigin1 desteklemektedir. Bu sonuca ek olarak,
numunelerden alinan Cizelge 4.3’teki EDX analizleri degerlendirildiginde BS’da bulunan
karbon ve oksijen atomlarmin literatiirde belirtilen degerleri ile benzer oldugu ve
saflastirma iglemi sonrasinda BS yapisinda bulunan safsizliklarin (P, Cl, S ve K)
uzaklastirildignr  gézlenmistir  (Villarreal-Soto ve digerleri, 2021). Bu da SEM

goriintiilerinden elde edilen sonuglari EDX sonuglarinin  da  destekledigini
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gostermektedir.  Sekil 4.5°te Ham, NaOH sonras1 ve NaOH+ H20> sonrasi BS’lerin
10000 x biiytitmeli SEM goriintiileri verilmistir.

Ham BS NaOH Sonras1 BS NaOH+ H,0; Sonras1 BS

Sekil 4.5. Ham, NaOH sonras1 ve NaOH+ H202 sonras1 BS’lerin 10000 x biiytitmeli SEM
goriintiileri

Cizelge 4.3. Hidrofil pamuk, ham BS ve saf BS ‘ye ait EDX sonucu

% Agirhik % Atomik
Ornek C (0] Ca P Cl S K C (0] Ca P Cl S K
Hidrofil
4422 51,39 399 017 - - 0,23 5256 4585 1,42 0,08 - - 0,09
Pamuk
HamBS 57,32 3946 057 019 019 024 187 6517 3368 020 008 007 010 0,65
Saf BS 53,93 46,07 - - - - - 61,00 39,00

Farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis olan pamuk ve viskon kumaslarinda kaplama
islemlerinin olup olmadiginin ve farkli miktarlarda uygulanan kaplama maddesinin
ylizeyde ne kadar degisime sebep oldugunun anlasilabilmesi amaci ile kumas

ylizeylerinde 500x biiylitmeli SEM goriintiisti alinmistir.

Rejenere BS kaplanmis olan pamuk numunelerinde kaplama iglemi sonrast ham kumas
yilizeyindeki gozeneklerin malzeme artis1 ile kapandigi Sekil 4.6’da verilen SEM
goriintiilerinde goriilmektedir. Ozellikle kaplama malzemesi miktarmin yiiksek oldugu
P2 ve P3 numunelerinde kaplama malzemesi, gdzeneklerin yani sira malzemenin
ylizeyini de kaplamaktadir. Bunlara ek olarak kaplama malzemesinin artmasiyla kaplama

isleminin daha homojen oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumaslara ait 500x
biiyiitmeli SEM goriintiileri (PO, P1, P2, P3, P4)

Numunelerin karbon ve oksijen miktarlarinda ¢ok fazla degisiklik olmamasina ragmen
kaplama malzemesi miktarinin artmastyla karbon oraninda az da olsa bir artig olmaktadir.
Kaplama isleminde kullanilan malzeme ile kaplanan malzeme seliiloz oldugu igin
herhangi bir fark olmamasi beklenen bir sonugtur. lgili literatiirde yer alan ¢alismalarda
elde edilen degerler sonuglarla benzerlik gostermektedir (Ibrahim ve digerleri. 2017;
Sakwises ve digerleri, 2017). EDX analizinde tespit edilen kalsiyum ve potasyum
elementlerinin insan terinde bulundugu bilinmekte ve numuneye dokunuldugunda gectigi
distiniilmektedir. Cizelge 4.4’te ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk

kumaslara ait EDX analizi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumasglara ait EDX
analizi sonuglar1 (PO, P1, P2, P3, P4)

% Agirhk % Atomik
Ornek C 0 Ca K C O Ca K
PO 47,73 51,50 - 0,77 55,10 44,63 - 0,27
P1 45,82 52,43 1,50 - 53,44 4590 0,53 -
P2 46,47 52,34 1,06 - 5395 4562 0,37 -
P3 46,74 52,79 0,47 - 54,03 4581 0,16 -
P4 46,91 51,92 1,17 - 54,39 4520 041 -

Viskon kumaglarda kaplama malzemeleri, kumaslara ait Sekil 4.7°de verilen SEM
goriintiilerinden goriilmektedir. Bu da pamuk kumasglarda oldugu gibi viskon kumaglarda

da BS kaplama malzemesinin islem sonrasinda yiizeyde kaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.7. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumasglara ait 500x
bliyiitmeli SEM gortintiileri (VO, V1, V2, V3, V4)

Numunelerin elementel analizlerinde dnemli bir yapisal farklilik yoktur. Bu sonu¢ hem
viskon kumasin hem de kaplama malzemesinin yapisinin seliiloz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica V2, V3 ve V4 kodlu numunelerde eser miktarda Ca, Mg ve
Cl elementleri gozlenmistir. Cizelge 4.5’te ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile

kaplanmis viskon kumaslara ait EDX analizi sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmig viskon kumaslara ait EDX
analizi sonuglar (VO, V1, V2, V3, V4)

% Agirhk % Atomik
Ornek C O Ca Mg CI C O Ca Mg CI
VO 48,17 51,83 - - - 5531 4469 - - -

V1 4799 52,01 - - - 55,13 4487 - - -

V2 46,40 52,56 0,53 0,27 0,24 53,81 4576 0,19 0,16 0,09
V3 46,49 5250 061 - 040 53,92 4571 021 - 0,16
V4 46,49 5250 061 - 040 53,92 4571 021 - 0,16

Rejenere BS lifine ait boyuna (500x, 1000x, 2000x biiyiitme) ve enine kesit (500x, 900x
ve 1000x biiyiitme) SEM goriintiileri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Uretimi
saglanan life ait SEM goriintiilerinden de anlasilacagi tizere i¢i bos ve yiizeyi mikro
catlaklar bulunan bir yapiya sahip oldugu ve ¢apinin (318.9 um) diizenli olmadigi
goriilmektedir. Cizelge 4.6’da verilen EDX analizi sonucunda rejenere BS lifinde %
agirlik olarak 53,6 karbon elementi, 45,16 oksijen elementi ve 1,24’te diger elementler
(Ca, K, CI ve Al) gozlenmistir.

Sekil 4.8. Rejenere BS lifi enine kesit SEM goriintiileri
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Sekil 4.9. Rejenere BS lifi boyuna yonde SEM goriintiileri

Cizelge 4.6. Rejenere BS lifi EDX analizi sonucu

% Agirhik % Atomik

Ornek C [6) Ca K Cl Al C 0 Ca K Cl Al

Rejenere BS Lif 53,60 4516 043 023 033 024 60,96 385 015 008 013 0,12

Ham, plazma uygulanmis ve plazma uygulamasi sonras1 kaplanmis pamuk ipliklerine ait
500x ve 5000x biiylitmeli SEM goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir. Plazma islemi
sonrasinda pamuk ipligin yiizeyinde mikro ¢atlaklar goriilmektedir. Plazma islemi
yapilmadan ve plazma islemi yapildiktan sonra kaplanan pamuk ve ipliklerin
yiizeylerinde kaplama maddesinin kiigiik parcaciklar olarak varhigi goriilmektedir.
Bunlara ek olarak, plazma uygulamasinin siiresinin artisi ile birlikte pamuk ipliklerinin

yiizeydeki kaplama maddesi miktarinda da artis gézlenmistir.
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Sekil 4.10. Ham, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve kaplanmis pamuk ipliklerine ait
500x (her ikili goriintiide soldaki numune) ve 5000x (her ikili goriintiide sagdaki numune)
biiyiitmeli SEM goriintiileri

Ham, plazma uygulanmis ve plazma uygulamasi sonrasi kaplanmis pamuk ipliklerine ait
EDX sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu sonuglara goére plazma uygulamasi

sonrasinda ham numunelere goére genel anlami ile oksijen miktarinda artis
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gozlenmektedir. Bu durum oksijen plazma uygulamasindan dolayr beklenen bir
durumdur. Bunun yani sira bazi oksijen uygulamasi goérmiis olan numunelerde
alliminyum elementi gozlenmistir. Bu durum islem sonrasinda numunelerin aliiminyum
folyoda bekletilmesinden kaynaklanmis olabilir.

Elemental analiz sonucunda K, Cl ve Ca elementleri de az miktarda olsa bazi
numunelerde goriilmiistiir. Bu safsizliklarin TGA analizinde komiirlesen madde miktarini

artirdig1 bilinmektedir.

Cizelge 4.7. Ham, oksijen plazma uygulamas1 yapilmis ve kaplanmis pamuk ipliklerine
ait EDX sonuclari

) % Agirhk % Atomik
Ornek
C (0] Al K Cl Ca C (0] Al K Cl Ca
P 48,98 48,08 2,07 0,87 - - 56,78 41,85 1,07 0,31 -
PB 46,37 45,59 0,05 - 6,17 1,82 55,69 41,11 0,03 - 2,51 0,65
PP1 48,81 50,42 - 0,78 - - 56,17 43,56 - 0,27 -
PP5 49,16 47,56 2,33 0,95 - - 57,03 41,42 1,20 0,34 -
PP10 48,73 49,06 1,48 0,73 - - 56,37 42,61 0,76 0,26 -
PP15 48,42 50,25 0,11 1,04 - - 55,92 43,57 0,06 0,37 -
PP1B 47,57 50,59 0,22 - 0,81 0,81 55,21 44,08 0,11 - 0,32 0,28
PP5B 49,36 48,68 0,94 1,02 - - 56,98 42,18 0,48 0,36 -
PP10B 48,15 49,06 0,68 - 1,46 0,65 56,01 42,84 0,35 - 0,58 0,23
PP15B 48,01 48,70 0,25 - 1,84 1,20 56,04 42,68 0,13 - 0,73 0,42

Ham, plazma uygulanmis ve plazma uygulamasi sonrasi kaplanmis polyester ipliklerine
ait 500x ve 5000x biiyiitmeli SEM goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir. Plazma islemi
sonrasinda pamuk ipliginde oldugu gibi polyesterde de iplik yiizeyinde mikro ¢atlaklar
goriilmektedir. Plazma islemi yapilmadan ve plazma islemi yapildiktan sonra kaplanan
polyester ipliklerin  yiizeylerinde kaplama maddesinin kiigiik pargaciklar halinde
goriilmektedir. Ancak yogunluk olarak incelendiginde pamuklu yilizeyde daha fazla
bulunduklar1 goriilmektedir. Bunlara ek olarak, plazma uygulama siiresinin artis1 ile

birlikte pamuk ipliklerinin yiizeydeki kaplama maddesi miktar1 artig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.11. Ham, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve kaplanmis polyester ipliklerine
ait 500x (her ikili goriintiide soldaki numune) ve 5000x (her ikili goriintiide sagdaki

numune) bilylitmeli SEM goriintiileri
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Ham, plazma uygulanmis ve plazma uygulamasi sonrasi kaplanmig polyester ipliklerine
ait EDX sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Plazma uygulamasi sonrasinda ham
numunelere gore oksijen miktarinda artis gozlenmektedir. Bu durum oksijen plazma
uygulamasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle PS5 kodlu numunede kayda deger bir
oksijen miktari artis1 gézlenmektedir. Bunun yani sira oksijen uygulamasi gérmiis olan
numunelerin bir kisminda aliiminyum folyoda saklandiklarindan dolay1 aliiminyum
elementi gézlenmistir. Elemental analiz sonucunda K, Ca elementleri de az miktarda olsa

bazi numunelerde goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Ham, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve kaplanmis polyester ipliklerine
ait EDX sonuglari

" % Agirhk % Atomik
Ornek
C 0] Al K Ca C () Al K Ca
PS 65,06 34,94 - - - 71,26 28,74
PSB 65,19 34,81 - - - 71,38 28,62
PS1 63,34 35,60 0,46 0,60 70,03 29,55 0,23 - 0,20
PS5 49,26 48,72 111 0,90 - 56,88 42,23 0,57 0,32
PS10 62,85 36,41 0,56 - - 69,44 30,20 0,28
PS15 64,36 35,02 0,62 - - 70,78 28,91 0,31
PS1B 62,89 34,23 1,61 - 1,27 70,12 28,65 0,80 - 0,43
PS5B 60,61 37,07 - - 2,32 68,00 31,22 - - 0,78
PS10B 58,29 38,68 - - 3,03 66,06 32,91 - - 1,03
PS15B 64,51 35,05 0,44 - - 70,87 28,91 0,21

4.3. FTIR Analizi

Bu boliimde kaplanmis olan kumas (pamuk ve viskon) ve iplik (pamuk ve polyester)
yiizeyleri ile hidrofil pamuk, ham BS, NaOH islemi sonras1 BS ve NaOH ve H>O>
uygulamasi sonras1 BS yapilariin birbiri arasindaki farkliliklarinin tespiti ve yapilan
uygulamalar sonrasinda meydana gelen degisikliklerin tespiti i¢in FTIR analizi
uygulamasi yapilmistir. Hidrofil pamuk, ham, NaOH sonras1 ve NaOH ve H>O; sonrasi
BS’lerin FTIR analizi sonuglart Sekil 4.12°de verilmistir. FTIR spektrumunda goriilen
yapilar ile ilgili pikler ve fonksiyonel gruplar Cizelge 4.9 'da sunulmustur.

58



I e N I 1 —— Hidrofil
\ /™ / I~
\ N\ /// Vol e roo\vJ Pamuk
\ V\/ \\ / WA Ham Bs
N W,/ NaOH+Bs

(5}
Q NaOH+H2
g 02+Bs
£
[72]
c
©
(.
e
>

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

o (0] O < AN o (o0] © <t N o [0e] [{e] <t N o [oe] [{e] <

<t ™ ™ ™ o ™ N N [9\] N N — — — — —

Wavenumbers [1/cm]

Sekil 4.12. Ham, NaOH sonras1 ve NaOH+ H2O; sonras1 BS’lerin FTIR analizi verileri

Cizelge 4.9. Hidrofil pamuk, ham, NaOH sonras1 ve NaOH ve H20; sonrasi BS’lerin
FTIR analizinde goriilen zirveler ve bu zirvelere karsilik gelen fonksiyonel gruplar

Dalga Sayis1 (cm™?) Fonksiyonel Gruplar

3416 OH gerilme, genis

2860-2920 C-H gerilme

1628 H-O-H gerilme, orta kuvvette

1436 H-C-H ve O-C-H diizlem igi
biikiilme

1358 C-H deformasyon titresimi

1054 C-O gerilme

660 C-OH diizlem dis1 biikiilme

Sekil 4.12°de goriilen biitiin spektrumlarin ortak pikleri ve ait olduklar1 fonksiyonel
gruplar tabloda verilmistir. Ana yapinin seliiloz oldugu ve glukoz birimlerinden olustugu
dikkate alindiginda farkliliklar su sekilde yorumlanmistir: Ham BS’nin {iretimi
asamasinda mikroorganizmalarca kullanilan/tiiketilen organik bilesikler (kombucha
icerisindeki amid gruplari, asetik asit gibi) FTIR spektrumuna da yansimaktadir. Higbir
islem gérmeden alinan spektrumda, birkag noktada farkliliklar olsa da hidrofil pamukta

bulunan glukoz birimlerine ve baglanti noktalarina ait pikler aynen goriilmektedir. 1054,
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ve 1105 cm™ de sirastyla karakteristik -C—O ve —O—H pikleri goriilmektedir. Ham BC
de, diger spektrumlardan farkli olarak-C—O-C fonksiyonel grubuna ait 1158 cm™ pik
goriilmemektedir. Bu pik, ham BS’nin hem NaOH hem de peroksit ile olan islemlerinden
sonra agiga ¢ikmaktadir. Ek olarak ham BS de digerlerinden farkli olarak 1690 cm™ de -
C=O(karbonil) grubuna ait pik goriilmektedir. Bu pik, BS’nin ana zincir yapisinda
olmayan fakat BS’nin olusumu sirasinda zincir aralarinda kalan organik bilesiklere (amid,
karboksilik asit, aldehit) aittir. Ciinkii, daha sonraki islemlerde (yikama vs.) bu pik yok
olmustur. Buradan, yapilan islemlerin hidrofil pamuga benzerligi agisindan bakildiginda
ise yaradig1 sonucu ¢ikarilabilir. Yine benzer sekilde 890 cm™ de goriilen zayif pik
seliilozun iskeletini olusturan B-glukozidik baga ait karakteristik bir piktir. Spektrumlar
incelendiginde ham BS disindaki diger spektrumlarda bu karakteristik pik zayif ama net
sekilde gortilmektedir. NaOH ve NaOH-H20: spektrumlar1 ayr1 degerlendirildiginde,

H20. uygulamasinin fonksiyonel gruplar bakimindan belirgin bir fark olusturmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumasglara ait FTIR
analizi sonuglar (PO, P1, P2, P3, P4)

Sekil 4.13’te verilen ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumaslara
ait FTIR analizi sonuglarina gore en yiiksek tepe noktasi yaklasik 3400 cm™ olan genis

bir pik sergileyen ham pamuklu kumas numunesi, seliiloz molekiillerinde OH-germe
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titresimine karsilik gelmektedir. 2900 cm™'de C — H germe titresimi tespit edilmistir.
Zirve, 1059 cm™'de goriilmekte olup, C — O esnemesine karsilik gelmektedir. BS
kimyasal yap1 olarak pamuk seliillozdan farkli olmadigindan kaplama ile FTIR
spektrumunda gozle goriiliir bir degisiklik olmamustir. Auta ve digerleri (2017), BS ve
normal seliilozun yapisal 6zelliklerini incelemis ve FTIR analizleri nedeniyle, bu iki
malzemenin kimyasal yap1 olarak benzer oldugunu belirtmistir. Ek olarak, molekiiller
arasi etkilesim arttikca, OH-germe piklerinde bir genisleme beklenmelidir. Buna gore,
eklenen her bakteri selilloz miktar1 arttikca, % gegirgenlik azalir ve karakteristik OH-
germe tepeleri yaklasik 3400 cm™ civarinda genisler. Bu, pamuklu kumasin yapisindaki
D-glikoz birimlerinin, BS’un yapisindaki D-glikoz birimleri arasinda bir etkilesime
(hidrojen bag1) sahip oldugunu gosterir. FTIR spektrumunda goriilen yapr ile ilgili diger
pikler de Cizelge 4.10 'da sunulmustur.

Cizelge 4.10. FTIR spektrumunda goriilen pamuk numuneler ile ilgili diger pikler

Dalga Boyu (cm™) Fonksiyonel Grup

3400 OH germe, cok giiclii, keskin

2900 C-H germe

1630 H-O-H gerilme, orta kuvvette

1430 H-C-H ve O-C-H diizlem titresiminin i¢inde biikiilme
1372 C-H deformasyon titresimi

1059 C-O germe

667 C-OH diizlemden biikiilme

Islem gérmemis ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaslara ait FTIR

verileri Sekil 4.14 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumasglara ait FTIR
analizi sonuglar1 (VO, V1, V2, V3, V4)

Sekil 4.14’te ki spektrumlarda fonksiyonel gruplara ait belirgin pikler tabloda verilmistir.
Spektrumlarda, seliilozun ana iskeletini olusturan glikoz birimlerindeki -OH gruplari
3400 cm™ de genis pikler ile karsimiza ¢ikmaktadir. 2800-2950 cm™ civarindaki pikler
alifatik C-H gruplarina ait karakteristik piklerdir. Karakteristik —C-O ve-C-O-C
fonksiyonel gruplarina ait pikler 1056 ve 1156 cm™ de goriilmektedir. 896 cm™ de
goriilen zayif pik seliilozun iskeletini olusturan B-glukozidik baga ait karakteristik bir
piktir. BS kaplanmas1 i 1640 cm™ de goriilen H20 piki ise yapidan suyun tamamen
uzaklasmadigini gostermektedir. BS ile kaplanmamis kumasin(V0) spektrumunda da bu
pik goriilmektedir. Kumagin selillozdan ve seliilozun da glukoz birimlerinden olustugu
diistintildiigliinde kumas havadaki nemi hidrojen baglar1 yaparak tuttugu diisiiniilmektedir.
Seliilozun molekiiler yapisi ile spektrumlarda belirlenen pikler uyumlu olmakla birlikte,
kumasin kaplama yapilmadan 6nceki ve BS ile kaplama yapildiktan sonraki spektrumlari

parmak izi bolgesine kadar ayn1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaslara ait
FTIR analizinde goriilen pikler ve bu piklere karsilik gelen fonksiyonel gruplar (VO, V1,
V2, V3, V4)

Dalga Sayisi (cm™) Fonksiyonel Gruplar

3416 OH gerilme, genis

2800-2950 C-H gerilme

1640 H-O-H gerilme, orta kuvvette

1436 H-C-H ve O-C-H diizlem igi biikiilme
1370 C-H deformasyon titresimi

1056 C-O gerilme

654 C-OH diizlem dis1 biikiilme

Uretimi saglanan rejenere BS lifine ait FTIR analizi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Uretimi saglanan rejenere BS lifi ile pamuk liflerine ait karsilastirmali FTIR
analizi verileri

Sekil 4.15’te verilen iiretimi saglanan rejenere BS lifi ile pamuk liflerine ait
karsilastirmali FTIR analizi verilerine gére Pamuk ve BS, B- (1 — 4) -glikosidik bag ile
baglanan D-glikoz monomer birimlerinden olusur. Kimyasal yapilar1 ayn1 oldugundan,

her iki lifin FT-IR spektrumundaki pikler aynidir. O — H intermolekiiler bagin varligi,
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3400 cm™'de bandin varlig1 ile gosterilirken, C-H gerilmesi 2890 cm™'de saptanmustir.
1650 cm? civarindaki zirve, yikama veya absorbe edilmis H,O igin kullanilan su

molekiiliiniin H-O-H gerilmesinin karakteristik zirvesidir.

Sekil 4.16°da verilen pamuk, rejenere BS kaplanmis pamuk ve farkli siirelerde oksijen
plazma uygulanmis olan pamuk ipliklerine ait FTIR analizi verilerinde, pamuk ipligin
FTIR spektrumu incelendiginde hem pamugun hem de BS nin temel bileseni D-glukoz
birimleri oldugundan FTIR spektrumlarinda goriilen bandlar ayni fonksiyonel gruplara
aittir ve ilgili pikler Cizelge 4.9’da 6zetlenmistir. Plazma isleminden sonra ise; islem
gormiis yiizeyde —C—OH gibi oksijen igeren gruplarin orani artmasi ile bu fonksiyonel

gruplara ait bandlarin (3400, 1430 cm™) genisledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Pamuk, rejenere BS kaplanmis pamuk ve farkli siirelerde oksijen plazma
uygulanmis olan pamuk ipliklerine ait FTIR analizi verileri
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Sekil 4.17. Pamuk, rejenere BS kaplanmis pamuk ve farkli siirelerde oksijen plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS uygulanmis pamuk ipliklerine ait FTIR analizi verileri

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilen polyester numunelerine ait FTIR spektrumlari
incelendiginde, zayif C — H gerilme ve egilme polyesterdeki benzen halkalarinin C-C
diizlem dis1 biikiilme titresimleri sirastyla 2968, 725 ve 873 cm™ de gériilmektedir. 3432
ve 1016 cm™ de goriinen bantlar, molekiiller aras1 O-H, polyester zincirlerinde C=0
gruplarina bagh ve terminal karboksilik gruplarinda O-H diizlem dis1 biikiilmeye aittir.
Benzen halkasindaki C=C gerilimine ait pik ise 967 cm™ de goriilmektedir. Polyester
igin ester baglari, 1714 cm™ de karbonil gruplarinin giiglii C = O simetrik gerilmesi ile
karakterize edilmistir. 1950 cm™ deki zayif pik de anhidrit gruplarina aittir.

BS ile kaplanmig polyesterin FTIR1 incelendiginde, polyesterden farkli olarak 3400 cm™
! civarindaki OH pikinin daha genisledigi goriilmektedir. Bu da BS’un yapisindaki serbest
OH gruplarindan kaynaklanmaktadir.

Plazma isleminden sonra ise 1714 cm™’deki C=O (karbonil) pikinin daha da
yayvanlastigi gortilmektedir. Ayrica, metilen grubundaki C — H baglarinin biikiilme
titresimleri nedeniyle 1500 cm™de absorpsiyon yogunlugunda hafif bir azalma
gozlenmistir. Ayrica, islem gérmiis yiizeyde C=0, —-C—OH ve —COOH gibi oksijen iceren
gruplarin orani artmistir. Bu sonuglar, polyester kumas ylizeyindeki bazi C—C baglarinin
oksijen plazma islemleri ile kirilabilecegi gercegine atfedilebilir. FTIR spektrumunda

goriilen polyester numuneler ile ilgili pikler Cizelge 4.12°da verilmistir.
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Cizelge 4.12. FTIR spektrumunda goriilen polyester numuneler ile ilgili pikler

Dalga Boyu (cm™) Fonksiyonel Grup

3432 O-H diizlem dis1 biikiilme
3400 OH germe, ¢ok giiclii, keskin
2968 C-C diizlem dis1 biikiilme
1950 Anhidrit gruplar

1714 C=0 simetrik gerilme

1500 C-H biikiilme titresimi

1016 O-H diizlem dis1 biikiilme
967 C=C gerilimi

873 C-C diizlem dis1 biikiilme
725 C-C diizlem dis1 biikiilme
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Sekil 4.18. Polyester, rejenere BS kaplanmis polyester ve farkli siirelerde oksijen plazma
uygulanmis olan polyester ipliklerine ait FTIR analizi verileri
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Sekil 4.19. Polyester, rejenere BS kaplanmis polyester ve farkl siirelerde oksijen plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS uygulanmis polyester ipliklerine ait FTIR analizi verileri

4.4. Kopma Mukavemeti Analizi

Rejenere BS ipligin, kaplanmis kumas numunelerinin (Pamuk ve Viskon) ve kaplanmig
ipliklerin (Polyester ve Pamuk) kopma mukavemetleri incelenmistir. Uretimi saglanan
rejenere BS ipligin mukavemet degerlerinin literatiir ile uyumlu olup olmadigina
bakilirken, kumaslarda kaplama sonrast mukavemet degisiklikleri incelenmistir. Bunlarin
yani sira iplik kaplanmis olan numunelerde, plazma uygulamas: yapilmadan kaplanan
iplikler ile plazma uygulamasi yapilmis ve kaplanmis olan numunelerde meydana gelen

mukavemet degerleri incelenmistir.

[k olarak rejenere BS iplikleri incelendiginde elde edilen sonuglarda iiretimi saglanan
lifin kopma mukavemeti degerlerinin daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalara goére biraz
diisiik oldugu Cizelge 4.13’de goriilmektedir. Buna ek olarak, farkli iplik numaralarina
sahip BS liflerinin kuvvet- uzama grafiginin oldugu Sekil 4.20 incelendiginde elde edilen
numunelerden en mukavemetli olan numunenin 84,21 Tex iplik numarasina sahip olan
numune oldugu goriilmekte ve numunelerin kopma uzama egrisinin sentetik liflere
benzedigi goriilmektedir. Bu sonuglar daha diizenli ve siirekli sistemler ile homojen BS

lifi tiretiminin yapilabilecegini gostermektedir.
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Cizelge 4.13. Calismada tiretilen rejenere BS lifi ile literatiirdeki ¢alismalarin kiyaslamasi

Cekme Mukavemeti Kopma Anindaki

Ornek (cN/dtex) Uzama (%) Kaynak
RBS 1 0,5-0,9 1,6-4,3 Calismamizda Uretilen
RBS 2 0,5-1,5 3-8 Gao ve digerleri (2011)
RBS 3 2,5-6,5 5,5-7,1 Wu ve digerleri (2017)
Kupramonyum 1,5-2,0 7-23 Gao ve digerleri (2011)
Rayon
Viskoz Rayon 2,0-2,4 20-25 Gao ve digerleri (2011)
Liyosel 4,0-4,4 14-16 Gao ve digerleri (2011)
8
7 66.6 TEX
6 84.21 TEX
z > 100 TEX
[«5)
2 4
=)
X 3
2
0
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
Uzama(mm)

Sekil 4.20. 66,6 Tex, 84,21 Tex ve 100 Tex iplik numarali rejenere BS liflerine ait
Kuvvet-Uzama grafigi

Calismada ikincil olarak pamuk ve viskon kumas numunelerine uygulanan kaplama
isleminin ve kaplama malzemesi miktarindaki artisin malzemenin mekanik 6zelliklerinde
herhangi bir degisiklige neden olup olmadigmi belirlemek i¢in mekanik analiz

yapilmistir. Malzemelerin ¢ekme 6zellikleri Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22'de  verilmistir.

Pamuklu numuneler incelendiginde mekanik analiz sonucunda ham pamuk kumasin

kopma kuvveti 345 N olarak 6l¢ililmiistiir. Kaplama isleminden sonra numunelerde genel
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itibari ile mukavemet kaybi olmustur. Kaplama miktarindaki artisa gére mukavemet
kaybu sirastyla %20.06 (P1), %15,99 (P2), %15.05 (P3), %41.616 (P4)'tiir. Ham kumasa
gore mukavemet kaybi en fazla olan numune 201.86 N ile P4'tiir. Zhong ve digerleri
(2016), kenevir/pamuk karisimi ipliklere 6 farkli islem uygulamis ve malzemelerin ¢ekme
Ozelliklerini incelemistir. Bu islemlerden birinde, iplikler 45 dakika su ile 6n isleme tabi
tutulmus ve ardindan 120 dakika %10 DMAc¢/LiCl ¢ozeltisi ile islem gormiistiir. Bu islem
nedeniyle yazarlar, ipliklerin frenleme kuvvetinde bir azalma oldugunu belirtmislerdir.

Bu sonug ¢alismada elde edilen verileri desteklemektedir.
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Sekil 4.21. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumaglara ait
Kuvvet- Uzama grafigi (PO, P1, P2, P3, P4)

Viskon numuneler incelendiginde ise V2 (246 N) kodlu numune disinda, kaplanmig
numunelerin kopma mukavemeti degerlerinin ham kumasa (240 N) goére daha az oldugu
goriilmektedir. V2 kodlu numunede %2,5’lik bir artis gozlenirken, V1 kodlu numunede
%6,66’11ik, V3 kodlu numunede %4,16’lik ve V4 kodlu numunede %35°lik azalma
gozlenmistir. Ozellikle V4 (156 N) kodlu numunede belirgin bir mukavemet kaybi vardir.
V1 (224 N) ve V3 (230 N) kodlu numunelerde kabul edilebilir bir azalma var.
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Sekil 4.22. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaslara ait
Kuvvet- Uzama grafigi (VO, V1, V2, V3, V4)

Kumastaki mukavemet kaybinin, kuvvetli bir ¢oziicii olan DMAc/LiCl'nin kumas
yapisina gecisi ve yapisinda bozulmaya neden olmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle P4 ve V4 kodlu numunelerde kaplama malzemesinin
artmastyla kaplama ¢ozeltisindeki DM Ac/LiCl miktari artar ve bu artisla birlikte dayanim
kaybinin da arttig1 tahmin edilmektedir.

Kopma mukavemeti analizinde son olarak BS kaplanmis pamuk ve polyester ipliklerde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Plazma islemi sonrasinda pamuk ipligin
mukavemetinde artis goriilmiistiir. Literatiirde, oksijen plazma uygulamasi gérmiis olan
pamuk liflerin islem sonrasinda uygulama siiresine bagli olarak mukavemetlerinde

artiglar gozlendigi daha 6nceki calismalarda belirtilmistir (Kogak, 2015).

Pamuk iplige BS wuygulamasi sonrasinda pamuk ipliginin mukavemetinde artis
gbzlenmigtir. Bunun yani sira, plazma uygulamasi sonrasinda BS kaplanmis olan
numunelerde ise plazma islemi goérmils numunelere gére mukavemet kayiplari
gozlenmistir. Bu kayiplarin ise plazma uygulamasi sonrasi pamuk ipliginin BS aliminin
artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir Cizelge 4.13 ve Sekil 4.23’te ham, ham ve

kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma uygulamasi sonrasi rejenere
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BS ile uygulama yapilmis pamuk ipliklerine ait kopma mukavemeti degerleri ve egrisi

verilmisgtir.

Cizelge 4.14. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma
uygulamas: sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis pamuk ipliklerine ait kopma
mukavemeti degerleri

NUMmUne Maksimum | Maksimum Maksimum %CV
Kuvvet(N) | Uzama(mm) Gerilme(N/TEX)
P 4,05 5,80 0,17 9,01
PB 4,87 5,93 0,20 9,00
PP1 4,83 4,86 0,20 7,25
PP5 5,23 4,70 0,22 8,62
PP10 6,13 5,63 0,25 5,562
PP15 6,31 5,81 0,26 6,81
PP1B 4,24 5,55 0,17 7,00
PP5B 5,04 5,98 0,21 9,07
PP10B 5,36 6,38 0,22 6,08
PP15B 5,56 6,69 0,23 6,46
7 — .. P
......... PB
6 PP1
s ——PP1B
PP5
3 4 PP5B
5 ——— PP10
3 3 PP10B
* — - -PP15
2 — —PP15B
1
0
5 0 5 10 15 20

Uzama(mm)

Sekil 4.23. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmig ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis pamuk ipliklerine ait Kuvvet-
Uzama grafikleri

Plazma islemi sonrasinda polyester ipligin mukavemetinde diislis goriilmistiir.

Literatiirde, oksijen plazma uygulamas1 gérmiis olan polyester liflerin islem sonrasinda
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uygulama siiresine bagli olarak mukavemetlerinde diisiisler gozlendigi daha onceki

calismalarda belirtilmistir (Ferrante ve digerleri, 1999).

Polyester iplige BS uygulamasi sonrasinda polyester ipliginin mukavemetinde diisiis
gbzlenmistir. Bunun yani sira, plazma uygulamasi sonrasinda BS kaplanmig olan
numunelerde ise PSP10B kodlu numune haricinde plazma islemi gérmiis numunelere
gbore mukavemet kayiplar1 gozlenmistir. Cizelge 4.15 ve Sekil 4.24’te ham, ham ve
kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma uygulamasi sonrasi rejenere
BS ile uygulama yapilmis polyester ipliklerine ait kopma mukavemeti degerleri ve

egrileri verilmistir.

Cizelge 4.15. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmig polyester ipliklerine ait kopma
mukavemeti degerleri

NuUmune Maksimum Maksimum Maksimum %CV
Kuvvet(N) Uzama(mm) Gerilme(N/TEX)

PS 6,94 24,42 0,23 6,88
PSB 5,54 15,11 0,18 24,31
PSP1 6,05 19,99 0,20 14,74
PSP5 6,26 18,82 0,21 9,47
PSP10 5,82 17,04 0,19 7,97
PSP15 5,64 15,47 0,19 11,43

PSP1B 5,50 16,24 0,18 20,00
PSP5B 5,63 15,09 0,19 14,08
PSP10B 6,42 19,55 0,21 13,01
PSP15B 5,13 14,99 0,17 22,49
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Sekil 4.24. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis polyester ipliklerine ait Kuvvet-
Uzama grafikleri

4.5. TGA Analizi

Ham BS ve saflastirilmis BS’nin , islem gérmemis ham mamullerin (kumas ve iplik) ve
kaplanmis olan numunelerin 1siya karsi olan davraniglarinin anlasilabilmesi amaci ile

TGA analizi yapilmustir.

Ham, NaOH uygulanmis, NaOH sonras1 hidrojen peroksit uygulanmis BS’lere ait sicaklik
— (%) kiitle kayb1 egrisi ve TGA verileri  Sekil 4.25 ve Cizelge 4.16°te verilmistir.

Ham BS numunesinde 3 farkli bolgede (ilk: 25-200°C, ikinci: 250-400°C ve tigiincii:400-
600°C) kiitle kayb1 gozlemlenmis ve 2 basamakli bir TGA egrisine sahiptir. Bunun yani
sira islem gormiis BS numunelerinde ise 2 farkli bolgede (ilk: 25-200°C ve ikinci: 250-
600°C) kiitle kayb1 bulunmaktadir ve tek basamakli bir TGA egrisi goézlenmistir. Ilk
basamakta gozlenen kiitle kayiplarinin sebebinin membran dehidrasyonu veya yiizey
suyunun buharlagsmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu kisimda ham BS ‘de kiitle kayb1 %9
iken islem gérmiis numunelerde kiitle kayb1 %5 olarak gozlenmistir. Literatiirde yapilan

onceki caligmalarda ham BS’de 150-250°C arasinda meydana gelen ilk basamagin
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protein kaynakli safsizliklardan meydana geldigi belirtilmistir (Gea ve digerleri, 2011).
Ham BS‘de iki farkli basamak oldugu i¢in 2 farkli maksimum kiilte kayb1 sicakligi
gozlenmistir (Tmaxi= 221°C, Tmaxo= 356°C). Islem gormiis ve saflastirilmis BS
tabaklarinda ise maksimum kiitle kaybi1 tek basamakta gerceklestigi i¢cin bir tane kiitle
kaybi sicakligi gozlenmistir (Tmax naon = 356°C ve Tmax NaoH +hidrojen peroksit= 354°C).
Saflagtirllmis olan BS’lere ait maksimum kiitle kaybi sicakliklari literatiir ile de

ortiismektedir (Gea ve digerleri, 2011; Machado ve digerleri, 2016).

Orneklerin 694°C’deki kalan madde miktarlar incelendiginde en fazla kalan madde
miktarinin  ham BS’ye (%24,5), daha sonra NaOH uygulanmis BS’ye (%17,16) ve en
son olarak NaOH sonrasi hidrojen peroksit uygulamasi gérmiis olan BS’ye (%16,17) ait
oldugu goriilmektedir. Meydana gelen agirlik kayiplari termal bozunma sonucunda
BS’un depolimerizasyonuna ve dehidroseliilozun gazlara (su, karbon monoksit ve karbon
dioksit) ayrismasi ile agiklanmaktadir (Barud ve digerleri, 2007; Machado ve digerleri,
2016). Ham BS’nin en fazla kalan madde miktarina sahip olmasinin sebebi ise EDX
analizinde de goriilen safsizliklardir ve 6zellikle fosfor ve klor elementlerinin varligidir

(Gea ve digerleri, 2011).
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Sekil 4.25. Ham, NaOH uygulanmis, NaOH sonrasi1 hidrojen peroksit uygulanmis BS’lere
ait Sicaklik — (%) Kiitle Kaybi egrisi
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Cizelge 4.16. Ham, NaOH uygulanmig, NaOH sonras1 hidrojen peroksit uygulanmis
BS’lere ait TGA verileri

Numune Tmaxy Tmaxz % Kalan Madde Miktari
(694°C)

Ham BS 221°C 356°C 24,50

NaOH+BS 356°C - 17,16

NaOH+BS+Peroksit 354°C - 16,17

Farkli oranlarda BS ¢ozeltisi ile kaplanmig pamuk kumaslar ve ham pamuk kumas
numunelerinin TGA analizi azot atmosferi altinda gergeklestirilmistir. TGA sonuglari
Sekil 4.26'da gosterilmistir. Sekilde numunelerin termal bozunmasinin tek adimda
gerceklestigi anlagilmaktadir. Numunelerdeki suyun buharlasmasi nedeniyle ilk agirlik
kayb1 100°C civarinda meydana gelmistir (Wong, Kasapis ve Tan 2009). Kaplanmis
malzemelerde meydana gelen 6nemli agirlik kayiplarinin 294-380°C arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Ham kumas ta bu sicaklik araligi 264-361°C arasindadir. Bu agirlik
kayiplari, 1s1 etkisi altinda molekiillerin dehidrasyonu ve bozunmasi sonucu meydana
gelmistir (Gao, Shen ve Lu 2011; Shao ve ark. 2016). Veriler incelendiginde kaplanmis
kumaslarin ilk bozunma sicakligi ham kumasa gore yaklasik %11 daha yiiksektir.
Numunelerin maksimum agirlik kayb1 sicakliklari (Tmax) sirastyla 338°C (ham kumas),
363°C (P1), 364°C (P2), 363°C (P3) ve 362°C'dir (P4). Bu verilere gore kaplama islemi
kumasin maksimum agirlik kaybr sicakligini yaklasik %7,3 oraninda artirmistir. TGA
analizi sayesinde ham ve kaplamali kumaglarda olusan kalinti miktarlar1 degiskenlik
gostermektedir. Numunelerin yiizde kalintt miktarlar1 sirasiyla agirlikca %0 (Ham
kumas), agirlik¢a %3,57 (P1), %11,22 (P2), %14,93 (P3) ve %9,75'tir (P4). Bu sonug,
rejenere BS ile kaplanmis kumaslarin, piroliz sirasinda daha yiiksek komiir verimi (ugucu
olmayan karbonlu malzeme) verdigini gostermistir. Kaplanmis numuneler kendi
aralarinda karsilastirildiginda, en fazla kaplama malzemesi i¢ceren P3 kodlu numunenin
kalint1 miktar1 daha fazladir. Ayrica yiizeyde kalan kaplama malzemesi miktar ile kalint1
miktar1 arasinda dogru oranti oldugu diger verilerden de gozlemlenmektedir. Analiz
sonrasi elde edilen verilere gore kaplanmis numunelerin termal stabilitesinin islem

gormemis kumasa gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.26. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumasglara ait TGA
egrileri (PO, P1, P2, P3, P4)

Sekil 4.27°de verilen ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaslara
ait TGA egrileri incelendiginde viskon numunelerde de pamuk numunelerde oldugu gibi
suyun buharlagmasi nedeniyle numunelerde ilk agirlik kayb1 100°C civarinda meydana
gelmigtir. Kaplanmis malzemelerde meydana gelen 6nemli agirlik kayiplarinin 263—
374°C arasinda oldugu gozlemlenmistir. Ham kumas ta bu sicaklik araligr 250-365°C
arasindadir. Bu agirlik kayiplarinin, pamuk numunesinde oldugu gibi 1s1 etkisi altinda
molekiillerin dehidrasyonu ve bozunmasi sonucu meydana geldigi belirtilmistir. (Gao ve
digerleri, 2011; Shao ve digerleri 2016). Ilgili datalara bakildiginda kaplanmis kumaslarin
ilk bozunma sicakligi ham kumasa gore yaklasik %5,2 daha yiiksektir. Numunelerin
maksimum agirlik kaybi sicakliklar1 (Tmax) sirasiyla 338°C (ham kumas), 342°C (V1),
343°C (V2), 342°C (P3) ve 342°C'dir (P4). Bu verilere gore kaplama islemi kumasin
maksimum agirlik kaybi sicakligini yaklasik %1,2 oraninda artirmistir. TGA analizi
sonucunda elde edilen verilere gore ham ve kaplamali kumaglarda olusan kalinti
miktarlar degiskenlik gostermektedir. Numunelerin 550 °C’deki yilizde kalintt miktarlari
sirastyla agirlik¢a %0,87 (Ham kumas), %1,19 (V1), %13,51 (V2), %12,03 (V3) ve
%11,99 (V4)'dur. Bu sonuglar, kaplanmig kumaslarin, piroliz sirasinda daha fazla ugucu

olmayan karbonlu malzeme verdigini gostermistir. Analiz sonrasi elde edilen verilere
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gore kaplanmis numunelerin pamuklu numunelerde oldugu gibi viskon kumaslarda da

termal stabilitesinin iglem gérmemis kumasa gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir.
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Sekil 4.27. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumasglara ait TGA
egrileri (VO, V1, V2, V3, V4)

Ham, plazma uygulamasi goérmiis ve plazma uygulamasi sonrasi kaplanmis pamuk ipligi
numunelerinin TGA analizi sonuglar1 Sekil 4.28 ve Cizelge 4.17°te gosterilmektedir.
Sonuglar incelendiginde numunelerin termal bozunmasinin tek asamada gerceklestigi
anlasilmaktadir. Orneklerdeki ilk agirlik kaybi, numunelerden suyun buharlagmasi
nedeniyle 100 °C civarinda gergeklesmistir (Wong ve digerleri, 2009). Kaplanmis ve
plazma uygulamas: gérmiis malzemelerde meydana gelen 6nemli agirlik kayiplarinin
250-350 °C arasinda oldugu gozlemlenmistir. Ham iplikte bu sicaklik araligi 290-361 °C
arasindadir. Bu agirlik kayiplari, 1s1 etkisi altinda molekiillerin dehidrasyonu ve ayrismasi
sonucu meydana gelmistir (Gao ve ark.2011; Shao ve ark. 2016). Numuneler
incelendiginde plazma uygulamasi gormiis numuneler pamuk ipligine gore Tmax
degerinde (maksimum agirlik kaybi sicakligi) degisiklik olmazken, plazma uygulamasi
gérmiis olan numunelerde proliz sonucunda komiirlesmis madde miktar1 azalmaktadir.
Kaplanmis olan numuneler pamuk ile kiyaslandiginda Tmax degerinde ((Bozunma
Sicaklig1) maksimum agirlik kaybi sicakligi) diisiisler yagsanirken plazma siiresi artigi ile

birlikte komiirlesen madde miktar1 artmaktadir. Kontrol ve BS ile islem gormiis
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numuneler arasindaki Tmax degerindeki bu farkin, polimer termal bozunmaya tabi

tutuldugunda ugucu piroliz {riinlerinin ertelenmis olusumundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Bu durum literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda belirtilmistir (Tang ve

digerleri, 2017).
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Sekil 4.28. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis pamuk ipliklerine ait TGA egrileri

Cizelge 4.17. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis pamuk ipliklerine ait Tmax ve
kalan madde miktar1 verileri

Numune | Tmax | % Kalan Madde Miktar1 (514°C)
P 344,77 | 19,89
PB 284,20 | 29,39
PP1 340,46 | 17,01
PP5 340,89 | 13,81
PP10 340,10 | 16,04
PP15 340,41 | 15,89
PP1B 332,69 | 19,64
PP5B 326,86 | 20,89
PP10B | 309,83 | 24,66
PP15B | 297,78 | 23,89
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Polyester numuneleri incelendiginde TGA analizi yapilan numunelerde bir farklilik
gozlenmemekle birlikte Sekil 4.29 ve Cizelge 4.18 incelendiginde numunelerin termal
bozunmasinin tek asamada gerceklestigi anlasilmaktadir. 400°C ‘a kadar neredeyse kiitle
kayb1 acisindan bir degisim goézlenmemistir. Numunelerin bozunma sicakliklar1 433 ile
438 °C arasinda degismektedir. Komiirlesen madde miktarlarina bakildiginda kaplama ve

plazma uygulamasinin miktart arttirdig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.29. Ham, ham ve kaplanmis, oksijen plazma uygulamasi yapilmig ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis polyester ipliklerine ait TGA
egrileri

Cizelge 4.18. Ham, ham ve kaplanmuis, oksijen plazma uygulamasi yapilmis ve plazma
uygulamasi sonrasi rejenere BS ile uygulama yapilmis polyester ipliklerine ait Tmax ve
kalan madde miktar1 verileri

Numune | Tmax | Kalan Madde Miktar (502°C)
PS 438,77 12,95
PSB 437,54 14,58
PSP1 | 438,36 14,88
PSP5 | 437,23 16,78
PSP10 | 437,69 15,20
PSP15 | 435,30 16,82
PSP1B | 433,19 17,09
PSP5B | 434,30 14,66
PSP10B | 435,77 15,49
PSP15B | 436,57 14,09
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Ipliklere yapilan TGA analizi sonucuna gére kaplama uygulamasi piroliz sonucunda
ortaya c¢ikan kémiir miktarini arttirmistir. Ozellikle pamuklu {iriine uygulanan kaplama
islemi sonras1 aliman TGA verileri kaplama malzemesinin alev geciktirici ozelligi

gosterebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

4.6. Termofizyolojik Konfor Ozellikleri Analizi

Termal iletkenlik (Wm™K1), termal absorpsiyon (Wms?K-1) ve termal direng (Km?W-
1) termal konfor parametreleridir. Belirtilen 1s1l konfor parametrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan denklemler sirasiyla asagida verilmistir (Hes ve Loghin, 2009; Hes ve Mangat,
2010).

=%, wmlk? (1)

Burada:

A —termal iletkenlik, Q —iletilen 1s1, A —alan, At — sicaklik gradyani, h —numune kalinlig;.

b = /A p.c, Wm?2st2K1 2
Burada:

b- 1s1 absorpsiyon katsayisi, A — termal iletkenlik — kumas yogunlugu, ¢ — kumasin 6zgiil
1SISL.

r=2, Kmw? ®3)

Burada:

r — termal direng, h — numune kalinligi, A — termal iletkenlik.

Cizelge 4.19°da ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumaslara ait

termofizyolojik konfor degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.19. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumaslara ait

termofizyolojik konfor degerleri (PO, P1, P2, P3, P4)

Numune Isil iletll(enllik Absolrs[;lsiyon Isil Dzil'eIIQ Kurvnag
(Wm?KH) (Wm?s2K-1) (Km?W-1) Kalinhgi (mm)
PO 0,0279 + 0.0002 155+4 0,00696 + 0.0000 0,190+ 0
P1 0,0308 + 0.0001 160 +2 0,00727 + 0.0000 0,222+ 0
P2 0,0317 + 0.0007 154+ 6 0,00740 + 0.0002 0,235+ 0.0053
P3 0,0320 + 0.0006 156+ 6 0,00744 + 0.0001 0,240 + 0.0057
P4 0,0314 + 0.0008 158+5 0,00735 + 0.0001 0,233+ 0.0051

Is1iletkenligi yiiksek olan giysiler, fiziksel aktiviteler sirasinda viicutta olusan fazla 1sinin
disar1 atilmasini saglar. Kaplanmis pamuklu kumaslarin 1s1l iletkenlik degerleri 0.0308
ile 0.0320 WmK™? arasinda degismektedir. Ham pamuklu kumas kaplamal: kumaslarla
karsilastirildiginda ham kumasin 1sil iletkenliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Kaplanmis kumasin yiiksek termal iletkenligi, rejenere BS kaplama malzemesinin yiiksek
nem emme Kkabiliyetinden kaynaklanmaktadir. %100 pamuklu, %100 polyester ve
%350/50 pamuk/polyester dokuma kumaglarin ultrasonik ve klasik yikama ydntemleri
sonrasinda 1s1l 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada %100 pamuklu kumaslarin 1s1l
iletkenliginin diger kumasglara gore yiiksek nem emme yeteneklerinden dolay1 termal
iletkenliklerinin daha yiiksek oldugundan bahsedilmistir (Uzun, 2012). Ul-islam ve
digerleri (2019), ¢alismalarinda bitki seliilozu, BS, rejenere bitki seliilozu ve rejenere BS
yapilarinin 6zelliklerini karsilagtirmislardir. Ayni calismada bu yapilarin su tutma
kapasiteleri de incelenmis ve rejenere bakteri seliilozunun bitki seliillozundan daha fazla
su tutma kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica 1sil iletkenlik 6zelliginin
uygulama sonrasinda kumas iizerinde kalan malzeme miktarindaki artis ile dogru orantili
oldugu gozlemlenmistir. Kaplama malzemesi miktarinin artmas1 malzeme kalinligini da
artirmistir. Yukarida verilen 1 nolu denklem incelendiginde malzeme kalinligindaki

artigin 1s1l iletkenlik artigina etki eden parametrelerden biri oldugu goriilmektedir.
Giysi kumaslari i¢in 6nemli bir 6zellik olan termal absorpsiyon, insan derisinin herhangi

bir tekstil ylizeyine temas etmesi sonucu olusan 'sicak-soguk' hissini ifade eder. Genel

olarak 1s1l sogurma degerlerinde fazla bir degisiklik olmamustir.
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Isil direng kumas kalinligina ve 1sil iletkenligine gore degisebilen bir parametredir.
Uciincii formiilasyonda goriildiigii gibi kumas kalmlig ile 1s11 direng arasinda dogru
orant1 varken, 1s1l iletkenlik ile 1s1l direng arasinda ters orant1 vardir. Calismada uygulama
sonrasi kumasta kalan malzeme miktarinin artmasi ile malzeme kalinlig1 artmistir. Bu
artisa bagli olarak malzemelerin 1s1l direng Ozellikleri artmistir (Chidambaram ve
Govindan 2012). P3 kodlu malzeme en yiiksek miktarda rejenere BS igerdiginden, en

ylksek termal dirence sahip numunedir.

Viskon kumag 6rneklerinin termo fizyolojik 6zellikleri Cizelge 4.20'de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumasglara ait
termofizyolojik konfor degerleri (VO, V1, V2, V3, V4)

Isil Tletkenlik Isil Absorpsiyon Isil Diren¢ Kumas Kalinligi
Numune
(Wm—lK—l) (Wm—ZSUZK—l) (KmZW—l) (mm)
VO 0,0284+0.0010 179,6667+6 0,00713+0.0001 0,203333
\%! 0,0310+0.0006 176,7143+5 0,00761+0.0001 0,238571
V2 0,0308+0.0004 179,1429+6 0,00757+0.0001 0,237143
V3 0,0315+0.0008 182,5714+12 0,00785+0.0003 0,247143
V4 0,0315+0.0003 174,7143+9 0,00774+0.0002 0,245714

Kaplamali kumasglar, ham kumaglara gore daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptir.
Bunun hidrofilik bs yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. En yiiksek 1s1l 1letkenlik
ozelligi V3 ve V4 kodlu numunede goézlenmistir. Termal absorpsiyon degerleri
incelendiginde en diisiik deger V4 kodlu numunededir. Bunlara ek olarak malzeme
kalinliginin artmasiyla 1sil direng o6zelligi de artmuistir. Cizelge 4.17'de V3 kodlu

numunenin en yiiksek dirence sahip oldugu goriilmektedir.

4.7. Su Buhan Gegirgenligi Analizi

Nispi su buhari gecirgenligi ve su buhari direnci, giysilik kumaslarda konfor agisindan
onemli parametrelerdir. Giysilik kumaslarin, kullaniciya rahatlik saglamasi i¢in yiiksek
su buhar1 gecirgenligine ve diisiik su buhar1 direncine sahip olmasi beklenir. Bagil su

buhar1 gecirgenligi asagidaki denklem ile belirlenir.
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RWVP = % X 100[%)] (4)
0

Burada: Qv- numuneli 1s1 akis degeri, Qo- numunesiz 1s1 akig degeri.

Analiz sonucunda elde edilen numunelerin bagil su buhari gecirgenlik ve su buhari direng
degerleri Sekil 4.30 ve 4.31'de gosterilmistir. Rejenere bakteri seliilozu ile kaplanmis
orneklerin bagil su buhar1 gecirgenlik degerleri islem gormemis kumasa gore daha
yiiksektir. Kaplanmig kumaslarda bagil su buhar1 gegirgenlik artisi ham kumasa gore
%6,15 ile %12,61 arasinda degismektedir. Uygulanan kumaglar arasinda en yiiksek deger
P2 kodlu kumasa aittir. Kaplanmis malzemelerin yiiksek bagil su buhar1 gegirgenlik
degeri, bu malzemelerin ham kumaga gore yiiksek emiciliginden kaynaklanmaktadir
(Kale ve digerleri, 2016a; Kale ve digerleri, 2016b). Ayrica malzemelerin kaplama
sonrast su buhari direnci incelendiginde 1,2 kat rejenere BS (P1) ile islem goéren
numunenin hem kaplamali hem de ham kumasa gére daha yiiksek su buhari direncine
sahip oldugu goriilmektedir. Diger numuneler, ham kumastan daha diisiik su buhari

direncine sahiptir.
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Sekil 4.30. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumaslara ait su
buhart gegirgenligi verileri (PO, P1, P2, P3, P4)
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Sekil 4.31. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk kumasglara ait su
buhari direnci verileri (PO, P1, P2, P3, P4)

Viskon numunelere ait bagil su buhari gegirgenligi (%) ve su buhari direnci (m?Paw?)
ozellikleri Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaslara ait su
buhar1 gegirgenligi verileri (VO0, V1, V2, V3, V4)
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Sekil 4.33. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaglara ait su
buhar direnci verileri (VO, V1, V2, V3, V4)

Viskon numunelere bakildiginda kaplanmis numunelerin gegirgenlik 6zellikleri ham
kumasa gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaplama malzemesinin pamuk
numunelerde oldugu gibi su buhar1 gegirgenligini arttirdigi burada da gozlenmistir.
Numunelerin su buhari direnglerinde ise V1 nolu numune haricinde belirgin bir degisiklik
olmamustir. Sekil 4.32 ve 4.33 incelendiginde V2 kodlu numunenin en yiiksek su buhari
gecirgenlik degerine sahipken kaplanmig numuneler arasindaki en diisiik su buhari

direncine sahip oldugu goriilmektedir.

4.8. Hava Gegirgenligi Analizi

Hava geg¢irgenligi, kumasin belirli bir bolgesinden dikey yonde, belirli bir zaman
araliginda, belirli bir basing altinda ge¢en havanin akis hizi olarak 6l¢iiliir. Temel olarak,
kumasin agirligina, kalinligina ve gézenekliligine baglidir. Numunelerin hava gecirgenlik
sonuglari Sekil 4.34 ve 4.35'te verilmistir. Pamuk numunelerin hava gegirgenlik degerleri
sirastyla 2765 (P0) 1/m?/s, 1629 1/m?/s (P1), 439 1/m?/s (P2), 362 1/m?/sn (P3) ve 492
1/m?/sn (P4)’tiir. Viskon numunelerin ise hava gecirgenlik degerleri 2165 1/m?/s(V0),
1128 1/m?/s (V1), 293 1/m?/s (V2), 181 1/m?/s (V3) ve 120 1/m?/s (V4)’tiir. Elde edilen

veriler dogrultusunda uygulama sonrasi kumas lizerinde kalan malzeme miktarinin
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artmasi ile hava gegirgenlik degerlerinde azalma olmustur. Bu azalmanin nedeni kaplama
uygulamas1 sonrasi kumas gozenekliliginin azalmasi ve malzeme kalinliginin artmasi
olarak gosterilebilir. Mamun ve digerleri (2020), pamuklu kumasa uyguladiklar1 kaplama
isleminden sonra hava gecirgenliginde meydana gelen azalmaya neden olarak kumasin
gozenekliliginde meydana gelen azalma oldugunu gostermislerdir. Bu sonug elde edilen

sonuglar1 desteklemektedir.
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Sekil 4.34. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmig pamuk kumaslara ait hava
gecirgenligi verileri (PO, P1, P2, P3, P4)
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Sekil 4.35. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis viskon kumaslara ait hava
gecirgenligi verileri (VO, V1, V2, V3, V4)
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4.9. Yikama ve Siirtme Islemi Sonras1 Kahcilik

Kumas numunelerin iizerinde bulunan kaplamalarin kaliciliginin belirlenebilmesi amact

ile pamuk numunelere yikama ve siirtme islemi uygulanmis ve bu islemler sonucunda

agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Bu veriler % agirlik kaybi olarak asagidaki Cizelge 4.21

ve Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk yikama islemi

sonrast %agirlik kaybi verileri (PO, P1, P2, P3, P4)

(%) Agirhk Kaybi
Yikama Dongiisii PO P1 P2 P3 P4
1 7,74 1,03 2,08 1,67 0,71
5 8,53 2,60 2,71 2,33 2,66
10 10,72 4,00 3,04 3,80 2,83

Cizelge 4.22. Ham ve farkli oranlarda rejenere BS ile kaplanmis pamuk siirtme islemi

sonrast % agirlik kaybi verileri (PO, P1, P2, P3, P4)

(%) Agirhik Kaybi
Siirtilnme
Déngiisii(*) PO P1 P2 P3 P4
1 0,00 0,18 0,00 0,18 0,20
5 0,00 0,18 0,20 0,37 0,20
10 0,19 0,36 0,39 0,37 0,20

(*) Dongii: Standartta tanimlanan 10 kez ileri geri siirtme hareketidir.

Yikama ve siirtlinme isleminden sonra elde edilen veriler incelendiginde kaplanmis

kumaslarda ¢ok az miktarda kiitle kayb1 gozlemlenmistir. Yikama testi kendi iginde

incelendiginde kaplanmis kumaglarin kiitle kaybinin ham kumasa gore daha az oldugu

goriilmektedir. Ayrica siirtiinme verileri dikkate alindiginda islem sonrasi1 kumaslarda

thmal edilebilir bir deger kaybi1 oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Seliiloz ve seliiloz tlirevleri gegmisten giiniimiize birgok endiistriyel alanda kullanilan ve
halen kullanimi devam eden hammaddelerdir. Selillozun ¢ogunlugunun bitkilerden
tiretildigi bilinmekle birlikte bunun yani sira mantar, algler ve bakterilerden de seliiloz
elde edilmektedir. Ozellikle bitkilerden elde edilen seliilozdan daha saf olan bakteriyel
seliiloza olan ilgi giin gectikce artmaktadir. Bunun yani sira bakteriyel seliilozu bitkisel
sellilozdan iistiin kilan ozelliklerinin olmasi bakteriyel seliiloz ile ilgili olarak farkli
endistrilerde yapilan aragtirma sayilarmin da artmasina sebep olmustur. Tekstilde bu

endiistrilerden bir tanesidir.

Bu tez ¢calismasinda kombucha kiiltiiriinde statik ortamda bakteriyel seliiloz dokunmamis
yiizeyleri elde edilmistir. Elde edilen BS tabakalarinin SEM goriintiileri incelendiginde
ilgili literatiirde belirtildigi gibi nano liflerden olustugu gozlenmistir ve lif ¢aplar1 da
caligmamizda bulgular ve tartisma boliimiinde belirtilmistir (Oliver-Ortega ve digerleri,
2021). Elektro egirme yontemi ile nanolif iiretiminin zahmetli oldugu disiintildiigiinde
bakteriyel seliiloz liretimi yapilan ortamlarda elde edilen nano yiizeylerin {iretiminin giin

gectikce artacagl 6n goriilmektedir.

BS tabakalarinin tekstil ylizeylerine kaplanabilmesi ve lif iiretilebilmesi igin
¢Oziindiiriilme islemi uygulanmistir. Yapilacak olan islemlerde maliyetin diisiiriilmesi
icin ham BS’nin ¢alismamizda kullanilan ¢éziiciide ¢6ziindiirme denemeleri yapilmis
ancak yapida bulunan safsizliklardan dolayr tam manasi ile ¢o6ziindiirme islemi
gerceklestirilememistir. Bu islemden sonra, ¢oziindiirme islemini gergeklestirebilmek
amaci ile saflastirma islemleri uygulanmis ve BS tabakasi ilgili ¢ozgende
¢Oziindiiriilmiistlir. Saflastirma isleminin etkinliginin goriilmesi amaci ile TGA, SEM-
EDX ve FTIR analizleri ger¢eklestirilmis ve ilgili veriler bulgular kisminda verilmistir.

Bu bulgular neticesinde saflastirma isleminin basari ile gerceklestigi goriilmektedir.
BS c¢ozeltisinden iplik iiretilebilmesi amaci ile yapilan ¢alisma sonucunda rejenere BS

ipligi tiretimi gergeklestirilmis ve bu ipligin tekstil endiistrisinde kullanilabilir bir formda

olup olmadiginin belirlenebilmesi amact ile SEM-EDX, kopma mukavemeti ve FTIR
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analizi yapilmistir. FTIR analizi sonucunda yapinin seliiloz ile ayni 6zellikleri tagidig:
gozlenmistir. Yapilan kopma mukavemeti testleri neticesinde 4,88-9,043 cN/tex
araliginda degeler elde edilmistir. Alhalabi (2007) yilinda yapmis oldugu tez
calismasinda, tekstil liflerinin mukavemetinin en az 6 cN/tex olmasi gerekliliginden
bahsetmistir (Alhalabi, 2007). Bu bilgi ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda tiretimi
saglanan ipligin tekstil endiistrisinde kullanilabilecek sartlar1 sagladig1 goriilmektedir.
Bunun yani sira yapmin SEM gorintiileri incelendiginde pamuk lifinde oldugu gibi

liimenli bir yapisinin oldugu tespit edilmistir.

Rejenere BS ¢ozeltisi kaplanmis tekstil yiizeylerinin 6zelliklerinin arastirilmasi amaci ile
BS ¢ozeltisi pamuk, viskon, polyester ve yiin kumaslara kaplanmaya calisilmistir. Ancak
yapilan 6n denemelere sonucunda polyester ve yiin kumaslarda kaplama malzemesinin
pul tabakasi olarak yiizeyden kalktigi gozlemlenmis ve calismaya pamuk ve viskon
kumaslar tizerinden devam edilmistir. Pamuk ve viskon kumaslara farkli oranlarda BS
¢ozeltisi uygulanmis ve sonrasinda katilagma isleminin gerceklesebilmesi amaci ile
yontem kisminda belirtilen 3 farkli koagulasyon banyosundan numunelere gecirilmistir.
Kaplama isleminin tamamlanmasindan sonra numunelere SEM-EDX, FTIR, TGA,
termal konfor, su buhar1 gecirgenligi, hava gecirgenligi, kopma mukavemeti testleri
yapilmustir. Genel itibari ile elde edilen bulgular neticesinde FTIR analizleri sonucunda
islem gérmemis ham numuneler ile BS ile kaplanmis numuneler arasinda belirgin bir
farkin olusmadigi, SEM analizi sonucunda kumas yiizeyinde kalan kaplama maddesi
miktar1 artis1 ile gozeneklerin ve kumas ylizeyinde kaplama maddesi goriiniirliigiiniin
arttigi, EDX analizi ile uygulama yapilmis numunelerde TGA analizi sonucunda
komiirlesmeyi etkileyecek safsizliklarin oldugu, kaplanmis kumaglarin termal konfor ve
su buhart gegirgenligi 6zelliginin ham kumasa gore daha iyi oldugu, kaplanmis
numunelerin hava gecirgenliklerinin ham kumasa gore ¢ok ¢ok az oldugu, numunelerin
kopma mukavemeti degerlerinin ¢ogunlugunun ham kumaslara yakin oldugu ancak
kaplama maddesi miktar1 artig1 ile belirli bir miktar azalma oldugu, o6zellikle 4.8 kat
kaplama maddesi uygulama yapilmis olan numunelerin neredeyse yar1 yartya mukavemet
kaybettikleri gozlenmistir. Calisma igerisinde elde kaplama maddesinin kalicilifinin
belirlenebilmesi amaci ile yikama ve siirtme testleri yapilmis ve kaplama maddesinin

ylizeyde kalici oldugu da elde edilen sonuglar arasindadir.
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Rejenere BS ile pamuk ve polyester iplik kaplama islemi de calisma igerisinde
aragtirtlmistir. Polyester kumaslarin ham halleri ile kaplama maddesini almayacaklar1 6n
goriilerek hem pamuk hem de polyester numunelere farkli siirelerde oksijen plazma
uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama sonrasinda numunelerin SEM-EDX, FTIR, TGA
ve kopma mukavemeti analizleri yapilmistir. Elde edilen verilere gére SEM analizi
sonucunda plazma uygulama siiresi artisi ile birlikte yilizeyde bulunan madde miktarinin
artt1g1, pamuk numunelerin polyestere gore daha fazla maddeyi yiizeyde barindirdiklari,
FTIR analizi sonucunda pamuk ipliginde bir degisim olmazken polyester ipliginde
ozellikle plazma uygulamasi sonrasi elde edilen numunelerde BS gozlemlendigi, pamuk
numunelerin kaplanma islemi sonrasinda % CV degerlerinin diiserek mukavemetlerinin
artt1g1 ve polyester numunelerde ise % CV degerlerinin artarak mukavemetlerin diistiigii
gozlemlenmistir. TGA analizi sonucunda ise polyester numunelerin bozunma
sicakliklarinda bir farklilik olmazken kalan madde miktarlarinin arttii, pamuk
numunelerde ise kaplanmis olan numunelerin kalan madde miktarlar1 artmis ve Tmax
degerleri diismiistiir. Pamukta goriilen bu karakteristik yapmin alev geciktirici

kimyasallar ile ayni 6zellikte oldugu gozlenmistir (Nguyen ve digerleri, 2020).

Biitiin bu sonuglar neticesinde bakteriyel seliiloz tabakalari ham, saflastirilmis nano lifli
haliyle tekstil endiistrisinde farkli alanlarda hem katki maddesi olarak hemde bu formu
ile kullanilabilecek bir malzemedir. Bunun yani sira {iretimi saglanan rejenere BS iplikleri
endiistride iplik ihtiyaci olan alanlarda kullanilabilecek bir tekstil tirtintidiir. Rejenere BS
kaplanmis pamuk ve viskon kumaslarin sahip oldugu termal konfor, gii¢ tutusurluk ve
yuksek su buhar1 gecirgenligi 6zelliklerinden dolay1 bu 6zelliklere ihtiya¢ duyulan tekstil
alanlarinda kullanilabilecekleri 6n goriilmektedir. Bunlarin yam sira gii¢ tutusurluk
0zelligi olan ipliklere ihtiya¢ duyulan alanlarda rejenere BS kaplanmis pamuk ipliklerin
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Genel itibari ile bu tez ¢alismasi sonunda elde edilen

verilerin ilgili alanda yapilacak olan galismalara kaynaklik edecegi 6ngoriilmektedir.
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